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Streszczenie

Tematem rozprawy s ↪a badania oddzia lywań z udzia lem pr ↪adów neutralnych pro-
wadz

↪
acych do czterech elementarnych fermionów w stanie końcowym. Przedstawione

wyniki oparte zosta ly na pomiarach przeprowadzonych w drugiej fazie pracy akcelera-
tora LEP, gdzie wyższa energia zderzeń po raz pierwszy umożliwi la produkcj

↪
e dwóch

masywnych bozonów pośrednicz ↪acych. Pozwoli lo to na bezpośredni sprawdzian nie-
abelowej struktury teorii elektros labej. Opisano i przedyskutowano wyniki pomiarów
eksperymentalnych dotycz

↪
acych produkcji par neutralnych bozonów pośrednicz

↪
acych

ZZ, produkcji pojedynczych bozonów Z oraz par Zγ∗, a także wyniki dla anomalnych
sprz

↪
eżeń wielobozonowych. Szeroko przedstawione zosta ly metody analizy danych i

wyniki fizyczne dla jednego z czterech eksperymentów 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 e+e− 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 Zγ∗ 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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6.4 Uśrednione wyniki z eksperymentów na akceleratorze LEP . . . . . . . 58

7 Produkcja pary bozonów Zγ∗ 60
7.1 Selekcja przypadków . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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8.1.2 Stan pośredni Zγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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Rozdzia l 1

Wst ↪ep

Opracowany w latach sześćdziesi
↪

atych model unifikuj
↪

acy oddzia lywania s labe i elek-
tromagnetyczne (Glashow [1]-Salam [2]-Weinberg [3]) stanowi podstaw

↪
e modelu stan-

dardowego (MS), który obejmuje ca lość obecnej wiedzy o strukturze podstawowych
sk ladników materii i elementarnych oddzia lywaniach pomi

↪
edzy nimi. Jednym z jego

pierwszych przewidywań by lo istnienie masywnych nośników s labych oddzia lywań, neu-
tralnego bozonu Z oraz na ladowanych bozonów W . Oddzia lywania, w których wymie-
niany jest bozon Z określane s ↪a jako procesy zachodz ↪ace poprzez pr ↪ady neutralne1.
Zwyczajowo nie stosuje si

↪
e tego terminu do oddzia lywań czysto elektromagnetycznych

przy niższych energiach, których nośnikiem jest neutralny foton.
Unikaln ↪a cech ↪a pr ↪adów neutralnych s ↪a sprz

↪
eżenia pomi

↪
edzy neutralnymi leptonami.

Pierwsze reakcje elastycznego rozpraszania neutrin mionowych na elektronach, w któ-
rych nast

↪
epowa la wymiana wirtualnego bozonu Z, zaobserwowano w danych z roku

1972 w ośrodku CERN [4]. Statystycznie znacz ↪ace potwierdzenie nast ↪api lo w nieca ly
rok od pierwszej obserwacji [5]. Kolejnym krokiem by lo bezpośrednie potwierdzenie
istnienia bozonu Z w zderzeniach pp w ośrodku CERN w roku 1983 [6]. Precyzyjne po-
miary w lasności bozonu Z przeprowadzone zosta ly na dedykowanym zderzaczu wi ↪azek
przeciwbieżnych e+e− nazywanym w skrócie LEP (Large Electron Positron collider).
W pierwszej fazie pracy (LEP1), energia zderzeń w uk ladzie środka masy (oznaczanej
w dalszej cz

↪
eści pracy jako

√
s lub ECM) ok. 91 GeV pozwoli la na formacj

↪
e bozonu Z.

Duża liczba zebranych przypadków umożliwi la precyzyjny pomiar jego w laściwości. W
drugiej fazie (LEP2) energia wi ↪azek by la stopniowo podwyższana i osi ↪agni

↪
eto rekordow ↪a

wartość
√

s =209 GeV w roku 2000. W tym wyższym zakresie energii zaobserwowano
po raz pierwszy reakcje b

↪
ed ↪ace konsekwencj ↪a nieabelowej struktury modelu standardo-

wego jakim s ↪a punktowe oddzia lywania pomi
↪
edzy trzema bozonami pośrednicz ↪acymi.

Po raz pierwszy zaobserwowano także wiele procesów czterofermionowych2, takich jak
produkcja par bozonów ZZ na pow loce masy lub produkcja pojedynczych bozonów Z i

1W odróżnieniu od procesów zachodz
↪
acych poprzez pr

↪
ady na ladowane, w których wymieniane s

↪
a

bozony pośrednicz
↪
ace W±.

2Procesami czterofermionowymi nazywane s
↪
a procesy, które w stanie końcowym przed hadronizacj

↪
a

zawieraj
↪
a cztery elementarne fermiony.
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W . Badania procesów czterofermionowych z udzia lem pr
↪

adów neutralnych dla zakresu
energii zderzeń

√
s fazy LEP2, od 183 GeV do 209 GeV, stanowi ↪a centralny temat

niniejszej pracy.
Potwierdzenie nieabelowej struktury oddzia lywań elektros labych ma fundamentalne

znaczenie. Z jednej strony s luży do sprawdzenia poprawności modelu standardowego za
pomoc

↪
a precyzyjnych badań procesów przez niego przewidywanych. Z drugiej jednak

strony wiadomo, że model standardowy jest efektywn ↪a realizacj ↪a pewnej ogólniejszej
teorii i poszukiwanie niewielkich odchyleń od przewidywań modelu może dostarczyć
cennych wskazówek dotycz ↪acych struktury takich teorii. W szczególności interesuj ↪ace
jest poszukiwanie efektów zabronionych, takich jak sprz

↪
eżenia pomi

↪
edzy trzema lub

czterema bozonami neutralnymi.
Struktura pracy jest nast

↪
epuj ↪aca. W rozdziale drugim zakreślony zosta l program

fizyczny zderzacza LEP. Rozdzia l trzeci zawiera najważniejsze elementy teoretycznego
opisu oddzia lywań czterofermionowych ze szczególnym naciskiem na oddzia lywania z
udzia lem pr ↪adów neutralnych. Rozdzia l czwarty poświ

↪
econy jest aparaturze ekspery-

mentu DELPHI i ogólnym narz
↪
edziom analizy danych. Wszystkie wyniki w rozdzia lach

od pi ↪atego do ósmego dotycz ↪a fazy LEP2. Rozdzia ly od pi ↪atego do siódmego zawieraj ↪a
opisy konkretnych analiz i otrzymanych wyników dla najważniejszych procesów cztero-
fermionowych z udzia lem pr

↪
adów neutralnych takich jak produkcja par bozonów ZZ,

czterofermionowa produkcja pojedynczego bozonu Z oraz produkcja Zγ∗ 3. W roz-
dziale ósmym przedstawione s

↪
a wyniki badań anomalnych sprz

↪
eżeń wielobozonowych.

Rodzia l dziewi
↪

aty zawiera krótkie podsumowanie.
Przedstawione analizy fizyczne oparte s ↪a g lównie na dokonaniach wspó lpracy DEL-

PHI. Wyróżniona rola jednego z czterech eksperymentów przy akceleratorze LEP zwi
↪

a-
zana jest z wieloletnim udzia lem autora raportu we wspó lpracy DELPHI, który za-
pocz ↪atkowany zosta l w roku 1993 w grupie detektora wewn

↪
etrznego ID (ang. Inner

Detector). Autor uczestniczy l w obs ludze detektora podczas zbierania danych, rozwoju
oprogramowania detektorowego, a także w analizie wyników specjalnych sesji zbierania
danych dedykowanych badaniom t la akceleratorowego dla optyki wi

↪
azki fazy LEP2 o

podwyższonej energii.
Analizy fizyczne obejmowa ly pocz ↪atkowo poszukiwania procesów supersymetrycznych
z  lamaniem tzw. parzystości R dla których t lo stanowi ly standardowe procesy czte-
rofermionowe. Autor zajmowa l si

↪
e metodami znakowania strumieni cz ↪astek (ang. jet)

w kontekście pomiaru rozga l
↪
ezienia rozpadu bozonu Z na kwarki b, Rb = Γbb̄/Γhad.

Wniós l znacz
↪

acy wk lad w projekt interakcyjnej graficznej analizy danych, rozwijaj
↪

ac
wiele cz

↪
eści podstawowego narz

↪
edzia, programu DELGRA. Opracowa l także metody

wizualizacji nowych elementów analizy takich jak znakowanie strumieni cz
↪

astek, iden-
tyfikacja hadronów, rekonstrukcja wierzcho lków pierwotnych i wtórnych. Od samego
pocz ↪atku autor uczestniczy l w pracach grupy badaj ↪acej procesy czterofermionowe z
udzia lem pr

↪
adów neutralnych, wnosz

↪
ac wk lad w analiz

↪
e procesów opisywanych w roz-

dzia lach od pi ↪atego do ósmego. Jako jeden z koordynatorów prac tej grupy by l mi
↪
edzy

3Gwiazdka u góry symbolu cz
↪
astki oznacza, że jest to cz

↪
astka wirtualna.
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innymi odpowiedzialny za opracowywanie oficjalnych wyników DELPHI, które by ly
przesy lane do wspólnej dla wszystkich eksperymentów przy akceleratorze LEP grupy te-
matycznej zajmuj

↪
acej si

↪
e opracowywaniem uśrednionych wyników. By l wspó lautorem

metody wyznaczania przekrojów czynnych dla badanych procesów oraz autorem me-
tody wyznaczania b l

↪
edów systematycznych. Wspó lpracowa l także z grup ↪a zajmuj ↪ac ↪a

si
↪
e przygotowaniem generatorów fizycznych dla eksperymentu DELPHI, b

↪
ed

↪
ac od-

powiedzialnym za dostosowanie generatora KoralW [7] dla potrzeb kolaboracji. W
szczególności opracowa l pierwsz

↪
a wersj

↪
e modu lu uzupe lniaj

↪
acego opis hadronizacji dla

ma lych mas niezmienniczych par kwarków z uwzgl ↪ednieniem rezonansów wektorowych.

9



Rozdzia l 2

Program badawczy zderzacza LEP

Ko lowy zderzacz wi
↪

azek przeciwbieżnych e+e− LEP zainstalowany by l na g l
↪
ebokości

oko lo 100 m w tunelu o obwodzie licz ↪acym blisko 27 km w ośrodku CERN ko lo Ge-
newy. W czterech z ośmiu punktów przeci

↪
ecia wi ↪azek umieszczone zosta ly detektory

eksperymentów ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL. W roku 1989 zaobserwowano pierw-
sze przypadki produkcji bozonów Z. Stopniowo zwi

↪
ekszana świetlność akceleratora

osi
↪

agn
↪
e la w 1995 rekordow

↪
a wartość 2× 1031 cm−2s−1. W wymienionych czterech eks-

perymentach zarejestrowano  l ↪acznie 17 milionów przypadków produkcji bozonów Z.
W roku 1996 rozpocz

↪
e la si

↪
e faza zwi

↪
ekszania energii zderzeń, pocz ↪atkowo poprzez

dodawanie nowych elementów przyspieszaj
↪

acych, a nast
↪
epnie wymian

↪
e starych wn

↪
ek

rezonansowych na nowe, nadprzewodz ↪ace. W roku 1996 przekroczono próg na pro-
dukcj

↪
e par bozonów WW (

√
s=161 GeV). W latach 1997-2000 stopniowo zwi

↪
ekszano

energi
↪
e zderzeń w uk ladzie środka masy od 183 GeV do 209 GeV.

2.1 LEP1 - badanie w laściwości bozonu Z

Zadaniem pierwszej fazy LEP1 by lo precyzyjne wyznaczenie w lasności bozonu Z. W
latach 1990-1991 przeprowadzono pomiar szerokości bozonu Z poprzez wybór siedmiu
punktów energii zderzeń wokó l

√
s=91 GeV. W latach 1992 i 1994 zebrano znaczne

liczby przypadków przy energii odpowiadaj
↪

acej nominalnej wartości masy bozonu Z.
W latach 1993 i 1995 zbierano dane przy trzech wartościach

√
s: 89.4 GeV, 91.2 GeV

i 93.0 GeV.
Zak ladaj ↪ac uniwersalność leptonow ↪a, eksperymentalnie motywowany zbiór wielkości

opisuj ↪acych w laściwości bozonu Z zawiera 5 parametrów:

• MZ - masa bozonu Z. Dok ladna znajomość MZ jest podstaw
↪

a przy sprawdzaniu
relacji pomi

↪
edzy innymi parametrami MS.

• ΓZ - ca lkowita szerokość rezonansowa bozonu Z. Szerokość ΓZ jest znacznie
wi

↪
eksza niż niepewność pomiaru energii wi

↪
azki i mog la być precyzyjnie wy-

znaczona poprzez pomiary przy różnych energiach zderzeń wokó l
√

s=91 GeV.
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Parametr Wartość zmierzona Wartość przewidywana Zgodność
(MS)

MZ 91.1875 ± 0.0021 [GeV/c2] 91.1869 [GeV/c2] 0.07
ΓZ 2.4952 ± 0.0023 [GeV/c2] 2.4957 [GeV/c2] −0.62
σ0

had 41.540 ± 0.037 [nb] 41.479 [nb] 1.72
Rl 20.767 ± 0.025 20.740 1.19

A0,l
FB 0.0171 ± 0.0010 0.01625 0.70

Tabela 2.1: Parametry określaj ↪ace w laściwości bozonu Z. W ostatniej kolumnie przedsta-
wiona jest zgodność wartości zmierzonych i przewidywanych wyrażona liczb ↪a odchyleń stan-
dardowych.

Ca lkowita szerokość jest sum
↪

a szerokości cz
↪

astkowych, ΓZ = Γee + Γµµ + Γττ +
Γhad +Γinv, gdzie Γinv odpowiada wk ladowi od niewidocznych stanów końcowych,
Γee, Γµµ i Γττ oznaczaj

↪
a szerokości rozpadów na leptony e, µ i τ , a Γhad ozna-

cza hadronow ↪a szerokość rozpadu do stanu końcowego qq̄ (q = u, d, s, c, b).
Zak ladaj ↪ac, że niewidoczne stany końcowe zawieraj ↪a tylko pary νν̄, Γinv można
wyrazić jako NνΓνν̄ i wyznaczyć liczb

↪
e rodzin neutrin Nν mierz

↪
ac ca lkowit

↪
a

szerokość i sum
↪
e wszystkich widocznych szerokości cz ↪astkowych. W praktyce

najwi
↪
eksz ↪a precyzj

↪
e można osi ↪agn ↪ać pos luguj ↪ac si

↪
e pomiarem hadronowego prze-

kroju czynnego σhad. Pomiar ten zilustrowany jest na rys. 2.1.

• σ0
had - unormowany hadronowy przekrój czynny, który zdefiniowany jest wzorem:

σ0
had = (12πΓeeΓhad)/(m2

ZΓ2
Z).

• Rl - stosunek szerokości rozpadów na hadrony i leptony Rl = Γhad/Γll przy
za lożeniu uniwersalności leptonów i zaniedbaniu efektów od różnicy mas lep-
tonów e, µ i τ .

• A0,l
FB - asymetrie przód-ty l dla produkcji par leptonów. Asymetrie te s ↪a miar ↪a  la-

mania parzystości dla pr
↪

adów neutralnych. Ponieważ lewoskr
↪
etne i prawoskr

↪
etne

sprz ↪eżenia fermionów s ↪a różne, bozony Z wykazuj ↪a polaryzacj ↪e wzd luż kierunku
wi ↪azki nawet w przypadku niespolaryzowanych wi ↪azek. Asymetrie te mierzone
s

↪
a na drodze analizy rozk ladów k

↪
atowych końcowych leptonów.

Zmierzone wartości wybranych parametrów wraz z przewidywaniami MS przedstawione
s

↪
a w tabeli 2.1. Pe ln

↪
a list

↪
e ostatecznych pomiarów fazy LEP1 wraz ze szczegó low

↪
a

dyskusj ↪a można znaleźć w pracy [8].

2.2 LEP2 - badanie sprz ↪eżeń wielobozonowych

Zwi
↪
ekszenie energii zderzeń umożliwi lo produkcj

↪
e par ci

↪
eżkich bozonów przenosz

↪
acych

oddzia lywania elektros labe. Otworzy lo to drog
↪
e do badania sprz

↪
eżeń pomi

↪
edzy trzema
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Rysunek 2.1: Pomiar liczby rodzajów neutrin. Punkty oznaczaj
↪

a wartości pomiarów
uśrednionych dla czterech eksperymentów przy akceleratorze LEP, a linie ci

↪
ag le odpowiadaj

↪
a

przewidywaniom dla różnej liczby rodzajów neutrin. Niepewności, oznaczone za pomoc ↪a pio-
nowych odcinków przy punktach pomiarowych, zwi

↪
ekszone zosta ly dziesi

↪
eciokrotnie w celu

podkreślenia precyzji pomiaru.

lub czterema bozonami pośrednicz
↪

acymi. Znaczenie tych sprz
↪
eżeń można zilustrować

na przyk ladzie procesu produkcji par bozonów WW , który jest opisany trzema dia-
gramami na poziomie drzewiastym (rys. 2.2). Dwa pierwsze diagramy należ ↪a do klasy
sprz

↪
eżeń trójbozonowych. Wartość przekroju czynnego obliczonego z pomini

↪
eciem dia-

gramów odpowiadaj ↪acych sprz
↪
eżeniom trójbozonowym nie posiada w laściwej asymp-

totycznej zależności od energii (rys. 2.3). Jedynie dzi
↪
eki interferencji wszystkich trzech

przyczynków, ca lkowity przekrój czynny jest ograniczony dla wzrastaj ↪acych energii
zderzeń.
Duża wartość przekroju czynnego i znakomita świetlność akceleratora umożliwi ly ze-
branie znacznej liczby przypadków produkcji par WW , w sumie ok. 40 tysi

↪
ecy, dla czte-

e+

e-

γ

W+

W-

e+

e-

Z

W+

W-

e+

e-

ν

W-

W+

Rysunek 2.2: Diagramy opisuj ↪ace proces produkcji e+e− → W+W−.
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Rysunek 2.3: Przekrój czynny na proces produkcji pary bozonów WW w funkcji energii
zderzeń. Pokazano przewidywania trzech programów: RacoonWW [9], YFSWW [10] oraz
Gentle [11]. Pomiary eksperymentalne zaznaczone s

↪
a jako punkty, a odcinki przy punktach

oznaczaj
↪

a niepewności. Linie przerywane odpowiadaj
↪
a wartościom obliczanym z wy l

↪
aczeniem

jednego lub dwóch diagramów na rys. 2.2. Linia oznaczona za pomoc ↪a ”no ZWW vertex”
odpowiada przewidywaniu z pomini

↪
eciem drugiego diagramu, a linia oznaczona za pomoc ↪a

”only νe exchange” odpowiada przewidywaniu tylko dla trzeciego diagramu.

rech eksperymentów na zderzaczu LEP. Produkcja par WW jest przyk ladem jednego z
wielu procesów czterofermionowych. Przewidywana energetyczna zależność przekrojów
czynnych dla różnych procesów przedstawiona jest na rys. 2.4.

Najważniejszym brakuj
↪

acym elementem MS jest postulowany, ale jeszcze nie zna-
leziony bozon Higgsa. W ramach MS skalarne pole Higgsa odpowiedzialne jest za
spontaniczne  lamanie symetrii elektros labej SU(2)L×U(1)Y . Sprz

↪
eżenie do pola Hig-

gsa pozwala na generacj
↪
e mas elementarnych fermionów. Precyzyjny pomiar masy

bozonu W wraz ze znajomości ↪a mas bozonu Z i kwarka t pozwala na wyznaczenie
najbardziej prawdopodobnego przedzia lu dla wartości masy bozonu Higgsa.

Poszukiwania efektów tzw. nowej fizyki1 obejmowa ly przewidywania minimalnego
supersymetrycznego rozszerzenia modelu standardowego MSSM (ang. Minimal Super-

symmetric Standard Model). Opis pierwszych modeli dotycz ↪acych supersymetrii można
znaleźć w pracach [12, 13, 14], a wspó lczesny przegl ↪ad dotycz ↪acy MSSM znajduje si

↪
e

np. w pracach [15, 16]. W modelu tym oprócz sektora zawieraj
↪

acego pi
↪
eć bozonów Hig-

gsa (trzy neutralne i dwa na ladowane) przewidywana jest ca la gama nowych cz ↪astek,
supersymetrycznych partnerów cz ↪astek MS. Chociaż nie potwierdzony żadn ↪a ekspe-
rymentaln

↪
a obserwacj

↪
a, MSSM jest powszechnie uważany za najbardziej obiecuj

↪
ace

1Wyrażenie “nowa fizyka” oznacza procesy nieopisywane w ramach modelu standardowego.
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Rysunek 2.4: Przewidywane przekroje czynne dla różnych procesów MS w przedziale energii
zderzeń

√
s od 100 GeV do 250 GeV. Energia fazy LEP2 obejmowa la zakres pomi

↪
edzy 161

GeV i 209 GeV.

rozszerzenie MS, a wiele innych rozszerzeń określanych jest jako egzotyczne. Poszuki-
wania cz

↪
astek supersymetrycznych w fazie LEP2 nie zakończy ly si

↪
e powodzeniem, ale

przyczyni ly si
↪
e do wyznaczenia lepszych ograniczeń na wartości ich mas.
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Rozdzia l 3

Procesy czterofermionowe w
modelu standardowym

W literaturze istnieje wiele opracowań dotycz
↪

acych podstaw teoretycznych modelu
standardowego. Wyczerpuj ↪acy opis, w l ↪aczaj ↪ac podstawy rachunków perturbacyjnych,
można znaleźć np. w pracach [17, 18]. W niniejszej pracy uwaga skoncentrowana
zosta la na przedstawieniu fenomenologii oddzia lywań czterofermionowych i na przy-
bliżeniu obecnego stanu rachunków teoretycznych dotycz ↪acych omawianej tematyki.
Dodatkowe informacje na temat badanych procesów umieszczone zosta ly na pocz

↪
atku

odpowiednich rozdzia lów.
Termin: procesy czterofermionowe, b

↪
ed ↪acy bezpośrednim t lumaczeniem z j

↪
ezyka

angielskiego, odnosi si
↪
e do wspólnej cechy grupy procesów elektros labych, które w sta-

nie końcowym przed faz ↪a hadronizacji zawieraj ↪a cztery elementarne fermiony1. Takie
reakcje przedstawione s

↪
a schematycznie na rys. 3.1. Wszystkie procesy tego typu opisy-

e+

e−

f1

f̄2

f3

f̄4

Rysunek 3.1: Schemat ogólnej struktury procesów czterofermionowych.

wane s ↪a sześcioma klasami diagramów (rys. 3.2). Cztery klasy odpowiadaj ↪a procesom
abelowym a dwie, procesom nieabelowym. Reakcje te prowadz

↪
a do oko lo 120 różnych

1Nie należy mylić tego terminu z procesami punktowego oddzia lywania pomi
↪
edzy czterema fermio-

nami.
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Rysunek 3.2: Klasy diagramów opisuj ↪acych oddzia lywania czterofermionowe w zderzeniach
e+e− z pomini

↪
eciem diagramów z udzia lem bozonu Higgsa. Na rysunkach B oznacza Z/γ, a

B1, B2, B3 oznaczaj ↪a Z/γ lub W± w zależności od konkretnego stanu końcowego. Polskie
odpowiedniki nazw klas diagramów s ↪a nastepuj ↪ace: conversion - konwersja, annihilation
- anihilacja, bremsstrahlung - bremsstrahlung, multiperipheral - multiperyferyczny, fusion -
fuzja.
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czterofermionowych stanów końcowych. Proces produkcji danego stanu końcowego
opisywany jest zbiorem z lożonym z wielu diagramów na poziomie drzewiastym, ty-
powo licz

↪
acym kilkadziesi

↪
at, a w niektórych przypadkach przekraczaj

↪
acym sto. Ta

różnorodność procesów i stanów końcowych stawia duże wymagania rachunkowe. Opra-
cowanie precyzyjnych liczbowych przewidywań wymaga zastosowania zaawansowanych
technik, zarówno dla rachunków analitycznych jak i dla pe lnych numerycznych reali-
zacji w postaci komputerowych programów Monte Carlo.

Ze wzgl
↪
edu na konieczność zachowania symetrii cechowania oraz obecność efektów

interferencyjnych, należa loby zawsze rozważać pe lny zestaw diagramów prowadz ↪acych
do danego stanu końcowego. Cz

↪
esto jednak interesuj ↪acym jest wyodr

↪
ebnienie pod-

zbiorów diagramów charakteryzuj
↪

acych si
↪
e wspóln

↪
a cech

↪
a, tak

↪
a jak identyczny stan

pośredni lub identyczna grupa stanów końcowych. W takich sytuacjach ważn ↪a rol
↪
e od-

grywa w laściwa definicja wielkości mierzonej, która pozwala na poprawne porównanie
wyników eksperymentalnych i przewidywań teorii. W wi

↪
ekszości interesuj

↪
acych przy-

padków podzbiory diagramów odpowiadaj ↪a dobrze odseparowanym w przestrzeni fa-
zowej stanom końcowym i interferencja z innymi procesami prowadz

↪
acymi do tego

samego stanu końcowego jest ma la. Gdy jej wartość jest niewielka w porównaniu z nie-
pewności ↪a pomiaru, może zostać zaniedbana lub uwzgl

↪
edniona jako drobna poprawka.

Przyj
↪
eto zasad

↪
e, aby podzbiory z wymian

↪
a neutralnych bozonów oznaczać symbo-

lem NC (ang. Neutral Current), a podzbiory z udzia lem bozonów W ± symbolem CC
(ang. Charge Current). Możliwe s

↪
a też stany końcowe takie jak µ+µ−νµν̄µ lub uūdd̄,

do których prowadz
↪

a procesy opisywane diagramami zarowno typu NC jak i typu CC.
Wtedy stosowane jest oznaczanie MIX. Do symboli do l ↪acza si

↪
e liczb

↪
e diagramów za-

wartych w danym zestawie.
W przypadku procesów czterofermionowych z udzia lem pr ↪adów neutralnych (w

skrócie nazywanych procesami NC4F) najważniejszym podzbiorem jest NC08, który
opisuje produkcj

↪
e dwóch bozonów neutralnych zarówno na pow loce jak i poza pow lok

↪
a

masy. Z tych ośmiu diagramów można wyodr
↪
ebnić dalsze dwie podgrupy. Dwa dia-

gramy oznaczane NC02 (rys. 5.1) odpowiadaj
↪

a produkcji par bozonów Z na pow loce
masy. Z kolei procesowi ee → Zγ∗ odpowiadaj ↪a cztery diagramy przedstawione na
rys. 7.2. Innym przyk ladem jest proces prowadz ↪acy do grupy stanów końcowych
e+e−f f̄ , który jest opisywany poprzez 48 diagramów oznaczanych symbolem NC48.

W niektórych przypadkach, gdy efekty interferencyjne s ↪a znaczne, poszukiwany
proces definiowany jest za pomoc ↪a dodatkowych warunków narzuconych na przestrzeń
fazow

↪
a stanu końcowego. Takiej definicji użyto dla procesu produkcji pojedynczego

bozonu Z opisanego w rozdziale 6, gdzie nak lada si
↪
e dodatkowe warunki na k ↪atowe

rozk lady fermionów stanu końcowego2.
Przyk ladem procesu z udzia lem pr ↪adów na ladowanych jest produkcja par bozonów

WW , który opisywany jest trzema diagramami CC03 przedstawionymi na rys. 2.2.
Lista różnych możliwych podzia lów procesów czterofermionowych na kategorie jest
obszerna. Powszechnie używan ↪a klasyfikacj

↪
e można znaleźć w pracy [19].

2Chodzi tu o proces czterofermionowy produkcji pojedynczego bozonu Z w odróżnieniu od formacji
bozonu Z przy energii

√
s oko lo 91 GeV.
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3.1 Elementy rachunków teoretycznych

Obliczenia dla procesów rozpraszania na skutek oddzia lywań elektros labych prowa-
dzi si

↪
e za pomoc ↪a rachunku zaburzeń. Ma la wartość sta lych sprz

↪
eżenia gwarantuje

szybk
↪

a zbieżność kolejnych rz
↪
edów przybliżeń. Zbieżność procedury można sprawdzić

porównuj ↪ac wartość danej obserwabli fizycznej otrzymanej dla rachunków odpowia-
daj ↪acych dwóm kolejnym rz

↪
edom przybliżenia.

Teoretycznie nic nie stoi na przeszkodzie, aby osi
↪

agn
↪

ać zadan
↪

a z góry precyzj
↪
e prze-

widywań. W praktyce dość szybko napotykane s ↪a trudności natury technicznej. W
celu zachowania symetrii cechowania należa loby rozważać pe lny zestaw diagramów pro-
wadz ↪acych do badanego stanu pośredniego (pary bozonów) lub stanu końcowego (cztery
elementarne fermiony przed faz ↪a hadronizacji). Warunek ten może być spe lniony na
poziomie drzewiastym. Odpowiednie rachunki istniej

↪
a już od d luższego czasu. Przej́scie

do wyższego rz
↪
edu powoduje ogromny skok w liczbie diagramów do rozważenia, typowo

do kilku tysi
↪
ecy. Wtedy nawet numeryczne rachunki Monte Carlo nie s ↪a w praktyce wy-

konalne i należy stosować różnego rodzaju przybliżenia. Na rys. 2.4 można zauważyć
jak duże mog ↪a to być efekty na przyk ladzie produkcji dwufermionowej, porównuj ↪ac
dwie krzywe, z uwzgl

↪
ednieniem i bez uwzgl

↪
ednienia radiacji ze stanu pocz

↪
atkowego

(ang. Initial State Radiation, w skrócie ISR), które oznaczone s ↪a odpowiednio jako
Σqq̄(ISR) i Σqq̄. Widać, że ca lkowity przekrój czynny po uwzgl

↪
ednieniu radiacji może

być modyfikowany nawet o kilkadziesi
↪

at procent. Poprawki radiacyjne należy obli-
czyć dla odpowiednio wysokiego rz

↪
edu tak, aby osi ↪agn ↪ać odpowiednio wysok ↪a precyzj

↪
e

teoretyczn
↪

a. W idealnym przypadku niepewność przewidywań powinna być zaniedby-
walna w porównaniu z niepewności ↪a pomiaru. W praktyce, niepewność przewidywań
dwukrotnie mniejsza od niepewności pomiaru jest zupe lnie wystarczaj ↪aca. W warun-
kach zderzacza LEP niepewność statystyczna jest dominuj

↪
aca i w przypadku procesów

NC4F typowa precyzja pomiaru dla pojedynczego eksperymentu wynosi oko lo 10%.
Wystarczaj ↪ac ↪a teoretyczn ↪a precyzj

↪
e si

↪
egaj ↪ac ↪a 2% można uzyskać po uwzgl

↪
ednieniu

tzw. wiod
↪

acych poprawek radiacyjnych, których przyk ladem s
↪

a wspomniane efekty
radiacji ze stanu pocz ↪atkowego. Warto zaznaczyć, że dla procesów z wymian ↪a pr ↪adów
na ladowanych niepewności eksperymentalne s

↪
a znacznie niższe i dlatego koniecznym

okaza lo si ↪e uwzgl ↪ednienie w rachunkach także niewiod ↪acych poprawek radiacyjnych.
B

↪
edzie to również niezb

↪
edne w przypadku badania procesów NC4F za pomoc ↪a przy-

sz lego zderzacza liniowego e+e−, gdzie spodziewana jest zarówno wi
↪
eksza precyzja po-

miarów jak i wi
↪
eksze efekty od poprawek radiacyjnych.

3.1.1 Formalizm amplitud spinowych

Na poziomie drzewiastym amplituda wybranego procesu może być wyznaczona ana-
litycznie. Ponieważ w eksperymencie zwykle dysponujemy wi ↪azkami niespolaryzowa-
nymi, w analitycznych rachunkach wykonywane jest sumowanie po wszystkich kom-
binacjach spinów uk ladu zderzaj

↪
acych si

↪
e cz

↪
astek. Przy tym podej́sciu dla każdego

wybranego procesu rachunek analityczny musi być wykonywany od pocz ↪atku. W przy-
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padku oddzia lywań czterofermionowych duża liczba diagramów prowadzi do poważnych
komplikacji rachunkowych przy tego typu podej́sciu. Uwzgl

↪
ednienie poprawek ra-

diacyjnych stwarza dodatkowe trudności. Zastosowanie numerycznych metod Monte
Carlo umożliwi lo opracowanie nowych metod. Najpopularniejsz ↪a z nich jest forma-
lizm amplitud spinowych [20, 21]. Zamiast sumowania po kombinacjach spinów stanu
pocz

↪
atkowego, amplitudy obliczane s

↪
a numerycznie osobno dla każdej kombinacji. Sto-

sowane jest takie przekszta lcenie wyrażenia na amplitudy spinowe [23], aby końcowy
wzór zawiera l iloczyny spinorów fermionów wychodz

↪
acych z danego wierzcho lka. W

wyrażeniu na ca lkowit ↪a amplitud ↪e pojawiaj ↪a si ↪e cz lony nast ↪epuj ↪acej postaci:

s±(p1, p2) ≡ ū±(p1)u∓(p2) ,

gdzie p1, p2 oznaczaj ↪a czterop
↪
edy, a znaki ± odpowiadaj ↪a dodatniej lub ujemnej

skr
↪
etności spinorów u i ū. W szczególności, zaniedbuj

↪
ac masy fermionów, otrzymuje

si
↪
e nast

↪
epuj ↪acy wzór:

s+(p1, p2) = −(py
2 + ipz

2)

√

√

√

√

p0
1 − px

1

p0
2 − px

2

+ (py
1 + ipz

1)

√

√

√

√

p0
2 − px

2

p0
1 − px

1

; (s−(p1, p2) = [s+(p2, p1)]∗),

(3.1)
Dodatkow ↪a zalet ↪a tego typu podej́scia jest  latwość prowadzenia rachunków dla nieze-
rowych mas fermionów bior

↪
acych udzia l w reakcji. Wtedy amplituda zależy dodat-

kowo od wartości mas fermionów. W obu wypadkach amplitudy s ↪a znanymi funkcjami
zależnymi od czterop

↪
edów fermionów stanu pocz ↪atkowego i końcowego i mog ↪a być ob-

liczone numerycznie.

3.1.2 Przybliżenie wiod ↪acych biegunów

W pośredniej fazie procesów czterofermionowych, oznaczonej na rys. 3.1 za pomoc ↪a
okr

↪
egu, obecne s

↪
a realne3 lub wirtualne bozony wektorowe. W przypadku procesu pro-

dukcji par masywnych bozonów, takich jak ZZ, powszechnie stosowanym podej́sciem
jest przybliżenie wiod

↪
acych biegunów LPA (ang. Leading Pole Approximation). W po-

dej́sciu tym amplitudy rozpraszania rozwija si ↪e wokó l biegunów nietrwa lych bozonów
w szereg zależny od pot

↪
eg stosunku szerokości i masy bozonu, Γ/M , zachowuj ↪ac jedy-

nie wiod
↪

ace wyrazy O(Γ/M). Takie podej́scie zachowuje symetri
↪
e cechowania i bardzo

dobrze nadaje si
↪
e do obliczania niewiod ↪acych poprawek radiacyjnych, które w kolejnym

rz
↪
edzie t lumione s ↪a przez czynnik ≈ 10−5. Szczegó low ↪a dyskusj

↪
e na temat przybliżenia

wiod
↪

acych biegunów można znaleźć w pracach [24, 25].

3.1.3 Poprawki radiacyjne

Jak wspomniano kompletny rachunek poprawek radiacyjnych rz
↪
edu O(α) dla wszyst-

kich stanów końcowych pe lnego procesu czterofermionowego e+e− → f1f2f3f4(γ) nie

3W niniejszej pracy stosowane jest określenie ”realny” jako przeciwienstwo do określenia ”wirtu-
alny”. W literaturze fachowej zamiast przymiotnika ”realny” spotyka si

↪
e także ”rzeczywisty”.
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jest obecnie dost
↪
epny z powodu trudności technicznych. Przy precyzji pomiarów

wspó lczesnych eksperymentów nie jest to jednak konieczne. W zależności od bada-
nego procesu i wymaganej precyzji wystarczy wyodr

↪
ebnić najważniejsze przyczynki i

wykonać obliczenia dla przybliżenia odpowiedniego rz
↪
edu. Istotnym elementem jest

oszacowanie wk ladu od zaniedbanych efektów. Szeroki przegl ↪ad stosowanych metod
wraz z porównaniem wyników można znaleźć w pracy [25].
Poprawki dzielone s ↪a na cztery grupy w zależności od dwóch kategorii: kategorii po-
prawek realnych lub wirtualnych oraz kategorii poprawek faktoryzowalnych lub nie-
faktoryzowalnych. Ich wzgl ↪edny udzia l zależy od metody przybliżonego rachunku dla
danego procesu.

Poprawki radiacyjne odpowiadaj
↪

ace emisji twardego realnego fotonu ze stanu po-
cz ↪atkowego s ↪a znane. Dodatkowo należy uwzgl

↪
ednić przyczynki pochodz ↪ace od mi

↪
ekkich

fotonów zarówno realnych jak i wirtualnych. Jedna z metod obliczania takich poprawek
zaproponowana zosta la w pracy [26] i wykorzystana w programie YFSZZ [27]. Okazuje
si

↪
e, że po uwzgl

↪
ednieniu tych wiod ↪acych poprawek otrzymana dok ladność wyniosi 2%.

Jest to wartość wystarczaj
↪

aca wobec statystycznej niepewności pomiarów dla procesu
produkcji par ZZ wynosz ↪acej oko lo 10%. Inne generatory Monte Carlo używane w
fazie LEP2 wymienione s ↪a w nast

↪
epnym podrozdziale. 3.1.4.

3.1.4 Generatory Monte Carlo

Porównanie przewidywań teoretycznych z wynikiem pomiaru odbywa si ↪e zawsze w
sposób pośredni. Eksperymentalne badanie procesów rozpraszania polega na rekon-
strukcji cz

↪
astek d lugożyciowych na bazie sygna lów w detektorach do których te cz

↪
astki

docieraj ↪a. Rekonstrukcja pe lnego stanu końcowego możliwa jest jedynie dla niektórych
procesów, jak np. czteroleptonowe stany końcowe l+1 l−1 l+2 l−2 . Zwykle jednak informacja
z detektora jest niepe lna ze wzgl

↪
edu na ograniczon

↪
a akceptacj

↪
e geometryczn

↪
a, niewy-

dajności aparatury lub obecność nieobserwowalnych cz ↪astek w stanie końcowym, takich
jak neutrina. Z tego wzgl

↪
edu badanie procesów z udzia lem bozonów pośrednicz

↪
acych

musi być oparte na pe lnej symulacji odpowiedzi detektora, dla której punktem wyj́scia
jest przypadek w postaci zbioru cz ↪astek w stanie końcowym wraz z informacj ↪a o ich
czterop

↪
edach. T

↪
e rol

↪
e spe lniaj

↪
a generatory przypadków Monte Carlo. Pierwszym

krokiem jest wybór czterofermionowego stanu końcowego i obliczenie prawdopodo-
bieństwa na podstawie sumy amplitud obliczanych dla zestawu diagramów odpowia-
daj ↪acych danemu stanowi końcowemu. Nast ↪epnie przypadek jest akceptowany lub
odrzucany w stosunku zgodnym z obliczonym prawdopodobieństwem wyst

↪
epowania.

W ten sposób końcowa próbka zawiera przypadki z wag
↪

a jednostkow
↪

a czyli zbiór przy-
padków o charakterystyce takiej, jaka jest spodziewana w eksperymencie. W ostat-
nim kroku, w zależności od sk ladu końcowych fermionów, przeprowadzany jest rozpad
krótkożyciowych leptonów τ lub wywo lywana jest procedura hadronizacji dla kwarków
i gluonów.

Generatory Monte Carlo rozwijane by ly w trakcie fazy LEP2 tak, aby osi
↪

agn
↪

ać
wymagan ↪a precyzj ↪e przewidywań adekwatn ↪a do niepewności statystycznej wynikaj ↪acej
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z liczby przypadków zebranych w eksperymentach. Dla omawianej tematyki najwa-
żniejszymi s ↪a generatory dla procesów czterofermionowych. Można je podzielić na kilka
grup:

• dedykowane generatory dla produkcji par bozonów ZZ:
YFSZZ [27], ZZTO [25],

• dedykowane generatory dla produkcji par bozonów WW :
YFSWW [10], RacoonWW [9],

• generatory ogólne (wszystkie czterofermionowe stany końcowe):
KoralW [7], WPHACT [28], grc4f [29], EXCALIBUR [30].

Oprócz tu wymienionych, istnieje wiele innych generatorów [31] s luż ↪acych do opisu
zarówno procesów modelu standardowego jak i procesów wykraczaj

↪
acych poza jego

ramy.
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Rozdzia l 4

Aparatura eksperymentalna oraz
elementy analizy danych

4.1 Spektrometr eksperymentu DELPHI

Detektor DELPHI (DEtector for Lepton, Photon and Hadron Identification) by l jed-
nym z czterech zainstalowanych przy akceleratorze LEP. Ten uniwersalny spektro-
metr sk ladaj

↪
acy si

↪
e z kilkunastu podsystemów umożliwia l zbieranie pe lnej informacji

o produktach oddzia lywania pierwotnego. Zapewnia l precyzyjny pomiar torów blisko
punktu zderzenia, pomiar p

↪
edu na podstawie zakrzywienia toru w polu magnetycznym,

pomiar energii fotonów, elektronów a także na ladowanych i neutralnych hadronów oraz
wydajn ↪a identyfikacj

↪
e cz ↪astek, w szczególności hadronów w szerokim zakresie p

↪
edów.

Dedykowane podsystemy pozwala ly na precyzyjne wyznaczenie świetlności zderzacza
LEP w punkcie zderzeń znajduj ↪acym si

↪
e w centrum spektrometru DELPHI.

Schemat budowy detektora zilustrowany zosta l na rys. 4.1. Polskie odpowiedniki
angielskich nazw wraz ze stosowanymi w tekście skrótami dla poszczególnych cz

↪
eści

sk ladowych detektora znajduj ↪a si
↪
e w tabeli 4.1. Można wyróżnić trzy g lówne cz

↪
eści:

centraln
↪

a cylindryczn
↪

a, zwan
↪

a beczk
↪

a oraz dwa identyczne stożkowe elementy zwane
korkami, umieszczone po obu stronach beczki (na rys. 4.1 przedstawiony jest jeden z
korków).

Prawoskr
↪
etny uk lad wspó lrz

↪
ednych zosta l zdefiniowany tak, aby zwrot osi z skiero-

wany by l zgodnie z lotem wi ↪azki e−, a zwrot osi y skierowany ku górze. Dla wektora za-
czepionego w pocz ↪atku uk ladu wspó lrz

↪
ednych definiuje si

↪
e dwa k ↪aty: polarny, pomi

↪
edzy

wektorem jednostkowym osi z i danym wektorem oraz azymutalny, pomi
↪
edzy wektorem

jednostkowym osi x i rzutem wektora na p laszczyzn
↪
e xy. Ze wzgl

↪
edu na osiow ↪a syme-

tri
↪
e detektora stosowany jest także stowarzyszony cylindryczny uk lad wspó lrz

↪
ednych

(R, φ, z)1. W roku 1996 poprawiono geometryczn ↪a akceptacj
↪
e detektora w maj ↪acym

duże znaczenie dla programu fizycznego fazy LEP2 zakresie ma lych k ↪atów wzgl
↪
edem

1W dalszej cz
↪
eści pracy używane określenia: rzut Rφ oraz rzut Rz, dotycz

↪
a cylindrycznego uk ladu

wspó lrz
↪
ednych.
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Rysunek 4.1: Schemat aparatury eksperymentu DELPHI. Nazwy poszczególnych elementów
wyjaśnione zosta ly w tabeli 4.1. Angielskie wyrazy Barrel i Forward s luż ↪a do określenia
przynależności odpowiednio do cz

↪
eści zwanej beczk ↪a i korkiem.
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Angielska nazwa Skrót nazwy Polska nazwa

Vertex Detector VD Detektor wierzcho lka
Very Forward Tracker VFT Detektor VFT
Inner Detector ID Detektor wewn

↪
etrzny

Time Projection Chamber TPC Komora projekcji czasowej
Ring Imaging Cherenkov RICH Detektor RICH
Outer Detector OD Detektor zewn

↪
etrzny

High Density Projection Chamber HPC Kalorymetr HPC
Scintillators - Scyntylatory
Hadron Calorimeter HCAL Kalorymetr hadronowy
Muon Chambers - Komory mionowe
Forward Chamber A FCA Komory śladowe typu A
Forward Chamber B FCB Komory śladowe typu B
Forward Electromagnetic Calorimeter FEMC Kalorymetr FEMC
Superconducting Coil - Cewka nadprzewodz ↪aca

Tabela 4.1: Polskie odpowiedniki angielskich nazw dla poszczególnych elementów sk ladowych
spektrometru DELPHI przedstawionego na rys. 4.1.

wi
↪

azki2.
W nast

↪
epnych rozdzia lach przedstawione zostan ↪a najważniejsze dla zrozumienia

omawianej tematyki elementy sk ladowe tej udoskonalonej wersji aparatury. Bardziej
szczegó lowy opis detektora wraz z prezentacj

↪
a osi

↪
agni

↪
etych parametrów funkcjonalnych

można znaleźć w pracach [32] i [33].

4.1.1 Detektory śladowe

Zadaniem detektorów śladowych by la rejestracja sygna lów pozostawianych przez prze-
latuj ↪ac ↪a przez obszar czynny cz ↪astk

↪
e na ladowan ↪a, tym samym umożliwiaj ↪ac trójwymia-

row
↪

a rekonstrukcj
↪
e jej toru. W tabeli 4.2 umieszczone zosta ly najważniejsze parametry

tej grupy detektorów sk ladowych.

• Detektor wierzcho lka (VD)
Udoskonalona wersja detektora wierzcho lka zosta la zainstalowana w roku 1996.
Widok detektora oraz wynik rekonstrukcji wybranego przypadku przedstawia
rys. 4.2. W obszarze beczki detektor VD sk lada l si

↪
e z trzech cylindrycznych

warstw. Każda z warstw zbudowana zosta la z 24 lekko zachodz
↪

acych na siebie

2W stosowanym uk ladzie wspó lrz
↪
ednych zakres ma lych k

↪
atów odpowiada k

↪
atom polarnym bliskim

0◦ (ma ly k
↪

at wzgl
↪
edem wi

↪
azki e−) i 180◦ (ma ly k

↪
at wzgl

↪
edem wi

↪
azki e+).
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Detektor Pozycja Akceptacja Liczba punktów Rozdzielczość
R[cm] z[cm] k ↪atowa [◦] na torze punktu [mm]

VD 6.6/9.2/10.6 < 24 > 21 Rφ: 3 Rφ: 0.008
z: 2 z:0.010

VFT 11-26 4 x,y: 0.1
ID
cz

↪
eść wew. 11.8 - 22.3 < 62 >15 24 Rφ: 0.085

cz
↪
eść zew. 23-28 < 105 >15 5 Rφ: 0.25

TPC 35-111 < 134 >20 Rφ,z: 16 Rφ: 0.23
Rφ: 192 Rφ: 0.9

OD 198-206 <232 >43 Rφ: 5 Rφ: 0.11
z: 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 detektorów śladowych spektrometru DELPHI. Akceptacja k
↪

atowa
podana jest dla k

↪
ata polarnego. Stosowane skróty nazw detektorów znajduj

↪
a si

↪
e w tabeli 4.1.

sektorów3. Jeden sektor tworzy ly cztery paskowe detektory krzemowe skierowane
wzd luż osi z. Wszystkie warstwy umożliwia ly pomiar wspó lrz

↪
ednych w rzucie

Rφ. Dwie z warstw wyposażone zosta ly w detektory o dwustronnym odczycie
umożliwiaj

↪
ac pomiar wspó lrz

↪
ednej z, tym samym dostarczaj

↪
ac pe lnej trójwymia-

rowej informacji o torze cz ↪astki. Uzupe lnienie detektora wierzcho lka w obszarze
korków, detektor VFT, uruchomiony zosta l w 1997. Zawiera l dwie warstwy de-
tektorów mozaikowych [34] i dwie warstwy detektorów minipaskowych [35]. Za-
daniem detektora VFT by lo polepszenie wydajności rekonstrukcji śladów i ich
rozdzielczości przestrzennej w przedzia lach k

↪
atów polarnych, 11-25◦ i 155-169◦.

• Detektor wewn
↪
etrzny (ID)

Detektor wewn
↪
etrzny ulokowany by l pomi

↪
edzy detektorami VD i TPC. By la to

wielodrutowa komora dryfowa sk ladaj
↪

aca si
↪
e z dwóch s

↪
asiaduj

↪
acych cylindrycz-

nych cz
↪
eści. Wewn

↪
etrzna cz

↪
eść podzielona by la na 24 sektory. Każdy z sek-

torów móg l dostarczyć 24 wspó lrz
↪
edne toru cz

↪
astki w rzucie Rφ. Zewn

↪
etrzna

cz
↪
eść sk lada la si

↪
e z pi

↪
eciu warstw detektorów s lomkowych dostarczaj ↪acych do-

datkowe punkty w rzucie Rφ na torze cz ↪astki. Pozwala lo to na usuni
↪
ecie niejed-

noznaczności prawo-lewo, któr
↪

a obarczony by l pomiar w cz
↪
eści wewn

↪
etrznej. Ten

detektor spe lnia l bardzo istotn ↪a rol
↪
e w systemie wyzwalania opartym o poszuki-

wanie wysokoenergetycznych śladów wychodz
↪

acych z punktu oddzia lywania.

• Komora projekcji czasowej (TPC)
Komora TPC by la g lównym detektorem śladowym od którego rozpoczynano po-

3Te przekrywaj
↪
ace si

↪
e obszary mia ly kluczowe znaczenie dla precyzyjnego wyznaczenia wzgl

↪
ednych

pozycji poszczególnych sektorów.

25



a) b)

0.0 cm                                            7.5 cm                                            

 26024 /  1730                                    
DELPHI                                            

0.0 cm                                            2.0 cm                                            

 26024 /  1730                                    
DELPHI                                            

Rysunek 4.2: Detektor wierzcho lka DELPHI: a) trójwymiarowy widok cz
↪
eści sk ladowej

beczki; b) schemat w rzucie xy wraz z wynikiem rekonstrukcji rozpadu mezonów pi
↪
eknych.

szukiwanie torów. Otrzymywano maksymalnie 16 punktów przestrzennych oraz
192 punktów w rzucie Rφ. Amplitudy sygna lów w rzucie Rφ s luży ly dodatkowo
do identyfikacji cz

↪
astek za pomoc

↪
a metody dE/dx.  Ladunki powsta le w wyniku

jonizacji gazu wype lniaj ↪acego komor
↪
e ( 80% Ar i 20% CH4) dryfowa ly w polu

elektrycznym komory do końców obj
↪
etości czynnej, gdzie odczytywano induko-

wane sygna ly. Komora podzielona by la na 6 sektorów w rzucie Rφ.

• Detektor zewn
↪
etrzny (OT)

Detektor zewn
↪
etrzny sk lada l si

↪
e z pi

↪
eciu warstw wyd lużonych komór dryfowych,

które dostarcza ly informacji o wspó lrz
↪
ednych toru w rzucie Rφ. Trzy warstwy

wyposażone by ly dodatkowo w odczyt wspó lrz
↪
ednej z. Detektor spe lnia l ważn ↪a

rol
↪
e w systemie wyzwalania oraz poprawia l precyzj

↪
e pomiaru p

↪
edu, zw laszcza w

zakresie jego dużych wartości.

• Komory śladowe FCA i FCB
Zastosowano dwa systemy komór. Komory typu A znajdowa ly si

↪
e na obu krańcach

komory TPC. Zawiera ly po trzy modu ly wyd lużonych komór dryfowych różni ↪acych
si

↪
e orientacj

↪
a k

↪
atow

↪
a drutów sygna lowych. Komory typu B znajdowa ly si

↪
e po-

mi
↪
edzy detektorem RICH i kalorymetrem elektromagnetycznym FEMC. Te dwa

systemy komór wraz z detektorem VFT s lużyly do rekonstrukcji śladów w obsza-
rze korków.

• Komory mionowe
Komory mionowe s luży ly do identyfikacji mionów. Umieszczone zosta ly na ze-
wn

↪
etrznych krańcach beczki i korków. Mierzony czas dryfu s luży l do pomiaru

wspó lrz
↪
ednych Rφ, a linie opóźniaj ↪ace pozwala ly na pomiar wspó lrz

↪
ednej z wzd luż
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drutu sygna lowego.

4.1.2 Detektory RICH

Detektory RICH pokrywa ly wi
↪
ekszość k ↪ata bry lowego obszaru czynnego detektorów

śladowych. Pozwala ly na najlepsz
↪

a, wśród eksperymentów przy akceleratorze LEP,
identyfikacj

↪
e hadronów. W szczególności zapewnia ly separacj

↪
e pomi

↪
edzy pionami, ka-

onami oraz protonami w szerokim zakresie p
↪
edu poprzez zastosowanie dwóch radia-

torów, ciek lego C6F14 i gazowego C5F12. Zalety tego detektora podnios ly jakość wielu
analiz fizycznych. Mi

↪
edzy innymi odegra ly zasadnicz ↪a rol

↪
e w spektroskopii cz ↪astek

pi
↪
eknych. Dla omawianej tematyki nie mia ly jednak kluczowego znaczenia.

4.1.3 Kalorymetry

Zadaniem kalorymetrów jest pomiar energii cz ↪astek. Aby spe lniać swoj ↪a funkcj
↪
e kalory-

metry musz
↪

a być zbudowane z g
↪
estego materia lu oraz wyposażone w odczyt umożliwia-

j ↪acy oszacowanie zdeponowanej energii. Odpowiednia segmentacja detektora pozwala
na rekonstrukcj

↪
e pozycji i kierunku nadlatuj ↪acych cz ↪astek. Optymaln ↪a funkcjonalność

otrzymano stosuj
↪

ac uk lad dwóch kalorymetrów, elektromagnetycznego i hadronowego.

Kalorymetry elektromagnetyczne

Zadaniem tych kalorymetrów by l pomiar energii fotonów i elektronów. Dla wysoko-
energetycznego pocisku kaskada rozwija si

↪
e g lównie na drodze naprzemiennych reakcji

produkcji par e+e− oraz ich radiacyjnego hamowania (bremsstrahlung). Parametry
kalorymetrów umieszczone zosta ly w tabeli 4.3.

Kalorymetr G l
↪
ebokość Rozdzielczość energetyczna

HPC 18 X0 σ(E)/E = 0.043 ⊗ 0.32/
√

E

FEMC 20 X0 σ(E)/E = 0.030 ⊗ 0.12/
√

E ⊗ 0.11/E

Tabela 4.3: Parametry systemu kalorymetrów elektromagnetycznych. G l
↪
ebokość wyrażona

jest liczb ↪a d lugości radiacyjnych X0, a jednostk ↪a energii E w wyrażeniach na rozdzielczość
jest GeV.

• Kalorymetr HPC
Detektor HPC by l cylindrem umieszczonym tuż przed cewk ↪a magnesu i zaj-
muj

↪
acym obszar beczki o promieniu pomi

↪
edzy 208 a 260 cm. Pokrywa l prze-

dzia l k ↪ata polarnego 43-137◦. Sk lada l si
↪
e z sześciu pierścieni zawieraj ↪acych po

26 modu lów. Pomi
↪
edzy warstwami o lowiu umieszczono gazowe komory propor-

cjonalne s luż
↪

ace do pomiaru jonizacji wywo lanej kaskaduj
↪

acymi elektronami i
pozytonami.
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• Kalorymetr FEMC
Kalorymetr elektromagnetyczny FEMC sk lada l si

↪
e z dwóch cz

↪
eści umieszczo-

nych w korkach po obu stronach detektora pokrywaj
↪

ac zakresy k
↪

ata polarnego
8-35◦oraz 145-172◦. Każda z cz

↪
eści sk lada la si

↪
e z oko lo 4.5 tysi ↪aca bloków szk la

o lowiowego o grubości 40 cm. Cz ↪astki na ladowane kaskady elektromagnetycznej
produkowa ly fotony promieniowania Czerenkowa, które nast

↪
epnie by ly zbierane

w fotopowielaczach na zewn
↪
etrznej stronie bloków szklanych.

Kalorymetr hadronowy (HCAL)

Pomiar energii w kalorymetrze hadronowym polega l na detekcji kaskady produktów
b

↪
ed

↪
acej wynikiem oddzia lywań nieelastycznych w materiale detektora. Energia mie-

rzona by la za pomoc ↪a metody próbkowania w strukturze zawieraj ↪acej na przemian
p lyty żelaza i warstwy czynne. Detektor pokrywa l obszar beczki i korków w zakresie
k ↪ata polarnego od 11◦do 169◦. Jego rozdzielczość opisana zosta la wzorem:

σ(E)/E = 0.043 ⊗ 0.32/
√

E ,

gdzie jednostk
↪

a energii E jest GeV. Spe lnia l istotn
↪

a rol
↪
e przy pomiarze energii strumieni

kwarkowych oraz poprawia l jakość identyfikacji mionów.

4.2 Elementy analizy danych

4.2.1 Program pe lnej symulacji

Program pe lnej symulacji o nazwie DELSIM [36] sk lada l si
↪
e z dwóch zasadniczych

cz
↪
eści: fizycznego generatora przypadków oraz symulacji procesów oddzia lywania w

materiale detektora wraz z generacj ↪a sygna lów elektroniki odczytu. Zadaniem ge-
neratorów fizycznych (rozdzia l 3.1.4) by lo modelowanie elementarnych procesów od-
dzia lywania e+e− prowadz

↪
ace do wyznaczenia czterop

↪
edów produktów reakcji. W

nast
↪
epnym kroku nast

↪
epowa la propagacja cz ↪astek w aparaturze z uwzgl

↪
ednieniem roz-

padów cz
↪

astek nietrwa lych. W każdym detektorze modelowano procesy fizyczne w
materiale aparatury. Na bazie generowanych sygna lów wyznaczano odpowiedź detek-
torów z uwzgl

↪
ednieniem wydajności i szumów elektroniki odczytu. W końcowej fazie

dane przekszta lcane by ly do formatu tzw. danych surowych (Raw Data), identycz-
nego z formatem danych odczytywanych z detektorów. Nast

↪
epnie dane symulowane

analizowane by ly programem do rekonstrukcji opisanym w rozdziale 4.2.2 w sposób
analogiczny jak dla danych eksperymentalnych.

4.2.2 Rekonstrukcja przypadków

Do rekonstrukcji przypadków rozwini
↪
eto program o nazwie DELANA [37], który cha-

rakteryzowa l si
↪
e modularn

↪
a struktur

↪
a. Zadaniem każdego z detektorów sk ladowych

by la lokalna rekonstrukcja. W wyniku tej procedury otrzymywano zestaw elementów
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toru. Poszukiwanie pe lnej trajektorii cz
↪

astek rozpoczynano od elementów znalezionych
w komorze TPC, które ekstrapolowano do innych detektorów: do wewn ↪atrz (ID, VD)
i na zewn

↪
atrz (OT). Dla znalezionych śladów stosowano metod

↪
e filtru Kalmana [38] z

uwzgl
↪
ednieniem rozpraszania wielokrotnego i strat energetycznych. Optymalne para-

metry toru wyznaczano za pomoc ↪a dopasowania, a nast
↪
epnie przeprowadzano interpo-

lacj
↪
e lub ekstrapolacj

↪
e do innych cz

↪
eści aparatury, gdzie poszukiwano odpowiednich sy-

gna lów w detektorach RICH, kalorymetrach i komorach mionowych. Dla każdego śladu
przeprowadzano identyfikacj

↪
e wykorzystuj

↪
ac ca lość informacji z uwzgl

↪
ednieniem niejed-

noznaczności zwi ↪azanych z geometrycznym przekrywaniem si ↪e bliskich torów . Cz ↪astki
neutralne poszukiwane by ly jako niestowarzyszone z żadnym śladem na ladowanym
kaskady w kalorymetrach hadronowym i elektromagnetycznym. Przetworzone w ten
sposób dane zapisywane by ly w formacie DST (ang. Data Summary Tape) i poddawane
selekcjom i końcowym analizom.

4.2.3 Znakowanie strumieni hadronowych

Znakowanie strumieni polega na wyznaczeniu rodzaju kwarka, który w wyniku pro-
cesu hadronizacji utworzy l obserwowany w detektorze strumień cz ↪astek. Najważniej-
sze znaczenie dla analiz fizycznych ma odseparowanie strumieni pochodz

↪
acych z ha-

dronizacji kwarków b (nazywanymi w skrócie strumieniami b) od strumieni kwarków
lżejszych: u, d, s i c. G lównym elementem znakowania jest precyzyjna znajomość torów
w okolicach punktu oddzia lywania. Stosunkowo d lugi czas życia hadronów pi ↪eknych,
rz

↪
edu pikosekund sprawia, że produkty rozpadu charakteryzuj ↪a si

↪
e wzgl

↪
ednie dużym

parametrem zderzenia, typowo ok. 0.5 mm. Parametr zderzenia zdefiniowany jest
jako odleg lość toru do wierzcho lka oddzia lywania4. Znacz ↪acość parametru zderzenia
S = d/σ, czyli wartość parametru zderzenia d podzielona przez jego niepewność σ, nie
jest optymaln

↪
a zmienn

↪
a z dwóch powodów. Proces wielokrotnego rozpraszania, który

w przypadku cz ↪astek wychodz ↪acych z wierzcho lka oddzia lywania prowadzi do niezero-
wych parametrów zderzenia, tylko w przybliżeniu opisywany jest rozk ladem Gauss’a.
W rzeczywistości prawdziwy rozk lad nie spada tak szybko i daje niezaniedbywalny
wk lad dla znacz ↪acości przekraczaj ↪acych kilkanaście lub nawet kilkadziesi ↪at odchyleń
standardowych. Drugi efekt jest wynikiem b l

↪
edów rekonstrukcji, gdy danemu śladowi

przyporz ↪adkowane s ↪a niew laściwe sygna ly w detektorze wierzcho lka.
Aby skonstruowany rozk lad odzwierciedla l rzeczywist

↪
a rozdzielczość detektora i nie

by l zaburzony domieszk ↪a d lugożyciowych cz ↪astek (w tym także hadronów pi ↪eknych),
sporz ↪adza si

↪
e go dla ujemnych parametrów zderzenia. Znak parametru zderzenia zależy

od k
↪

ata pomi
↪
edzy wersorem osi strumienia oraz wektorem o pocz

↪
atku w wierzcho lku

oddzia lywania i końcu w punkcie toru najmniej oddalonym od wierzcho lka odzia lywania
(k ↪at α zaznaczony na rys. 4.3). Parametrowi zderzenia przypisujemy znak ujemny, gdy
α > 90◦, a znak dodatni, gdy α < 90◦. Oś strumienia, zdefiniowana za pomoc

↪
a wersora

4Parametry zderzenia liczone s
↪
a osobno dla rzutów Rφ i Rz, gdyż ich niepewności znacznie si

↪
e od

siebie różni
↪
a.
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Os strumienia
Wierzcholek

IP+

IP−
α

α

Rysunek 4.3: Definicja dodatniego i ujemnego parametru zderzenia. Dodatni parametr zde-
rzenia oznaczony jest symbolem IP+, a ujemny IP-.

~w zaczepionego w punkcie oddzia lywania, wyznaczana jest z warunku maksymalizacji:

max

∑

i |~w · ~pi|
∑

i |~pi|
, (4.1)

gdzie ~pi (i = 1, 2, . . . , n) to wektory p
↪
edów cz ↪astek należ ↪acych do strumienia.

Prawdopodobieństwo dla znacz
↪

acości S0 wyrażone jest wzorem:

P (S0) =
∫ ∞

S0

f(S)dS, (4.2)

gdzie f(S) jest funkcj ↪a g
↪
estości ↪a prawdopodobieństwa. Rozk lady f(S) konstruuje

si
↪
e osobno dla każdego okresu zbierania danych. Istotnym elementem jest usuni

↪
ecie

d lugożyciowych cz ↪astek dziwnych za pomoc ↪a sprawdzianu czy masa niezmiennicza pary
torów o przeciwnych znakach  ladunku5 i tworz ↪acych dobrej jakości wierzcho lek wtórny
jest zgodna z mas

↪
a K0 i Λ0. Konstrukcja P (S0) zapewnia p laskość rozk ladu dla śladów

pochodz ↪acych z wierzcho lka pierwotnego w ca lym zakresie od 0 do 1. Z kolei dla
śladów pochodz

↪
acych z rozpadu cz

↪
astek o stosunkowo d lugim czasie życia, jak np. me-

zony B, spodziewana jest nadwyżka dla wartości ich prawdopodobieństwa bliskim zeru.
Rozk lady prawdopodobieństwa dla śladów należ ↪acych do strumieni pochodz ↪acych z ha-
dronizacji różnych rodzajów kwarków zilustrowane s

↪
a na rys. 4.4. Prawdopodobieństwo

dla ca lego strumienia definiuje si
↪
e na bazie prawdopodobieństw poszczególnych śladów

za pomoc ↪a wzoru:

PN = Π ·
NRφ+NRz−1

∑

j=0

(− log Π)j/j! , gdzie Π =
NRφ
∏

i=1

P (Si
Rφ) ·

NRz
∏

i=1

P (Si
Rz) (4.3)

P (Si
Rφ), P (Si

Rz) oznaczaj ↪a odpowiednie rozk lady dla śladów w dwóch rzutach Rφ oraz
Rz a NRφ, NRz określaj

↪
a liczby śladów w tych rzutach.

5Masa niezmiennicza obliczana by la przy za lożeniu, że tory odpowiadaj
↪
a kombinacji cz

↪
astek π+π−

(K0) lub pπ (Λ0).
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Rysunek 4.4: Rozk lady prawdopodobieństwa dla śladów należ ↪acych do strumieni po-
chodz ↪acych z hadronizacji różnych rodzajów kwarków. Rozk lady sporz ↪adzone zosta ly dla
próbki Monte Carlo zawieraj ↪acej rozpady bozonu Z na kwarki lekkie u, d, s, powabne c oraz
pi

↪
ekne b. W rozk ladzie dla kwarków pi

↪
eknych można zaobserwować znacz ↪acy wk lad od śladów

pochodz ↪acych z rozpadów d lugożyciowych hadronów pi
↪
eknych.

Znakowanie za pomoc ↪a parametrów zderzenia określane jest jako znakowanie cza-
sem życia (ang. Lifetime Tagging). Metoda ta zosta la opracowana i zastosowana jako
pierwsza. W późniejszym okresie uda lo si

↪
e poprawić efektywność procedury poprzez

wykorzystanie dodatkowych cech odróżniaj
↪

acych strumienie b od strumieni kwarków
lekkich. W tym celu użyto nast

↪
epuj ↪acych zmiennych:

• masa niezmiennicza uk ladu cz ↪astek pochodz ↪acych z wtórnego wierzcho lka,

• stosunek energii cz
↪

astek na ladowanych pochodz
↪

acych z wtórnego wierzcho lka do
ca lkowitej energii na ladowanych cz ↪astek należ ↪acych do strumienia,

• p
↪
ed poprzeczny liczony wzgl

↪
edem osi strumienia6 dla wektora sumy p

↪
edów cz

↪
astek

z wtórnego wierzcho lka,

• pośpieszność y dla każdego ze śladów pochodz ↪acych z wtórnego wierzcho lka, zde-
finiowana wzorem y = 1

2
lnE+pz

E−pz
, gdzie E oznacza energi

↪
e śladu, a pz, sk ladow

↪
a

jego p
↪
edu wzd luż osi strumienia,

• p
↪
ed poprzeczny zidentyfikowanego leptonu (e lub µ) liczony wzgl

↪
edem osi stru-

mienia.

6P
↪
ed poprzeczny wzgl

↪
edem wybranej osi zdefiniowany jest jako rzut wektora p

↪
edu na p laszczyzn

↪
e

prostopad l
↪
a do tej osi.
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Rysunek 4.5: Zanieczyszczenie w funkcji wydajności dla procedur znakowania strumieni b
w hadronowych rozpadach Z. Opis procedur znakowania znajduje si

↪
e w tekście. Na osi

y zaznaczono zanieczyszczenie (1-Purity; purity oznacza czystość), ma le wartości na osi y
odpowiadaj ↪a dużej czystości. Na osi x zaznaczono wydajność (b-tag efficiency).

Wierzcho lek wtórny by l poszukiwany dla zbioru śladów z dużym parametrem zderzenia
należ ↪acych do danego strumienia.

Opracowano procedur
↪
e optymalnej kombinacji prawdopodobieństwa znakowania za

pomoc
↪

a czasu życia z uwzgl
↪
ednieniem dodatkowych zmiennych dyskryminuj

↪
acych [39].

W ten sposób otrzymywano jedn ↪a globaln ↪a zmienn ↪a dyskryminuj ↪ac ↪a. Wybór pew-
nej konkretnej wartości zmiennej, powyżej której dany strumień klasyfikowano jako
strumień b, uwarunkowany by l specyfik ↪a analizy fizycznej. Odpowiada lo to wyborowi
punktu pracy na krzywej zanieczyszczenia (zanieczyszczenie = 1-czystość) w funkcji
wydajności (rys. 4.5). Czystość zdefiniowana jest jako stosunek liczby poprawnych
znakowań strumieni b do ca lkowitej liczby strumieni znakowanych jako strumienie
b, a wydajność określona jest stosunkiem liczby poprawnie znakowanych strumieni
b do wszystkich strumieni b. Znakowanie strumieni przy pomocy udoskonalonej me-
tody (Combined jet tagging) charakteryzuje si

↪
e znacznie wi

↪
eksz ↪a wydajności ↪a popraw-

nie zidentyfikowanych strumieni dla tej samej wartości zanieczyszczenia (porównanie
krzywych Lifetime jet tagging i Combined jet tagging). Trzecia krzywa (Combined

event tagging) odpowiada znakowaniu ca lego przypadka na podstawie znakowania po-
szczególnych strumieni. Kwarki pi

↪
ekne produkowane s

↪
a w parach bb̄, co implikuje

obecność dwóch strumieni b w jednym przypadku. Na rys. 4.5 wyraźnie widać, że
znakowanie ca lego przypadka jest dzi

↪
eki temu bardziej efektywne. Stosuje si

↪
e je w

analizach takich jak np. pomiar rozga l
↪
ezienia Rb = Γ(Z → bb̄)/Γ(Z → hadrony),

gdzie istotna jest tylko klasyfikacja globalna. Osi ↪agni
↪
ecie maksymalnej funkcjonalności

znakowania mia lo zasadnicze znaczenie dla poszukiwań przypadków stowarzyszonej
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produkcji bozonu Higgsa. Wi
↪
ecej szczegó lów dotycz

↪
acych znakowania strumieni stoso-

wanego w eksperymencie DELPHI można znaleźć w pracach [40, 39, 41].

4.2.4 Dopasowanie kinematyczne

Parametry cz
↪

astek s
↪

a mierzone w detektorze z ograniczon
↪

a precyzj
↪

a. Dodatkowo w
przypadku strumieni hadronowych lub leptonów τ , obecność neutrin, fotonów lub ha-
dronów neutralnych powoduje, że pomiar czterop

↪
edu obarczony jest duż

↪
a niepewności

↪
a.

Zadaniem dopasowania kinematycznego jest poprawienie zdolności rozdzielczych po-
przez narzucenie dodatkowych wi

↪
ezów, takich jak zachowanie energii i p

↪
edu. W tym

celu w eksperymencie DELPHI rozwini
↪
eto pakiet PUFITC [42]. Wyróżniano sześć

podstawowych obiektów: strumienie, leptony τ , elektrony, miony, fotony oraz neutrina.
Parametryzacja niepewności pomiaru czterop

↪
edu danego obiektu odzwierciedla la spe-

cyfik
↪
e jego detekcji. W szczególności dla mionów parametry toru i ich niepewności

pochodzi ly bezpośrednio z dopasowania do trajektorii śladu. P
↪
ed elektronu wyzna-

czany by l na podstawie energii i k
↪

atów kaskady elektromagnetycznej obserwowanej w
kalorymetrze. W przypadku strumieni dopasowywany p

↪
ed rzutowano na trzy osie,

jedn ↪a pokrywaj ↪ac ↪a si
↪
e z kierunkiem osi strumienia, ~p m

j , oraz dwie prostopad le do niej,
~p b

j i ~p c
j . Parametryzacj

↪
e określono wed lug nast

↪
epuj

↪
acego wzoru:

~p f
j = eaj ~p m

j + bj~p
b

j + cj~p
c

j , (4.4)

Wyk ladnicza postać eaj dla sk ladowej równoleg lej odzwierciedla osiow
↪

a asymetrie stru-
mieni i jednocześnie s luży la do zwi

↪
ekszenia numerycznej stabilności procedury dopa-

sowania. Wartości parametrów aj, bj i cj otrzymywano za pomoc ↪a metody najmniej-
szych kwadratów. Dla przypadków zawieraj

↪
acych wy l

↪
acznie strumienie minimalizo-

wano wartość χ2 dan ↪a wzorem:

χ2 =
n
∑

j=1

(

(aj − a0)
2

σ2
aj

+
bj

2

σ2
bj

+
cj

2

σ2
cj

)

, (4.5)

gdzie n oznacza liczb
↪
e uformowanych strumieni. Niepewności poszczególnych para-

metrów, σaj
, σbj

oraz σcj
, dobrane zosta ly na podstawie symulacji. Gdy przypadek

zawiera l inne zrekonstruowane lub postulowane obiekty (leptony τ , elektrony, miony,
fotony oraz neutrina), funkcja χ2 uzupe lniana by la odpowiednimi przyczynkami.

W zależności od badanego procesu narzucano rozmaite wi
↪
ezy. Podstawowym by l

warunek zachowania energii i p
↪
edu w zderzeniu. Pakiet PUFITC udost

↪
epnia l różnoro-

dne warianty tej podstawowej wersji. Najcz
↪
eściej używane to: uwzgl

↪
ednienie radiacji ze

stanu pocz
↪

atkowego (energia wyemitowanego fotonu by la dodatkowym wolnym para-
metrem dopasowania) lub narzucenie dodatkowego wymagania na masy niezmiennicze
poduk ladów (równość mas niezmienniczych dwóch poduk ladów interpretowanych jako
rezultat rozpadu stanu pośredniego ZZ lub WW ).
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Rozdzia l 5

Produkcja par bozonów ZZ

W najniższym rz
↪
edzie rachunku zaburzeń produkcja par ZZ opisywana jest dwoma

diagramami NC02 przedstawionymi na rys. 5.1. W przestrzeni fazowej procesy te od-
separowane s ↪a dość dobrze od innych procesów czterofermionowych. Jak wspomniano
w rozdziale 3, aby wyodr

↪
ebnić podzbiór ze zbioru wszystkich diagramów prowadz

↪
acych

do tego samego stanu końcowego (NC02 jest podzbiorem NC08), należy dodatkowo
podać przepis pozwalaj

↪
acy jednoznacznie określić czy dany przypadek jest przypad-

kiem badanego procesu. Taki przepis dla przypadków symulowanych oparty zosta l
na stosunku kwadratów elementów macierzowych obliczonych na podstawie wartości
p

↪
edów fermionów w stanie końcowym. Dany przypadek uważany by l za przypadek

produkcji pary ZZ jeżeli:
|MNC02|2
|MTot|2

> 0.5, (5.1)

gdzie MNC02 oznacza element macierzowy obliczony dla diagramów NC02, a MTot

dla pe lnego zestawu odpowiadaj ↪acemu danemu stanowi końcowemu. Przypadki nie-
spe lniaj

↪
ace tego warunku traktowane by ly jako t lo. Wartość przekroju czynnego ob-

liczonego wed lug tej definicji pos luży la do sprawdzenia zgodności pomiarów i przewi-
dywań dla procesów opisywanych diagramami NC02. Należa lo uwzgl

↪
ednić poprawki

zwi
↪

azane z zastosowaniem definicji 5.1 dla przypadków rekonstruowanych, poprawki
zwi ↪azane z wk ladem od innych procesów daj ↪acych identyczne stany końcowe1 oraz
efekty interferencyjne2. Ca lkowita wartość tych poprawek nie przekracza la kilku pro-
cent.

Każdy z bozonów Z może ulec rozpadowi do jednego z trzech stanów końcowych:
qq, l+l− lub νν. Prowadzi to do sześciu możliwych stanów końcowych dla par ZZ,
które opisane s ↪a w tabeli 5.1 i schematycznie przedstawione na rys. 5.2.

Ze wzgl
↪
edu na różnice zarówno sygnatur w aparaturze jak i rodzajów procesów t la,

1G lówne poprawki pochodzi ly od procesu produkcji e+e− → (Z/γ∗)γ∗ gdzie γ∗ ma mas
↪
e zbliżon

↪
a

do masy bozonu Z lub od procesu produkcji par WW w przypadku uūdd̄, cc̄ss̄ lub νν̄l+l−.
2Efekt interferencji pomi

↪
edzy pe lnym zestawem diagramów i diagramami NC02 okaza l si

↪
e być

mniejszy niż 0.5 %. Bior
↪
ac pod uwag

↪
e oczekiwan

↪
a niepewność statystyczn

↪
a pomiaru si

↪
egaj

↪
ac

↪
a 10%,

ten efekt móg l zostać zaniedbany.
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Rysunek 5.1: Diagramy Feynman’a najniższego rz
↪
edu dla procesu produkcji pary bozonów

ZZ.

a) b)

d) f)e)

c)

Rysunek 5.2: Schemat sześciu możliwych sygnatur rozpadu par bozonów ZZ. P
↪
eki linii ozna-

czaj ↪a strumienie cz ↪astek, izolowane linie ci ↪ag le oznaczaj ↪a leptony na ladowane, a linie prze-
rywane oznaczaj ↪a nieobserwowane w detektorze neutrina. Litery odpowiadaj ↪a odpowiednim
oznaczeniom w pierwszej kolumnie tabeli 5.1.
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Oznaczenie Stan Rozga l
↪
ezienie Obserwowana sygnatura w detektorze

na rys. 5.2 końcowy rozpadu
a) qqqq 48.9 % cztery strumienie kwarkowe
b) qqνν 28.0 % dwa strumienie i brakuj

↪
aca energia

c) qql+l− 14.1 % dwa strumienie i dwa na ladowane leptony
d) l+l−l+l− 1.0 % cztery na ladowane leptony
e) l+l−νν 4.0 % dwa na ladowane leptony i brakuj

↪
aca energia

f) νννν 4.0% cztery neutrina (nieobserwowalne)

Tabela 5.1: Charakterystyki sześciu różnych stanów końcowych rozpadów par ZZ. Ostatni z
nich (νννν) jest nieobserwowalny eksperymentalnie, gdyż neutrina nie zostawiaj

↪
a sygna lów

w detektorze. Określenie “brakuj
↪

aca energia” wskazuje, iż suma energii wszystkich zrekon-
struowanych cz

↪
astek jest mniejsza niż energia zderzenia

√
s.

każdy ze stanów końcowych wymaga l opracowania osobnej strategii selekcji. Stosowane
metod opisano w nast

↪
epnych podrozdzia lach na przyk ladzie eksperymentu DELPHI.

Przedstawione wyniki uzupe lnione zosta ly pomiarami z pozosta lych trzech ekspery-
mentów przy akceleratorze LEP.

5.1 Selekcja przypadków

5.1.1 Stan końcowy qqqq

Rozpady na cztery kwarki stanowi ↪a niemalże po low
↪
e wszystkich kana lów rozpadu par

ZZ. Dzi
↪
eki dużej masie bozonu Z spodziewane s ↪a cztery, zwykle dobrze odseparowane

od siebie, strumienie cz
↪

astek. Wyodr
↪
ebnienie czystego sygna lu nie jest jednak zada-

niem  latwym. Podobn ↪a sygnatur
↪
e posiadaj ↪a przypadki ponad dziesi

↪
eciokrotnie silniej-

szego procesu produkcji e+e− → W+W−, gdy oba bozony W rozpadaj
↪

a si
↪
e hadronowo

oraz oko lo stukrotnie silniejsza produkcja dwufermionowa e+e− → qq(γ), gdzie radia-
cja twardego gluonu ze stanu końcowego dla cz

↪
eści przypadków może prowadzić do

czterostrumieniowej struktury stanu końcowego.
Pierwsz ↪a faz ↪a selekcji by l wst

↪
epny wybór przypadków hadronowych. Ż ↪adano odpo-

wiednio dużej liczby zaobserwowanych śladów nios
↪

acych znacz
↪

ac
↪

a cz
↪
eść ca lej dost

↪
epnej

energii. Aby zredukować t lo od procesów z radiacj ↪a twardego fotonu ze stanu pocz ↪atko-
wego, wymagano aby efektywna energia przypadku

√
s′ przekracza la 80% ca lkowitej

dost
↪
epnej energii

√
s. Efektywna energia

√
s′ zdefiniowana jest jako energia zderze-

nia w uk ladzie środka masy e+e− po odrzuceniu realnych fotonów wyemitowanych ze
stanu pocz ↪atkowego3. W nast

↪
epnym kroku formowano strumienie za pomoc ↪a algo-

rytmu DURHAM [44]. Ż
↪

adano, aby przypadek zawiera l co najmniej cztery strumienie,

3Opracowana dla eksperymentu DELPHI metoda wyznaczania efektywnej energii
√

s′ opisana zo-
sta la w pracy [43]
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Rysunek 5.3: Rozk lady fenomenologicznej zmiennej kszta ltu Dpur, które zosta ly użyte do
oddzielenia przypadków dwufermionowych od przypadków czterofermionowych. Na rysunku
punkty odpowiadaj ↪a danym, a histogramy przedstawiaj ↪a przewidywane wk lady od procesu
produkcji ZZ oraz dwóch procesów t la: czterofermionowych stanów końcowych WW i dwu-
fermionowych stanów końcowych qq(γ) oznaczonych jako QCD.

każdy sk ladaj
↪

acy si
↪
e z co najmniej czterech na ladowanych cz

↪
astek. Efektywność selekcji

wst
↪
epnej wynios la: 88% dla ZZ, 80% dla WW i 3% dla qq(γ).
W etapie w laściwego wyboru przypadków zastosowano podej́scie probabilistyczne.

Prawdopodobieństwo, że dany przypadek jest przypadkiem produkcji pary ZZ wyzna-
czane by lo w oparciu o trzy elementy:

• separacj
↪
e przypadków dwufermionowych i czterofermionowych,

• znakowanie strumieni b,

• wartości mas niezmienniczych par strumieni.

W celu separacji przypadków dwufermionowych i czterofermionowych zastosowano
fenomenologiczn ↪a zmienn ↪a kszta ltu wyrażon ↪a wzorem Dpur = E1θ1

√
E2θ2, gdzie E1,

E2 oznaczaj
↪

a energie dwóch najbardziej energetycznych strumieni (E1 > E2), a θ1,
θ2 oznaczaj ↪a dwa najmniejsze k ↪aty pomi

↪
edzy kierunkami strumieni (θ1 < θ2). Zalet ↪a

zmiennej Dpur jest brak korelacji z maksymaln ↪a wartości ↪a masy niezmienniczej par
strumieni. Zastosowano osobne parametryzacje prawdopodobieństw dla przypadków
sklasyfikowanych jako czterostrumieniowe i pi

↪
eciostrumieniowe. Rys. 5.3 przedstawia

otrzymany na podstawie symulacji rozk lad zmiennej Dpur oraz porównanie z rozk ladem
dla danych. Można zaobserwować znaczn ↪a różnic ↪e pomi ↪edzy przypadkami dwustrumie-
niowymi i czterostrumieniowymi.
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Drugim elementem by lo znakowanie strumieni b. Do konstrukcji wzgl
↪
ednego praw-

dopodobieństwa wykorzystuje si
↪
e procedur

↪
e znakowania strumieni opisan ↪a w rozdzia-

le 4.2.3. Wzgl
↪
edne prawdopodobieństwo, określaj

↪
ace czy dany strumień móg l być wyni-

kiem hadronizacji kwarka b, wyznaczone zosta lo jako stosunek odpowiednich rozk ladów
prawdopodobieństwa znakowania (omówionego w rozdziale 4.2.3) dla strumieni po-
chodz

↪
acych od kwarka b przez wartość dla strumieni od pozosta lych kwarków (u, d,

s i c) lub gluonów. Rozk lady sporz ↪adzone na podstawie symulacji znormalizowane
zosta ly do ca lkowitej liczby przypadków. Znakowanie strumieni b ma duże znaczenie,
gdyż dla oko lo 60% rozpadów par ZZ, przynajmniej jeden z bozonów Z rozpada si ↪e
na kwarki bb, podczas gdy stany końcowe rozpadów WW praktycznie nie zawieraj ↪a
kwarków pi

↪
eknych.

Trzecie kryterium opiera lo si
↪
e na pomiarze masy niezmienniczej par strumieni.

Masy bozonów W i Z różni ↪a si
↪
e od siebie na tyle, że można to wykorzystać do od-

dzielenia procesów produkcji ZZ i WW . Trudności
↪

a eksperymentaln
↪

a jest określenie,
które kombinacje strumieni odpowiadaj ↪a rozpadom bozonów. W przypadku czterech
strumieni możliwe s

↪
a trzy kombinacje, a w przypadku pi

↪
eciu strumieni aż dziesi

↪
eć4.

Wybór jednej kombinacji dla każdego przypadku np. maksymalizuj ↪acej prawdopodo-
bieństwo dla stanu ZZ zwi

↪
eksza niebezpieczeństwo wprowadzenia efektów systema-

tycznych. Podej́sciem omijaj
↪

acym ten problem jest uwzgl
↪
ednienie wszystkich kombi-

nacji poprzez sumowanie do ca lkowitego prawdopodobieństwa wk ladów cz ↪astkowych
od każdej z możliwych kombinacji.

Ponieważ pomiar energii i kierunku pocz
↪

atkowego partonu na podstawie produktów
hadronizacji jest obarczony znaczn ↪a niepewności ↪a (nieobserwowane neutrina, obszary
martwe detektora, skończona rozdzielczość kalorymetrów), niezb

↪
edne jest użycie dopa-

sowania kinematycznego. Po jego zastosowaniu otrzymuje si
↪
e poprawione czterop

↪
edy

kwarków stanu końcowego przed hadronizacj ↪a. Aby dla danych kombinacji otrzymać
rozk lad prawdopodobieństwa na p laszczyźnie mas hadronizujacych obiektów (m1,m2),
nak lada si

↪
e dodatkowe warunki przy dopasowaniu kinematycznym. Jest to dopasowa-

nie z sześcioma wi
↪
ezami tzw. dopasowanie 6C: cztery wi

↪
ezy odpowiadaj

↪
a warunkowi

zachowania czterop ↪edu, a dwa dotycz ↪a wartości mas niezmienniczych par strumieni.
Dopasowanie to powtarzane jest dla każdego punktu siatki na p laszczyźnie (m1,m2).
Nast

↪
epnie obliczano różnic

↪
e ∆χ2(m1, m2) = χ2

6C(m1, m2) − χ2
4C , gdzie χ2

4C oznacza
wartość χ2 otrzyman ↪a z dopasowania kinematycznego wymagaj ↪ac jedynie zachowa-
nia czterop

↪
edu w reakcji (tzw. dopasowanie 4C). Typowy dwuwymiarowy rozk lad

∆χ2(m1, m2) otrzymany dla przypadku czterostrumieniowego przedstawiony zosta l na
rys. 5.4. Wartości mas (m1,m2) w obszarach wokó l trzech widocznych maksimów (trzy
kombinacje grupowania strumieni w pary dla przypadku czterostrumieniowego) cha-
rakteryzuj ↪a si

↪
e wysokim prawdopodobieństwem. Stowarzyszony wk lad do wartości

prawdopodobieństwa może być obliczony wed lug nast
↪
epuj ↪acego wzoru:

Pkin(m1, m2) ∝ e−0.5∆χ2(m1,m2). (5.2)

G
↪
estość prawdopodobieństwa danej kombinacji par strumieni jest iloczynem dwóch

4Pi
↪
eć strumieni grupowano w par

↪
e i trójk

↪
e.
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Rysunek 5.4: Rozk lad ∆χ2 na p laszczyźnie (m1,m2) dla przypadku czterostrumieniowego.
Procedura wyznaczania rozk ladu opisana jest w tekście.

rozk ladów Breita-Wignera oraz prawdopodobieństwa dopasowania kinematycznego.
Przy za lożeniu hipotezy produkcji dwóch bozonów o jednakowej masie, prawdopo-
dobieństwo wyraża si

↪
e nast

↪
epuj

↪
acym wzorem:

P hipo(Mboz, Γboz) = N
∫ ∫

BW (m1)BW (m2)PF (m1, m2)e
−0.5∆χ2(m1,m2)dm1dm2,

(5.3)
gdzie BW oznacza rozk lad Breita-Wignera dla bozonu o masie Mboz i szerokości Γboz,
PF (m1, m2) jest czynnikiem przestrzeni fazowej, a N zapewnia odpowiedni

↪
a normali-

zacj
↪
e. Dla hipotezy qq(γ) zamiast rozk ladu Breita-Wignera stosuje si

↪
e rozk lad p laski.

Ca lkowite prawdopodobieństwo jest sum ↪a po wszystkich kombinacjach par strumieni:

Phipo =
∑

komb

P hipo
komb/

∑

komb

∑

hipo

P hipo
komb , (5.4)

gdzie normalizacja do jedynki zapewniona jest dzi
↪
eki podwójnej sumie po kombinacjach

i hipotezach w mianowniku wyrażenia.
Na rys. 5.5 przedstawiony jest rozk lad prawdopodobieństwa wyznaczonego dla hi-

potezy, że dany przypadek jest wynikiem procesu e+e− → ZZ dla wszystkich danych z
fazy LEP2. Zgodnie z oczekiwaniami, można zaobserwować wzrost wgl

↪
ednego udzia lu

przypadków ZZ wraz z rosn
↪

acym prawdopodobieństwem. Wyniki dla wszystkich ba-
danych stanów końcowych przedstawione zosta ly w rozdziale 5.4.1.

Przekrój czynny zosta l wyznaczony poprzez dopasowanie do rozk ladów, takich jak
przedstawiony na rys. 5.5, za pomoc ↪a metody najwi ↪ekszej wiarygodności dla każdej
wartości energii zderzeń

√
s z osobna. Jedynym wolnym parametrem dopasowania

by la wartość przekroju czynnego σNC02, a inne przyczynki ustalone zosta ly zgodnie z
przewidywaniem MS.
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Rysunek 5.5: Obserwowany i przewidywany rozk lad prawdopodobieństwa dla stanu
końcowego qqqq przy za lożeniu hipotezy ZZ. Dane s ↪a oznaczone jako punkty wraz z zazna-
czonymi niepewnościami, a histogramy przedstawiaj ↪a przewidywany udzia l badanego stanu
końcowego ZZ oraz procesów t la: czterofermionowych stanów końcowych WW → qqqq i
dwufermionowych stanów końcowych qq(γ) oznaczonych jako QCD.
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5.1.2 Stan końcowy qqνν

Dwa strumienie i duża brakuj
↪

aca energia to cechy drugiego pod wzgl
↪
edem cz

↪
estości

wyst ↪epowania stanu końcowego qqνν (28 % wszystkich rozpadów ZZ). Charaktery-
styczne w lasności to znaczny niedobór w bilansie energii spowodowany nieobserwowa-
nym w detektorze rozpadem jednego z bozonów Z na dwa neutrina oraz obecność pary
strumieni, których osie w rzucie xy nie uk ladaj ↪a si

↪
e na jednej prostej. K ↪at jaki tworz ↪a w

rzucie xy osie strumieni nazywany jest akoplanarności
↪

a. Wartości masy niezmienniczej
uk ladu dwóch strumieni oraz brakuj

↪
acej masy niezmienniczej przypadku powinny być

zgodne z mas ↪a bozonu Z. Najtrudniejszym do zredukowania t lem okaza ly si
↪
e procesy

produkcji pojedynczego bozonu W oraz produkcji par WW , gdy jeden z bozonów roz-
pada sie hadronowo, a drugi leptonowo do stanu τντ . Ze wzgl

↪
edu na swój duży przekrój

czynny, dwufermionowa produkcja qq(γ) jest także procesem trudnym do usuni
↪
ecia.

Podobnie jak w przypadku czterostrumieniowego stanu końcowego qqqq, optymaln
↪

a
metod ↪a wyznaczania przekroju czynnego jest przypisanie każdemu przypadkowi efek-
tywnej zmiennej mierz

↪
acej zgodność z hipotez

↪
a produkcji ZZ. Zastosowano analiz

↪
e

opart ↪a na iteracyjnej metodzie dyskryminacji IDA (ang. Iterative Discriminant Ana-

lysis) [45]. W pierwszej fazie analizy zastosowano wst
↪
epn ↪a selekcj

↪
e w celu wzbogacenia

sygna lu. Osi
↪

agni
↪
eto stosunkowo wysok

↪
a wydajność 77%. Ze wzgl

↪
edu na dwa nieobser-

wowane neutrina pochodz ↪ace z rozpadu jednego z bozonów Z, poprawienie czterop
↪
edów

strumieni kwarkowych za pomoc ↪a dopasowania kinematycznego nie by lo możliwe. Dla-
tego w procedurze selekcji użyto niepoprawionych wielkości. Dla każdego przypadku
obliczano dwanaście zmiennych dobranych w taki sposób, aby nios ly możliwie pe ln ↪a
informacj

↪
e s luż

↪
ac

↪
a do odróżnienia sygna lu od t la oraz aby korelacja pomi

↪
edzy nimi

by la niewielka. Najważniejsze z nich to:

• ca lkowity p
↪
ed poprzeczny przypadku,

• energia widzialna przypadku,

• energia poprzeczna przypadku,

• k ↪at stożków o wierzcho lku w punkcie oddzia lywania i osi skierowanej w kierunku
wi

↪
azki wewn

↪
atrz których zawiera si

↪
e 6% ca lkowitej energii widzialnej,

• różnica energii strumieni,

• akoplanarność strumieni.

Wszystkie zmienne normalizowane by ly do ca lkowitej energii zderzeń
√

s. W ten sposób
możliwe by lo zastosowanie wspólnych kryteriów w ca lym zakresie energii 183-209 GeV.
Globalna zmienna dyskryminuj

↪
aca wyrażona zosta la wielomianem drugiego stopnia

dla wspomnianych dwunastu zmiennych dyskryminuj ↪acych, co zapewnia lo w laściwe
uwzgl

↪
ednienie korelacji. Rozk lad zmiennej dyskryminuj ↪acej przedstawiony zosta l na

rys. 5.6. Przekrój czynny dla każdej energii
√

s z osobna zosta l wyznaczony za po-
moc ↪a dopasowania metod ↪a najwi

↪
ekszej wiarygodności do rozk ladu przedstawionego na
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Rysunek 5.6: Rozk lad zmiennej dyskryminuj ↪acej dla stanu końcowego qqνν. Dane oznaczone
s ↪a jako punkty wraz z zaznaczonymi niepewnościami, a histogramy przedstawiaj ↪a udzia l sy-
gna lu ZZ i procesów t la: czterofermionowych oznaczonych jako “Tlo 4f” i dwufermionowych
qq(γ) oznaczonych jako QCD.

rys. 5.6 z jedynym wolnym parametrem, przekrojem czynnym σNC02. Udzia l procesów
t la ustalony zosta l zgodnie z przewidywaniami modelu standardowego.

5.1.3 Stan końcowy qql+l−

Stany końcowe e+e−qq, µ+µ−qq i τ+τ−qq stanowi ↪a 14.1% wszystkich rozpadów par ZZ.
Przypadki tego typu mog

↪
a być wydobyte z duż

↪
a czystości

↪
a przy zachowaniu wysokiej

wydajności i dlatego te stany końcowe s ↪a ważne. Ze wzgl ↪edu na podobieństwa, selekcje
dla e+e−qq i µ+µ−qq przeprowadzone zosta ly wspólnie. Dla τ+τ−qq opracowana zosta la
odr

↪
ebna metoda.
Dla stanów e+e−qq i µ+µ−qq wszystkie produkty rozpadu powinny być obserwo-

wane w detektorze. W szczególności czterop
↪
ed jednego z bozonów Z może być wy-

znaczony stosunkowo precyzyjnie z uk ladu e+e− lub µ+µ−. W przypadku elektronów
ewentualna radiacja w detektorze uwzgl

↪
edniana by la poprzez dodanie do energii elek-

tronu przyczynków od neutralnych klastrów obserwowanych w kalorymetrze elektro-
magnetycznym w bezpośredniej bliskości toru elektronu. Drugi z bozonów Z widziany
by l w detektorze jako para strumieni o dużej masie niezmienniczej. W celu popra-
wienia rozdzielczości zastosowano dopasowanie kinematyczne. Najważniejsze kryteria
selekcji końcowej oparte zosta ly o minimalny p

↪
ed poprzeczny leptonu w stosunku do
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Rysunek 5.7: Rozk lady mas niezmienniczych dla sumy stanów końcowych qqe+e− i qqµ+µ−:
a) dla pary leptonów i b) dla pary strumieni kwarkowych. Dane oznaczone s ↪a jako punkty
wraz z zaznaczonymi niepewnościami, a histogramy przedstawiaj ↪a przewidywany udzia l ba-
danych stanów końcowych qqe+e− i qqµ+µ− (oznaczonych ZZ) oraz t la od procesów pro-
wadz ↪acych do identycznego z badanym stanu końcowego nie spe lniaj ↪acego definicji sygna lu
(oznaczonych jako llqq) oraz od procesów dwufermionowych qq(γ) i czterofermionowych WW
(oznaczonych jako WW+QCD).

najbliższego strumienia oraz wartości χ2 podzielonej przez liczb
↪
e stopni swobody do-

pasowania. Zrekonstruowane rozk lady masy niezmienniczej dla uk ladu leptonowego i
hadronowego przedstawione zosta ly na rys. 5.7.

Rekonstrukcja stanu końcowego τ+τ−qq oparta zosta la na podej́sciu probabilistycz-
nym. Specyficznym elementem jest inkluzywna selekcja strumieni cz ↪astek charaktery-
stycznych dla rozpadów τ . Opracowano specjaln ↪a metod

↪
e poszukiwania strumieni o

niskiej krotności śladów i masie niezmienniczej w zakresie masy τ . Ślady należ
↪

ace
do znalezionych strumieni τ wykluczano, a pozosta le ślady w przypadku traktowane
by ly jako efekt hadronizacji uk ladu qq̄ i stosowano algorytm JADE [46] do formowania
strumieni hadronowych. W przypadku znalezienia dok ladnie dwóch strumieni, wyzna-
czano parametry separacji: k ↪at pomi

↪
edzy p

↪
edem strumienia τ i osi ↪a najbliższego stru-

mienia hadronowego oraz p
↪
ed poprzeczny najbardziej energetycznej cz

↪
astki strumienia

τ wzgl
↪
edem osi najbliższego strumienia. W nast

↪
epnej fazie konstruowano zmienn ↪a

dyskryminuj
↪

ac
↪

a Y zdefiniowan
↪

a za pomoc
↪

a iloczynu stosunków g
↪
estości prawdopodo-

bieństwa dla kilku parametrów charakteryzuj ↪acych rekonstrukcj ↪e strumieni τ oraz dla
wartości χ2 odpowiadaj ↪ach dopasowaniom kinematycznym dla trzech hipotez: zacho-
waniu czterop

↪
edu, zachowaniu czterop

↪
edu i hipotezy WW oraz zachowaniu czterop

↪
edu

i hipotezy ZZ. Rozk lady zmiennej Y przedstawione s ↪a na rys. 5.8. Masy niezmiennicze
poduk ladów τ+τ− i qq̄ przedstawione s ↪a na rys. 5.9.
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Rysunek 5.8: Rozk lad zmiennej dyskryminuj ↪acej Y (opis w tekście) użytej do analizy stanu
końcowego τ+τ−qq. Dane oznaczone s ↪a jako punkty wraz z zaznaczonymi niepewnościami, a
histogramy przedstawiaj ↪a przewidywany udzia l badanego stanu końcowego τ +τ−qq (oznaczo-
nego jako ZZ) oraz t la od procesów dwufermionowych qq(γ) (oznaczonych jako QCD) oraz
od innych procesów czterofermionowych (oznaczonych jako 4f BKGD).

a)
DELPHI

0

1

2

3

4

5

6

7

8

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Mττ (GeV/c2)

N
u

m
b

er
 o

f 
ev

en
ts DATA

ZZ

qq(γ)

4f BKGD

b)
DELPHI

0

1

2

3

4

5

6

7

8

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Mqq (GeV/c2)

N
u

m
b

er
 o

f 
ev

en
ts DATA

ZZ

qq(γ)

4f BKGD

Rysunek 5.9: Rozk lady mas niezmienniczych dla stanu końcowego τ +τ−qq: a) dla pary
leptonów; 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 → µ+µ−µ+µ− znalezio-
nego dla danych przy energii

√
s=199.5 GeV. Masa niezmiennicza uk ladów µ+µ− otrzymana

po zastosowaniu dopasowania kinematycznego wynios la 90.8 GeV/c2.

5.1.4 Stan końcowy l+l−l+l−

Udzia l rozpadów na cztery leptony na ladowane l+l−l+l−(l=e, µ) wynosz ↪acy 0.4 % jest
najmniejszy ze wszystkich pi

↪
eciu rozważanych stanów końcowych5. Czysta sygnatura

w postaci czterech śladów o dużym p
↪
edzie i wyraźnej separacji przestrzennej pozwala la

na maksymalizacj
↪
e wydajności poprzez os labienie kryteriów selekcji do poziomu, przy

którym g lówne t lo od nierezonansowej produkcji e+e−l+l− kszta ltuje si ↪e jeszcze na
niskim poziomie. Pomimo rozluźnienia kryteriów, w danych ze wszystkich lat spodzie-
wano si

↪
e znaleźć jedynie 4 przypadki. Zastosowana zosta la metoda ci

↪
eć sekwencyjnych.

G lówne kryterium selekcji opiera lo si
↪
e na wymaganiu dobrej zgodności przynajmniej

jednej pary l+l− z kinematyk ↪a rozpadu Z. Ż ↪adano, aby zarówno masa niezmiennicza
l+l− jak i masa brakuj

↪
aca by la zgodna z mas

↪
a Z. W ten sposób zwi

↪
ekszono wydajność

selekcji dla przypadków, gdy druga para obserwowana by la w zakresie ma lych k ↪atów6.
Akceptowano pary e+e− oraz µ+µ− 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 duże znaczenie, gdyż do podobnych stanów końcowych może prowadzić
rozpad cz

↪
astek supersymetrycznych.

6Precyzja pomiaru torów w zakresie ma lych k
↪

atów wzgl
↪
edem wi

↪
azki by la gorsza niż w obszarze

k
↪

atowym beczki.
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Rysunek 5.11: Dwuwymiarowe rozk lady ∆mmin i ∆mmax wykorzystane w selekcji stanu
końcowego l+l−νν.

5.1.5 Stan końcowy l+l−νν

Dwa leptony jednakowego zapachu e+e− lub µ+µ− i duża brakuj ↪aca energia to sy-
gnatura oko lo 2.7 % rozpadów ZZ. Ten stan końcowy jest dość wymagaj ↪acy, gdyż
podobn

↪
a sygnatur

↪
e posiadaj

↪
a przypadki WW dla identycznych rozpadów leptonowych

obu bozonów.
Do analizy wybierano przypadki z dwoma leptonami jednakowego rodzaju, e+e−

lub µ+µ−, zidentyfikowanych zgodnie ze s labymi kryteriami opisanymi w pracy [33].
K ↪aty polarne obu leptonów musia ly mieścić si

↪
e w przedziale pomi

↪
edzy 20◦ a 160◦.

Aby uwzgl
↪
ednić straty radiacyjne, do energii cz

↪
astki interpretowanej jako e± doda-

wano ca lkowit ↪a energi ↪a elektromagnetyczn ↪a zdeponowan ↪a w stożku o k ↪acie 5◦ wokó l
jej kierunku. Ca lkowita energia niesiona przez leptony nie mog la przekroczyć 0.6

√
s.

Redukcje t la WW zapewnia ly nast ↪epuj ↪ace dwa kluczowe kryteria:

∆mmin = min{| MZ − m(l+l−) | , | MZ − mrecoil(l
+l−) |} < 4 GeV/c2,

∆mmax = max{| MZ − m(l+l−) | , | MZ − mrecoil(l
+l−) |} < 8 GeV/c2,

gdzie mrecoil(l
+l−) jest brakuj ↪ac ↪a mas ↪a niezmiennicz ↪a przypadku liczon ↪a dla pary l+l−.

Przewidywane rozk lady dla obu wielkości przedstawione s ↪a na rys. 5.11. Widać, że
zastosowanie ci

↪
eć na wielkości ∆mmin i ∆mmax znacznie redukuje najgroźniejsze t lo.
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5.2 Metoda wyznaczania przekroju czynnego

Analiza każdego z pi ↪eciu stanów końcowych dla danej energii zderzeń prowadzi la do
niezależnego pomiaru tej samej wielkości, ca lkowitego przekroju czynnego σNC02. Dla
każdego z pi

↪
eciu omawianych kana lów rozpadu opracowana zosta la odmienna metoda

selekcji sygna lu. Pojawi la si
↪
e naturalna potrzeba opracowania przepisu na wyznacza-

nie średniej wartości dla rozmaitych kombinacji niezależnych pomiarów. Zaznaczyć
należy, że liczba pomiarów by la znaczna. Pi

↪
eć wartości dla każdej z ośmiu energii zde-

rzeń
√

s. Dodatkowo pomiary z roku 2000 podzielone zosta ly na dwa okresy z powodu
awarii jednego z sektorów komory TPC. W efekcie daje to 42 pomiary, które mog

↪
a być

grupowane w obr ↪ebie tej samej energii
√

s lub w obr ↪ebie wybranego kana lu. Uniwersal-
nym narz

↪
edziem  l ↪acz ↪acym wszystkie pomiary jest j

↪
ezyk funkcji prawdopodobieństwa.

W przypadku stanów końcowych qqqq i qqνν, funkcj
↪
e prawdopodobieństwa otrzymuje

si
↪
e w wyniku zastosowania metody najwi

↪
ekszej wiarygodności dla hipotezy ZZ, przy

czym wolnym parametrem dopasowania jest przekrój czynny σNC02. Aby zmaksymali-
zować czu lość pomiaru dopasowanie przeprowadzane by lo w zaw

↪
eżonym przedziale, tam

gdzie wzgl
↪
edny udzia l produkcji ZZ by l znacz ↪acy. Odpowiada to wi

↪
ekszym wartościom

zmiennych dyskryminuj
↪

acych przedstawionych na rysunkach 5.5 i 5.6.
W przypadku tradycyjnego podej́scia dla stanów końcowych qql+l−, l+l−l+l− i

l+l−νν, gdzie w efekcie selekcji otrzymywano konkretn ↪a liczb
↪
e przypadków oraz prze-

widywanie na ilość przypadków t la, funkcja prawdopodobieństwa konstruowana by la
zgodnie z rozk ladem Poisson’a z uwzgl

↪
ednieniem t la.

W rezultacie, z każdym indywidualnym pomiarem stowarzyszona by la funkcja praw-
dopodobieństwa zależna od przekroju czynnego σNC02. Wartość średnia dla dowol-
nej kombinacji elementarnych pomiarów wyznaczana by la na drodze maksymalizacji
prawdopodobieństwa b

↪
ed

↪
acego iloczynem poszczególnych funkcji prawdopodobieństw.

W praktyce oznacza lo to minimalizacj
↪
e logarytmu funkcji ca lkowitego prawdopodo-

bieństwa za pomoc ↪a pakietu MINUIT [47].

5.3 Metoda wyznaczania niepewności systematycz-

nych

Niepewności systematyczne można podzielić na nast ↪epuj ↪ace dwie grupy: specyficzne
niepewności danego kana lu lub wspólne niepewności dla wszystkich kana lów. Dla
każdego typu niepewności należy wyróżnić podklasy ze wzgl

↪
edu na sposób ich sk ladania.

Można wymienić trzy takie podklasy:

• niepewności nieskorelowane,

• wspólne niepewności dla wszystkich energii w danym kanale rozpadu,

• wspólne niepewności dla wszystkich kana lów rozpadu przy tej samej energii.
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Przyk ladem systematyki z drugiej podklasy jest niepewność wyznaczenia wydajności
spowodowana efektami zwi ↪azanymi z identyfikacj ↪a leptonów stanu końcowego l+l−l+l−.
Do trzeciej podklasy zaliczyć można mi

↪
edzy innymi niepewność zwi

↪
azan

↪
a z pomiarem

sca lkowanej świetlności akceleratora LEP.
W przypadku metody najwi

↪
ekszej wiarygodności, poszczególne funkcje prawdopo-

dobieństwa nios
↪

a informacje o niepewnościach statystycznych. Analityczne wyzna-
czenie efektywnej niepewności systematycznej dla pomiaru z lożonego jest zadaniem
trudnym. Z tego powodu opracowana zosta la metoda sk ladania niepewności systema-
tycznych z uwzgl ↪ednieniem natury ich poszczególnych podklas.

Metoda ta polega la na wielokrotnym losowym wyborze odchyleń, zgodnie z osza-
cowanymi niepewnościami systematycznymi i ich sk ladaniu. Dla każdego b l

↪
edu syste-

matycznego wybierana by la liczba losowa z rozk ladu Gauss’a (ta sama liczba losowa
używana by la dla wszystkich b l

↪
edów skorelowanych). Nast

↪
epnie wszystkie przyczynki

dodawano, a otrzymana suma wskazywa la o ile należa lo przesun
↪

ać dan
↪

a funkcj
↪
e praw-

dopodobieństwa wzd luż osi odci
↪
etych (oś σNC02). Procedura wyznaczania wartości

uśrednionej przeprowadzana by la dla tak przesuni
↪
etych funkcji prawdopodobieństwa.

W wyniku wielokrotnego powtarzania tej procedury otrzymywano rozk lad wartości
σNC02 o kszta lcie zbliżonym do rozk ladu Gauss’a. Odchylenie standardowe tego rozk ladu
interpretowane by lo jako efektywna niepewność systematyczna powsta la z propagacji
b l

↪
edów systematycznych z wej́sciowej kombinacji elementarnych pomiarów. Ponieważ

niepewność systematyczna stanowi la niewielki procent b l
↪
edu statystycznego, procedura

ta by la uzasadniona.

5.4 Wyznaczenie przekroju czynnego

5.4.1 Wyniki z eksperymentu DELPHI

Wyznaczenie wartości przekroju czynnego dla procesu e+e− → ZZ przeprowadzono za
pomoc

↪
a procedury minimalizacji funkcji prawdopodobieństwa opisanej w rozdziale 5.2.

Dla kana lów qqqq i qqνν nie użyto bezpośrednio liczby przypadków sygna lu i t la. Aby
umożliwić porównanie z pozosta lymi kana lami, liczby przypadków sygna lu i t la dla
qqqq i qqνν wyznaczone zosta ly dla zakresu zmiennych dyskryminuj

↪
acych maksyma-

lizuj ↪acych iloczyn czystości i wydajności wyznaczony na podstawie symulacji. Czy-
stość zdefiniowana jest stosunkiem liczby zaakceptowanych przypadków sygna lu i liczby
wszystkich zaakceptowanych przypadków, a wydajność określa stosunek liczby zaak-
ceptowanych przypadków sygna lu do liczby wszystkich przypadków sygna lu. Liczby
przypadków i wydajności zebrane zosta ly w tabeli 5.2. Z kolei tabela 5.3 przedstawia
końcowe wyniki otrzymane z pomiaru przekroju czynnego σNC02 dla różnych energii
zderzeń fazy LEP2. Wyniki te przedstawione s

↪
a graficznie na rys. 5.12a.

Możliwa jest też operacja uśredniania wyników uzyskanych przy różnych energiach√
s. Do tego celu należy użyć stosunku zmierzonej wartości σNC02 do jego wartości

przewidywanej, RNC02 = σNC02/σMC
NC02. Na rys. 5.12b przedstawiony jest rezultat tej

operacji. Widać, że najważniejszymi statystycznie stanami końcowymi by ly qqqq, qqνν
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Stan Uśredniona Przewidywana Przewidywana Obserwowana
końcowy wydajność l. przypadków: l. przypadków: l. przypadków:

selekcji t lo sygna l+t lo sygna l+t lo

qqqq 0.38 166.2 268.1 273
qqνν 0.50 108.5 185.9 165

e+e−qq 0.73 2.8 22.0 19
µ+µ−qq 0.86 1.1 22.1 21
τ+τ−qq 0.38 2.7 12.4 13
l+l−l+l− 0.53 1.1 3.9 2
l+l−νν 0.30 4.7 8.9 10

Tabela 5.2: Przewidywane i obserwowane liczby przypadków produkcji par ZZ na pow loce
masy.

Ecm Przekrój czynny σNC02

[GeV] zmierzony przewidywany
[pb] [pb]

183 0.40+0.21
−0.16 ± 0.02 0.25

189 0.53+0.12
−0.11 ± 0.02 0.65

192 0.70+0.37
−0.31 ± 0.02 0.78

196 1.08+0.25
−0.22 ± 0.02 0.90

200 0.77+0.21
−0.18 ± 0.02 0.99

202 0.90+0.33
−0.29 ± 0.02 1.00

205 1.05+0.23
−0.20 ± 0.02 1.05

207 0.97+0.16
−0.15 ± 0.02 1.07

Tabela 5.3: Przewidywane i zmierzone wartości przekroju czynnego σNC02 w funkcji energii
zderzeń. Pierwsza niepewność pomiaru ma charakter statystyczny a druga systematyczny.
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a) b)

Rysunek 5.12: Wyniki pomiarów przekroju czynnego σNC02 z eksperymentu DELPHI:
a) przewidywane (linia ci ↪ag la) i zmierzone wartości (punkty wraz z zaznaczonymi nie-
pewnościami) przekroju czynnego w funkcji energii zderzeń. Przewidywanie otrzymano przy
pomocy programu YFSZZ; b) wartości stosunku RNC02 (Measured/Predicted Cross-Section)
dla badanych stanów końcowych.

oraz qql+l−(l=e,µ). Wartość σNC02 otrzymana z dopasowania dla danych z ca lego
zakresu energii zderzeń fazy LEP2 wynosi 0.91±0.08(stat.)±0.02(syst.) i jest zgodna z
przewidywaniem (RNC02=1) w granicach jednego odchylenia standardowego. Pierwsza
niepewność jest statystyczna a druga systematyczna.

5.4.2 Uśrednione wyniki z czterech eksperymentów na akce-

leratorze LEP

Kombinacja wyników z czterech eksperymentów na akceleratorze LEP prowadzi do
wspólnej uśrednionej wartości b

↪
ed ↪acej oficjalnie publikowanym wynikiem. W proce-

durze ważenia wyników [48] wyróżniono cztery roz l
↪

aczne rodzaje niepewności syste-
matycznych uzależnionych od dwóch kategorii korelacji: korelacji pomi

↪
edzy różnymi

energiami zderzeń (oznaczanej jako KE) i korelacji pomi
↪
edzy eksperymentami (ozna-

czanej jako KLEP ). Przyk ladem niepewności o korelacji typu KLEP i braku korelacji
typu KE jest cz

↪
eść niepewności sca lkowanej świetlności akceleratora LEP. Przyk ladem

niepewności charakteryzuj
↪

acej si
↪
e brakiem korelacji typu KLEP i obecności

↪
a korelacji

typu KE jest niepewność systematyczna jak ↪a obarczona by la wydajność identyfikacji
leptonów w eksperymencie DELPHI.
Wartości przekrojów czynnych wraz z niepewnościami systematycznymi podzielonymi
na kategorie przedstawione zosta ly w tabeli 5.4. Rys 5.13 przedstawia graficznie wyniki
procedury uśredniania pomiarów przekroju czynnego σNC02 z czterech eksperymentów
przy akceleratorze LEP. Ze wzgl

↪
edu na to, iż nie wszystkie eksperymenty opublikowa ly
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ECM [GeV] σNC02 [pb] Niepewności 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: Wartości przekroju czynnego σNC02 zmierzone w eksperymencie DELPHI wraz
z podzia lem b l

↪
edów systematycznych na przyczynki od różnych kategorii. W oznaczeniu

kategorii w postaci LE-kl pierwsza z liczb (k) oznacza typ korelacji KLEP , a druga (l) typ
korelacji KE . Jedynka oznacza obecność korelacji, a zero ich brak. Druga kolumna zawiera
wartości pochodz ↪ace z eksperymentu DELPHI, które zosta ly użyte w procedurze uśredniania
po czterech eksperymentach przy akceleratorze LEP.

końcowe wartości, wyniki oznaczone s ↪a na rysunku jako wst
↪
epne (ang. Preliminary).

Wartość stosunku RNC02 uśredniona po wszystkich punktach energii zderzeń i czte-
rech eksperymentach wynosi 0.945±0.052, gdzie przewidywanie wyznaczono za pomoc ↪a
programu YFSZZ.
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Rysunek 5.13: Uśrednione wartości przekroju czynnego σNC02 dla czterech eksperymentów
przy akceleratorze LEP. Punkty wraz z zaznaczonymi niepewnościami reprezentuj ↪a wy-
niki procedury uśredniania, a linia ci ↪ag la przedstawia przewidywanie modelu standardowego
otrzymane za pomoc ↪a programów ZZTO i YFSZZ. Obszar zacieniowany wokó l krzywej od-
powiada niepewności przewidywań teoretycznych.
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Rozdzia l 6

Produkcja pojedynczego bozonu Z

Proces produkcji pojedynczego bozonu Z określany jest jako elektros laby odpowiednik
rozpraszania Comptona. Przyk lad diagramu najniższego rz

↪
edu dla tego procesu przed-

stawiony jest na rys. 6.1. Odpowiada on produkcji bozonu Z gdy masa niezmiennicza
uk ladu ff jest zbliżona do masy bozonu Z lub produkcji γ∗ w przeciwnym wypadku.
Naturaln ↪a granic ↪a pomi

↪
edzy rezonansow ↪a produkcj ↪a Z i nierezonansow ↪a produkcj ↪a γ∗

jest wartość mff̄ = 60 GeV/c2, w okolicy której wyst
↪
epuje lokalne minimum prze-

kroju czynnego (rys. 6.2a). Diagramy opisuj ↪ace pojedyncz ↪a produkcj ↪e Z należ ↪a do
ogólniejszej rodziny diagramów NC48 dla procesu e+e− → e+e−ff . Pomi

↪
edzy różnymi

amplitudami w rodzinie NC48 wyst
↪
epuje interferencja. Jej wzgl

↪
edny udzia l w procesie

produkcji pojedynczego Z/γ∗ maleje ze wzrostem masy niezmienniczej pary f f̄ i w oko-
licach masy Z jest stosunkowo niewielki. Wspólna dla czterech eksperymentów na LEP
specyfikacja sygna lu dla produkcji pojedynczego bozonu Z opiera si

↪
e na nast

↪
epuj

↪
acych

ci
↪
eciach kinematycznych dla uk ladu f f̄ oraz elektronu i pozytonu:

mff̄ > 60 GeV/c oraz

θe+ > 168◦, 60◦ < θe− < 168◦, Ee− > 3 GeV lub
θe− < 12◦, 12◦ < θe+ < 120◦, Ee+ > 3 GeV,

gdzie θ oznacza k
↪

at polarny. Wymaganie na mas
↪
e niezmiennicz

↪
a uk ladu f f̄ motywo-

wane jest wspomnianym kszta ltem różniczkowego przekroju czynnego. Kinematyka dla
tego procesu odzwierciedla struktur

↪
e diagramu przedstawionego na rys. 6.1. W pierw-

szej fazie nast
↪
epuje emisja fotonu blisko pow loki masy z linii elektronu1 pod bardzo

ma lym k ↪atem. W nast
↪
epnym kroku foton ulega rozproszeniu na nadlatuj ↪acym pozy-

tonie. W stanie końcowym obserwuje si
↪
e odchylony pozyton oraz produkty rozpadu

bozonu Z/γ∗. W przypadku rozpraszania Comptona miejsce bozonu Z zajmuje foton
realny. W detektorze nie obserwuje si

↪
e elektronu emituj ↪acego foton, gdyż odchylony

jedynie o niewielki k
↪

at pod
↪

aża wewn
↪

atrz rury wi
↪

azki. Z kolei zmiana kierunku lotu
pozytonu jest znaczna i jest on zwykle widoczny w obszarze beczki. Rzuty p

↪
edów

odchylonego pozytonu i bozonu Z na p laszczyzn
↪
e xy s ↪a skierowane przeciwnie. Obser-

1Foton może tez być emitowany z linii pozytonu i wtedy elektron i pozyton zamieniaj
↪
a si

↪
e rolami.

53



e− e−

γ

e+

e+

Z/γ∗

f

f̄
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Rysunek 6.2: Rozk lady dla przypadków produkcji pojedynczego bozonu γ ∗/Z otrzymane za
pomoc ↪a generatora Monte Carlo: a) masy niezmienniczej uk ladu ff (rozk lad przedstawiony
jest dla m

ff
> 30 GeV/c2); b) cosinusa k

↪
ata mnożonego przez znak  ladunku odchylonego

elektronu lub pozytonu wi
↪

azki.

wowany jest duży niedobór p
↪
edu wzd luż osi wi ↪azki. Dla uproszczenia przyj

↪
e lo si

↪
e sto-

sować rozk lady cosinusa k ↪ata polarnego produktów reakcji pomnożonego przez znak  la-
dunku widocznego w aparaturze elektronu lub pozytonu wi

↪
azki. Dla tak sporz

↪
adzonego

rozk ladu k ↪atowego (rys. 6.2b) można stosować jednolite ci
↪
ecia niezależne od  ladunku

leptonu widocznego w detektorze. Stany końcowe hadronowy i leptonowy opracowy-
wane by ly osobno.

6.1 Selekcja hadronowych rozpadów

Sygnatur
↪

a przypadków hadronowych s
↪

a dwa strumienie, których masa niezmiennicza
jest zbliżona do masy bozonu Z oraz izolowany lepton wi ↪azki, e+ lub e−. Wybór przy-
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Zakres mqq̄ Przewidywanie Suma Dane
[GeV/c2] γ∗/Zee WW Z(γ) γγ Inne przewidywań

mqq̄ < 60 49.2±0.5 0.2±0.1 3.6±0.4 4.2±1.2 9.4±0.4 66.7±1.5 80
mqq̄ > 60 106.5±0.5 7.2±0.4 23.5±1.0 4.3±1.3 8.5±0.2 150.1±1.8 151

Tabela 6.1: Liczby przypadków obserwowanych i przewidywanych dla hadronowego rozpadu
bozonu Z z zakresu energii zderzeń 183-207 GeV. Kolumna “Inne” zawiera sum

↪
e wk ladów od

procesów czterofermionowych e+e− → e+e−qq nie spe lniaj ↪acych kryteriów dla sygna lu oraz
od procesów γ∗/Zee, gdy Z → τ+τ−.

padków przeprowadzony by l w trzech fazach: selekcja wst
↪
epna, identyfikacja izolowa-

nego e± oraz selekcja w laściwa. Szczegó ly selekcji wst
↪
epnej można znaleźć w pracy [49].

Kryteria identyfikacji e± uzależnione by ly od obszaru detektora. W obszarze beczki
ekstrapolacja śladu musia la być zgodna z pozycj ↪a i energi ↪a kaskady elektromagnetycz-
nej zrekonstruowanej w kalorymetrze HPC. W obszarze korków wymagano, aby energia
kaskady by la zgodna z p

↪
edem śladu interpretowanego jako odchylony e±. Dodatkowo w

stożku o k
↪

acie 15◦ wokó l osi śladu e± nie móg l być obecny żaden inny ślad na ladowany
o p ↪edzie przewyższaj ↪acym 0.5 GeV/c.

Dalsz ↪a analiz
↪
e prowadzono z pomini

↪
eciem śladu e±. Odrzucano przypadki dla

których przej́scie od dwóch do trzech strumieni nast
↪
epowa lo przy wartości zmiennej

separuj ↪acej y algorytmu DURHAM mniejszej niż 0.0001. W nast
↪
epnym kroku stoso-

wano dopasowanie kinematyczne przy za lożeniu niedoboru czterop
↪
edu wzd luż kierunku

osi wi
↪

azki i wymagano, aby prawdopodobieństwo dopasowania przewyższa lo 10−5. Na-
rzucono dwa podstawowe warunki:

• Qe cos θbrak > 0.95, θbrak jest k ↪atem polarnym wektora p
↪
edu brakuj ↪acego wyzna-

czonego przed dopasowaniem kinematycznym, a Qe jest  ladunkiem odchylonego
e± z wi ↪azki,

• Qe cos θe > −0.5, gdzie cos θe jest k ↪atem polarnym dla odchylonego e± wi ↪azki.

W tabeli 6.1 umieszczono obserwowane i przewidywane liczby przypadków. Rozk lad
masy niezmienniczej uk ladu f f̄ dla przypadków po selekcji przedstawiony jest na
rys. 6.3a.

6.2 Selekcja leptonowych rozpadów

Spodziewana liczba przypadków produkcji pojedynczego bozonu Z i jego rozpadu
do leptonowego stanu końcowego w ca lym okresie wynosi oko lo 12 dla każdego ro-
dzaju leptonu. Dla rozpadów γ∗/Z → e+e− zbyt duże t lo pochodz ↪ace od procesów
e+e− → e+e−e+e− uniemożliwi lo wydobycie statystycznie znacz

↪
acego sygna lu. W przy-

padku γ∗/Z → τ+τ− brakuj ↪acy p
↪
ed unoszony przez neutrina z rozpadu τ w po l ↪aczeniu
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Rysunek 6.3: Masa niezmiennicza po selekcji dla rozpadu: a) hadronowego γ ∗/Z → qq, b)
leptonowego γ∗/Z → µ+µ−. Dane oznaczone s ↪a za pomoc ↪a punktów wraz z niepewnościami
a histogramy przedstawiaj ↪a przewidywania modelu standardowego. Ca lkowite t lo omówione
w tekście oznaczone jest symbolem “bkg”.

z brakuj ↪acym p
↪
edem z nieobserwowanego elektronu wi ↪azki nie pozwala l na dobr ↪a ki-

nematyczn ↪a rekonstrukcj
↪
e masy niezmienniczej Z i na statystycznie znacz ↪ac ↪a sepa-

racj
↪
e od t la. Analiza ograniczona zosta la do najczystszego eksperymentalnie rozpadu

γ∗/Z → µ+µ− oraz dla masy niezmienniczej mµ+µ− > 60 GeV. Podobnie jak dla hadro-
nowego kana lu rozpadu, zastosowano wst

↪
epny wybór przypadków. Wymagano, aby w

detektorze widoczne by ly dok ladnie trzy ślady dla których suma  ladunków wyrażona
w jednostkach  ladunku elementarnego wynosi la ±1. W szczególności ż ↪adano, aby ślad
zosta l zaobserwowany w co najmniej jednej p laszczyźnie detektora wierzcho lka i aby
jego parametr zderzenia w rzucie Rφ nie przekracza l 5 mm oraz 30 mm w rzucie Rz.
Wymagano, aby co najmniej dwa ślady by ly zidentyfikowane jako leptony i co naj-
mniej jeden z nich jako mion. Ze wzgl

↪
edu na silne ci

↪
ecie na krotność przypadków,

redukcja danych by la znaczna. Wst
↪
epnie wybrano 88 przypadków w danych, przy

spodziewanych 94 ± 0.6 przypadkach pochodz
↪

acych od procesów wymienionych w ta-
beli 6.2. Na tym etapie wi ↪ekszość przypadków pochodzi la z procesu e+e− → e+e−µ+µ−

nie spe lniaj ↪acego specyfikacji dla badanego sygna lu. W nast
↪
epnym kroku stosowano

dopasowanie kinematyczne przy warunku zachowania czterop
↪
edu oraz traktuj

↪
ac bra-

kuj ↪acy p
↪
ed wzd luż osi z odpowiadaj ↪acy nieobserwowanemu e± jako wolny parametr

dopasowania. Zastosowano pi
↪
eć najważniejszych kryteriów selekcji:

• masa niezmiennicza uk ladu mionów mµ+µ− powinna przewyższać 60 GeV/c2,

• p
↪
ed e± powinien być wi

↪
ekszy od 3 GeV/c,

• Qe cos θe > −0.5, gdzie cos θe oznacza k
↪

at polarny wektora p
↪
edu dla obserwowa-

nego w detektorze e+ lub e−,

56



Etap Przewidywanie Suma Dane
analizy γ∗/Zee (e+e−µ+µ−)bkg Inne przewidywań

Preselekcja 11.0±0.2 75.6±0.6 7.1±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 przypadków produkcji pojedynczego
bozonu γ∗/Z dla leptonowego kana lu rozpadu γ∗/Z → µ+µ− z ca lego zakresu energii

√
s, 183-

207 GeV. Kolumna “(e+e−µ+µ−)bkg” zawiera liczb
↪
e przypadków t la dla procesów e+e− →

e+e−µ+µ−, gdy stan końcowy nie spe lnia kryteriów sygna lu. Wszystkie inne przyczynki do
t la umieszczone s

↪
a w kolumnie “Inne”.

• Qe cos θµ+µ− < −0.8, gdzie θµ+µ− oznacza k ↪at polarny wektora p
↪
edu dla uk ladu

µ+µ−,

• Qe cos θbrak > 0.8, gdzie θbrak jest k
↪

atem polarnym wektora p
↪
edu brakuj

↪
acego

obliczanym przed dopasowaniem kinematycznym.

W tabeli 6.2 podsumowano wyniki selekcji. Znaleziono 13 przypadków przy spo-
dziewanych 8.3± 0.2. Przewidywana czystość sygna lu by la dobra. Wk lad od procesów
t la zredukowany zosta l do poziomu poniżej 10%. W szczególności, dominuj ↪acy po eta-
pie preselekcji wk lad od produkcji e+e− → e+e−µ+µ− nie przekracza jednego procenta.

6.3 Wyniki z eksperymentu DELPHI

Dla hadronowego kana lu rozpadu znaleziona liczba przypadków pozwoli la na wyzna-
czenie wartości przekroju czynnego dla poszczególnych wartości energii

√
s z zakresu

183-207 GeV. Pomiary przekroju czynnego w kanale hadronowym wraz z przewidywa-
niami przedstawia rys. 6.4. Porównanie z przewidywaniami teorii elektros labej można
przeprowadzić jednocześnie dla wszystkich energii zderzeń pos luguj ↪ac si

↪
e stosunkiem

wartości przekrojów mierzonych i przewidywanych RZee = σZee/σMC
Zee . Zastosowano me-

tod
↪
e opisan

↪
a w rozdziale 5.2. Procedura polega la na jednoczesnym dopasowaniu danych

do globalnej funkcji prawdopodobieństwa, wyrażonej iloczynem funkcji prawdopodo-
bieństwa2 dla poszczególnych wartości

√
s. Otrzymane wyniki świadcz

↪
a o zgodności z

przewidywaniami teoretycznymi w ramach niepewności pomiarowych:

R(eeqq̄) = 1.22+0.17
−0.16 (stat.) ± 0.06 (syst.) 15 < mqq̄ < 60 GeV /c2,

R(eeqq̄) = 1.00+0.12
−0.11 (stat.) ± 0.05 (syst.) mqq̄ > 60 GeV /c2,

R(eeµµ) = 1.59+0.51
−0.43 (stat.) ± 0.03 (syst.) mµ+µ− > 60 GeV /c2,

2Zgodne z rozk ladami Poisson’a dla obserwacji danej liczby przypadków z t lem.
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Rysunek 6.4: Wartości przekroju czynnego dla procesu produkcji pojedynczego bozonu Z
zmierzony w eksperymencie DELPHI dla rozpadu hadronowego w zależności od energii zde-
rzeń

√
s. Pomiary eksperymentalne oznaczone s

↪
a za pomoc

↪
a punktów, a przewidywania uzy-

skane za pomoc
↪

a programu WPHACT przedstawiaj
↪

a linie ci
↪

agle. Dwie skrajne linie ilustruj
↪

a
niepewność teoretyczn ↪a wynosz ↪ac ↪a oko lo 2%.

Wspólna wartość dla mqq̄ > 60 GeV /c2 i mµµ > 60 GeV /c2 wynios la:

RZee = 1.03 ± 0.11 (stat.) ± 0.05 (syst.) ,

gdzie stat. oznacza niepewność statystyczn ↪a, a syst. niepewność systematyczn ↪a.

6.4 Uśrednione wyniki z eksperymentów na akce-

leratorze LEP

Wst
↪
epny wynik procedury kombinacji dost

↪
epnych pomiarów z trzech eksperymentów

na akceleratorze LEP (ALEPH, DELPHI, L3)3 przedstawiony jest na rys. 6.5a. Zgod-
nie z przewidywaniami teoretycznymi obserwuje si

↪
e s lab ↪a zależność przekroju czynnego

od energii zderzeń
√

s. Uśredniony pomiar stosunku RZee zaprezentowany zosta l na
rys. 6.5b. Wzgl ↪edna niepewność pomiaru RZee wynios la 7%. Zaobserwowano zgodność
z przewidywaniami teoretycznymi (RZee = 1) w ramach jednego odchylenia standar-
dowego.

3Wyniki dla wymienionych trzech eksperymentów s
↪
a końcowymi wynikami już opublikowanymi. Ze

wzgl
↪
edu na brak wyników z czwartego eksperymentu, wartości uśrednione s

↪
a traktowane jako wst

↪
epne.
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Rysunek 6.5: Wst
↪
epne uśrednione wartości przekroju czynnego dla procesu produkcji po-

jedynczego bozonu Z z trzech eksperymentów ALEPH, DELPHI i L3: a) przekrój czynny
w funkcji energii zderzeń

√
s wraz z przewidywaniami dwóch programów WPHACT i grc4f

(GRACE); b) wyniki dla stosunku RZee.
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Rozdzia l 7

Produkcja pary bozonów Zγ∗

Możliwe stany końcowe pochodz
↪

ace z rozpadu pary bozonów Zγ∗ pokrywaj
↪

a si
↪
e z pierw-

szymi pi
↪
ecioma stanami dla rozpadu pary ZZ wymienionymi w tabeli 5.1. Ostatni stan

końcowy νννν jest wykluczony, gdyż γ∗ nie sprz
↪
ega si

↪
e do pary neutrin. Rozga l

↪
ezienia

nie s
↪

a jednak tak dobrze określone jak w przypadku rozpadów par bozonów ZZ, gdyż
zależ ↪a od masy niezmienniczej uk ladu f f̄ .
W rodzinie procesów czterofermionowych prowadz

↪
acych do tych samych stanów koń-

cowych wk lad wnosz ↪a wszystkie cztery klasy diagramów abelowych (Abelian Classes)
przedstawionych w rozdziale 3 na rys. 3.2 i powtórzonych w wersji odpowiadaj ↪acej
tylko pr

↪
adom neutralnym na rys. 7.1. Podzbiór diagramów odpowiadaj

↪
acy produkcji

Zγ∗ przedstawiony jest na rys. 7.2. Gdy w stanie końcowym obserwuje si
↪
e par

↪
e e+e−,

efekty interferencyjne s ↪a znaczne i dlatego odpowiednia definicja wielkości mierzonej
jest w tym wypadku szczególnie ważna. Dla przypadków symulowanych oparto j

↪
a na

stosunku elementów macierzowych1. Zastosowano technik
↪
e ważenia przypadków za

pomoc
↪

a stosunku kwadratów elementów macierzowych

WME =
|MZγ∗|2
|Mtot|2

gdzie MZγ∗ oznacza element macierzowy obliczony dla podzbioru diagramów z rys. 7.2,
a Mtot element macierzowy obliczony dla pe lnego zestawu diagramów. Dodatkowo wy-
maga si

↪
e, aby kierunki wszystkich czterech elementarnych fermionów spe lnia ly warunek

| cos θf± | < 0.98 , gdzie θf± jest k
↪

atem pomi
↪
edzy wektorem p

↪
edu fermionu i osi

↪
a wi

↪
azki.

Ca lkowit ↪a efektywn ↪a liczb
↪
e przypadków sygna lu w danej próbce Monte Carlo otrzy-

mywano poprzez sumowanie wag WME każdego generowanego przypadku. T
↪
e sam

↪
a

technik
↪

a można oszacować liczb
↪
e przypadków t la. Wydajność selekcji jest zdefinio-

wana jako stosunek ważonej liczby przypadków wybranych do ca lkowitej ważonej liczby
przypadków sygna lu.

1Stosowana jest także inna definicja wykorzystuj
↪
aca bezpośrednio wielkości kinematyczne obliczone

dla stanów końcowych. Opracowana zosta la w celu wyznaczania wspólnych wartości przekrojów czyn-
nych dla eksperymentów na akceleratorze LEP.
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Rysunek 7.1: Diagramy Feynman’a dla produkcji czterofermionowej z udzia lem pr ↪adów neu-
tralnych w zderzeniach e−e+. Diagramy a), b), c) i d) s ↪a odpowiednikami czterech ogólnych
diagramów klasy abelowej z rys. 3.2 zaw

↪
eżonych do wymiany jedynie pr

↪
adów neutralnych.

W celu zapewnienia wi
↪
ekszej przejrzystości nie zastosowano symboli cz

↪
astek witrualnych. Na

rysunku, Z oznacza Z lub Z∗, a γ oznacza γ∗.

Rysunek 7.2: Diagramy dla procesu produkcji Zγ∗. Na rysunku symbol γ oznacza γ∗.
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Techniczn
↪

a trudności
↪

a zwi
↪

azan
↪

a z generacj
↪

a przypadków Zγ∗ jest to, iż dwa wierz-
cho lki z których wychodz ↪a pary końcowych fermionów mog ↪a być opisywane sta lymi
sprz

↪
eżenia przy różnych skalach energii, dużej w wierzcho lkach kreacji i rozpadu bozonu

Z i potencjalnie ma lej w wierzcho lkach γ∗. Ta cecha musi być poprawnie uwzgl
↪
edniona

w generatorze fizycznym. W eksperymencie DELPHI do badania produkcji Zγ∗ za-
stosowano generator WPHACT [28], w którym użyto odpowiednio zmodyfikowanych
sta lych sprz

↪
eżenia. Efekty z tym zwi ↪azane mog ↪a si

↪
egać kilku procent w granicy ma lych

mas niezmienniczych γ∗. Istotnym elementem jest także hadronizacja γ∗ dla niskiego
zakresu masy niezmienniczej wirtualnego fotonu. W standardowej procedurze hadroni-
zacji pakietu JETSET [50], rezonansowa struktura dla niskich mas nie jest uwzgl

↪
edniona.

Do generatora WPHACT do l
↪

aczony zosta l dedykowany modu l do hadronizacji w zakre-
sie Mγ∗ < 2 GeV/c2 z uwzgl

↪
ednieniem wektorowych rezonansów hadronowych. Wszyst-

kie przewidywania w tym rozdziale otrzymane zosta ly w oparciu o ten generator.
Analiz

↪
e danych przeprowadzono dla czterech stanów końcowych: qq̄qq̄, qq̄νν̄, l+l−qq̄

oraz l+l−l
′+l

′−.

7.1 Selekcja przypadków

7.1.1 Stan końcowy qqqq

Ze wzgl
↪
edu na silne t lo, czterostrumieniowy stan końcowy jest trudny eksperymen-

talnie. Wydobycie znacz ↪acego sygna lu by lo możliwe jedynie w ograniczonym zakresie
ma lych mas niezmienniczych jednej z par qq̄. Takie przypadki powinny zawierać trzy
wysokoenergetyczne strumienie: strumień pochodz ↪acy z hadronizacji pary qq̄ o ma lej
masie niezmienniczej oraz par

↪
e strumieni pochodz ↪acych z rozpadu Z → qq̄. Dodatkowo

wymagano, aby uk lad qq̄ o ma lej masie hadronizowa l jedynie na dwa ślady na ladowane
ze wzgl

↪
edu na to, iż hadronizacja w zakresie ma lych mas γ∗ przebiega g lównie po-

przez pośredni rezonans ρ0 (γ∗ → ρ0 → π+π−). Najważniejsze kryteria dotycz ↪ace
uk ladu dwóch śladów pochodz

↪
acych z hadronizacji γ∗ to niska masa niezmiennicza,

przeciwne znaki dwóch śladów na ladowanych oraz ich zgodność z produkcj ↪a w punk-
cie oddzia lywania. Z pozosta lych śladów formowano dwa strumienie, których masa
niezmiennicza obliczona po zastosowaniu dopasowania kinematycznego powinna si

↪
e

mieścić w zakresie ±11 GeV/c2 wokó l masy bozonu Z.
Numeryczne wartości ci

↪
ec dobrano tak, aby osi

↪
agn

↪
ać maksymaln

↪
a wartość iloczynu

czystości i wydajności. Optymalny punkt osi ↪agni
↪
eto dla wydajności 2.2% i czystości

69.4 %. Znaleziono 7 przypadków w danych. Na podstawie symulacji przewidywano
6.9 z których 4.8 odpowiada sygna lowi a 2.1 przypadkom t la (g lówne t lo stanowi ly
procesy produkcji WW i qq̄(γ)).

7.1.2 Stan końcowy qqνν

Ze wzgl
↪
edu na szeroki zakres masy niezmienniczej uk ladu hadronowego mqq̄, zastoso-

wano trzy różne metody selekcji. Pierwsza z nich zoptymalizowana zosta la na niskie
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wartości mqq̄. Druga wykorzystywa la niedobór p
↪
edu b

↪
ed

↪
acy skutkiem obecności dwóch

neutrin z rozpadu bozonu Z. Celem trzeciej analizy by lo osi ↪agni
↪
ecie dużej wydajności

w wyższym zakresie wartości mqq̄. Końcowy wynik oparto na kombinacji wszystkich
trzech analiz.

Zastosowano wspóln ↪a preselekcj
↪
e przypadków. Jej g lównym zadaniem by lo zredu-

kowanie t la od procesów dwufotonowych oraz rozpraszania Bhabha. Osi
↪

agni
↪
eto to za

pomoc ↪a nast
↪
epuj ↪acych trzech podstawowych warunków:

• ca lkowita energia zdeponowana w kalorymetrze elektromagnetycznym nie po-
winna przekraczać 60 GeV, zaś jej cz ↪eść zawarta w k ↪atach polarnych poniżej
15◦ i powyżej 165◦ nie powinna być wi

↪
eksza niż 10 GeV. Jeżeli w tych zakresach

k
↪

atowych zidentyfikowany zostanie elektron, przypadek zostaje odrzucony,

• ca lkowita energia cz ↪astek na ladowanych powinna być wi
↪
eksza niż 0.15

√
s,

• k
↪

at pomi
↪
edzy wektorem brakuj

↪
acego p

↪
edu a osi

↪
a z powinien mieścić si

↪
e w zakresie

pomi ↪edzy 15◦ a 165◦.

Bilans p
↪
edu jest w tym kanale rozpadu istotny i dlatego sprawdzano sygna ly w de-

tektorach VETO2. Gdy zarejestrowano sygna l odizolowany od jakiegokolwiek innego
depozytu w kalorymetrach lub zrekonstruowanych śladów, przypadek by l odrzucany.

Selekcja w zakresie niskich mas niezmienniczych γ∗

Ponad 50% rozpadów do stanu końcowego qqνν charakteryzuje si
↪
e niskimi wartościami

masy niezmienniczej, mqq̄ < 6 GeV/c2. Takie przypadki powinny zawierać poje-
dynczy strumień. Zastosowano wi

↪
ec odpowiednie kryteria wyboru. Wymagano, aby

masa niezmiennicza uk ladu hadronowego by la mniejsza od 6 GeV/c2, a jego ener-
gia wi

↪
eksza od 0.2

√
s. Odrzucano przypadki dla których k ↪at polarny wektora bra-

kuj ↪acego p
↪
edu celowa l w obszary k ↪atowe kalorymetrów o obniżonej wydajności (38-42◦

lub 138-142◦). Dodatkowo redukowano t lo od leptonowych rozpadów W → e/µ ν
oraz W → τν, τ → e/µ ν wymagaj ↪ac, aby przypadek nie zawiera l zidentyfikowanego
mionu, a gdy zidentyfikowano elektron, aby jego energia nie przekroczy la 30 GeV.
Nast

↪
epnie przypadek dzielony by l na dwie pó lkule p laszczyzn ↪a prostopad l ↪a do osi stru-

mienia. Przypadek odrzucano, gdy w pó lkuli, która zawiera la wektor brakuj ↪acego p
↪
edu

obserwowano sygna ly w detektorach VETO.
Znaleziono 10 przypadków w danych. Przewidywano 6.7 przypadków, z których

4.3 odpowiada przypadkom sygna lu a 2.4 odpowiada przypadkom t la.

2Detektory VETO, stanowi
↪
ace system liczników scyntylacyjnych pokrywaj

↪
acych niewielkie obszary

martwe kalorymetrów elektromagnetycznych, zainstalowane zosta ly w roku 1996 w celu poprawienia
hermetyczności na granicach beczki i korków (k

↪
aty polarne θ ' 40◦) oraz obszaru centralnego (θ '

90◦).
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Selekcja oparta na asymetrii rozk ladu p
↪
edu i energii

W tym podej́sciu skoncentrowano si
↪
e na niezrównoważonym bilansie p

↪
edów i energii

produktów oddzia lywania obserwowanych w detektorze. Przypadek dzielono na dwie
pó lkule p laszczyzn ↪a prostopad l ↪a do osi przypadku3. Wymagano, aby jedna z pó lkul
zawiera la co najmniej 99% ca lkowitej energii zaobserwowanej w detektorach. Sygna ly
z detektorów VETO użyte by ly w sposób analogiczny jak przy selekcji niskich mas
opisanej powyżej. Po tym kroku g lównymi źród lami t la pozostawa ly procesy produk-
cji WW oraz Weν. Odrzucano przypadki, w których dwa najbardziej energetyczne
ślady posiada ly w sumie ponad 90% ca lkowitej energii. Mas

↪
e niezmiennicz ↪a ca lego

przypadku ograniczono do 45 GeV/c2. Odrzucano przypadki z ca lkowit
↪

a krotności
↪

a
cz ↪astek poniżej 11. Nast

↪
epnie przypadek dzielono na dwa strumienie za pomoc ↪a algo-

rytmu LUCLUS [50] i ż ↪adano, aby k ↪at pomi
↪
edzy osiami strumieniami by l wi

↪
ekszy niż

30◦. Znaleziono 25 przypadków w danych. Przewidywano 29.5 przypadków z których
17.3 odpowiada sygna lowi, a 12.2 przypadkom t la.

Selekcja w zakresie wysokich mas niezmienniczych γ∗

W pierwszej kolejności nak ladano warunki na globalne wielkości określone dla ca lego
przypadku. Masa brakuj

↪
aca powinna być wi

↪
eksza od 80 GeV/c2, a energia widzialna

mniejsza od 80 GeV. Najważniejsze ci
↪
ecia topologiczne oparte zosta ly o w lasności stru-

mieni kwarkowych. Przypadek dzielono na dwa strumienie za pomoc
↪

a algorytmu LUC-
LUS i stosowano nast

↪
epuj ↪ace kryteria:

• k ↪at pomi
↪
edzy osiami strumieni nie powinien przekraczać 78◦,

• djoin
2 < 30 GeV/c, gdzie djoin

2 to wartość graniczna dla której algorytm LUCLUS
formuje dwa lub jeden strumień,

• akoplanarność powinna przewyższać 90◦,

• asymetria energii przypadku powinna przekraczać 0.95. Asymetria ta określona
jest jako stosunek E1/(E1 +E2), E1 > E2, gdzie E1, E2 oznaczaj ↪a ca lkowite ener-
gie obserwowane w dwóch pó lkulach. Pó lkule dzielono p laszczyzn

↪
a prostopad la

do osi przypadku.

W nast
↪
epnej fazie selekcji pos lużono si

↪
e wielkości ↪a:

Eqq̄ =
s − M2

Z + M2
qq̄

2
√

s
,

która opisuje dok ladn ↪a zależność kinematyczn ↪a pomi
↪
edzy energi ↪a i mas ↪a niezmiennicz ↪a

uk ladu qq̄ bez radiacji w stanie pocz
↪

atkowym. Nast
↪
epnie obliczano energi

↪
e:

Ekin =
s − M2

Z + M2
vis

2
√

s
,

3Oś przypadku wyznaczano za pomoc
↪

a takiego samego warunku jak oś strumienia (warunek 4.1)
ale sumowanie przebiaga lo po wszystkich cz

↪
astkach przypadku.
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Rysunek 7.3: Rozk lad masy niezmienniczej uk ladu hadronowego dla selekcji stanu końcowego
qqνν. Punkty reprezentuj

↪
a dane dla ca lego zakresu energii zderzeń 183-209 GeV, a histogramy

przedstawiaj
↪

a przewidywania dla sygna lu i t la.

na podstawie masy niezmienniczej Mvis wszystkich widzialnych produktów w przy-
padku i porównywano z energi ↪a bezpośrednio widzian ↪a w detektorze Evis. Duż ↪a re-
dukcj

↪
e t la pochodz

↪
acego od procesów WW i qq̄(γ) uzyskano ż

↪
adaj

↪
ac, aby różnica

pomi
↪
edzy Ekin i Evis nie przekracza la 45 GeV. Także w tej selekcji wykorzystano

sygna ly z detektorów VETO. Przypadki odrzucano, gdy separacja k
↪

atowa sygna lów
VETO od osi najbliższego strumienia przekracza la 30◦.

Znaleziono 21 przypadków w danych. Przewidywano 20.7 przypadków z których
13.4 odpowiada sygna lowi, a 7.3 przypadkom t la.

Wspólne wyniki dla trzech selekcji

Dla każdego przypadku stosowano wszystkie trzy selekcje. Przypadek by l akcepto-
wany, gdy zosta l wybrany przez co najmniej jedn

↪
a z nich. Wszystkie wartości liczbowe

ci ↪eć trzech selekcji dobrane zosta ly tak, aby efektywna wartość iloczynu czystości i wy-
dajności by la maksymalna. Otrzymano globaln ↪a wydajność o wartości 38.8 %. Ogó lem
znaleziono 42 przypadki w danych. Przewidywana na podstawie symulacji liczba przy-
padków wynios la 41.3. W tym 17.9 to przypadki t la: 7.9 Weν, 4 WW , 2 qq̄, 2 ττ oraz
1.1 z innych procesów. Otrzymany rozk lad masy niezmienniczej przedstawiony zosta l
na rys 7.3.
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Rysunek 7.4: Rozk lady masy niezmienniczej dla stanów końcowych qql+l−. Jedna z par
fermionów qq lub l+l−posiada mas

↪
e niezmiennicz ↪a zgodn ↪a z mas ↪a bozonu Z w przedziale

MZ ± 15 GeV/c2, a druga para spoza tego przedzia lu.

7.1.3 Stan końcowy qql+l−

W tej grupie zbadano dwa stany, e+e−qq i µ+µ−qq. Para leptonów i uk lad hadronowy
s ↪a zwykle dość dobrze od siebie odseparowane. Szczegó ly analizy nie odbiegaj ↪a znacz-
nie od tych przedstawionych w rozdziale 5.1.3, za wyj

↪
atkiem końcowego wymagania

na mas
↪
e niezmiennicz ↪a. Nie ż ↪adano jednoczesnej zgodności z mas ↪a bozonu Z dla obu

par fermionów l+l− i qq̄. Rozk lad masy niezmienniczej jednej z par, gdy masa dru-
giej mieści si

↪
e w granicach ±15 GeV/c2 wokó l masy bozonu Z przedstawiony jest na

rys. 7.4. Z kolei dwuwymiarowe rozk lady mas, osobno dla sygna lu i dla t la, przedstawia
rys. 7.5. Różnica pomi

↪
edzy t lem dla stanów końcowych e+e−qq i µ+µ−qq jest znaczna.

W przypadku e+e−qq uwidacznia si
↪
e wk lad od procesów multiperyferycznych. Można

zaobserwować kumulacje dla dużych mas Mee uk ladu e+e− i ma lych mas Mhad uk ladu
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hadronowego, które odpowiadaj
↪

a przypadkom gdy zarówno e+ jak i e− nie ulegaj
↪

a
dużym odchyleniom od osi wi ↪azek. Uwidacznia si

↪
e także kumulacja w obszarze kine-

matycznym sygna lu, gdy masa hadronów zbliżona jest do masy bozonu Z. W tym
obszarze interferencja pomi

↪
edzy sygna lem i t lem wynosi -15%. Do wyznaczenia prze-

kroju czynnego zastosowano technik
↪
e dopasowania metod ↪a najwi

↪
ekszej wiarygodności

do rozk ladów w postaci dwuwymiarowych histogramów przedstawionych na rys. 7.5
w obszarach zaznaczonych prostok ↪atami. Taki dodatkowy podzia l zwi

↪
eksza precyzj

↪
e

pomiaru. W przypadku µ+µ−qq jedynym wolnym parametrem by la wartość przekroju
czynnego dla sygna lu, a poziom t la od innych procesów oraz efekty interferencyjne
ustalono zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Dla stanu e+e−qq zmiennymi do-
pasowania uczyniono zarówno wk lad od sygna lu jak i przyczynek od procesów niezgod-
nych ze specyfikacj ↪a sygna lu dla procesu Zγ∗. Wielkość interferencji zosta la ustalona
na poziomie przewidywań teoretycznych4. Procedura dopasowania stosowana by la dla
każdej wartości energii zderzeń z osobna. Zbiorczy wynik otrzymany zosta l za pomoc

↪
a

jednoczesnego dopasowania do rozk ladów dwuwymiarowych sporz ↪adzonych dla wszyst-
kich punktów energii zderzeń. Wyniki liczbowe dla wszystkich kana lów przedstawione
zosta ly w rozdziale 7.2.

7.1.4 Stan końcowy l+l−l+l−

Zalet
↪

a tego stanu końcowego jest czysta sygnatura w detektorze dzi
↪
eki niskiej krotności

śladów na ladowanych i dużym wartościom ich p ↪edów. Analizowano wszystkie możliwe
stany końcowe:

e+e−e+e−, e+e−µ+µ−, e+e−τ+τ− µ+µ−µ+µ−, µ+µ−τ+τ−, τ+τ−τ+τ−. (7.1)

Wybór ograniczono do przypadków zawieraj ↪acych cztery ślady na ladowane. Dla kana-
 lów rozpadu zawieraj

↪
acych leptony τ oznacza lo to, że akceptowano rozpady τ z jedn

↪
a

cz ↪astk ↪a na ladowan ↪a w stanie końcowym. Cztery ślady na ladowane b
↪
ed ↪ace kandyda-

tami na leptony musia ly spe lniać dodatkowe warunki narzucone na sum
↪
e  ladunków

wszystkich śladów, minimalny k
↪

at pomi
↪
edzy dwoma śladami, minimalny p

↪
ed śladów

czy ca lkowit ↪a energi
↪
e widzialn ↪a.

W nast
↪
epnym kroku klasyfikowano przypadek jako jeden z sześciu wymienionych

stanów końcowych na bazie informacji o identyfikacji oraz wyniku dopasowania ki-
nematycznego. Szczegó ly tej procedury opisane s ↪a w pracy [51]. W wyniku selekcji
znaleziono 17 przypadków. Przewidywana na podstawie symulacji liczba przypadków
wynios la 16.6. Wk lad od sygna lu oszacowano na 5.5 przypadków. G lówne t lo po-
chodzi lo od procesów produkcji l+l−l+l− nie spe lniaj

↪
acej specyfikacji dla sygna lu (9.6

przypadków). Spodziewano si ↪e znaleźć 2.3 przypadków t la dla pozosta lych procesów.
Przewidywana interferencja odpowiada la -0.8 przypadku. Na rys. 7.6 przedstawione s ↪a
otrzymane rozk lady mas niezmienniczych.

4Takie uproszczenie by lo możliwe, gdyż cz lon interferencyjny zależy s labo od wzgl
↪
ednych zmian

obu amplitud.
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Rysunek 7.5: Przewidywane przez model standardowy dwuwymiarowe rozk lady mas nie-
zmienniczych uk ladów leptonowego i hadronowego dla kana lu rozpadu qql+l−. Górne wy-
kresy odpowiadaj ↪a stanowi końcowemu µ+µ−qq, a dolne e+e−qq. Podzia l na obszary użyte
do pomiaru przekroju czynnego przedstawiony jest za pomoc ↪a prostok ↪atów.

7.2 Pomiar przekroju czynnego

Liczby przypadków znalezionych w analizach produkcji Zγ∗ zawiera tabela 7.1. W
wierszach dla danego kana lu umieszczona jest ca lkowita liczba przypadków dla ca lego
zakresu energii 183-209 GeV. Przekrój czynny wyznaczany by l jednak dla każdej ener-
gii z osobna. Zastosowano metod

↪
e analogiczn

↪
a do opisanej w rozdziale 5.4.1. Wielkości

wspólne uzyskiwano za pomoc ↪a iloczynu funkcji prawdopodobieństwa dla każdego in-
dywidualnego pomiaru. W przypadku qqνν i qqqq użyto rozk ladu Poisson’a dla sygna lu
z t lem. Dla stanów końcowych e+e−qq, µ+µ−qq oraz l+l−l+l− funkcja prawdopodo-
bieństwa uzyskana zosta la z odpowiednich dopasowań.

Globaln ↪a miar
↪
e zgodności z przewidywaniami teoretycznymi w ca lym zakresie ener-

gii otrzymano metod
↪

a najwi
↪
ekszej wiarygodności przy użyciu funkcji prawdopodo-

bieństwa zależnej od stosunku wartości zmierzonego i przewidywanego przekroju czyn-
nego i wyrażonej iloczynem funkcji prawdopodobieństwa dla każdego stanu końcowego
i każdej energii zderzeń

√
s z osobna. Wyniki umieszczone s ↪a w tabeli 7.2 i graficz-

nie przedstawione na rys. 7.7. Zaobserwowano dobr ↪a zgodność pomi
↪
edzy wartościami

przewidywanymi i zmierzonymi w granicach niepewności pomiarów.
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Rysunek 7.6: Rozk lady masy niezmienniczej dla czteroleptonowego kana lu rozpadu. Rozk lad
dla pary l+l− o wi ↪ekszej wartości masy niezmienniczej przedstawia górny rysunek, a dla
pary o wartości mniejszej, dolny. Histogramy przedstawiaj

↪
a przewidywania teoretyczne dla

sygna lu i t la z uwzgl
↪
ednieniem efektów interferencyjnych (ujemne wartości na osi rz

↪
ednych).

Rysunek 7.7: Przekrój czynny na produkcje Zγ∗ w funkcji energii zderzeń
√

s. Linia ci ↪ag la
przedstawia przewidywania modelu standardowego wraz z niepewności ↪a 5% reprezentowan ↪a
liniami przerywanymi. Punkty oznaczaj ↪a pomiary eksperymentalne. Pe lny punkt odpowiada
średniej ważonej świetlności ↪a próbek zebranych przy poszczególnych wartościach energii.
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Stan Dane Przewidywanie
końcowy Suma Sygna l T lo
e+e−qq 39 36.2 17.8 18.4
µ+µ−qq 35 36.7 31.1 5.6
qqνν 42 41.3 23.4 17.9

l+l−l+l− 17 16.6 5.5 11.1
qqqq 7 6.9 4.8 2.1

Tabela 7.1: Liczby obserwowanych i przewidywanych przypadków dla analizowanych stanów
końcowych pochodz ↪acych z procesów produkcji Zγ∗.

E (GeV) RZγ∗ σ [pb] σSM [pb]

182.7 1.55+0.54
−0.46 ± 0.04 1.15+0.40

−0.34 ± 0.03 0.74
188.6 0.83+0.27

−0.23 ± 0.04 0.57+0.19
−0.16 ± 0.03 0.69

191.6 0.41+0.58
−0.17 ± 0.04 0.27+0.39

−0.11 ± 0.03 0.67
195.5 1.18+0.47

−0.39 ± 0.04 0.78+0.31
−0.26 ± 0.03 0.66

199.5 0.89+0.43
−0.35 ± 0.04 0.58+0.28

−0.23 ± 0.03 0.65
201.6 2.63+0.88

−0.74 ± 0.04 1.66+0.55
−0.47 ± 0.03 0.63

205.0 1.52+0.56
−0.49 ± 0.04 0.90+0.33

−0.29 ± 0.02 0.59
206.5 0.44+0.24

−0.20 ± 0.04 0.25+0.14
−0.11 ± 0.02 0.57

Średnia 1.04+0.13
−0.12 ± 0.04 0.67+0.08

−0.08 ± 0.03 0.64

Tabela 7.2: Przewidywane wartości przekroju czynnego na produkcje Zγ ∗. Pomiar oznaczony
jest jako σ, przewidywanie jako σSM , a ich stosunek jako RZγ∗ . Pierwsza niepewność ma
charakter statystyczny, a druga systematyczny.

70



Rozdzia l 8

Anomalne sprz ↪eżenia
wielobozonowe

Bezpośredni
↪

a konsekwencj
↪

a nieabelowej struktury oddzia lywań elektros labych jest wy-
st

↪
epowanie punktowych oddzia lywań pomi

↪
edzy trzema lub czterema bozonami pośre-

dnicz ↪acymi. Struktura i si la tych sprz
↪
eżeń ma zasadnicze znaczenie dla konstrukcji

ca lego modelu standardowego. Zosta lo to zilustrowane na przyk ladzie produkcji par
WW w rozdziale 2.2. Nawet niewielkie odchylenia od przewidywań MS, takie jak
np. drobna domieszka anomalnych sprz

↪
eżeń wielobozonowych, mog

↪
a prowadzić do

obserwowalnych efektów zarówno dla wartości przekroju czynnego jak i dla rozk ladów
k ↪atowych produktów reakcji.

Symetria cechowania jednoznacznie określa, które sprz
↪
eżenia wielobozonowe s

↪
a do-

zwolone. Ze wszystkich kombinacji punktowych oddzia lywań trzech lub czterech bo-
zonów, model standardowy dopuszcza tylko te wierzcho lki, które zawieraj

↪
a dwa lub

cztery bozony na ladowane oraz precyzyjnie określa si l
↪
e sprz

↪
eżenia. Dozwolone wierz-

cho lki trójbozonowe to WWZ i WWγ. W przypadku czterech bozonów s ↪a to WWWW ,
WWZZ, WWZγ, WWγγ. Nie powinny wyst

↪
epować sprz

↪
eżenia pomi

↪
edzy trzema lub

czterema bozonami neutralnymi.
Sprz

↪
eżenia wielobozonowe zabronione na poziomie diagramów drzewiastych mog ↪a

pojawić si
↪
e w ramach MS w wyższych rz

↪
edach rachunku zaburzeń np. dla diagramów

jednop
↪
etlowych. Przy energiach LEP ich wk lad jest jednak ma ly, rz

↪
edu u lamków pro-

centa, a wi
↪
ec w praktyce eksperymentalnie nieobserwowalny. W niektórych rozszerze-

niach MS pojawiaj ↪a si ↪e znacz ↪ace anomalne sprz ↪eżenia. W przypadku MSSM dane z
LEP1 ograniczaj ↪a wk lad od wirtualnych przyczynków do diagramów jednop

↪
etlowych.

Jednak inne modele, takie jak MS z dodatkow
↪

a symetria U(1)′ i dodatkowym bozonem
pośrednicz ↪acym Z ′ [52] przewiduj ↪a znacz ↪ace odchylenia dla energii w zakresie

√
s '200

GeV.
Aby uwzgl

↪
ednić potencjalne efekty pochodz

↪
ace spoza MS należy rozszerzyć opis

oddzia lywań pomi
↪
edzy bozonami pośrednicz ↪acymi. Punktem wyj́scia jest lagrangian

zawieraj
↪

acy wszystkie możliwe cz lony niezmiennicze wzgl
↪
edem transformacji Lorentza,
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który może być przedstawiony w nast
↪
epuj

↪
acej ogólnej postaci:

Leff = LMS + LNF , gdzie LNF =
∑

d≥5

cn

Λd−4
Od , (8.1)

gdzie d oznacza wymiar operatora. Cz
↪
eść lagrangianu opisuj ↪aca zjawiska “nowej fizyki”

spoza modelu standardowego, LNF , zawiera wiele sk ladników i tym samym wiele dowol-
nych wspó lczynników. Weryfikacja eksperymentalna przewidywań o tak wielu wolnych
parametrach jest w warunkach akceleratora LEP praktycznie niemożliwa. Aby zredu-
kować liczb

↪
e parametrów zwykle ż

↪
ada si

↪
e, aby lagrangian spe lnia l dodatkowe symetrie.

Można wspomnieć, że efektywny lagrangian stosowano juz wcześniej, gdy nie znany by l
dok ladny opis teoretyczny. W szczególności rozpad mionu opisano za pomoc

↪
a punk-

towego wierzcho lka czterofermionowego, zaniedbuj ↪ac nieznan ↪a struktur ↪e elektros lab ↪a
przy wyższej skali energii. Wprowadzi lo to wymiarow ↪a sta l ↪a GF przy cz lonie opi-
suj

↪
acym wierzcho lek rozpadu, dok ladnie tak jak ma to miejsce w przypadku LNF .

8.1 Anomalne sprz ↪eżenia bozonów neutralnych

W modelu standardowym sprz
↪
eżenia trzech bozonów neutralnych na poziomie drzewia-

stym s ↪a zabronione. Przewidywane efekty wynikaj ↪ace z diagramów wyższego rz
↪
edu s ↪a

na znikomym poziomie 10−4. Stwarza to dogodn
↪

a sytuacj
↪
e do poszukiwania efektów po-

chodz ↪acych od procesów “nowej fizyki”. W pracach [53, 54] omówione s ↪a najważniejsze
rozszerzenia MS, które mog ↪a powodować mierzalne efekty przy precyzji eksperymental-
nej na akceleratorze LEP. Zak ladaj

↪
ac zachowanie symetrii Lorentza i Bosego-Einsteina

oraz symetri U(1) oddzia lywan elektromagnetycznych, ogólny lagrangian opisuj ↪acy
anomalne sprzeżenia w sposób fenomenologiczny może być przedstawiony w nast

↪
e-

puj
↪

acej postaci:

L = e(
∑

i,CP+

`
V 0
1

V 0
2

V 0
3

i OV 0
1

V 0
2

V 0
3

i +
∑

i,CP−

˜̀V
0
1

V 0
2

V 0
3

i ÕV 0
1

V 0
2

V 0
3

i ), (8.2)

gdzie `
V 0
1

V 0
2

V 0
3

i , ˜̀V
0
1

V 0
2

V 0
3

i s ↪a dowolnymi wspó lczynnikami, a sumowanie przebiega po
różnych postaciach operatorów O i Õ zachowuj

↪
acych wymienione symetrie. Opera-

tory te odpowiadaj ↪a nast
↪
epuj ↪acym kombinacjom:

• V 0ZZ i V 0Zγ∗,

• wy l ↪acznie V 0Zγ∗,

• V 0Zγ∗ i V 0Zγ,

gdzie V 0 ≡ Z, γ. Żaden z operatorów nie daje wk ladu jednocześnie do wszystkich
trzech kombinacji.

Ogólnie stosowana parametryzacja funkcji wierzcho lka dla trzech bozonów neutral-
nych zaproponowana zosta la w pracy [55]. W pracy [56] można znaleźć odpowiadaj ↪ac ↪a
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postać dla lagrangianu, który zachowuje symetri
↪
e Bosego-Einsteina i jest niezmien-

niczy wzgl
↪
edem transformacji Lorentza. Lagrangian ten zawiera 12 wspó lczynników,

które pojawiaj
↪

a si
↪
e w różnych kombinacjach przy cz lonach odpowiednich wierzcho lków

trójbozonowych. Do opisu kombinacji ZγZ∗ i Zγγ∗ wprowadza si
↪
e osiem wspó lczyn-

ników hV
i , (i=1,2,3,4; V = Z, γ). W przypadku wierzcho lków z dwoma bozonami Z na

pow loce masy, ZZγ∗ i ZZZ∗, zestaw wspó lczynników należy rozszerzyć o dodatkowe
cztery: fV

4 ( lamanie CP) i fV
5 (zachowanie CP). Należy zauważyć, że omówiony opis

dotyczy sytuacji, gdy dwa bozony neutralne znajduj
↪

a si
↪
e na pow loce masy a trzeci poza

pow lok ↪a masy. Sprz ↪eżenia dla trzech bozonów na pow loce masy znikaj ↪a, ale możliwe
s ↪a sprz

↪
eżenia dla dwóch lub wi

↪
ecej bozonów poza pow lok ↪a masy. Teoretyczny opis ta-

kiej sytuacji znajduje si
↪
e w pracy [57]. Daje to możliwość badania anomalnych sta lych

sprz
↪
eżenia także w procesach produkcji Zγ∗. Przewidywania dla hipotezy niezerowych

sta lych sprz
↪
eżenia otrzymano za pomoc ↪a programu DELTGC [58].

Wykorzystan
↪

a do wyznaczenia anomalnych sta lych sprz
↪
eżenia, metod

↪
e zmiennych

optymalnych opisano w nast
↪
epnym rozdziale, a analizy przeprowadzone dla trzech

stanów pośrednich Zγ, ZZ oraz Zγ∗ przedstawiono w kolejnych rozdzia lach.

8.1.1 Metoda zmiennych optymalnych

Do wyznaczania sta lych sprz
↪
eżeń zastosowano metod

↪
e zmiennych optymalnych [59].

Przy konstrukcji tych zmiennych skorzystano z faktu, iż amplitudy s
↪

a liniowymi funk-
cjami sta lych sprz ↪eżenia i w efekcie zależność przekroju czynnego może być przedsta-
wiona za pomoc ↪a wielomianu drugiego stopnia:

dσ(~Ω, ~λ)

d~Ω
= c0(~Ω) +

∑

i

ci
1(~Ω) · λi +

∑

i≤j

cij
2 (~Ω) · λi · λj, (8.3)

gdzie sumowanie po i, j przebiega po zmiennych przestrzeni fazowej ~λ = {λ1, . . . , λn}
Można udowodnić, że zmienne ci

1(
~Ω)/c0(~Ω) i cij

2 (~Ω)/c0(~Ω) obliczone dla zrekonstru-

owanych wartości parametrów przestrzeni fazowej ~Ω zapewniaj ↪a t
↪
e sam ↪a precyzj

↪
e jak

dopasowanie metod
↪

a najwi
↪
ekszej wiarygodności.

Stosowano dwie metody wyznaczania wartości sta lych sprz
↪
eżenia, jednoparame-

trow ↪a i dwuparametrow ↪a. W metodzie jednoparametrowej wyznaczano wartość wybra-
nej sta lej sprz

↪
eżenia podczas gdy wszystkim pozosta lym przypisywano wartości prze-

widywane w ramach MS. Stosowano wspólne dopasowanie do rozk ladów c1(~Ω)/c0(~Ω) i

c2(~Ω)/c0(~Ω) oraz do wartości ca lkowitego przekroju czynnego przy użyciu rozszerzonej
metody najwi

↪
ekszej wiarygodności. W metodzie dwuparametrowej jednocześnie wy-

znaczano wartości dwóch sta lych sprz
↪
eżenia, a wszystkim innym przypisywano wartości

przewidywane. W ten sposób otrzymywano kontury obszarów ufności, które uwzgl
↪
e-

dniaj ↪a korelacje pomi
↪
edzy parami sta lych sprz

↪
eżenia.

Ważn
↪

a, z praktycznego punktu widzenia, zalet
↪

a omawianej metody jest to, że
nie wymagana jest generacja próbek danych dla g ↪estej siatki w przestrzeni sta lych
sprz

↪
eżenia. Dane wygenerowane dla pewnego zestawu sta lych mog ↪a być użyte dla
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innego zestawu po zastosowaniu procedury ponownego ważenia przypadków. Ge-
neratory fizyczne dostarczaj ↪a próbek, w których wszystkie przypadki maj ↪a jednost-
kowe wagi. Zmiana sta lych sprz

↪
eżenia powoduje odpowiednie zmiany w wagach po-

szczególnych przypadków. Aby utworzyć na nowo próbk
↪
e danych z jednostkowymi

wagami należy usun ↪ać cz
↪
eść przypadków z wagami wi

↪
ekszymi od minimalnej wartości

zmodyfikowanych wag. W ten sposób, kosztem stosunkowo niedużej redukcji liczby
przypadków, otrzymuje si

↪
e poprawn ↪a próbk

↪
e danych dla nowych wartości anomalnych

sta lych sprz
↪
eżenia bez potrzeby powtarzania czasoch lonnego cyklu pe lnej symulacji i

rekonstrukcji w detektorze.

8.1.2 Stan pośredni Zγ

Ze wzgl
↪
edu na spodziewane duże efekty od anomalnych sta lych sprz

↪
eżenia dla wyso-

koenergetycznych fotonów, których kierunki lotu tworz
↪

a duży k
↪

at z osi
↪

a z, stan Zγ
ma kluczowe znaczenie. Dodatkow ↪a zalet ↪a jest czystość detekcji fotonów w obsza-
rze k

↪
atowym beczki pokrytym w ca lości przez elektromagnetyczny kalorymetr HPC.

Do analizy wybrano dwa stany końcowe stanowi ↪ace oko lo 90% wszystkich rozpadów,
Z → νν̄ oraz Z → qq̄. Dla kana lu Z → νν̄ ważnym elementem jest hermetyczność
detektora, gdyż jedynym obserwowalnym produktem powinien być foton. Wyma-
gano, aby w detektorze zaobserwowany zosta l sygna l od wysokoenergetycznego fotonu
po l

↪
aczony z brakiem aktywności w innych cz

↪
eściach aparatury. W szczególności ż

↪
adano,

aby energia fotonu zaobserwowanego w kalorymetrze HPC przewyższa la 50 GeV i aby
jego k ↪at polarny mieści l si

↪
e w zakresie od 45◦ do 135◦. Nast

↪
epnie sprawdzano do-

datkowe warunki czystości. Przypadek by l odrzucany jeżeli zaobserwowano ślady lub
nawet pojedyncze sygna ly w komorze TPC. T lo od promieniowania kosmicznego redu-
kowano za pomoc ↪a warunku zgodności k ↪ata kaskady elektromagnetycznej zmierzonej w
HPC z k

↪
atem wylotu fotonu z punktu oddzia lywania. Przewidywanie MS otrzymano

za pomoc ↪a programu KORALZ [60].
Dla rozpadu Z → qq̄ na lożono identyczne wymagania kinematyczne dla fotonu.

Dodatkowym elementem by la rekonstrukcja dwóch strumieni kwarkowych z rozpadu
bozonu Z. Wymagano, aby k ↪at pomi

↪
edzy kierunkiem lotu wysokoenergetycznego fo-

tonu i osi
↪

a najbliższego strumienia nie by l mniejszy niż 20◦.
Ograniczenia na anomalne sta le sprz

↪
eżenia wyznaczone zosta ly poprzez porównanie

zmierzonej wartości ca lkowitego przekroju czynnego i zmierzonego rozk ladu k
↪

atowego z
przewidywaniami MS oraz dla modelu z nieznikaj ↪acymi anomalnymi sprz ↪eżeniami. Dla
rozpadu leptonowego Z → νν̄ porównywano przewidywania dla ca lkowitego przekróju
czynnego. Dla rozpadu hadronowego Z → qq̄ zastosowano dopasowanie do rozk ladu
k ↪ata α? kwarka (lub antykwarka) zmierzonego w uk ladzie spoczynkowym bozonu Z
wzgl

↪
edem jego osi lotu w uk ladzie laboratoryjnym. Otrzymany rozk lad wraz z przewi-

dywaniami modeli przedstawiony jest na rysunku 8.1. Przewidywanie dla nieznikaj
↪

acej
sta lej sprz

↪
eżenia hγ

3 = ±0.2 otrzymano za pomoc ↪a procedury ponownego ważenia przy-
padków opisanej w rozdziale 8.1.1.
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Rysunek 8.1: Rozk lad cosinusa k
↪

ata α∗ (definicja znajduje si
↪
e w tekście) pomi

↪
edzy zrekon-

struowanym kierunkiem lotu kwarka i kierunkiem lotu bozonu Z dla rozpadu Z → qq. Punkty
z zaznaczonymi b l

↪
edami oznaczaj ↪a dane (DATA), a przewidywanie MS przedstawione jest w

postaci histogramów dla sygna lu (qqγ) i dla t la (background). Linie przerywane przedstawiaj ↪a
przewidywania dla nieznikaj ↪acej sta lej sprz

↪
eżenia hγ

3 = ±0.2 otrzymane za pomoc ↪a programu
DELTGC.

8.1.3 Stan pośredni ZZ

Anomalne sta le sprz
↪
eżenia znacz

↪
aco zmieniaj

↪
a wartość ca lkowitego przekroju czyn-

nego e+e− → ZZ. Efekt ten rośnie wraz z dost
↪
epn ↪a energi ↪a zderzenia. Ze wzgl

↪
edu na

znaczn ↪a interferencj
↪
e pomi

↪
edzy amplitudami MS i amplitudami anomalnymi, modyfi-

kacji ulegaj
↪

a także rozk lady k
↪

atowe. W szczególności duży efekt spodziewany jest na
skutek interferencji amplitud MS z amplitud ↪a cz lonu stowarzyszonego z zachowuj ↪ac ↪a
CP sta l

↪
a sprz

↪
eżenia fZ

5 .
Analiz

↪
e przeprowadzono na bazie wyników przedstawionych w rozdziale 5. Okaza lo si

↪
e,

że dogodn ↪a obserwabl ↪a jest cosinus k ↪ata polarnego wektora p
↪
edu bozonu Z, | cos θZ |.

Przypadki czterostrumieniowe qqqq wymaga ly specjalnego potraktowania, gdyż nale-
ża lo wskazać, które pary odpowiadaj ↪a rozpadom bozonów Z. Dla każdej z możliwych
kombinacji grupowania strumieni w pary stosowano dopasowanie kinematyczne zak la-
daj ↪ac zachowanie czterop ↪edu oraz równość mas dla obiektow utworzonych z dwóch par
strumieni. Dla kombinacji o najmniejszej wartości χ2 wyznaczano | cos θZ | na pod-
stawie poprawionych przez dopasowanie kinematyczne czterop

↪
edów. Do wyznaczenia

wartości anomalnych sprz
↪
eżeń zastosowano metod

↪
e maksymalnej wiarygodności. W

przypadku analiz z ci
↪
eciami sekwencyjnymi o dużej czystości sygna lu, dopasowywano

bezpośrednio rozk lad | cos θZ |. W kana lach z selekcj
↪

a probabilistyczn
↪

a zastosowano
jednoczesne dopasowanie do rozk ladu k ↪atowego i do odpowiedniej zmiennej dyskrymi-
nuj

↪
acej. Aby zilustrować graficznie rozk lady zmierzone i przewidywane dla kana lów
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Rysunek 8.2: Rozk lad k
↪

ata polarnego produkowanych bozonów Z, | cos θZ |, dla procesu
e+e− → ZZ. Punkty z zaznaczonymi b l

↪
edami oznaczaj ↪a dane (DATA), a przewidywanie

MS przedstawione jest w postaci histogramów dla sygna lu z podzia lem na przyczynki od
analizowanych stanów końcowych i t la (background). Dwie linie przerywane przedstawiaj ↪a
przewidywania dla nieznikaj ↪acej sta lej sprz

↪
eżenia fZ

5 = ±1.5.

z selekcj ↪a probabilistyczn ↪a zastosowano ci
↪
ecie redukuj ↪ace t lo do odpowiednio niskiego

poziomu. To ci
↪
ecie nie by lo stosowane podczas dopasowania i użyte zosta lo jedynie do

celów graficznej prezentacji rozk ladów na rys. 8.2.

8.1.4 Stan pośredni Zγ∗

Stany końcowe Zγ∗ poprawiaj ↪a precyzj
↪
e pomiaru anomalnych sprz

↪
eżeń z dwoma bozo-

nami na pow loce masy oraz pozwalaj
↪

a na zbadanie wk ladu od dodatkowych wyrazów
lagrangianu z dwoma bozonami poza pow lok ↪a masy, Z∗Zγ∗ lub γ∗Zγ∗. Punktem
wyj́scia by ly wyniki dedykowanej analizy opisanej w pracy [51]. Użyto dwa najdogod-
niejsze kana ly rozpadu: qqe+e− i qqµ+µ−. Ich zalety to niewielkie t lo, dobra prze-
strzenna separacja cz

↪
eści hadronowej i leptonowej oraz dobra wydajność selekcji w

szerokim zakresie masy niezmienniczej γ∗.

8.1.5 Wyznaczanie anomalnych sta lych sprz ↪eżenia

Procedura wyznaczania obszaru zmienności anomalnej sta lej sprz
↪
eżenia polega la na

konstrukcji efektywnej funkcji prawdopodobieństwa na bazie wybranych obserwabli lub
rozk ladów. Zastosowano dopasowania zarówno jednoparametrowe jak i dwuparame-
trowe. Do efektywnej funkcji prawdopodobieństwa wchodzi ly nast

↪
epuj ↪ace przyczynki:

• ca lkowita liczba przypadków obserwowanych w kanale rozpadu Zγ → ννγ,
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Stal
↪

a sprz
↪
eżenia Pomiar DELPHI Pomiar LEP

hγ
1 [-0.15, +0.15] [-0.056, +0.055]

hγ
2 [-0.09, +0.09] [-0.045, +0.025]

hγ
3 [-0.047, +0.047] [-0.049, +0.008]

hγ
4 [-0.032, +0.030] [-0.002, +0.034]

hZ
1 [-0.24, +0.25] [-0.130, +0.130]

hZ
2 [-0.14, +0.14] [-0.078, +0.071]

hZ
3 [-0.32, +0.18] [-0.20, +0.07]

hZ
4 [-0.12, +0.18] [-0.05, +0.12]

f γ
4 [-0.26, +0.28] [-0.17, +0.19]

f γ
5 [-0.49, +0.42] [-0.30, +0.30]

fZ
4 [-0.48, +0.61] [-0.32, +0.36]

fZ
5 [-0.42, +0.69] [-0.34, +0.38]

Tabela 8.1: Zakresy dla anomalnych sta lych sprz
↪
eżenia dla trzech bozonów neutralnych na

poziomie ufności 95%. Pomiar LEP oznacza wynik b
↪
ed ↪acy średni ↪a ważon ↪a wyników z czterech

eksperymentów na LEP.

• rozk lad k ↪ata produktów rozpadu w uk ladzie spoczynkowym bozonu Z dla Zγ →
qqγ,

• rozk lad k
↪

ata produkcji bozonów Z dla ZZ → qql+l− i ZZ → l+l−νν,

• rozk lad k
↪

ata produkcji bozonów Z i jednocześnie rozk lad zmiennej dyskrymi-
nuj ↪acej opisanej w rozdziale 5 dla ZZ → qqqq i ZZ → qqνν,

• rozk lady masy niezmienniczej qq̄ lub l+l− oraz k ↪at polarny uk ladu l+l− dla Zγ∗

→ qqµ+µ− i Zγ∗ → qqe+e−.

Wyniki procedury dla jednoparametrowych dopasowań zawarte s ↪a w tabeli 8.1.
Ostatnia kolumna przedstawia aktualne wyniki dla kombinacji czterech eksperymentów
na akceleratorze LEP [61].

Wyniki dla metody dwuparametrowej przedstawione s ↪a graficznie na rys. 8.3 i 8.4.
Wszystkie wyniki zgodne s

↪
a z przewidywaniami modelu standardowego. W ramach

oszacowanych niepewności wszystkie sta le sprz
↪
eźenia dla trzech bozonów neutralnych

s
↪

a zgodne z zerem.

8.2 Anomalne sprz ↪eżenia z udzia lem bozonów W

Najbardziej ogólny fenomenologiczny lagrangian niezmienniczy wzgl
↪
edem przekszta lcenia

Lorentza i uwzgl ↪edniaj ↪acy anomalne sprz ↪eżenia pomi ↪edzy bozonami na ladowanymi i
neutralnymi ma postać:

iLWWV
eff = gWWV

[

gV
1 V µ

(

W−
µνW

+ν − W+
µνW

−ν
)

+ κV W+
µ W−

ν V µν + (8.4)
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Rysunek 8.3: Dwuwymiarowe kontury dla poziomów ufności 68% i 95% na p laszczyznach
(hγ

1 , hγ
2), (hγ

3 , hγ
4), (hZ

1 , hZ
2 ) i (hZ

3 , hZ
4 ) dla średnich wartości z czterech eksperymentów na

akceleratorze LEP.
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5 ) dla średnich wartości z czterech eksperymentów na akceleratorze LEP.
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λV

m2
W

V µνW+ρ
ν W−

ρµ + igV
5 εµνρσ

(

(∂ρW−µ)W+ν − W−µ(∂ρW+ν)
)

V σ

+igV
4 W−

µ W+
ν (∂µV ν + ∂νV µ) − κ̃V

2
W−

µ W+
ν εµνρσVρσ − λ̃V

2m2
W

W−
ρµW+µ

νε
νραβVαβ

]

gdzie V oznacza γ lub Z, Wµν = ∂µWν − ∂νWµ, Vµν = ∂µVν − ∂νVµ, a czynniki
normalizuj

↪
ace zdefiniowane s

↪
a nast

↪
epuj

↪
aco: gWWγ = e, gWWZ = e cot θW . W ra-

mach MS wszystkie wspó lczynniki maj ↪a ścísle określone wartości: gγ
1 , gZ

1 , κZ, κγ s ↪a
równe jedności, a wszystkie inne powinny znikać. Widać, że w ogólnym przypadku od-
dzia lywania opisywane s ↪a poprzez 14 dowolnych sta lych sprz

↪
eżenia, siedem dla V = Z

i siedem dla V = γ. Cz lony stoj ↪ace przy gV
5 nie zachowuj ↪a zarówno symetrii C jak i P,

ale zachowuj
↪

a kombinowan
↪

a symetri
↪
e CP, a cz lony przy gV

4 , κ̃V , λ̃V  lami
↪

a symetri
↪
e CP.

Aby zredukować liczb
↪
e parametrów, należy narzucić dodatkowe warunki. Za lożenie za-

chowania symetrii cechowania dla oddzia lywań elektromagnetycznych oraz zachowania
zarówno symetrii C jak i P prowadzi do znikania cz ↪eści sta lych sprz ↪eżeń oraz ustanawia
zależności pomi

↪
edzy nieznikaj ↪acymi. W ten sposób otrzymuje si

↪
e wygodn ↪a do weryfi-

kacji eksperymentalnej wersj
↪
e, która zawiera tylko trzy wolne parametry gZ

1 , κγ oraz
λγ . W ramach modelu standardowego gZ

1 = κγ = 1 a λγ = 0.
Dwa pierwsze spośród trzech diagramów CC03 (rys. 2.2) opisuj ↪acych proces produk-

cji par WW to przyk lad dozwolonych sprz
↪
eżeń trójbozonowych. Dodatkowe anomalne

sprz
↪
eżenia dla tego procesu modyfikowa lyby zarówno wartość ca lkowitego przekroju

czynnego jak i rozk lady k
↪

atowe bozonów W . Zmianie uleg lyby także rozk lady k
↪

atowe
produktów rozpadu. Proces produkcji pojedynczego bozonu W jest szczególnie przy-
datny do wyznaczenia wartości κγ . Pomiar ten w dużej mierze opiera si

↪
e na wyni-

kach selekcji innych dedykowanych analiz. Ze wzgl
↪
edu na to, iż końcowe rezultaty

tych analiz dla czterech eksperymentów przy akceleratorze LEP nie zosta ly jeszcze
opublikowane, obecnie dost

↪
epne s

↪
a jedynie wyniki wst

↪
epne oparte na przyczynkach

konferencyjnych [62]. W dalszej cz
↪
eści opisane zostan

↪
a najważniejsze elementy analizy

przeprowadzonej w eksperymencie DELPHI, a nast
↪
epnie przedstawione zostan ↪a wyniki

otrzymane poprzez uśrednianie dla czterech eksperymentów LEP [61].
Analiza obejmuje trzy grupy procesów: produkcj

↪
e par W +W− (rys. 8.5a), produkcj

↪
e

pojedynczego bozonu W (rys. 8.5b) oraz fuzj
↪
e bozonów W prowadz ↪ac ↪a do stanu koń-

cowego νν̄γ (rys. 8.5c).

8.2.1 Produkcja par W +W−

Dla badania procesu produkcji WW wykorzystywane s ↪a przypadki, w których oba bo-
zony rozpadaj

↪
a si

↪
e hadronowo oraz gdy jeden z nich rozpada si

↪
e na lepton i neutrino.

Przypadki z pierwszej klasy posiadaj ↪a struktur
↪
e czterostrumieniow ↪a. G lównym pro-

blemem jest jak zwykle wskazanie odpowiednich par strumieni pochodz
↪

acych z roz-
padu bozonów. Analiza w przypadku eksperymentu DELPHI przebiega w sposób
nast

↪
epuj ↪acy. W pierwszej fazie nast

↪
epuje redukcja t la pochodz ↪acego z procesów pro-

dukcji dwufermionowej oraz procesów produkcji par bozonów neutralnych rozpadaj
↪

a-
cych si

↪
e hadronowo. Redukcja t la, oparta o metod

↪
e sieci neuronowych JETNET [63],
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Rysunek 8.5: Procesy wykorzystane do badania anomalnych sta lych sprz ↪eżenia z udzia lem
bozonów W , Z, γ: a) produkcja par W +W−, b) produkcja pojedynczego bozonów W oraz
c) fuzja bozonów W .

dobrana zosta la tak, aby zmaksymalizować iloczyn wydajności i czystości. Typowo
osi

↪
agano wydajności w granicach 90%. W drugiej fazie należa lo wybrać, która z trzech

możliwych kombinacji par strumieni jest w laściwa. Także ta decyzja realizowana by la
poprzez sieci neuronowe. Zastosowano pakiet SNNS [64] (ang. Stuttgart Neural Ne-

twork Simulator). Parametrami wej́sciowymi by ly trzy wartości χ2 otrzymane z do-
pasowania kinematycznego do trzech możliwych kombinacji strumieni1, oraz odchyle-
nie od nominalnej masy bozonu W . Udzia l poprawnych decyzji oszacowano na oko lo
75%. W ostatniej fazie należa lo ustalić, które pary strumieni pochodz ↪a z rozpadu
bozonu dodatniego i ujemnego. W tym celu pos lużono si

↪
e efektywnym  ladunkiem

strumienia b
↪
ed

↪
acym średni

↪
a ważon

↪
a  ladunków poszczególnych śladów w strumieniu.

Nast
↪
epnie konstruowano prawdopodobieństwo dla każdej z trzech możliwych kombi-

nacji par strumieni. Na podstawie symulacji wyznaczono wydajność dla poprawnych
przypisań  ladunków wynosz

↪
ac

↪
a 75.6 %.

W drugiej klasie stanów końcowych brano pod uwag
↪
e miszane rozpady par WW

(W → qq̄ oraz W → lν, gdzie l = e, µ, τ). W przypadku W → τν analiza obejmowa la
zarówno leptonowe jak i hadronowe rozpady τ . Typowa wydajność wynios la 89 %
dla qqµν, 74 % dla qqeν oraz 60 % dla qqτν. Szczegó ly selekcji można znaleźć w
pracach [65, 66].

8.2.2 Produkcja pojedynczych bozonów W

Charakterystyczn ↪a cech ↪a tej reakcji jest to, iż elektron (lub pozyton), który emi-
tuje foton (rys. 8.5b) odchyla si

↪
e o niewielki k

↪
at i zwykle pozostaje niezauważony

kontynuuj ↪ac lot wewn ↪atrz rury akceleratora. Stany końcowe qqeν dla których para
kwarków pochodzi la z rozpadu bozonu W wybierano wymagaj ↪ac odpowiednio wyso-
kich wartości p

↪
edu poprzecznego (PT >20 GeV/c) oraz wysokiej masy niezmienni-

1Przy warunku jednakowych mas niezmienniczych dwóch rozpadaj
↪
acych si

↪
e obiektów.

80



czej (45 GeV/c2 < mqq̄ < 90 GeV/c2). Obie zmienne liczone by ly dla sumy cz
↪

astek
stanu końcowego. Akceptowano przypadki dla których algorytm LUCLUS dla pa-
rametru djoint = 6.5 GeV, tworzy l dwa lub trzy strumienie. Dla przypadków trzy-
strumieniowych modyfikowano parametr djoint tak, aby zmniejszyć liczb

↪
e strumieni

do dwóch. G lównymi warunkami redukuj ↪acymi t lo by lo wymaganie, aby przypadek
nie zawiera l leptonu o energii powyżej 12 GeV (odrzucanie przypadków produkcji par
WW , z których jeden rozpada si

↪
e leptonowo), oraz aby akoplanarność strumieni nie

przewyższa la 160◦ (redukcja procesów produkcji qq̄(γ)).
W przypadku leptonowego stanu końcowego lνeν w detektorze widoczny powinien

być tylko lepton l pochodz ↪acy z rozpadu W . Wymagano, aby przypadek posiada l
dok ladnie jeden ślad na ladowany zidentyfikowany jako mion na podstawie sygna lów z
komór mionowych lub zidentyfikowany jako elektron w kalorymetrach elektromagne-
tycznych. Szczegó lowe kryteria wyboru przypadków można znaleźć w pracy [67].

8.2.3 Fuzja bozonów W

Reakcja fuzji przedstawiona na rys. 8.5c prowadzi do przypadków dla których w detek-
torze widoczny jest wy l ↪acznie jeden foton. Nie jest to jedyny proces o takiej sygnaturze.
Znacznie silniejsze s

↪
a procesy radiacji ze stanu pocz

↪
atkowego w reakcji e+e− → Zγ,

Z → νν. W tych procesach t la, fotony emitowane s ↪a g lównie wzd luż kierunku wi ↪azki
i dlatego reakcje fuzji bozonów W bada si

↪
e w zakresie dużych k

↪
atów polarnych fo-

tonu. G lównym kryterium wyboru przypadków by lo wi ↪ec wymaganie, aby w zakresie
k ↪ata polarnego pomi

↪
edzy 45◦a 135◦ zaobserwowana zosta la dok ladnie jedna kaskada

elektromagnetyczna, której energia zmierzona w kalorymetrze przewyższa 6 GeV.

8.2.4 Uśrednione wyniki dla czterech eksperymentów przy ak-

celeratorze LEP

Otrzymane wartości dla analizy jednoparametrowej b
↪
ed

↪
ace kombinacj

↪
a wyników ze

wszystkich czterech eksperymentów przy LEP zamieszczone s ↪a w tabeli 8.2. Dwupa-
rametrowe kontury przedstawiono na rys. 8.6. Obserwuje si

↪
e bardzo dobr ↪a zgodność z

przewidywanymi w ramach MS sta lymi sprz
↪
eżenia trójbozonowego w granicach b l

↪
edów

pomiarowych. Ten pomiar w pe lni potwierdza zarówno struktur
↪
e jak i si l

↪
e sprz

↪
eżeń

trójbozonowych przewidywanych dla procesu produkcji W +W− w modelu standardo-
wym.

8.3 Anomalne sprz ↪eżenia czterobozonowe

Dozwolone w ramach MS sprz
↪
eżenia czterobozonowe s

↪
a poza zasi

↪
egiem pomiaru ekspe-

rymentalnego w fazie LEP2. Przewidywany przekrój czynny dla pokazanej na rys. 8.7a
reakcji, rz

↪
edu kilku fb, odpowiada po uwzgl

↪
ednieniu wydajności detekcji u lamkowi

przypadka dla zebranej swietlności w zakresie energii 183-209 GeV. Z kolei druga z

81



Stal
↪

a sprz
↪
eżenia B l

↪
edy 68% C.L. Zakresy dla 95 % C.L.

gZ
1 0.991+0.022

−0.021 [0.949, +1.034]
κγ 0.984+0.042

−0.047 [0.895, +1.069]
λγ 0.016+0.021

−0.023 [-0.059, +0.026]

Tabela 8.2: Pomiary sta lych dla sprz ↪eżeń pomi ↪edzy neutralnymi i na ladowanymi bozonami
dla kombinacji z czterech eksperymentów LEP.
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Rysunek 8.6: Kontury dopasowania dwuparametrowego odpowiadaj ↪ace poziomom ufności 68
% (kolor ciemniejszy) oraz 95% (kolor jaśniejszy) dla sprz

↪
ezeń trójbozonowych z udzia lem

dwóch bozonów W dla kombinacji wyników z czterech eksperymentów przy akceleratorze
LEP.
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Parametr ALEPH L3 OPAL Średnia LEP
a0/Λ2 [-0.041, +0.044] [-0.037, +0.054] [-0.045, +0.050] [-0.029, +0.039]
ac/Λ2 [-0.012, +0.019] [-0.014, +0.027] [-0.012, +0.031] [-0.008, +0.021]

Tabela 8.3: Ograniczenia na czterobozonowe anomalne sta le sprz ↪eżenia dla wierzcho lka ZZγγ
na poziomie ufności 95%.

a)

e+

e-

γ

γ

νe

νe

W

W

b)

e+

e-

Z Z

γ

γ

ν

ν

Rysunek 8.7: Diagramy Feynmana odpowiadaj ↪ace sprz
↪
eżeniom czterobozonowym. Diagram

a) jest dozwolony a diagram b) zabroniony w ramach MS.

reakcji przedstawiona na rys. 8.7b odpowiadaj
↪

aca wierzcho lkowi z czterema bozonami
neutralnymi jest zabroniona. Obie reakcje prowadz ↪a do tego samego stanu końcowego w
postaci dwóch akoplanarnych fotonów o znacznym p

↪
edzie poprzecznym. Spodziewany

jest także niedobór w bilansie energii z powodu nieobserwowalnych neutrin. Wybór
reakcji z neutrinami by l niezb

↪
edny aby otrzymać czysty dwufotonowy stan końcowy,

który jest wolny od t la hadronowego. Jakakolwiek znacz
↪

aca statystycznie obserwa-
cja nadwyżki stanów dwufotonowych wskazywa laby na istnienie anomalnych sprz

↪
eżeń

czterobozonowych. Przy tym pomiarze nies lychanie ważna by la precyzyjna znajomość
innych reakcji prowadz

↪
acych do podobnych stanów końcowych takich jak np. podwójna

radiacja twardych fotonów ze stanu pocz ↪atkowego, stowarzyszona z nieobserwowalnym
w detektorze stanem końcowym. Analizy przeprowadzone w trzech eksperymentach
przedstawione zosta ly w pracach [68, 69, 70]. Parametryzacja sprz

↪
eżeń wielobozo-

nowych wprowadzona zosta la w pracy [71], a lagrangian zawieraj ↪acy anomalne sta le
sprz

↪
eżenia a0/Λ2 i ac/Λ2 zaproponowany zosta l w pracy [72]. Wyniki dla trzech eks-

perymentów oraz ich kombinacja2 przedstawione s ↪a w tabeli 8.3. Nie obserwuje si ↪e
znacz ↪acych odchyleń od przewidywań MS.

2W eksperymencie DELPHI przeprowadzono pomiar oparty na innych reakcjach [73] i dlatego nie
zosta l uwzgl

↪
edniony przy uśrednianiu.
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Rozdzia l 9

Podsumowanie

Akcelerator LEP dostarczy l pierwszych zderzeń w roku 1989. W latach 1990-1995, od-
powiednio dobierana energia zderzeń e+e− pozwoli la na precyzyjne zbadanie w lasności
neutralnego nośnika oddzia lywań elektros labych, bozonu Z. W drugiej fazie, trwaj ↪acej
do roku 2000, stopniowo zwi

↪
ekszano energi

↪
e zderzeń przekraczaj

↪
ac progi na produkcj

↪
e

par masywnych bozonów pośrednicz ↪acych W +W− oraz ZZ, by w ostatnim roku dzia-
 lania osi

↪
agn

↪
ać rekordow

↪
a energi

↪
e
√

s = 209 GeV. Jednym z najważniejszych celów tej
drugiej fazy by lo potwierdzenie nieabelowej struktury modelu standardowego, której
konsekwencj ↪a jest wyst

↪
epowanie trójbozonowych sprz

↪
eżen pomiedzy neutralnymi i na-

 ladowanymi bozonami postaci ZWW lub γWW oraz brak sprz
↪
eżeń pomi

↪
edzy trzema

bozonami neutralnymi. Sprawdzian opiera si
↪
e na precyzyjnych pomiarach procesów

modelu standardowego dla których anomalne sprz
↪
eżenia wielobozonowe powodowa lyby

obserwowalne odchylenia od przewidywań. Do najważniejszych wyników można zali-
czyć pomiary ca lkowitych przekrojów czynnych na proces produkcji par bozonów ZZ,
proces pojedynczej produkcji bozonu Z oraz proces produkcji bozonów Zγ∗.
Pomiary przy różnych energiach zderzeń mog ↪a być przedstawione za pomoc ↪a jednej
liczby b

↪
ed ↪acej stosunkiem wartości zmierzonego przekroju czynnego do wartości prze-

widywanej. Z pomiarów w eksperymencie DELPHI otrzymano nast
↪
epuj

↪
ace wyniki:

RNC02 = σNC02/σ
MC
NC02 = 0.91 ± 0.08 (stat.) ± 0.02 (syst.)

dla procesu produkcji par ZZ na pow loce masy,

RZee = σZee/σ
MC
Zee = 1.03 ± 0.11 (stat.) ± 0.05 (syst.)

dla procesu produkcji pojedynczego bozonu Z, oraz

RZγ∗ = σZγ∗/σMC
Zγ∗ = 1.04+0.13

−0.12 (stat.) ± 0.04 (syst.)

dla procesu produkcji Zγ∗.
Na bazie pomiarów wymienionych procesów czterofermionowych wyznaczono war-

tości dla wielobozonowych anomalnych sta lych sprz
↪
eżenia. Otrzymane wyniki świadcz

↪
a

o zgodności z przewidywaniami modelu standardowego. Bior ↪ac pod uwag
↪
e niepewności
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pomiaru, wszystkie anomalne sta le sprz
↪
eżenia dla bozonów neutralnych nie odbiegaj

↪
a

znacz ↪aco od zera.
Dok ladna znajomość procesów modelu standardowego ma zasadnicze znaczenie

przy poszukiwaniach nowych cz ↪astek przewidywanych prze modele takie jak MSSM,
dla których standardowe procesy stanowi ↪a t lo. By lo to także niezb

↪
edne przy poszu-

kiwaniach bozonu Higgsa w ramach modelu standardowego dla zakresu mas bliskich
masie bozonu Z.

Wi
↪
ekszość przedstawionych wyników dla pr

↪
adów neutralnych otrzymanych z uśre-

dnienia pomiarów z czterech eksperymentów przy akceleratorze LEP pozostanie naj-
lepszymi pomiarami do czasu uruchomienia liniowego zderzacza leptonów.
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Podzi ↪ekowania

Sk ladam podzi
↪
ekowania wszystkim cz lonkom wspó lpracy DELPHI za ich wysi lek przy

budowie detektora i jego obs ludze. W szczególności dziekuj ↪e koleżankom i kolegom z
grupy oddzia lywań czterofermionowych DELPHI za wieloletni ↪a wspó lprac

↪
e przy opra-

cowywaniu danych eksperymentalnych.
Jestem niezmiernie wdzi

↪
eczny moim koleżankom i kolegom z Zak ladu Oddzia lywań

Leptonów za stworzenie wspania lej atmosfery naukowej.
Szczególne s lowa podzi

↪
ekowania kieruj

↪
e do pani Grażyny Nowak, której cenne uwagi

dotycz ↪ace roboczej wersji rozprawy przyczyni ly si
↪
e do znacznej poprawy jej struktury

i przejrzystości.
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końcowego qqνν. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.4 Rozk lady masy niezmienniczej dla stanów końcowych qql+l− . . . . . . 66
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eżenia dla trzech bozonów neutral-

nych na poziomie ufności 95% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
8.2 Pomiary sta lych dla sprz

↪
eżeń pomi
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