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[1 A LEP2 le collisioni fotone-fotone sono il
processo dominante!
[] Alta sezione d'urto
\D Basso fondo
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— Cinematica
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e- ve Pl = (E]_ pl)
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0Q?°=—¢ ~0,P°=—¢ ~0

[l “no-tag’
| due elettroni primari sono diffusi a basso angolo
e non vengono rivelati: W., << Efqscio

[1 processi inclusivi: vy —adroni
[] processi esclusivi: formazione risonanze

O Q? >>m?2, P2 ~0 0 “single tag”
Fotone “sonda” e fotone “bersaglio”
[ Funzioni di struttura del fotone (QED, QCD)

O Q? >>m?2, P? >>m? 0 “double tag”
la cinematica (W, ) € nota (no unfolding)
[1 pomerone (BFKL)
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> jet - jet
e e
Double Resolved Single Resolved

[1VDM domina, soprattutto a basse energie
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&) Produzione inclusiva di charm e beauty
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Direct Si ngl e Resol ved
[1VDM e “double risolved” sono trascurabili
[1Sezione d'urto calcolabile in pQCD
[1 “Direct” dipende da m.(my,) e oy
[1 “Single resolved”: fusione gluone-fotone )
Oo(ete™ — efe ce) ~ 100 x o(ete” — eTe bd)
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Produzione esclusiva di charmonio

e e

&

Final
state

[1 “No Tag"
— Collisione tra fotoni quasi reali
— R deve essere un mesone neutro, senza
sapore, con C=+1, J#1

W (29)

!

hadrons

Xgo (1P)

hadrons

y JW(LS)
Ne (1S) Py l l l The Charmonium System
hadrons hadrons YO radiative
J PC: 0—+ 1—— 0++ 1++ 2++

L SOlO Tey X0y Xe2

[1 “Single Tag"
— R deve essere un mesone neutro, senza
sapore, con C=+1
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La sezione d’urto

/_
ole’e” —mete  X) = /d5£(ozz-) co(yy — X)

[1 X e lo stato finale

[1 La funzione di luminosita £ & calcolabile in QED e da il flusso dei fotoni
emessi

0 o(ete™ — ete” X) aumenta come o’ logQ(Eijb—jio)

[1Monte Carlo per vy —adroni:

[0 PHOJET: R.Engel e J.Ranft (Phys.Rev. D54(1996)4246)
[0 PYTHIA: T.Sjostrand e G.A.Schuler (CPC 98(1994)74)
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@ La sezione d’urto

Per i processi esclusivi:

[1 Nel caso “no-tag”

o(yy— R) =8m(2J + 1)

La relazione di proporzionalita

olete” —ete  R)=K-T., |

permette di misurare I'..

[1 Nel caso “single-tag”
o(yy — R) = o(yy = R)|g2=0 x F*(Q?)
dove F(Q?) ¢& il fattore di forma (VDM)

_ F@ = (rrgm)
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| rivelatori della fisica a due fotoni

f I
| i Hadron Calorimeter Barrel
' |
' |

L“”“’E”“gy"% o
[ HC3 HC2 Z chamber

Dj=]|+|+{ﬁ—-ﬁa\sm} ______ .
.t | e

o %Wﬁ\\m@

RB24 Active lead rings

Sottorivelatori maggiormante utilizzati per la fisica a
due fotoni:
[1 Rivelatore centrale di tracce

[1 Calorimetro elettromagnetico

[ Rivelatori a basso angolo per il “TAG": LUMI &
VSAT

[1 Trigger basato sul rivelatore centrale di tracce
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Un evento esclusivo

Run # 689002 Event# 287 Total Energy: .78 GeV
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Selezione adronica

[INumero di tracce
D insibile
D Em'sz'bz'le

10°
| ® Data (91 GeV) a)
107 [ 1 MC, ee - eeqq (Pythia)
o [ <]
- K X
104 b
0 B
'E N
G 10° b
Lﬁ -
10 1 T BTRREEEE
F | ot R RIS
R 0 e e O R R ERRKES
i (O Sl 2020000202020 0202050 00202000020 020 0202020 00202020 202020:9-9
R o o S R RR
e R RIS
. O SOSISISISLRLICELELIIIGIIIIEELKS Z53535855S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
E,../Vs
10°
® Data (183 GeV) b)

[ 1 MC, ee-eeqq (Pythia)
£ MC, ee -qq,tT,eett, WW

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

[1Fondo dell’ordine del ~1% a LEP1,
<1% a LEP2 !

- j

LEP Trieste, Aprile 2000. Produzione di

Saverio Braccini

Sapori Pesanti Universita di Ginevra

nelle Collisioni v~ al LEP (page 11)



/‘\
&)

Sezione d’urto totale

—

[l vy — adroni

— _|_ _ .
[0 ete™ — eTe™ adroni
— % 91 GeV
> 1 _% L3 133 GeV
Q s O 161 GeV
2 178 O 183 GeV Preliminary
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S 4|
20 1
c AT
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o ! m|
@ ] Yoo B
e 2 1 6
210 - O %
o %
1 5
(¢D])
+ 1 O %
2 3
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[nb]

0—W

2004
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— Minijet model
Dual Parton Model
— Schuler-Sjostrand
---VDM
0 —r 1 T
50 100 150
W, [GeV]
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Produzione inclusiva di charm

[1 " Lepton tag”
L3: elettroni, muoni (Phys.Lett.B
453(1999)83) + (Preliminare dati 1999)
ALEPH: muoni (Preliminare)

0 "D* tag” - D** — Dowiﬁ
ALEPH: dati LEP |
(Phys.Lett.B355(1995)595)

L3 (Phys. Lett. B 467(1999)137)
OPAL(CERN-EP /99-157)

0" K? tag”
OPAL (Eur.Phys.J. C6(1999)253)
L3 (Preliminare)

[] " Soft pion”
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Lepton tag: L3

[1 Decadimenti semileptonici

[1 ldentificazione degli elettroni:
P. > 0.6 GeV, 2455 eventi

0 £=410 pb~!, \/s=189, 202 GeV

E/P,

[1 Identificazione dei muoni:
P, > 2.0 GeV, 308 eventi

\_

- ¢ Data (189 GeV) Prel.i
500 - :
- [ ] MC, electrons
- [ ] MC, non-electrons
400 -
2 i
o 300 -
> i
()]
©
E L
>
c
100 -~
O A | | | | | | | | ‘ | | | ‘ E | | ‘ | | \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1.4
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“Direct” e “Resolved”
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= 1 |
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N~~~ = f
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i®) I ®
> 1 ® Data (183 GeV)
;10 - i — All R
I ---- Resolved .
o | Direct N
10 2| | | | | | ;
-3 -2 -1 0 1 2 3

n

L1 Il processo “Resolved” & necessario!
[] Stima della frazione dei leptoni
provenienti dal charm mediante MC

[1 Misura della sezione d'urto

+ o +a— =
e e —e e cc
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o D* tag: L3
0 L=176 pb~*, \/s= 189 GeV

0 D** — Doﬂ';t, D° — K*rF DO — KEgFq0
[ Eventi: 102+17, 42411

60
40

20 -

Combinations/ 1.5 MeV

L PR S R N SN N N S SR T T SR T S (T S S
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

M(KTTTG) - M(K'TT)  [GeV]

50

20 [

Combinations/ 1.5 MeV
W
o
T

10 F

L. " PR S N NN SO S N S SO T T SR T S (T S S
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

_ _M(K'n*n"rg)-_lvl(K'n*n") [Gev]
Sezioni d'urto differenziali

10° 300
= ® DATA ® DATA
@ Masdess NLO QCD g Massless NLO QCD
‘é ) &S *: — GS
B 10°F AFG o 200 f AFG
2 s GRV HO
3 5
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D* tag: OPAL

[] Eventi: 100+13 “no

0 £=220 pb™', /5=183, 189 GeV
-tag”, 30£6 “single-tag”
0 D** — D%%, D° —» K*7F DY — KEnFrtm

Events

80

60

40

20

, 140 150 160 170
25 F |
r tagged events
20 :
15 | |
10 F
5 F

anti-tagged events

wrong-char ge combination
—  Fit of f(AM) = a (AM-m,)"

140

Sezioni d’

180 200
AM [ MeV ]

urto differenziali

— — et — 50
> .02 o) F o )
D 1094 4 Q. masslessNLO (Binnewieset al.):
0] f ‘ : IG%A\/E:\}SQl(S;??\iBQG v — 45 b m, = 15GeV, |1y = /2 = my, GRV B
= [ 3 o s=1los- € A f(c-D')=0267 &,=0116
* o o =y L 7
= In~ |[<15ee-eeDX ] S % [ massiveNLO (Frixioneetal): GRS p/2=m,
. : . ]
5% "10 E NLO (massless, Binnewieset al.) | S st m, =12 GeV, i = 2my (dir) / my/2 (res) E
o E GRV,m_=15Gev § | 77T m,=15GeV, g =my
8 [ uR=u,j2=EmT ] 20 [ - m =18GeV, iy = m/2 (dir)/ 2m; (res)
[ ____ GRV f(c-D’)=0233 ¢,=0035
AFG 25 b
1F -~ GS 3 T
F f(c~D')=0.267 ] 0 [ +
[ g,=0.116 1 [ I i
i (LY e— N I — 1
-1l E 1
10 FCINLO (massive, Frixione et al: E 10 Lo
[ GRS p.=2m,f(c-D)=0270,e,= 0035 ] b ]
r upper: m,=12GeV, g =2m(dir),m;/2(res) 5 [ D* 1
o lower:m=18GeV, kg = my/2(di)2my(res) - OPAL 2<p) <12Gev |
10 P S IS T S S SO S S | P - L 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
2 4 6 8 10 12 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
o In™|
p_ [GeV] n
.
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Direct” e “Resolved

—

|:| ZCT o insibile
[1 Permette di separare | contributi
“Direct” e "Resolved”!

ﬂ 35 T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T :
o 30 F =
S : OPAL -¢- data -
W 25 £ _ =
- B4 PYTHIA: 51% direct
20 —— : -
n [ ] PYTHIA: 49% single-res. |
15 F —— | T =
10 :
5 F =
0 : L . 5 et E
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
D*
X
T

Sezione d'urto eTe™ — eTe ce:

ogir = 401 4+ 124 pb
Ores = 562 = 202 pb
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[1 Eventi “Single-tag”

[ d?o(ete”—ete ce)
dxd()? —

%E%f X Fy (x, Q%) x (flusso fotoni quasi reali)

—

N

4
N\

Funzione di struttura FY,

=1 2]
X o
I GEns

Q -
= ) ) E
o100 E <Q®=20Gev —4- OPAL () -
@ NLO (Laenenetal) 3
‘o 75 F @ = LO E
1 : - -- HERWIG E
K) el E
.,.EJ/ 50 ;_ 1 Vermaseren _;
o E E
25 Fo o T T T T T T E

o] T 3
~ <Q% = 20 Gev? 4 OPAL ()
N ]
©Oos b — GRSLO + NLO (Laenenetal) ]
\>/<— - point-like - - NLO hadron-like

] o= _._ L0

w

107 1072 107" 1

2 X
Uz~ %
Q*+Wz,

[1 La componente “hadron-like” e necessarial
’y . .
U F, . misurata per la prima volta!
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Produzione inclusiva di beauty: L3

L1 p; rispetto al jet piu vicino
[1 | leptoni provenienti dai quark b hanno piu alto p;

[1 Muoni ed elettroni
P* > 2.5 GeV

Pe > 2.0 GeV

® Data (189 GeV), muons
1021
3 —— MC, ee - eeqq (PYTHIA udscb)
L MC, ee —eeqq (PYTHIA udsc) \ //L - 49
r X M, ee - qq,tT,WW,eett ev
2[4
= L
(<5}
>
@
a—
©10 |
— L
[}
o
1S
=]
=
1S
.v.",
4
[ %%
i
[0} 1 2 3 4 5 6 7
p, (GeV)
102 - L J Data (189 GeV), Electrons
r — MC, ee - eeqq (PYTHIA udscb)
MC, ee - eeqq (PYTHIA udsc) e
@ MC, ee - qq,TT,WW,eeTt I J - 96
ev
i)
=
(<5}
—— 10 o
o
)
o
1S
=]
=

L
6 7

Prima evidenza di produzione di beauty in y~!

Py > 1.5 GeV

ety = 0.9%
I = 34%

Py > 1.0 GeV

es = 1.6%
¢ = 28%

Muoni:
Elettroni:
Combinato:

\_

o =10.3 + 4.6(stat) £ 3.3(syst) pb
oy = 9.6 £ 3.6(stat) £ 4.1(syst) pb
opp, = 9.9 + 2.9(stat) £ 3.8(syst) pb
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Sezioni d'urto

—

fotone
1 m, ~1.3 GeV &

\_

3
o 107}
Q.
S
X
1O
O
&) 10 2j
|O B
()
+
’ v OPAL D* 4 direct only
® L3lept.
T O ALEPH D*
o 10} 1( églgA%F)& lept |
0 % VENUS lept”
(D) A TASSO D*  tE ey
~—r & JADE D* o .
o O TPC/2y D* m,=5.0 Gev'i
8 | — ‘ ‘ ‘
0 50 100 — iy
Vs (GeV)

[1 Il processo “Resolved” & necessario!

[1 Evidenza di contenuto gluonico nel

favorita
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K9 tag: OPAL e L3

—

S §
) ]
Q : -
-!é 103 @® L3 Preliminary
g V OPAL
Q ]
% i
10 2—5
10 -
13
1]
10 -
)
p(GeV)

[0 Basso p;: VDM domina, andamento e P¢/<P:>
con < p; >= 357 + 8 MeV

[0 Alto p;: “Direct” domina: 50% dei K
provengono dalla produzione di charm
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La 1,(2980)

4 2
o\ &
I GEns

Canale BR (%) Stato finale
K K 7wrn™ 2.075 6 4 carichi
ptp™ (pF — 7w | 1.734+0.60 | 2 carichi, 4 fotoni
n(yy)rte™ 1.28 +0.47 | 2 carichi, 2 fotoni
KS(rTn ) KEnT 1.26 +0.39 | 4 carichi, 1 vert. sec.
T S 1.24+04 4 carichi
OK+K_ 0.90 = 0.28 | 2 carichi, 2 fotoni
n (p fy) o 0.83 £0.34 | 4 carichi, 1 fotone
77(71' atr )ntw 0.76 £ 0.28 | 4 carichi, 2 fotoni
nnrtr )rtw 0.47 +£0.20 | 4 carichi, 2 fotoni
400
3 L3
=
S 300
o
L ! o All untagged data
%
S 00l n, Monte Carlo
- +
o _
o
o
£ 100
Z
- +
ol R e
2.5 3.0 3.5 4.0
Mass [GeV]
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La 1,(2980)

>
=1 7
o &

I GEns

0 9 modi di decadimento — Branching ratio totale : ~10%

A
%

[J Combinando tutti i canali:
I'yy(ne) = 6.9 £ 1.7 (stat.) £ 0.8 (sys.)® 2.0 (BR) keV
[0 Segnale del x.0(3415)

[1 Nessun segnale dell'n’

Il fattore di forma dell'n.

| @ daa

O p-pole L 3

re — Jpole
_____________ flat

e
o
Nt B
LL
107 =
10-2 T B | ‘1\\I~ I R N
0 2 4 6 8

Q' [Gev’]
[0 VDM J /1) pole & favorito!

[Phys.Lett.B 461(1999)155
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La larghezza ~~ delln.

IIII| |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
28+15.0
TPC (88) | 6.4°>7
PEP/SLAC |
5970 +1.9
L3(93) |re 8+2.3+2.4
LEPR
ARGUS (94) . 11.3+4.2
DORI'S
E760 (95) 6.7°27+2.3
FNAL H |
L3 ThisAnalysis 6.9+1.7+2.2
LEPR M
E760 Photon 99 | 4477215
FNAL
PDG 98 7.5+1.6
IllllHlllll|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0O 5 1015 20 25 30 35 40 45 50
F(r]C_>yy) KeV
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Il Yoo (3555)

\
VY = Xe2 — J/Uy —eTeTy, u Ty

20

4 L3

° e Data

Number of Events/ 35 MeV

AM [GeV]

O AM = M(IT1—v)— M(IT17)

O | MT17)— M(J/¥)| <250 MeV

O I'yy(ne) = 1.02 £ 0.40 (stat.) = 0.15 (sys.)=£ 0.09 (BR)
keV

[1Phys.Lett.B 453(1999)73
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Events/ 50 MeV
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Vs =91 and 183 GeV -

[ 1Stesso metodo
[J1Phys.Lett.B 439(1998)197

I'yy (1) = 1.76 == 0.47 (stat.) = 0.37 (sys.)=x 0.15

BR) keV
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La larghezza ~~ del o

TT IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
R704 (87) I - . B Xy W
3.4+1.7+0.9
E760 (93) H 0.32+0.078+0.054
FNAL
CLEO (94) . 1.08+0.30+0.26
CESR
OPAL ThisAnalysis . 1.76+0.46+0.47
LEP]
1.02+0.40+0.17
E760 Photon 99 H 0.31+0.05+0.04
FNAL
PDG 98 0.37+0.16
11 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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La ricerca dell'n,,
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vy —> hadrons
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Nessun segnale!
[ DELPHI: (=2 < 0.34 keV (90% C.L.)
(Phys.Lett.B441(1998)479)

0 L3: Iy (n)) < 2.0 keV (95% C.L.)
\_ " Y,
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Conclusioni
/_ | )
[1 Contributo fondamentale del LEP allo

studio dei sapori pesanti nelle collisioni

fotone-fotone

[1 Misura della produzione inclusiva di

charm con vari metodi di identificazione:

[1 Accordo tra i vari esperimenti e con le
predizioni della QCD

[1 Evidenza del processo “Resolved”:

~vg fusion”

[ Evidenza del contenuto gluonico del fotone

[1 Prima osservazione della produzione di
beauty

[] Prima misura della funzione di struttura
Fy,

[1 Processi esclusivi:
L] Misure della T'., degli stati di charmonio:

Tle € Xe2
[ Prima misura del fattore di forma della 7,

[1 Limiti superiori sulla formazione della 7’

[1 Molto e stato fatto ma...
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