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PROLOGO

Uno de los hechos mas llamativos que me vienen a la memoria recientemente se refiere
al comentario del profesor Cabibbo con motivo de la concesién del premio de la conferencia
HEP-LP-91 en Ginebra. Mencionaba que habia en su tiempo varios experimentos contra-
dictorios sobre la existencia de reacciones con cambio de extraneza, pero que decidié hacer
caso sOlo a uno de ellos, debido a su gran estadistica, “100 sucesos”. Como es logico en estos
tiempos experimentales que corren, las sonrisas no se hicieron esperar. Tampoco la reaccion
de Cabibbo, algo indignado: “No se rian: un experimento de 100 sucesos era realmente
un experimento de muy alta estadistica”. En este contexto me siento demasiado ambicioso
cuando, teniendo 3500 dimuones en la mano y un error sistemético del 1%, pienso que con
10 veces la estadistica actual el estudio el proceso ete™ — puTp~(y) seria mucho més pre-
dictivo, e incluso se podria reducir dicho error. Ademads, no deja de parecer irénico que las
sorpresas que se obtienen con esta estadistica son inferiores a las que Cabibbo extrajo de
esos 100 sucesos, dado el a veces exasperante acuerdo de los datos con el modelo estandar.

Antes de empezar a redactar esta memoria tuve que decidir, en base a mi involu-
cracion en el andlisis de parametros electrodébiles en L3, qué debia incluir en el andlisis.
Una posibilidad era incluir un estudio conjunto de todos los canales de desintegracion del
70 ete™ — hadrones, ete™ — ete ™ (v), ete™ — 7777(y) yete™ — putp=(y)). Fi-
nalmente, decidi poner todo el énfasis en el aspecto al que habia dedicado mas esfuerzo a lo
largo de todo este tiempo, “los muones”, y utilizar inicamente la secciéon eficaz hadrénica
y el célculo de la luminosidad recogida como ingredientes adicionales en el cdlculo de canti-
dades relevantes. Por un lado el canal ete™ — 7777 (y) es un canal mucho més delicado,
tanto desde el punto de vista de comprension de la muestra como desde el de tratamiento
de errores sistemdticos, mientras que el canal eTe™ — eTe (y) , aun siendo de simple
analisis, y necesario para comprobar si todos los acoplos lepténicos son iguales (universal-
idad), estd afectado de problemas teéricos debido a la contribucién no despreciable de la
interaccion foténica en canal £, problemas que son solventados hasta el momento de forma
no muy ortodoxa, mediante sustracciéon de dicha contribucion dentro del modelo estandar
(que es precisamente el que se quiere contrastar). El canal ete™ — pTp~(y) tiene, sin
embargo, sencillez en el andlisis y ausencia de problemas tedricos fundamentales, lo que le
hacen un cantidato perfecto para estudios de precisién de la teoria electrodébil, tanto mas
cuando la inclusién de los otros canales leptonicos no representa una mejora sustancial en la
determinacion de los parametros del modelo estandar.

La identificacién de muones en el detector L3 es simple, dado el gran tamafnio del es-
pectrémetro y la gran capacidad de eliminacién de césmicos que posee (camara de vértice
y contadores de tiempo de vuelo). Incluso en este caso, el tratamiento de los errores sis-
temdticos al nivel del 1% es bastante complicado, como se podra comprobar a lo largo de la
memoria. Es una situacion de “stress” descubrir de cuando en cuando que hemos olvidado
un efecto que pudiera cambiar los resultados o el error cometido.



Otra de las dudas que me asalté en un principio es si debiera o no utilizar los programas
de andlisis presentes en el “mercado”. Tomé la decisiéon de construir mi propio programa
de ajuste para realizar medidas “model independent” teniendo en cuenta todo el trabajo
desarrollado hasta la fecha en este sentido. Siempre he odiado las “cajas negras” de 6000
lineas de codigo hechas por “expertos”, quiza porque ya tengo que sufrir dia a dia las decenas
de miles de lineas del cédigo de reconstruccion de L3, del cual soy culpable en un pequeno
porcentaje. Me siento orgulloso de que mi programa tenga s6lo unas 700 lineas de cédigo para

te~ — ff . Ademis de esto pensaba,

calcular la seccion eficaz y la asimetria del proceso €
y sigo pensando a posteriori, que es la unica forma de saber lo que uno esta haciendo y de
descubrir las limitaciones y maravillas de lo que venden en el “mercado”. Si bien representa
un esfuerzo de tiempo y energia mental considerable, soy de los que creen que para aprender
bien algo hay que sufrirlo, no basta con que los problemas sean desvelados. Por 1ltimo, el
hecho trabajar con un programa sencillo y conocido permite realizar variaciones simples en
los ajustes, hecho que seria infinitamente mas complicado, si no imposible, a través de una
“caja negra”. Unicamente existe en la memoria un ajuste dentro del modelo estandar, en
el que es imperiosamente necesario utilizar una libreria electrodébil. El resto de los ajustes

han sido realizados mediante el método “independiente de modelo” aqui comentado.

La memoria esta estructurada en cinco capitulos. En el capitulo 1 introduciré el modelo
estandar de las interacciones electrodébiles, pero intentando hacer énfasis en las predicciones
y problemas que puede plantear en el contexto de LEP. El capitulo 2 esta dedicado a una
descripcion breve del acelerador LEP y a una mas detallada del detector L3, haciendo énfasis
en algunos aspectos de su funcionamiento durante 1990. El capitulo 3 describe el proceso de
seleccién de la muestra, aceptancias, ineficiencias y contaminaciones en la muestra eTe™ —
pTp~ () , dejando para el capitulo 4 el célculo de la seccién eficaz y asimetria, asi como la
estimacion de los errorres sistematicos cometidos y un estudio de la produccién de fotones.
Finalmente, dedicaremos el capitulo 5 a la extraccion de parametros fisicos y a estudios
dentro y fuera del modelo estandar.

También se adjuntan varios apéndices. En el apéndice A se describe con detalle como
se realiza la reconstrucciéon de muones en L3, en la que he estado directamente involucrado.
Los apéndices B y C se dedican a explicar como se realizan las medidas de la luminosidad
y de la seccién eficaz ete™ — hadrones, necesarias para la consecucién de parte de los
resultados presentados, pero con un contenido técnico que se escapa del contexto general
de la memoria. Por dltimo, el apéndice D incluye el programa utilizado para el calculo de
secciones eficaces y asimetrias ”independiente de modelo”.
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CAPITULO 1

El modelo estandar a las energias de LEP I






1.1. Introduccion

El estudio del Z°, particula responsable de las interacciones débiles neutras y por tanto
intimamente ligada a los fundamentos del modelo estdndar [1], es uno de los objetivos de los
experimentos de LEP. La alta estadistica y el nivel elevado de precisién que se espera alcanzar
en las medidas llevan necesariamente a un tratamiento especial de las predicciones del modelo
estandar. Por un lado deben ser sumamente precisas, mas que la precisién experimental
prevista, que es inferior al 1%. Por otro lado, la estructura de estas predicciones ha de ser lo
mas clara y sencilla posible, con el fin de evitar al maximo que la interpretacién de resultados
experimentales esté afectada por hipdtesis o aproximaciones de indole teérica.

En este capitulo describiremos los puntos relevantes de la teoria y veremos con mas
detalle cuales son las predicciones que podemos contrastar con nuestros datos experimentales.
Prestaremos especial atencion a las aproximaciones que se realizan habitualmente para el
calculo de secciones eficaces y asimetrias.

1.2. El lagrangiano del modelo estandar

El lagrangiano electrodébil es un lagrangiano invariante “gauge” bajo el grupo
SU(2); Q U(1)y, donde SU(2), representa la actuaciéon de SU(2) sobre autoestados “left”,
y U(1)y da lugar a la llamada “hipercarga débil”, Y. Bajo la influencia de este grupo, los
fermiones de la teoria se disponen en dobletes “left” y singletes “right” (sobre los que sélo
actia U(1l)y) , de la forma que se muestra en la tabla 1.

Familia | Leptones Quarks

1 () s er |(3)g 5 urs dr

2 (":)L s wr | ($)p 5 cr; SR

3| (0)y e | (gt b

Tabla 1. Representacién de los fermiones bajo el grupo SU(2)r @ U(1).
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Como se puede observar en la tabla, no se admiten dentro del modelo componentes
“right” para los neutrinos, hipotesis que, si bien no es necesaria “a priori”, es fundamental
para explicar por qué su masa es nula y por qué no existen mezclas entre generaciones para los
acoplos v — lepton, como los resultados experimentales parecen indicar hasta la fecha dentro

de los errores!

. Ademas debemos anadir que el quark “top” no ha sido aiun descubierto
(aunque se supone su existencia mediante argumentos de consistencia de la teoria) y que
el neutrino del 7, si bien se identifica con la particula asociada a la desintegracion del T,
no ha sido reconocido ain a través de sus interacciones con la materia. El grupo SU(2)r
es llamado comunmente grupo de isospin débil. Sobre los dobletes de la tabla anterior el
grupo actia de tal forma que la tercera componente de isospin, 73, da un valor +% sobre
neutrinos o sobre las componentes “left” de quarks tipo “up”, mientras que aplicada sobre
las componentes “left” de electrones, muones, taus y quarks de tipo “down” vale —%. El
valor de la hipercarga débil viene fijado por la expresion

Y=Q-T;

donde @) es la carga de la particula. La expresion admite varios comentarios. En primer lugar
es claro que, con el fin de conservar Y, las componentes del doblete de isospin deben cumplir
QTy—+41/2 — Q@13——1/2 = 1; por otro lado, no es una relacion casual, sino que es consecuencia
de la relacién existente entre los grupos SU(2); @ U(l)y y U(1)em tras la ruptura de la
simetria. A partir de dicha expresion se puede construir la tabla 2 con los valores de T3, @,
e Y para cada fermién (aparecen inicamente los valores para la primera generacién, pero la
estructura es la misma en las otras):

Ve e |er |ur | dr |uRr | dp

Ts [ 1/2 |-1/2]0 [1/2|=1/2]0 | 0

Q | 0 | -1 |-1|2/3[-1/32/3|-1/3

Y |-1/2 |-1/2 |-1|1/6 | 1/6 |2/3 |—1/3

Tabla 2. Nimeros cuinticos de carga, hipercarga y tercera componente de isospin débil para
la primera familia de fermiones en el modelo estandar.

El lagrangiano electrodébil se puede escribir de manera condensada como sigue:

L=Lym+Lr+Lg+ Ly

1 Existen resultados recientes sobre la posible existencia de un neutrino de 17 keV observado en ciertas

desintegraciones (3, aiin por confirmar e interpretar teéricamente [2].
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donde Ly es el lagrangiano Yang-Mills correspondiente a los bosones contenidos en la
teoria, L es el lagrangiano de Dirac fermidnico, Lz es el lagrangiano escalar para la particula
de Higgs, introducido con el fin de dar masa a los bosones W y Z°, y Ly corresponde a los
términos de Yukawa, que son necesarios ademas del término anterior para que los fermiones
puedan adquirir masa sin romper la invariancia gauge bajo SU(2)r Q U(1)y.

Citamos a continuacion las expresiones concretas para cada uno de estos términos. En
el caso de la parte Yang-Mills:

1 1
Lym =~ ;FoF* " — TBuBY; a=1,23

Fg, =0,Wg — O,W2 + ge®™*WiW;
By, =8,B, — 8,B,

siendo W los campos “gauge” asociados a SU(2)r y B el campo asociado al grupo de
hipercarga U(1)y. Tras la ruptura de simetria estos campos se convertiran en los bosones de
interaccién débil W, W—, Z° (masivos) y en el bosén electromagnético v (de masa nula).

La parte fermiénica viene dada por:

Lp = Z (¢_fLi7#D#¢fL + ¢_fRi7#D#¢fR)
f

donde la suma se extiende a todos los fermiones f,y D, = ((9“ —igT* Wy — ig'YB#), para
a = 1,2,3, es la derivada “covariante” necesaria para mantener la invariancia gauge local.
En la expresion anterior no existen términos de masa debido a que no son invariantes bajo

SU(2)r:

Ympp = rmpp + Ypmpr

El término que provoca la ruptura de simetria en el lagrangiano es Lg:

Ly = (D,®)" (D*®) — V()

V(@) = —p’dT® 4 A (<I>T<1>>2

_+_
siendo ® un doblete de campos escalares complejos: & = <2o)
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Por dltimo, la parte del lagrangiano con acoplos de tipo Yukawa admite como expresion
mas general, invariante bajo SU(2); Q U(1)y :

Ly = — Z (folr,b (Vaala)L i (lb)R + f;ib (ua,da)L P (db)R

a,b

+ fap (waydg)y 102" (ub)R> — herm. conjugado ; a,b =1,2,3

donde a y b representan los indices de cada familia (por ejemplo: uy = ¢, I3 = 7) sobre
los que hay que sumar la expresion anterior, de tal forma que los acoplos entre miembros
de diferentes familias no estan excluidos. También se ve claramente que la parte leptonica
es diferente a la parte hadronica, debido a que no se considera la existencia de neutrinos
“right” en el modelo.

1.3. Ruptura espontanea de simetria

El minimo valor esperado del potencial de Higgs en el vacio, < 0|V(®)|0 >, es 0 si

p? < 0, peroes < 0|V(®)[0 >= —g si 2 > 0. Es en este dltimo caso cuando tiene lugar la
llamada ruptura de simetria: cantidades como la energia deben ser definidas positivas sobre
el vacio a la hora de ser interpretadas fisicamente. Esto se puede conseguir mediante un
cambio de variables en los campos del lagrangiano. Uno de los posibles cambios es:

¢ =U"(() (@) v =/ s/

\/5
U(C) = exp(ica(m)Ta/’U) ) a=1,2,3

De los nuevos 4 campos reales introducidos (¢, (%, (3 y 7), tres pueden ser eliminados
mediante la siguiente transformacién gauge:

0
®— U)® = (1,4_17(:5))
V2

Este gauge es comunmente conocido como “gauge unitario”.

Aunque hemos eliminado la mayor parte de los campos de Higgs, el numero de grados
de libertad en el lagrangiano debe mantenerse. Estos grados de libertad aparecen como
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componentes longitudinales de los campos vectoriales bosénicos a través de Lg. Con el fin
de diagonalizar la matriz de masas resultante conviene introducir los campos bosénicos Z°
y A (fotén), a la vez que convertir las componentes W! y W2 en combinaciones adecuadas
para identificar los campos cargados W+ y W

W= (W, FiW2)/V2
o 3 .
Z# = cos GwW# — sin 0, B,
AZ = sin HwWﬁ' + cos 0, B,

tanfy, = ¢'/g
Los campos asi introducidos se pueden identificar con las particulas fisicas que median

las interacciones electromagnéticas (fotén) y débiles (bosones intermedios W y Z9). El
angulo de mezcla 8, es conocido como angulo de Weinberg. Finalmente, Lg viene dado por:

Li— 3 () (%) — 10’(@) — dor’(2) — ' (e)

],

1
2 2 + — 0 r70
+ = (v + 2vp(z) + n°(2)) (W,L Wt o 522 “)

de donde se puede deducir que los bosones W y Z han adquirido una masa que no poseian
2, 2

_ g

- 4

, M2, = g g campo de Higgs n(z) ha adquirido

4cos? By’
una masa positiva Mg = /2 y ademés han aparecido acoplos entre este campo y los bosones

WylZ.

antes de la transformacién: M2

Otro término de importantes consecuencias fisicas tras la ruptura de simetria es Ly:

+ 7 U — 7
ﬁy—*-Z(vi\/%(m)) (ftib lo b+ fiy e wy + fiy da db) ; a,0=1,2,3

a,b

es decir, todos los fermiones, excepto los neutrinos, adquieren una masa m = f v/\/2, y
ademés se acoplan al bosén de Higgs (7(z)) proporcionalmente a dicha masa: f/v/2 = m/v.
El hecho de que se admitan mezclas entre diferentes generaciones implica que existe una
matriz de masas Mg, = fau v/V/2, que se debe diagonalizar con el fin de identificar los
autoestados fisicos. Se puede comprobar que esta redefiniciéon de estados conlleva un cambio
en la estructura de los acoplos débiles cargados (provenientes de los términos W1 en £ )
solo en el caso de quarks, dando lugar a lo que se conoce como matriz Kobayashi-Maskawa,
Vi M, matriz unitaria que expresa la contribucion al acoplo de cada generaciéon. En concreto
el lagrangiano fermidnico resulta ser, tras todas las transformaciones anteriores:



Lr =Y (briv0us — msdsiy)
f
_|_

9 (r+wt -W-
E(J#W “—|—J#W #)
+ gsin 6, J, A% + LJOZ“

cos #

donde las corrientes fermidnicas son:

_ ol 1= 1-—1s
J; Vel € + Vilp—H + Vidu™5 T

1 —
—I_zb:%’)I#T’YSVI%I}de; a'7b:17273
Tt =)~ Qs by
f

Ty = (9of $r1uts — gas Dr1uvsts)
7

{gaf = T3y
guf = T35 — 2 Qy sin? 0,

El término de acoplo puramente electromagnético gsin 6,,J,A* permite deducir la
relaciéon e = gsin6,. Por otro lado, g se puede relacionar con la constante de Fermi en
la desintegracién del muén G, mediante la expresién: g2 = 4\/§G#M%,V (sin inclusién de
correcciones radiativas).

1.4. El proceso ete~ — ff a energias del 2°

1.4.1. La seccion eficaz en la aproximacion de Born

+

El proceso ete™ — ff viene determinado por la parte del lagrangiano del modelo

estandar correspondiente a las corrientes neutras (~ g sin6,J,A* + COZOJ;I Z*). Los

diagramas de Feynman correspondientes aparecen en la figura 1. Dado que los estados

inicial y final son los mismos en ambos casos, no tiene sentido tratar de identificar qué bosén

es el responsable de la interaccién (si bien es claro que la contribucién del diagrama mediado
’ 0 . ’

a través de un Z° es la dominante a estas energias).



Figura 1. Diagramas de Feynman en aproximacién Born para el proceso ete” — f? .

La seccién eficaz diferencial en orden més bajo de perturbaciones (aproximacién de
Born), expresada en el sistema CM, viene dada por la expresién [3]:

a2

%(3) = — ch B (Gs(s) (1 + cos? 9) +(1— ﬂ2) G (s) sin 6 + 23 G a(s) cos 9> (1)

4s

mz
Gs(s) = Q% — 2guegus Qf Rex(s) + (g5 + goe) (gf,f +g0r — 4ng§f) | x(s) |?

Gu(s) = Q% — 2gvegos Q5 Rex(s) + (g5, + 92.) g9ar | x(s) I

GA('S) = - 2gaeganf ReX(S) + 4gvegvfgaegaf | X(S) |2
1 8
~ 45sin? 6, cos? 6, (s — MZZ + :MzT'z)
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2
siendo § el angulo que forman fermién y electrén, y donde o = £~ es la constante de

estructura fina, 8 = (1 — 4m}/s)%, Y 9vf Y 9o han sido definidos con anterioridad. Los
términos proporcionales a Gg(s) y Gp(s) corresponden a la parte simétrica de la seccién
eficaz, mientras que G 4(s) determina la parte antisimétrica; ignorando el término simétrico
(1 — B%) Gu(s), dado que su contribucién a la seccién eficaz es despreciable salvo para
fermiones pesados (el quark “b”, por ejemplo), se puede afirmar que la seccién eficaz en el
orden mas bajo tiene una distribucion de la forma A (1 + cos? 9) + B cos 4.

Los subtérminos proporcionales a | x(s) |* provienen del diagrama mediado por el Z°.
Aquellos proporcionales a Rex(s) provienen de la interferencia entre el diagrama mediado
por el Z° y el mediado por el fotén y, finalmente, el resto de los términos corresponden a una
contribucién QED pura. Es importante senalar que la contribucion debida a la interferencia
entre dichos diagramas es pequefia justo sobre la resonancia del Z°, por ser proporcional a
s — MZZ Por otro lado, la anchura parcial de desintegracién Z° — ff puede ser expresada
de la siguiente forma:

a A2
5 - 526 (o (57) + i) 2

1.4.2. Correcciones radiativas

Las correcciones radiativas a las expresiones anteriores son de orden a =~ 1/137 (o
g%, equivalentemente), por lo que deben ser tenidas en cuenta. Debido a la existencia de
divergencias ultravioletas en el calculo de dichas correcciones, se han de aplicar métodos de
renormalizacion para obtener predicciones finitas. Existen numerosos esquemas de renor-
malizacion, aunque en su mayoria utilizan el esquema denominado “on shell”, en el que las
cantidades fisicas renormalizadas son a, My, Mz, Mg y m;. Las condiciones de renorma-
lizacién son impuestas de tal forma que la parte real de todos los propagadores se anula
cuando el momento transferido es igual a la masa del campo en cuestion. Este esquema
presenta la ventaja de que las cantidades utilizadas tienen una interpretacién fisica y expe-
rimental muy clara. Ademas conviene resaltar las siguientes propiedades:

a) Las cantidades a™1(s = 0) = 137.0359895 y Mz = 91180430 MeV estan determinadas

con un alto grado de precision.

b) El error experimental sobre My puede ser obviado a través de la utilizacién de otra
cantidad determinada con mejor precision : G,= 1.166389 1075 GeV~2. De esta forma:
Mw — Mw(Gy,a,Mz, Mg, m¢).

¢) Todos los calculos en los que intervienen quarks pueden ser sustituidos por relaciones
de dispersién que permiten utilizar datos experimentales para conseguir la precision
requerida.
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d) Las tnicas cantidades que se pueden considerar como desconocidas son My y la masa
del quark “top”, my.

M2, .
—% . valida
M7, ’

e) El dngulo de mezcla 6,, es definido a partir de la relacién : sin2 8, =1 —

para todos los érdenes de perturbacion.

OO
()

Figura 2. Correcciones radiativas QED en primer orden al proceso ete™ — ff: a)
diagramas con emisién real de fotones, b) correcciones virtuales.

A partir de aqui, los diversos esquemas de renormalizacion usados difieren esencial-
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mente en el tratamiento de las constantes de renormalizaciéon de los campos del lagrangiano.
Uno de los esquemas mas utilizados es el de Bohm, Hollik y Spiesberger [4], en el cual se
introducen constantes de renormalizacion para los campos vectoriales con el fin de obtener
propagadores y constantes de acoplo finitas. Otro esquema bastante usado, debido a la simple
interpretacién de las correcciones radiativas, es el “star scheme” [5] en el cual no se introduce
ninguna constante de renormalizacion para los campos vectoriales, sino que los propagadores
se combinan con las constantes de acoplo en los elementos de matriz; de esta manera los infini-
tos son absorbidos por pardmetros variables con la energia (e.(s), Gus(s), sin? 84(s), p«(s))-

a)

ol o > o o

e o el

Figura 3. Correcciones radiativas “débiles” en primer orden al proceso ete™ — ff: a) cor-
recciones a los propagadores, b) correcciones de caja, ¢) correcciones de vértice “no foténicas”.

Las correcciones radiativas suelen separarse en las llamadas correcciones QED y correc-
ciones débiles. Considerando como base los diagramas “Born” de la figura 1, las correcciones
QED corresponden a la introduccién adicional de fotones reales o virtuales en dichos dia-
gramas, y forman un conjunto “invariante gauge”, es decir, son correcciones con un valor
determinado, independientemente del gauge elegido para efectuar los calculos. Los diagranas
que intervienen en primer orden de perturbaciones aparecen en la figura 2. El resto de las
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correcciones, que involucran “loops fermidnicos” y emision virtual de bosones W, Z son las
que se engloban bajo el nombre de correcciones débiles, y aparecen en la figura 3.

1.4.2.1. Correcciones débiles

Las correcciones radiativas débiles presentan, desde el punto de vista experimental, dos
caracteristicas fundamentales:

a) Dado que se trata de correcciones virtuales, son correcciones fijas, independientes de
los cortes experimentales aplicados.

b) Representan la parte desconocida de la teoria, siendo sensible a los pardmetros del
modelo estdndar aiin no medidos (Mg, m;) y a nueva fisica mas alld de dicho modelo.

te~ — ff pueden ser expresadas de una forma

Las correcciones débiles del proceso e
compacta y simple, en lo que se denomina “férmula de Born mejorada”[3]. Describiremos
en lo que sigue los detalles mas relevantes. Uno de los puntos esenciales consiste en describir
la interaccion débil neutra mediante una corriente efectiva similar a la existente en el orden

mas bajo de perturbaciones:

Jﬁ — P (gvf - 75§af) U (3)

donde g,; y g,f son constantes de acoplo que coinciden con g,7 y g.f en ausencia de cor-
recciones. Estos acoplos efectivos son nimeros complejos, pero para la precision requerida
por los experimentos (~ 0.1%) su parte imaginaria puede ser despreciada. Por otro lado,
se trata de constantes “no universales”, esto es, dependientes del fermion del que se trate.
Existe otra implementacién alternativa, en funcién de los parametros p; y sin? @ £, que estan
relacionados con g, y g, 5 a través de:

Gof =/Ps (T35 —2 Q5 sin? f¢)
Gas =/Pf Tsf

Aun no siendo parametros universales, las constantes de acoplo anteriores, p¢ y sin? @ 5
poseen una parte universal que es la dominante. Dicha universalidad es rota por las correc-
ciones de vértice, que dependen obviamente del fermiéon producido, pero de manera suave,
como se muestra en la tabla 3. Es por ello que en ocasiones se utilizan los parametros p y

. 27 . . . , . .
sin® 6,, como cantidades universales. En esta memoria se mantendra la notaciéon no universal,
por ser mas clara y admitir comportamientos diferentes al del modelo estandar.
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Fermién | pf sin” 6 f

e, p, 7 |1.0042 0.2320
Ve, Vy,vr [1.0069 -

U, ¢ 1.0049 [0.2319

d,s 1.0058 |0.2318

b 0.9959 |0.2329

Tabla 3. Valores de los pardmetros efectivos p¢ y sin? ¢ dentro del modelo estandar, extraidos
de la libreria DIZET [6] (Mz = 91.180 GeV, m; = 150 GeV, Mg = 100 GeV,0; = 0.12).

Ademas de las modificaciones en corrientes débiles neutras, es necesaria una ligera
modificacién en la parte electromagnetica de la interaccion, debido a las correcciones virtuales
al propagador del foton. Este efecto puede ser absorbido como una variaciéon de la constante
de acoplo electromagnética con la energia:

-1 -1 « f N2 s .
a o a 1+3—ﬂ_ Z Nch logm———zﬂ'

donde la parte del sumatorio que se extiende a los quarks es calculada con precisién a partir
de relaciones de dispersién 2, y la parte imaginaria representa una correccién muy pequefa,
pero apreciable en la parte asimétrica en cos 6 de la seccién eficaz (con un efecto relativo
sobre la seccién eficaz total de muones de un 0.2%).

Por iltimo, son necesarias algunas modificaciones en I'z. El propagador del Z° a la
energia /s = Mz contribuye con MEII‘EI, es decir, con un factor proporcional a a~! dada la
dependencia proporcional de I'z en esta variable. La consecuencia de ello es que el diagrama

2 necesitandose correcciones de orden o?

mediado por el Z° es de orden 1, y no de orden o
en I'z para llegar al orden requerido. Ademas de ello, la parte imaginaria del propagador
es en realidad funcion de s. Esta dependencia puede ser tenida en cuenta con muy buena
aproximacién alrededor del Z° suponiendo que esta parte imaginaria es proporcional a s
8]: Mz Ty — MLQ I'z. Este efecto no es despreciable, y provoca un desplazamiento en el

maximo de la resonancia de unos 35 MeV hacia menores energias.

Dentro del marco del modelo estandar, un punto delicado y fundamental a la vez es
la dependencia de las correcciones radiativas débiles con los parametros desconocidos Mg y
m;. Para ello analizaremos brevemente las diferentes contribuciones existentes:

2 Un método que se suele emplear es la utilizacién de unas masas determinadas para los quarks, que
dan el mismo resultado que estas relaciones de dispersién. Informacién mas detallada al respecto puede

encontrarse en [7].
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a) Diagramas de autoenergia. Representan la parte universal de las correcciones,
debido a que afectan a los bosones neutros v, Z°. La correccién al fotén se traduce en
una evolucién de a con s, comentada con anterioridad, independiente de m; (porque se
desacopla debido a su alta masa) y de My (dado que el fotén no se acopla a la particula
Higgs). La correccién al Z si es sin embargo sensible a dichos pardmetros; en concreto,
la correcciéon dominante es de tipo cuadratico en la diferencia de masas entre las dos
componentes de cada doblete de SU(2)r acoplado al Z°. Esta diferencia de masas es
significativa en el caso del doblete de quarks “t-b” y se traduce en la siguiente variacion
del parametro p:

P :1/ (1 — Ap) ; AP = Aptop + ApH:iggs + ..

2% 4+ 6 ag
Apiop :358(1—%%—(271'2—19) cc)

Gy
r =
812\/2

donde se han incluido por completitud correcciones de orden superior, importantes si

(m§ —my)

m¢ es sumamente elevada (> 200 GeV). En el caso del doblete del campo de Higgs no
se da el hecho anterior, y la contribucion dominante es sélo de tipo logaritmico:

3V2G,M%, | Mg
8 2 °8 M,

ApHiggs = — tan? 6y,

en el limite en que Mg > M.

b) Diagramas de caja. Se trata de diagramas caja en los que sélo intervienen los
propagadores de los bosones Z° y W. Debido a su alta masa, comparable con la
energia de la colision, los dos propagadores del diagrama no pueden resonar al mismo
tiempo, dando lugar a una supresion adicional con respecto al resto de las correcciones
de orden a. En concreto, su contribucién a la seccién eficaz es inferior al 1 por mil
alrededor de \/s = My, y por tanto despreciable.

c) Diagramas de vértice. Son correcciones virtuales no foténicas a los vértices de la
interacciéon. Debido a que involucran a los fermiones producidos en el estado final,
no son correcciones universales, sino que dependen del tipo de fermién producido.
Son importantes aquellos diagramas, mostrados en la figura 4, en los que la presencia
virtual de m; 6 My es significativa. El caso maés claro de influencia de las correcciones
radiativas se da para el quark “b”, debido al acoplo directo con el quark “t” mediante
corrientes débiles cargadas y a que su masa es mayor, acoplandose mas fuertemente al
boson de Higgs.

Existen en cualquier caso programas tedricos preparados para calcular hasta orden
a y de forma rigurosa todo este tipo de correcciones. En esta memoria se utilizaran las
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expresiones de Bardin et al., contenidas en la libreria DIZET [6], si bien también existen
muchas otras frecuentemente usadas en los andlisis (librerias electrodébiles de Hollik, Stuart,

Lynn-Kennedy,...[9]).

Figura 4. Correcciones radiativas de vértice sensibles a m; y Mgy. En ambos casos el fermién

mas sensible es el quark “b”.

1.4.2.2. Correcciones QED

Las correcciones radiativas QED presentan propiedades diferentes a las correcciones

débiles:
a) Incluyen necesariamente emisién real de fotones, lo que implica una dependencia con
los cortes experimentales aplicados.

b) En principio representan la parte conocida y perfectamente corroborada experimental-
mente hasta energias del Z°.

c¢) Plantean problemas de cdlculo tedrico, en tanto en cuanto las correcciones virtuales y
reales no pueden ser separadas. Debido a la masa nula del foton se dan las llamadas
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divergencias “infrarrojas”, en el limite en que la energia del foton tiende a cero. Por
otro lado existen también las llamadas divergencias colineales, producidas en la zona
del espacio de fases en que fotén y fermién son paralelos entre si (si bien no se trata
de verdaderas divergencias, sino de variaciones de varios 6rdenes de magnitud en la
seccién eficaz diferencial).

d) El tamafo de estas correciones es considerable, llegando a representar el 30% de la
seccion eficaz total.

Las divergencias QED aparecen porque el propagador fermiénico, tras la emision real
o virtual de fotones, puede encontrarse muy cerca de la capa de masas del fermién. Se
puede utilizar como ejemplo el diagrama representado en la figura 5 junto a la expresion del
propagador mencionado.

A (Pe—K)Z—mi = _QK(Ee—IF?elcosﬁe,)

Figura 5. Diagrama correspondiente a la emisién real de un fotén en el estado inicial del pro-
ceso ete™ — ff . El propagador fermiénico introducido da lugar a las llamadas divergencias
infrarrojas y colineales.

El factor Ec— | pe | cos fey es el que da lugar a las llamadas divergencias colineales,
en el limite cos §cy, — 1, E. > me. Las secciones eficaces para cosfey = 0 y cosfey = 1
difieren en unos 10 érdenes de magnitud (en un factor proporcional a EZ/m?).

Ademas de los picos colineales, existe una divergencia logaritmica en el limite en que
la energia del foton tiende a cero, tras integracion sobre el espacio de fases del foton:
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A>e d3k
/ |M|2 log €

Este tipo de divergencias, denominadas cominmente infrarrojas, se soluciona [10] te-
niendo en cuenta simultdneamente correcciones reales y virtuales del mismo orden (por ejem-
plo, en orden a se deben incluir la producciéon real de un fotéon y la interferencia entre el
diagrama Born y los diagramas con emisién de un fotén virtual). La cancelacién no se da
cuando se suman amplitudes, sino cuando se calcula la seccion eficaz total, siendo necesaria
la integracion sobre el espacio de fases del foton en el caso de emision real. Usualmente
el problema se suele separar en dos regiones, llamadas “soft” y “hard”. En la parte soft
se incluyen las correcciones virtuales de vértice y la produccion de fotones reales hasta una
energia .y = kminFhaz , Ekmin < 1, por debajo de la cual se puede suponer que la emision
es isotropa y lo suficientemente poco energética como para despreciar las variaciones en
la cinematica del par de fermiones con respecto a la distribucién Born. Si bien la parte
“hard” se identifica con la seccion eficaz de produccién real de fotones con energia superior a
kmin Ehaz, €n realidad la division “soft-hard” para radiacion de estado inicial se suele realizar
en funciéon de la masa invariante del par de fermiones producidos, lo cual es equivalente a
un corte en energia radiada para el caso de emision de un 1dnico fotén o emisién colineal de
fotones (s’ = s(1 — Ey/Eps,) = 8(1 — kmin)). Por ello, desde un punto de vista riguroso, se
debe interpretar ki, como 1 — s'/s.

Los diagramas que representan mayores correcciones a la seccién eficaz son aquellos
que afectan directamente a la corriente del estado inicial, dando lugar a lo que se conoce
como “radiacién de estado inicial”. En primer orden de perturbaciones dichas correcciones
vienen dadas por [11,12]:

Tsoft =0 Born + 10g kmin + 61)

e
affeg )

k 2
mer 14 (1— v
Thard :./k ﬂ%a}om(s')dv ;8 = s(1 —v)

2
’ . . sy m .
donde ky,q; no puede exceder el limite cinematico: kg < 1 — 4—sf . Es oportuno realizar

algunos comentarios sobre las expresiones anteriores:

a) La correccién de primer orden no es realmente de orden «, sino de orden 3, que posee
un valor ~ 0.1 para s = MZZ Este hecho sugiere que, si el efecto en segundo orden es
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proporcional a 3% (como en realidad ocurre), también debe ser tenido en cuenta en el
calculo de la seccion eficaz.

b) En el limite kpmin — 0 la seccién eficaz “soft” se hace infinitamente negativa, dejando
de tener sentido. 3

La expresion para radiacién de estado final es diferente, debido a la desaparicion de los
términos logaritmicos tras integracion sobre todos los posibles estados finales, integraciéon no
existente en el caso de los diagramas de radiacién de estado inicial, en los que el momento
de las particulas incidentes es fijo. Se puede demostrar que, si los cortes experimentales son
suficientemente suaves, estas correcciones de estado final son muy pequenias y pueden ser
tenidas en cuenta mediante:

3a
14 2=
oc— 0 —|—47er

La separacion de las correcciones radiativas QED en correcciones de estado inicial y
final, si bien es 1til a nivel de diagramas de Feynman, no tiene sentido desde un punto de
vista riguroso, dado que no existe forma de asegurar si un fotén emitido ha sido radiado
por el estado inicial o el final. De hecho, existe una interferencia entre los diagramas de
dichos estados, asi como una contribucién de los diagramas de “caja” QED que no pueden
ser despreciadas “a priori”. En la practica, su contribucion a la seccion eficaz alrededor de
la resonancia Z° es inferior a un 3 por mil [13], y totalmente despreciable para /s = My,
punto en el que se concentra la mayor parte de la estadistica en los experimentos de LEP.

Si bien la demostraciéon del desacoplo entre estado inicial y final no es trivial, siendo
necesario un calculo detallado [14], la explicacién fisica es simple, y se basa en el hecho de que
el Z° producido en la reaccién estd muy cerca de su capa de masas, es decir, es practicamente
una particula real. De esta forma la seccion eficaz puede ser expresada en buena aproximaciéon
como el producto de un factor de estado inicial, representando la conversion de electrén y
positrén en un Z° real, y otro factor de estado final, representando la desintegracién de
dicho Z° en dos fermiones. Las correcciones aplicadas no modifican significativamente esta
estructura, pues, o son lo suficientemente suaves como para factorizar la seccion eficaz, o son
correcciones que para ser considerables deben colocar el Z° virtual muy cerca de su capa de
masas, manteniendo dicha factorizacién.

El célculo completo de las correcciones QED de orden o? al estado inicial se puede
encontrar en la referencia [12]. La parte “soft” adquiere la siguiente forma:

3 Este hecho plantea problemas técnicos en la generacion Monte Carlo de sucesos, dado que no pueden

ser utilizados pesos negativos.
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1
ng}t =0 Born (1 + 61 + 62 + 510g kmin + 61;6 log km'm + 552 10g2 km'm)

a? 45

62 =2 (5 — 20 log? %5 + (<15 + 50(2) + 3(3) ok

_26(2)2 —92((3) — 6((2)log 2 + 34(2) + 14_9]

donde ( es la funcién “zeta” de Riemann (((5) = >.,—;n" 7). Es inmediato comprobar que
la expresién anterior puede ser reescrita hasta orden o como :

ng}t =0Born €198 Fmin (1 4 8 + 65)

=0 Born kﬁ (1 + 61 + 62)

min

En realidad se puede probar que la “exponenciacion” asi realizada es rigurosamente
cierta, de manera que las divergencias infrarrojas (es decir, términos del tipo 8™ log” kmin )
pueden ser expresadas a través de una exponencial que factoriza el resto de la seccion eficaz,
ya carente de dichas divergencias [15]. Las expresiones asi resultantes permiten también
la implementacién de generadores Monte Carlo (YFS, KORALZ) [16] con produccién de
n-fotones, dado que la exponenciacién equivale a la inclusién de correcciones hasta orden
infinito de perturbaciones *.

Una consecuencia inmediata de la exponenciacion de las divergencias infrarrojas es que
ahora, cuando ky,;n, — 0, la seccién eficaz “soft” no diverge, sino que se hace nula. Ademas,
esto se traduce en que la seccién eficaz “soft” siempre sera positiva, gracias a haber permitido
la existencia de un nimero indeterminado de fotones. Una consecuencia curiosa, pero bien
conocida, es que la probabilidad de que no haya emisién de fotones (kmin, = 0) en el proceso
es nula.

Existe otra forma bastante extendida de tratar las correcciones QED a través de fun-
ciones de estructura D(z, s), que representan la probabilidad de encontrar una fraccién z
del momento de la particula incidente debido a emision de radiaciéon por el estado inicial,
de forma similar al tratamiento que se hace en QCD [17]. Estas funciones de estructura
son calculables para un orden determinado de perturbaciones, de forma que la seccion eficaz
total puede ser expresada como:

o(s) = /dme_ /dwe+D(w6_,s)D(me+,s)aBom(me_me+3)

4 Esto no significa que la expresion sea correcta hasta orden infinito. El cédlculo de correcciones de orden

superior conduce a la modificacién de la expresién utilizada.
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Las funciones de estructura aqui presentadas permiten determinar la probabilidad de
encontrar al electrén (positrén) con una fraccién de momento longitudinal x; también existe
un formalismo para calcular la probabilidad de encontrar a la particula con una fraccién de
momento transverso determinada. Por otro lado, se pueden definir igualmente funciones de
estructura para describir la pérdida de energia por emision de fotones en el estado final. Todo
ello permite ademas la implementacién de programas de generacién de sucesos (MOE [18],
DYMU2 [19]). Detalles atin més concretos sobre este tipo de técnicas pueden encontrarse
en las referencias [20].

1.4.3. Calculo de la seccién eficaz ete™ — ff

La seccién eficaz total del proceso ete™ — ff admite una expresién simple y com-
pacta que tiene en cuenta todas las correcciones antes mencionadas como significativas [12]:

4dm

)

o(s) = Fy(s) / Gos(z,8) ao(zs) dz; z > (4)

S

Pasaremos a explicar los diferentes factores que aparecen en la expresion anterior. Por

0 no es la seccién eficaz Born, sino la seccién eficaz “Born-mejorada”,

un lado, el nicleo o
esto es, corregida por contribuciones virtuales débiles. Como se ha argumentado antes, estas
correcciones se traducen simplemente en la inclusiéon de a y I'; como cantidades dependientes
de la energia y en la sustitucién de las constantes de acoplo g,f y go¢ por unas constantes de
acoplo efectivas, g,¢ ¥ g,f, ligeramente diferentes. Teniendo en cuenta las expresiones (1) y

(2) , podemos escribir dicha seccién eficaz como:

o(s) 4T NE Qo) | 12aTeT : 4 1) (%)
g |\s) = S
3s Mzz (s — Mzz)2 + szI‘zZ/Mzz

V2G,M(s — M3)
3((s — M%)? + s°T% /M%)

I(S) = - ch Qf a('s) gfue yfuf (6)

donde I"} =Tt /(14+60EDp)/(1+b6gcD), es decir, la anchura parcial obviando las correcciones
de estado final.

El término G,(z, s) representa la funcién de radiacién de estado inicial asociada a la
produccién de un par de fermiones de masa invariante \/zs. Su forma es ya sugerida por las
expresiones de 0,41 ¥ Ohqerd hasta orden a?. En concreto:
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Go(z,8) =Gso5i(2,8) + Ghard(2, 9)
Gsoft(za 3) :/Bvﬁ_l(l + 61 + 62)
Ghard(7,8) =B(v/2 — 1) (1 + 61 + Blogv) + 63°™

2 1+ 2%)1 1 1
ggmd:(g> {logzi<_( +2)logz  2(1+2) ogz+z_1>

2
T mg v 2

1+ 22

S
+10g —2
m

[

2 2

1 log?
(Liz(v) + log zlog v + Tlogz _ log Z)

log? 2(1 + z) Tlogz log? 2 a.,
06 LT _ bt
1 og z + 5 5 + O((ﬂ_) )
donde v = 1 — z, Lis(z) = — foz z~!log(1l — z)dz y los términos no explicitos son despre-

ciables, por ser de orden a? y no contener términos logaritmicos del tipo a log™ #

e

ete” = uu (y)

N
Fe)
S Born
~
o

_ o exponenciada

87 88 89 90 91 92 93 94 95
Vs (GeV)

Figura 6. Secciones eficaces “Born” y “orden a? exponenciada” para la reaccién
ete™ — utp (y) en funcién de la energia.
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Se puede comprobar a partir de estas expresiones por qué son tan importantes las
correcciones de estado inicial. La integral de la expresién (4) es tnicamente significativa
alrededor del Z°. Dado que la integral de la parte “soft” entre v = 0y v = I'z/Myz es
(Tz/Mz)P (1+ 61 + 83), es de esperar que el efecto aproximado de las correcciones QED sea:

8
T
o~ o9 (M—ZZ> ~ 0.706°

La seccién eficaz es por tanto reducida en un 30% debido a las correcciones radiativas
QED. En la figura 6 se muestra la diferencia entre la seccién eficaz en el orden mas bajo y la

2

seccion eficaz de orden a” exponenciada. Se observa como baja considerablemente la seccién

eficaz, pero también es clara la existencia de un incremento para energias por encima de M z.

La explicacion del efecto es muy simple, teniendo en cuenta la convoluciéon entre la
radiacién de estado inicial y la seccién eficaz 0%: en el pico del Z° y por debajo de él, dado
que la emisién de fotones es ineludible (la probabilidad de no emitirlos es nula) se produce un

0 es menor, presentando

cambio en la energia efectiva hacia valores menores, para los que o
los efectos mas notables justo en el pico, donde la secciéon eficaz tiene mayores variaciones;
el efecto es contrario por encima de Mz, dado que la emision de fotones tiende a bajar la
energia efectiva hacia valores para los que la seccion eficaz es maxima, llegando incluso a

superar el valor de Born.

Finalmente, F,(s) representa las correcciones de estado final. La parte QED es poco
significativa, y ha sido comentada en la seccién anterior. También existen correcciones QCD
debido a la emision de gluones en el caso de que los fermiones producidos sean quarks.

Estas correcciones afectan de forma diferente a quarks de tipo “up” o “down”, debido a una

2

¢ con respecto a m; (pero que

dependencia diferente de las correcciones QCD de orden «
tinicamente se manifiesta en la parte con acoplos axiales al Z?), y también presentan una
correcciéon no despreciable de orden a; en el caso de quarks pesados, como le ocurre al quark
“b” [21]. En cualquier caso, en el caso de la seccién eficaz eTe™ — hadrones una buena

aproximacion viene dada por:

Qg Qg
o = o (1+8gop) = o (1+ — +1.405 (?)2)
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1.4.4. Calculo de la asimetria de carga en ete™ — ff

La asimetria de carga del proceso ete™ — ff se define como:

o(cos @ > 0) — o(cosf < 0)

Ap =
fb o(cos @ > 0) + o(cosf < 0)

donde 8 es el angulo formado por fermién (antifermién) y electrén (positrén). Desde el
punto de vista experimental, esta cantidad tiene especiales caracteristicas ya que existe una
cancelacion de problemas sistematicos: por un lado, es una cantidad independiente de la
luminosidad recogida; por otro lado, depende minimamente de errores de reconstruccién o
ineficiencias, siempre que éstos aspectos sean independientes de la carga del fermién pro-
ducido °

De manera semejante a lo que ocurre con la seccién eficaz, se puede describir la
asimetria, con muy buena aproximacién, mediante una convolucién de expresiones “Born-
mejoradas” con funciones de radiacién [22]:

1
4
Ap =0 ! Fpp ﬁ (Go(z,8) + GrB(z,3)) (aAfb)O (z8) dz
20

donde G;(z, ) es la misma funcién de radiacién utilizada en el caso de la seccién eficaz total
y GFpB es una contribucién adicional (pero no demasiado significativa), consecuencia de que
la asimetria es una cantidad menos inclusiva que la seccion eficaz:

4z
(1+ 2)?

+ ﬂ_z (% —(1+2z)logz+ 2v + % (cot_l(\/z) - tan_l(\/Z))>

Grp=- = 108;

El factor a _|_ {te)? o0 el integrando se debe al hecho de que al existir emision de fotones,
los angulos CM y LAB de los fermiones finales no coinciden, por lo que la asimetria también
cambia. Dicho factor supone que los fotones han sido emitidos en la direccion de las particulas

incidentes (fotones colineales). El cambio de variable y las expresiones relevantes son:

5 Esto serd analizado con mas detalle en capitulos posteriores.
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4 __cosfoy — fB
COSVLAB 1 — B cosbom
1—2
=+
B 1+ 2
0 2 0 42 0
App rap = (1= 0°) Ay om = =5 Ap om

Por tltimo, las correcciones de estado final vienen determinadas por Frp. Este factor
solo es diferente de 1 en el caso de que las particulas finales sean quarks pesados, en cuyo caso
existe una correccion QCD no despreciable, y que puede expresarse de forma aproximada
como sigue [23]:

4o, m(quark)

Frp =1
FB + 3/

ete” = uu (y)

Aw 7%

40 R Born
: o exponenciada

87 88 89 90 91 92 93 94 95

Vs (GeV)

Figura 7. Asimetria de carga “Born” y “orden a? exponenciada” para la reaccién
ete™ — utp (y) en funcién de la energia.
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En la figura 7 se puede observar la diferencia entre la asimetria Born y la asimetria
obtenida tras la aplicacién de las correcciones QED de segundo orden antes citadas para el
canal ete™ — pTp~(y) . Es pricticamente nula para \/s = Mz, por ser proporcional al
acoplo vectorial lepténico g,,;, que es muy reducido, mientras que el resto de la forma viene
determinada por el término de interferencia ¥ — Z°, proporcional a las constantes axiales
y modulado en amplitud y signo por el factor s — MZZ En cuanto a la influencia de las
correcciones QED, no es tan drastica como en el caso de la secciéon eficaz, por presentar
variaciones mas suaves, siendo mas patente por encima del pico del Z°, donde se produce
un descenso, debido a que los fotones emitidos tienden a colocar la energia efectiva en My,
donde la asimetria es practicamente nula.
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CAPITULO 2

El dispositivo experimental
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2.1. Introduccién

En este capitulo se describe el dispositivo experimental utilizado para la obtencion de
los datos cuyo analisis ha sido el objetivo fundamental de esta memoria.

Este experimento ha sido posible gracias, en primer lugar, a las instalaciones del CERN
(Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas), y en particular al complejo de aceleradores que
tiene al colisionador de electrones y positrones LEP (Large Electron Positron) como tltimo
eslabon. Es por ello obligado empezar por describir LEP y sus caracteristicas generales mas
importantes.

A continuacién pasaremos a describir el sistema de deteccion. Fruto de una amplia
colaboracion internacional, en la que ha participado desde el principio el grupo experimental
del CIEMAT, L3 es uno de los cuatro grandes detectores instalados en LEP. Esta operativo
desde la entrada en funcionamiento de LEP, en agosto de 1989. En este apartado explicare-
mos brevemente cuales son los principales componentes del detector L3, y sus caracteristicas
mads importantes.

El sistema de trigger y de adquisicion de datos “online” son aspectos fundamentales
del experimento a los que dedicaremos el siguiente apartado. Un sistema de trigger cuya
eficiencia no esta bien determinada puede introducir importantes errores sistematicos en la
muestra experimental. Loégicamente, nuestro énfasis se ha puesto en estudiar con detalle
cémo ha funcionado el trigger de dimuones.

2.2. El colisionador LEP

Un colisionador eTe™ a energias del orden de 100 GeV retine las mejores condiciones
para permitir la medida precisa de los parametros relevantes de la teoria electrodébil. Ello
se debe a que las masas de los bosones responsables de la interaccién débil, W y Z9, estan
en ese rango de energias. En su primera fase LEP esta operando precisamente en la region
de energias centro de masas préximas al pico del Z°. El alto valor de la seccién eficaz en esa
zona permitira en pocos afos alcanzar estadisticas muy elevadas. La produccién de pares de
W requiere mayor energia y habra que esperar a una segunda fase de LEP.

En los colisionadores hadrénicos ( SppS(CERN), Tevatron(FERMILAB)) también se
pueden producir estos bosones (de hecho la primera evidencia experimental directa de su
existencia tuvo lugar en el SppS del CERN [1]). Sin embargo, en ellos no es posible realizar
estudios de alta precisién y gran estadistica. Mientras en un experimento ete™ toda la
energia de la colision estd disponible para la creacién de nuevas particulas, en el caso
hadrénico la energia disponible no es fija (obedece una cierta funcién de distribucién de-
pendiendo de los quarks existentes en los hadrones que colisionan) y ademds no se puede
evitar la presencia de muchas otras particulas hadrénicas en el estado final que contribuyen
a enmascarar la posible senal.
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Mas concretamente, en un colisionador como LEP se pueden medir de forma muy
precisa los valores de las masas del Z° y del W, Mz y My, asi como sus propiedades de
desintegracién (anchuras hadrénicas y lepténicas, pardmetros de acoplo). A partir de los
valores medidos se pueden extraer importantes conclusiones . Por ejemplo, la anchura de
desintegracién del Z° nos da un conocimiento indirecto del nimero de familias de neutrinos
ligeros dentro del marco del modelo estandar. De forma general, puede decirse que los datos
de LEP van a someter a pruebas exhaustivas dicho marco tedrico. Otras motivaciones que
en su momento contribuyeron a la decisiéon de construir LEP, algunas de las cuales siguen
manteniendo su validez, son las siguientes:

a) Bisqueda directa del quark “top”. Si bien en la época de principios de los 80 los valores
experimentales de limites inferiores a la masa del top eran muy pequefios (menores
que 20 GeV en cualquier caso), en el momento de la entrada en funcionamiento de
LEP, estos limites habian subido ya por encima de 40 GeV [2] lo que practicamente
descartaba la posibilidad de encontrar el top en LEP 1. Los limites inferiores actuales
se sitdan en torno a los 80-90 GeV [3] y los propios datos de LEP (como se presenta en
este trabajo mds adelante), sugieren que su masa se encuentra entre 100 y 200 GeV, lo
que reduce las expectativas de encontrar el “top” en la fase segunda de LEP.

b) Bisqueda directa de la particula Higgs. Este es un objetivo atin al alcance de LEP. Los
limites actuales, obtenidos precisamente tras el andlisis de los datos tomados hasta la
fecha en LEP, excluyen la existencia de esta particula con masa inferior a 40-50 GeV
al 95% de nivel de confianza [4]. Con la estadistica prevista en un futuro préximo,
se podra haber extendido la region de biusqueda hasta unos 60 GeV. Para ir ain mas
lejos habra que esperar a la segunda fase de LEP.

c) Evidencia de procesos fisicos mas alla del modelo estdndar. En este apartado podrian
incluirse las bisquedas de nuevas particulas que estan llevandose a cabo actualmente
en LEP siguiendo las predicciones de diversos modelos alternativos o extensiones del
modelo estandar: supersimetrias, tecnicolor, “compositeness”, etc. Todas la bisquedas
realizadas hasta el momento han dado resultados negativos, lo cual se traduce en dife-
rentes limites y acotaciones a las respectivas teorias.

d) Nueva fisica, esto es, bisqueda de procesos o fenémenos inesperados, posibilidad que
hay que tener en cuenta siempre que se aumenta el rango de energias estudiado hasta
el momento.

2.2.1. Caracteristicas generales

El colisionador de electrones y positrones LEP, instalado en el CERN (Ginebra), es un
anillo en forma de circunferencia de unos 27 km de longitud, con 8 secciones equidistantes y
rectilineas donde se sitian las dreas experimentales y los sistemas de aceleracion. Un esquema
simplificado se muestra en la figura 1. Es precisamente en estas areas experimentales donde
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se instalan complejos sistemas de deteccidén, y esta previsto que los haces de electrones y
positrones se crucen, de forma que las colisiones puedan tener lugar. Actualmente estos
puntos de cruce corresponden a las zonas senaladas en la figura como L3, ALEPH, OPAL y

DELPHI.

Figura 1. Localizacién geogréfica del colisionador LEP y disposicién de los puntos de inter-
accién y aceleracidn.

En la figura 2 se muestra de forma simplificada el esquema de inyeccién de electrones
y positrones. Consta de:

a) Un primer emisor de electrones asociado a un acelerador lineal (LINAC) de alta in-
tensidad, que es lanzado contra un blanco con el fin de producir positrones. Los
positrones proceden de los pares electrén positron producidos a partir de los fotones
de bremsstrahlung que se originan en el blanco.

b) Estos positrones son conducidos a un nuevo LINAC en el que existe un segundo emisor
de electrones. Alli electrones y positrones pueden ser acelerados hasta unos 600 MeV,
y acumulados conjuntamente en EPA (Electron-Positron Accumulator).

c) Tras los pasos anteriores, dichas particulas son aceleradas sucesivamente en los anillos
PS (Proton-Synchrotron) y SPS (Super Proton-Synchrotron), donde alcanzan energias



d)
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de 3.5 y 20 GeV respectivamente.

Finalmente, 4 “paquetes” de electrones y 4 de positrones son inyectados en LEP. Cada
uno de estos paquetes contiene del orden de 10!! particulas y ocupa dimensionalmente
un espacio de varios centimetros de longitud y varios milimetros cuadrados de seccion
transversal.

Figura 2. Esquema simplificado del sistema de inyeccién en LEP.

Después de la operaciéon de inyeccion son necesarias otras operaciones adicionales dentro

de LEP:

a)

b)

Los paquetes de electrones y positrones, que circulan por el interior de un tnico tubo
de vacio en direcciones opuestas, son acelerados hasta las energias nominales. Esta
operacion suele ser denominada como “accelerating”, o “ramping”. La emisién de
radiacién sincrotrén por las particulas del haz es considerable (unos 200 MeV por
revolucién a 50 GeV) y debe ser compensada mediante cavidades de radiofrecuencia.

Una vez los paquetes han alcanzado la energia adecuada deben ser concentrados y
focalizados convenientemente en los puntos de interaccion, fase denominada “squeeze”.
En este proceso son fundamentales los imanes cuadrupolares situados junto a cada
uno de los puntos de interacciéon, que gozan de un mayor poder de curvatura. Es
precisamente esta focalizacién la que hace posible que la probabilidad de colisiéon tenga
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un valor significativo. Una variable muy importante en este sentido es la luminosidad,
que representa el nimero de colisiones “potenciales” en el punto de interaccién por
unidad de tiempo y de superficie transversa. En concreto:

I— N?fn

Amogoy

siendo N el nimero de particulas por paquete, n el nimero de paquetes, f la frecuencia
de revolucioén, y o, 0y medidas de la dispersion transversa de las particulas dentro del
paquete. Esta luminosidad, multiplicada por la seccién eficaz de colision, es la que nos
da el numero de interacciones producidas por unidad de tiempo.

¢) Durante o con posterioridad al “squeeze” es normal tener que realizar pequefias cor-
recciones en la 6rbita de los haces o los pardmetros del acelerador (“orbit corrections”,
“tuning”,...), con el fin de mejorar las condiciones de luminosidad o de reducir el fondo
de interacciones espireas en los detectores.

Cada periodo de colisiones comprendido entre diferentes llenados de LEP es denomi-
nado “fill”. En la tabla 1 se muestra un conjunto de valores correspondientes a los “fills” de
la ultima fase de toma de datos en 1990. Las luminosidades integradas en la tabla equivalen
a luminosidades instantineas del orden de 3 103° cm™2 s™! y a luminosidades maximas de
(7 — 8) 10%° cm~2 s~!. Estos valores no estdn muy lejos del valor nominal de luminosidad
previsto para LEP de 1.7 103! cm~?% s~!, que previsiblemente se conseguira en 1991.

El programa previsto para LEP consta de dos fases, denominadas comunmente como
LEP I y LEP II. La primera, ya en funcionamiento, abarca energias cercanas a la masa
del Z°. Como puede verse en la tabla 1, los datos en 1990 se concentran en 7 puntos de
energia, con la mayor estadistica en el punto mas cercano al pico y el resto distribuido
aproximadamente por igual entre los tres puntos por encima y los tres puntos por debajo
del pico. En LEP II, la energia se situard en el umbral de produccién de Z° — W+ W—
(en torno a los 160 GeV en el centro de masas), con el fin de medir con precisién la masa
del boson W, y entrard previsiblemente en marcha a partir de 1994. La fase LEP I admite
también varias extensiones futuras:

a. LEP I con alta luminosidad. Consiste en la inyecciéon de 8 paquetes de electrones y
positrones en lugar de 4, doblando la luminosidad de la maquina. Esta previsto que
este esquema entre en funcionamiento en 1993. Otras opciones con mayor numero
de paquetes (hasta 32) también se encuentran bajo estudio, no siendo clara su via-
bilidad debido a los condicionantes de ritmo de recogida de sucesos que impone a los
experimentos.
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Fill |Ep,,(GeV) | Fecha |Duracién (hh:mm) |Lum. Int.(/nb) [e”(mA) |eT(mA)
371 45.643 02/08/90 9:32 109.7 1.52 1.44
372 47.138 03/08/90 21:36 150.4 0.87 1.54
373 45.639 05/08/90 15:27 242.0 1.67 1.67
374 45.154 06/08/90 8:09 87.8 1.00 1.63
375 47.136 07/08/90 1:02 20.5 1.34 1.22
376 47.137 07/08/90 8:38 134.0 1.64 1.16
378 45.638 09/08/90 11:32 135.6 1.66 1.02
379 46.140 10/08/90 10:06 126.6 1.50 1.16
380 46.139 10/08/90 13:16 183.5 1.78 1.21
381 45.637 11/08/90 1:00 36.3 1.76 1.75
382 45.639 11/08/90 3:00 92.7 1.81 1.59
383 45.638 11/08/90 10:14 227.0 1.86 1.67
384 44.636 12/08/90 1:33 38.3 1.21 1.77
385 44.653 12/08/90 8:09 178.7 1.72 1.34
386 45.637 13/08/90 19:35 281.3 1.67 1.68
387 45.638 14/08/90 1:27 27.9 1.29 1.30
395 45.635 18/08/90 2:30 24.8 0.83 1.08
397 45.637 18/08/90 11:05 107.8 0.66 1.88
398 45.637 19/08/90 0:12 2.4 0.97 0.98
399 44.136 20/08/90 3:30 71.0 1.47 1.72
401 44.139 20/08/90 12:30 234.5 1.65 1.57
402 45.639 21/08/90 9:35 278.6 1.68 1.65
403 46.636 21/08/90 13:14 204.8 1.41 1.56
404 45.639 22/08/90 3:10 52.1 1.44 1.05
405 45.631 22/08/90 13:00 137.9 1.15 1.30
406 47.136 23/08/90 3:55 53.4 1.15 1.13
407 47.136 24/08/90 5:55 145.0 1.60 1.60
408 45.638 24/08/90 13:05 250.0 1.64 1.65
409 46.135 25/08/90 13:50 207.6 1.60 1.60
410 45.636 26/08/90 11:20 119.3 1.53 1.28
411 44.637 26/08/90 2:20 79.8 1.59 1.90
412 44.637 27/08/90 10:15 237.3 1.63 1.79
413 45.638 27/08/90 12:10 184.6 1.49 1.61
414 45.639 29/08/90 4:20 131.9 1.76 1.74
415 45.639 29/08/90 3:50 18.4 0.58 0.82

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos de los "fills” realizados por LEP durante la 1ltima fase

de 1990. Las luminosidades integradas, equivalen a luminosidades instantaneas del orden de

3 10%% cm~2 s7!. La luminosidad maxima obtenida estuvo en torno a 8 1030 ¢

m~2 571,
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b) LEP I con haces polarizados. Este esquema permite una mayor sensibilidad a algunos
parametros relevantes del modelo estandar. Su entrada en funcionamiento dependera
de varios factores, principalmente de indole técnico-experimental.

Algunas cantidades relevantes del acelerador LEP se muestran en la tabla 2. En par-
ticular el conocimiento de la energia de los haces es de suma importancia en los resultados
presentados en esta memoria, por tener incertidumbres del mismo orden que los errores ex-
perimentales, como veremos posteriormente en la memoria. Informaciéon mas especifica sobre
LEP puede encontrarse en [5].

Luminosidad nominal 1.7 103 em=2% 57!
Circunferencia 26.66 Km
Tiempo de revolucion 88.9 us
Numero de areas experimentales 4
Méxima energia por haz (fase I) 60 GeV
Dispersién en energia (cg/E ) 103
Nimero de paquetes 4
Longitud del paquete 18 mm
Numero de particulas por paquete 4 101
Intensidad de corriente en promedio 3 mA
Radiofrecuencia 352 MHz
Pérdida de energia por vuelta 900 MeV
Numero de dipolos 3368
Numero de cuadrupolos 816

Tabla 2. Caracteristicas relevantes del colisionador LEP.

2.3. El detector L3

El detector L3, situado en el punto 2 del colisionador LEP, es un detector multi-
uso especializado en la medida precisa de muones, electrones y fotones. En la figura 3 se
presenta un esquema general del detector. Como puede apreciarse en dicho esquema, todo
el detector se encuentra en el interior de un enorme iman, de tecnologia convencional, que
proporciona un campo magnético uniforme paralelo a la direccién de los haces (eje Z) de 0.5
T. La parte central del detector, formada fundamentalmente por la camara de vértice y los
calorimetros, esta dentro del llamado tubo soporte, elemento estructural basico del conjunto.
En el exterior del tubo se encuentra el espectrometro de muones. Seguidamente se describen
con mas detalle los principales componentes del detector y sus caracteristicas. Informacién
mds completa al respecto puede encontrarse en [6].
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Figura 3. Esquema general de L3 en el que se pueden observar los diferentes subdetectores

que lo componen.

2.3.1. La camara de vértice (TEC)

El detector de vértice de L3 ocupa la parte mas interna del detector, rodeando el
tubo del haz que tiene un radio de 8 cm y es de berilio. La figura 4 muestra sus principales
componentes. Se trata de una camara de deriva funcionando en modo “expansion de tiempo”
(“Time Expansion Chamber”), esto es, una cdmara en la que la nube electrénica deriva muy
lentamente hacia el plano de hilos anddicos. Este hecho permite que la precisién en la medida
de la posicion aumente en comparacion con otras camaras de velocidad de deriva superior,
1

siempre que se escoja un gas con bajo coeficiente de difusion El gas escogido para la

camara es una mezcla de C'02(80%) e isobutano (20%).

1 La dispersién en posiciones de la nube de deriva debida a la difusién es \/m, donde D es el
coeficiente de difusién caracteristico del gas a las condiciones de campo eléctrico, presion y temperatura
elegidas y { es el tiempo de deriva. Dado que el valor de este tiempo de deriva ha sido aumentado para
mejorar la resolucidn, el coeficiente de difusién ha de ser lo mas reducido posible. Un gas tipico con estas

caracteristicas es el C'Os.
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Figura 4. Vista general de la cdmara central de deriva de L3.

Los planos anddicos y catédicos de la TEC estan dispuestos radialmente, formando 12
sectores internos y 24 sectores externos. Un esquema del método de detecciéon aparece en la
figura 5. Junto a los planos anddicos existen unas rejillas de potencial, que separan la zona
de amplificaciéon de la zona de deriva lenta, lo que permite ajustar convenientemente esta
velocidad sin afectar a la recogida de la senal. Las senales recogidas en los hilos anddicos
son digitalizadas con convertidores analdgico-digitales especiales (Flash Analog to Digital
Converters, FADC’s) que permiten registrar la forma de los pulsos y medir de manera mucho
mas precisa la posicion del centro de gravedad de la nube electrénica.

Ademas de hilos normales, existen dos tipos adicionales de anodos sobre estos planos:
hilos de divisiéon de carga, que permiten la medida de la coordenada Z, e hilos que permiten
identificar el lado por el que se produjo la avalancha (ambigliedad izquierda-derecha). En
total, el numero de anodos que actian en la medida de una traza es 62, sobre una longitud de
medio metro aproximadamente. La resolucion ideal en el plano transverso es de 50 pm por
hilo lo cual permite la identificacién de la carga de una particula de 50 GeV al 95% de nivel
de confianza. La resolucion efectiva alcanzada es inferior a 60 pgm por hilo, como se puede
comprobar en la figura 6. Como caracteristica adicional, la camara es totalmente eficiente
en la separacion de dos trazas proximas entre si siempre que se encuentren distanciadas en
un minimo de 650 pm.
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Zona de deriva lenta

TRAZA

CATODO

REJILLAS DE POTENCIAL

Figura 5. Modo de funcionamiento de la cdmara de vértice (TEC). Se pueden apreciar los
detalles referentes a la deteccidn final del pulso en el plano anddico.
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Figura 6. Resolucién por hilo (en micras) en la cdmara de vértice de L3 (TEC). El ajuste
corresponde a dos gaussianas, de anchuras P3 y P6.
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El hecho de que la TEC se encuentre muy proxima al tubo del haz permite también
que la medida de la distancia transversa al vértice tenga una incertidumbre minima, como
se muestra en la figura 7. Esto facilita notablemente la identificaciéon de los rayos césmicos
que contaminan nuestra muestra experimental.

Rodeando la camara de deriva existen también cdmaras proporcionales que permiten la
medida de la coordenada Z con una resolucién de 300 pm, asi como un sistema de calibracién

“in situ”, el PSF (“Plastic Scintillating Fibers”).

v 1.039
P1 114.2
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Figura 7. Minima distancia transversa (en gm) al vértice de las trazas reconstruidas en la

camara de vértice de L3. El ajuste corresponde a una gaussiana de anchura P3.

2.3.2. El calorimetro electromagnético

El calorimetro electromagnético de L3, cuyo objetivo fundamental es la medida con
mucha precision de la energia de fotones y electrones, asi como de su direcciéon, estd com-
puesto de unos 11000 cristales de BGO (germanato de bismuto: Biy Gez O12) en forma de
pirdmide truncada de bases 2 x 2 cm? y 3 x 3 cm? respectivamente y 24 cm de altura. Dichos
cristales se disponen en una estructura soporte alrededor de la TEC, y apuntando al vértice
de interaccion, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Vistas frontal y transversal mostrando los cristales de BGO del calorimetro elec-

tromagnético.
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El BGO es un excelente centelleador primario que transforma una parte proporcional
de la energia de ionizacién, producida por las particulas cargadas que lo atraviesan, en
luz que es recogida por unos fotodiodos colocados en la parte posterior de cada cristal y
transformada en senales eléctricas. Si la particula que incide en el BGO es un electrén o
un fotén, el proceso que tiene lugar es la produccion de una cascada electromagnética con
deposicion total de la energia incidente en el calorimetro. De ahi que la medida de las senales
eléctricas de los fotodiodos permita extraer, previa calibraciéon cuidadosa, la energia inicial
del foton o del electrén en cuestion.

El BGO es un material no higroscépico. Esta caracteristica, junto con sus bajos valores
de longitud de radiacién y de longitud de interaccién, hacen del BGO un elemento ideal
para fabricar un calorimetro compacto y que cubra un amplio rango de energias, con buena
resolucién angular y con excelente resolucién en energia, del orden de 5% a 100 MeV y
mejores que el 1% por encima de 1 GeV . La figura 9 muestra la resolucién alcanzada con
los datos de 1990 para particulas electromagnéticas a 45 GeV (canal ete™ — ete (v)).
Durante el afio 1990 las partes anterior y posterior del calorimetro no habian sido instaladas
aun, por lo que la aceptancia en ese periodo queda reducida a la region en la que el angulo
polar (con respecto al eje Z) es 42° < § < 138°.

500 ¢
ss0 | o=12%
400 |
350 *
300 |
250 f
200 |
150 f
100 |

50 |

O’\A_\L._u.\...ru

0.88 092 096 1 104 1.08

Ee/ Eb

Figura 9. Resolucién energética del BGO a 45 GeV, utilizando los datos del proceso
ete™ — eTe (y) tomados por el detector L3 durante 1990.



_ 44 —
2.3.3. Contadores de tiempo de vuelo

Entre el calorimetro electromagnético y el hadrénico se situan los contadores de tiempo
de vuelo. Se trata de 30 tiras de plastico centelleador de 1 cm de espesor dispuestas longi-
tudinalmente siguiendo la forma del calorimetro hadrénico. Cada una cubre pues un sector
de 4ngulo azimutal ¢ en la regién | cos 6 |< 0.83, tal y como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Vistas longitudinal y transversal de la disposicién del barril de centelleadores en
L3. En esta ultima vista se puede apreciar cerca del plano horizontal una pequefia regién no
cubierta por estos plasticos, debido a la existencia de los railes para movimiento del BGO.
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Los plasticos llevan en cada uno de sus dos extremos un fotomultiplicador. El paso
de una particula ionizante a través de uno de los centelleadores produce pues una senal en
cada uno de los dos fotomultiplicadores asociados. El tiempo de llegada de estas senales es
medido mediante TDCs (Time to Digital Converters), dando lugar a dos tiempos: ;1 y ¢a.
La relacién de ¢ y t3 con el tiempo de paso T y la coordenada Z de la particula detectada
viene dada por:

T = (tl + tz)/?
7 = v (t — ts)/2

donde v ~ 150 mm/ns es la velocidad de propagacién de la sefial a lo largo del plastico y se
ha supuesto que ¢; es el tiempo de llegada al extremo situado en Z < 0.

En el caso de sucesos con dos muones en el estado final, es posible determinar de forma
muy precisa T y Z a partir de las trazas reconstruidas en el espectrometro de muones. Se
puede por tanto utilizar esos valores para realizar una calibracién final méas precisa de los
tos (origen de la escala de tiempos para i1, t2) en cada pldstico. La resolucién alcanzada
mediante este método se muestra en la figura 11, siendo de unos 0.5 ns. La separacion entre
sucesos provenientes del vértice de interaccion y rayos césmicos, cuya diferencia de tiempos
es de unos 6 ns, es bastante clara, como se puede observar en la figura 12.

, C 1.982
600 - Constant 458.6
I Mean —0.8489E-01
500 B Sigrpo 0.4839
400 |
300 |
200 |
100 |
0 o AR I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Diferencia de tiempos (ns)

Figura 11. Resolucién en tiempo de los centelleadores de L3 tras la calibracién usando sucesos

ete” — ptu=(7).
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Figura 12. Momento del muén m4s energético frente a la diferencia de tiempos entre ambos
muones. En la figura se representan datos y Monte Carlo, donde se han impuesto ligeros cortes
en la extrapolacién al vértice de las trazas mudnicas (200 mm). La concentracién de sucesos en
torno a At = 6 ns corresponde a rayos césmicos que no aparecen en la simulacién, pero que son
facilmente identificables. La concentraciéon de sucesos en torno a At = 0 ns y bajo momento
corresponde a sucesos ete” — e+e_,u+,u_ y ete” - 7t17 — ;L"";L_z/z/



47 -
2.3.4. El calorimetro hadrénico y el filiro de muones

Si bien los fotones y electrones no atraviesan mas alla del calorimetro electromagnético,
si pueden hacerlo los hadrones. El objetivo del calorimetro hadrénico es precisamente medir
esa energia no depositada en el BGO. El calorimetro hadrénico de L3 tiene uranio como
principal material absorbente. Dada la pequena longitud de absorciéon del uranio, el volumen
necesario para la deteccion de particulas hadrénicas es menor que si se hubiese elegido
cualquier otro material. Los mddulos que componen este calorimetro disponen de varias
capas de cdmaras proporcionales como componente activo que permite medir la direccién y
energia de las particulas incidentes. Un esquema de su disposicién en L3 aparece en la figura
13. Consta de dos regiones bien diferenciadas: la zona central (35° < 6 < 145°), llamada
“barrel” y las zonas de bajo dngulo o “endcaps” (5.5° < 6 < 35° y 145° < 6 < 174.5°).
El nimero de longitudes de absorcién es en cualquier direccién superior a 4. La resolucién
alcanzada en el pico del Z° para los sucesos ete™ — hadrones recogidos durante 1990 fue
de un 10% en la zona “barrel” como se puede comprobar en la figura 14, y ligeramente peor,
del orden del 14% en los “endcaps”.

Rodeando la parte central se encuentra el filtro de muones, que proporciona una lon-
gitud de absorcién adicional al calorimetro en la zona cubierta por el detector de muones.

Figura 13. Esquema general del calorimetro hadrénico de L3.
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Figura 14. Resolucién obtenida en 1990 en sucesos eTe~ — hadrones, para la parte central
del calorimetro hadrénico.

2.3.5. Detector de muones

Es una de las partes mas relevantes de L3. Especialmente disenado para obtener la
mayor precision posible en la medida del momento de los muones, ocupa toda la parte
exterior del detector, desde el tubo soporte hasta la bobina del iman, y estd compuesto
por 16 médulos semejantes, llamados “octantes”, debido a su disposicién particular, que les
permite cubrir 1/8 del dngulo total en el plano r¢; 8 de ellos se disponen en la zona con
Z < 0y los otros 8 en la zona con Z > 0, sobre dos ruedas diferentes, tal y como se muestra
en la figura 15. Cada octante estd compuesto de dos tipos diferentes de camaras de deriva,
denominadas comunmente P y Z.

Las camaras P miden las coordenadas de paso del muén en la proyeccién r¢, perpen-
dicular a la direcciéon del campo magnético, y por tanto permiten calcular su momento a
partir de la curvatura. Una vista global de un octante en esta proyecciéon se muestra en la
figura 16. La trayectoria es determinada mediante 3 niveles de camaras de deriva, llamadas
MI (interna), MM (media) y MO (externa), con 16, 24 y 16 hilos sensores, respectivamente.
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Dado que estas camaras estan bastante separadas entre si, la medida equivale esencialmente
a medir 3 puntos con precisiones de =, == y —Z, respectivamente, donde ¢ es la resolucién
P P V16’ V24 y V16’ p )

por hilo (unas 200 gm).

Figura 15. Vista global del espectrémetro de muones de L3. Los octantes que lo componen
se disponen en dos ruedas diferentes, llamadas “ferris wheels”, que pueden girar sobre su eje
gracias a unos colchones de aire (“air pads”), permitiendo la colocacién y extraccién de los

octantes por la parte superior del detector.

El gas utilizado es una mezcla de argén (61.5%) y etano (38.5%), que ofrece una
buena estabilidad de la velocidad de deriva frente a variaciones del potencial aplicado o la

proporcion en la mezcla de gases.

Las cdmaras Z miden las coordenadas del muén en la proyeccion longitudinal, paralela
al campo magnético. Existen 4 niveles de camaras Z dentro de un octante, llamadas II,
IM, OM y OO. Las camaras Il e IM cubren a las caAmaras MI, mientras que las OM y OO
actian como cubierta de las camaras MO, como se muestra en la figura 17. No existe medida
de la coordenada 7 a la altura de las camaras MM, con el fin de evitar que la dispersion
culombiana provoque desviaciones en la trayectoria circular. El gas utilizado en este caso
es una mezcla de argén(91.5%)-metano(8.5%), que permite alcanzar resoluciones globales
inferiores a 1 mm.
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Figura 16. Vista de un octante en la proyeccién transversa, mostrando los 3 niveles (MI,
MM, MO) de cdmaras P.
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Figura 17. Vista de un octante en la proyeccién longitudinal, mostrando los 4 niveles
(I1,IM,0M,00) de cdmaras Z.
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El momento de un muén viene dado por:

0.3 B(T) I*(m)
8 s(m)

p(GeV) sinf = 0.3 B(T) R(m) ~

donde 6 es el angulo que forma la traza con el eje Z, R es el radio de curvatura, B es el
campo magnético existente (0.5 T) y s es la sagita del arco de circunferencia que describe
el muén cuando recorre una longitud ! en el octante (I ~ 3 m). Esta sagita es la cantidad
determinada experimentalmente, y de ella se extrae el valor de p. La expresion anterior
permite ademads deducir cuéles son los factores que condicionan el error en la determinacion
del momento:

e El valor del campo magnético. Cuanto mayor sea B mayor sera el valor de la sagita y
por tanto el error relativo As/s serd menor.

o La longitud efectiva para la medida de la sagita. Un incremento de esta longitud es
mucho mas efectivo que un incremento en el campo magnético, debido a la dependencia
cuadratica con [. Esta es claramente la opcion escogida en el caso de L3.

e La incertidumbre en la medida de la sagita.
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Figura 18. Resolucién alcanzada en 1990 en la medida del momento en el espectrémetro de

muones de L3.

Es pues claro que, una vez fijados B y [, optimizar al maximo la precisién en la medida
del momento pasa por minimizar el error en la determinacién de la sagita. En ello no sélo
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influye la indeterminacién en la posicion local medida por las camaras de deriva, sino el
error en las posiciones globales de los hilos anddicos. Para ser un poco mas especifico, un
muén de 50 GeV da lugar a una sagita de 3.5 mm a lo largo de una longitud de unos 3
m dentro del octante. El objetivo que se perseguia cuando se disenid el detector era medir
el momento de ese muén con un 2% de resolucién. Para ello es necesario que el error de
medida en la sagita sea inferior a 70 gm. Como se explica con detalle en la referencia [7],
esto ha requerido mucho trabajo de I4+D en camaras deriva y estructura soporte, asi como en
complejos sistemas optomecanicos y de laser UV para alineamiento, y también un sofisticado
sistema de monitoraje, control y calibracién de miltiples parametros criticos.

Hasta el momento la precision efectiva alcanzada con los datos del afo 1990 para
muones con senal en los tres niveles de cdmaras P ha sido del 3%, como se muestra en la

figura 18.

2.3.6. El monitor de luminosidad

El monitor de luminosidad de L3 consta de dos calorimetros electromagnéticos de
BGO, con cristales del mismo tipo que los utilizados en la parte central del detector. Estan
situados a muy bajo angulo con respecto al haz en las zonas anterior y posterior del detector,
respectivamente, cubriendo la region 24.93 mrad < 6,7 — 0 < 69.94 mrad, Su segmentacién
en ¢ se puede observar en la figura 19. La resolucién en energia es de un 2% a 45 GeV, y
las resoluciones angulares son 0.4 mrad en 6 y 0.5° en ¢. Una descripciéon mas detallada de
este subdetector y de como se realiza la medida de la luminosidad en L3 puede encontrarse
en el apéndice B de esta memoria.

2.4. El sistema de trigger de L3

En fase de operaciéon normal de LEP, en el centro geométrico del detector L3 se cruzan
los haces de electrones y positrones del orden de unas 450000 veces cada 10 segundos (1
cruce cada 22 ps). Por término medio sélo uno de esos cruces dard lugar a una interaccién
(suponiendo una seccién eficaz total de 30 nb y una luminosidad media de 3 1039 cm=2 s~1).
Es importante por tanto el poseer un buen sistema de trigger ( o sistema de disparo) de
la cadena de toma de datos, que decida en el reducido espacio de tiempo entre colision y
colision si se ha producido un suceso vélido o no.

El sistema de trigger suele emplear una parte reducida de la informacién (la lectura
completa requeriria tiempos del orden de 500 ps). En algunas ocasiones (es el caso de los
calorimetros en L3) se realiza un reagrupamiento de varios canales para reducir el tiempo
de lectura, mientras que en otras (como ocurre para el trigger de muones de L3) se utiliza
un simple dato que indica si existe sefial o no, sin que sea necesario que ésta sea analizada.
El suceso es aceptado si dicha informacion satisface ciertos criterios, que deben ser lo sufi-
cientemente poco estrictos como para no perder sucesos validos. Por otra parte es deseable
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rechazar el maximo nimero posible de sucesos espireos.

Figura 19. Vista transversal (plano XY) de la segmentacién de los calorimetros de
luminosidad de L3.

El sistema se estructura en varios niveles, siendo denominado “Nivel 1” el nivel primario
que decide en los 22 us entre colisiones. Una vez que un suceso es aceptado por el nivel 1,
pasa al nivel 2, donde ya se dispone de mas tiempo y alguna informacién adicional para
poder analizar cada suceso y decidir (el ritmo de llegada de sucesos es menor, al haber sido
rechazada la mayor parte de los datos en el primer nivel). Para ello, este nivel consta de
varios procesadores trabajando en paralelo y asincronamente con el flujo de datos del primer
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nivel. Si el suceso no ha sido desechado aln en esta fase, pasa al nivel 3, en el cual toda
la informacién del suceso ha sido ya recogida (aunque todavia no registrada en cinta), y
estd disponible para que el suceso pueda ser procesado de manera analoga a la que se usara
posteriormente en la reconstruccion offline. El suceso es “registrado” por el experimento sélo
si no ha sido rechazado por ninguno de los tres niveles anteriores.

El diseno del trigger de L3 estd pensado para los siguientes flujos de datos:
- 100 Hz tras el nivel 1 (el limite fisico estd en 500 Hz)
- 10-50 Hz tras el anélisis del nivel 2
- 1-5 Hz tras el nivel 3

En la practica, por tanto, una cinta escrita a un ritmo superior a 5 Hz es considerada
como no valida para el analisis posterior. Es importante senialar que este proceso genera un
tiempo muerto durante el cual el detector puede estar perdiendo datos. Por ejemplo, para
un flujo de sucesos en que toda la informacién es leida (es decir, a la salida del nivel 2) de
20 Hz, y suponiendo un tiempo medio en la lectura de un suceso de 500 us, se tendria un
tiempo muerto del orden del 1% del tiempo total (500us/suceso x 20 sucesos/s).

Ademas de la estructuracién en niveles, el sitema esta dividido en “subtriggers”. El
suceso es aceptado si ha satisfecho los criterios de cualesquiera de ellos. Ademas del trigger
de muones, cuya descripcién mas detallada se realiza un poco mas adelante, en L3 existen
los siguientes:

a) Triggers de energia. Su objetivo es seleccionar sucesos con particulas de tipo elec-
tromagnético o hadrénico en base a sus deposiciones de energia en los calorimetros.
Hay varios tipos:

— Trigger de energia total. Exige una energia total superior a 15 GeV en la parte
central o superior a 20 GeV dentro de todo el detector. Es el trigger principal
para sucesos del tipo eTe™ — eTe ™ (y) y eTe™ — hadrones.

— “Cluster trigger”. Exige una concentracién de energia radial en una regién
reducida en (6, ¢). Selecciona sucesos cuya energia total no es muy grande, pero
estd acumulada en una zona reducida apuntando al vértice de interacciéon, como

Te~ — 7777 (y) . El umbral exigido

por ejemplo puede ser el caso de sucesos e
depende de la existencia o no de una traza cargada en la cimara de vértice, siendo

de 3 GeV en el primer caso y de 7 GeV en el segundo.

— Trigger de fotén aislado. Para seleccionar sucesos del tipo e™

e~ — vvvy este
trigger debe aceptar un umbral energético muy bajo (< 2 GeV durante 1990),
lo que representa una gran dificultad y conlleva el funcionamiento obligado del

nivel 3 en modo “rechazo”.
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— Trigger de luminosidad. Se trata de un trigger dedicado a seleccionar sucesos

+

ete”™ — eTe () a muy bajo angulo. Una descripcién méas detallada de sus

criterios se puede encontrar en el apéndice B.

b) Trigger de la TEC. Su objetivo es seleccionar sucesos en los que se han producido
trazas cargadas provenientes del vértice de interaccion. Para ello realiza un simple
reconocimiento de formas (“track finder”) que tiene como consecuencia la identificacién
de trazas con total eficiencia por encima de 100-150 MeV. El trigger exige que existan
al menos 2 trazas que cumplan |180 — A¢|< 60°.

c¢) Trigger de multiplicidad en los centelleadores. Se exige mas de un cierto ndimero
de plasticos de centelleo que hayan dado senal. Se utiliza principalmente como trigger
de control para sucesos hadrénicos.

2.4.1. Trigger de muones

Su objetivo es seleccionar todo tipo de sucesos que tengan algin muén en el estado

_|_

final. En particular este trigger selecciona los sucesos ete™ — ptu~(y) que son el objeto

de esta memoria.

El primer requisito del trigger es que exista al menos 1 senal en los contadores de
tiempo de vuelo, senal que debe estar en coincidencia con el tiempo de cruce, dentro de una
ventana de 60 ns. Este requisito previo debe ademdas complementarse con una respuesta
positiva de al menos uno de los tres siguientes subtriggers :

a) Muén inico (SM, single muon). Se exige que al menos 2 de las tres capas de
camaras P, y 3 de las 4 capas de camaras Z, proporcionen senal compatible con la
trayectoria del muén. Esta compatibilidad se pone de manifiesto mediante una com-
paracién de las celdas de las cdmaras que tienen sefial con los posibles caminos (“roads”)
que un muén puede seguir, caminos que han sido obtenidos a partir de un estudio Mon-
tecarlo.

b) Dimuén (DM, dimuon). Se exige que haya al menos dos muones en octantes no
contiguos en ¢. Cada uno de los muones debe tener al menos 2 de las 3 capas de
camaras P con senal compatible con la trayectoria del muén. Ademads, cada mudn
debe tener al menos 1 sefial en las capas IT o IM de cdmaras Z (las capas mas internas).
Existen condiciones especiales aplicadas al caso en que los muones tengan un valor de
6 proximo a 90 grados, con objeto de minimizar pérdidas en la zona entre las ruedas
de los octantes (“ferrys wheels”).

¢) Muones a pequeno angulo (SA, small angle). Considera el caso en que los muones
por razones de aceptancia geométrica solo atraviesan una camara P, la MI. Se exige
que los dos muones estén en distintas “ferrys wheels” y que haya senales en camaras
MI de octantes opuestos (o casi opuestos) en ¢.
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2.5. Procesado de los datos

Cuando un suceso ha sido aceptado por todos los niveles de trigger es almacenado
en cinta y pasa a una etapa posterior de procesado, denominada cominmente “offline”,
para diferenciarla de la etapa anterior a nivel de detector, que es denominada “online”. El
procesado “offline” tiene como objetivo central el actuar como intermediario entre los datos
“en bruto” procedentes del detector y las cantidades fisicas que constituyen el resultado final
del experimento.

Para la consecucion de este objetivo la colaboracion L3 dispone de un ordenador IBM
(LEPICS) y de una red de estaciones APOLLO con capacidades graficas en la mayor parte
de los modelos, lo que permite el estudio visual de los sucesos (“scanning”). El lenguaje
de alto nivel utilizado es FORTRAN-77, y la mayor parte del cédigo utilizado hace un uso
intensivo de paquetes de subrutinas creados por el CERN [8], de amplio uso dentro de la
comunidad de altas energias.

La primera fase “offline” es la llamada de reconstruccién, o también de “produccién”.
p ? p
A partir de la cinta inicial se realizan las siguientes tareas:

1Y

a Validacion. Consiste en comprobar que los datos provenientes del detector fueron
tomados en buenas condiciones. Si el resultado de la comprobacién es positivo se
procede a su decodificacién.

b Reconstruccion. La informacién, ya preprocesada, es convertida en cantidades mas
significativas para el andlisis (momentos, energia, carga, vértices, parametros de los
“jets” hadrénicos,...). Esta fase se realiza de forma modular, reconstruyendo la infor-
maciéon de cada sub-detector por separado en un primer paso, y pasando a continuacion
a una reconstrucciéon global, cuya finalidad es la identificaciéon y caracterizacion de
particulas y “jets”.

¢ Preseleccion. Finalmente se procede a una pre-seleccion de sucesos en la que se trata
de dividir la muestra segin los distintos canales fisicos estudiados. Con esto se consigue
una muestra mucho mas manejable para el andlisis final.

d “Output” Los sucesos seleccionados que forman parte de un mismo canal fisico son
concatenados en un mismo fichero de datos, para ser almacenados posteriormente en
cinta.

Por la importancia que tiene el proceso de reconstrucciéon de muones en nuestro analisis
posterior, hemos dedicado un esfuerzo importante a entender y desarrollar esta parte del
cédigo. Los procedimientos de identificacion y caracterizacion de trazas en el espectrometro
de muones de L3 se explican con detalle en el apéndice A.

Otra parte muy importante del “software offline” corresponde a la simulacién de sucesos
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a través del detector. Dada la cantidad ingente de sucesos esperada en LEP I, es muy

importante el poseer una produccion “Monte Carlo” con una estadistica superior a la de

datos. La simulacién consta esencialmente de tres fases:

a)

b)

Generacion de sucesos. En esta fase se generan mediante métodos Monte Carlo los
cuadrimomentos y cargas de las particulas producidas en el tipo de reaccién que se
desea estudiar.

Simulacion. Los sucesos ya generados son llevados a través del detector teniendo en
cuenta las interacciones aleatorias que puede tener con la materia. El resultado de
la operacién es un fichero semejante al de los datos reales, tras haber digitalizado las
respuestas del detector al paso de cada particula.

Reconstruccion. El fichero obtenido tras la simulacion es reconstruido de manera
analoga a los datos reales, produciendo el mismo de tipo de ficheros para el anélisis, y
haciendo asi mas simple el calculo de eficiencias o aceptancias teoricas.
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CAPITULO 3

Seleccion de la muestra
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3.1. Introduccién

Los datos de los que hemos partido para nuestro analisis fueron tomados durante el
ano 1990. En este capitulo se describe el procedimiento que hemos aplicado para seleccionar
la muestra de sucesos (7). Con los criterios utilizados, que presentamos en la seccién
2, se pretende reducir al maximo el ruido de fondo proveniente de otros procesos perdiendo
el minimo posible de la senal correspondiente a los buenos sucesos.

La seccion 3 estd dedicada precisamente a estimar la contaminaciéon que queda en
nuestra muestra. Por 1ltimo, en la seccion 4, tratamos el problema de la determinacion de la
aceptancia, esto es, como hemos estimado la cantidad de buenos sucesos que se han perdido
y no estan por tanto presentes en la muestra seleccionada.

3.2. Criterios de seleccion

Una primera preseleccién de sucesos u+ () se realiza automéaticamente en la primera
fase de reconstruccién de los datos registrados por el detector. En esta fase se utiliza
unicamente la informacion procedente del espectrémetro de muones y de los contadores
de tiempo de vuelo. Los criterios utilizados son muy poco estrictos, con objeto de perder un
nimero minimo de sucesos:

1. Deben existir 2 6 mas trazas identificadas en el detector de muones,y al menos una con

maés de 2 GeV.

2. La extrapolacion al vértice de las trazas reconstruidas debe ser tal que alguna de ellas
tenga un parametro de impacto inferior a 200 mm en el plano transverso (plano XY):
d; min < 200 mm. En la direccién longitudinal (Z) debe cumplirse una condicién
analoga: d| min < 200 mm.

3. Alguno de los muones debe dar lugar a una senal en los contadores de tiempo de vuelo
(tsc). Ademas esta sefial debe coincidir con el instante de paso del muén (¢0f) dentro
de una ventana de tiempo de 4 ns: |tsc — tiof |< 4 ns.

La seleccién final de la muestra para el andlisis de sucesos ptp~ () en el detector L3
utiliza, ademas de los contadores y las camaras de muones, la informacién proveniente de
la camara central de deriva TEC. Solo sucesos en los que estos componentes funcionaron
correctamente han sido utilizados. Los criterios de seleccién son ahora algo mas estrictos
que los aplicados en la fase de preseleccion:

1) Deben existir al menos dos muones en el suceso dentro de la regién fiducial definida
por |cos | < 0.8 donde 6 es el 4ngulo de cada mudn con respecto al eje Z. Ademas:
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a) Ambos muones deben tener un momento de al menos 2 GeV y la acoplanaridad
entre ellos ! debe ser inferior a 90°.

b) Las extrapolaciones de las trazas mudnicas deben satisfacer:

d| min < 100 mm

d” min < 100 mm

2) El momento del muén mas energético debe ser mayor que dos tercios de la energia del

haz: Pmax > 2/3 E,

3) Al menos uno de los muones tendrd asociada una sefial en el contador de tiempo de
vuelo, y se debe cumplir que |tsc — tiof|< 3 ms.

4) El suceso debe poseer al menos una y no més de 5 trazas en la TEC provenientes del
vértice de interaccién. Para ello se consideran sélo trazas cuya distancia transversa al
vértice sea inferior a dTgc = 5 mm:

1 < NTEC tracks <5

Las condiciones (1) deben ser consideradas como criterios de consistencia. En particular
los cortes en momento minimo y acoplanaridad son necesarios para asegurar que el suceso
sea seleccionado por el trigger de dimuones. El hecho de que alguna de las trazas apunte al
vértice tiene por objeto asegurar que el suceso proviene de la zona de interaccion. El criterio
sOlo es exigido sobre uno de los dos muones, de forma que sea insensible a posibles errores
de reconstruccion. En la figura 1 se muestran las distribuciones de la minima distancia al
vértice en ambas proyecciones, donde el resto de los cortes han sido ya aplicados.

La condicién (2) permite eliminar la mayor parte de las contaminaciones procedentes

te~ — hadrones son

de 7777 (y) , eTe~ — hadrones y sucesos de 4 fermiones. Sucesos e
también eliminados con el corte (4). Por dltimo, los cortes (3) y (4) son muy efectivos para

la eliminacién y control de los rayos césmicos registrados por el detector.

La muestra final asi obtenida consta de 3245 sucesos, correspondientes a una luminosi-
dad integrada de 5.4 pb~!. Estos criterios de seleccién han sido utilizados para el analisis
conjunto de hadrones y leptones de L3 del afio 1990 [1].

1 La acoplanaridad es el angulo 180° — A¢, siendo A ¢ el angulo que forman las particulas en el plano

XY, perpendicular al eje de los haces.
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Figura 1. Minima distancia al vértice en los planos transverso y longitudinal con respecto al
haz para las trazas muénicas en sucesos uT p~(7) . Los histogramas contienen sélo sucesos que
han pasado el resto de los cortes de seleccién de la muestra.
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3.3. Estimacion del ruido de fondo

Las posibles contaminaciones que hemos tenido en cuenta son las siguientes: rayos
césmicos, procesos de 4 fermiones, sucesos hadrénicos y sucesos ete™ — 7777 (y) . En las

préximas secciones se describe cada una de ellas por separado.

3.3.1. Eliminacion de muones cosmicos

El flujo de muones césmicos que atraviesa el detector da lugar a sucesos con aspecto
muy similar al que presenta una interaccién ete™ — pTu~(y) . En la figura 2 se muestra
uno de estos sucesos en la proyeccion XY

L RUN NR 169103 9/5/90 RUN NR 169103 9IRS,
3 EVENT 34 05 38.27 EVENT NR 15234 05 3i

Figura 2. Muén césmico casi horizontal simulando un suceso real en el detector L3. La figura
viene acompainada de una vista aumentada de la TEC, donde se observa claramente que el

suceso no proviene del vértice de interaccién.

Su espectro de momentos se encuentra picado en la regién de bajas energias, por lo
que el corte en Pmax (2) contribuye a eliminar una parte de ellos. Sin embargo, su principal
caracteristica es que aparecen aleatoriamente en el tiempo y en el espacio. Por tanto, la
mayoria no coincidirdn temporalmente con el instante de una colisién ete™, ni pasaran por

la zona de interaccién.

Para estimar su contribuciéon a la muestra se ha utilizado el hecho de que el nimero
de rayos césmicos que son aceptados es directamente proporcional al corte dTgc aplicado,
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donde d7gc es la maxima distancia transversa permitida para una traza en la camara. Esto
es cierto siempre que en toda la zona cercana al vértice el flujo de cdésmicos sea uniforme,
asi como el comportamiento de la TEC. En la figura 3 se comprueba experimentalmente su
validez, hasta distancias de unos 100 mm. En nuestro caso hemos utilizado el numero de
sucesos existentes entre 5 mm y 75 mm, 87 sucesos. Suponiendo que todos ellos son césmicos
se deduce de manera simple que dentro de 5 mm hay unos 6 césmicos. Ello representa en la
muestra final una contaminacién del (0.20 + 0.02)%.

3440 |
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!

3360 |

3320 |

Sucesos aceptados

3280 f
3240 ;
3200 ;
3160 ;

3120 |

0 20 20 60 80 100
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Figura 3. Nimero de sucesos aceptados por los cortes de seleccién en funcién de la méxima
distancia transversa al vértice permitida para una traza en la TEC. El corte nominal es 5 mm.
Se observa como el exceso de sucesos por encima de esta distancia es proporcional al corte
representado, tal y como corresponde a un fondo de césmicos.

+ +

3.3.2. SucesoseTe” — 77T (¥)

La dnica forma efectiva de reducir el fondo proveniente de sucesos ete™ — 7777 (5)
es a través de un corte en energia. Se han generado sucesos de este tipo con el programa
KORALZ[2] y simulado su comportamiento en el detector L3, de donde deducimos que

suponen una contaminacién de (1.2 + 0.1)% sobre el total de sucesos seleccionados. En la
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figura 4 se puede observar claramente su distribuciéon en Pmax. Se ve también como el corte
aplicado ha permitido eliminar gran parte de ellos, sin afectar practicamente a la senal.
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Figura 4. Distribucién del momento maximo de un muén en sucesos u p~ () ala energia
V8 = 91.22 GeV, comparada con la prediccién de la simulacién Monte Carlo, que incluye
también el fondo proveniente de 7T7~ (7) - En la figura se han impuesto todos los cortes de

seleccidén, exceptuado el corte en momento.

3.3.3. Procesos de 4 fermiones

Los programas para generaciéon de sucesos (KORALZ [2]) o ajuste de los datos (ZFIT-
TER [3]) actualmente en uso asumen que el estado final es del tipo ff(ny). Sin embargo,
con los criterios de seleccion aplicados a los datos experimentales, puede haber quedado un
resto de sucesos con 4 fermiones, que contribuyen al ruido de fondo en la muestra.

La contribucién més importante en nuestro caso es la del proceso ete™ — ete pTpu™ .
Para estudiarlo, hemos utilizado el programa de generacién de sucesos DIAG36 [4], que in-
cluye 4 tipos diferentes de diagramas, representados en la figura 5: multiperiféricos, con-

version de dos fotones, aniquilaciéon y “bremsstrahlung”. El programa ha sido modificado
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con respecto a su versién original, de forma que incluye el intercambio de Z% como particulas
virtuales.

Los procesos multiperiféricos dan lugar a una alta seccién eficaz practicamente con-
stante en nuestro intervalo de energias por crecer logaritmicamente con /s (es un proceso
dominado por diagramas QED). Est4 muy concentrada para bajas energias del par ptpu~,
lo que explica que su contribucién sea eliminada con los cortes aplicados a la muestra.

e e
Y.L
e+
v.Z
e’ “

MULTIPERIFERICO

)
Y.z
e e
YA
e’ e’
BREMSSTRAHLUNG ANIQUILACION

Figura 5. Diagramas de Feynman utilizados en el programa de generacién de sucesos DIAG36.

La contribucién de Z%s virtuales también es importante y ha sido incluida.

En la figura 6 se representa el momento maximo del muén en procesos multiperiféricos.
El histograma corresponde a 50000 sucesos con muones generados dentro de la zona fiducial
35° < 6 < 145°. La seccion eficaz en esta region es 14.6 nb, que se debe comparar con la
seccién eficaz total ete™ — pTpu~(7), que varfa entre los valores 0.2-1.1 nb. Ningiin suceso
pasa el corte en Pmax, y por tanto el fondo de procesos multiperiféricos es menor que 0.08%
al 95% de nivel de confianza en el pico del Z°, y menor que 0.4% en el punto de energia més

desfavorable (88 GeV).
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Figura 6. Distribucién de la variable Pmax en sucesos eTe”™ — ete utpu~ generados
mediante DIAG36. Su contribucién a la muestra es despreciable una vez aplicado el corte en

Pmax.

El proceso de “bremsstrahlung” también resulta tener una contribucion despreciable a
la seccion eficaz. Sin embargo, la contribucion de los diagramas de aniquilacién y conversion
de dos fotones no es totalmente despreciable. Ambos procesos estan dominados por el inter-
cambio del Z° en el canal s 2 por lo que su contribucién no sera constante, sino proporcional
a la seccidon eficaz observada. El resultado proveniente de DIAG36 da una contribucién cer-
cana al 4%, en la que la cinematica del suceso apenas cambia, por tratarse de produccién de
pares de electrones de baja energia.

Sin embargo este resultado conduce a falsas interpretaciones, pues DTAG36 solamente
considera el caso de produccién “real” de pares. De hecho, en el caso de radiacién de
pares ete™ en el estado final (aniquilacién) esta contribucién se anula pricticamente con
correcciones virtuales del mismo orden, por lo que su efecto sobre la seccion eficaz es nulo.
En el caso de radiacién de estado inicial (conversién de dos fotones) esta cancelacién no se

2 Los procesos de aniquilacién se pueden ver como radiacién de un par de electrones en el estado final

mientras que los de conversién de fotones representan la radiacién de dicho par en el estado inicial.
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produce, y el efecto neto es del orden del 0.2 — 0.3% 2, variando en funcién de /s debido a
la convolucién con la radiacién foténica de estado inicial [5].

L RUN NR 171403 12/ 5/90 RUN NR 171403 1248
3 EVENT 62 0119.24 EVENT NR 19962 01 1524

Figura 7. Suceso ete™ — uTpu utp~ en el detector L3. El suceso es compatible con el
fondo esperado a 91 GeV.

En vista de que se trata de sucesos con una topologia idéntica a la del estado final
ptp, de que afectan a la medida de la luminosidad y al resto de las secciones eficaces en
los demés canales (en los que no han sido tenidos en cuenta), y de que involucran ademds
correciones virtuales a la senal estudiada, adoptaremos la filosofia de que no son realmente
un fondo, sino una contribucién de orden superior a la seccion eficaz, que debera ser tenida
muy en cuenta en el futuro, cuando los errores sistematicos y estadisticos sean mucho mas
reducidos.

Te~ — uTpTpTu~ es unas 5 veces inferior a la

La contribucién de procesos como e
de procesos ete™ — eTe putu~ , debido principalmente a la diferencia de masas entre el
electrén y el muén 4. En la muestra de 1990 existe un suceso de este tipo (figura 7). Los 4
muones poseen energias superiores a 3 GeV. La probabilidad de obtener un suceso con estas
caracteristicas es del orden del 0.1 por mil, esto es, 0.3 sucesos en la muestra, valor que es

compatible con lo observado.

3 El efecto es muy similar al que ocurre en el caso de radiacién de fotones, en el que contribuciones
reales y virtuales se compensan en el estado final, pero no en el inicial.

4 1a producciéon de pares reales esta dominada por términos proporcionales a loga(s / mi), lo que

permite estimar de forma simple la contribucién de otro tipo de produccién de pares de fermiones.
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3.3.4. Sucesos hadrénicos

El corte en Pmax reduce la contribucién de sucesos eTe™ — hadrones a un 0.2%, que
se elimina totalmente una vez que el corte en multiplicidad cargada en la TEC (corte 4) ha
sido aplicado.

Otra manera alternativa de identificar sucesos hadrénicos es mediante un corte en
nimero de acumulaciones energéticas en los calorimetros. Tiene el inconveniente de que es-
tas estructuras son determinadas mediante algoritmos sofisticados de reconstruccion, que
involucran a varios detectores, y son mucho mas sensibles a problemas de ruido en los
calorimetros. El uso de la TEC es, sin embargo, menos sensible a efectos sistematicos o
métodos de identificacion. En la figura 8 se muestra como con cualquiera de estos cortes la

+

separacién entre sucesos hadrénicos y la muestra ee™ — pTpu~(y) es patente.

3.4. Determinacion de la aceptancia

En el proceso de elaborar una muestra experimental lo mas limpia posible se han
podido perder buenos sucesos. En parte por ineficiencias, o en general funcionamiento no
ideal del detector, en parte por los cortes aplicados en la fase de selecciéon. El cociente entre
el numero de sucesos seleccionados y el nimero de sucesos producidos es lo que se define
como aceptancia, y su conocimiento es fundamental a la hora de calcular secciones eficaces.
En los apartados que siguen se describen los aspectos que hemos estudiado para determinar
con precision la aceptancia de nuestro detector en el canal de dimuones.

3.4.1. Ineficiencia de la TEC

Puesto que uno de los criterios de seleccion es que haya al menos una traza en la TEC,
es preciso calcular el efecto de ineficiencias en la reconstruccion de trazas sobre nuestra
muestra. La TEC carece intrinsecamente de zonas muertas, pero las regiones alrededor de
los planos catddicos o anddicos son zonas de baja resolucién; ademads, uno de los sectores
estuvo desconectado la mayor parte del ano 1990.

Una seleccion basada en los plasticos de centelleo permite estimar los efectos debidos
a ineficiencias de la camara de vértice. Ello es debido a que los pequenos huecos existentes
entre centelleador y centelleador sélo coinciden angularmente con los planos de hilos de la
TEC en el centro y borde de los octantes, zonas donde no hay deteccion de muones.
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Figura 8. Ntimero de trazas en la TEC frente al niimero de clusters en los calorimetros del
detector. Sdlo se han incluido sucesos que han pasado todos los cortes excepto el de multiplicidad
cargada en la TEC y se ha relajado el corte en Pmax para observar con mas estadistica el
comportamiento de los sucesos hadrénicos. Estos se hallan concentrados en la parte superior
derecha de la gréfica. El resto de los sucesos son genuinos ete™ — ptu=(7) .
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Hemos re-seleccionado la muestra requiriendo que los dos centelleadores del suceso
estén en tiempo (|t1 —t2|< 3.5 ns). De los 2827 sucesos asi seleccionados hemos encontrado

Te~ — wutp(y) que no pasan los cortes en la TEC. Tras examinarlos en

4 sucesos e
detalle, se observa que no poseen ninguna traza reconstruida. En realidad son sucesos en los
que la camara de vértice tiene demasiadas senales debido a problemas electrénicos, de tal
forma que el programa de reconstruccién decide en buena légica no utilizarla. Con estos 4
sucesos determinamos que las pérdidas en nuestra muestra seleccionada, como consecuencia

de ineficiencias en la TEC, son de un 0.15%.

3.4.2. Ineficiencia de los plasticos centelleadores

La exigencia |tsc — 407 |< 3 ns sobre al menos uno de los muones permite asegurar que

el suceso coincide temporalmente con el cruce de los haces, reduciendo considerablemente la
. .7 14 . .7 7

contaminacién de rayos césmicos. La resolucién de 0.5 ns en estos contadores (ver capitulo

2) hace que las pérdidas en la muestra sean minimas como se puede comprobar en la figura
10.

Hemos estudiado el efecto de posibles ineficiencias no incluidas en la simulacién del
detector. Para ello, hemos dividido los sucesos en diferentes categorias, segun la calidad de
las senales:

a. La diferencia de tiempos entre las senales de los centelleadores es compatible con la de
un suceso real (|t1 — t2|< 3.5 ns): N, = 2827 sucesos.

b. La diferencia de tiempos entre las senales de los centelleadores es incompatible con la
de un suceso real (|1 — t2|> 3.5 ns): N = 76 sucesos (de donde se debe sustraer la
contribucién de césmicos anteriormente estimada, 6 sucesos).

c. Uno de los muones no tiene ninguna senal asociada en los plasticos: N, = 342.

Los sucesos del tipo a suponen la mayor parte de la muestra, donde no hay compor-
tamientos andémalos. La parte b incluye los sucesos con ineficiencias. Estas son debidas a la
existencia de rayos v provenientes del uranio que compone el calorimetro hadrénico, que son
anteriores en tiempo al paso del muén, y pueden ser tratadas como un ruido aleatorio que
afecta por igual a todos los contadores. Por tltimo, la parte ¢ se debe a la existencia de hue-
cos en el barril de los contadores de tiempo de vuelo, principalmente cerca de ¢ = 0°,180°,
y de sectores muertos en algunos periodos de toma de datos.

El tnico efecto que no esta incluido en la simulacién del detector es el que da lugar

a Np. Dado que el porcentaje de sucesos con un sélo centelleador es P; = #Z—FNC =

(10.5 + 0.5)% y que la probabilidad de que un centelleador sea afectado por el ruido de

uranio viene dada en una buena aproximaciéon por Py = % % = (1.20 + 0.15)%, las
at+Np

pérdidas debidas al requerimiento de un plastico en tiempo seran iguales al porcentaje de
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sucesos en los que ambos centelleadores han sido afectados por el ruido de uranio. Teniendo
en cuenta que hay sucesos con una y con dos sefales, las pérdidas no incluidas en la simulacién

seran:

(1 - P)P:+ P Py = (0.14 + 0.02)%

[0 [=)]

o [=]

[} o
1 1

Sucesos/0.2 ns
~
o
o

300 |-

200 |-

100 |-

| | —
0—3 -2 -1 0 1 2 3

Mejor tiempo(ns)

Figura 10. Distribucién de la variable | fse — tiof | minimo para sucesos utp (7) - Todos
los cortes han sido aplicados excepto el de tiempo de los centelleadores.

3.4.3. Efecto de las celdas muertas en las camaras de muones

Una de las posibles fuentes de pérdida de sucesos en el proceso de seleccién de la
muestra pu(y) corresponde a la existencia de celdas de las cdmaras de deriva que no dan
senal cuando son atravesadas por los muones. Al referirnos a ellas hablaremos de celdas
muertas. Tal y como se describe en el apéndice A, la reconstrucciéon de muones en L3 exige
al menos 2 camaras P con senal para dar una medida razonable del momento de la particula.
Es claro por ello que este tipo de celdas puede dar lugar a ineficiencias en la seleccién,
principalmente en la zona 0.7 <|cos 8 |< 0.8, donde sélo existen dos niveles de cdmaras para

identificar el muén.

Las celdas muertas aparecen principalmente como consecuencia de que alguno de los
hilos se rompe. Esto da lugar en numerosas ocasiones a la desconexion del plano asociado y,
posiblemente, también de varios planos adyacentes. El problema se complica mas aun por
el hecho de que en ocasiones el hilo afectado no esta roto, pero produce chispas a su tension
nominal y hay que bajar el voltaje a algin valor determinado para eliminarlas. Dependiendo
del valor del voltaje al que se dejan estos planos, puede ocurrir que la celda en cuestién
sea ineficiente. En principio, la informacién de las celdas muertas y los voltajes a que estan
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conectados los planos esta almacenada en la base de datos del detector de muones, que es
consultada por el programa de reconstrucciéon. Sin embargo, a la hora de estimar cudl es el
efecto que producen este tipo de celdas aparecen dos problemas bien diferenciados:

e Es preciso saber si la informacién de la base de datos es correcta, y aun en este caso,
si es completa.

e No estan definidos los criterios para saber si una celda sera ineficiente o no.
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Figura 11. Distribucién de los sucesos ete™ — uTpu~(7) segin cos §. Se observa un claro
descenso de la eficiencia para valores | cos @ |> 0.7, debido a las celdas muertas existentes en el
detector de muones.

Con el fin de resolver estos problemas hemos seleccionado aquellos sucesos que estan
perfectamente contenidos en la aceptancia para 3 camaras, donde si se pierde una celda no
se pierde el suceso. Sobre esta muestra, y utilizando la informacién de la base de datos,
hemos intentado definir qué criterios son los que mejor explican las ineficiencias observadas.
La consecuencias mas relevantes del estudio son:

1) La informacién de la base de datos es correcta, pero incompleta. La informacién que
falta fue anadida tras este estudio.

2) Los criterios finales que mejor se acercan a la realidad permiten predecir correctamente
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las ineficiencias observadas. El error que induce sobre la medida de la aceptancia es
inferior a un 0.3%.

3) La ineficiencia global para los datos de 1990 resulta ser de un 4.5% sobre la aceptancia
medida dentro de la regién fiducial |cos 6 |< 0.8.

Como comprobacién de su validez se han aplicado otros métodos aproximados, basados
en los propios datos, con la hipdtesis de que las ineficiencias estan repartidas aleatoriamente
en cada nivel de camaras de muones. Los resultados asi obtenidos son consistentes con los
calculados mediante nuestro método. En la figura 11 se puede comprobar el acuerdo en la
distribucién de sucesos en cos 6 entre datos y simulacién, una vez que el efecto de celdas
muertas ha sido tenido en cuenta.

3.4.4. Ineficiencias del trigger

La seleccién de la muestra puede haber sido afectada por las ineficiencias en el sistema
de trigger, de tal forma que un cierto porcentaje de sucesos haya desaparecido de la muestra
“a priori”. Hemos estudiado con sumo detalle la logica y comportamiento del trigger de
muones durante el aio 1990. Describiremos aqui las conclusiones relevantes del estudio

realizado [6].

En primer lugar se ha estudiado el nivel de ruido que ha afectado al trigger, compa-
rando el nimero de senales recogidas por el trigger con el nimero de senales recogidas en el
detector como validas, llegando a la conclusiéon de que es despreciable, tras la eliminacién de
algunas senales sin sentido debido quiza a problemas electronicos. Tampoco hemos observado
pérdidas de ningin tipo.

En segundo lugar hemos buscado posibles inconsistencias en la légica del trigger. Den-
tro de los datos recogidos por el detector, ademas de las senales recogidas, se encuentran los
resultados correspondientes a pasos intermedios y finales en la decision del trigger. Compa-
rando estos resultados con los procedentes de una simulacién de la logica hemos observado
ciertas discrepancias (que han dado lugar a correcciones en el cédigo “online”), pero sin
influencia alguna sobre la eficiencia final.’®

Por dltimo, se han simulado las condiciones de trigger de muones (que han sido definidas
ya en el capitulo 2) sobre:

a) Sucesos Monte Carlo. La eficiencia del trigger sobre sucesos que ya han pasado los
cortes de seleccién resulta ser de (99.65 + 0.10)%.

5 Se trata de 3 sucesos en los que los 2 muones no se encuentran en octantes opuestos en ¢> Aparte de
que se trata de un efecto reducido, dichos sucesos fueron seleccionados por el trigger de energia, al poseer

un fotén duro dentro del detector.
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b) Datos reales. En este caso es necesaria la existencia de un trigger externo al que
estamos estudiando. Se han utilizado aquellos sucesos que, ademas de satisfacer los
cortes de seleccién, han sido aceptados por el trigger de la TEC (ver capitulo 2). La
eficiencia resulta ser en este caso (99.60 + 0.12)%.

b) Eficiencia real. Sobre la misma muestra que en el caso anterior (esto es, requiriendo
trigger de la TEC) hemos contado el nimero de sucesos que fueron en realidad dis-
parados por el trigger de muones. La eficiencia es ahora: (99.8 + 0.1)%.

El hecho de que la eficiencia no sea del 100% se debe a configuraciones extrafias en
las que no se satisfacen los criterios del trigger, pero si los de seleccion de la muestra. El
niumero final para la eficiencia debe considerar todos los triggers que seleccionan la muestra.
En nuestro caso los dos mas importantes son el de muones y el de la TEC. Teniendo en
mente posibles efectos de correlaciones angulares entre ambos detectores hemos estimado la
eficiencia conjunta como mayor que 99.9%, lo cual nos permite obviar el sistema de trigger
como una contribucién a posibles ineficiencias.

3.4.5. Aceptancia global

La aceptancia ha sido calculada mediante simulacion de la respuesta del detector a
Te~ — ptu~(y) generados con KORALZ|2]. La simulacién usa el paquete de sub-
rutinas GEANT [8], que reproduce con precisién los efectos de pérdida de energia, dispersién

SUCESos €

culombiana y otros tipos de interacciones con la materia.

Todas las ineficiencias existentes deben ser consideradas simultdneamente, dado que
existen correlaciones entre ellas. Es por ello que la reconstruccién de los sucesos simulados
tiene en cuenta la existencia de celdas ineficientes o desconectadas en el espectrémetro de
muones.

La aceptancia dentro del volumen fiducial | cos 6 |< 0.8 es (78.3 + 0.3)%, siendo el error
citado puramente estadistico. Las pérdidas se reparten aproximadamente como sigue: un
17% de la pérdidas son debidas a la aceptancia geométrica existente, un 4.5% corresponde a
celdas muertas y menos de un 1% a los cortes de seleccién, principalmente el corte en Pmax.
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CAPITULO 4

Medida de la seccion eficaz y de la asimetria de carga
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4.1. Introducion

En el capitulo anterior hemos explicado el procedimiento de seleccion de la muestra
ete™ — utu=(y) , estudiado las contaminaciones aceptadas por los cortes y estimado las
ineficiencias que pueden afectar a la aceptancia de nuestro detector para este tipo de sucesos.

En este capitulo calcularemos los valores de la seccion eficaz y de la asimetria en el
proceso ete™ — ptu~(v) , profundizando en los errores sisteméticos y en las correcciones
que se deben aplicar antes de dar un resultado final. Es en esta parte del analisis cuando
teoria y experimento tienen una mayor interseccién, de tal forma que en ocasiones es obligado
hacer hipétesis sobre el comportamiento de los datos experimentales con el fin de que el
resultado tedrico sea mas correcto, hipdtesis que deben ser justificadas mediante los propios
datos siempre que sea posible. Finalmente, dedicaremos un apartado a comparar teoria y
experimento en la parte de la muestra correspondiente a sucesos con produccion real de

fotones.

4.2. Seccion eficaz

La secci6n eficaz del proceso ete™ — ptpu~(y) para cada punto de energia viene dada
por:
o — Nyt u-
e L

donde N,1,- es el ndmero de sucesos seleccionados, tras sustraccién del fondo proveniente
de otros procesos, L es la luminosidad integrada correspondiente (cuya determinacién es
descrita en el apéndice B) y € es la aceptancia conjunta, que incluye la aceptancia geométrica
y las eficiencias de seleccién y deteccion estudiadas en el capitulo anterior. La eficiencia del
trigger ha sido obviada, por ser mayor que el 99.9%.

4.2.1. Extrapolacion de la seccion eficaz

La seccion eficaz medida dentro del volumen fiducial es suficiente para cualquier célculo
de pardmetros del modelo estandar. De hecho, la aceptancia calculada en el capitulo anterior,
(78.340.3)%, es referida al volumen fiducial | cos # |< 0.8. Sin embargo, para poder comparar
con los resultados de otros experimentos, cuyas regiones fiduciales son en general diferentes,
hemos extrapolado esta seccién eficaz medida a la seccion eficaz total.

Para la extrapolacién de la secciéon eficaz hemos empleado nuevamente el programa
KORALZ [1]. Se han generado 100.000 sucesos en cada punto de energia, para los pardmetros
Mz = 91.18 GeV, m; = 150 GeV, Mg = 100 GeV y a; = 0.12, si bien su valor exacto
no tiene influencia en los resultados que se obtienen. La aceptancia relativa o(| cos 8 |<
0.8)/0total S€ encuentra en la tabla 1 junto con el error estadistico correspondiente. Su valor



es maximo para el pico del Z° y minimo en los puntos extremos, con variaciones de hasta
2% en valor absoluto. El error sistematico es en principio nulo si suponemos que KORALZ
carece de errores tedricos. Hemos estudiado las diferencias entre las extrapolaciones que
dan KORALZ y ZFITTER|[2] para cortes permitidos por este 1ltimo, y los valores coinciden
dentro de un 0.3%. Dado que las diferencias son pequefias y compatibles con los errores
estadisticos (0.2%) y tedricos (0.1%) esperados, supondremos que el calculo con KORALZ
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es correcto con un error sistematico del 0.2%.

/5 (GeV)

o(| cos 8 |< 0.8)/0¢otal

88.22
89.22
90.22
91.22
92.22
93.22
94.22

0.7072 £+ 0.0014
0.7165 £+ 0.0014
0.7224 + 0.0014
0.7248 + 0.0014
0.7266 + 0.0014
0.7177 £+ 0.0014
0.7129 + 0.0014

Tabla 1. Valores de la aceptancia calculada con KORALZ dentro de la regién |cos 6 |< 0.8.

Los errores citados son puramente estadisticos.

DETECTOR

Figura 1. Emisién de fotones duros en el estado inicial del proceso eTe™

en la figura. Su seccién eficaz es practicamente constante en el intervalo de energias estudiado,
por lo que su contribucién relativa es diferente alrededor de la resonancia. Como consecuencia

de ello, la aceptancia tiene una ligera dependencia con /.

— ptp (7). La

mayor parte de este tipo de sucesos escapa a la deteccién, por tener la cinematica mostrada
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Es posible explicar cualitativamente por qué hay variaciones con /s en la aceptancia del
detector. El efecto se debe a la emision de fotones de muy alta energia y estd esquematizado
en la figura 1. Cuando estos fotones son emitidos por alguno de los electrones del estado
inicial, la masa invariante disponible para la aniquilacién en dos muones es practicamente
nula, por lo que se aniquilaran con mas probabilidad a través de un fotén virtual. Este
proceso tiene caracteristicas singulares. En primer lugar, es un proceso QED, por lo que su
valor es esencialmente constante alrededor del Z°, y en segundo lugar, todas las particulas
del estado final tienden a escaparse por el tubo del haz sin ser detectadas, dado que el fotén
formara un dngulo muy pequeno con respecto a los electrones, y los muones deben cancelar
el alto momento de dicho fotén permaneciendo a bajo angulo. La contribucién relativa de
estos sucesos es sin embargo diferente en cada punto de energia, pues la seccién eficaz total
varia considerablemente a lo largo de la resonancia. En definitiva, las pérdidas relativas son
minimas en el pico y maximas en los puntos extremos, que es lo observado. Una forma de
comprobar este hecho es recalculando (| cos |< 0.8)/0total cOn un corte en energia maxima
del fotén de 0.9F},,. La aceptancia asi obtenida es constante dentro de un 0.4% en la zona
de energias estudiada.

El nimero de sucesos seleccionados a cada energia, sus luminosidades integradas y
las secciones eficaces correspondientes dentro del volumen | cos 6 |< 0.8 (sin extrapolar) y
extendidas a todo el angulo sélido (extrapolada) aparecen en la tabla 2. En la obtencién de
los valores de las secciones eficaces se ha tenido en cuenta la contaminacién existente en la
muestra. En la figura 2 se presenta la seccién eficaz extrapolada en funcién de /s. La curva
que esta superpuesta a los datos experimentales es la prediccion del modelo estandar.

\/g (GCV) Nsucesos | L (nb_l ) Ono extr (Ilb) Oextr (Ilb)
88.224 56 379.0 0.186 + 0.024 |0.263 + 0.035
89.227 91 419.2 0.273 £ 0.028 [0.381 + 0.040
90.227 196 359.9 0.687 + 0.049 [0.951 + 0.068
91.222 2388 2812.9 1.072 4+ 0.022 |1.479 £ 0.030
92.217 257 387.9 0.837 £ 0.052 |1.152 £+ 0.071
93.221 144 503.1 0.361 + 0.030 |0.503 + 0.042
94.215 113 484.4 0.293 + 0.027 [0.411 + 0.038

Tabla 2. Secciones eficaces con y sin extrapolacién para la reaccién ete™ — puTpu=(7) . Los

errores citados son sélo estadisticos.
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ete” = uwu (y)
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O87 88 89 90 91 92 93 94 95

Vs (GeV)

Figura 2. Seccién eficaz del proceso ete™ — ptu~(7) en funcién de /5. La curva
superpuesta es la prediccién del modelo estandar para Mz = 91.18 GeV, m; = 150 GeV,
Mg = 100 GeV y a; = 0.12.

4.2.2. Errores sistematicos

Una posible fuente de errores sistematicos es la debida a un mal funcionamiento del de-
tector, en su conjunto o alguna parte especifica, durante un determinado periodo de tiempo.
Si ese funcionamiento irregular tiene influencia en los datos relevantes para el analisis en
cuestion, y no ha sido convenientemente resefiado, puede afectar a los resultados que se
obtengan. En nuestro caso, hemos estudiado detalladamente, y dia a dia, la informacion
disponible de cada subdetector, buscando posibles problemas. Cada problema encontrado
ha sido clasificado, segin la zona del detector afectada, y el correspondiente periodo de toma
de datos invalidado caso de que pudiera influenciar nuestro anélisis. Es una tarea no trivial,
aunque dada la gran cantidad de comprobaciones realizadas en diferentes muestras de datos
podemos asegurar que los errores debidos a irregularidades del sistema son reducidos.

La fuente mas comin de errores sistematicos nace en el desconocimiento del fun-
cionamiento exacto del detector. Se manifiesta en que la simulaciéon Montecarlo no reproduce
de forma totalmente correcta el comportamiento de los datos reales. El procedimiento que
hemos seguido es el de variar los cortes aplicados en la muestra y ver como esto afecta a los
resultados obtenidos. Esto es, aplicando nuevos cortes a los datos, asi como a sucesos Monte-
carlo con simulacién del detector, tanto dimuones como sucesos de contaminacién (césmicos
y ete™ — 7777(v) ), obtenemos un nuevo valor de la seccién eficaz, que debe diferir de la
hallada con los cortes iniciales, pero dentro de los errores estadisticos debidos a la variacién
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de la muestra. Cualquier desviacién de este comportamiento puede ser reflejo de problemas

sistemdticos.

De los cortes realizados en el proceso de seleccion de la muestra, hemos comprobado
que el mas importante con gran diferencia, en cuanto a fuente de errores sistematicos, es el
corte en Pmax, tal y como se muestra en la figura 3. Variando este corte estimamos un error
sistemdtico del 0.5%. Las principales razones de esta discrepancia entre datos y Monte Carlo
provienen de las diferencias ain no entendidas entre el comportamiento real y la simulacién
ideal del detector de muones. El hecho de cambiar los cortes de seleccion también introduce
un cambio en la contaminacion proveniente de otros procesos, pero, tal y como se explica en
el capitulo anterior, la incertidumbre en la determinacién de esta contaminacién supone un
0.1% de error sistematico.

1.02
1.015 |

1.01 |

1.005 — ——————————————————————— +, ———————————

0.995 |-
0.99 |

0.985 |

[ I RS RS SRS R R
0'9829 30 31 32 33 34 35 36

0/0,, corte en Pmax (GeV)

Figura 3. Variaciones de la seccién eficaz en funcién del corte aplicado en Pmax. Los errores
representados corresponden a la variacidn estadistica con respecto al corte nominal, que aparece

sin error.

A continuacién hemos estudiado los posibles problemas en la aceptancia geométrica.
La variacion relativa en la seccién eficaz debida al corte en cos 6 se representa en la figura 4.
donde el punto de referencia corresponde al corte nominal y los errores en los puntos restantes
son debidos a la variacion estadistica de la muestra. Se observa que dentro de los errores
todos los valores son consistentes. Un efecto sistematico hubiera indicado por ejemplo la
posibilidad de que las correcciones aplicadas por celdas muertas, que afectan principalmente
a la zona 0.7 <|cos #|< 0.8, no fueran validas.
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En el detector existen huecos en los octantes en la proyecciéon XY, por lo que hemos
estudiado también si la simulacion y los datos reales coinciden en los bordes de las zonas
activas. La figura 5 estudia las variaciones relativas en la seccion eficaz cuando se cambian los
cortes fiduciales en ¢. Las variaciones observadas son del orden del 0.5%, pero compatibles
con los errores estadisticos.

1.02
1.015 |
1.01 |

1005 |

0.995 |-
0.99 |

0.985 |

[ I RS RS SRS R R
0'9%.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82
0/0,, corte en Cos(®)

Figura 4. Variaciones de la seccién eficaz calculada en funcién del corte aplicado en cos 6.
Los errores corresponden a la variaciéon con respecto al corte nominal, que aparece sin error.

También existen huecos en la proyeccién RZ, cerca de Z = 0 (separacién entre las
ferris wheels). Realizando cortes del tipo | cos 6 |> coscorte hemos repetido el procedimiento
anterior, no observando ninguna sistematica relevante. Basados en todo lo anterior hemos
estimado, de forma conservadora, un error del 0.5% en el conocimiento de la aceptancia.

El hecho de que nuestra estadistica Montecarlo ha sido limitada contribuye también
a los errores sistematicos con un 0.4%. Asimismo, consideraremos un error sisteméatico del
0.2% debido a incertidumbres tedricas y al error estadistico cometido en la extrapolacién de

la seccién eficaz con KORALZ.

La medida de la luminosidad, tal y como se explica en el Apéndice B, aporta un error
sistematico adicional del 0.9. Teniendo en cuenta todos los efectos, hemos estimado un error
sistemdtico en la medida de la seccién eficaz del orden del 1.2%. En la tabla 3 se detallan
las distintas contribuciones estudiadas.
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Figura 5. Variaciones de la seccién eficaz calculada en funcién del corte fiducial en ¢. El
plano correspondiente al hueco central en un octante es lo que definimos como = 0, mientras
que el borde de un octante esta situado en & = +22.5°. La figura superior corresponde a la
seccién eficaz calculada sélo con los dimuones que cumplen | & |> ®.ope- La figura inferior
usa sdlo los muones con | & |< Pcorte- Los errores representados corresponden a la variacién

estadistica con respecto a los cortes nominales, que aparecen sin error.

Fuentes de error sistematico Contribucién en %
Seleccion de la muestra 0.5
Contaminacion de procesos fisicos 0.1
Aceptancia geométrica 0.5
Estadistica Monte Carlo 0.4
Incertidumbres teéricas (KORALZ) 0.2
Medida de la luminosidad 0.9
Error sistematico total 1.2

Tabla 3. Diferentes contribuciones al error sistematico en el calculo de la seccién eficaz

ete” — putp=(v).
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4.3. Asimetria de carga A,

Definimos la asimetria de carga, A ¢, como:

Ao = o(cos @ > 0) — o(cosf < 0)
o = o(cos @ > 0) + o(cosf < 0)

donde 8 es el angulo que forma el g~ con respecto al e~ del haz incidente. Para la medida de
esta asimetria, también llamada “forward-backward”, hemos anadido un criterio adicional
en la seleccion de la muestra:

a) Los 2 muones en el suceso deben tener carga opuesta, puesto que hemos de distinguir
entre uT y p~.

La muestra asi obtenida consta de 3145 sucesos.

4.3.1. Calculo de Ay

En el apartado donde describiamos la extrapolacion de la seccion eficaz se explicaba
cémo sucesos con producciéon de fotones de muy alta energia en el estado inicial que es-
capan a la deteccién son los responsables de la variacién de la aceptancia con /s. También
tienen influencia en el valor medido de Ag,. Por tratarse de sucesos con alta acolinealidad
y una seccion eficaz concentrada para bajos angulos, se pueden extraer dos consecuencias
importantes:

A) El detector elimina sucesos con alta acolinealidad (> 100° para fotones que escapan
por el tubo del haz), por lo que la asimetria experimentalmente medida posee un corte
implicito en acolinealidad, no muy bien definido.

B) Los sucesos con alta acolinealidad no poseen la dependencia angular:

g(l + cos? ) + Agpcos §

Existen diversas formas de solventar los problemas que supone la radiacién energética
de estado inicial. Una de ellas consiste en fijar un corte en acolinealidad, con el fin de que Ay,
en los programas de ajuste (que generalmente admiten cortes en acolinealidad) y la asimetria
experimentalmente medida sean equivalentes. Tras este corte la distribucién angular se
adecia con muy buena aproximacién a la distribucién angular en aproximacién Born. Este
método es el que hemos usado en L3 [3] hasta la fecha, con un corte en acolinealidad de 15°.

En esta memoria utilizaremos un procedimiento alternativo. Se basa en el hecho de que
en el sistema CM de los dos muones la distribucién Born es una muy buena aproximacion,
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independientemente de que se hayan emitido o no fotones duros en el estado inicial. Este
angulo 6oy puede ser calculado en funcion de los dngulos de ambos muones 61 y 63, si se
supone que la radiacién es colineal con los electrones incidentes:

cos w)

cos <w>

cos o =

En este contexto hemos calculado la asimetria para cada punto de energia mediante
un ajuste por maxima verosimilitud de los datos a la funcién:

3 . .
L= H (5(1 + cos? fenm) + Ay cos 96M>

1

Este método es independiente del valor de la aceptancia como funcién de 8¢y , siempre
que esta sea la misma para muones positivos y negativos. Esto se comprueba por el hecho de
que si introducimos una aceptancia simétrica e(cos ) = €(— cos 8) la funcién de verosimilitud
se modifica como sigue:

6;
L. H ( €(cos 6i) ) (%(1 + cos? 6;) + Agp cos 01')

S A\SY 031+ ?)de

En definitiva, hemos anadido un factor multiplicativo independiente de Ay, y por tanto sin
influencia alguna en el resultado final. Los sucesos con radiacién de alta energia presentan
una seccién eficaz simétrica [4], por lo que su ausencia en la muestra es equivalente a una
variacién simétrica de la aceptancia, y por tanto sin efecto sobre el valor final de Ag;.
Los estudios tedricos realizados sobre el uso de f¢y muestran que el error cometido en la
determinacién de la asimetria no es superior a 0.001 [5].

Los resultados obtenidos con este método para cada una de las energias estudiadas se
encuentran en la tabla 4. La figura 6 presenta los valores de Ay, obtenidos y muestra la
prediccién del modelo estandar.
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Figura 6. Asimetria de carga del proceso ete™ — pTpu™(y) en funcién de /s.

Otra forma de calcular Ay, es contando el nimero de sucesos con el 1~ en el hemisferio
anterior (Z > 0) o posterior (Z < 0) del detector. Siguiendo los razonamientos anterior-
mente expuestos, hemos suprimido los efectos debidos a fotones de alta energia seleccionando
solo aquellos sucesos con acolinealidad menor que 15°. Los valores asi obtenidos deben ser
corregidos por la aceptancia y eficiencia del detector, la cual varia considerablemente en
funcién de 0, y ademas el resultado debe extenderse a todo el angulo sélido:

3—{—0(2)

Agp(|cosf|< 1) = Agp(| cos 8 |< co)

donde se ha utilizado la dependencia Born en cos . En nuestro caso ¢g = 0.8. Los resultados
obtenidos estan en razonable acuerdo con los del método de verosimilitud, y también se
presentan en la tabla 4, donde los errores citados son estadisticos.
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Vs (GeV) | Afp (Contaje) |Agp (Max. verosimilitud)
88.224 |-0.405 4+ 0.127 -0.440 + 0.126
89.227 |-0.020 + 0.115 -0.103 £ 0.113
90.227 |-0.136 + 0.076 -0.153 £+ 0.076
91.222 0.014 4+ 0.022 0.015 £ 0.022
92.217 0.100 + 0.066 0.093 + 0.066
93.221 0.031 £ 0.090 0.121 £ 0.092
94.215 0.122 4+ 0.098 0.149 + 0.099

Tabla 4. Asimetria de carga para el proceso eTe™ — utT ™ (7). Los errores citados son sélo
estadisticos. El error sistematico absoluto estimado para el método de verosimilitud es 0.3%.

Podemos también obtener una estimacion de la validez de la aproximacion Born com-
parando las distribuciones angulares con la expresién a(%(l + cos? 8) + Ay cos §), donde o
y Ay son las predicciones del modelo estandar dadas por ZFITTER para Mz = 91.18 GeV,
m; = 150 GeV, My = 100 GeV, a; = 0.12 y acolinealidad menor que 15°. La figura 7
muestra la distribucién en el pico, y la figura 8 los puntos de energia anterior (90.22 GeV)
y posterior (92.22 GeV), respectivamente. El acuerdo es muy razonable, aun cuando la
estadistica fuera del pico del Z° es mas reducida.

4.3.2. Errores sistematicos en la medida de Ay,

A partir del nimero de sucesos en los que los dos muones tienen la misma carga deduci-
mos que un muén tiene medida su carga incorrectamente en un (1.2 + 0.2)% de los casos.
Esta cantidad es cominmente denominada confusién de carga. En principio, la probabilidad
de que la carga sea confundida debido a la resolucién intrinseca del espectrometro de muones
viene dada por:

o 4 —G—=1x D%\ .1
/ exp r 2 Po d(—)
—00 O01/pV 27 2Jl/p p

dado que la distribucién de momentos observados es una gaussiana en 1/p, con media 1/p,
y varianza oy/,. En el caso mds desfavorable, para la zona |cos 8> 0.7, con una resolucién
media del 30% a 45 GeV, esto es, T1/p = % = 0.0067 GeV~! y p, = 45 GeV, la confusién
de carga seria del 0.4 por mil. Esto significa que la confusiéon realmente medida proviene
de problemas aislados y no de la resolucién de las camaras de muones. La figura 9 muestra
este hecho; los sucesos con confusiéon de carga aparecen muy alejados de la mayoria de los

SUCesos.
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Figura 7. Seccién eficaz diferencial en funcion de cos 6 para /s = 91.2 GeV.
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Figura 8. Seccién eficaz diferencial en funcion de cos @ para /s = 90.2 GeV y /s =
92.2 GeV.



- 93 —

CONFUSION DE CARGA en 1w (¥)

To ©
°

92/p2 (GeV)™
o
o
=

0.02

0
—002f ", ", e,
-0.04 | :
T e E S —_—
~0.04 -0.02 0 0,02 0.04

q1/p1 (Gev)™

Figura 9. Histograma doble en el que se puede apreciar cuél es la confusién de carga y el efecto

de la resolucién en momento para la muestra ete™ — utu~ (7). Los sucesos con confusién de

carga aparecen en los cuadrante superior derecho e inferior izquierdo, respectivamente. El hecho
de que estos sucesos estén muy alejados del resto demuestra que la resolucién del espectrémetro
de muones no es la causa de la confusién existente.

Hemos estudiado cuil es el comportamiento de la confusion de carga en diferentes zonas
del detector. En particular, la confusion de carga para muones medidos con sélo 2 camaras P
(dobletes) es del 2.5%, mientras que en el caso de muones medidos por 3 camaras (tripletes)
es s6lo del 0.5%. La mayor parte de los problemas corresponden a comportamientos anémalos
(tos mal medidos, alteraciones en los voltajes, etc), hecho que afecta més a los dobletes, que
basan la reconstruccién en la diferencia de pendientes en las 2 camaras utilizadas. Parece
en principio que estos problemas son identificables, dado que una de las trazas siempre
es de mala calidad (el x? del ajuste es excesivamente grande, la distancia al vértice de la
traza es exageradamente grande, etc) y la otra no. Para confirmar ésto hemos aplicado
algunos criterios simples intentando reconocer este tipo de trazas en todos los sucesos de la
muestra. A cada traza identificada se le imponia la carga del muén opuesto. Este simple
ejercicio permitié reducir la confusion de carga a la mitad, y ademads ningun suceso con cargas
correctas resulté modificado. Hemos decidido sin embargo no aplicar estas nuevas condiciones
en la medida de la asimetria porque la estadistica adicional que supone es muy pequena. Sélo
uno de los sucesos de la muestra tiene dos trazas de mala calidad, lo que confirma que la
probabilidad de que dos cargas sean confundidas al mismo tiempo es despreciable, asi como
el error sistematico introducido en la medida de la asimetria.

La utilizacién del método de maxima verosimilitud descrito con anterioridad elimina
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la dependencia sistematica en el conocimiento de la aceptancia, siempre que esta sea inde-
pendiente de la carga. Hemos investigado posibles fuentes que violen esta hipdtesis:

- Las celdas muertas en los bordes de la aceptancia pueden contribuir a que la aceptancia
para put y p~ sean diferentes en la misma regiéon 6 ¢. No hemos encontrado evidencia
de ello dentro de los errores de la estadistica Monte Carlo existente.

- Un error sistematico en la reconstruccion del momento de la particula puede ser depen-
diente de la carga y de la region del detector. Una comparaciéon de las distribuciones
en momento para muones positivos y negativos en cos§ > 0 y cos§ < 0 muestra que
no hay asimetrias evidentes con la estadistica disponible. Podemos poner una cota de
error maximo en la determinacién la asimetria de 0.002 debido a este efecto.

Hemos estudiado otros métodos alternativos para determinar Ag,. Una posibilidad es
la de efectuar el ajuste a la distribucion analitica correcta del modelo estandar, pero esto
supone, ademas de trabajar con expresiones mucho mas complejas, conocer a priori los valores
de Mz, my, por lo que hay que emplear un método iterativo. Dado que las discrepancias con
respecto a la formula Born son muy pequenas en comparacioén con el error estadistico para
cada punto de energia, hemos preferido el ajuste a la distribuciéon Born, que es el método
utilizado por la mayor parte de los experimentos.

La contribucién de los rayos césmicos en la medida de Ay es inferior al 1 por mil,
dado que presentan una asimetria muy pequena en nuestro detector y son el 2 por mil
de la muestra seleccionada. Como hemos explicado en el capitulo anterior, el inico fondo
apreciable proviene de sucesos ete™ — 7777 (v) , pero su existencia no produce ningin
efecto sistemético, debido a que su asimetria es idéntica a la de los sucesos ete™ — ptp= (7).

Teniendo en cuenta todas las contribuciones anteriores estimamos un error sistematico
absoluto de 0.003 en la medida de la asimetria de carga en sucesos eTe™ — pTu~(y) , error
que hoy por hoy estd muy por debajo de los errores estadisticos.

4.4. Sucesos ptuy

Una parte de los sucesos ete™ — uTu~(y) contienen emisién real de fotones visibles
en el detector. El estudio de este tipo de sucesos es particularmente importante por dos

Tazones:

a) Dado que su contribucién a la muestra no es despreciable (un 15% de los sucesos
poseen una acumulacién electromagnética de més de 1 GeV en el BGO) es importante
comprobar que la muestra y la simulacion Monte Carlo coinciden en sus predicciones.

b) Representa por si mismo un estudio QED.

En la figura 10 se muestra el espectro de energias de los “clusters” electromagnéticos
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en la muestra seleccionada, donde se han escogido todos aquellos con E ysier > 1GeV. Se
puede observar un acuerdo razonable entre datos y MC (KORALZ+GEANT), asi como la
inexistencia de picos notables en la distribucién, lo cual permite establecer, dada la buena
resolucion del BGO, limites superiores a la probabilidad de producciéon de resonancias a
través de la reaccién Z° — X v — utp=~y [6].

» Datos

- MC

91.22 GeV

Figura 10. Espectro de la distribucién en energias de fotones en sucesos ee™ — utu= (7).
Se observa buen acuerdo entre datos y simulacién Monte Carlo (KORALZ+GEANT).

Por ser KORALZ un generador de orden a en el estado final los sucesos con 2 fotones
presentes en la simulacién sélo pueden aparecer por dos razones:

1. Uno de los fotones ha sido emitido por el estado inicial. Este hecho es bastante im-
probable, dado que el 4ngulo minimo que debe formar con las particulas del haz es de
unos 42° (que es el dngulo a partir del cual existe deteccién electromagnética).

2. Uno de los fotones proviene de la interaccion del muén con el BGO. Este tipo de
sucesos representan casi la totalidad de los sucesos con 2 fotones en la simulacién.
Si bien pueden ser eliminados mediante cortes angulares con respecto al muén, ello
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representaria la pérdida de la mayor parte de la estadistica disponible, por tratarse de
radiacion de estado final.

El nimero de sucesos con dos fotones observado en los datos es claramente superior a
la prediccién proveniente de la simulacién (KORALZ+GEANT), tal y como se muestra en
la figura 11. La variable utilizada en la comparacion es :

MZ
E} = Ehay (1 — 5'/s) = Ey — Epay —

siendo V/s' la masa invariante del par de muones y E,, M, la energia y masa invariante,
respectivamente, del sistema formado por todos los fotones del suceso. En el caso de un sélo
fotén la expresién anterior se reduce a Ej = E,.

La mayor parte de las férmulas analiticas disponibles hasta orden a? estdn dadas en
funcién de s y s’. El hecho de que la variable anterior pueda ser expresada en funcién de
ellas y de que en la seleccion de fotones no existan cortes angulares con respecto al muén
nos permite realizar correcciones a la simulacién y poner a prueba las predicciones QED de

2

orden a” en teoria de perturbaciones.

La expresion utilizada para corregir los datos es:

AN+ - H 2
d(.:’/g) = Nty 657 ( L(s',m“), €, 8'/s)

donde (55{2 ( L(s,m?), €, s'/s) es la correccién relativa a la seccién eficaz por produccién
de 2 fotones “hard” de estado inicial, siendo L(s,m?) = log(-23) y €Fhaz la minima energia
que debe tener un fotén para ser considerado como “hard” (1 GeV en nuestro caso). Esta
correccién ha sido tomada explicitamente de la referencia [7].

En esencia lo que se ha hecho es sustituir la expresién exacta para §72 en el estado final

por la expresion de estado inicial, pero evaluada a una escala diferente. Esto es, los logaritmos
/

dominantes son L' = log(ni;i), en lugar de L = log(mig). Esta sustitucién tiene en cuenta

correctamente los términos logaritmicos dominantes, por lo que se desprecian dnicamente
términos no significativos [8]. El nimero de muones usado en esta comparacién, N+ ,-,
corresponde a aquellos sucesos dentro de la aceptancia del calorimetro (| cos 8 |< 0.7), con el
fin de asegurar que la practica totalidad de los fotones de estado final han sido registrados
por el detector.

En la figura 11 se observa con claridad como los datos tienden a satisfacer preferente-

2

mente las predicciones a”, una vez que la correcciéon ha sido aplicada, y se comprueba que
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las interacciones del muén con la materia son predichas convenientemente por el programa

de simulacién GEANT.

Por 1iltimo es conveniente remarcar que el efecto de la falta de sucesos con 2 fotones
en la simulaciéon Monte Carlo no introduce ningun efecto sistematico en la seleccion de la
muestra. En primer lugar, la mayor parte de ellos son colineales con los muones producidos
y por tanto no alteran los dngulos en el suceso. En segundo lugar, sdlo exigimos un corte
en momento sobre uno de los muones del suceso, por lo cual sélo sucesos en los que se
han producido dos fotones de muy alta energia (ambos de mas de 15 GeV para el corte
Prnax = 30 GeV) son eliminados de la muestra, lo cual supone un porcentaje despreciable.

18
16 i _lorden o, analitico
|:| Orden o, KORALZ+GEANT
14 f
12 HY-
l

Figura 11. Espectro de energias en la variable E: para sucesos Ty~ 4. Se observa un
buen acuerdo entre datos y simulacién cuando se afiaden las predicciones analiticas de orden o?.
Sélo se muestran sucesos con E: > 3 GeV para evitar la zona afectada por el corte aplicado

en la energia minima del fotén.
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CAPITULO 5

Analisis de los resultados
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5.1. Introduccién

En este capitulo utilizaremos las medidas de la seccién eficaz y asimetria del proceso
pTp~(y) para extraer consecuencias fisicas dentro del marco del modelo estdndar, asi como
buscar posibles desviaciones de él. Para ello supondremos como cierta la hipétesis de uni-
versalidad, esto es, que los acoplos con el Z° son idénticos para todos los leptones.

En pricipio la seccién eficaz muénica nos permite medir la masa y anchura del Z°, asi
como la achura de desintegracién lepténica I';. Sin embargo, dado que el canal ete™ —
hadrones es estadisticamente mucho mas significativo (su seccién eficaz es unas 20 veces
mayor) este puede ser utilizado para fijar con gran precisién la masa y la anchura del Z°.
De esta forma la anchura de desintegracion I'; es determinada con menor error si ajusta-
mos conjuntamente hadrones y muones. El procedimiento de medida de la seccion eficaz
hadrénica en L3 es descrito con mas detalle en el apéndice C, en el cual también se detallan
los resultados obtenidos y el error sistematico considerado, que es de un 0.4%.

Ademés de lo anterior, podemos utilizar la asimetria de carga en ete™ — ptu=(v),
App, para calcular los parametros p; y sin? §; o, equivalentemente, los valores efectivos de las
constantes de acoplo vectorial (g,) y axial (g,) a energfas del Z°.

Por tltimo, es posible utilizar, junto con la informacién anterior, las secciones eficaces
y asimetrias de los procesos ete™ — ete™(y) y ete™ — 7777 () . Este caso se encuentra
descrito en la referencia [1]. Los resultados asi obtenidos son consistentes con la hipétesis de
universalidad aqui utilizada.

5.2. Expresiones tedricas para o y Ay,

Para el cdlculo preciso de la seccion eficaz y asimetria tedricas hemos diseiado un
programa (ver apéndice D) que depende minimamente de los condicionantes del modelo
electrodébil. En esencia el programa supone como conocidas las contribuciones QED, vir-
tuales y reales, mientras que las corrientes acopladas con el Z° se describen mediante la
dependencia Born mejorada descrita en el capitulo 1. La precision que se alcanza es mejor
que el 2 por mil, segin comparaciones realizadas con otros programas de precisién similar.

Recordaremos con mas detalle las expresiones utilizadas. La seccion eficaz Born mejo-
rada para el proceso eTe™ — ff es:

4m Ngg Q}az(s) 1271'I‘2I”JZ s
= +

(s + I(s) 1]
f 3s M2 (s — M%)? + s2T% /M2
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donde My, T'z son la masa y anchura del Z° y Qf, Ncs son la carga y nimero de colores
asociados al fermién f. En dicha expresién a(s) es la constante de acoplo electromagnética a
* rf
f 7 (1+égep) (1+égcp)

f sin tener en cuenta las correcciones QED y QCD en el estado final y I(s) es el término

la escalas, I’ es la anchura parcial del Z° desintegrandose en el fermién

proveniente de la interferencia v — Z°. Estos términos se pueden expresar explicitamente en
funcién de constantes de acoplo efectivas g, g,:

* \/§G#M3Z — 2 — 2
1-‘e _T (g'ue + gae)

. V2G, M3 3-pB% _ _
Ty =B o Nes (( ) Goy +° gﬁc)

VG, MY(s — M3)
3((s — M) + <15 /M

I(S) = — ) ch Qf a(s) 9ve gfuf

2
siendo G, la constante de desintegracién del muén (1.166389 10~° GeV_Z) yB=41- 477:4
introduce en I'y unas correcciones de masa, que son sélo importantes en el caso del quark
“b”. Alternativamente, estas constantes de acoplo pueden ser expresadas en funcion de los
parametros efectivos py, sin? ff, a través de las relaciones:

Jos =v/Pf (Tsg — 2 Qy sin® 61)
Gas =/Pf Tsf

donde T35 es la tercera componente de isospin del fermién f. Finalmente la seccién eficaz
total viene dada en muy buena aproximacion por:

L)

1 0 4m
of = Fy / Go(z,8) Uf(zs) dz; z > p
20
Fy = (1 + égep) (14 égcp)
3a
SQED =t Q%

] B 0 (leptones)
QCD = % 4 1.405 (22)* (hadromes)
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El factor G4(z, s) es la funcién de radiacién de estado inicial, que incluye términos hasta
orden o?,y Fy son las correcciones de estado final. Sus expresiones han sido ya presentadas
en el capitulo 1. Debemos hacer notar nuevamente que las correcciones QCD tunicamente
factorizan la seccién eficaz total en el caso del canal ete™ — hadrones. En el caso de medidas
exclusivas para un sélo quark (fisica del “b”, por ejemplo) existen correcciones dependientes
del valor de m; y de la masa del quark en cuestion, que intervienen de forma diferente en los
acoplos vectoriales y axiales y, por tanto, no factorizan la seccién eficaz. Estas correcciones
se cancelan aproximadamente entre quarks de tipo “down” y “up”, lo que da validez a dicha
factorizacion en el caso de medidas inclusivas hadronicas.

La asimetria de carga viene dada en muy buena aproximacién por:

1 4z

Agp = (a-f)_l F¢ ‘/z. m (Go(2,8) + Grp(2,8)) orp f(zs) dz

donde F]‘c‘ es un factor QCD de estado final [2], significativamente distinto de 1 sélo para
quarks pesados y Gpp(z,s) es una contribucién adicional en la funcién de radiacién del
estado inicial, especifica para la asimetria (que también ha sido ya introducida en el capitulo
1). El factor (1:4|-—z)2 se debe a la existencia de un “boost” para pasar del dngulo ¢y (donde
es valida la aproximacién Born) a 61,58, habiéndose emitido un fotén casi colineal con las
particulas del haz. Por ultimo, U% B esta relacionada con la parte asimétrica en cos 6 de la
seccion eficaz:

0 (s) /1 do'?c /0 da?c [-}2 V2 G, MZZ o
a S) = < [
FB f 0 dc 1 dc (3 — MZZ)Z + SZI‘ZZ/MZZ Gae Gaf

(\/5 Gy My s Gye Gof — % Real | a(s) (s — My —is I'z/Mgz) | )

_+_ —
donde en a(s) se ha incluido la parte imaginaria, que da una contribucién a A?b “ de —0.2%

para /s = Mz.
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En los ajustes que involucren secciones eficaces usaremos la expresién [1] para deter-
minar los valores de Mz, I'z, I'e, I'y. Dicha expresion es minimamente dependiente de los
condicionantes impuestos por el modelo estandar: el primer término es una contribucién
QED pura, mientras que el segundo supone la existencia de la resonancia del bosén Z° sin
ninguna hipétesis sobre el origen de I'e, I'y, I'z con respecto a modelos teéricos. La tnica
dependencia se encuentra en la existencia del término I(s), pero es minima, debido a que se
anula para /s = Mz y a que la constante de acoplo vectorial efectiva del electrén tiene un
valor muy reducido. En la practica, para valores razonables de sin? 6, sin? 8 ¢ su contribucién
a la seccién eficaz es inferior al 1% [3].

En el caso de que tratemos simultaneamente con asimetrias y secciones eficaces es claro
que todo puede ser expresado en términos de Mz, I'z y de las constantes de acoplo efectivas
de electron y fermion producido. Si bien este esquema ya hace hipdtesis sobre la forma
de las corrientes en la teoria, casi todas las alternativas propuestas se limitan a predecir
desviaciones de estos parametros de acoplo [4], lo que justifica su utilizacién.

5.3. Procedimiento de ajuste

Para el ajuste de los datos hemos definido un x? que tiene en cuenta errores sistematicos
y estadisticos. La expresion que se minimiza es, en notacién compacta:

n

X2 = Z (A:ci VZJ_1 A:cj>

n
i=1 j=1

En esta expresion Az; representa la diferencia entre el valor experimentalmente medido
z; (secciones eficaces o asimetrias para cada punto de energia) y el valor teérico predicho

teo

z;

(el cual guarda la dependencia en los pardmetros que deseamos determinar) , y V;; es
el elemento de la matriz de varianza que correlaciona los puntos Az; y Az;. En concreto:

teo

Az; =z, — z;

Vij =< Az; Az; > — < Az; >< Az >
siendo < x > el valor medio de la variable z. En el caso mas general las variables z; estaran
afectadas por errores relativos: z; — x; * R, o errores absolutos z; — z; + A. En el caso de

que el mismo error relativo afecte simultdneamente a los puntos z; y z; (sin correlacién en
ausencia de errores), se puede comprobar que:

Vij =< z; >< z; > (< R?> - <R >2) =< z; >< z; > (Error en R)2



- 105 -

Cuando se trate de errores absolutos la expresion es semejante:

Vij =< AT > — < A>?= (Error en A)2

Por ultimo, en el caso de que varios errores afecten simultaneamente a z; y z;, bastara
con sumar las diferentes contribuciones a V;; (siempre que no exista correlacién alguna entre
dichos errores).

Es importante resenar que la matriz de covariancia y los errores en el calculo deben ser
tomados de la mejor estimacion existente sobre los valores < z; >, y no del valor z; medido.
Esta estimacién puede consistir en los valores z}!°® provenientes de un primer ajuste, para
ser incluida en un segundo ajuste, que sera el definitivo. Por ejemplo, en el caso de secciones
eficaces el error estadistico es n2. Este error serd menor cuanto menor sea n, de tal forma que
estaremos pesando las secciones eficaces de forma asimétrica alrededor del valor central, con
un sesgo claro hacia valores bajos. Una forma de evitarlo es tomar el error como (o € ,C)%,
siendo o%*° la mejor estimacién disponible, y €, £ la aceptancia del proceso y la luminosidad
recogida, respectivamente. Si bien en el limite en que n — oo el efecto es despreciable, no lo
es para estadisticas reducidas. Una consecuencia tipica de no tener en cuenta este efecto es
la tendencia de I'; hacia valores bajos frente a I'y,q, dada la diferencia estadistica de ambas
muestras.

Desde el punto de vista practico, tendremos en cuenta en el ajuste los siguientes tipos
de incertidumbres:

Errores estadisticos. Modifican Vj;, por el hecho de afectar inicamente al punto z;.
Dichos errores han sido ya presentados en el capitulo 4.

Errores sistematicos. Afectan dnicamente a Vj;, siendo 7,7 miembros del mismo
canal y cantidad fisica determinada (por ejemplo: todas las asimetrias del canal u*p~,
o todas las secciones eficaces del canal eTe™ — hadrones). En el caso de que z; sea una
seccién eficaz el error ser4 relativo, (0.8% para el canal ete™ — ptp=(y) y 0.4% para
el canal eTe™ — hadrones) y en el caso de asimetrias consideraremos errores absolutos
(0.003 en el canal mudnico).

Error en la luminosidad. Afecta a Vj;, siendo z; y ; secciones eficaces. Todos los
puntos (incluso a diferentes energias) son afectados por el mismo error relativo (0.9%),
dado que la incertidumbre en la luminosidad de L3 es debida a efectos sistematicos.

Por otra parte la incertidumbre en el conocimiento de la energia de los haces en LEP
no puede ser ignorada, dado el tamafno de los errores experimentales. Estas son las contribu-
ciones mas importantes:
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a) El error en la escala absoluta de energias es de 20 MeV, determinado a partir de
calibraciones con protones. Estos son inyectados en LEP a una energia cercana a
20 GeV, a la cual puede determinarse su velocidad y, por tanto, su momento, que
coincidird con el de los electrones en la etapa de inyeccién. El momento final tras la
cadena de aceleracion se determina a partir de las diferencias en el campo magnético
medido entre 20 y 45 GeV [5]. Este error afecta directamente al valor medido de M.

b) El haz tiene una distribucién energética de unos 35 MeV de anchura alrededor de /s/2.
El efecto que provoca en la medida de la seccién eficaz se observa con claridad en la
figura 1. El parametro Mz es practicamente insensible a este efecto, pero no asi las
anchuras. En concreto, para I'z se observa un incremento de unos 5 MeV. El efecto
sobre la asimetria de carga es despreciable.

c) Las variaciones relativas entre punto y punto de energia, debidas a la no linealidad de
la escala o a la no reproducibilidad de los pardmetros del acelerador (~ 10 MeV). Tras
simulaciéon del efecto se comprueba que su influencia sobre los parametros ajustados
se traduce inicamente en un incremento en el error asociado de unos 4-6 MeV para la
masa y la anchura [6],

. éc/a 4700)

o
e

15k © CANAL o

o
287 88 89 90 91 92 93 94 95

Vs (GeV)

Figura 1. Diferencias entre el caso ideal de haces con dispersién en energias nula y el caso real
de haces con una anchura de 35 MeV. En la figura se representa el cociente (0real — Tideal)/ Tideal-
La seccién eficaz de hadrones presenta un comportamiento idéntico al aqui observado.
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Estas contribuciones deben ser tenidas en cuenta a la hora de calcular los errores finales
de Mz y I'z. El error en la escala absoluta de energias se incluye como una incertidumbre
adicional de 20 MeV en la masa del Z°. La dispersién energética del haz se incluye antes
del ajuste, como una correccién a la seccién eficaz medida dependiente de /s tal y como se
deduce de la figura 1 (la dependencia en Mz, 'z, ... es despreciable, dada la magnitud del
efecto). La tabla 1 muestra en concreto las correcciones aplicadas. El dnico punto en el que
la correccién supera el 0.1% es 91.22 GeV.

Vs (GeV) Factor corrector para o
88.22 0.9995
89.22 0.9992
90.22 0.9995
91.22 1.0013
92.22 0.9998
93.22 0.9995
94.22 0.9997

Tabla 1. Factores correctores para la seccién eficaz debido al la dispersién energética de los
haces en LEP. En nuestro caso hemos usado una anchura de 50 MeV en la variable \/s. La
seccion eficaz experimentalmente obtenida debe ser multiplicada por estos factores antes de ser
introducida en los programas de ajuste.

5.4. Ajuste de la seccion eficaz de muones

A partir de un ajuste de los datos de la seccién eficaz pTp~(y) deducidos en el
capitulo anterior y usando las expresiones descritas anteriormente se obtienen los resultados
de la tabla 2. El resultado del ajuste se puede observar en la figura 2, superpuesto a los
datos experimentales.
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Parametro Ajuste A Ajuste B

Mz (GeV) 91.172 + 0.059 [91.172 + 0.059

'z (GeV) 245+ 0.10 2.45 £ 0.10

Te T, (MeV) | 82.6 + 3.0 -
T;//Te L, - 29.73 + 0.38

Tabla 2. Ajustes a la seccién eficaz eTe™ — ptu~(y) . En el ajuste A determinamos
Mgz, I'z, 4/T'e T'y. Dado que la mayor parte de la estadistica se encuentra en V8 ~ Mg,
Tz/+/Te I, es una cantidad mas precisamente determinada que ,/I'c T';, 6 T'z por separado,

como se comprueba en el ajuste B. En Mz se debe incluir un error adicional de 20 MeV debido

a la incertidumbre en la escala absoluta de energias en LEP.

e'e’ = W (y)

g (nb)

[ R SR AR AN RSN R SR
O87 88 89 90 91 92 93 94 95
Vs (GeV)

Figura 2. Resultado del ajuste de los datos de la seccién eficaz del proceso ete” —
,u+ £~ (7) - Los pardmetros que determinan la curva son Mz, I'z y /T I';. Los datos se
presentan con su error estadistico. El error sistematico es del 1.2%, que incluye los errores en

la determinacién de la luminosidad y en la seleccién de la muestra.
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5.4.1. Determinacion del nimero de neutrinos ligeros

Es posible determinar el nimero de familias de neutrinos ligeros (M, < Mjyz/2) en los
que se puede desintegrar el Z° a partir de la anchura invisible I'j,y, que satisface la siguiente

igualdad:

Finy I'1 [Tz — T'haa — 31}
I

Si asumimos universalidad, el valor de I'z/,/T'el'y, = T'z/T; puede ser usado en la

determinacién de N,:

eor,SM medida eor
N ﬂ teor, ]-‘_Z did. B ]-‘hadt ,SM .,
Y T T

La ventaja de esta expresion con respecto al uso directo de I'z es que las cantidades
I';/T, = 0.502, I'yq/T; = 20.8 + 0.2 son esencialmente constantes dentro del modelo
estdndar. La dnica incertidumbre significativa se encuentra en I'haq /T, que incluye conser-
vadoramente, ademds de variaciones de m; entre 50 y 300 GeV, el error en el conocimiento

de a5 (as = 0.115 + 0.009 (L3)). El resultado es:

N, = 298 + 0.19(exp.) + 0.10(teor.)

del cual se deduce que la posibilidad de que el nimero de neutrinos ligeros sea 4 se encuentra
a unas 5 desviaciones estandar de la medida dada por el canal muénico de L3. La figura 3
muestra, superpuesta sobre los datos, la forma de la seccién eficaz correspondiente a 2, 3, 6
4 neutrinos ligeros para Mz = 91.180 GeV, m; = 150 GeV y Mg = 100 GeV. Se observa
con claridad que el punto a la energfa V8 ~ My es determinante en la medida realizada,
siendo practicamente insensible a los valores concretos de my, Mg.
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ete” = uu (y)

—~1.8r

1.4 |

1.2 }

0.8 |
0.6 |

0.4 |

0.2 |
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o87 88 89 90 91 92 93 94 95
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Figura 3. “Line shapes” del proceso eTe™ — uTpu~(y) para Mz = 91.180 GeV,
m; = 150 GeV, My = 100 GeV y diferentes valores del nimero de familias de neutrinos
ligeros, comparadas con los puntos experimentalmente obtenidos. Es claro que el punto mas
sensible a una variacién en el nimero de familias es el cercano a /s = Mz, y que N, = 3 es
la opcidn preferida por los datos.

5.4.2. Determinacion de rlll—?d
Si se impone la condicion N, = 3, rffl‘d puede ser determinado dentro del modelo
estandar como:
Fhad FZ medida T, teor,SM
R = = = -3 = —3 =20.75 £ 0.38
had Fl Fl Fl
que es perfectamente compatible con el valor esperado de Rﬁgﬁ = 20.8 £ 0.2. De manera

equivalente, podemos realizar una estimacién indirecta del valor de a;(Mz), a partir de la
expresion:
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. — K] L) 2
Riln;iildo — Rlslg/(livas—o (1 + Oé? + 1.405 (a_) )

™

siendo Riiﬁ’as:o = 20.0 + 0.1. El resultado es ay = 0.11 + 0.05. En la figura 4 se
puede observar la diferencia entre las predicciones del modelo estdndar con as,(Mz) = 0y
as(Mz) = 0.115, para los mismos pardmetros que en el apartado anterior. Nuevamente el
valor en el pico es esencialmente insensible a variaciones en m; y Mg.

1.8
o
-

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

88 89 90 91 92 935 94 95
Vs (GeV)

o
0]
~L

Figura 4. “Line shapes” del proceso ete™ — uTpu~(y) para N, = 3, Mz = 91.180 GeV,
m; = 150 GeV, Mg = 100 GeV y diferentes valores de a;. Es claro que a; = 0 no es la
opcién preferida por los datos, y que el punto mas sensible a una variacién en esta variable es
el cercano a /s = Mz, punto que es casi insensible a variaciones en m;.
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5.5. Ajuste conjunto a las secciones eficaces de muones y hadrones
Combinando la informacién del canal eTe™ — putu~(y) con la de eTe™ — hadrones

se pueden obtener valores mas precisos de la masa y anchura del Z°, asi como de T;. Los
resultados aparecen ahora en la tabla 3

Parametro Ajuste A Ajuste B
Mz (GeV) 91.180 + 0.010 {91.180 + 0.010
I'z (GeV) 2.488 +0.017 | 2.488 + 0.017
I'; (MeV) 83.5 £ 1.0 -
Thaa (MeV) 1730 + 23 -
Rhad = Thaa/T' - 20.71 + 0.42
Tinv/T1 = (Tz — Thaa — 3T0)/T - 6.09 + 0.21

Tabla 3. Ajuste combinado de las secciones eficaces ete™ — uTu=(7) y eTe™ — hadrones
suponiendo universalidad (I'; = T = TI',). En el ajuste A determinamos Mz, I'z, I'haq, I
En el ajuste B, en lugar de Thaq, I';, se determinan Rpaq y Tiny /T, cantidades de las que se
pueden extraer de forma inmediata o, y IV,, respectivamente. En Mz se debe incluir un error
adicional de 20 MeV debido a la incertidumbre en la escala absoluta de energias en LEP. El 2
del ajuste es 11.5 para 10 grados de libertad.

A partir de Tipy/T'; deducimos, de forma semejante a la empleada en el apartado

anterior:

T teor,SM Fi:nv medida
N, = (—l> (r ) —3.06 + 0.11
l

y, a partir de T'paq/T:

as(Mz) = 0.10 + 0.06

donde el error es ligeramente superior al obtenido sélo con la seccién eficaz de muones debido
a que T'hoq /T en este caso es una medida directa, afectada por los errores experimentales.
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Con el fin de mejorar este error se puede repetir el ajuste imponiendo N, = 3, esto es,

fijando el valor de Tipy /T:

I‘inv - I‘inv FV - 3 — 5.976
r, T, Iy 0502

had

El resultado del ajuste es Fr—l = 20.85 £ 0.32, que corresponde a un valor de aj:

as(Mz) = 0.12 + 0.04

5.6. Uso de la asimetria de carga en ete™ — putpu=(v)

Un ajuste combinado a las secciones eficaces de muones y hadrones y asimetria en
ete™ — pTp (y) nos permite determinar los pardmetros de acoplo lepténicos a estas
energias. Los resultados se presentan en la tabla 4.

Parametro Ajuste A Ajuste B

Mz (GeV) [91.180 + 0.010 | 91.180 + 0.010

I'z (GeV) |2.488 +£0.017 | 2.488 + 0.017

Thaa (MeV) | 1730 + 23 1730 + 23
Pl 0.998 + 0.014 -
sin® 6, 0.22810-003 -
7. : 0.00185+351%2
9.2 - 0.2495 + 0.0034

Tabla 4. Ajuste conjunto de la seccién eficaz ete™ — hadrones y de la seccién eficaz y
asimetria de carga en ete™ — putpu~(y) asumiendo universalidad (I'; = I'e = T,). En el
ajuste A determinamos las constantes p; y sin? ;. El ajuste B es un ajuste equivalente en el
que se determinan los cuadrados de las constantes de acoplo vectorial y axial. En Mz se debe
incluir un error adicional de 20 MeV debido a la incertidumbre en la escala absoluta de energias
en LEP. El x? del ajuste es 15 para 16 grados de libertad.
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La informacién disponible no nos permite determinar los signos de las constantes de
acoplo g,; ¥ g,;- La razon es simple: en el caso de secciones eficaces, el ajuste es sensible
a I';, que es proporcional a 513 + §a%, mientras que los términos en la parte asimétrica de
la seccion eficaz son proporcionales a ga"; y gﬁ gﬁ, respectivamente. Es por ello que dichos
signos han de imponerse a través de otras medidas experimentales [7], resultando que ambas
constantes han de ser negativas. En definitiva:

- 0.024
gv1 = — 0.043 +0.017

ga = — 0.4995 + 0.0034

En la figura 5 mostramos este resultado, asi como los contornos correspondientes a una
y dos desviaciones estandar con respecto a la medida presentada.

5 —0.49 -
[~ * p
o L3
049251 .- L M,=50GeV Lo
e ", _ M,=1000 GeV '
—0495 | 20
-0.4975 | 1o
[ L M,=50 GeV
05| ® - - —M=100Gev
Tl L -~ M=150 Gev
~0.5025 | Y AU
. - M,=250 GeV
-0.505 |
’ Hmmm o mME30GeV
-0.5075 |
[ % CHARM II <
_0151’ | | _ L | N IR B
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gvl

~0.08-0.06-0.04-0.02 _

Figura 5. Valores de las constantes de acoplo lepténicas usando los canales ete™ —
uTp=(7) y ete” — hadrones en L3. Se representan asimismo los contornos correspon-
dientes a 1 y 2 desviaciones estandar con respecto a la medida central, la prediccién del modelo
estandar y una de las medidas m4s precisas fuera del marco de LEP, la del cociente g, /g, por
el experimento CHARM 11 [7].
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5.7. Interpretacion de los resultados dentro del modelo estandar

Suponiendo que los valores de las masas fermiénicas (excepto la del quark top), a, G,
y as son conocidos, los unicos parametros relevantes del modelo estandar que se pudieran
considerar desconocidos son Mz, m¢ y Mg. La masa del Z° es determinada con muy buena
precisiéon: Mz = 91.180 + 0.010 + 0.020(LEP) GeV, por lo que queda por estudiar qué

valores imponen nuestros datos experimentales sobre m;, Mp.

Las tltimas busquedas directas de la particula Higgs han dado limites inferiores a
su masa cercanos a los 50 GeV [8], por lo cual un efecto directo en las secciones eficaces
debido a la produccién real de Hff no es apreciable (lo seria si My fuera menor que 10
GeV [9]). Siempre que My no sea demasiado grande, su influencia en las correcciones
radiativas es minima. Por ejemplo, variaciones de Mg entre 50 y 1000 GeV se traducen en
una variaciéon muy reducida en los parametros ajustados: AT’z = 10 MeV, ATy.q = 8 MeV,
AT; = 0.2 MeV, Ap; = 0.002, Asin?6; = 0.002. Ademés de ello, el hecho de que los
efectos dependientes de m; sean mayores contribuye a complicar las predicciones sobre M.
Si bien recientemente se han puesto limites superiores a su masa utilizando todos los datos
disponibles de LEP (< 300 GeV al 68% de nivel de confianza [10]), es también claro que
cualquier error sistematico que afecte conjuntamente a todas las medidas puede cambiar
criticamente estas predicciones. Dado que hay efectos de este tipo atin no incluidos o en
estudio (produccién de pares en el estado inicial, contribuciones de «a; para valores altos
de my, uso de programas de andlisis muy similares o idénticos, precisiéon de los generadores
Monte Carlo, incertidumbre comin en la energia de los haces en LEP, errores tedricos en la
luminosidad,...) no consideraremos la posibilidad de extraer predicciones sobre Mpg.

El valor 6ptimo de m; se puede deducir a partir de un ajuste conjunto a todos los datos
disponibles (secciones eficaces y asimetrias) dentro del modelo estdndar. Sin embargo, antes
de ello estudiaremos por separado los distintos parametros sensibles a variaciones en mjy:

e El hecho de separar distintas contribuciones permite comprobar si todas ellas dan
resultados comparables o existen discrepancias significativas que pudieran invalidar la
validez de un ajuste global.

e No sdlo permite una estimaciéon de my, sino también una comprobacion de las predic-
ciones del modelo estandar.

La primera medida que nos proporciona informacién sobre m; es el valor de la masa del
Z°, combinada con las medidas de My /Mz en los colisionadores pp, en las que se cancelan
la mayor parte de los errores sistematicos debidos al desconocimiento de la escala de energias
( por afectar igualmente a las medidas de My y de Mz). Utilizaremos el promedio dado en
la referencia [11]: My /Mz = 0.8806 + 0.0034.
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En la figura 6 representamos sin? 6, en funcién de m;. Dado que My, /M7 proporciona
una medida directa de sin® ,,, aparece como una banda horizontal, independiente del valor
de la masa del quark top. En el caso de la medida de Mz, sin? 6, depende del valor concreto
de m; utilizado (y de My, que ha sido incluido como una pequefia contribucién adicional a
la anchura de esta franja). Ambas bandas, representando el 68% de nivel de confianza, se
cruzan en una zona limitada, correspondiente a valores de m; entre 100 y 200 GeV.

024 | sind, (UA1—UA2—CDF)

0.236 | sin*8, (M)

0.228 |
0.224 }

0.22 f

0.216 |

0.212 |

I TS S KT I
0.208 80 120 160

510 580
MTop (GeV)

—_—
200

Figura 6. Representacién de sin? @, en funcién de la masa del quark t, proveniente de dos
fuentes diferentes: la medida de Mz dada por L3 y la medida combinada de My /Mz de los
experimentos UA1, UA2 y CDF.

La segunda medida, poco correlacionada con la anterior, es la anchura total del Z°,
I'z !. En la figura 7 representamos el valor medido, 'z = 2.484 + 0.017 GeV, a la vez que
la predicciéon del modelo estandar en funciéon de m; para Mz = 91.180 +0.022 GeV. Las dos
bandas, al igual que en el caso anterior, se cruzan dentro de una desviacion estandar en el

intervalo m; € [50,200] GeV.

1 La correlacién entre M 7y 'z es de un 6% solamente, segiin el ajuste realizado
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Figura 7. Estimacién de m; a partir de la medida de Tz y el valor esperado de I'z dentro
del modelo estandar. La anchura de esta 1ltima banda se debe al error en el valor de M 7.

Sin embargo, existe una cierta correlacion entre los parametros I'z y I';, obtenidos
mediante ajuste de las secciones eficaces de muones y hadrones. Esta correlacién (de un
47%) puede observarse en la figura 8, junto con la prediccién del modelo estdndar para
diferentes valores de m; y My. Dentro de una desviacion estandar teoria y experimento
estdn en acuerdo, para masas del top comprendidas entre 50 y 200 GeV. También es clara
la poca sensibilidad de la medida en Mg.
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Figura 8 Prediccién del modelo estdndar para T'z y T en funcién de m; y Mg, comparada con
el contorno correspondiente al 68% de nivel de confianza proveniente del ajuste a las secciones
eficaces de muones y hadrones en L3.

Por iltimo, los valores de las constantes de acoplo p; y sin? §; son también sensibles a
variaciones en m;, como se comprueba en la figura 9. ? La correlacién con el valor obtenido
a través de I'z y I'; no es en este caso despreciable, dado que p; es casi equivalente a una
medida de I';. El acuerdo con el modelo estandar es también razonable, con predicciones
para my entre 50 y 200 GeV.

2 Qe pueden utilizar equivalentemente las variables g,; ¥y g,; (figura [5]). Las variables p; y sin? 0,
son sin embargo mas utilizadas por los tedricos, debido a que son parametros de acoplo practicamente
independientes del canal de desintegracién analizado (tal y como hemos comentado en el capitulo 1) cuyo

contenido “universal” es interesante, tanto dentro como fuera del modelo estandar.
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Figura 9 Prediccién del modelo estandar para p; y sin? 8; en funcién de los distintos valores
que m; y Mg pueden tomar, comparada con la medida realizada mediante ajuste a la asimetria
v las secciones eficaces de muones y hadrones en L3 (al 68% de nivel de confianza).

Dado que todas las diferentes fuentes de medida de m; dan valores compatibles y
consistentes con el modelo estandar hemos realizado un nuevo ajuste conjunto a secciones
eficaces y asimetrias. En este caso los iinicos parametros libres son Mz, m; y Mg. Para ello
hemos utilizado el paquete de subrutinas DIZET [12] (utilizadas también por el programa
de ajuste ZFITTER), que permite determinar, a partir de dichos pardmetros, las variables
usadas en el formalismo aqui utilizado: Tz, Tyhaa, Iz, p1, sin? 01, Gu1s Gur-

Ademas de lo anterior se han tenido en cuenta las ligaduras experimentales existentes
sobre a; y My /Mz (as(Mz) = 0.115 4+ 0.009 (L3)) y Mw/Mz = 0.8806 + 0.0034 (pp)).
Para evitar divergencias en el ajuste debidas a la poca sensibilidad en Mg en la region
de interés fisico [13] el ajuste se ha realizado fijando My a dos valores diferentes, 50 y
1000 GeV. El resultado final, mostrado en la tabla 5, corresponde al promedio de estos dos
casos y las variaciones entre ellos han sido incluidas como un error adicional. El error en
la determinacién de la energia de LEP también induce un pequeno error de unos 3 GeV
en my, debido a que estamos utilizando My /My, cantidad que no se ve afectada por la
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incertidumbre en M 5.

Parametro Ajuste

My (GeV) |91.181 + 0.010(L3) + 0.020(LEP)

my (GeV) 159133 (est.) + 16(Mp) + 3(LEP)

Tabla 5. Ajuste de la seccién eficaz et e~ — hadrones y de la seccién eficaz y asimetria de
carga en ete”™ — putp~(y) dentro del modelo estindar. El valor central de m; corresponde
a Mg = 300 GeV. Se han tenido en cuenta posibles variaciones de Mg en el rango (50, 1000)
GeV y la incertidumbre en la energia absoluta de los haces en LEP. El x? del ajuste es 15 para
20 grados de libertad.

A través del ajuste anterior también hemos intentado dar un limite al valor maximo
permitido para m;. Hemos obtenido, para My = 1000 GeV (caso méas desfavorable), y al
95% de nivel de confianza:

my; < 245 GeV (95% c.l.)

5.8. Desviaciones del modelo estandar

Dada la magnifica consistencia entre los datos experimentales y las predicciones del
modelo estandar es obvio que no hay senal clara de existencia de desviaciones. Sin embargo
es interesante poner limites a posibles efectos provenientes de nueva fisica. Recientemente ha
sido propuesto un grupo de variables que representan un conjunto conveniente para describir
desviaciones del modelo estandar [14][15]. Utilizaremos las variables de la referencia [15], €;
y €3, definidas como:

€1 =p; — 1
€3 = c0sZ By0 (pr— 1)+ (cot2 Owo — 1) (sin2 6; — sin? 9w0)

siendo p; y sin? 6; las constantes de acoplo efectivas lepténicas ya descritas con anterioridad,
y 0wo €l angulo de Weinberg corregido unicamente por QED a la energia Mz, esto es:

ma(Myg)
V2G, M,

sin? B0 cos? Oy0 =
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La variable €3 esta relacionada con correcciones radiativas que conservan la invariancia
bajo isospin, mientras que €; corresponde a aquellas en que esta invariancia es rota [14].
La dependencia cuadratica de las correcciones en el modelo estandar en la masa del top es

3 mientras que en la variable €3 las dependencias son de tipo

absorbida en la variable ¢
logaritmico, y por tanto muy débiles. Hemos realizado un nuevo ajuste a secciones eficaces

y asimetrias, pero sustituyendo p; y sin? 6; por los pardmetros €; y e3. El resultado es:

Parametro Ajuste
€ = (-0.2+1.4)%
€3 = (—0.9 +2.8)%

La prediccién del modelo estandar (basada en los célculos de la libreria DIZET), para
Mz = 91.180 GeV, m; = 150 GeV, Mg = 100 GeV, a; = 0.115 es: ¢ = 0.4%, e3 =
0.5%, compatible con los resultados del ajuste. Dada la cantidad de modelos propuestos
como desviaciones del modelo estandar, y las complicaciones intrinsecas de cada modelo, no
entraremos en detalles sobre las implicaciones o predicciones que suponen estos valores sobre
nuevas teorias, algunas de las cuales pueden son discutidas en las referencias citadas en este

apartado ([14], [15]).

Por otro lado, podemos deducir limites inferiores a las masas de particulas que se
acoplen al Z°. En concreto, podemos determinar (a través del ajuste con secciones eficaces
en el que calculamos Tiny/T):

I‘inv

N, =
r,

< 34 0.27 (95% c.l.)

En el caso de produccion de fermiones con masa, el exceso de anchura invisible que
suponen vendra dado con muy buena aproximacién por:

T ) _ ﬂz
P—f = BsN.sKgep ((3 — B})(Ts5 — 2Q sin® 6,)* + %)

3 Una forma de verlo es que esta contribucién proviene de la diferencia de masas entre los quarks “top”
y “bottom”, que pertenecen al mismo doblete de isospin, por lo que se trata de una correccién debida a la
falta de simetria dentro del doblete.
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2
siendo B¢ = /1 — 4% y Kgcp una correcciéon QCD que es significativa sélo en el caso de
quarks cerca del umbral de produccién (my =~ \/s/2) [16]. La expresién tiene una minima
dependencia en m; y Mg, al haberse cancelado las correcciones universales dominantes,
provenientes del factor p, y por ser sin? 6, = 0.231 + 0.005(SM) practicamente constante
dentro del modelo estandar. Es simple resolver para cada tipo de fermién cual es el valor de

By que corresponde al maximo valor de %{ permitido (0.27 al 95% de nivel de confianza):

T3 Q |N.s |Tipo de fermién |Masa (95% c.l.)
T2 0 |1 y’ > 43 GeV
a2 | 1 |1 v > 27 GeV
+1/2 |+2/3 | 3 p > 44 GeV
1/2 |-1/3 | 3 b’ > 46 GeV

El método anterior también permite poner limites a particulas que no sean fermiones
de Dirac. Por ejemplo, en el caso de neutrinos de tipo Majorana:

Ty 3
r, =
de donde se deduce que la masa de este tipo de particulas debe ser superior a 35 GeV (95%

c. 1) segin nuestras medidas del modelo estdndar. Por tltimo, en el caso de particulas
supersimétricas la seccion eficaz de s-fermiones “left” y “right” viene dada por:

left
Ty

Ly
Fright

; = 284N, Kocp (Qf sin® 6,,)?

= 218%chKQCD (Tgf — Qf sin? gw)z

En realidad dnicamente somos sensibles a las masas supersimétricas “left”, debido al
reducido valor de sin? 8,,. La siguiente tabla expresa los resultados obtenidos:

Tipo de s-fermién |Masa (95% c.l.)

v > 26 GeV
g SIN LIMITE
Uy, > 35 GeV

dg > 38 GeV
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Todos estos limites son rigurosos e independientes de los valores concretos de m; y Mg
siempre que la particula buscada no suponga una contaminacion visible del canal de muones
o del canal de hadrones, que son los usados en el anélisis. Esto puede no ser cierto en el caso
de quarks pesados y s-quarks, o en el caso de muones pesados y s-muones, de tal forma que
se cumpla Iy, /T, = 3.

En el caso hadrénico, el ajuste a las secciones eficaces con la ligadura Ty, /T, = 3
da un limite T'haq/T; < 21.35 (95% c.].). Dado que (I‘had/I‘l)SM = 20.8 + 0.2 tomaremos
conservadoramente el caso mas desfavorable, (I'haq/ I‘Z)SM = 20.6. A partir de ello y de la
relacién I';/T', = 0.502 obtenemos:

AI‘had
Ly

(95% c.l.) < 0.37

. . 7 . .7
Suponiendo que todo el exceso proviene de nuevas particulas con interacciéon fuerte
obtenemos:

Particula Masa (95% c.1.)
Quark top, t’ > 42 GeV

b’ > 46 GeV
U] > 32 GeV
dL > 36 GeV

de donde deducimos que nuestros datos experimentales limitan el intervalo posible de masas
del quark top:

42 GeV < my < 245 GeV (95% c.l.)

En el caso lepténico la situacion es diferente, dado que en los ajustes estamos utilizando
la misma I'; para los estados inicial y final del proceso. Si alguna particula con interacciones
de tipo mudnico se encuentra en la muestra, cambiard la contribucién al estado final, pero
I'; = T'¢ se vera inalterada en el estado inicial. Ademas de ello, en este caso podremos utilizar

+ -
la asimetria de carga A?b # para mejorar los limites obtenidos. Hemos repetido el ajuste

a secciones eficaces y asimetria con parametros libres Mz, 'y, T'hag ¥ m,/, admitiendo

s
la posibilidad de otro muén pesado en la muestra. Para ello hemos fijado las constantes
de acoplo leptonicas dentro del modelo estandar a través de I';, siendo ésta fijada a su
vez mediante T'y y T'haq de forma que sélo dependamos nuevamente del pardmetro sin? 8,,.

Explicitamente, la expresiones necesarias son:
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1
I'z =Thaa + 37 + 3T, = Thaa + 3011 + —

0.502
_V2G, M3 (5.2 + 7.
- 127 9yl Gae

9ol :ga,l(l —4 sin2 g‘w)

I

Con ello obtenemos m,; > 44 GeV (95% c.l.), en el caso de que nuestra aceptancia

7
para este tipo de sucesos sea idéntica a la aceptancia muédnica, lo cual se puede cumplir en
el caso de un nuevo muén pesado. En el caso de muones excitados, la aceptancia sera menor
para masas cercanas a 45 GeV, debido a que estas particulas se produciran esencialmente en
reposo, desintegrandose en cualquier direcciéon del espacio en muén y fotén con momentos
opuestos. En este caso la aceptancia sera cercana al 50% de la aceptancia para dimuones,
lo cual supone un limite: m, > 42 GeV (95% c.l.), consistente con los resultados obtenidos

mediante bisqueda directa [17].

No pondremos limites en el caso de s-muones, dado que la seccion eficaz y la asimetria
de carga han sido calculadas a partir de la hipdtesis de que la distribuciéon angular Born
tiene la forma A(1 + cos? ) + B cos 8, hecho que no es cierto en el caso de s-fermiones (es
proporcional a sin? 6).4

4 En el caso de leptones masivos existe también un término dependiente de la masa proporcional a

@2} l(l — ﬁjzc) sin’ 6 (ver capitulo 1), pero que puede ser despreciado debido al valor sumamente reducido de

la constante de acoplo g,,;-
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CONCLUSIONES

te~ — ptu(y) registrados

En esta memoria se presenta el estudio de los sucesos e
en el detector L3 durante el ano 1990, del cual el autor ha sido responsable, asi como un
analisis comparativo entre los resultados de ajustes minimamente dependientes del modelo
escogido y las predicciones del modelo estandar, utilizando sélamente la informacion del

e~ — hadrones. La sencillez del

canal muénico o combinandola con la seccion eficaz e
canal de desintegracion estudiado, asi como el buen conocimiento de los aspectos tedricos

que lo rodean lo convierten en un elemento unico para relizar este tipo de analisis.

En concreto se han estudiado y justificado con detalle cuéles son los criterios utilizados

Te~ — uTp(y), asf como cudles son las contaminaciones,

en la seleccion de la muestra e
ineficiencias y aceptancia. También se han planteado extensamente los procedimientos de
medida de la seccion eficaz y de la asimetria de carga y los posibles efectos sistematicos que
pueden sesgarlas, que estimamos como un error relativo del 0.8% (1.2% si se incluye el error
en la determinacién de la luminosidad por L3) en el caso de la seccién eficaz y como un error

absoluto de 0.003 en la asimetria.

Encontramos un razonable acuerdo entre el espectro de produccion de fotones en suce-
sos simulados a través del detector utilizando como generador KORALZ y el espectro ex-
perimentalmente obtenido en el canal ete™ — ptp~(v) . Sin embargo, dado que KORALZ
es un generador de un dnico fotén en el estado final observamos dicrepancias claras en el es-
pectro de sucesos con 2 fotones. Corrigiendo el espectro en la simulacién mediante formulas
analiticas tedricas observamos un buen acuerdo con las observaciones experimentales. Esto

supone una comprobacién de la validez de QED en orden a?.

+

Usando tnicamente la seccién eficaz del proceso ete™ — uTu~(y) observamos un

buen acuerdo con el modelo estandar. En particular el numero de neutrinos resulta ser:

N, = 298 + 0.19(exp.) + 0.10(teor.)

que se encuentra a unas 5 desviaciones estandar del caso N, = 4.

Combinando las secciones eficaces hadrénica y mudnica, determinamos los siguientes
parametros:
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Pardmetro Valor

Mz(GeV)  |91.180 + 0.010
T;(GeV) | 2.488 +0.017
Ty(MeV) 83.5 + 1.0
Thad(MeV) 1730 =+ 23
Rpaq = Thaa/Ty | 20.71 + 0.42

N, 3.06 + 0.11

Fijando el nimero de neutrinos a 3, determinamos un nuevo valor de Rj,q = 20.85 &
0.32, que equivale a una medida de la constante de acoplo fuerte:

as = 0.12 + 0.04

independiente de hipétesis sobre m; o Mg.

+

Usando ademds la asimetria de carga Ay del proceso ete™ — ptpu~(y) hemos deter-

minado las constantes de acoplo leptonicas a estas energias, con el resultado:

Pardmetro Valor
gu | 004300
Jal —0.4995 + 0.0034
Pl 0.998 + 0.014
sin® 6; 0.22810 004

en buen acuerdo con las predicciones del modelo estandar.

Hemos contrastado estos resultados con las predicciones del modelo estandar teniendo
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en cuenta las correlaciones existentes entre ellos, comprobando que existe un buen acuerdo
y que los datos son consistentes en los valores que sugieren para m;, Mg. Es por esto que
hemos realizado un ajuste conjunto a secciones eficaces y asimetrias (incluyendo la medida
Mw /Mz = 0.8806 + 0.0034 proveniente de los colisionadores pp), a partir del cual podemos
determinar:

my = 159733 (est.) + 16(Mp) + 3(LEP) GeV

Finalmente, hemos determinado los valores de ciertas constantes tedricas utiles para
estudiar desviaciones del modelo estandar, asi como puesto limites a la masa de nuevas
particulas acopladas al Z° a través del maximo valor de su seccién eficaz que permiten los
datos experimentales. Los limites obtenidos resultan ser del orden de 40 — 45 GeV en la
mayor parte de los casos, independientes de m;, Myg. Combinando el limite inferior a my
obtenido mediante este procedimiento con el limite superior obtenido a través del ajuste a
secciones eficaces y asimetrias deducimos:

42 GeV < my < 245 GeV (95% c.l.)
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APENDICE A

Reconstruccion de muones en L3
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A.1. Introduccién

El proceso que permite extraer, a partir de las senales proporcionadas por los diferentes

subdetectores que componen L3, la informacién relevante, esto es momentos, energias, etc,
. 71 » ’ . 3 43 L "

para el posterior analisis fisico de los sucesos, es lo que se denomina “reconstruccion”. Para
nuestro caso, por estar interesados en sucesos del tipo eTe™ — puTu~(y) , la parte funda-
mental del proceso de reconstruccion es la que se ocupa de identificar y caracterizar muones.
En este apéndice explicamos como se reconstruyen las trazas en el detector de muones y
cémo a partir de ahi se obtiene el momento en el vértice de interaccion y la carga de cada

muén. Esencialmente, la reconstruccion consta de las siguientes etapas:
a) Preprocesado de la informacién.
b) Creacién de las estructura basicas en la reconstruccién: segmentos P y segmentos Z.
c¢) Formacién de trazas.
d) Correcciones de alineamiento y reajustes finales.

e) Extrapolacién de los parametros y errores de la traza hasta el vértice de interaccién.

A.2. Preprocesado de la informacion

La informacién proveniente del sistema de adquisiciéon de datos de L3 viene dispuesta
como una sucesion lineal de bancos de datos, cada uno de ellos con una parte concreta de la
informacion del suceso. En el caso del detector de muones, esta informacién corresponde a
los pulsos generados en cada hilo anddico de las celdas de deriva (P 6 Z). Son particularmente
importantes el tiempo de comienzo de dicho pulso (“leading edge”), que determina el tiempo
de deriva, y el final del pulso (“trailing edge”), que permite determinar la anchura de la
sefial (“trailing-leading”). Estos tiempos estdn especificados en cuentas de TDC (Time to
Digital Converter) y estan referidos a una direccién geografica de la electrénica. Una vez
decodificada esta informacion, se crean los bancos de datos preprocesados. Estos bancos
poseen ya la siguiente informacion por pulso registrado:

- El identificador “fisico” (no “electrénico”) del hilo que registré el pulso.

- El tiempo “0” para el anodo en cuestion, es decir, el tiempo de llegada de una senal
que se encontrara a una distancia nula del hilo, que es en general no nulo debido
a la configuracién de la electrénica y cables asociados. Estos tiempos, cominmente
llamados “tp”, son determinados mediante calibraciones periédicas y almacenados en
la base de datos, de donde se leen cuando se procesa el programa de reconstruccion.

- El tiempo de llegada de la senal, ya en nanosegundos y tras haber sustraido el #g
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correspondiente.

- La anchura del pulso, también en nanosegundos.

A.3. Procedimiento de reconstruccion

Un muén que atraviesa un octante del espectrémetro debe dejar a su paso (en un
recorrido ideal):

16 senales en una cdmara MI.

24 senales en una cdmara MM.

16 senales en una camara MO.

4 senales en las camaras II, IM, que cubren la camara MI.

4 senales en las camaras OM, OO, que cubren la camara MO.

Cada uno de estos grupos de senales constituye un bloque facilmente identificable medi-
ante algoritmos de reconstruccién. Se pueden interpretar como conjuntos de puntos con una
posicién y direccion determinadas en el espacio, por lo que son denominados “segmentos”.
En las figuras 1 y 2 se pueden observar dichas estructuras tras el proceso de reconstruccion,
tal y como son mostradas por el programa de visualizacion de sucesos de L3.

La ventaja adicional que presentan estos segmentos es que se puede asegurar que cada
uno de ellos pertenece a un dnico muén, y como estan separados entre si por distancias
del orden de 1 m, se convierten de forma natural en componentes basicos estructurales del
proceso de reconstruccién. La reconstruccion de trazas se reduce pues al ajuste de unos
pocos segmentos P y Z, en lugar de un ajuste a un nimero ingente de puntos en el espacio.

La mayor parte de los muones recogidos por el detector se encuentran contenidos en un
7 . 14 .7 . .
dinico octante del espectrometro. Por tanto la reconstruccion se suele realizar en el sistema
llamado “local” o “propio” de un octante: el eje X corresponde a la direccion de deriva
electrénica en las camaras P, la coordenada Y senala la altura a que se encuentra cada nivel
de camaras, y Z es el eje en que se produce la deriva para las camaras Z.

Una vez finalizada la reconstruccion se realiza un giro global para dar los pardmetros
finales. Este sistema de referencia es tal que:
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- El error en la medida sdlo afecta a las coordenadas X y Z, lo que permite ajustes
simples en los planos XY y Y Z (de otra manera deberfamos tener en cuenta los errores
en ambas coordenadas, complicando la estructura de las expresiones matematicas).

- La mayor parte de las correcciones de alineamiento son referidas al octante en su sistema
de referencia propio.

- Las caracteristicas mas relevantes de la traza, carga y curvatura, son invariantes con
respecto a rotaciones alrededor del eje Z, que son precisamente las que llevan un octante
desde su sistema de referencia propio al sistema global y viceversa.

A.3.1. Segmentos P

Los segmentos en el plano XY no son en realidad lineas rectas, sino arcos de circun-
ferencia, debido a que el campo magnético en L3 actua en la direccién Z. La ecuacion de
esta circunferencia puede ser expresada de la siguiente forma:

O [(X = Xo)? + (¥ = Y0)*] = 2a(X — Xo) + 28(Y — Yo)

donde la interpretaciéon de los pardmetros es la siguiente: (Xo, Yp) es cualquier punto de la
circunferencia, a = % (X0, Yo) Y B = —% |(Xo,¥) son los cosenos directores (a?+B%=1) de

la trayectoria en el punto (Xp, Yp), de tal forma que la pendiente viene dada por m = % =

—g. Finalmente, C = % es el valor de la curvatura ]1—% multiplicado por la carga del muén.

El centro de la circunferencia se encuentra en el punto R = (Rx,Ry) = (Xo + &, Yo + %)

Debido a que, en el rango de energias de los muones que queremos detectar, el valor
de C es muy pequefio (la curvatura de un muén de 45 GeV en un campo de 0.5 T es de (300
m)~! la expresién anterior se puede aproximar mediante una parabola:

20(X — Xo) + 28(Y — Yy) ~ C [% (Y — YO)Z] +...0 (C*(Y - Yp)?)

donde los términos despreciados representan correcciones inferiores a 1 pm para las longitudes
tipicas de un segmento (|Y — ¥p|~ 0.2 m).
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200,

Figura 1. Visualizacién grafica de los segmentos que forman una traza mudnica en el detector
L3 (proyeccién XY').

La busqueda de segmentos P se realiza celda por celda, utilizando un método de his-
togramacion. Para cada dos senales de hilos correlativos en Y, se calcula su pendiente y
su intercepto a la altura media de la caAmara. En esta primera aproximacion se utiliza una
relacion de deriva simple, y se tiene en cuenta el hecho de que, en presencia de un campo
magnético perpendicular (en Z) las lineas de campo eléctrico de deriva poseen un cierto
dngulo (llamado de Lorentz) con respecto a la trayectoria en ausencia de campo. En con-
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creto, y para las condiciones de nuestras camaras, este angulo es ay ~ 18° y es efectivo para
distancias superiores a 3.5 mm del hilo anédico:

X =4 Vderiva tderiva
Y =Yhio * tan ap 6(| X | —3.5mm)

En X se debe admitir en principio una ambigiiedad izquierda-derecha. Las pendientes
asi obtenidas son distribuidas en 30 canales desde -1.5 hasta 1.5, esto es, con una resolucion de
0.1, mientras que los interceptos, que pueden adquirir valores Xy entre -100 mm y +100 mm
(respecto al plano de hilos) se distribuyen en 50 canales, o sea con precisién de 4 mm. A
partir de los canales mas poblados se consigue una identificacién y aislamiento claro de los
distintos segmentos que una celda pueda contener, optimizando el tiempo de procesado.

Una vez que las senales han sido asociadas a un segmento, se realiza el ajuste a una
parabola del tipo resenado anteriormente, con el fin de extraer C, a y 8. En esta fase se
utiliza una parametrizacion de la relacion espacio-tiempo de deriva mucho mas compleja,
que tiene en cuenta la presion, angulo de incidencia del muén, valor del campo magnético,
etc, con el fin de obtener la mejor resoluciéon posible. Detalles concretos sobre la relacion
espacio-tiempo en las camaras P y el comportamiento de la sefial en este tipo de celdas se
pueden encontrar en [1].

A.3.2. Segmentos Z

En el caso de la coordenada Z, la trayectoria es practicamente una linea recta en
el plano YZ (en realidad sélo lo es en el plano rZ). En este caso el nimero de sefales
asociadas a un segmento es més reducido (3 6 4), por lo que no es conveniente un método de
histogramacién, sino que es necesario ajustar a una recta todas las combinaciones posibles
entre las sefiales producidas en cada 4 planos, seleccionando en base a un corte en x? el mejor
ajuste. Los segmentos creados a partir de los 4 planos situados a la altura de la camara MI
(cdmaras Z II e IM) se denominan de tipo “bottom”, mientras que los situados a la altura
de la cdmara MO (cdmaras OM y OO) se denominan de tipo “top”. La parametrizacién
empleada en la relacién espacio-tiempo de deriva de las camaras Z fue obtenida en diversos
estudios que realizamos con prototipos en uno de los “test beams” del Area Oeste del CERN.
Una descripcién maés detallada puede encontrarse en [2].

Debido a que la mayor parte de los muones se encuentran contenidos en un mismo
octante, se intentan formar trazas Z en el espectrometro con segmentos “top” y “bottom”. En
el caso de que el muén haya cruzado dos octantes, resulta siempre posible asociar segmentos
de diferentes octantes entre si. En definitiva, esta estructura modular facilita enormemente
la labor de reconstrucciéon, incluso en configuraciones complicadas, sin que la precision se
vea mermada.
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Figura 2. Visualizacién grafica de los segmentos que forman una traza muénica en el detector
L3 (proyeccién Y 7).

A.4. Formacion de trazas

Tras la etapa anterior, en la que se han creado nuevos bancos de datos conteniendo
las caracteristicas que identifican a cada segmento, ain no existe ninguna conexién entre los
segmentos P que componen una misma traza, ni se conoce la coordenada Z asociada, por ser
ambos subdetectores independientes. Es por tanto necesario realizar dicha conexién, esto
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es, crear estructuras de datos compuestas por los segmentos P y Z que correspondan a una
Unica traza.

Es importante hacer notar que, en el momento de la creaciéon de un segmento P, no
se sabe cudl es el tiempo de vuelo del muén desde el origen hasta la celda en cuestiéon, por
ser desconocida la coordenada Z que le corresponde. El problema se resuelve asignando
una pendiente media en el plano rZ a cada segmento P (% = 0.4), siendo r = 4/z? + y?,
y suponiendo una trayectoria recta desde el origen, a la espera de utilizar la coordenada
Z correcta. Es pues necesario realizar todas la combinaciones posibles entre trazas Z y
segmentos P dentro de un octante. El procedimiento es el siguiente:

1) Dada una hipédtesis de traza Z y un conjunto de segmentos P, los pardmetros de estos
dltimos son recalculados teniendo en cuenta que el tiempo de vuelo del muén y la
relacion espacio-tiempo son cantidades dependientes de la coordenada Z y la pendiente
en el plano r6.

2) Se intenta inicialmente formar trazas con 3 segmentos P (“tripletes”). Para ello se
calcula el siguiente x?:

0y2 0\2
2 (si —3;)"  (ci—¢)
I

g
Nseg=1 ¢

9 son la

donde s; y ¢; son la pendiente y curvatura, respectivamente, del segmento 7, y °, s
curvatura y pendientes deducidas a partir de los 3 puntos de referencia (X;,Y;) ! de dichos
segmentos. Una traza es aceptada como valida si el x2 no supera cierto valor. Finalmente,

cs =0.003y o, = (6.67m)_l son los errores utilizados en el célculo.

3) Con todos los segmentos que no han conseguido formar parte de un “triplete”, se
intentan construir “dobletes”. En este caso el x? es diferente:

2_(c —c2 (cz—c
X = 20.12 Z

Nseg 1

donde ¢; y o, poseen el mismo significado que en el caso anterior, pero ® = (¢} + ¢;)/2,
siendo ¢ la curvatura calculada a partir de los dos puntos de referencia (X1, Y1), (X2,Y2) y
la pendiente local del segmento . El error asignado a c; es o/, = (167 m) ™.

4) Los segmentos que han quedado sin asociar se promueven de todas formas a la categoria

1 g punto (X.L', Y.L) es el punto de paso del segmento P a la altura media de la cadmara, por lo que

puede interpretarse como su posiciéon de referencia en el espacio.
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de trazas, si bien hay que tener en cuenta que la medida de la curvatura no es muy
precisa en estos casos.

Una vez que la traza ha sido identificada, los parametros relevantes de la trayectoria
se determinan como sigue:

- En el caso de tripletes P, toda la informacién es calculada a partir de los 3 puntos de
referencia existentes. Dichos puntos determinan autométicamente la curvatura ® y el
angulo ¢ local.

- En el caso de dobletes P, la curvatura es la que aparece en el y% para dobletes antes
descrito, calculada a partir de los 2 puntos de referencia y sus respectivas pendientes
locales. Esta curvatura ¢? y dichos puntos de referencia son suficientes para identificar
la circunferencia de la trayectoria.

- En el caso de singletes P los parametros de la circunferencia son obviamente deducidos
de su ajuste a una parabola.

- En el caso de que la traza posea 2 segmentos Z el angulo 6 de la trayectoria puede
ser determinado a partir de la relacién existente en una hélice: tan = AA_§7 es decir,
a partir de las posiciones Z de referencia de ambos segmentos y la longitud de arco
recorrida en el plano XY, también conocida. En el caso de que sélo exista un segmento
Z, el angulo 6 es hallado directamente a partir de la pendiente de dicho segmento en

el plano 7.

A.5. Correcciones de alineamiento y reajustes finales

La traza ajustada teniendo en cuenta las correcciones de tiempo de vuelo es una primera
aproximacion al resultado final. Para obtener la maxima precision que el detector de muones
de L3 puede proporcionar es preciso realizar correcciones de alineamiento. Ello se debe a que
la posicion de los hilos esta sujeta a pequenas, pero importantes dado el nivel de precision
en el que nos movemos, variaciones en el tiempo como consecuencia de miltiples factores.
No debe olvidarse, por ejemplo, que la posicién relativa en X de las tres capas de camaras
P debe ser conocida con un error inferior a 30 ym). Es por ello que existe un sofisticado
sistema de monitoraje y control funcionando periédicamente, e introduciendo en la base de
datos del detector de muones toda la informacion necesaria para poder determinar en todo
momento la posiciéon de los hilos con la precisién requerida. Los detalles del sistema y todos
los pardmetros criticos que controla pueden encontrarse en [3]. Baste aqui decir que el bloque
mas importante de correcciones, llamadas “de alineamiento”, que son tenidas en cuenta en
esta fase de la reconstruccion, incluyen:

- Correcciones de alineamiento en Y.
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- Correcciones de alineamiento en X.
- Correcciones debidas a torsiones en el octante.

- Correcciones debidas a la sagita gravitacional que sufren los hilos andédicos debido a su
propio peso y longitud.

stas correcciones dan lugar a unas nuevas posiciones de deriva, que modifican los
Est dan 1 de d , difi 1
parametros de cada uno de los segmentos de la traza y, consecuentemente, la curvatura y
demas parametros de la hélice.

El hecho de que en la determinacion de la curvatura se obvien las curvaturas locales de
los segmentos P, sugiere la idea de reajustar cada uno de ellos a una parabola en la que dichas
curvaturas locales estén fijadas al valor global, determinado con mucha mejor precisiéon. Este
nuevo reajuste da lugar a nuevos parametros de la hélice.

Por ultimo debe ser tenido en cuenta el hecho de que el campo magnético en el interior
del detector de muones presenta ligeras variaciones. Este paso final utiliza un complejo
paquete de subrutinas, GEANE [4], que permite esencialmente la propagacién de errores y
parametros a lo largo de la trayectoria de la particula, teniendo en cuenta los materiales
atravesados y las pérdidas energéticas promedio. Mediante este procedimiento, se pueden
determinar los parametros y errores a que dan lugar cada uno de los segmentos en un unico
punto de referencia, lo cual permite a su vez definir un % que, minimizado, da lugar a un
nuevo conjunto de parametros. El procedimiento se reitera dos veces mas , con el fin de
asegurar precision y convergencia.

A.6. Extrapolacion de la traza al vértice de interaccion

La informacién final que debe ofrecer el programa de reconstruccion de cara al analisis

de sucesos no es la curvatura y angulos dentro del espectrémetro, sino el valor de dichos
7/ I . . .7 .7 . .

parametros en el vértice de la interaccion. Esta transformacion se realiza mediante el paquete
GEANE, citado en el apartado anterior. La propagacion de errores requiere una sucesion de
planos (hasta 11) desde la parte interior de las cdmaras de muones hasta el vértice, de forma
que las variaciones de los parametros entre plano y plano sean minimas, y la aproximacion
infinitesimal utilizada por dicho paquete sea valida. Como resultado final se obtiene:

El momento del muén y su carga: q,, Py.

Las coordenadas de minima distancia transversa al vértice de la interaccion: X,, Y,

Ly.

Los angulos ¢ y 6 en este punto.

- Los errores en la determinacién de todos los parametros anteriores.
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Esta extrapolacion se realiza, en un primer paso, teniendo en cuenta tdnicamente la
informacion del espectrémetro de muones y la cantidad y caracteristicas del material en-
contrado en su camino desde el vértice. Es, sin embargo, conveniente tener en cuenta la
informacion disponible en otras zonas del detector, lo cual se realiza en una segunda etapa
de reconstruccién conjunta a través de todo el detector, teniendo en cuenta los siguientes

hechos:

- Sé6lo pueden ser extrapoladas al vértice aquellas trazas mudnicas con al menos 2 seg-
mentos P. La razon es que es necesaria una medida de la curvatura, que no es fiable en
el caso de singletes P.

- Los calorimetros, y en especial el hadrénico, dan lugar en el caso de muones a depdsitos
de energia claramente localizados en el espacio. Sus posiciones (junto con su error)
pueden ser utilizados para mejorar el conocimiento de la trayectoria, y por tanto de los
parametros del mudén. La energia hadronica depositada no es sin embargo de mucha
utilidad, por estar determinada con peor precisiéon que la anchura de la distribucion
tedrica de pérdida de energia.

- El muén deja en la camara de vértice de L3 una traza cargada. La extrapolacion de
la traza muodnica al punto de interaccion puede ser combinada con los parametros de
la traza en la TEC. La resolucién en el momento es mejorada sélo ligeramente, por
estar dominada por la resolucion del detector de muones. Sin embargo, la mejora en
la posicion del punto de minima distancia al vértice y en los angulos de produccion
es notable, ya que ambos aspectos estan completamente dominados por la resolucion

espacial de la TEC 2.

- Tras la reconstruccion en el detector de muones puede ocurrir que existan varias trazas

ambiguas 3

, entre las cuales no ha sido posible distinguir cudl es la correcta. Con ayuda
de las deposiciones energéticas en el filtro de muones, en el calorimetro hadrénico, y
con las trazas de la TEC, resulta simple discernir en la mayor parte de los casos cudl

es la traza correcta, siendo marcada su ambigua como no valida.

2 Durante el afio 1990 el “matching” TEC-MUON fue opcional en el programa de reconstruccion,
estando suprimido por defecto.

3 Estas ambigiedades se suelen deber a diversos factores: ruido electrénico, existencia de 2 muones en
un mismo octante y ambigiiedades intrinsecas izquierda-derecha en la posiciéon de paso con respecto a los

hilos anddicos.
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APENDICE B

Medida de la luminosidad
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B.1. Introduccién

La luminosidad esta relacionada con el nimero de colisiones que por unidad de tiempo
y de superficie transversa tienen lugar en el vértice de interaccion del detector. La integral de
esta cantidad en un intervalo determinado de tiempo es lo que se conoce como “luminosidad
integrada”, L. La relaciéon entre L y la seccién eficaz de un proceso concreto, o, viene dada
por la expresién:

N=Leco

donde N es el nimero de sucesos correspondientes al proceso en cuestion, aceptados por
el detector, y € es la aceptancia para ese tipo de sucesos. Por tanto, una vez conocido el
valor de la luminosidad, se puede calcular la seccion eficaz de cualquier proceso: basta con
determinar la aceptancia correspondiente a ese proceso y contar el numero de sucesos de ese
tipo que han sido detectados.

En el caso de colisionadores et

e~ , se determina generalmente la luminosidad a partir
de la seccién eficaz eTe™ — eTe (y) a muy bajo 4ngulo con respecto a los haces. La
seccién eficaz de este proceso (o) se supone bien conocida ya que estd dominada casi en su

totalidad por diagramas QED. Hemos pues calculado L a partir de:

N
€L 0L

L =

donde ahora €, representa la aceptancia para estos sucesos “Bhabha” de bajo angulo.

B.2. Seleccion de sucesos ete™ — ete™(y) a bajo angulo

Tal y como ha sido mencionado en el capitulo 2, el detector L3 cuenta con dos
calorimetros electromagnéticos de cristales de BGO similares a los existentes en la zona
central, cubriendo las regiones 24.93 mrad < 6 < 69.94 mrad y 24.93 mrad < 7 — 6 < 69.94
mrad, respectivamente, y con una resolucién energética del 2% a 45 GeV.

Los sucesos utilizados para la medida de la luminosidad son seleccionados por tres
diferentes “sub-triggers”:
a) Trigger “back-to-back”. Se requieren deposiciones de energia superiores a 15 GeV

en ambos calorimetros, en cuadrantes opuestos en la proyeccion rg.

b) Trigger asimétrico. Se requieren también dos deposiciones, de mas de 25 GeV en un
calorimetro y de al menos 5 GeV en el opuesto.

c) Trigger “single tag”. En este caso sélo se requiere la presencia de un depésito
superior a 30 GeV en cualquiera de los calorimetros. Dada la cantidad de sucesos
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espureos aceptados por este criterio se puede llegar a saturar el trigger del experimento.
Por ello, este trigger sélo es utilizado en modo de “muestreo”. Su objetivo es hacer
posible el calculo de las eficiencias de los otros dos “sub-triggers”.

La energia y angulos de las deposiciones energéticas reconstruidas en los calorimetros.
son determinados mediante un ajuste a la distribucion tedrica esperada en cascadas electro-
magnéticas. Una vez hecho ésto la seleccion de sucesos Bhabha a bajo angulo se realiza del
siguiente modo:

1) Con el fin de reducir los efectos de borde en la aceptancia, se realiza un corte fiducial
en uno de los dos calorimetros, de forma que se asegure que una de las deposiciones
esté completamente contenida en el detector:

30.92 mrad < 6 < 64.41 mrad y |cos¢|> 0.195

2) La energia debe ser superior a 0.8 Fy,, en uno de los calorimetros, y no inferior a
0.4 Ey,, en el lado opuesto.

3) La acoplanaridad entre los dos depésitos ha de ser menor que 10°:

| Ag — 180° |< 10°

Los cortes asimétricos aplicados reducen enormemente el error sistematico producido
por desalineamientos relativos entre calorimetros y vértice de interaccién (corte fiducial)
o a la existencia de cristales ineficientes (corte en energia). Por otra parte, el corte en
acoplanaridad permite eliminar la mayor parte del fondo, como puede verse en la figura 1.
La diferencia entre el nimero de sucesos recogido y el predicho por la simulacion Monte
Carlo fuera de la zona del corte permite estimar la contaminaciéon en la muestra final, que
resulta ser de un 0.2%, y se debe principalmente a interacciones haz-gas.

Hemos estimado, a partir de los sucesos provenientes del trigger “single-tag”, la efi-
ciencia del trigger para los sucesos ete™ — etTe (y) a bajo dngulo seleccionados. El valor
que hemos obtenido para dicha eficiencia es de un (99.9 + 0.1)%.
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Figura 1. Acoplanaridad de los sucesos seleccionados por el trigger de luminosidad.
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B.3. Contaminaciones y errores sistematicos

La seccién eficaz o tiene una dependencia suave con la energia de la colisién (es
proporcional a 1/s, salvo efectos de segundo orden inferiores al 1%), lo que permite una
simple extrapolacion de los resultados Monte Carlo a partir de una energia de referencia
(91.18 GeV en nuestro caso). El generador que ha sido utilizado por L3 hasta la fecha,
BABAMC [1], simula el espacio de fases completo para el proceso ete™ — eTe(y) hasta
orden a. Las correcciones de orden o han sido tenidas en cuenta “ad hoc” a la hora de
llegar al resultado final y su error. Hemos determinado que la seccion eficaz a 91.18 GeV es
88.5 nb, y que el fondo de procesos eTe™ — (), eTe™ — eTe™ X resulta ser despreciable.

Las posibles fuentes de errores sistematicos que hemos estudiado se presentan en la
tabla 1. Por aproximaciones en el célculo de la seccién eficaz (errores “tedricos”) el error
sistematico es del orden del 0.5%. Desde el punto de vista experimental, ademés de los
errores previamente mencionados consecuencia de la eficiencia del trigger y estimaciéon de
la contaminacién en la muestra, ambos pequenos, existen dos fuentes importantes de error
sistemdatico: el conocimiento preciso de la geometria de los calorimetros (contribuye con un
0.4%) y el proceso de seleccién (contribuye con otro 0.5%). A esto debe afnadirse el efecto
de la limitada estadistica de sucesos Montecarlo (un 0.3%).

Fuente de errores sistematicos Contribucién relativa (%)
Trigger de luminosidad 0.1
Geometria de los monitores 0.4
Criterios de seleccién 0.5
Estimacion del fondo de sucesos gas-haz 0.1
Estadistica Monte Carlo 0.3
Error sistematico experimental total 0.7
Error sistemadtico en la teoria 0.5
Error sistematico total 0.9

Tabla 1. Fuentes de error sistematico en la medida de la luminosidad. Los errores totales

corresponden a la media geométrica de los errores parciales.

En definitiva, teniendo todos los efectos en cuenta, hemos determinado que la medida
de la luminosidad estd afectada por un error relativo del 0.9%. Informacién més detallada
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sobre el funcionamiento y utilizacién de este subdetector puede hallarse en [2].

REFERENCIAS
[1] F. A. Berends, R. Kleiss and W. Hollik, Nuclear Physics B304 (1988) 712.

[2] F. Linde, C. Rippich, L3 internal note 709, January 1990.
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APENDICE C

Medida de la seccion eficaz hadronica
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C.1. Introduccién

En la seccién dedicada al analisis de los datos experimentales se ha utilizado la seccion

Te~ — hadrones como informacién experimental adicional para el calculo

eficaz del proceso e
de cantidades fisicas dentro del modelo estandar. La estadistica disponible en este canal es
muy elevada (o ~ 30 nb), lo cual permite una medida precisa de la anchura total I'; a través
de su “line shape”. Por otra parte, el calculo de I'},,q requiere a su vez informacién leptonica
(T interviene en la seccién eficaz ete™ — hadrones), lo cual confirma el interés de ajustes

combinados leptones-hadrones.

En lo que sigue describiremos brevemente los criterios de seleccion de la muestra y los
errores estadisticos y sistematicos que afectan a la secciéon eficaz hadrénica.

C.2. Seleccion de sucesos ete~ — hadrones

La eficiencia del trigger para sucesos hadrénicos es superior al 99.9%. Ello es debido a
la existencia de varios triggeres redundantes (trigger de energia, trigger de multiplicidad en
los centelleadores y trigger de la TEC) con muy alta eficiencia. Los criterios de seleccién se
basan en el principio de que un suceso hadrdnico es un suceso con balance de energia-momento
(dada la gran aceptancia del calorimetro hadrénico (99% de 47) y con gran multiplicidad
(debido a la ingente produccién de hadrones a partir de los quarks iniciales en los procesos
de llamados de fragmentacién y hadronizacién). Son los siguientes:

a) La energia visible debe ser préxima a la energia total de la colisién eTe™:
0.5 < Eys/Vs < 1.5

siendo Fyis la energia total visible en el suceso. La figura 1 muestra la distribucion de la
energia visible en sucesos que han pasado el resto de los cortes de seleccion hadrénicos.

b) El suceso debe tener momento total nulo:

| E| /Eyis < 0.5
E|/Eys < 0.5

siendo E| y E| las componentes paralelas y perpendicular (con respecto al eje de los
haces) de la suma “vectorial” de todas las deposiciones de energia.

¢) El nimero de particulas producidas en el suceso debe ser elevado:

Nclusters > 13, | CcoS et |< 0.74
Nclusters > 9, | CcoS 675 |> 0.74
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donde N jysters €s €l nimero de acumulaciones de energia identificadas en la calorimetria
del detector, siendo algo menor en la zona de bajo angulo debido a la menor granular-
idad de los “end caps”. El angulo 6; es el angulo del eje del “thrust” del suceso con
respecto al eje Z 1.

4000

3500 e Datos

—— Monte Carlo

No. de sucesos
3
S

CORTE CORTE

O \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Eue / Vs

Figura 1. Energia visible en sucesos eTe~ — hadrones tras haber aplicado el resto de los
cortes de seleccién de la muestra (balance de momento y multiplicidad).

1 Este eje, de vector director U, es aquel sobre el cual la suma de las proyecciones de los momentos de

las particulas es maximo:
axc > |Pi U
e |Pil

El valor de esta cantidad es lo que se denomina “thrust” del suceso.

m
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C.3. Errores sistematicos y calculo de la seccion eficaz

El efecto sistematico observado debido a variaciones razonables de los cortes anteriores
sobre la muestra resulta ser de un 0.3%. Por otro lado, las contaminaciones en la muestra son

minimas. Los sucesos et

e~ — 7777(v) contribuyen en un 0.10 +0.02, mientras que sucesos
de 4 fermiones o interacciones espireas en el detector contribuyen con una seccién eficaz
constante de unos 20 pb (a comparar con los 30 nb en el pico del Z°, donde se encuentra la
mayor parte de la estadistica). Esta proporcién constante ha sido determinada extrapolando
el comportamiento del fondo de sucesos observado en la regién 0.2 < Eis/\/s < 0.5 (ver

figura 1) a la zona de aceptancia de sucesos.

e* e — hadrones

[ S R E R RS S AU R
o87 88 89 90 91 92 93 94 95

Vs (GeV)

Figura 2. Seccién eficaz del proceso ete~ — hadrones en funcién de \/s. La curva
superpuesta es la prediccién del modelo estandar para Mz = 91.18 GeV, m; = 150 GeV,
Mg = 100 GeV y a, = 0.12, N, = 3.

La aceptancia de sucesos ha sido determinada con dos tipos diferentes de generadores
de sucesos hadrénicos (JETSET 7.2 [1], HERWIG 4.2 [2]) y diferentes pardmetros de frag-
mentacion, con el fin de determinar la sensibilidad de la muestra a las incertidumbres teéricas
en los procesos de fragmentacion y hadronizacién. Teniendo en cuenta ademas el efecto de
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zonas ineficientes y la simulacion de las interacciones de las particulas en el detector la

aceptancia resulta ser de (99.04 + 0.03(est.) £ 0.2(sist.))%.

\/g (GCV) Nsucesos | £ (nb_l ) Otot (Ilb)
88.224 1776 394.5 4.51 £ 0.11
89.227 3841 455.5 8.47 £ 0.14
90.227 6725 365.2 18.54 £+ 0.25
91.222 83835 2791.5 30.31 £+ 0.12
92.217 8637 401.4 21.68 £+ 0.26
93.221 6368 519.7 12.33 £ 0.16
94.215 3915 481.8 8.17 £ 0.14
Total 115097 5409.6

Tabla 2. Seccién eficaz del proceso ete~™ — hadrones. Los errores citados son sélo es-

tadisticos.

La tabla 1 muestra el numero de sucesos, la luminosidad integrada y la seccién eficaz
hadrénica de L3 correspondiente al afio 1990 [3]. Los errores son sélo estadisticos, siendo el
error sistematico total de un 0.4% (teniendo en cuenta los errores detallados anteriormente
y sin incluir el error en la luminosidad). En la figura 2 podemos observar esta seccién eficaz
medida en funciéon de /s, comparada con la predicciéon del modelo estandar.

REFERENCIAS

[1] T. Sjostrand and M. Bengtsson, Comput. Phys. Commun. 43 (1987) 367.
T. Sjostrand, “Z Physics at LEP 17, eds. G. Altarelli et al.,
CERN Report CERN-89-08, Vol. 3 (1989) 143.

[2] G. Marchesini and B. Webber, Nucl. Phys. B310 (1988) 461.

[3] L3 Collaboration, B. Adeva et al, Z. Phys. C51 (1991)179.
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APENDICE D

Programa “model independent” para el calculo de ¢ y Azp
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SUBROUTINE XAMIND (SIGOUT, AFBOUT)

I0PTI

IFERM

SQRTS
MZ
GZ
GE
GF

ROE

ROF

SW2F

ALFS
KMAX

O0UTPUT >>

QOO0 0000000000000

SW2E :

XAMIND subroutine Juan Alcaraz

Version 05-91

INPUT in common /XAMPAR/
: operation option = 0, sigmatot with MZ,GZ,GE,GF

= 1, sigmatot with MZ,GZ,R0,SW2
= 2, sigm+afb with MZ,GZ,R0,SW2

: fermion type

neutrino

electron

muon

tau

up

charm

down

strange

bottom
10: hadrons (I0PTI=0)

O 00 ~N O O W N -

: CM energy of the collision (GeV)
: Mass of the Z0 (GeV)

: Z0 width (GeV)

: Electron width (GeV)

(if IOPTI<>0 it is calculated from ROE and SW2E)

: Fermion width (GeV)

(if IOPTI<>0 it is calculated from ROF and SW2F)

: RO parameter for the electron

(if IOPTI=0 it is used only for the interference term)
sin(thetaw)**2 effective for the electron
(if IOPTI=0 it is used only for the interference term)

: RO parameter for the final state fermion

(if IOPTI=0 it is used only for the interference term)

: sin(thetaw)**2 effective for the final state fermion

(if IOPTI=0 it is used only for the interference term)

: QCD coupling constant
: Maximum value of 1-s’/s

(s’=inv_mass**2 of the final fermions, s=SQRTS*%*2)
(if KMAX > KMAXO=4*Mf**2/s then KMAX = KMAXO)
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SIGOUT : Cross section
AFBOUT : forward-backward asymmetry (0.dO0 if iopti<>2)

IMPLICIT REAL#8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FSV(9), FSA(9), FA(9)

EXTERNAL RASOFT, RASOF2, RAHARD

SIGOUT = 0.DO
AFBOUT = 0.DO
ACC = 1.D-5

CALL CONSTS

IF (IFERM.NE.10) THEN

KMAXO = 1.DO - 4.DO*MASS(IFERM)*MASS(IFERM)/SQRTS/SQRTS
ELSE

KMAXO = 1.DO - 4.DO*0.14D0*0.14D0/SQRTS/SQRTS
ENDIF

VMAX = MIN( KMAX, KMAXO)
VMAX2 = MIN (VMAX, 0.9DO)

IF (IOPTI.EQ.O.OR.IOPTI.EQ.1) THEN

SIGOUT = RASOFT( VMAX, 1)
> + XGAUSS (RASOF2, 0.DO, VMAX, ACC, 1)
> + XGAUSS (RAHARD, 0.DO, VMAX2, ACC, 1)
IF (VMAX.GT.VMAX2) SIGOUT = SIGOUT
> + XGAUSS(RAHARD, VMAX2, VMAX, ACC, 1)

ELSE IF (IOPTI.EQ.2) THEN

SIGOUT = RASOFT( VMAX, 1)
XGAUSS (RASOF2, 0.DO, VMAX, ACC, 1)

XGAUSS (RAHARD, 0.DO, VMAX2, ACC, 1)

+ +
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IF (VMAX.GT.VMAX2) SIGOUT = SIGOUT
> + XGAUSS(RAHARD, VMAX2, VMAX, ACC, 1)
,—mm
AFBOUT = RASOFT( VMAX, -1)
+ XGAUSS (RASOF2, 0.DO, VMAX, ACC, -1)

> + XGAUSS(RAHARD, 0.D0, VMAX2, ACC, -1)
IF (VMAX.GT.VMAX2) AFBOUT = AFBOUT
> + XGAUSS(RAHARD, VMAX2, VMAX, ACC, -1)

AFBOUT = AFBOUT / SIGOUT

ELSE

GOTO 999

ENDIF

999  CONTINUE

* END XAMIND
END

(==========================================================
SUBROUTINE CONSTS

C __________________________________________________________

C

IMPLICIT REAL#8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FSV(9), FSA(9), FA(9)

LOGICAL LINIT
DATA LINIT /.TRUE./

IF (LINIT) THEN

LINIT = .FALSE.
C Constants
PI = 3.141592653589D0 I pi
GI2 = PI*PI/6.DO ! Riemann function at 2
GI3 = 1.2020569032D0 ! Riemann function at 3
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ALF = 1.D0/137.0359895D0 I Alfa_QED
ALFPI = ALF/PI ! Alfa_QED/pi
GMU = 1.166389D-5 ! Mu decay constant
FCONV = 3.8937966D5 I Conversion factor GeV*x*-2 -> nb
IFERM --->>
neutrino
electron
muon
tau
up
charm
down
strange
bottom
MASS(1) = 0.DO ! masses
MASS(2) = 0.00051099906D0
MASS(3) = 0.10565839D0
MASS(4) = 1.7841D0
MASS(5) = 0.041D0O
MASS(6) = 1.50D0
MASS(7) = 0.041D0O
MASS(8) = 0.150D0
MASS(9) = 4.50D0
Q1) 0.DO ! charges (in |e| units)
Q(2) = -1.D0
Q(3) = -1.D0
Q(4) = -1.D0
Q(5) 2.D0/3.D0
Q(e6) 2.D0/3.D0
Q(7) = -1.D0/3.DO
Q(8) -1.D0/3.D0
Q(9) = -1.D0/3.DO
T3(1) = 0.5DO ! Third component of the isospin
T3(2) = -0.5D0
T3(3) = -0.5D0
T3(4) = -0.5D0
T3(5) = 0.5D0
T3(6) = 0.5D0
T3(7) = -0.5DO
T3(8) = -0.5D0
T3(9) = -0.5D0
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ENDIF

*** (QCD relevant factors
ALFSPI = ALFS/PI
QCDFV = 1.DO + ALFSPI + 1.4DO*ALFSPI*ALFSPI
* Take into account top-mass values in the range 100-250 GeV
QCDFUP = 1.DO + ALFSPI - 2.6DO*ALFSPI*ALFSPI
QCDFDW = 1.DO + ALFSPI + 5.4DO*ALFSPI*ALFSPI

*%*x NCOL*QED*QCD final state correction factors for symmetric xsection
* Correction to the vector terms:

FSV(1) = 1.DO

FSV(2) = 1.DO+DELTAF(2)

FSV(3) = 1.DO+DELTAF(3)

FSV(4) = 1.DO+DELTAF(4)

FSV(5) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(5)) * QCDFV

FSV(6) = 3.D0O * (1.DO+DELTAF(6)) * QCDFV

FSV(7) = 3.D0O * (1.DO+DELTAF(7)) * QCDFV

FSV(8) = 3.D0 * (1.DO+DELTAF(8)) * QCDFV

FSV(9) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(9)) * (QCDFV+0.03DO*ALFSPI)

* Now the corrections for the axial part:
FSA(1) = 1.DO
FSA(2) = 1.DO+DELTAF(2)

FSA(3) = 1.DO+DELTAF(3)

FSA(4) = 1.DO+DELTAF(4)

FSV(5) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(5)) * QCDFUP

FSV(6) = 3.D0 * (1.DO+DELTAF(6)) * QCDFUP

FSV(7) = 3.D0 * (1.DO+DELTAF(7)) * QCDFDW

FSV(8) = 3.D0O * (1.DO+DELTAF(8)) * QCDFDW

FSV(9) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(9)) * (QCDFDW+0.18DO*ALFSPI)

*%*% NCOL*QED*QCD final state correction factors for asymmetric xsection

FA(1) = 1.DO

FA(2) = 1.DO * (1.DO+DELTAF(2))/(1.D0+0.75DO*ALFPI)
FA(3) = 1.DO * (1.DO+DELTAF(3))/(1.D0+0.75DO*ALFPI)
FA(4) = 1.DO * (1.DO+DELTAF(4))/(1.D0+0.75DO*ALFPI)
FA(5) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(5))/(1.DO+ALFPI/3.D0)
FA(6) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(6))/(1.DO+ALFPI/3.D0)

> * (1.D0+0.07DO*ALFSPI)

FA(7) = 3.DO * (1.DO+DELTAF(7)) / (1.DO+ALFPI/12.D0)
FA(8) = 3.D0 * (1.DO+DELTAF(8)) / (1.DO+ALFPI/12.D0)
FA(9) = 3.D0 * (1.DO+DELTAF(9)) / (1.DO+ALFPI/12.D0)
> * (1.D0+0.21DO*ALFSPI)
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CONTINUE
END CONSTS
END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCceeecceceececeeecececeecceceeecceece

¥ X X X ¥ X *

Q

DOUBLE PRECISION FUNCTION SIGBRN(V, ITYPE)

V : "Pphot"/Ebeam = 1 -s’/s
ITYPE : Sigbrn is the total_born_cross_section if ITYPE >= 0
or Afb_born*total_born_cross_section if ITYPE < 0O

OUTPUT:

SIGBRN : Calculated born_xsection for s’ = s *x (1-V)

IMPLICIT REAL#8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FsSV(9), FSA(9), FA(9)

DATA IE /2/
DATA PIGGIM /-1.6D-2/

SIGBRN = 0.DO

S = SQRTS*SQRTS

SP = Sx(1.DO-V)

MZ2 = MZxMZ

ALFARN = ALQEDS(SP)

ZCOUPL = DSQRT(2.DO) * GMU * MZ2 / 4.D0 / PI

IF (IFERM.EQ.10) THEN

*%* Special treatement for hadrons

IFER1 = 6
IFER2 = 7
BETA = 1.DO
ELSE
*x* Usual case
IFER1 = IFERM
IFER2 = IFERM
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BETA = DSQRT(1.D0-4.DO*MASS(IFERM)*MASS(IFERM)/S)
ENDIF

DO 10 IF = IFER1, IFER2

VE = DSQRT(ROE) * (T3(IE) - 2.DO*Q(IE)#*SW2E)
AE = DSQRT(ROE) #* T3(IE)
VF = DSQRT(ROF) * (T3(IF) - 2.DO*Q(IF)#*SW2F)
AF = DSQRT(ROF) #* T3(IF)

IF (IOPTI.EQ.O ) THEN
GEE = GE/FSV(IE)
GFF = GF/FSV(IF)
IF (IFERM.EQ.10) GFF = GFF/5.DO

ELSE
GEE = ZCOUPL * MZ / 3.DO * (VE*VE + AE*AE)
GFF = BETA * ZCOUPL * MZ / 3.DO
> * ( VF*VF*(1.5D0-0.5DO*BETA*BETA)
> + AF*AF*BETA*BETA*FSA(IF)/FSV(IF) )
ENDIF

DENOM = (SP-MZ2)*(SP-MZ2) + SP*SP*GZ*GZ/MZ2
IF (ITYPE.GE.O) THEN

* Born cross section
QED = PIx Q(IF)*Q(IF) *ALFARN*ALFARN / SP
ZINT = - PI * ZCOUPL * ALFARN * (-2.D0)
> * Q(IE) * Q(IF) * VExVF x (SP-MZx*2) / DENOM
ZONLY = 9.DO*PI * GEE * GFF / MZ2 * SP / DENOM

SIGO = (QED + ZINT + ZONLY) * FCONV * FSV(IF)
> * 4.D0/3.DO

ELSE
* Twice the antisymmetric part of the born cross section
ASYIN = PI* ALFARN*ZCOUPL * Q(IE)*Q(IF) * AE*BETA*AF *
> (SP-MZ2-PIGGIM*SP*GZ/MZ) / DENOM
ASYZZ = 2.DO#PI * ZCOUPL*ZCOUPL * VE*VF*AE+BETA*AF * SP/DENOM

SIGO = BETA * 2.DO * (ASYIN + ASYZZ) * FCONV * FA(IF)

ENDIF
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IF (IFERM.EQ.10) THEN
IF (IF.EQ.6) THEN
SIGBRN = SIGBRN + 2.DO*SIGO

ELSE
SIGBRN = SIGBRN + 3.DO*SIGO
ENDIF
ELSE
SIGBRN = SIGBRN + SIGO
ENDIF

10 CONTINUE

999 CONTINUE
* END SIGBRN

END
CCCCCCCeeeeeceeeeeececeeeeeecceeeecceeeecceeeeececcceeecccceecceccceececccce
DOUBLE PRECISION FUNCTION ALQEDS(SP)
C gives you Alfa_QED at the energy scale s

IMPLICIT REAL*8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FsSV(9), FSA(9), FA(9)

DATA SO /8464.D0/ 1 SO = 92%%2 (GeV*%2)
LOGICAL LINIT
DATA LINIT /.TRUE./

IF (LINIT) THEN

LINIT = .FALSE.

OFFSET = ALFPI/3.DO *
> ( 5.D0 + 2.DO*(DLOG(MASS(2))+DLOG(MASS(3))+DL0OG(MASS(4))) )
ENDIF

PIGAGA = OFFSET - ALFPI*DLOG(SP)
> - 0.0288D0 - 0.002980D0* (DLOG(SP/S0)+0.006307D0*(SP/S0-1.D0))

ALQEDS = ALF / (1.DO+PIGAGA)

999  CONTINUE
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* END ALQEDS
END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCecececeeceeceeecececececececeeecececeecececeeececceecec
DOUBLE PRECISION FUNCTION RASOFT (VMAX, ITYPE)

C _____________________________________________________________________
*  INPUT
* VMAX : Maximum allowed value for v = 1 - s’/s
* ITYPE : Output refers to the symmetric part if ITYPE >= 0 and
* to the antisymmetric part if ITYPE < O
* OUTPUT:
* RASOFT : Integral of G_soft(v)*sigbrn(0)
C _____________________________________________________________________
C

IMPLICIT REAL*8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E

> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3

COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FSV(9), FSA(9), FA(9)

DATA IE /2/

LOGICAL LINIT

DATA LINIT /.TRUE./
*
I e e e E e E e e

IF (LINIT) THEN
LINIT = .FALSE.
FACO = ALFPI*ALFPI * (-6.D0/5.DO*GI2%*2-9.D0/2.D0*GI3
> -6.D0*GI2*DL0OG(2.D0)+3.D0/8.D0*GI2+19.D0/4.D0O)

FAC1 = ALFPI*ALFPI * (-45.D0/16.D0O+11.D0/2.DO*GI2+3.D0*GI3)
FAC2 = ALFPI*ALFPI * (9.D0/8.D0-2.D0*GI2)

ENDIF

LOGE = DLOG(SQRTS*SQRTS/MASS(IE)/MASS(IE))

BETA = 2.D0 * ALFPI * (LOGE-1.DO)

DELTA1 = ALFPI * (1.5DO*LOGE +2.DO*GI2 - 2.DO)

DELTA2 = FAC2 * LOGE * LOGE + FAC1 *x LOGE + FACO

RASOFT = (1.DO + DELTA1 + DELTA2) % DEXP(BETA*DLOG(VMAX))

> * SIGBRN(0.DO,ITYPE)

999 CONTINUE
* END RASOFT
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END
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCceeeccecececeececececececceceeecceece
DOUBLE PRECISION FUNCTION RASOF2 (V, ITYPE)

ouT

>

>

V:1-s’/s
ITYPE : Output refers to the symmetric part if ITYPE >= 0 and
to the antisymmetric part if ITYPE < O
PUT:
RASOF2 : G_soft(v)*[sigbrn(v)-sigbrn(0)]

IMPLICIT REAL*8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
, ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FsSV(9), FSA(9), FA(9)

DATA IE /2/
LOGICAL LINIT
DATA LINIT /.TRUE./

IF (LINIT) THEN
LINIT = .FALSE.

FACO = ALFPI*ALFPI * (-6.D0/5.DO*GI2%%2-9.D0/2.D0*GI3
-6.D0*GI2*DL0OG(2.D0)+3.D0/8.D0*GI2+19.D0/4.D0)
FAC1 = ALFPI*ALFPI * (-45.D0/16.D0+11.D0/2.DO*GI2+3.D0*GI3)
FAC2 = ALFPI*ALFPI * (9.D0/8.D0-2.DO*GI2)
ENDIF

LOGE = DLOG(SQRTS*SQRTS/MASS(IE)/MASS(IE))
BETA = 2.D0 * ALFPI * (LOGE-1.DO)

DELTA1 = ALFPI * (1.5DO*LOGE +2.DO*GI2 - 2.D0)
DELTA2 = FAC2 * LOGE * LOGE + FAC1 * LOGE + FACO
LV = DLOG(V)

IF (ITYPE.GE.O) THEN
RASOF2 = DEXP(BETA*LV) * BETA / V * (1.DO + DELTA1 + DELTA2)
* (SIGBRN(V,ITYPE) - SIGBRN(0.DO,ITYPE))
ELSE
Z=1.D0 -V

10
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R1 =2.D0 -V

RASOF2 = DEXP(BETA*LV) * BETA / V * (1.DO + DELTA1 + DELTA2)
> * (SIGBRN(V,ITYPE)*4.DO*Z/R1/R1-SIGBRN(0.DO,ITYPE))
ENDIF

CONTINUE
END RASOF2
END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCceeeccecececeececececececceceeecceece
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DOUBLE PRECISION FUNCTION RAHARD (V, ITYPE)

V:1-s8’/s
ITYPE : Output refers to the symmetric part if ITYPE >= 0 and
to the antisymmetric part if ITYPE < O

OUTPUT:

RAHARD : G_hard(v)*sigbrn(v)

IMPLICIT REAL*8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FsSV(9), FSA(9), FA(9)

DATA IE /2/

LOGE
BETA

DLOG(SQRTS*SQRTS/MASS(IE) /MASS(IE))
2.D0 * ALFPI * (LOGE-1.DO)

DELTA1 = ALFPI * (1.5DO*LOGE +2.DO*GI2 - 2.DO)

V2 = VxV
V3 = V2xV

LV = DLOG(V)
Z =1.D0 -V
72 = Z*7Z

SQRZ = DSQRT(Z)
LZ = DLOG(Z)
LZ2 = LZxLZ

11
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Ri =1+ 12Z

R2 =1+ Z2

HA1 = BETA*(V/2.D0-1.DO) * (1.DO+DELTA1+BETA*LV)
HA2 = ALFPI**2 * (

> LOGE**2% (-R2/V*LZ+R1%L.Z/2.D0+Z-1.D0)
LOGE * ( R2/V*(LI2(V)+LZ*LV+7.D0/2.D0*LZ-1.D0/2.D0*LZ2)
+ R1/4.D0*LZ2-1LZ+7.D0/2.D0-3.D0*Z ) )

+

IF (ITYPE.GE.O) THEN Isymmetric part of sigma

RAHARD = (HA1 + HA2) * SIGBRN(V,ITYPE)

ELSE Inon-symmetric part of sigma

HA1 = HA1 - ALFPI*DLOG(4.DO*Z/R1/R1)

HA2 = HA2 + BETA*BETA/16.DO * ( V3/Z/2.DO - R1*LZ +2.DO*V
> + V2/SQRZ* (DATAN(1.DO/SQRZ)-DATAN(SQRZ)) )

RAHARD = 4.D0*Z/R1/R1 * (HA1 + HA2) * SIGBRN(V,ITYPE)
ENDIF

999  CONTINUE
* END RAHARD
END
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeccecececececeeecececeecceceeecceeec
DOUBLE PRECISION FUNCTION DELTAF (IF)

C _____________________________________________________________________
* INPUT

* IF : Fermion type

* QUTPUT:

* DELTAF : Delta_QED_final_state (order alfa non-exp.)

C _____________________________________________________________________
C

IMPLICIT REAL#8(A-H,K-Z)

COMMON /XAMPAR/ IOPTI, IFERM, SQRTS, MZ, GZ, GE, GF, ROE, SW2E
> , ROF, SW2F, ALFS, KMAX

COMMON /CNTS/ FCONV, ALF, ALFPI, GMU, PI, GI2, GI3
COMMON /PARS/ MASS(9), Q(9), T3(9), FSV(9), FSA(9), FA(9)

12
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DELTAF = 0.DO

QF = Q(IF)

S = SQRTS*SQRTS

MF2 = MASS(IF)#*MASS(IF)
LOGF = DLOG(S/MF2)

ZMIN = MAX( 1.DO-KMAX, 4.DO*MF2/S)
DELTAF = ALFPI*QF*QF* (
LOGF*(2.DO*DLOG(1.DO-ZMIN)+ZMIN* (1.D0+0.5DO*ZMIN))
+ 0.75D0 - 2.DO*ZMIN - O.75DO*ZMIN**2
- 2.DO*DLOG(1.DO-ZMIN) - 2.D0*LI2(1.DO-ZMIN)
+ ZMIN*(1.DO+0.5DO*ZMIN)*DLOG(ZMIN) + PI**2/3.DO )

vV V V V

999  CONTINUE

* END DELTAF
END
i mmm
C.
C. GAUSS INTEGRAL OF THE FUNCTION F IN INTERVAL 4,B
C. LAST UPDATE: 12/03/87
C.
et
FUNCTION XGAUSS(F,A,B,EPS,ITYPE)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
DIMENSION W(12),X(12)
EXTERNAL F
DATA CONST/1.E-12/
DATA W
&/0.101228536290376, 0.222381034453374, 0.313706645877887,
& 0.362683783378362, 0.027152459411754, 0.062253523938648,
& 0.095158511682493, 0.124628971255534, 0.149595988816577,
& 0.169156519395003, 0.182603415044924, 0.189450610455069/
DATA X
&/0.960289856497536, 0.796666477413627, 0.525532409916329,
& 0.183434642495650, 0.989400934991650, 0.944575023073233,
& 0.865631202387832, 0.755404408355003, 0.617876244402644,
& 0.458016777657227, 0.281603550779259, 0.095012509837637/
C__
C--  INITIALISE
DELTA=CONST*ABS (A-B)
XGAUSS=0.
AA=A

13
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ITERATION LOOP
Y=B-AA

EPSILON REACHED 77
IF (ABS(Y).LE.DELTA) RETURN
BB=AA+Y
C1=0.5% (AA+BB)
C2=C1-AA
$8=0.
S16=0.
DO 30 I=1,4
U=X(I)*C2
S8=S8+W(I)*(F(C1+U,ITYPE)+F(C1-U,ITYPE))
DO 40 I=5,12
U=X(I)*C2
S16=516+W(I)*(F(C1+U,ITYPE)+F(C1-U,ITYPE))
S8=58%(C2
S16=S16%C2
IF (ABS(S16-S8).GT.EPS*(1.0+ABS(S16))) GOTO 50
XGAUSS=XGAUSS+S16
AA=BB
GOTO 10
Y=0.5%Y
IF (ABS(Y).GT.DELTA) GOTO 20
WRITE (6,9000)
XGAUSS=0.
RETURN
FORMAT(1H ,’sskkskx XGAUSS... TOO HIGH ACCURACY REQUIRED xkxxkx’)
END

DILOGARITHM (C.M. DESY/1985)

DOUBLE PRECISION FUNCTION LI2(X)

IMPLICIT REAL*8(A-H,K-Z)

F1 = 0.DO

LI2 = 0.DO

IF(X.EQ.0.DO) RETURN

IF(X.NE.1.D0) F1=2.D0O*(1.D0-X)*DL0OG(1.D0-X)

LI2 =( 3.DO*X + F1 + X*X*(.25D0 - .18787D0O*X + .02559D0*X*X)/
(1.D0 - X*(.86258D0 - .17044D0*X + .00498D0*X*X)) )/(1.D0+X)

RETURN

END

14
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