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Introduccion

El Modelo Standard, constituido por la Teoria Unificada de las Interacciones Elec-
trodébiles y la Cromodindmica Cudntica, describe muy satisfactoriamente las interac-
ciones entre particulas elementales observadas en los diferentes experimentos realizados
hasta el momento. Sin embargo, diversos argumentos tedricos sugieren la existencia de
teorias mas generales que engloban al Modelo Standard. Para estudiar tanto las predic-
ciones de estos nuevos modelos, como la validez del Modelo Standard en los diversos
sectores, es necesario realizar estudios de precision de interacciones entre particulas ele-
mentales.

Los colisionadores electrén-positron presentan, para este proposito, grandes ventajas
con respecto a otros. Por un lado, al ser el estado inicial puramente lepténico, las colisiones
estan libres de las complicaciones debidas a las interacciones fuertes, presentes en otro
tipo de colisionadores (pp, blancos nucleares,...). Por otra parte, los estados finales son
facilmente identificables, al ser las multiplicidades pequenas. Esto da lugar a muestras de
gran pureza, baja contaminacién y sistematicos controlables. Finalmente la alta energia
en el centro de masa obtenida por el colisionador LEP permite estudiar con gran precision
tanto el sector electrodébil como el sector fuerte.

Un observable particularmente interesante, sobre el que recientemente ha habido gran
desacuerdo entre las diversas medidas experimentales y el Modelo Standard, es la anchura
parcial de desintegracién hadrénica del bosén Z en pares bb: R). Las primeras medidas
de precision de dicho pardmetro aparecieron en 1993, cuando se realizaron los primeros
analisis con detectores de vértice. Desde entonces, esta medida evolucioné hasta mostrar

un desacuerdo con el Modelo Standard superior a tres sigmas (fig. 0.1). ;Era esta discre-
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pancia una indicacion de nuevos fenémenos en la desintegracion Z — bb?, ;o un problema
experimental?. Desde entonces se han realizado nuevos estudios mas minuciosos y con
mayor estadistica, y es en este contexto en el que se ha realizado el andlisis presentado en

esta memoria.
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Figura 0.1: R en funcién del tiempo.

En este trabajo se presenta la primera determinacién de la fraccion de desintegracién
del bosén Z en quarks bb, mediante la técnica de la longitud de desintegracién, utilizando
los datos recogidos por el detector L3, situado en el acelerador LEP (CERN), durante el
ano 1994. En el capitulo 1 se describe la fisica relevante para este andlisis dentro del marco
del Modelo Standard. En el capitulo 2 se estudian diversas técnicas de identificacion de
sucesos con quarks b, asi como el método utilizado en la determinacién de R). El capitulo
3 contiene la descripcion del detector L3, la seleccion de la muestra utilizada en el anélisis
y diversos estudios sobre la reconstruccion cinematica en el detector. En el capitulo 4 se
presenta el método de andlisis utilizado y en el 5 los resultados experimentales obtenidos.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de nuestro trabajo.
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos

En este capitulo se describe la teoria relacionada con el observable objeto de nuestro
trabajo, Rp, analizando sus caracteristicas y su comportamiento dentro del marco del
Modelo Standard. En primer lugar, repasaremos brevemente los puntos fundamentales
de dicho modelo; a continuacién, se describe el proceso de produccién de quarks pesados a
energias del centro de masas del orden de la masa del bosén Z. Seguiremos con la anchura

parcial de desintegracién y sus correcciones radiativas y, por tltimo, la definicién de Rp.

1.1 El Modelo Standard

El Modelo Standard es una Teoria Cudntica de Campos basada en Principios de In-
variancia frente a Transformaciones Gauge no abelianas, que describe las interacciones

fuertes y electrodébiles entre particulas elementales (quarks y leptones) [1].

Interacciones fuertes.

Las interacciones fuertes se describen en el Modelo Standard mediante el grupo de
invariancia gauge local SU(3), al que se asocia el nimero cudntico de color y la constante
de acoplo gg (g = g%/4m).

Los campos VU, (z) asociados a los quarks q forman un triplete correspondiente a los 3

1
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grados de libertad del nimero cuantico de color. Esto es:

Vo(2) = | aa(2)

Las interacciones fuertes estdn mediadas por ocho bosones vectoriales de espin S =1
denominados gluones. Al mantenerse la invariancia bajo SU(3) (simetria no rota), los
gluones seran bosones de masa nula. No obstante, por tratarse de un grupo de invariancia
no abeliano tanto los quarks como los gluones estan confinados en hadrones (libertad
asintotica).

Por consiguiente, las interacciones entre quarks y gluones estan descritas en el Modelo

Standard mediante un tnico! parametro: la constante de acoplo ag.

Interacciones electrodébiles.

Las interacciones electrodébiles se describen en el Modelo Standard mediante el grupo
de invariancia gauge local SU(2),®U(1). Los nimeros cudnticos asociados son los de
isospin débil (7,T;) e hipercarga débil (Y) y las constantes de acoplo asociadas a
cada grupo son respectivamente g y g1.

Los quarks y leptones se agrupan en generaciones o familias®>. Las componentes de
los campos fermiénicos de helicidad negativa (left-handed) se transforman como dobletes
de isospin, mientras que las de helicidad positiva (right-handed) se transforman como

singletes. Asi para la primera familia® tendremos:

L L
con la asignacién? de niimeros cudnticos descrita en la tabla 1.1.

'Las masas de los quarks también son pardmetros libres.
2El nimero de dichas familias es un pardmetro libre del modelo. A partir de los resultados obtenidos

por los experimentos de LEP se ha determinado en Ny, = 2.985 £ .023.
3La estructura es similar para las demds familias.
4La hipercarga débil Y se asigna de modo que la carga eléctrica venga determinada por la relacién de

Gell-Mann - Nishijima Q = T3 + Y/2.
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vy, er, er | ur dr, Ur dr
712 ~1/2| 0 |1/2]-1/2] 0 | o

Y| 1| -1 | —2|1/3| 1/3 |4/3| —2/3
Q| o | -1 |-1|2/3|-1/3|2/3|-1/3

Tabla 1.1: Nidmeros cudnticos de la primera familia.

La invariancia local bajo SU(2),®U (1) del lagrangiano que describe las interacciones
electromagnéticas y débiles implica la existencia de cuatro campos bosénicos vectoriales
sin masa, W# y B, (Wu son los generadores del grupo de isospin y B, el de hipercarga).

Para generar las masas de los bosones intermediarios (y de los fermiones) es necesario

romper la simetria gauge del lagrangiano. Esto se consigue utilizando el mecanismo de

Higgs consistente en introducir un doblete (bajo SU(2).,) de campos escalares complejos:

o-| "
oy
con un potencial de autointeraccién:
V(®) = —p2®td + \(d1D)? A p? >0
donde el estado fundamental corresponde a un valor no nulo del campo (®T® = g)
Redefiniendo el campo ® de la forma:
1 0 2
d=— L
V2\ vt H (x) 2

donde v es el valor esperado del campo en el vacio, y exigiendo invariancia local del término
cinético del lagrangiano de los campos ® bajo SU(2),®U(1), tres de los cuatro bosones
vectoriales adquieren masa (bosones W+ y Z, mediadores de las corrientes débiles) y el

cuarto sigue teniendo masa nula (y de QED). Los campos fisicos se obtienen si hacemos
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la transformacion de Weinberg de modo que la matriz de masas sea diagonal:

Z, = cosHWW2 —sent,, B, My, = 3\/gi+ 95
A, = senGWWf; + costy, B, M, =0

siendo 0,, el angulo de mezcla que relaciona las constantes de acoplo g1 y ¢:
tanfl, = g1/9»

El campo escalar H describe una particula neutra (bosén de Higgs) de masa:
mg = V2\v

Anadiendo un término de interaccion ®—fermién del tipo Yukawa (¥, ®Ur + h.c.),
tras la ruptura espontanea de simetria, aparecen términos de masa para los fermiones y

los términos del acoplo Higgs-fermién. La masa estd relacionada con el valor esperado del

vacio a través de la siguiente expresion:
v
my =113

donde f; es la constante de acoplo de Yukawa.

El Modelo Standard describe las interacciones electrodébiles en funcién de los siguien-
tes parametros libres:

g2, 91, )‘7 1, ff7 V;]

donde V;; son los elementos de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa para el sector

de los quarks.
Sin embargo, utilizando las relaciones que aparecen en el texto e identificando la cons-
tante de acoplo del término puramente electromagnético del lagrangiano con la carga

eléctrica, gosenfl, = e, se puede sustituir este conjunto de parametros por otros con

interpretacion fisica mas directa:

e, My, Mz, Mg, my, Vi;
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Algunos de estos parametros se pueden relacionar con cantidades medidas experimental-
mente con gran precisién. Asi por ejemplo, el estudio de la dispersién Thomson (ey—sey)
permite determinar el valor de la carga eléctrica a partir de la medida de la constante
de estructura fina o = e?/4r. Por otra parte, de la vida media del muén se obtiene la
constante de Fermi, GG,. Imponiendo que a baja energfa el Modelo Standard coincida con

el Modelo de Fermi, obtenemos la relacién®:

G, T

V2o

Utilizando estos dos resultados experimentales podemos reparametrizar los observables

(1 /)™ (1.1)

en funcién de:

a, Gl“ Mz, MH, mg, V;

1.2 Produccion de hadrones a las energias de LEP-I

Dentro del marco del Modelo Standard, la produccién de hadrones para valores de la
energia en el centro de masas de /s & My se puede dividir en distintas fases, fig. 1.1,

seguin los metodos de calculo utilizados en su descripcion:

I) Electrodébil: En esta primera fase, el electrén y el positrén se aniquilan y, a través
de la produccion de un fotén o un bosén Z, dan lugar a un par qq. Dado que la
energia del electrén y positréon es aproximadamente My /2, la creacién de quarks
en LEP-I viene dominada por el diagrama con intercambio de un Z en reposo. El
formalismo correspondiente a esta fase incluye el tratamiento de las correcciones

electrodébiles y sera estudiado con mayor detalle en las siguientes secciones.

IT) QCD perturbativa: En esta etapa tiene lugar la radiacién de gluones a partir del
par de quarks primarios qq. La evolucion de los partones puede tratarse mediante
dos formulaciones distintas: utilizando el cdlculo de los elementos de matriz [2]

(aunque la complejidad del método hace que sélo se disponga del elemento de matriz

5Esta relacién es valida sélo en primer orden de teorfa de perturbaciones.
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I11)

IV)

| 11 v
Figura 1.1: Tlustracién esquemética de un proceso de aniquilacién ete~ — qq en el

que se distinguen las siguientes zonas: I electrodébil, II QCD perturbativa, III QDC no

perturbativa, IV desintegraciones hadrénicas.

completo hasta segundo orden de teoria de perturbaciones), o bien utilizando el
método de parton shower [3] en el que se modeliza el desarrollo de cascadas de

partones mediante el uso de las ecuaciones de evolucion de Altarelli-Parisi.

QCD no perturbativa (fragmentacién): Esta tercera fase describe la transfor-
macion de los partones en hadrones. Al ser las energias tipicas de este proceso del
orden de las masas de los hadrones (FEpn,g~1GeV'), no es posible utilizar la Teoria
de Perturbaciones. Su descripcién se realiza en base a modelos fenomenolégicos que
decriben como los quarks originales se combinan con quarks del mar para formar
hadrones (modelo fragmentacion por clusters [4], fragmentacion independientel5],

fragmentacion por cuerdas [6]).

Desintegraciones: La mayoria de las particulas producidas en la fragmentacion
son inestables. En esta ultima fase se describe su desintegracion en los hadrones

observados experimentalmente.
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1.3 Anchura parcial de desintegracién: ['(Z — qq)

En primer orden de teoria de perturbaciones (fig. 1.2) la anchura parcial de desinte-

gracion Z — qq, viene dada por la siguiente expresion:

IZ —qq)=Tgg = I'y + 10 (1.2)

G, M}

= ) (13

3—B2G,.M;
2 212

donde T y T representan, respectivamente, la contribucién a la anchura que proviene

=z

v

= (g3)? (1.4)

del acoplo vectorial y axial del quark q al bosén Z. En las expresiones ( 1.3) y ( 1.4) 8
es la velocidad del quark producido (8 = /1 —4m2/s) y g3 y g3 las constantes de acoplo

vectorial y axial:

gy = T;—QQqseHZG
ge = T3 (1.5)

siendo q la carga electromagnética del quark en unidades de la carga del positrén.

g

Figura 1.2: Diagrama de Born que contribuye a la anchura parcial de desintegracién

Z — qq.

Para obtener la expresién de la anchura parcial de desintegraciéon, I'qg, dentro del

marco del Modelo Standard, con una precision mayor que las medidas experimentales
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actuales es necesario considerar las correcciones radiativas que afectan a Fga; es decir,
diagramas de orden superior en el cdlculo de las amplitudes.
En procesos mediados por corrientes neutras, las correcciones radiativas se pueden

clasificar, aproximadamente, en 3 categorias: foténicas, de QCD y débiles.

1) Correcciones foténicas [7, 8]. Son todas aquéllas en las que se anade un fotén extra
a los diagramas de Born, ya sea como un foton real de bremsstrahlung o bien como
un fotén virtual (fig.1.3) y son comunes a cualquier teoria que contenga al grupo

U(1)em como subgrupo.

q q g

Figura 1.3: Correcciones de QED al vértice Zqq.

Estas correcciones se pueden englobar, con buena aproximacion, en un factor que

multiplica a la anchura parcial:

QED _ 0 pQED
Fqﬁ _FqﬁR (1.6)

3«
ROFD — 1 4 Z;Qg (1.7)

2) Correcciones de QCD [9]. Corresponden a los diagramas en los que aparece un
gluén virtual o real (fig 1.4). Las correcciones de QCD son diferentes para la com-
ponente axial y vectorial de la anchura parcial de desintegracion, no sélo porque las
masas rompen la invariancia quiral, sino por la diferencia de masa entre los quarks

del doblete (t,b). Asi tendremos que:

&P = TIRYCP + 1O RICP (1.8)
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/e
/e

q

Figura 1.4: Correcciones de QCD al vértice Zqq.

siendo RY“P y ROD las siguientes expresiones:

ROCD — 14 (1432 () a1 (%) 1.9
900 — 14 (14 3%) (%) + 11 (© (19)

ROCP — 14 [1 + 3u%log (%)] (%) 4 [LALF f(my)] (%)2 (1.10)

4m? . .
donde p* = —*. El signo menos o mas que aparece en el factor R¥“P viene

determinado por el tipo de quark producido, up o down, respectivamente. La funcién

f(my) viene dada por la siguiente expresion:

M My \?2 My\*
f(my) = 3n (—Z> — 3.083+0.346< Z) +0.211 ( Z)
2 2my

1.11
oo, e (1.11)

3) Correcciones débiles [10]. En este grupo se incluyen las correcciones a los propa-
gadores y las correcciones de vértice (excepto en las que aparecen sélamente fotones
o gluones virtuales). Estas correcciones (fig. 1.5) dependen de la estructura deta-
llada del Modelo Standard a través de las masas de todas las particulas de la teoria
y, en particular, de my y My. El vértice Z — bb es especialmente interesante en
este contexto, puesto que las correcciones radiativas le afectan de manera diferente

que al resto de los quarks por encontrarse en el mismo doblete de isospin que el

top [11].

Las constantes de acoplo vectorial y axial se redefinen de la siguiente manera para

tener en cuenta las correcciones débiles:

9y = Gy = \/ﬁq(T; — 2Qq5en>fuq)

g = 7= BT (1.12)
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q d

Figura 1.5: Correcciones débiles al vértice Zqq.

Atn no siendo cantidades universales p, y sen6,,, poseen una parte universal, que
proviene de las correcciones de autoenergia, y es la dominante, y una parte no
universal, que proviene de las correcciones de vértice y que es practicamente des-
preciable excepto en el caso del quark b. Por otra parte, es a través de pq y sen®fyq
donde aparece la dependencia de los parametros del Modelo Standard con m; y My,
como veremos a continuacién. Estas cantidades se pueden redefinir de la siguiente

manera.:

pq = p(1+ Apf) (1.13)

sen’f,,q = sen?0,, (1 + Ax9) (1.14)

donde p y sen?f,, son las partes universales y Ap® y Ax% las no universales. Dentro

del marco del Modelo Standard las expresiones de p y sen®6,, son las siguientes:

B 1
C1-Ap

p (1.15)

sen’f,, = sen’f,, + cos’6,Ap (1.16)

siendo la contribucién mas importante a Ap la que proviene de la masa del top:

2
_ Gy

Ap =
P 8724/2

(1.17)

En cuanto a la parte no universal, su contribucién es muy pequena en el caso de

fermiones ligeros y practicamente independiente de la masa del top y del Higgs. Sin
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embargo, en el caso del quark b las partes no universales tienen gran dependencia con
my debido a las correcciones de vértice en las que aparece un top virtual (fig. 1.6).

La contribucién mas importante a la parte no universal para los quarks b es:

G, m?

ApP = —487;;\/% (1.18)
b 1 b

ArK® = —§Ap (1.19)

El término Ap® compensa la dependencia con la masa del top que aparece en la
parte universal de p en los procesos, en los que aparecen quarks b en el estado final

obteniéndose una dependencia mas suave de la anchura en funcién de m;,.

b e b
Z
,,,,,,,,, < t
b \\\\\ b
w-

Figura 1.6: Diagramas con intercambio de un quark top que contribuyen a la anchura

parcial de desintegracién Z — bb.

Por ultimo, es necesario redefinir la constante de acoplo GG, de modo que incluya la

contribucion Ap. De esta forma:

G, — G,(1+ Ap) (1.20)

1.4 R)=T(Z — bb)/T'(Z — had)

La aparicion de la masa del quark top en la anchura parcial de desintegracién a través
de efectos virtuales proporciona un test crucial del Modelo Standard. Las correcciones
radiativas proporcionales a la masa del top al cuadrado constituyen una prueba explicita

del teorema de desacoplamiento en teorias gauge rotas espontaneamente. El quark b es
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el fermion elemental mas masivo que se puede producir en LEP, por lo que, en caso de
existir nueva fisica mas alla del Modelo Standard, los observables relacionados con él serian
los mas sensibles para detectarla. Asi pues, la medida con gran precisién de la anchura
parcial de desintegracién del bosén Z en un par bb es interesante para el estudio del
Modelo Standard, ademds de posibles desviaciones sobre sus predicciones [12, 13, 14, 15].

Una forma de aislar las correcciones de vértice en el proceso Z — bb se obtiene
normalizando la anchura parcial de desintegracion, I'\;, a la anchura parcial hadronica,

[haq; es decir, definiendo:

(1.21)

donde I'yg = I'(Z — had) = g+ T'jg+ I's + I'e + 'y En el cociente I'5/Ihaa
se cancelan, aproximadamente, las correcciones fotonicas, las de QCD y las débiles al
propagador, siendo sensible Uinicamente a las correcciones de vértice. En la grafica 1.7

se observa cémo varfa I'qg/T'haa para los quarks b y d en funcién de la masa del top. La

mtop(GeV)

200

150

100

50

qq/Fhad

y Flz]“gd en funcion de la masa del top, para a; = .122. La

a

Figura 1.7: Variacién de FF"E
had
anchura de la linea indica el cambio obtenido cuando la masa del Higgs varia entre 60 y

1000 GeV.
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variacién de I',; /T'paq, en funcién de my, es mucho mayor que la de T'j3/Thaq ¥ sin embargo
apenas depende del valor que tomen «; y la masa del Higgs.
Experimentalmente el cociente que se mide es:

R — o(ete™ — bb)

~ o(ete” — had) (122)

donde o es la seccion eficaz total del proceso, que, como ya vimos, puede tener lugar o
bien a través de un bosén Z o de un fotén virtual. Sin embargo esta tima contribucion da

una correccién muy pequeia al valor de R para energfas del centro de masas /s ~ M,:

Ry = Ry + 0.0003 (1.23)
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Capitulo 2

Determinacion de Ry

Para medir la anchura parcial de desintegracién hadrénica del bosén Z en quarks bb, es
necesario seleccionar una muestra enriquecida en dichos quarks. Esto se realiza mediante
diversas técnicas cuyas eficiencias varian entre el 10% y el 80% para purezas superiores
al 90%. En la siguiente seccién describiremos brevemente las técnicas de identificacién
de quarks b mas utilizadas por los experimentos actuales, y el método aplicado para

determinar Ry.

2.1 Técnicas de identificacion de quarks b

Los diversos métodos utilizados para detectar quarks b, se basan en las caracteristicas
generales que los distinguen del resto de los quarks: vida media alta, fragmentacién dura

y mayor masa. Algunos de los métodos mas relevantes son:

I) Técnica basada en la vida media. Explota el hecho de que los hadrones que con-
tienen quarks b (hadrones B), tienen vidas medias mds altas que el resto de los

hadrones.

En el modelo de quark espectador, dado que la vida media es proporcional a l/mg,
cabe esperar que los quarks mas masivos tengan una vida media menor. Sin embargo

en el caso del quark b, puesto que su desintegraciéon débil supone un cambio de

15
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generacion, ésta se ve aumentada por el elemento de matriz de Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa, 7 ~ |V |2 de modo que, por lo general, la vida media de hadrones B

es mayor que la de los hadrones que contienen quarks c.

La distancia media que recorre un hadrén B, antes de desintegrarse, a la energia
del centro de masas de LEPI (/s ~ 91 GeV) es de unos 3 mm, por lo que es
necesario contar con detectores de vértice, cuya resolucion sea del orden de micras,

para observarla.

Existen dos métodos diferentes para seleccionar quarks b utilizando esta infor-
macion: el método de la longitud de desintegracion, que serd el que desarrollaremos

en este trabajo, y el del pardmetro de impacto.

Método de la longitud de desintegracion.

Se basa en distinguir para cada suceso un vértice secundario (lugar donde se

produce la desintegracién) que esté desplazado del vértice primario (punto de

wn C
2 C
S 10°L
> E
" C ____ Monte Corlo
o L
Z
10 4 3
10°E
10 2 3
10 ;;I | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |;I-|---i' [3 | 1 1 1 1

-20 -10 0 10 20 30 40
L/o,

Figura 2.1: Significacién estadistica de la longitud de desintegracién para sucesos udscb

en Monte Carlo.
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interaccion). La distancia entre estos dos vértices se define como la longitud
de desintegracién, L, que dividida por su error, oy, indicard si estan significa-
tivamente desplazados uno del otro. La variable utilizada para distinguir si el
suceso hadrénico proviene de un par de quarks bb es S = L /oy, cuyo valor es
positivo y alto para estos quarks, como puede apreciarse en la figura 2.1. La
parte negativa de esta grafica no contiene informacién sobre la vida media vy,
como veremos en esta memoria, sera utilizada para controlar la resolucion del

detector.

Si la reconstruccion de vértices se limita al plano xy la eficiencia que se obtiene

con este método es superior a un 35% para purezas ~ 90%.

Método del parametro de impacto.

El parametro de impacto de una traza, ¢, con respecto al vértice primario,
se define como la minima distancia entre la traza y el vértice. Esta distancia
dividida por su error, oy, indica la significacion estadistica del parametro de
impacto, s;p = 0/0s, cuyo valor es positivo y alto para trazas que contienen

informacion sobre particulas con vida media detectable.

La variable utilizada para seleccionar quarks b con este método es S = —logoPx;,
donde Py est4 relacionada' con la probabilidad de que las trazas del suceso
provengan del vértice primario. En la figura 2.2 se observa claramente la dife-

rencia entre los quarks b y el resto.

Para purezas superiores al 90% la eficiciencia de seleccién de sucesos bb varia
entre un 35% y un 55%, dependiendo de si el pardmetro de impacto se ha

reconstruido en dos o tres dimensiones respectivamente.

!La probabilidad de que una traza cuya significacién estadistica s;p > 0 provenga del vértice primario
se define como: Pr = fsiop R(z)dz donde R(z) es la funcién densidad de probabilidad para srp. Por
construccién Pr deberia tener una distribucién de probabilidad uniforme entre 0 y 1 para trazas pro-
ducidas en el vértice primario. Los valores de Pr de las trazas de un suceso, de un hemisferio, o de un

jet (dependiendo del andlisis que se quiera realizar) se combinan para formar la probabilidad conjunta:

Py = FZN 1= l".”) donde 7 = Hfil(PT)i
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Figura 2.2: Distribucién de la variable utilizada para seleccionar sucesos bb mediante el

método del pardmetro de impacto, S = —log;oPn.

IT) Técnica basada en la alta masa y fragmentacién dura. En el proceso de ha-
dronizacién de quarks b se pierde muy poca energia por emisién de gluones, debido
a la fragmentacion dura; lo que implica que el hadrén B, y por tanto sus productos
de desintegracion, se llevan una fraccién alta de la energia del quark. Por el con-
trario en sucesos con quarks ligeros la mayor parte de las particulas provienen de
la fragmentacion de gluones con un espectro de momento mucho mas suave. En el
caso de sucesos bb los productos de la desintegracién tienen un momento transverso,
con respecto a la direccion del b alto, ya que la alta masa del hadrén B aumenta
considerablemente el espacio de fases transverso. Basdandose en estas caracteristicas,

se han desarollado los siguientes métodos de identificacién de sucesos bb:

Método de la desintegracién semilepténica.

Los hadrones que contienen quarks b dan lugar a leptones de elevado mo-

mento en su desintegracion semileptonica. Los sucesos bb se pueden seleccionar
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exigiendo que haya un electrén o un muoén con elevado momento, p, y momento
transverso, p;, con respecto al jet al que estd asociado el lepton. Las variables
utilizadas para seleccionar el suceso son S =py S = p;. En la gréafica 2.3 se
observa que la distribucién de momento transverso para leptones que provienen
de un quark b, estd centrada en torno a valores mas altos que para aquéllos

que provienen de quarks uds o c.

3500

[ pde sucesos udsc

3000

sucesos

2500

n de sucesos bb

(o]

N

2000
1500
1000

500

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pt(GeV)

Figura 2.3: Distribucién del momento transverso del muén con respecto al jet.

Las eficiencias que se obtienen con este método son menores que un 10% para
purezas del orden de 90% debido a que la anchura relativa de desintegracién

b — u, b — e es pequena.

Topologia del suceso.

Los jets de sucesos bb son mas abiertos comparados con los de quarks ligeros
por lo que para identificar quarks b se utilizan redes neuronales en las que se
introducen variables que contienen informacién sobre la forma del suceso. Las

eficiencias y purezas que se obtienen son ~ 10% y ~ 90% respectivamente.
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IIT) Técnica basada en la masa invariante. Este método consiste en reconstruir la
masa invariante de las trazas asociadas al vértice secundario, asignando a cada traza
la masa del piéon. Como puede apreciarse en la figura 2.4 la masa invariante asociada

al vértice secundario es mucho mayor en el caso de sucesos con quarks b.
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Figura 2.4: Distribucién de la masa invariante reconstruida utilizando la simulacién real

del detector SLD [16].

La eficiencia obtenida con este método llega ser de un 80% para purezas superiores

al 90%.

2.2 Determinacion de Ry

Las primeras medidas de R, tomadas en LEP se hicieron utilizando el método del
single tag, con el que se conseguian errores estadisticos pequenos. Sin embargo el error
sistematico era superior al estadistico cuando la muestra analizada sobrepasaba los 10.000

sucesos. Este problema se eliminé utilizando el método double tag, para el que es necesario
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contar con una estadistica superior a cambio de reducir considerablemente los errores
sistematicos.

Una extensiéon del método double tag, destinado a minimizar el efecto de la eficiencia de
detecciéon y reconstruccion de trazas, es el método folded double tag, que hasta el momento
sOlo se ha aplicado cuando la identificacién de quarks b se realiza mediante el método de

la longitud de desintegracion.

2.2.1 Meétodo del single tag

Este método consiste en examinar el suceso y determinar si ha sido identificado como
un bb aplicando alguna de las técnicas de selecciéon descritas anteriormente. El nimero

de sucesos seleccionados, N, viene dado por la siguiente expresion:
Noet = Ny [€2Ry + €S Re + e2%(1 — Ry — Re)] (2.1)

donde R, es la fraccién de sucesos qq producidos con respecto al total de quaks, y hemos
impuesto -, 2y = 1, siendo q los quarks que se pueden producir en LEPT. N}, es el numero
total de sucesos hadrénicos analizados y € es la probabilidad de que un suceso qq haya

sido seleccionado como un bb. Los valores de €l se estiman utilizando el Monte Carlo,

uds
e -

asumiendo una probabilidad media para sucesos utl, dd y s igual a €
El método esta diseiado de forma que €2 > €<, €2® por lo que la contribucién de los

quarks ligeros supone s6lo una pequena correccion a la medida de Ry. Por este motivo el
b

parametro que induce un error sistematico mayor en R}, es €.

Una forma de reducir esta fuente de error es obtener el valor de € directamente

de los datos, con lo que la dependencia de los parametros del Monte Carlo se reduce
)

enormemente. Esto se consigue utilizando el método double tag.

2.2.2 Meétodo del double tag

Se basa en el andlisis independiente de cada uno de los quarks producidos en el suceso.

Cada suceso se divide en dos hemisferios por el plano perpendicular a la direccién del
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thrust 2, y a cada hemisferio se le aplica alguna de las técnicas de identificacién de quarks
b. Se define N; como el nimero de hemisferios que satisfacen los criterios de seleccion y
Ny como el nimero de sucesos en los que los dos hemisferios han sido identificados como
quarks b.

Asumiendo que la probabilidad de encontrar un quark en un hemisferio no esta co-
rrelacionada con la probabilidad de encontrarlo en el otro, N; y Ny se pueden expresar

como:

N; = 2N, [® Ry + €€ Re + " (1 — R, — R.) ] (2.2)

Ny = Ny [(2)2 Ry 4 (€°)* Re + (¢"*)? (1 — Ry, — R.) ] (2.3)

siendo €% la probabilidad de que el hemisferio que contiene el quark q sea seleccionado
como un b.

Estas dos ecuaciones se pueden resolver simultaneamente para hallar Ry, y otra de las
variables. Dado que el desconocimieto de € es lo que induce un mayor error sisteméatico,
éste sera el otro parametro que obtendremos directamente de los datos.

El error estadistico que se obtiene en Ry, estda dominado por el nimero de sucesos en
los que los dos hemisferios han sido identificados, Ny, siendo mayor que en el caso del

single tag para el mismo nimero de sucesos Nj,.

2.2.3 Mcétodo del folded double tag

Este método es una extension del double tag en el que se minimizan los errores sis-
tematicos que provienen de la incertidumbre en la resolucion del detector, y es aplicable
cuando el estimador utilizado para identificar el quark b es una medida directa, como
ocurre en el caso de la longitud de desintegracién (S = L/oy,).

La distribuciéon con S < 0 de la grafica 2.1 se utiliza para controlar incertidumbres

sistematicas, asociadas con la resolucion del detector, que afectan a la estimacién de

2El thrust de un suceso es la direccién que maximiza la proyeccién de las energfas, E;, de cada particula

del suceso.
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las eficiencias. Para quarks ligeros cualquier cambio en la resolucion se espera que sea

simétrica y aumente o disminuya la fracciéon de hemisferios con S > 0y S < 0 en la

misma cantidad, manteniendo su diferencia relativamente insensible a este cambio.

Después de dividir el suceso en dos hemisferios consideraremos cinco cantidades:

N, = ntiimero de hemisferioscon S > 0y S > S.u;

Nz = nimero de hemisferios con S < 0y |S| > Seut

N,, = nimero de sucesos tales que en los dos hemisferios

S > 0yademas S > S.u

Nz = ntimero de sucesos tales que en los dos hemisferios

S < 0y ademas |S| > Seu

N,z = niimero de sucesos tales que un hemisferio tiene

S < 0yelotroS > 0y para ambos |S| > Sey

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

El método folded double tag consiste en hacer las siguientes sustituciones en las ecuaciones

(2.2)y (2.3):
Ny — N,— Ny
Ny — Ny + Ngg — Nyg
= L
€ = € — e
euds _y cuds _ cuds

—~ ~—~ ~—~ —~
[\ [\
— — .
\V] —

N N N N N

donde €3, son las probabilidades de seleccionar un hemisferio que contiene un quark q

como un quark b cuando S > S.,; y €= la misma probabilidad para valores de S < —Se.
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De esta forma se obtienen las ecuaciones del folded double tag:

N’u - Ng —
2N, | (62 — 6%) Ry + (€5 — €5) R + (egds — e%ds) (1-R,— R.)] (2.14)
va - Nvﬁ + NW =

Nul(€) = )* Ro + (€ — €5)* Re + (6 — )* (1 = Ry — Rc)]  (2.15)

v

b

U_

€2) v Ry, siendo (€5 —€S) y (€495 —elds)

En este caso las ecuaciones se resuelven para (e
las cantidades estimadas con el Monte Carlo. El resultado que se obtiene con este método
apenas depende de la resolucién del detector ni de problemas asociados con la simulacién

de la muestra del Monte Carlo. En la practica €2 < €2 y por lo tanto (€2 — €2) ~ €.

2.3 Factor de correccion, C)

Hasta ahora habiamos asumido que las probabilidades de distinguir los quarks en cada
hemisferio del suceso eran independientes y solo estaban relacionadas a través del sabor

del par de quarks iniciales, es decir,

Cy= 2 =1 (2.16)

siendo €f, la probabilidad de seleccionar los dos hemisferios del suceso y €% la de seleccionar
so6lo uno de ellos. Esto no es rigurosamente cierto, ya que, por efectos geométricos del
detector, efectos de reconstruccion y por la fisica del suceso puede aparecer una correlacion
entre los dos hemisferios.

El valor de C; se obtiene a partir de una muestra de sucesos qq simulados con el Monte
Carlo:

B 4NN
Ca = "Ny

(2.17)

donde N} el nimero de hadrones qq analizados, IV} el nimero de hemisferios que provienen
de quarks q que han sido seleccionados como quarks b y N el nimero de sucesos en los

que los dos hemisferios han sido identificados como quarks b.
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Puesto que con el método que vamos a utilizar €, €'% < € despreciaremos el factor
de correccion para los quarks c y uds.
Las ecuaciones del double tag, ( 2.2) y ( 2.3), se pueden reescribir introduciendo el

factor de correccién, C}, como:

N, = 2Ny [® Ry + €€ Re +€"* (1 — Ry — R.)] (2.18)

Ny = Np[Cy (€2)* Ry + (€5)? Re + (¢"*)*(1 — Ry — R.)] (2.19)

En el caso del folded double tag se hardn las sustituciones ( 2.9) y ( 2.10) en Cy, para

obtener las ecuaciones del folded double tag teniendo en cuenta el factor de correccion.
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Capitulo 3

El detector L3. Seleccion de la

muestra

Los datos utilizados en este trabajo han sido tomados por el detector L3, situado en
LEP. En este capitulo describiremos brevemente el detector y cada uno de los subdetec-
tores que lo forman, haciendo especial énfasis en aquéllos que son mas relevantes para
este andlisis. A continuacion explicaremos la seleccién de la muestra utilizada, asi como

el proceso de reconstruccion de trazas.

3.1 LEP

LEP (Large FElectron Positron Collider) [17] esta situado en el CERN, Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas. Es el anillo de colisién eTe™ mds grande construido
hasta la fecha, con una longitud de circunferencia de 27 km y situado a una profundidad
media de 100 m (figura 3.1). En su primera fase ha funcionado a una energia del centro
de masas en torno a la masa de bosén intermediario Z, \/s ~ 91 GeV, mientras que su
segunda fase ha sido disenada para estudiar la produccién de pares WHW = /s ~ 180
GeV.

En la figura 3.2, se muestra el esquema de inyeccién [18] de electrones y positrones en

27
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Figura 3.1: Vista panordmica del acelerador LEP.

LEP. En primer lugar se envian electrones a través de un acelerador lineal (LIL Linear
Injector of LEP) de 0.2 GeV hasta incidir en un blanco de tungsteno, donde se originan
los positrones, a partir de la conversion de fotones de bremsstrahlung en pares electron-
positrén. A continuacion los positrones son conducidos a otro acelerador lineal de 0.6 GeV
donde existe un nuevo emisor de electrones y desde alli pasan a un anillo acumulador (EPA
FElectron Positron Acumulator) donde se aumenta la intensidad de ambos y se condensan
en paquetes. Posteriormente las particulas se aceleran sucesivamente en el PS (Proton
Synchrotron) y SPS (Super Proton Synchrotron) hasta una energia de 3.5 y 20. GeV
respectivamente y, finalmente, se inyectan en LEP que actia como acelerador de los

paquetes hasta alcanzar la energia fijada para las colisiones.

Los haces de electrones y positrones circulan en LEP en direcciones opuestas en forma
de n paquetes de electrones y n de positrones con una intensidad de 450 puA (~ 10"

particulas) cada uno. El nimero de paquetes fue de n=4 entre los afios 1989 y 1991 y se
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LINACS(LIL)
€ de 200 Mev

. - + + -
convertidor € — e e o e de 600MeV

Figura 3.2: Sistema de inyeccién de LEP.

increment6 hasta n=8 entre 1992 y 1994, lo que supuso un aumento de la luminosidad !,

favoreciendo el numero de colisiones que se producian en las zonas de deteccion.

LEP consta de ocho tramos rectos unidos por arcos de circunferencia donde se en-
cuentran las areas experimentales, aunque solo en cuatro de estas zonas se han instalado
detectores (L3, ALEPH, OPAL, DELPHI). En los extremos de cada detector se encuen-
tran unos imanes cuadrupolares superconductores, con el objetivo de focalizar los haces

para que la luminosidad sea maxima en las zonas de interaccion.

S NI NZnof _ ,
'La luminosidad, £, se define como: £ = Z=—== donde N (N, ) es el nimero de electrones
20y

(positrones) por paquete, n el nimero de paquetes, f la frecuencia de revolucién y o,, o, son las medidas

de la dispersién transversal de las particulas dentro del paquete.
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3.2 El detector L3

El experimento L3 esta situado en el punto 2 de LEP y en su diseno se puso especial

énfasis en la medida precisa de electrones, fotones y muones.

Desde el punto de interaccién hacia fuera, el detector L3 [19] consta de los siguien-
tes subdetectores (fig. 3.3): un detector de vértice de silicio, SMD, y una cdmara de
deriva, TEC, para determinar la trayectoria y el momento de las particulas cargadas; un
calorimetro electromagnético de alta resolucién y un monitor de luminosidad situado a
muy bajo angulo para medir la luminosidad; rodeando al calorimetro se encuentran unos
plasticos centelleadores que miden el tiempo de paso de la particula, un calorimetro de
uranio y, en la parte mas externa, un espectrometro de muones muy preciso. Rodeando
a todos los detectores se encuentra un iman que produce un campo magnético solenoidal,

destinado a curvar la trayectoria de las particulas cargadas.

Figura 3.3: Vista en perspectiva del experimento L3.
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El sistema de coordenadas de L3 tiene su origen en el punto de interaccién. El eje
z apunta en la direccién del campo magnético, que corresponde a la del avance de los
electrones, el eje y es perpendicular al plano que contiene al anillo de LEP, y el eje z esta
dirigido hacia el centro de LEP.

A continuacién describiremos con mas detalle cada uno de los subdetectores y la

funciéon que desempenan.

El detector central. El detector central consta de una camara de deriva, TEC, dos
camaras proporcionales, camaras Z, dos camaras de deteccién de trazas a bajo

angulo, FTC, y un detector de vértice de silicio, SMD.

En la figura 3.4 puede verse el detector central cuando es atravesado por una

particula cargada.

Enrejado Camara Z
= { Anodos --. Cétodos

Enrejado

TEC

.

TEC
Sect.Int..

SMD y uo s

LI
.......

Figura 3.4: Seccién transversal del detector central.

1. La TEC (Time Ezpansion Chamber)

En este subdetector se miden con gran precision la trayectoria y el momento

de las particulas cargadas.
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La TEC [20] se extiende entre 9 y 49 c¢m, en direccién radial, alrededor del
punto de interaccién, y cubre un dngulo polar de |cosf| < 0.75. Estd formada
por dos cdmaras de deriva concéntricas que funcionan en modo de expansion
temporal, es decir, con una lenta velocidad de deriva de la nube electrénica.
Esto proporciona una mejor precisién en la medida de la posicién frente a otras
camaras con velocidades de deriva mas altas. Para conseguir esta velocidad el
gas ha de tener un bajo coeficiente de difusién, por lo que se ha elegido una
mezcla de COy (80%) e isobutano (20%).

Las caAmaras interna y externa estan dividas en 12 y 24 sectores respectivamente
por planos de hilos distribuidos radialmente. Los diferentes tipos de hilos que

existen en la TEC son los siguientes (fig. 3.5):

1) « = Anodo
2) + = Anodo de Divisiéon de Carga
3) — = Mala

4) A = Grupo de5 Hilosde Malapara
resolver ambigiedad izquierda-derecha

5) e = Céodo

6) =« = Céodo de Focalizacion o.®

Figura 3.5: Disposicién de los hilos en un sector de la TEC en el plano rep.

Hilos catédicos: dan forma al campo eléctrico y determinan la geometria de

los sectores.

Hilos anddicos : recogen la senal y es donde se mide la coordenada r¢ con

una precision por hilo de 50 pym.

Hilos de divisién de carga : miden la coordenada z calculando la asimetria
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de carga en ambos extremos del hilo.
Hilos de ambigiiedad : se encuentran a cada lado de la regién de amplifi-
cacién y permiten resolver la ambigiiedad izquierda-derecha.
2. Las camaras Z

Rodeando la TEC se encuentran 2 capas de cdmaras proporcionales que per-
miten una medida en z. Para trazas en la regién 45° < # < 135° la resoluciéon

es de 300 pm.

3. Las FTC (Forward Tracking Chambers)

Para angulos polares pequeiios la eficiencia de la TEC estd limitada por el re-
ducido nimero de hilos en los que se recoge senal. Por este motivo se colocaron

dos camaras de deriva adicionales a bajo angulo en la parte externa de la TEC.

4. El SMD (Silicon Microstrip Detector).

Para mejorar la capacidad de reconstruccion de las trazas en la regién central

de L3 se propuso incluir un detector de silicio (fig. 3.6) en la parte més interna

Figura 3.6: Fotografia del SMD.
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del detector. E1 SMD [21] se instal6 en 1993, pero no fue operativo hasta 1994.

Su objetivo es proporcionar un par de puntos tridimensionales cercanos al
vértice de interaccion, que posibiliten una mejora en la resolucién del momento
transverso y del parametro de impacto de la traza, fundamentales para la

identificacion de quarks pesados mediante la reconstruccion de vértices.

El SMD estéd formado por dos capas concéntricas de detectores de silicio situa-
das a 6 y 8 cm del punto de interaccién (fig. 3.7). Cada capa esta formada
por 12 ladders que proporcionan una medida en z y otra en el plano r¢ para
angulos polares |cosf| < 0.93 y para todo el angulo acimutal. Cada ladder, a
su vez, estd formado por 4 placas rectangulares de silicio, wafers, de 7 cm de
longitud, 4 cm de anchura y 300 pm de espesor. Cada wafer tiene, en la cara
externa, implantaciones de tipo p en la direccion paralela al haz, y en la cara
interna implantaciones de tipo n perpendiculares al haz. La resolucién que se
obtiene en cada wafer del SMD es ~ 7 ym en r¢ (cara externa) y ~ 20 pm en

z (cara interna). En la capa interna del SMD existe una zona de superposicién

74 000 Canales
Resolucién ¢ :

r$6 um

® 0.3 mrad
z 20 um
0 1mrad

Figura 3.7: (a) Vista general del SMD, (b) figura de un ladder-

entre los ladders (fig. 3.7), equivalente a un 10% de su superficie, lo que permite
alinear internamente el SMD. La capa externa esta girada 2° con respecto a la
direccion del haz para resolver posibles ambigiiedades en la determinacion de

la posicion de dos trazas cercanas. Este giro, ademads, correlaciona la medida
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en r¢ con la medida en z siendo necesaria la informacion en z de esta capa

para que la medida en r¢ sea fiable.

En la figura 3.8 se observa cémo, al incluir la informacién del SMD, la resolu-
cién en el momento transverso mejora un factor dos, independientemente del
alineamiento relativo entre la TEC y el SMD. La resolucién en el pardametro
de impacto mejora hasta un factor 5 cuando el alineamiento entre los dos

subdetectores se obtiene con una precision de 10 pum.
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Figura 3.8: Mejora prevista con el uso del SMD en la resolucién del momento transverso

y del pardmetro de impacto en funcién del momento transverso, para muones a 90°.

En la gréfica 3.9 se aprecia la mejora en la resolucion del pardmetro de impacto
de la traza, en funcion de la ¢ de un sector interno de la TEC, cuando se
incluye la informacion del SMD. La primera banda corresponde a trazas que
han sido reconstruidas sélo con la informacién en ryp de una de las capas del
SMD, y la siguiente a aquéllas que contienen la informacion procedente de las
dos. La regiéon que aparece alrededor de 0.1 y 0.4 rad coincide con la zona de

superposicion de la capa interna del SMD.

El calorimetro electromagnético. El objetivo del calorimetro electromagnético es la

medida con gran precision de la posicion y energia de fotones y electrones en el



36 Capitulo 3.  EIl detector L3. Seleccion de la muestra

0.14
0.12

0.1
0.08

-III|II|A‘|III|III

0.06
0.04
0.02

O 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

mod(¢,n/6) (rad)

Figura 3.9: Error del ajuste de la traza en funcién de la ¢ de un sector interno de la TEC

en los datos.

rango de energia comprendido entre 100 MeV y 100 GeV.

El calorimetro electromagnético [22] estd compuesto por dos partes, una que cubre
el barrel, 42° < 6§ < 138°, y otra, end caps, que cubre las regiones 10° < 0 < 38°
y 142° < # < 170°. Ambas estan formadas por cristales de BGO (BiyGe3O;s) en
forma de piramide truncada de bases 2 x 2 y 3 x 3 cm? y 24 ¢m de altura (fig. 3.10).
La corta longitud de radiacién de este material (1.12 cm) ha permitido construir un
calorimetro muy compacto con 22 longitudes de radiacion, en el reducido espacio que

ocupa el BGO, por lo que electrones y fotones quedan detenidos en este subdetector.

La resolucién que se obtiene con este calorimetro en la medida de la energia es ~ 5%

para particulas de energias ~ 100 MeV y < 1% para de energias > 1 GeV.

El monitor de luminosidad. Esta disenado para medir la luminosidad utilizando suce-
sos bhabha a bajo angulo. La region angular que cubre es 24.7 < # < 69.3 mrad

correspondiente a una seccién eficaz a las energias de LEPI de oppapna ~ 100 nb.
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Figura 3.10: Seccién longitudinal del calorimetro electromagnético y seccién de un cristal

de BGO.

El calorimetro hadrénico [23, 24, 25, 26, 27]. Los hadrones y muones son las tnicas
particulas que atraviesan todos los subdetectores anteriores llegando al calorimetro
hadrénico. Su objetivo es medir la energia de los hadrones producidos tras la colisién
e"e”. Consta de una regién central (fig. 3.11) compuesta por médulos reagrupados
en 9 anillos, que cubre un dngulo de 35° < # < 145° y dos end caps, con tres anillos
de moédulos cada uno, con cobertura 5.5° < # < 35° y 145° < 0 < 175.5°. Cada
modulo estd compuesto por unas 60 capas de cadmaras proporcionales que actian
como material activo, permitiendo medir la direccion y energia de las particulas, y
uranio como material absorbente. La resolucién en la medida de la energia de los

hadrones es:

AE 0.55
- ——— 4005 (3.1)

E  VE(GeV)
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El nimero de longitudes de radiacién en cualquier direccién es superior a 4.

end cap

hadrénico
Barrel
Hadrénico

Barrel

end cap
electromagnético

Figura 3.11: Visién en perspectiva del calorimetro hadrénico (izda.) y uno de los médulos

que lo componen (dcha.).

Alrededor de la parte central de calorimetro hadrénico se encuentra el filtro de
muones cuya finalidad es detener particulas que no sean muones anadiendo 1.03

longitudes de absorcién al calorimetro hadrénico.

El detector de muones. Las cdmaras de muones fueron disenadas para medir con gran

precision el momento de muones muy energéticos. El detector de muones esta com-
puesto por 16 octantes, 8 a cada lado del punto de interaccion. Cada octante esta
formado por dos tipos de camaras de deriva, las cAmaras P, dispuestas en tres planos
de hilos paralelos a la direccién del haz, y las cdmaras Z cuyos hilos son perpendi-

culares a la direccién de haz (fig. 3.12).

La resolucion en la medida del momento, para muones de 45 GeV, reconstruidos en

los tres niveles de cdmaras P es Ap;/p; ~ 2.5%; y para muones con seniales en dos

de ellas de 22%.

El detector de muones se completd en 1995 con la instalacion de las cAmaras forward-
backward [28] disenadas para detectar muones a bajo angulo. En el rango 24° < 0 <
36° intervienen sélo estas camaras en la medida del momento de los muones, siendo

la resolucién en el momento ~ 30%.
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Figura 3.12: Seccién transversal de un octante del detector de muones y visién en pers-

pectiva de las camaras forward-backward.

El iman. Un iman solenoidal con forma octogonal envuelve a todos los subdetectores de
L3 proporcionando un campo magnético de 0.5 T en la direccién del haz. A partir de
1994, cuando se instalaron las cAmaras de muones en los end caps, se incorporaron
en las puertas laterales imanes toroidales que proporcionan un campo magnético de

1.2 T.

El trigger y el sistema de adquisicion de datos. Los haces en LEP se cruzan en la
dreas experimentales cada 22 us 2. Por término medio sélo uno de esos cruces dara
lugar a una interaccién ®. Los rayos césmicos, las interacciones del haz con moléculas
del gas dentro de tubo de vacio y las senales espiireas del propio detector generan
'sucesos’ con una frecuencia de varias decenas de kHz. Por ello es necesario un
sistema de trigger que permita decidir si el suceso es védlido o no. El trigger exige en
primer lugar que exista una coincidencia temporal, dentro de un rango, con el cruce
de haces. El sistema de toma de datos esta estructurado en tres niveles, 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 nivel 2

2En modo 4 x 4 paquetes. En modo 8 x 8 el cruce es cada 11 us.

3 Asumiendo una seccién eficaz total de 30 nb y una luminosidad de 3.10%° cm~2s7!.
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- 1-5 Hz tras el nivel 3

3.3 Seleccion de la muestra hadrdonica

La muestra utilizada en este analisis corresponde a los datos recogidos por el detector
L3 durante el ano 1994. Durante toda la toma de datos la energia del centro de masas
fue de 91.25 GeV y la luminosidad integrada de 34 pb~".

En un suceso hadrdnico no se esperan neutrinos de elevada energia, con lo que la
totalidad de la energia observada en los subdetectores debe ser aproximadamente igual
a la energia disponible en el suceso (la del centro de masas), y estar depositada en los
calorimetros. Por otra parte, un suceso hadroénico tiene elevada multiplicidad producto
de la fragmentacion de los partones en hadrones. Estas dos caracteristicas definen las
variables que utilizaremos para seleccionar una muestra de sucesos hadronicos, ajustando
los cortes mediante estudios Monte Carlo de forma que obtengamos una alta eficiencia.

Los hadrones utilizados para el analisis corresponden a aquéllos que se encuentran
dentro del volumen fiducial de L3, es decir, |cosf,| < 0.7, donde 6. es el dngulo que
forma la direccion del thrust con el eje z.

Los principales cortes utilizados para seleccionar una muestra de hadrones son los

siguientes:

e 0.5 < Eys/\/5 < 1.5

Eyis es la energia visible, es decir, la suma de las energias medidas en cada uno de
los subdetectores de L.3. En la grafica 3.13 se muestra la distribucién de energia
visible para datos y Monte Carlo (donde sélo se simula la desintregracién hadrénica
del bosén Z). En los datos aparece un exceso de sucesos para Eys/v/s < 0.5
debido, principalmente, a los sucesos de dos fotones (efe~ — eTe qq) y taus
(efe™ — 7777), que no estdn incluidos en la muestra de Monte Carlo. La abundan-
cia de sucesos con Eis/v/s > 1.5 se debe al fondo causado por las desintegraciones

espontaneas de los nicleos de uranio del calorimetro hadroénico.
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Nclus Z 10

El niimero de cimulos reconstruidos en los detectores electromagnético y hadrénico,
News, estéd relacionado con la multiplicidad del suceso, que para energias del centro
de masas /s ~ 91 GeV es, en media, alrededor de 40 particulas. La discrepancia
que se aprecia en la figura 3.13 por debajo del valor de corte se debe principalmente
a desintegraciones semilepténicas del Z, sobre todo en sucesos efe” — 7777 y
a sucesos de dos fotones. La diferencia que se observa para alta multiplicidad,
ocurre, como en el caso de la energia visible, por las desintegraciones del uranio del

calorimetro hadronico.
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Figura 3.13: Distribucién de la energfa visible (izda.) una vez aplicados todos los cortes
excepto el corte en energia visible, y distribucién del nimero de cimulos reconstruidos

(dcha.) una vez aplicados todos los cortes excepto el corte en nimero de cimulos.

ET/Evis S 057 EL/Evis S 0.5

Er es la pérdida de energia en el plano perpendicular al haz y E; la pérdida de
energia en la direccién del haz (fig. 3.14). Dado que la suma de los momentos de
todas las particulas tiene que ser cero, no puede haber grandes mermas de energia
en ninguna direccion. Este corte elimina sucesos con una distribuciéon asimétrica
de energia, como, por ejemplo, los que provienen de las interacciones del haz con

particulas de gas dentro del tubo de vacio.
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Figura 3.14: Distribuciones de E1/Eyis vy EL/Eyis antes de aplicar los cortes en estas

variables.

Con estos criterios de seleccién obtenemos 566282 sucesos hadrénicos. Mediante un es-
tudio Monte Carlo estimamos una eficiencia superior al 99%, en la regién |cosfy,.| < 0.7,
y una contaminacién del 0.15%, y comprobamos que la composicién de la muestra por

sabores es la misma antes y después de aplicar los cortes.

3.4 Reconstruccion de trazas

La calidad de las trazas del suceso serd determinante a la hora de realizar el analisis
presentado en esta memoria, por lo que dedicaremos esta seccién a estudiar su reconstruc-
cién dentro del detector. La resolucion del detector L3 en la direccién del eje z, hasta el
momento, no es suficientemente precisa, por lo que el estudio de las trazas y el posterior
analisis presentado en este trabajo estara restringido al plano zy.

Para reconstruir la direccion de la particula se hace un ajuste al nimero de hilos de
la TEC en los que hay senal y a la informacién del SMD conjuntamente, de forma que
se obtienen los tres pardmetros caracteristicos de una traza en el plano r¢ (fig. 3.15) con

respecto a un punto de referencia, (xg,yo):

e Curvatura = C'": es positiva si la particula tiene carga positiva y viceversa. A partir
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de la curvatura se obtiene el momento de la particula en el plano r¢, p;.

e . se define como el angulo acimutal que forma el momento de la particula en el

punto de maximo acercamiento al punto de referencia.

y

traza

(o %0). g

o)/

Figura 3.15: Definicién del los pardmetros que caracterizan una traza en el plano

xy.

e §: es la minima distancia entre la traza y el punto de referencia, (¢, o), con un

signo que viene determinado por la condicién que han de satisfacer las coordenadas

del punto de maximo acercamiento, (zs, ys):
Ty — Top = —0 seny
Ys — Yo = +0 cosp
0 = — (x5 — o) seny + (ys — yo) cosy

Asi mismo se obtienen los errores en estos tres parametros y la correlacion que existe

entre cada uno de ellos, siendo oy, 0 y 0, los errores en §, C' y ¢ respectivamente

obtenidos tras el ajuste.

Los cortes de calidad aplicados a las trazas son los siguientes:

1. Npis > 30, donde Ny, es el nimero de hilos de la TEC con senal.
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2. Span > 40, siendo el Span la distancia en nimero de hilos entre el dltimo hilo con

senal y el primero.

3. |pe] > 0.2 GeV, donde p; es el momento de la particula proyectado en el plano ry.

Con este corte se eliminan trazas para las que la dispersién multiple es grande.

4. Ap >11 mrad, siendo Ay la separacion angular entre la traza y el dnodo o el catodo

de la TEC, dénde la resolucion es peor.

5. 0fit < Ocut, para los valores de ., que aparecen en la tabla 3.1.

et Ne hits z N2 hits ro N2 hits z Ne hits ro -
subcapa 1 subcapa 2 subcapa 3 subcapa 4
1 - 0 - 0 0.142
2 - 0 1 1 0.053
3 - 1 0 1/0 0.045
4 - 1 1 1 0.039
5 - 2 0 1/0 0.032
6 - 2 1 1 0.029

Tabla 3.1: Clasificacién de las trazas en categorias dependiendo del niimero de

9

hits recogidos en cada subcapa del SMD. El simbolo indica que es irrelevante el

nimero de hits en esa subcapa para la clasificacion.

Dependiendo de la informacién del SMD utilizada en la reconstruccion de la traza, la
resolucion en la medidad de ¢ varia considerablemente. Teniendo en mente el diseno del
SMD definiremos la subcapa 1 como la cara interna de la primera capa del SMD, y la
subcapa 2 la que corresponde a la parte externa. En la subcapa 1 se obtiene una medida
de la coordenada z de la traza, mientras que la subcapa 2 proporciona informacién de la
posicién en el plano rp. Del mismo modo se definen las subcapas 3 y 4 para la segunda

capa del SMD.
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Las trazas se pueden clasificar en seis categorias de acuerdo con la informacién recogida
en cada subcapa del SMD, como puede verse en la tabla 3.1. Las trazas de la categoria
1 son aquéllas que no contienen informacion del SMD en su reconstruccién, mientras que
las de la 6 corresponden a trazas en las que esta presente toda la informacion posible del
detector de vértice en el plano r¢. La resolucion de la traza mejora a medida que aumenta
la categoria, como se aprecia en la figura 3.16. El valor de 0., se ha escogido, para cada

categoria, de forma que se eliminen las colas que aparecen en la distribucion de o;;.

M
v b bed e b b b b e
AJJ'[’LI_I-LM cot 2
ITEETRTINI RRTRRRTRS | FETRTTNT oy whonn b,
JJ-L cat 3
ITERRRRTTI RRTRRTE AT1 KT in = wwet FRTNET] sl b b b,
’J-LI_LH\_‘ cat 4
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Figura 3.16: Error del ajuste de la traza para cada categoria en datos.

Una vez aplicados todos los criterios de seleccién la fraccion de trazas de cada categoria,
en datos y Monte Carlo, es la que se muestra en la tabla 3.2. El acuerdo entre ambos esta
dentro del 1% para cada categoria y alrededor del 80% de las trazas contienen informacién
del SMD.

La figura 3.17 muestra la multiplicidad cargada en datos y Monte Carlo tras aplicar

los anteriores cortes de calidad.
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cat. | % de trazas (datos) | % de trazas (MC)
1 21.25 20.3
2 3.5 3.85
3 50.86 51.80
4 18.60 18.33
5) 4.74 4.76
6 1.00 0.96

Tabla 3.2: Fraccién de trazas de cada categoria seleccionadas para el analisis, en

datos y Monte Carlo.

e Datos

___ Monte Carlo

I|IIII|IIII|IIII|IIII I|IIII
0 5 10 15 20 25 30 35

N° trazas seleccionadas

o

Figura 3.17: Numero de trazas seleccionadas en el suceso después de aplicar los

cortes de calidad de las trazas en datos y en Monte Carlo.
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Los parametros de la traza mas relevantes para el andlisis que queremos realizar son
0 y su error, os. Por ello se ha estudiado su comportamiento tanto en datos como en el

Monte Carlo para corregir cualquier posible fuente de error.

Distancia minima entre la traza y el punto de referencia: ¢

Si el punto de referencia tomado para medir 0 fuera aquél donde se produce la in-
teraccion del suceso, el valor de § para trazas que provienen de este punto deberia ser
cero, y mayor que cero si se han originado en la desintegracion de una particula que decae
dentro del detector. En la practica se observa que la distribucién de ¢, para particulas
originadas en el vértice de interacciéon, estd centrada en cero, pero tiene cierta anchura.
Esto se debe a que el punto de referencia no es exactamente el vértice de la interaccion,
a que la resolucién del detector es finita y a que la particula, al atravesar las distintas
capas de material del detector, puede sufrir ligeras desviaciones en su trayectoria.

La figura 3.18 corresponde a la distribucion de § en datos y Monte Carlo para las seis
categorias de trazas. En la parte negativa de la grafica se aprecia el efecto de la resolucion
del detector y en la positiva se distingue, ademas, la informacion de la vida media. El
acuerdo para trazas de categoria mayor o igual que tres es muy bueno, mientras que la
diferencia que se observa para las de la uno y dos obedece a la mala reconstruccion de

aquéllas que no contienen informacién del detector de vértice.

Error en §: o;

El error total en ¢ se calcula como la suma en cuadratura del error que proviene
del ajuste de la traza, oy, la contribucién debida a la dispersiéon miltiple que sufre la
particula cuando atraviesa las distintas capas del detector, 0,,s, v el error que proviene
de la incertidumbre con la que se mide el punto de referencia (xg, o), 0,p. La expresion

del error total en ¢ es:

0—(? = 072715 + UTZ‘p + 0—}2‘it (32)
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Figura 3.18: Distribucién de § en datos y Monte Carlo.
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Cada uno de estos errores se ha estimado de la siguiente manera:

I) Oms. El error en 6 que proviene de la dispersién miiltiple depende del momento

de la particula en el plano r¢, p;, y del angulo que forma la traza con el eje z, Oy:

ki
Oms = —F— 3.3
PtV Senﬁtk ( )

siendo k; una constante diferente para cada categoria i. En la grafica 3.19 se observa
la variacion del error total en 0 en funcién de p;/sen#;,, donde la dispersion multiple
domina el error en § para valores bajos del momento. Para obtener el valor de k; se

ajusta a esta distribucion una funcion de la forma:

siendo a la parte del error que no depende del momento. Los valores de k; extraidos

del ajuste son los que aparecen en la tabla 3.3.

cat. | k;(dat) | k;(MC)
1 0.220 0.212
2 0.142 0.138
3 0.114 0.100
4 0.115 0.103
5 0.119 0.102
6 0.116 0.103

Tabla 3.3: Valor de la constante utilizada para calcular el error debido a la dis-
persiéon multiple, para cada una de las seis categorias de trazas, tanto en datos como

en Monte Carlo.

El factor k; es casi dos veces menor para trazas con informacion del SMD, puesto
que, aunque la cantidad de materia que atraviesan todas las particulas es la misma,
la reconstruccién de su direccién es mejor al contar con un punto cercano al vértice
de interaccion. La diferencia entre k; en datos y Monte Carlo es debida a ligeras

variaciones entre el comportamiento del material simulado y el del detector real.
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Figura 3.19: Variacién del error total en 0 en funcién del momento, para las seis

categorias de trazas, en los datos.
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II) O-I‘p . El punto de referencia utilizado para medir ¢ es la posicién del haz * de LEP

I11)

dentro de L3. El error en § debido a la incertidumbre en la posiciéon del haz viene

dado por la siguiente expresion:
2 _ 2 2
Oy = [8€0Q Opp]” + [COSP Ty (3.5)

donde o4, y 0yrp son las dispersiones del haz a lo largo del eje = e y respectivamente
y ¢ el dngulo acimutal que define la traza. Los valores de 04, y 0y se obtienen
utilizando sucesos ete™ — eTe™ y ete™ — ptpu~ [29], siendo, para el ano 1994, los

que aparecen en la tabla 3.4.

Ogrp(mMM) Oyrp (mm)

Datos 0.110 0.021

Monte Carlo 0.120 0.020

Tabla 3.4: Dispersion del haz a lo largo del eje = e y para datos y Monte Carlo.

O fit - El error o; es el que se obtiene al reconstruir la traza haciendo un ajuste
con los hits de la TEC y del SMD. Para trazas con elevada probabilidad de venir
del vértice primario y de alto momento en el plano r¢ (la dispersién multiple es
minima), la distribucién de 6/ \/(m deberia ser, aproximadamente, una gau-
siana centrada en cero y de anchura uno. Esto se consigue si se aplica un factor de
correccion a oy para cada una de las categorias de trazas tanto en datos como en
Monte Carlo (tabla 3.5). En la grafica 3.20 se puede apreciar cémo, después de las

correcciones, las distribuciones son aproximadamente N (0,1).

El factor de correccién es menor que un 7% en ambos casos en todas las categorias,
excepto para las de la 1. Esto ultimo se debe a la mala calidad en la reconstruccion

de 0 para estas trazas.

4La determinacién de la posicién del haz dentro de L3 se explicard en el capitulo siguiente.
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cat. | f(dat) | f(MC)
1 1.8 1.6
2 1.0 1.0
3 0.94 0.92
4 0.93 0.93
5 0.96 0.92
6 0.91 0.93

Tabla 3.5: Factores de correccién aplicados a o ;.

Conclusiones

La muestra utilizada en este analisis corresponde a los datos recogidos en L3 durante
el ano 1994 a una energia del centro de masas de 91.25 GeV. El nimero de sucesos
hadrénicos seleccionados con trazas buenas, en la regién |cosfy,| < 0.7, es de 566.282.

Por otra parte se han clasificado las trazas dependiendo de la informacion que proviene
del SMD en el plano 7y, y se ha estudiado uno de sus pardmetros caracteristicos,
(distancia de minimo acercamiento entre la traza y el punto de referencia). La distribucién
de la variable § en los datos esta en perfecto acuerdo con el Monte Carlo para trazas con
informacién del SMD (=~ 80%). El error en 0 se ha estimado y corregido teniendo en
cuenta la contribucion de la dispersiéon muiiltiple, el error debido al punto de referencia y
el que proviene del ajuste de la trazas, para las seis categorias de trazas.

La informacion sobre la coordenada z de la traza no se ha tenido en cuenta puesto

que no es suficientemente precisa para el andlisis que pretendemos realizar.
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Figura 3.20: Distribucién de § dividido por su error en datos. Como se observa las

distribuciones son aproximadamente N(0,1).
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Capitulo 4

Método de la longitud de

desintegracion

De los métodos descritos en el capitulo 2 para distinguir los quarks b, el que desarro-
llaremos en este trabajo sera el de la longitud de desintegracién. Para medir esta cantidad
con precisién es necesario contar con un detector de vértice. La informacion recogida por
el detector central de L3, hasta el momento, es mas precisa en el plano perpendicular a la
direccion del haz que a lo largo del eje z, por lo que el andlisis presentado en esta memoria
estard restringido al plano re.

La variable necesaria para seleccionar quarks b con este método es la significacion
estadistica de la longitud de desintegracion. En este capitulo describiremos los pasos
necesarios para obtenerla: el vértice primario, el secundario, la longitud de desintegraciéon
y SU error.

En la figura 4.1 se aprecia cémo gracias al detector de vértice es posible distinguir

entre el vértice secundario y el primario en un suceso candidato a bb.

4.1 Reconstruccién del vértice primario

El vértice primario es el punto donde se produce la interaccién ete™ a partir del

cual se originan las particulas del estado final. Para cada suceso se reconstruye un vértice

95
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L3

5mm

Figura 4.1: Suceso candidato a bb en el que se distinguen claramente el vértice primario

(VP) y los vértices secundarios (VS).

primario en el plano zy mediante un proceso iterativo, utilizando trazas cuyos parametros
son compatibles con los que satisfacen aquéllas que realmente se han originado en el punto

de interaccion.

Al calcular el vértice primario se impone, ademas, como ligadura la posicién del haz de
LEP dentro de L3, con su dispersién. Las coordenadas de este punto se calculan utilizando
las trazas recogidas cada 200 sucesos hadroénicos, imponiendo que la distancia de todas
ellas al punto que buscamos sea minima. Entre cada conjunto de 200 sucesos puede haber
ligeras variaciones de la posicién del haz, pero se ha comprobado que este nimero es el

6ptimo para apreciarlas sin que la estadistica de las trazas se vea muy reducida [30, 31].
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Las trazas que intervienen en el calculo del vértice primario son aquéllas que han
pasado los cortes de seleccidon descritos en la seccién 3.4, y ademads satisfacen los siguientes

criterios:

1. Categoria traza > 2, es decir, todas las trazas tienen al menos una senal en rp en

la capa interna del SMD.

2. 6]200ev < 1 mm donde |§]a00er €s la minima distancia entre la traza y el vértice
calculado cada 200 sucesos. De este modo se eliminan trazas que estdn lejos de lo

que constituye una primera aproximacion del vértice primario.

) .
3. % < 5 siendo 0§ = 0%, + 05, + 07,

Una vez seleccionadas las trazas se minimiza el siguiente (Q*:
N /o 2 2 2
Q2:Z<6i(x‘myp)> i <xp—xrp> i (yp_yrp> (4.1)
i=1 Ti Oarp Oyrp
donde N es el niimero de trazas seleccionadas, (%, Yr,) son las coordenadas de la posicién
del haz en el plano zy, (0grp, Oyrp) sus dispersiones respectivas y d; la distancia minima

entre la traza i-ésima y el punto que deseamos encontrar, (z,,y,), dada por:

C;6? AL+ 4,
6 =6 — 5 -+ (Agseng; — Aycosp;) (1 — C0;) — Ci% (4.2)
y donde:
Ui2 = Ui2ms + O-iint (43)
Np=2p =T Dy=2p—Ypp (4.4)

El Q?,,, sigue aproximadamente una distribuciéon x?, y en base a ella, se calcula la

probabilidad PX2(Q2 < @?..). Si esta probabilidad es menor que un 5%, la traza que

min

da una mayor contribucién al Q? ;. se elimina, repitiéndose el proceso hasta que dicha,
probabilidad sea mayor, o hasta que solamente queden tres trazas para calcular el vértice.
Mediante un estudio Monte Carlo observamos que la eficiencia para determinar el

vértice primario utilizando este procedimiento es superior al 98%. La resolucién que se
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obtiene en la direccion del eje x es de 53 pum, para sucesos uds, y de 99 ym para sucesos
bb. Esta diferencia se debe a que en los sucesos bb es imposible seleccionar sélo trazas que

provengan del vértice primario, y por lo tanto existe contaminaciéon de trazas del vértice

secundario (figura 4.2).
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Figura 4.2: Diferencia entre el vértice generado y el vértice reconstruido para una muestra

de sucesos uds y bb generados con el Monte Carlo.

El error en el vértice primario, tanto a lo largo del eje x como del y, depende de la

direccién del thrust del suceso (figura 4.3) ya que la dispersién del haz es distinta para

ambos. En la direccién del eje y este error estd dominado por la anchura del haz.
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Figura 4.3: Error obtenido en el vértice primario en la direccién del eje z, oz, y del eje

Y, 0yy en funcién del dngulo ¢ del thrust.

El nimero medio de trazas utilizado para calcular el vértice primario es, aproximada-
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mente, de 9, como puede apreciarse en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Numero de trazas utilizadas en la reconstruccién del vértice primario. Los

puntos corresponden a los datos y el histograma al Monte Carlo.

4.2 Reconstruccion del vértice secundario

Teniendo en cuenta la informacion calorimétrica del detector se reconstruyen los jets
del suceso, siendo éstos validos para el andlisis si su energia es superior a 20 GeV. Un
92% de los sucesos son de dos jets; un 6% de tres, y un 2% sélamente uno.

La seleccion de trazas que intervendran en la reconstruccion del vértice secundario es

la siguiente:

L. |p¢| > |pt]ews- En este caso el corte en |p;| es superior al utilizado para calcular el
vértice primario, puesto que, debido a la fragmentacién dura de los quarks b las

particulas que provienen de su desintegracién tienen un momento mayor que para
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los restantes. Para trazas de la categoria 1, |pi|.: = 0.5 GeV, mientras que, para

las demas, |py|cur = 0.3 GeV.

2. |6|pv < |6]cut, donde |0|py es la distancia minima entre la traza y el vértice primario.
Para trazas de la categoria 1 |§]. = 3.0 mm y para el resto |0 = 1.5 mm. Con
este corte se eliminan trazas que provienen de particulas con una vida media alta

que no se han producido en la desintegracién del quark b, tales como K°, A, etc...

El método para obtener el vértice secundario se basa también en un proceso iterativo
en el que se minimiza el siguiente Q:
Q* = i <M>2 (4.5)
i=1 Oi
donde ¢.(zs,ys) viene dado por la expresién 4.2, pero en este caso el punto (xy,ys) es
el vértice secundario y la suma se extiende a las trazas seleccionadas para calcular este

tiltimo. A continuacién se minimiza N veces el siguiente ()

Qj = i <M>2 (4.6)

i=Litj i
excluyendo, en cada minimizacién, la traza j-ésima del conjunto total. Si se verifica que la

diferencia Q2,;,, — Q7 .;,, > 4 para alguna traza, ésta se elimina y se recomienza el proceso
H

desde ( 4.5). Si hay mds de una para la que esto ocurre, se quita la que dé una diferencia

2 2

min — & min MAyor y se inicia de nuevo el proceso de minimizacion. Esto se repite hasta

que Q% — Q?mm < 4 para todas las trazas, o bien hasta que sélo queden 4 trazas para
calcular el vértice.

Los errores en la determinacion del vértice se han obtenido teniendo en cuenta que
pueden existir trazas que hayan intervenido simultdneamente en el calculo de los dos
vértices: primario y secundario, dando lugar a una correlacion entre ambos.

En la grifica 4.5 se muestra la probabilidad P,2(Q* < Q2,,) del vértice secundario.
Esta distribucién es razonablemente uniforme!, salvo para valores pequeiios, ya que los

vértices secundarios determinados con cuatro trazas se aceptan independientemente del

2

"Después del proceso iterativo la distribucién de Q?,;, no es exactamente x>.
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Figura 4.5: Probabilidad del x? del vértice secundario. Los puntos representan los datos

y el histograma el Monte Carlo.

valor de )2 ,,, obtenido. La pequena discrepancia entre el Monte Carlo y los datos se debe
a que, en estos ultimos, la resolucion es ligeramente peor y por tanto, hay més vértices
reconstruidos con cuatro trazas que en el Monte Carlo (ver fig. 4.6).

Para comprobar si existen grandes diferencias entre los datos simulados y los datos
reales en el plano rp, a nivel de reconstruccion, hemos calculado el niimero medio de trazas
utilizadas en el vértice secundario en funcién de la ¢ del jet, y, como puede apreciarse en
la figura 4.7, el acuerdo es muy bueno.

La eficiencia para encontrar al menos un vértice secundario en el suceso es de 93.91%
en datos, y de 93.40% para el Monte Carlo. Se observa, utilizando la muestra simulada,
que esta eficiencia es mayor para los quarks b (96.25%), que para quarks uds y ¢ (92.61%).
Esto se traduce en que la probabilidad de encontrar un quark b serd mayor que para el
resto de los quarks, que es lo que pretendemos.

El porcentaje de trazas de cada categoria utilizadas en el vértice secundario estd en

buen acuerdo entre datos y Monte Carlo (dentro del 1%).
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Figura 4.6: Nimero de trazas utilizadas para calcular el vértice secundario. Los puntos

corresponden a los datos y el histograma al Monte Carlo.
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Figura 4.7: Nimero de trazas utilizadas para calcular el vértice secundario en funcién de

la @ del jet.
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4.3 Longitud de desintegracion

La longitud de desintegracion es la distancia que recorre una particula antes de desin-
tegrarse, siendo, en el caso ideal, positiva y distinta de cero para particulas con vida media
detectable, y cero para el resto. Dado que la reconstruccién del detector no es perfecta, se
pueden obtener valores de la longitud de desintegraciéon distintos de cero para particulas
estables o que no se desintegran dentro del detector.

En la practica la longitud de desintegracion se calcula como la distancia entre el vértice
primario y el secundario imponiendo la direccién del jet (que es una buena aproximacién
de la direccién del quark) como ligadura. El Q* que se minimiza para obtener la longitud

de desintegracion es el siguiente:

Q*=X'V'x (4.7)

Xt = (xp_xgayp_y;nxs —SU;,ys—y;) (48)

donde (z,,y,), (x5, ys) son, respectivamente, las coordenadas del vértice primario y secun-
dario halladas en los apartados anteriores, (r},,y,), (¥, y;) son las coordenadas de estos
vértices una vez impuesta la ligadura, y V' es la matriz de covarianza del vértice primario
y secundario, donde se ha tenido en cuenta la correlacién existente entre ambos.
. ., . . L ! ! ! !/ A
La direccién del jet se impone exigiendo que los puntos (1, y,) v (2§, y;) estén sobre
la recta y = a + mx, donde la pendiente m = tanf es conocida y viene determinada por

los cosenos directores del jet. Asi tenemos que:
X' = (xp — @, yp — a4 — My, s — T4, Ys — a — mal) (4.9)

Minimizando la expresién 4.7 respecto a x;,, o, y a se obtiene la longitud de desinte-

gracion, cuya expresion viene dada por:

!/

, JE—
S (4.10)

L =

cost
Asi mismo se calcula el error en L, o7, en el que se ha tenido en cuenta la correlacién
existente entre el vértice primario y el secundario debida a las trazas comunes (si bien

este efecto es pequeno).
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Figura 4.8: Signo de la longitud de desintegracién.

Para controlar mejor la reconstrucccién del detector, a L se le asocia un signo (fig. 4.8),
positivo si el vértice secundario ha sido reconstruido en la direccién del momento de las

particulas que foman el jet, y negativo si estd en la direccién opuesta.

En la grafica 4.9 se observa cémo mejora la resolucion en la longitud de desintegracion
cuando se impone como ligadura la direccién del jet, es decir, la parte negativa de la

gréafica se estrecha.

El acuerdo de la variable L entre datos y Monte Carlo, una vez impuesta la ligadura
de la direccion del jet, aparece en la figura 4.10. En la muestra simulada se observa que,
incluso cuando la mayor parte de las particulas provienen del vértice de interaccién, como
ocurre en sucesos uds, también se miden valores de L grandes. Estos valores tienen aso-
ciados errores elevados en su reconstruccién, como se muestra en la grafica 4.11, donde
se aprecia la variacién de o, en funciéon de L, siendo evidente el efecto de la resolucion
del detector. Por el contrario en sucesos bb los errores en L son mucho menores, man-
ifestandose asi la informacién sobre la vida media del quark b. La parte negativa de L

corresponde, tanto a quarks b cuya desintegracion se ha producido cerca del punto de
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Figura 4.9: Longitud de desintegracién, calculada para datos reales, imponiendo la liga-

dura de la direccién del jet (histograma) y sin imponerla (puntos).

interaccién, como a quarks ¢ y uds.

4.4 Significacion estadistica de la longitud de desin-

tegracion

Puesto que el error obtenido en la longitud de desintegracion puede ser grande debido
a efectos de resolucion, resulta mas adecuado calcular su significacion estadistica, es decir,
S = %, y comprobar si el vértice secundario hallado esta significativamente desplazado
del primario.

En la figura 4.12 se observa la distribucién de i para datos y Monte Carlo. Los
vértices con valores positivos y grandes de é corresponden, principalmente, a vértices

producidos en sucesos bb (se aprecia también, en menor medida, la informacién sobre la
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Figura 4.10: Longitud de desintegracién imponiendo la ligadura de la direccién del jet en

datos y Monte Carlo.
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vida media de los quarks c). Para quarks ligeros® esta distribucién es simétrica y distinta

de cero, debido a los efectos de resolucion del detector.

N° hemisferios

Figura 4.12: Significacién estadistica de la longitud de desintegracion.
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En la zona S > 0 el acuerdo entre datos y Monte Carlo es muy bueno; sin embargo,

para S < 0 existen ligeras discrepancias entre las dos muestras. Estas diferencias son

debidas a una simulacion demasiado optimista de la resolucion del detector, y de la aso-

ciacién de hits a las trazas cargadas. Esto se traduce en que los pardmetros de las trazas,

C, ¢, 0, v sus respectivos errores estan mejor medidos en el Monte Carlo que en los datos.

En el capitulo anterior vimos cémo tratar el Monte Carlo para obtener el mejor acuerdo

posible con los datos a nivel de trazas. A pesar de ello, atin se observan ligeras diferencias

en la distribucién final de S. Para corregir estas diferencias distorsionaremos ligeramente

esta variable en el Monte Carlo con el fin de obtener un mejor acuerdo con los datos.

El efecto de la resolucion del detector se aprecia claramente en la parte negativa de

S, donde no estamos afectados por la fisica del suceso.

?Denominaremos quarks ligeros a los uds.

Por ello lo que haremos serd
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Figura 4.13: Significacién estadistica de la longitud de desintegracién para el Monte Carlo

ligeramente distorsionado.

convolucionar esta zona en el Monte Carlo con una funcién, de forma que se obtenga la
resolucion de los datos. Una vez hallados los parametros de la funcion, que en este caso
ha sido una distribucion de Cauchy, se distorsiona todo el Monte Carlo. En la grafica 4.13
se observa que la distribucién de S, para valores negativos, se ha ensanchado en el Monte
Carlo, es decir, se ha empeorado la resolucién. En la parte S > 0 apenas se puede apreciar
este efecto puesto que valores de S grandes corresponden a particulas con vida media y

no sélo a efectos de resolucion.

4.5 Eficiencia y pureza

La eficiencia para seleccionar un hemisferio que proviene de un quark b se calcula

utilizando tinicamente aquéllos vértices con S > 0:

b
b_Nt

=t 4.11
o, (4.11)

€



4.5. FEficiencia y pureza 69

donde N? es el nimero de hemisferios que contienen un quark b y que han pasado el corte
en significacién estadistica, y IV, el niimero de sucesos bb simulados.
La pureza de hemisferios se define como:

— Ntb

pP. =L
b N,

(4.12)

siendo V; el numero total de hemisferios tales que S > S.,;.

En la grafica 4.14 se observa la variacién de la eficiencia y la pureza de hemisferios, en
funcién del valor de S. Para purezas de hemisferios de ~ 85% (S > 4) se obtienen una
eficiencia €’ ~ 22%.

Del mismo modo se calcula la eficiencia de seleccionar un suceso bb, siendo ésta,
aproximadamente, de un ~ 40%, para una pureza en sucesos bb del 85%, como se aprecia

en la grafica 4.15.
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Figura 4.14: Variacién de la eficiencia y pureza de hemisferios, calculadas con el Monte

Carlo, en funcién de S.
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Figura 4.15: Variacién de la eficiencia y pureza de sucesos, calculadas con el Monte Carlo,

en funcién de S.



Capitulo 5

Medida de Ry,

En este capitulo analizaremos los dos métodos descritos en el capitulo 2 para deter-
minar Ry: el método double tag y el folded double tag, estudiando detalladamente todos

los errores sistematicos que contribuyen a la medida de Rj.

5.1 Analisis del método double tag

Como vimos en la seccién 2.2.2, la ventaja de utilizar el método double tag, consistia
en obtener de los datos la probabilidad de identificar un quark b en un hemisferio, de
forma que los errores sistematicos en R} se reducian considerablemente. En esta seccion
analizaremos los resultados obtenidos con este método.

Cada suceso se divide en dos hemisferios por el plano perpendicular al eje del thrust,
y para cada uno de ellos, se calcula el valor de S = L/o;,. En primer lugar estudiaremos
aquellos vértices cuya significacion estadistica sea positiva; esto es, la parte positiva de la
grafica 4.13.

Para calcular R, es necesario, una vez seleccionada la muestra de hadrones, seguir los

pasos que se describen a continuacion:

1. Contar el numero de hemisferios, /V;, cuya significacién estadistica es mayor que un
cierto valor de corte, S > S.,; > 0, y el numero de sucesos, Ny, en los que los dos

hemisferios han pasado este corte.

71
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2. Calcular las eficiencias de contaminacién de quarks c y de quarks ligeros, € y €“9,
respectivamente, y el factor de correccion, Cy, para el valor S > S.,;, utilizando la

muestra de sucesos simulados.

3. Asumir un valor de R.. Consideraremos el valor de R. que predice el Modelo
Standard para una masa del top de 179 GeV, RZM = 0.172, puesto que las medidas

experimentales actuales son compatibles con él.

4. Resolver las ecuaciones ( 2.18) y ( 2.19) conjuntamente para las dos variables €® y

Ry,

Este analisis se realiza para distintos valores del corte en significacién estadistica, Sy,
de forma que para cada S.,; escogido se obtiene una medida de R}, y otra de €. De este
modo se estudia la evolucién con el corte de los parametros del Monte Carlo y de los
resultados obtenidos. El objetivo del analisis asi realizado es determinar R}y, en la regién
de S donde el error sea menor y por tanto optimizar la medida.

La probabilidad de seleccionar un quark b en un hemisferio, para datos y Monte Carlo,
en funcién de S, €, obtenida resolviendo las ecuaciones del double tag, se muestra en la
grafica 5.1, La diferencia entre el valor de € medido en los datos y el predicho por la
simulacién es menor que un 5% relativo, y es independiente del valor de S en un amplio
rango. Esta discrepancia no se traduce directamente en un error en R, puesto que la
eficiencia del Monte Carlo no se usa. Sin embargo, este desacuerdo podria indicar que los
parametros obtenidos con el Monte Carlo, €°, €' y Cp no representan correctamente los
que se tienen en la muestra real. Este efecto sera tenido en cuenta en la estimacion de los
errores sistematicos.

Por otra parte al resolver las ecuaciones ( 2.18) y ( 2.19) se obtiene el valor de Ry,
cuya dependencia con S se muestra en la grafica 5.2. Ry deberia ser independiente de S
en todo el rango de valores y, sin embargo, se observa que para purezas bajas, P, ~ 60%
(valores pequenos de S), Rp no es estable. En esta zona la contaminacién de quarks uds
y ¢ es grande, por lo que cualquier problema asociado con la simulacién o reconstrucion

de estos quarks se pondria de manifiesto en esta region.
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Figura 5.1: Valores de las eficiencias en funcién de S con el método double tag.
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A continuacién describiremos detalladamente todos los errores que contribuyen a la
medida de Ry, puesto que serdn relevantes a la hora de escoger el valor de S.,; para el

que daremos el resultado final.

5.1.1 Error estadistico

El error estadistico en Ry depende del nimero de hemisferios que han pasado el corte
en significacion estadistica, NV, y del nimero de sucesos en los que los dos hemisferios
han pasado este corte, Ny. El primero es proporcional a la eficiecia de seleccionar un
hemisferio y el segundo a ésta al cuadrado. La estadistica de sucesos Ny es menor que la

de N; y sera la que domina el error en R),.

5.1.2 Errores sistematicos

Los errores sistematicos en R}, considerados en este andlisis provienen de la incertidum-
bre en los parametros utilizados al simular la muestra de sucesos qq del Monte Carlo, del
desconocimiento de la resolucién del detector y, en tltimo caso, de la estadistica del Monte
Carlo. Estos errores afectan directamente a las eficiencias €, €' y Cy, y se propagaran

como errores sistematicos en Ry,.

Errores sistemdticos que afectan a € y €'

Las eficiencias €° y €'

que intervienen en las ecuaciones ( 2.18)-( 2.19) se han determi-
nado con la simulacién Monte Carlo. Los errores sistematicos que se cometen al calcular
estas cantidades se estiman variando los parametros utilizados en el Monte Carlo para
simular la muestra de quarks ¢ y quarks uds.

Para calcular la eficiencia de detectar un quark c es necesario controlar las propieda-
des de produccién y desintegracién de los hadrones con encanto (hadrones que contienen

quarks ¢, tales como D°, DT, D,y A.), puesto que tienen vidas medias que varfan en un

rango bastante amplio (desde 0.2 a 1.1 ps).
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Los parametros que hemos modificado, siguiendo las recomendaciones del Lep Elec-
troweak Heavy Flavour Working Group [32], son los siguientes (ver tabla A.1 del apéndi-
ce A):

e ¢l valor medio del parametro de fragmentacion de los quarks ¢, < zg(c) >;

e la fraccién de hadrones DT, D, y A, en sucesos cc;

e la vida media de los hadrones con encanto;

e la multiplicidad de las particulas en las que decaen los hadrones con encanto;

e la fraccién de gluones decayendo a pares de quarks cc y bb en sucesos c€ (gluon

splitting).

La incertidumbre en la muestra de uds proviene, fundamentalmente, de la contamina-
cién residual de hadrones ligeros con alta vida media y de la fraccién de gluon splitting.

En este caso hemos variado (ver tabla A.1):
e la fraccién de K° y A en sucesos uds;

e la fraccién de gluon splitting (g — c€ y g — bb) en sucesos uds.

Errores sistematicos que afectan al factor de correccion C),

En este caso distinguiremos entre dos tipos de errores sitematicos: el que proviene de
los parametros utilizados en la simulacién de la muestra de sucesos bb y el que se origina
a partir de las distintas fuentes que contribuyen a dar un factor de correccion distinto de
uno.

En el primer caso hemos variado (ver tabla A.1):
e ¢l valor medio del parametro de fragmentacion de los hadrones B, < zg(b) >;
e la multiplicidad de la desintegracion del B en particulas cargadas;

e las vidas medias de los hadrones B.
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En el segundo caso es necesario estudiar las fuentes que pueden dar lugar a una

correlacién entre los dos hemisferios. Los efectos que hemos considerado son los siguientes:

¢ Efectos geométricos del detector. Los dos hadrones bb de un suceso se producen
con alta probabilidad back to back, y por lo tanto, la senal se recoge en zonas
del detector que son geométricamente opuestas. Si la eficiencia del detector no es
completamente uniforme, se introduce una correlacién entre ambos hemisferios que

es funcion de la ¢ y la 6 del thrust del suceso.

e Efectos de reconstruccién. El vértice primario que se reconstruye para cada
suceso es comun para los dos hemisferios. Por esta razén, cualquier pequeno des-
plazamiento en la reconstruccién daria un valor de S = L/o; menor para uno
de los hemisferios y mayor para el otro, lo que induciria una correlacién entre las

probabilidades de distinguir los dos quarks.

e Efectos debidos a la fisica del suceso. En el caso de que al producirse el par
qq se emita uno o mas gluones, éstos se llevaran parte de la energia de los quarks

iniciales siendo menos probable seleccionar los dos hemisferios para el andlisis.

El procedimiento seguido para estimar el error sistemético que proviene de cada una
de estas fuentes, es el que se describe a continuacion.

El factor de correccién, C}, expresa el hecho de que la identificacion de un quark b
en un hemisferio se ve afectada por la identificacion del quark b en el otro. Esto es, si
designamos por P(t;) la probabilidad de identificar el hemisferio ¢ como un quark b, la

probabilidad de identificar ambos hemisferios sera:

de modo que:
_ P(ta/th)
Cy = m (5.2)

Cada una de las posibles fuentes que dan lugar a un factor de correcciéon, CY,, distinto

de uno, se ha cuantificado utilizando una variable ¢ que afecta a la identificacion de cada
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hemisferio. Introduciendo la dependencia en esta variable, los términos que aparecen en

la ecuacién (5.2), se pueden expresar como:

P(tz/t1) = /P(t2/QZ)f(Q2/t1)dQZ (5.3)

P(ts) = /P(t2/Q2)f(Q2)dQQ (5.4)

donde f(g2) es la densidad de probabilidad de la variable ¢ para el hemisferio 2y f(go/t1) es
la densidad de probabilidad de la variable ¢ para el hemisferio 2, siempre que el hemisferio
1 haya sido identificado como un quark b. Asi evaluamos, para cada posible fuente ¢, el

factor C} como:

oo — [ P(t2/a2) flaz/t1)dg
i J P(t2/q2) f(q2)dgy

La variable ¢ utilizada en cada caso es:

(5.5)

1. Si el factor de correccién es debido a los efectos geométricos del detector se definen

q = cosfy q = ¢, siendo 0 y ¢ los a&ngulos polares y acimutales del jet més energético.

2. Si la correlacion proviene de la reconstruccién del vértice primario la variable ¢ se
define de la siguiente forma: se reconstruye un vértice primario en cada hemisferio,
imponiendo y sin imponer el vértice medio cada 200 sucesos; al hemisferio en que

la distancia entre estos dos vértices es mayor se le asigna ¢ = +1 y al otro ¢ = —1.

3. Para medir el efecto que proviene de la fisica del suceso se utiliza como variable ¢
el valor del thrust del suceso:

Eyity

> |E|

donde w7 es la direccion que maximiza la proyeccién de las energias, F;, de cada

T =maz (5.6)

particula del suceso. Se define ¢ = +7" para el hemisferio con el jet mas energético

y ¢ = =T para el otro.

El factor Cy se estima utilizando la muestra de sucesos bb del Monte Carlo. Lo que

designaremos como error sistematico procedente de cada contribucion sera la diferencia
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entre el valor de C{ obtenido en datos y el valor de C{ calculado con el Monte Carlo en
una muestra de un 80% de pureza en sucesos bb, en ambos casos.

Como se puede apreciar en las graficas 5.3 las contribuciones mayores al error sis-
tematico en el factor de correccion provienen de la emisiéon de gluones y de la recons-
truccion del vértice primario. El error total se calcula como la suma cuadratica de la

contribucion de cada componente.

Errores sistematicos debidos a la resolucién del detector

En el capitulo 3 estudiamos los parametros de la traza, 0 y o5, para obtener el mejor
acuerdo posible entre los datos y el Monte Carlo. A pesar de ello fue necesario distorsionar
ligeramente la variable S en este tltimo para que la resolucién se pareciera mas a la de
los datos.

Es posible, sin embargo, que la resolucién de la simulacién Monte Carlo sea atn
diferente a la de los datos reales. Para poner un limite maximo al error en R}, debido al
desconocimiento en la resolucién del detector, distorsionaremos la variable S en la muestra
simulada manteniendo el buen acuerdo con los datos reales ya obtenido. Esta distorsion
en S no se puede traducir directamente en un cambio en la resolucién de los parametros
de la traza. Sin embargo, un estudio indirecto y aproximado revela que la variacion que
hemos considerado en S, para estimar este tipo de error, corresponde a variar la resolucion

de 0 en un 15% aproximadamente.

Errores sistematicos debidos a la variacion de R,

El valor de R. que hemos asumido, es el del Modelo Standard; esto es, R. = 0.172.
Una variacion de dicho parametro con respecto al valor nominal supone una variacién en

el valor de R, de:

OR,
OR.

AR, = ( > (R — 0.172) (5.7)

El origen de esta fuente de error en R, es distinto al de los errores sistematicos descritos

hasta el momento y, por lo tanto, serd considerado de un modo explicito en el resultado
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Figura 5.3: Valor de C{ para cada fuente ¢ en una muestra 80% pura en sucesos bb tanto

en datos como en Monte Carlo.
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final. Es preciso notar que la variacién del valor de R, dentro de los limites experimentales
presentes supone una variacion de Ry muy pequena, comparada con las demés fuentes de

error.

5.2 Resultados utilizando el método double tag

En la grafica 5.4 se muestra el error total en R}, que proviene de la suma en cuadratura
de las distintas fuentes discutidas en el apartado anterior. Para purezas bajas (S < 3),
la contribucion mayor es debida a la simulacién de la resolucién del detector. En esta
zona se encuentran sucesos de contaminacién ¢ y uds cuyos valores de S (S ~ 2 — 3) son
distintos de cero debido a la resoluciéon del detector. Por ello pequenas variaciones en ésta
afectan a la determinacién de los pardmetros €© y €%, lo que explicaria el comportamiento

no estable de Ry, observado en esta regién, en la figura 5.2.
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Figura 5.4: Componentes que contribuyen al error en R}, utilizando el método double tag.
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Puesto que lo que nos interesa es medir Ry con la maxima precision posible, escoge-
remos, para obtener el resultado final, el valor de S.,; que minimice la suma del error
estadistico y sistematico en Ry, siendo éste S.,; = 4. Para este valor de corte la pureza
de sucesos bb que se obtiene es de un 85%.

El nimero de hemisferios cuya significacion estadistica es mayor que 4, y el nimero
de sucesos tales que los dos hemisferios han pasado este corte es el que se muestra en la

tabla 5.1.

Ny Nu
60807 | 5109

Tabla 5.1: Niimero de hemisferios y sucesos con S > 4.

La probabilidad de que quarks c o uds tengan una significacién estadistica mayor que
4, v el factor de correccién para este mismo valor, calculados con el Monte Carlo son los
siguientes:

€ = 2.615 & 0.026(est) + 0.054(sist)%
€"% = 0.658 + 0.007(est) + 0.027(sist)%
C = 0.9870 = 0.0068(est) & 0.0069(sist)

El valor de Ry obtenido para S.,; = 4, utilizando el método double tag, es:
R, = 0.2172 + 0.0027(est) £ 0.0045(sist) + 0.086( R. — 0.172)

En la tabla 5.2 aparecen las contribuciones al error sistematico en Ry, para S > 4, que
provienen de la simulacién de quarks ¢ y de quarks uds, de la correlacion y de la resolucion
del detector.

Por otra parte la eficiencia de seleccionar un quark b en un hemisferio para el mismo
valor de S es:

€® = 20.77 4 0.25(est) + 0.33(sist)%

En el apéndice A estan descritas con detalle cada una de las contribuciones al error

en €, €% y O}, que se traducen en los errores sistematicos en Ry, para S > 4.
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Fuente de error ARy
c .09%
uds 1%
Correlacién .22%

Resolucion del detector | .34%

Error total 45%

Tabla 5.2: Error en R, debido a las diferentes contribuciones, para S > 4, con el método

double tag.

Una forma de reducir los errores en Ry, debidos a la contaminacién de quarks uds y a

la resolucién del detector, es utilizar el método folded double tag para la misma muestra

que tenemos ahora.

5.3 Analisis del método folded double tag

En este caso consideraremos tanto los vértices para los que S > 0 como aquéllos en los

que S < 0 por efecto de resolucién. La diferencia entre el nimero de vértices con S > 0

y S < 0 se muestra en la grafica 5.5, siendo muy bueno el acuerdo entre datos y Monte

Carlo.

Para calcular R, utilizando el método folded double tag sera necesario:

. Contar en la muestra de hadrones, N, el nimero de hemisferios y de sucesos N,,

Nz, Ny, Ngz ¥ Nys que han pasado el corte en significacién estadistica (el significado

de cada una de estas variables viene descrito en la seccién 2.2.3).

. Calcular los valores de €€ — €&, 49 — eids vy O}, utilizando el Monte Carlo.
. Asumiremos el mismo valor de R. que utilizamos con el método double tag.

. Resolver las ecuaciones ( 2.14) y ( 2.15) simultdneamente, teniendo en cuenta el

factor de correccién, para €2 — €2y Ry.
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Figura 5.5: Diferencia entre los vértices con S >0y S < 0.

En la gréfica 5.6 se muestra la variacién de €2 —e2 en funcién del valor de la significacién
estadistica para datos y Monte Carlo, donde se sigue observando una diferencia residual
de un 5% relativo. Sin embargo, el valor de Ry (fig. 5.7) es estable incluso para valores
bajos de S. Con este método hemos reducido el efecto que produce cualquier problema,
en la simulacién del Monte Carlo tanto a nivel de generar los sucesos de contaminacion

como problemas de simulacion de la resolucion del detector.

5.4 Resultados utilizando el método folded double
tag

Para obtener el resultado de R}, aplicando este método, utilizaremos la misma muestra
que usamos para determinar R}, con el método double tag, es decir, todos los hemisferios
y sucesos en los que el valor de la la significacién estadistica sea mayor que cuatro, que

en este caso serd |S| > 4, por construccién del método.
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O 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.6: Valores de la eficiencia, en funcién de S, utilizando el método folded double

tag.
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Figura 5.7: Valor de Ry, en funcién del corte en S para el método folded double tag.
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Los valores de N,, Ny, Ny, Ngs, Nz que se obtienen para |S| > 4 son:

Nv Nﬁ va NW Nvﬁ
60807 | 5109 | 5329 | 20 | 340

Tabla 5.3: Nurhero de hemisferios y sucesos con |S| > 4.

Los parametros calculados con el Monte Carlo y su error para el mismo valor de S.,;

son los siguientes:

€S — €& = 2.151 £ 0.028(est) = 0.056(sist) %

€19 — elds — 0.219 + 0.009(est) & 0.018(sist)%

v

Ch = 0.9896 = 0.0068(est) & 0.0064 (sist)

El valor de Ry medido para |S| > 4 es:

R, = 0.2193 + 0.0029(est) £ 0.0027(sist) £+ 0.086( R. — 0.172)

donde el error estadistico ha aumentado ligeramente y sin embargo el sistematico se ha
reducido considerablemente. Esto ocurre porque el error debido a la resolucién del detector
y el que proviene de la simulacién de la muestra de quarks uds son significativamente

menores como puede apreciarse en la tabla 5.4. Este resultado es compatible con el

Fuente de error ARy
c .09%
uds 12%
Correlacién 20%

Resolucion del detector | .03%

Error total 27%

Tabla 5.4: Error en Ry, debido a las diferentes contribuciones, para |S| > 4, con el método

folded double tag.
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obtenido utilizando el método double tag.
Aplicando la correccién de la seccién 1.4, necesaria para eliminar la contribucién del

diagrama con fotén a la produccién de quarks bb, tendremos:

R = 0.2196 + 0.0029(est) % 0.0027(sist) & 0.086(R. — 0.172)

El valor de €2 — €2 para |S| > 4 es:

€® — €2 = 20.10 & 0.26(est) + 0.34(sist)%

U_

que, como ya mencionamos anteriormente, es practicamente igual al valor de €® utilizando

el método double tag.

En el apéndice A estdn detalladas todas las contribuciones al error en € — €S, €295 — euds

y Cp y su efecto en R,,.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo presentamos la primera medida de la fraccién de sucesos Z — bb en
desintegraciones hadrénicas del boson Z, utilizando el método de la longitud de desinte-
gracion, en L3. Los datos utilizados son los recogidos por el detector L3 durante el ano
1994, siendo el niimero de sucesos hadrénicos seleccionados, en la regién |cosf,,.| < 0.7,
con informacion del detector de vértice de 566282.

Para determinar el valor de R = FF((Zme se han analizado dos métodos: el método
double tag y el folded double tag. Ambos estan disenados para obtener la eficiencia de
seleccionar un quark b en un hemisferio a partir de la muestra de datos reales, sin necesidad
de tomarla como valor de input del Monte Carlo. Esto hace que los dos métodos sean
poco sensibles a cualquier suposiciéon sobre los parametros del quark b utilizados para
generar la muestra de sucesos bb del Monte Carlo, con lo que se reducen enormemente los
errores sistematicos debidos a esta fuente.

El valor de R se ha obtenido, con los dos métodos, en funcién del valor de la sig-
nificacién estadistica, S. A partir de un estudio detallado de todos los errores que con-
tribuyen al error en R concluimos que el valor éptimo de S para obtener el resultado
final es S.,s = 4, para el que la pureza de sucesos bb es de un 85%. Los valores de R
obtenidos con los dos métodos para este valor de S son compatibles.

Sin embargo, se observa, que utilizando el método folded double tag se reducen con-

siderablemente los errores en RY que provienen del desconocimiento de la resolucién del

87
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detector y de la simulaciéon de la muestra de quarks uds.
Por lo tanto el resultado final de R que presentaremos en este trabajo sera el obtenido

con el método folded double tag para |S| > 4:

RY = 0.2196 + 0.0029(est) + 0.0027(sist) + 0.086(R, — 0.172)

La eficiencia para seleccionar un quark b en un hemisferio obtenida con este método
es:

€® — €2 =120.10 + 0.26(est) + 0.34(syst)] %

El resultado es consistente con otras medidas de R) publicadas por los experimentos
de LEP y SLC (ver apéndice B) y estd a menos de una sigma del valor predicho por el
Modelo Standard para la masa del quark top medida en CDF y DO [33] (ver fig. 6.1).

— 300 — I —

tOp(GeV

€ 250

200
""" e — Mi,=169—181 GeV

150 m,, =60—1000 GeV

100

Il 1 Il ‘ Il 1 Il ‘
500.21 0.22 0.23

1—‘b b/rh ad

Figura 6.1: Valor medido de Ry y prediccién del Modelo Standard.

Parametrizando las posibles desviaciones de I'(Z — bb) respecto al valor predicho por

el Modelo Standard como [34]:
AT
- FE—M

J
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obtenemos, a partir del valor medido en este trabajo, el intervalo de confianza [-0.02,0.07]

para el pardmetro d, con un coeficiente de confianza del 95%.
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Apéndice A
Errores sistematicos

En este apéndice detallaremos la contribucién de las posibles fuentes de error sis-
temdtico en los parametros utilizados en la determinaciéon de Rp, que fueron estimados
mediante la simulaciéon Monte Carlo.

En la tabla A.1 se muestran los parametros variados en el Monte Carlo de acuerdo
con las recomendaciones del LEP Electroweak Heavy Flavour Working Group [32].

Las contribuciones al error en €¢, €4* y (), utilizando el método double tag para S > 4
son las que aparecen en las tablas A.2, A.3 y A.4 respectivamente. El error en R que
proviene de cada una de ellas es el de la tabla A.5.

Con el método folded double tag se obtienen los errores en € — €<, "% — s y O,

para |S| > 4, de las tablas A.6, A.7 y A.8 respectivamente. En la tabla A.9 se muestra

cémo afectan estos errores al error en Rp.
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Fuente de error valor+error
Parametro de fragmentacién del b:

< zg(b) > 0.702 £ 0.008 [32]
Parametros de la desintegracion del b:

vidas medias hadrones B 1.55 £ 0.05 ps [32]
multiplicidad desintegracién B 5.73 + 0.35 [32]
Fracciones en sucesos cc:

D+ 0.233 £ 0.028 [32]
D, 0.102 £ 0.037 [32]
Ac 0.065 £ 0.029 [32]

g — 2.38 % 0.048 % [32]
g — bb (0.134+0.04) x g — c¢ [32]
Parametros de la desintegracién del c:

vida media D° 0.415 £ 0.004 ps [35]
vida media D 1.057 £ 0.015 ps [35]
vida media Dy 0.467 £ 0.017 ps [35]
vida media A¢ 0.206 £ 0.012 ps [35]
Multiplicidad desintegracién D: [32]

DY — 0 trazas cargadas 0.054 4+ 0.011

DY — 4 trazas cargadas 0.293 £ 0.023

DY — 6 trazas cargadas 0.019 £ 0.009

Dt — 1 trazas cargadas 0.384 +0.023

Dt — 5 trazas cargadas 0.075 + 0.015

D, — 1 trazas cargadas 0.37£0.10

D, — 5 trazas cargadas 0.21+0.11
multiplicidad D — K° 0.46 £ 0.06 [36]
Pardametro de fragmentacion del c:

< ap(c) > 0.484 + 0.012 [32]
Fracciones en sucesos uds:

K’y A JETSET + 10%

g — T 2.38 4 0.048 % [32]
g — bb (0.134+0.04) x g — c¢ [32]

Tabla A.1: Variacién de los pardmetros utilizados en la simulacién del Monte Carlo para
la determinacién de los errores sistemdticos. El error en el pardmetro de fragmentacién del
quark ¢ se ha aumentado en un factor 1.5 para considerar las incertidumbres en la forma de

la funcién de fragmentacion.



Fuente de error Ac,

Estadistica del Monte Carlo 0.026%
fraccion de DT +0.026%
fraccién de D, -0.007%
fraccién de A, -0.021%
vida media D° +0.012%
vida media Dt +0.009%
vida media D, +0.006%
vida media A, 0.002%

multiplicidad desintegracién D° | +0.011%
multiplicidad desintegracién D* | +0.009%
multiplicidad desintegracién D, | +0.010%

multiplicidad D — KS -0.014%
<in(c) > 10.030%
g — cc +0.004%
g — bb +0.003%
Error total 0.060%

Tabla A.2: Contribucién al error en € para un corte S > 4.

Fuente de error A€ygs
Estadistica del Monte Carlo | 0.007%
K’ y Hyperons -0.026%
g — cc +0.005%
g — b +0.005%
Error total 0.028%

Tabla A.3: Contribucién al error en €'9 para un corte S > 4.

Fuente de error AC,

Estadistica del Monte Carlo | 0.68%
Vértice primario 0.44%
dependencia en 0 y ¢ 0.16%
emision de gluones duros 0.40%
fragmentacién hadrones B | 0.05%
vida media hadrones B 0.03%
multiplicidad hadrones B 0.31%
Error total 0.97%

Tabla A.4: Contribucién al error en C}, para un corte S > 4.
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| Fuente de error | AR} |
Sistemdticos del c: .09%
Estadistica del Monte Carlo | .04%
fraccién DT .04%
fraccién Dy 01%
fraccién A, .03%
vida media D .02%
vida media Dt 01%
vida media D, 01%
vida media A. .00%
multiplicidad DY 01%
multiplicidad D 01%
multiplicidad D, 02%
multiplicidad D — K? 02%
< SL‘E(C) > .05%
g — cC .00%
g — bb 00%
Sistemadticos de los uds: A7%
Estadistica del Monte Carlo | .04%
KOy A 15%
g — cC 03%
g — bb 03%
Sistemadticos Correlacién: | .22%
Estadistica del Monte Carlo | .16%
0y ¢ .03%
vértice 10 %
emision de gluones 10%
< SL‘E(b) > .02%
multiplicidad B 07%
vida media B 01%

| Resolucién del detector | .34% |

| Error total | .45% |

Tabla A.5: Contribuciones al error en R para un corte en S > 4 utilizando el método

double tag.



Fuente de error A€ — €5)

Estadistica del Monte Carlo 0.030%
fracciéon de DT +0.026%
fraccién de Dy, -0.007%
fraccién de A, -0.021%
vida media D° +0.012%
vida media Dt +0.008%
vida media D, +0.006%
vida media A, 0.003%

multiplicidad desintegracién D° | +0.008%
multiplicidad desintegracién D* | +0.009%
multiplicidad desintegracién Dy | +0.010%

multiplicidad D — K? -0.013%
<p(c) > 10.035%
g — cC +0.002%
g—bb +0.003%
Error total 0.063%

Tabla A.6: Contribucién al error en €5 — €& para un corte |S| > 4.

Fuente de error A (euds — euds)
Estadistica del Monte Carlo | 0.009%

K’ y Hyperons -0.017%

g — cC +0.004%

g — b +0.004%
Error total 0.020%

Tabla A.7: Contribucién al error en €295 — €49 para un corte |S| > 4.

Fuente de error AC,

Estadistica del Monte Carlo | 0.68%
Vértice primario 0.44%
dependencia en 0 y ¢ 0.16%
emisién de gluones duros 0.40%
fragmentaciéon hadrones B | 0.05%
vida media hadrones B 0.03%
multiplicidad hadrones B 0.31%
Error total 0.97%

Tabla A.8: Contribucién al error en C}, para un corte |S| > 4.
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| Fuente de error | AR} |
Sistemadticos del c .09%
Estadistica del Monte Carlo | .04%
fraccién DT .04%
fraccién Dy .01%
fraccién A, .03%
vida media D .02%
vida media Dt .01%
vida media D, .01%
vida media A. .00%
multiplicidad DY .01%
multiplicidad D" .01%
multiplicidad D, .02%
multiplicidad D — K? 02%
< SL‘E(C) > .05%
g — cC .00%
g — bb .00%
Sistemadticos de los uds 12%
Estadistica del Monte Carlo | .05%
KOy A 11%
g — cC .02%
g — bb 02%
Sistemadticos Correlacién | .20%
Estadistica del Monte Carlo | .16%
0y ¢ .03%
vértice 10 %
emision de gluones 10%
< SL‘E(b) > .01%
multiplicidad B 07%
vida media B .01%

| Resolucién del detector |.03% |

| Error total | .27 % |

Tabla A.9: Contribuciones al error en RY para un corte en |S| > 4 utilizando el método
folded.



Apéndice B
Otras medidas de R}

En este apéndice se presentan las medidas mas recientes de R{ publicadas por dife-

rentes experimentos.

Experimento Valor de Rjp Método
ALEPH [37] | 0.2158 + 0.0009 4+ 0.0011 Multi. Tag
DELPHI [38] | 0.2164 + 0.0008 4+ 0.0009 Multi. Tag
L3 [39] 0.2176 + 0.0015 4+ 0.0026 | Par. Imp. +Lepton Tag
OPAL [40] | 0.2175 £ 0.0014 + 0.0015 Multi. Tag
SLD [41] 0.2124 £+ 0.0024 £ 0.0017 Multi Tag

La medida de R{ utilizando el método de la longitud de desintegracién sélo se ha

publicado por los experimentos DELPHI y OPAL, siendo los siguientes:

Experimento Valor de R Método
DELPHI [42] | 0.2176 + 0.0028 £ 0.0027 Long. Des.
OPAL [42] | 0.2190 + 0.0014 4+ 0.0021 | Long. Des.4+Lepton Tag
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