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Introducci�on

El Modelo Standard� constituido por la Teor��a Uni�cada de las Interacciones Elec�

trod�ebiles y la Cromodin�amica Cu�antica� describe muy satisfactoriamente las interac�

ciones entre part��culas elementales observadas en los diferentes experimentos realizados

hasta el momento� Sin embargo� diversos argumentos te�oricos sugieren la existencia de

teor��as m�as 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 precisi�on de interacciones entre part��culas ele�

mentales�

Los colisionadores electr�on�positr�on presentan� para este prop�osito� grandes ventajas

con respecto a otros� Por un lado� al ser el estado inicial puramente lept�onico� las colisiones

est�an libres de las complicaciones debidas a las interacciones fuertes� presentes en otro

tipo de colisionadores �pp� blancos nucleares����	� Por otra parte� los estados �nales son

f�acilmente identi�cables� al ser las multiplicidades peque
nas� Esto da lugar a muestras de

gran pureza� baja contaminaci�on y sistem�aticos controlables� Finalmente la alta energ��a

en el centro de masa obtenida por el colisionador LEP permite estudiar con gran precisi�on

tanto el sector electrod�ebil 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 desintegraci�on hadr�onica del bos�on Z en pares bb� R�
b� Las primeras medidas

de precisi�on de dicho par�ametro aparecieron en ��� cuando se realizaron los primeros

an�alisis con detectores de v�ertice� Desde entonces� esta medida evolucion�o hasta mostrar

un desacuerdo con el Modelo Standard superior a tres sigmas ��g� ���	� �Era esta discre�
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pancia una indicaci�on de nuevos fen�omenos en la desintegraci�on Z � bb�� �o un problema

experimental�� Desde entonces se han realizado nuevos estudios m�as minuciosos y con

mayor estad��stica� y es en este contexto en el que se ha realizado el an�alisis presentado en

esta memoria�
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En este trabajo se presenta la primera determinaci�on de la fracci�on de desintegraci�on

del bos�on Z en quarks bb� mediante la t�ecnica de la longitud de desintegraci�on� utilizando

los datos recogidos por el detector L�� situado en el acelerador LEP �CERN	� durante el

a
no ��� En el cap��tulo � se describe la f��sica relevante para este an�alisis dentro del marco

del Modelo Standard� En el cap��tulo � se estudian diversas t�ecnicas de identi�caci�on de

sucesos con quarks b� as�� como el m�etodo utilizado en la determinaci�on de R�
b� El cap��tulo

� contiene la descripci�on del detector L�� la selecci�on de la muestra utilizada en el an�alisis

y diversos estudios sobre la reconstrucci�on cinem�atica en el detector� En el cap��tulo � se

presenta el m�etodo de an�alisis utilizado y en el � los resultados experimentales obtenidos�

Finalmente en el cap��tulo � se presentan las conclusiones de nuestro trabajo�
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Cap��tulo �

Fundamentos te�oricos

En este cap��tulo se describe la teor��a relacionada con el observable objeto de nuestro

trabajo� R�
b� analizando sus caracter��sticas y su comportamiento dentro del marco del

Modelo Standard� En primer lugar� repasaremos brevemente los puntos fundamentales

de dicho modelo� a continuaci�on� se describe el proceso de producci�on de quarks pesados a

energ��as del centro de masas del orden de la masa del bos�on Z� Seguiremos con la anchura

parcial de desintegraci�on y sus correcciones radiativas y� por �ultimo� la de�nici�on de R�
b�

��� El Modelo Standard

El Modelo Standard es una Teor��a Cu�antica de Campos basada en Principios de In�

variancia frente a Transformaciones Gauge no abelianas� que describe las interacciones

fuertes y electrod�ebiles entre part��culas elementales �quarks y leptones	 ����

Interacciones fuertes�

Las interacciones fuertes se describen en el Modelo Standard mediante el grupo de

invariancia gauge local SU��	� al que se asocia el n�umero cu�antico de color y la constante

de acoplo gS ��S � g�S���	�

Los campos �q�x	 asociados a los quarks q forman un triplete correspondiente a los �

�
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grados de libertad del n�umero cu�antico de color� Esto es�

�q�x	 �

�
BBBBB�

qR�x	

qG�x	

qB�x	

�
CCCCCA

Las interacciones fuertes est�an mediadas por ocho bosones vectoriales de esp��n S � �

denominados gluones� Al mantenerse la invariancia bajo SU��	 �simetr��a no rota	� los

gluones ser�an bosones de masa nula� No obstante� por tratarse de un grupo de invariancia

no abeliano tanto los quarks como los gluones est�an con�nados en hadrones �libertad

asint�otica	�

Por consiguiente� las interacciones entre quarks y gluones est�an descritas en el Modelo

Standard mediante un �unico� par�ametro� la constante de acoplo �S�

Interacciones electrod�ebiles�

Las interacciones electrod�ebiles se describen en el Modelo Standard mediante el grupo

de invariancia gauge local SU��	L�U��	� Los n�umeros cu�anticos asociados son los de
isosp��n d�ebil �T� T�	 e hipercarga d�ebil �Y 	 y las constantes de acoplo asociadas a

cada grupo son respectivamente g� y g��

Los quarks y leptones se agrupan en generaciones o familias�� Las componentes de

los campos fermi�onicos de helicidad negativa �left�handed� se transforman como dobletes

de isosp��n� mientras que las de helicidad positiva �right�handed� se transforman como

singletes� As�� para la primera familia� tendremos�

�
B� �e

e�

�
CA
L

�e�	R

�
B� u

d

�
CA
L

�u	R �d	R

con la asignaci�on� de n�umeros cu�anticos descrita en la tabla ����

�Las masas de los quarks tambi�en son par�ametros libres�
�El n�umero de dichas familias es un par�ametro libre del modelo� A partir de los resultados obtenidos

por los experimentos de LEP se ha determinado en Nfam � ������ �	�
�
�La estructura es similar para las dem�as familias�
�La hipercarga d�ebil Y se asigna de modo que la carga el�ectrica venga determinada por la relaci�on de

Gell�Mann � Nishijima Q � T� � Y���



���� El Modelo Standard �

�L eL eR uL dL uR dR

T� ��� ���� � ��� ���� � �

Y �� �� �� ��� ��� ��� ����
Q � �� �� ��� ���� ��� ����

Tabla ���� N�umeros cu�anticos de la primera familia�

La invariancia local bajo SU��	L�U��	 del lagrangiano que describe las interacciones
electromagn�eticas y d�ebiles implica la existencia de cuatro campos bos�onicos vectoriales

sin masa� �W� y B� � �W� son los generadores del grupo de isosp��n y B� el de hipercarga	�

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

romper la simetr��a gauge del lagrangiano� Esto se consigue utilizando el mecanismo de

Higgs consistente en introducir un doblete �bajo SU��	L	 de campos escalares complejos�

� �

�
B� ��

��

�
CA

con un potencial de autointeracci�on�

V ��	 � �	���� � 
����	� 
� 	� � �

donde el estado fundamental corresponde a un valor no nulo del campo ���� � ��

��
	�

Rede�niendo el campo � de la forma�

� �
�p
�

�
B� �

v �H�x	

�
CA v �

	�

�

donde v es el valor esperado del campo en el vac��o� y exigiendo invariancia local del t�ermino

cin�etico del lagrangiano de los campos � bajo SU��	L�U��	� tres de los cuatro bosones
vectoriales adquieren masa �bosones W� y Z� mediadores de las corrientes d�ebiles	 y el

cuarto sigue teniendo masa nula �� de QED	� Los campos f��sicos se obtienen si hacemos
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la transformaci�on de Weinberg de modo que la matriz de masas sea diagonal�

W�
� � �p

�
�W �

� � iW �
�	

Z� � coswW
�
� � senwB�

A� � senwW
�
� � coswB�

MW� � g�
v
�

MZ � v
�

q
g�� � g��

M� � �

siendo w el �angulo de mezcla que relaciona las constantes de acoplo g� y g��

tanw � g��g�

El campo escalar H describe una part��cula neutra �bos�on de Higgs	 de masa�

mH �
p
�
v

A
nadiendo un t�ermino de interacci�on ��fermi�on del tipo Yukawa ��L��R � h�c�	�

tras la ruptura espont�anea de simetr��a� aparecen t�erminos de masa para los fermiones y

los t�erminos del acoplo Higgs�fermi�on� La masa est�a relacionada con el valor esperado del

vac��o a trav�es de la siguiente expresi�on�

mf � ff
v

�

donde ff es la constante de acoplo de Yukawa�

El Modelo Standard describe las interacciones electrod�ebiles en funci�on de los siguien�

tes par�ametros libres�

g�� g�� 
� 	� ff � Vij

donde Vij 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 identi�cando la cons�

tante de acoplo del t�ermino puramente electromagn�etico del lagrangiano con la carga

el�ectrica� g�senw � e� se puede sustituir este conjunto de par�ametros por otros con

interpretaci�on f��sica m�as directa�

e� MW � MZ � MH � mf � Vij



��	� Producci�on de hadrones a las energ��as de LEP�I �

Algunos de estos par�ametros se pueden relacionar con cantidades medidas experimental�

mente con gran precisi�on� As�� por ejemplo� el estudio de la dispersi�on Thomson �e��e�	

permite determinar el valor de la carga el�ectrica a partir de la medida de la constante

de estructura �na � � e����� Por otra parte� de la vida media del mu�on se obtiene la

constante de Fermi� G�� Imponiendo que a baja energ��a el Modelo Standard coincida con

el Modelo de Fermi� obtenemos la relaci�on��

G�p
�
�

��

�M�
W

�
��M�

W�M
�
Z

���
����	

Utilizando estos dos resultados experimentales podemos reparametrizar los observables

en funci�on de�

�� G�� MZ � MH � mf � Vij

��� Producci�on de hadrones a las energ��as de LEP�I

Dentro del marco del Modelo Standard� la producci�on de hadrones para valores de la

energ��a en el centro de masas de
p
s � MZ se puede dividir en distintas fases� �g� ����

seg�un los metodos de c�alculo utilizados en su descripci�on�

I	 Electrod�ebil En esta primera fase� el electr�on y el positr�on se aniquilan y� a trav�es

de la producci�on de un fot�on o un bos�on Z� dan lugar a un par qq� Dado que la

energ��a del electr�on y positr�on es aproximadamente MZ��� la creaci�on 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

electrod�ebiles y ser�a estudiado con mayor detalle en las siguientes secciones�

II	 QCD perturbativa En esta etapa tiene lugar la radiaci�on de gluones a partir del

par de quarks primarios qq� La evoluci�on de los partones puede tratarse mediante

dos formulaciones distintas� utilizando el c�alculo de los elementos de matriz ���

�aunque la complejidad del m�etodo hace que s�olo se disponga del elemento de matriz

�Esta relaci�on es v�alida s�olo en primer orden de teor�a de perturbaciones�
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γe-

e+

Z , γ

q

q-

g

I II III IV

Figura ���� Ilustraci�on esquem�atica de un proceso de aniquilaci�on e�e� � qq en el

que se distinguen las siguientes zonas� I electrod�ebil� II QCD perturbativa� III QDC no

perturbativa� IV desintegraciones hadr�onicas�

completo hasta segundo orden de teor��a de perturbaciones	� o bien utilizando el

m�etodo de parton shower ��� en el que se modeliza el desarrollo de cascadas de

partones mediante el uso de las ecuaciones de evoluci�on de Altarelli�Parisi�

III	 QCD no perturbativa �fragmentaci�on� Esta tercera fase describe la transfor�

maci�on de los partones en hadrones� Al ser las energ��as t��picas de este proceso del

orden de las masas de los hadrones �Ehad��GeV 	� no es posible utilizar la Teor��a
de Perturbaciones� Su descripci�on se realiza en base a modelos fenomenol�ogicos que

decriben c�omo los quarks originales se combinan con quarks del mar para formar

hadrones �modelo fragmentaci�on por clusters ���� fragmentaci�on independiente����

fragmentaci�on por cuerdas ���	�

IV	 Desintegraciones La mayor��a de las part��culas producidas en la fragmentaci�on

son inestables� En esta �ultima fase se describe su desintegraci�on en los hadrones

observados experimentalmente�



��
� Anchura parcial de desintegraci�on� ��Z � qq	 �

��� Anchura parcial de desintegraci�on� ��Z � qq�

En primer orden de teor��a de perturbaciones ��g� ���	 la anchura parcial de desinte�

graci�on Z � qq� viene dada por la siguiente expresi�on�

���Z � qq	 � ��qq � ��v � ��a ����	

��a � ��
G�M

�
Z

��
p
�
�gqa	

� ����	

��v � �
�� ��

�

G�M
�
Z

��
p
�
�gqv	

� ����	

donde ��v y �
�
a representan� respectivamente� la contribuci�on a la anchura que proviene

del acoplo vectorial y axial del quark q al bos�on Z� En las expresiones � ���	 y � ���	 �

es la velocidad del quark producido �� �
q
�� �m�

q�s	 y g
q
v y g

q
a las constantes de acoplo

vectorial y axial�

gqv � T q
� � �Qqsen

�w

gqa � T q
� ����	

siendo Qq la carga electromagn�etica del quark en unidades de la carga del positr�on�

q
Z

q
Figura ���� Diagrama de Born que contribuye a la anchura parcial de desintegraci�on

Z � qq�

Para obtener la expresi�on de la anchura parcial de desintegraci�on� �qq� dentro del

marco del Modelo Standard� con una precisi�on mayor que las medidas experimentales
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actuales es necesario considerar las correcciones radiativas que afectan a ��qq� es decir�

diagramas de orden superior en el c�alculo de las amplitudes�

En procesos mediados por corrientes neutras� las correcciones radiativas se pueden

clasi�car� aproximadamente� en � categor��as� fot�onicas� de QCD y d�ebiles�

�� Correcciones fot�onicas ��� 
�� Son todas aqu�ellas en las que se a
nade un fot�on extra

a los diagramas de Born� ya sea como un fot�on real de bremsstrahlung o bien como

un fot�on virtual ��g����	 y son comunes a cualquier teor��a que contenga al grupo

U��	em como subgrupo�

q
Z

q

q
Z

q

q
Z

q

Figura ���� Correcciones de QED al v�ertice Zqq�

Estas correcciones se pueden englobar� con buena aproximaci�on� en un factor que

multiplica a la anchura parcial�

�QEDqq � ��qqR
QED ����	

RQED � � �
�

�

�

�
Q�

q ����	

�� Correcciones de QCD ���� Corresponden a los diagramas en los que aparece un

glu�on virtual o real ��g ���	� Las correcciones de QCD son diferentes para la com�

ponente axial y vectorial de la anchura parcial de desintegraci�on� no s�olo porque las

masas rompen la invariancia quiral� sino por la diferencia de masa entre los quarks

del doblete �t� b	� As�� tendremos que�

�QCDqq � ��vR
QCD
v � ��aR

QCD
a ����	
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q

Z

q

q

Z

q

q

Z

q

Figura ���� Correcciones de QCD al v�ertice Zqq�

siendo RQCD
v y RQCD

a las siguientes expresiones�

RQCD
v � � � �� � �	�	

�
�s
�

�
� ����

�
�s
�

��
���	

RQCD
a � � �

�
� � �	�log

	
�

	�


��
�s
�

�
� ������ f�mt	�

�
�s
�

��
�����	

donde 	� �
�m�

q

s
� El signo menos o mas que aparece en el factor RQCD

a viene

determinado por el tipo de quark producido� up o down� respectivamente� La funci�on

f�mt	 viene dada por la siguiente expresi�on�

f�mt	 � �ln
�
MZ

mt

�
� ����� � �����

�
MZ

�mt

��
� �����

�
MZ

�mt

��
�����	

�� Correcciones d�ebiles ����� En este grupo se incluyen las correcciones a los propa�

gadores y las correcciones de v�ertice �excepto en las que aparecen s�olamente fotones

o gluones virtuales	� Estas correcciones ��g� ���	 dependen de la estructura deta�

llada del Modelo Standard a trav�es de las masas de todas las part��culas de la teor��a

y� en particular� de mt y MH � El v�ertice 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 isosp��n que el

top �����

Las constantes de acoplo vectorial y axial se rede�nen de la siguiente manera para

tener en cuenta las correcciones d�ebiles�

gqv � gqv �
p
�
q
�T q

� � �Qqsen
�wq	

gqa � gqa �
p
�
q
T q
� �����	
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Figura ���� Correcciones d�ebiles al v�ertice Zqq�

A�un no siendo cantidades universales �q y sen
�wq poseen una parte universal� que

proviene de las correcciones de autoenerg��a� y es la dominante� y una parte no

universal� que proviene de las correcciones de v�ertice y que es pr�acticamente des�

preciable excepto en el caso del quark b� Por otra parte� es a trav�es de �q y sen
�wq

donde aparece la dependencia de los par�ametros del Modelo Standard con mt yMH �

como veremos a continuaci�on� Estas cantidades se pueden rede�nir de la siguiente

manera�

�q � ��� �  �q	 �����	

sen�wq � sen
�!w�� �  �

q	 �����	

donde � y sen�!w son las partes universales y  �
q y  �q las no universales� Dentro

del marco del Modelo Standard las expresiones de � y sen�!w son las siguientes�

� �
�

�� � �����	

sen�!w � sen
�w � cos

�w � �����	

siendo la contribuci�on m�as importante a  � la que proviene de la masa del top�

 � � �
G�m

�
t

���
p
�

�����	

En cuanto a la parte no universal� su contribuci�on es muy peque
na en el caso de

fermiones ligeros y pr�acticamente independiente de la masa del top y del Higgs� Sin



���� R�
b � ��Z � bb	���Z � had	 ��

embargo� en el caso del quark b las partes no universales tienen gran dependencia con

mt debido a las correcciones de v�ertice en las que aparece un top virtual ��g� ���	�

La contribuci�on m�as importante a la parte no universal para los quarks b es�

 �b � �� G�m
�
t

���
p
�

�����	

 �b � ��
�
 �b ����	

El t�ermino  �b compensa la dependencia con la masa del top que aparece en la

parte universal de � en los procesos� en los que aparecen quarks b en el estado �nal

obteni�endose una dependencia m�as suave de la anchura en funci�on de mt�

t

b

Z

b

_

W

W

+

W

b

t

t

Z

b

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

parcial de desintegraci�on Z � bb�

Por �ultimo� es necesario rede�nir la constante de acoplo G� de modo que incluya la

contribuci�on  �� De esta forma�

G� � G��� �  �	 �����	

��	 R�b � ��Z � bb����Z � had�

La aparici�on de la masa del quark top en la anchura parcial de desintegraci�on a trav�es

de efectos virtuales proporciona un test crucial del Modelo Standard� Las correcciones

radiativas proporcionales a la masa del top al cuadrado constituyen una prueba expl��cita

del teorema de desacoplamiento en teor��as gauge rotas espont�aneamente� El quark b es
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el fermi�on elemental m�as masivo que se puede producir en LEP� por lo que� en caso de

existir nueva f��sica m�as all�a del Modelo Standard� los observables relacionados con �el ser��an

los m�as sensibles para detectarla� As�� pues� la medida con gran precisi�on de la anchura

parcial de desintegraci�on del bos�on Z en un par bb es interesante para el estudio del

Modelo Standard� adem�as de posibles desviaciones sobre sus predicciones ���� ��� ��� ����

Una forma de aislar las correcciones de v�ertice en el proceso Z � bb se obtiene

normalizando la anchura parcial de desintegraci�on� �bb� a la anchura parcial hadr�onica�

�had� es decir� de�niendo�

R�
b �

�bb

�had
�����	

donde �had � ��Z � had	 � �uu � �dd � �ss � �cc � �bb� En el cociente �bb��had

se cancelan� aproximadamente� las correcciones fot�onicas� las de QCD y las d�ebiles al

propagador� siendo sensible �unicamente a las correcciones de v�ertice� En la gr�a�ca ���

se observa c�omo var��a �qq��had para los quarks b y d en funci�on de la masa del top� La
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Figura ���� Variaci�on de
�
bb

�had
y

�
dd

�had
en funci�on de la masa del top� para �s � ����� La

anchura de la l�nea indica el cambio obtenido cuando la masa del Higgs var�a entre �	 y

�			 GeV�
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b � ��Z � bb	���Z � had	 ��

variaci�on de �bb��had� en funci�on de mt� es mucho mayor que la de �dd��had y sin embargo

apenas depende del valor que tomen �s y la masa del Higgs�

Experimentalmente el cociente que se mide es�

Rb �
��e�e� � bb	

��e�e� � had	
�����	

donde � es la secci�on e�caz total del proceso� que� como ya vimos� puede tener lugar o

bien a trav�es de un bos�on Z o de un fot�on virtual� Sin embargo esta �utima contribuci�on da

una correcci�on muy peque
na al valor de R�
b para energ��as del centro de masas

p
s �Mz�

R�
b � Rb � ������ �����	
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Cap��tulo �

Determinaci�on de Rb

Para medir la anchura parcial de desintegraci�on hadr�onica del bos�on Z en quarks bb� es

necesario seleccionar una muestra enriquecida en dichos quarks� Esto se realiza mediante

diversas t�ecnicas cuyas e�ciencias var��an entre el ��" y el ��" para purezas superiores

al �"� En la siguiente secci�on describiremos brevemente las t�ecnicas de identi�caci�on

de quarks b m�as utilizadas por los experimentos actuales� y el m�etodo aplicado para

determinar Rb�

��� T�ecnicas de identi
caci�on de quarks b

Los diversos m�etodos utilizados para detectar quarks b� se basan en las caracter��sticas

generales que los distinguen del resto de los quarks� vida media alta� fragmentaci�on dura

y mayor masa� Algunos de los m�etodos m�as relevantes son�

I� T�ecnica basada en la vida media� Explota el hecho de que los hadrones que con�

tienen quarks b �hadrones B	� tienen vidas medias m�as altas que el resto de los

hadrones�

En el modelo de quark espectador� dado que la vida media es proporcional a ��m�
q�

cabe esperar que los quarks m�as masivos tengan una vida media menor� Sin embargo

en el caso del quark b� puesto que su desintegraci�on d�ebil supone un cambio de

��
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generaci�on� �esta se ve aumentada por el elemento de matriz de Cabbibo�Kobayashi�

Maskawa� � � jVKM j��� 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 hadr�on B� antes de desintegrarse� a la energ��a

del centro de masas de LEPI �
p
s � � GeV	 es de unos � mm� por lo que es

necesario contar con detectores de v�ertice� cuya resoluci�on sea del orden de micras�

para observarla�

Existen dos m�etodos diferentes para seleccionar quarks b utilizando esta infor�

maci�on� el m�etodo de la longitud de desintegraci�on� que ser�a el que desarrollaremos

en este trabajo� y el del par�ametro de impacto�

M�etodo de la longitud de desintegraci�on�

Se basa en distinguir para cada suceso un v�ertice secundario �lugar donde se

produce la desintegraci�on	 que est�e desplazado del v�ertice primario �punto de
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Figura ���� Signi�caci�on estad�stica de la longitud de desintegraci�on para sucesos udscb

en Monte Carlo�
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interacci�on	� La distancia entre estos dos v�ertices se de�ne como la longitud

de desintegraci�on� L� que dividida por su error� �L� indicar�a si est�an signi�ca�

tivamente desplazados uno del otro� La variable utilizada para distinguir si el

suceso hadr�onico proviene de un par de quarks bb es S � L��L� cuyo valor es

positivo y alto para estos quarks� como puede apreciarse en la �gura ���� La

parte negativa de esta gr�a�ca no contiene informaci�on sobre la vida media y�

como veremos en esta memoria� ser�a utilizada para controlar la resoluci�on del

detector�

Si la reconstrucci�on de v�ertices se limita al plano xy la e�ciencia que se obtiene

con este m�etodo es superior a un ��" para purezas � �"�

M�etodo del par�ametro de impacto�

El par�ametro de impacto de una traza� �� con respecto al v�ertice primario�

se de�ne como la m��nima distancia entre la traza y el v�ertice� Esta distancia

dividida por su error� ��� indica la signi�caci�on estad��stica del par�ametro de

impacto� sIP � ����� cuyo valor es positivo y alto para trazas que contienen

informaci�on sobre part��culas con vida media detectable�

La variable utilizada para seleccionar quarks b con este m�etodo es S � �log��PN�
donde PN est�a relacionada

� con la probabilidad de que las trazas del suceso

provengan del v�ertice primario� En la �gura ��� se observa claramente la dife�

rencia entre los quarks b y el resto�

Para purezas superiores al �" la e�ciciencia de selecci�on de sucesos bb var��a

entre un ��" y un ��"� dependiendo de si el par�ametro de impacto se ha

reconstruido en dos o tres dimensiones respectivamente�

�La probabilidad de que una traza cuya signi�caci�on estad�stica sIP � 	 provenga del v�ertice primario

se de�ne como� PT �
R
�

sIP
R�x�dx donde R�x� es la funci�on densidad de probabilidad para sIP � Por

construcci�on PT deber�a tener una distribuci�on de probabilidad uniforme entre 	 y � para trazas pro�

ducidas en el v�ertice primario� Los valores de PT de las trazas de un suceso� de un hemisferio� o de un

jet �dependiendo del an�alisis que se quiera realizar� se combinan para formar la probabilidad conjunta�

PN � �
PN��

j	�

�ln��j

j� donde � �
QN

i	��PT �i
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Figura ���� Distribuci�on de la variable utilizada para seleccionar sucesos bb mediante el

m�etodo del par�ametro de impacto� S � �log��PN�

II� T�ecnica basada en la alta masa y fragmentaci�on dura� En el proceso de ha�

dronizaci�on de quarks b se pierde muy poca energ��a por emisi�on de gluones� debido

a la fragmentaci�on dura� lo que implica que el hadr�on B� y por tanto sus productos

de desintegraci�on� se llevan una fracci�on alta de la energ��a del quark� Por el con�

trario en sucesos con quarks ligeros la mayor parte de las part��culas provienen de

la fragmentaci�on de gluones con un espectro de momento mucho m�as suave� En el

caso de sucesos bb los productos de la desintegraci�on tienen un momento transverso�

con respecto a la direcci�on del b alto� ya que la alta masa del hadr�on B aumenta

considerablemente el espacio de fases transverso� Bas�andose en estas caracter��sticas�

se han desarollado los siguientes m�etodos de identi�caci�on de sucesos bb�

M�etodo de la desintegraci�on semilept�onica�

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

mento en su desintegraci�on semilept�onica� Los sucesos bb se pueden seleccionar
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exigiendo que haya un electr�on o un mu�on con elevado momento� p� y momento

transverso� pt� con respecto al jet al que est�a asociado el lept�on� Las variables

utilizadas para seleccionar el suceso son S � p y S � pt� En la gr�a�ca ��� se

observa que la distribuci�on de momento transverso para leptones que provienen

de un quark b� est�a centrada en torno a valores m�as altos que para aqu�ellos

que provienen de quarks uds o c�
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Figura ���� Distribuci�on del momento transverso del mu�on con respecto al jet�

Las e�ciencias que se obtienen con este m�etodo son menores que un ��" para

purezas del orden de �" debido a que la anchura relativa de desintegraci�on

b� 	� b� e es peque
na�

Topolog��a del suceso�

Los jets de sucesos bb son m�as abiertos comparados con los de quarks ligeros

por lo que para identi�car quarks b se utilizan redes neuronales en las que se

introducen variables que contienen informaci�on sobre la forma del suceso� Las

e�ciencias y purezas que se obtienen son � ��" y � �" respectivamente�
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III� T�ecnica basada en la masa invariante� Este m�etodo consiste en reconstruir la

masa invariante de las trazas asociadas al v�ertice secundario� asignando a cada traza

la masa del pi�on� Como puede apreciarse en la �gura ��� la masa invariante asociada

al v�ertice secundario es mucho mayor en el caso de sucesos con quarks b�

Figura ���� Distribuci�on de la masa invariante reconstruida utilizando la simulaci�on real

del detector SLD �����

La e�ciencia obtenida con este m�etodo llega ser de un ��" para purezas superiores

al �"�

��� Determinaci�on de Rb

Las primeras medidas de Rb tomadas en LEP se hicieron utilizando el m�etodo del

single tag� con el que se consegu��an errores estad��sticos peque
nos� Sin embargo el error

sistem�atico era superior al estad��stico cuando la muestra analizada sobrepasaba los ������

sucesos� Este problema se elimin�o utilizando el m�etodo double tag� para el que es necesario
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contar con una estad��stica superior a cambio de reducir considerablemente los errores

sistem�aticos�

Una extensi�on del m�etodo double tag� destinado a minimizar el efecto de la e�ciencia de

detecci�on y reconstrucci�on de trazas� es el m�etodo folded double tag� que hasta el momento

s�olo se ha aplicado cuando la identi�caci�on de quarks b se realiza mediante el m�etodo de

la longitud de desintegraci�on�

����� M�etodo del single tag

Este m�etodo consiste en examinar el suceso y determinar si ha sido identi�cado como

un bb aplicando alguna de las t�ecnicas de selecci�on descritas anteriormente� El n�umero

de sucesos seleccionados� Nsel� viene dado por la siguiente expresi�on�

Nsel � Nh

h
�beRb � �ceRc � �udse ��� Rb �Rc	

i
����	

donde Rq es la fracci�on de sucesos qq producidos con respecto al total de quaks� y hemos

impuesto
P

qRq � �� siendo q los quarks que se pueden producir en LEPI� Nh es el n�umero

total de sucesos hadr�onicos analizados y �qe es la probabilidad de que un suceso qq haya

sido seleccionado como un bb� Los valores de �qe se estiman utilizando el Monte Carlo�

asumiendo una probabilidad media para sucesos uu� dd y ss igual a �udse �

El m�etodo est�a dise
nado de forma que �be � �ce� �
uds
e � por lo que la contribuci�on de los

quarks ligeros supone s�olo una peque
na correcci�on a la medida de Rb� Por este motivo el

par�ametro que induce un error sistem�atico mayor en Rb es �
b
e�

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

de los datos� con lo que la dependencia de los par�ametros del Monte Carlo se reduce

enormemente� Esto se consigue utilizando el m�etodo double tag�

����� M�etodo del double tag

Se basa en el an�alisis independiente de cada uno de los quarks producidos en el suceso�

Cada suceso se divide en dos hemisferios por el plano perpendicular a la direcci�on del
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thrust �� y a cada hemisferio se le aplica alguna de las t�ecnicas de identi�caci�on de quarks

b� Se de�ne Nt como el n�umero de hemisferios que satisfacen los criterios de selecci�on y

Ntt como el n�umero de sucesos en los que los dos hemisferios han sido identi�cados como

quarks b�

Asumiendo que la probabilidad de encontrar un quark en un hemisferio no est�a co�

rrelacionada con la probabilidad de encontrarlo en el otro� Nt y Ntt se pueden expresar

como�

Nt � �Nh � �
bRb � �cRc � �uds ���Rb � Rc	 � ����	

Ntt � Nh � ��
b	�Rb � ��

c	�Rc � ��
uds	� ��� Rb �Rc	 � ����	

siendo �q la probabilidad de que el hemisferio que contiene el quark q sea seleccionado

como un b�

Estas dos ecuaciones se pueden resolver simult�aneamente para hallar Rb y otra de las

variables� Dado que el desconocimieto de �b es lo que induce un mayor error sistem�atico�

�este ser�a el otro par�ametro que obtendremos directamente de los datos�

El error estad��stico que se obtiene en Rb est�a dominado por el n�umero de sucesos en

los que los dos hemisferios han sido identi�cados� Ntt� siendo mayor que en el caso del

single tag para el mismo n�umero de sucesos Nh�

����� M�etodo del folded double tag

Este m�etodo es una extensi�on del double tag en el que se minimizan los errores sis�

tem�aticos que provienen de la incertidumbre en la resoluci�on del detector� y es aplicable

cuando el estimador utilizado para identi�car el quark b es una medida directa� como

ocurre en el caso de la longitud de desintegraci�on �S � L��L	�

La distribuci�on con S � � de la gr�a�ca ��� se utiliza para controlar incertidumbres

sistem�aticas� asociadas con la resoluci�on del detector� que afectan a la estimaci�on de

�El thrust de un suceso es la direcci�on que maximiza la proyecci�on de las energ�as� Ei� de cada part�cula

del suceso�
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las e�ciencias� Para quarks ligeros cualquier cambio en la resoluci�on se espera que sea

sim�etrica y aumente o disminuya la fracci�on de hemisferios con S � � y S � � en la

misma cantidad� manteniendo su diferencia relativamente insensible a este cambio�

Despu�es de dividir el suceso en dos hemisferios consideraremos cinco cantidades�

Nv � n�umero de hemisferios con S � � y S � Scut ����	

Nv � n�umero de hemisferios con S � � y jSj � Scut ����	

Nvv � n�umero de sucesos tales que en los dos hemisferios ����	

S � � y adem�as S � Scut

Nvv � n�umero de sucesos tales que en los dos hemisferios ����	

S � � y adem�as jSj � Scut

Nvv � n�umero de sucesos tales que un hemisferio tiene ����	

S � � y el otro S � � y para ambos jSj � Scut

El m�etodo folded double tag consiste en hacer las siguientes sustituciones en las ecuaciones

� ���	 y � ���	�

Nt � Nv �Nv ���	

Ntt � Nvv �Nvv �Nvv �����	

�b � �bv � �bv �����	

�c � �cv � �cv �����	

�uds � �udsv � �udsv �����	

donde �qv� son las probabilidades de seleccionar un hemisferio que contiene un quark q

como un quark b cuando S � Scut y �
q
v la misma probabilidad para valores de S � �Scut�
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De esta forma se obtienen las ecuaciones del folded double tag�

Nv �Nv �

�Nh � ��
b
v � �bv	Rb � ��

c
v � �cv	Rc � ��

uds
v � �udsv 	 ���Rb � Rc	 � �����	

Nvv �Nvv �Nvv �

Nh � ��
b
v � �bv	

�Rb � ��
c
v � �cv	

�Rc � ��
uds
v � �udsv 	

� ��� Rb �Rc	 � �����	

En este caso las ecuaciones se resuelven para ��bv��bv	 y Rb� siendo ��
c
v��cv	 y ��udsv ��udsv 	

las cantidades estimadas con el Monte Carlo� El resultado que se obtiene con este m�etodo

apenas depende de la resoluci�on del detector ni de problemas asociados con la simulaci�on

de la muestra del Monte Carlo� En la pr�actica �bv 	 �bv y por lo tanto ��
b
v � �bv	 
 �bv�

��� Factor de correcci�on� Cb

Hasta ahora hab��amos asumido que las probabilidades de distinguir los quarks en cada

hemisferio del suceso eran independientes y s�olo estaban relacionadas a trav�es del sabor

del par de quarks iniciales� es decir�

Cq � �qtt
��q	�

� � �����	

siendo �qtt la probabilidad de seleccionar los dos hemisferios del suceso y �
q la de seleccionar

s�olo uno de ellos� Esto no es rigurosamente cierto� ya que� por efectos geom�etricos del

detector� efectos de reconstrucci�on y por la f��sica del suceso puede aparecer una correlaci�on

entre los dos hemisferios�

El valor de Cq se obtiene a partir de una muestra de sucesos qq simulados con el Monte

Carlo�

Cq �
�Nq

hN
q
tt

�Nq
t 	�

�����	

dondeNq
h el n�umero de hadrones qq analizados�N

q
t el n�umero de hemisferios que provienen

de quarks q que han sido seleccionados como quarks b y Nq
tt el n�umero de sucesos en los

que los dos hemisferios han sido identi�cados como quarks b�
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Puesto que con el m�etodo que vamos a utilizar �c� �uds 	 �b despreciaremos el factor

de correcci�on para los quarks c y uds�

Las ecuaciones del double tag� � ���	 y � ���	� se pueden reescribir introduciendo el

factor de correcci�on� Cb� como�

Nt � �Nh � �
bRb � �cRc � �uds ���Rb � Rc	 � �����	

Ntt � Nh �Cb ��
b	�Rb � ��

c	�Rc � ��
uds	� ��� Rb � Rc	 � ����	

En el caso del folded double tag se har�an las sustituciones � ��	 y � ����	 en Cb� para

obtener las ecuaciones del folded double tag teniendo en cuenta el factor de correcci�on�
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Cap��tulo �

El detector L�� Selecci�on de la

muestra

Los datos utilizados en este trabajo han sido tomados por el detector L�� situado en

LEP� En este cap��tulo describiremos brevemente el detector y cada uno de los subdetec�

tores que lo forman� haciendo especial �enfasis en aqu�ellos que son m�as relevantes para

este an�alisis� A continuaci�on explicaremos la selecci�on de la muestra utilizada� as�� como

el proceso de reconstrucci�on de trazas�

��� LEP

LEP �Large Electron Positron Collider	 ���� est�a situado en el CERN� Laboratorio

Europeo de F��sica de Part��culas� Es el anillo de colisi�on e�e� m�as grande construido

hasta la fecha� con una longitud de circunferencia de �� km y situado a una profundidad

media de ��� m ��gura ���	� En su primera fase ha funcionado a una energ��a del centro

de masas en torno a la masa de bos�on intermediario Z�
p
s � � GeV� mientras que su

segunda fase ha sido dise
nada para estudiar la producci�on de pares W�W��
p
s � ���

GeV�

En la �gura ���� se muestra el esquema de inyecci�on ���� de electrones y positrones en

��
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Figura ���� Vista panor�amica del acelerador LEP�

LEP� En primer lugar se env��an electrones a trav�es de un acelerador lineal �LIL Linear

Injector of LEP	 de ��� GeV hasta incidir en un blanco de tungsteno� donde se originan

los positrones� a partir de la conversi�on de fotones de bremsstrahlung en pares electr�on�

positr�on� A continuaci�on los positrones son conducidos a otro acelerador lineal de ��� GeV

donde existe un nuevo emisor de electrones y desde all�� pasan a un anillo acumulador �EPA

Electron Positron Acumulator	 donde se aumenta la intensidad de ambos y se condensan

en paquetes� Posteriormente las part��culas se aceleran sucesivamente en el PS �Proton

Synchrotron	 y SPS �Super Proton Synchrotron	 hasta una energ��a de ��� y ��� GeV

respectivamente y� �nalmente� se inyectan en LEP que act�ua como acelerador de los

paquetes hasta alcanzar la energ��a �jada 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 ��� 	A �� ����

part��culas	 cada uno� El n�umero de paquetes fue de n�� entre los a
nos �� y �� y se
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Figura ���� Sistema de inyecci�on de LEP�

increment�o hasta n�� entre �� y ��� lo que supuso un aumento de la luminosidad ��

favoreciendo el n�umero de colisiones que se produc��an en las zonas de detecci�on�

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 �L�� 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 m�axima en las zonas de interacci�on�

�La luminosidad� L� se de�ne como� L �
N�

e
N�

e
nf

���x�y
� donde N�

e �N
�

e � es el n�umero de electrones

�positrones� por paquete� n el n�umero de paquetes� f la frecuencia de revoluci�on y �x� �y son las medidas

de la dispersi�on transversal de las part�culas dentro del paquete�
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��� El detector L�

El experimento L� est�a situado en el punto � de LEP y en su dise
no se puso especial

�enfasis en la medida precisa de electrones� fotones y muones�

Desde el punto de interacci�on hacia fuera� el detector L� ��� consta de los siguien�

tes subdetectores ��g� ���	� un detector de v�ertice de silicio� SMD� y una c�amara de

deriva� TEC� para determinar la trayectoria y el momento de las part��culas cargadas� un

calor��metro electromagn�etico de alta resoluci�on y un monitor de luminosidad situado a

muy bajo �angulo para medir la luminosidad� rodeando al calor��metro se encuentran unos

pl�asticos centelleadores que miden el tiempo de paso de la part��cula� un calor��metro de

uranio y� en la parte m�as externa� un espectr�ometro de muones muy preciso� Rodeando

a todos los detectores se encuentra un im�an que produce un campo magn�etico solenoidal�

destinado a curvar la trayectoria de las part��culas cargadas�

e-

e+

Detector de Muones

 

Detector de Microvértice

Detector de Vértice
Calorímetro Hadrónico

Puerta

Yugo del Imán

Solenoide

Calorímetro Electromagnético

 

 

Figura ���� Vista en perspectiva del experimento L
�
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El sistema de coordenadas de L� tiene su origen en el punto de interacci�on� El eje

z apunta en la direcci�on del campo magn�etico� 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 x est�a

dirigido hacia el centro de LEP�

A continuaci�on describiremos con m�as detalle cada uno de los subdetectores y la

funci�on que desempe
nan�

El detector central� El detector central consta de una c�amara de deriva� TEC� dos

c�amaras proporcionales� c�amaras Z� dos c�amaras de detecci�on de trazas a bajo

�angulo� FTC� y un detector de v�ertice de silicio� SMD�

En la �gura ��� puede verse el detector central cuando es atravesado por una

part��cula cargada�

{
Enrejado
Ánodos
Enrejado

Cátodos
Cámara Z

Traza

SMD

   TEC
Sect.Int.

    TEC
Sect.Ext.

 

Y

X

B

Figura ���� Secci�on transversal del detector central�

�� La TEC �Time Expansion Chamber�

En este subdetector se miden con gran precisi�on la trayectoria y el momento

de las part��culas cargadas�
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La TEC ���� se extiende entre  y � cm� en direcci�on radial� alrededor del

punto de interacci�on� y cubre un �angulo polar de jcosj � ����� Est�a formada
por dos c�amaras de deriva conc�entricas que funcionan en modo de expansi�on

temporal� es decir� con una lenta velocidad de deriva de la nube electr�onica�

Esto proporciona una mejor precisi�on en la medida de la posici�on frente a otras

c�amaras con velocidades de deriva m�as altas� Para conseguir esta velocidad el

gas ha de tener un bajo coe�ciente de difusi�on� por lo que se ha elegido una

mezcla de CO� ���"	 e isobutano ���"	�

Las c�amaras interna y externa est�an dividas en �� y �� sectores respectivamente

por planos de hilos distribuidos radialmente� Los diferentes tipos de hilos que

existen en la TEC son los siguientes ��g� ���	�

Anodo
Anodo de Division de Carga´

Malla

Grupo de 5 Hilos de Malla para
resolver ambigüedad izquierda-derecha
Cátodo
Cátodo de Focalizacion´

Tubo
del Haz

Figura ���� Disposici�on de los hilos en un sector de la TEC en el plano r	�

Hilos cat�odicos dan forma al campo el�ectrico y determinan la geometr��a de

los sectores�

Hilos an�odicos  recogen la se
nal y es donde se mide la coordenada r� con

una precisi�on por hilo de �� 	m�

Hilos de divisi�on de carga  miden la coordenada z calculando la asimetr��a
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de carga en ambos extremos del hilo�

Hilos de ambig�uedad  se encuentran a cada lado de la regi�on de ampli��

caci�on y permiten resolver la ambig#uedad izquierda�derecha�

�� Las c�amaras Z

Rodeando la TEC se encuentran � capas de c�amaras proporcionales que per�

miten una medida en z� Para trazas en la regi�on ��� �  � ���� la resoluci�on
es de ��� 	m�

�� Las FTC �Forward Tracking Chambers�

Para �angulos polares peque
nos la e�ciencia de la TEC est�a limitada por el re�

ducido n�umero de hilos en los que se recoge se
nal� Por este motivo se colocaron

dos c�amaras de deriva adicionales a bajo �angulo en la parte externa de la TEC�

�� El SMD �Silicon Microstrip Detector��

Para mejorar la capacidad de reconstrucci�on de las trazas en la regi�on central

de L� se propuso incluir un detector de silicio ��g� ���	 en la parte m�as interna

Figura ���� Fotograf�a del SMD�
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del detector� El SMD ���� se instal�o en ��� pero no fue operativo hasta ���

Su objetivo es proporcionar un par de puntos tridimensionales cercanos al

v�ertice de interacci�on� que posibiliten una mejora en la resoluci�on del momento

transverso y del par�ametro de impacto de la traza� fundamentales para la

identi�caci�on de quarks pesados mediante la reconstrucci�on de v�ertices�

El SMD est�a formado por dos capas conc�entricas de detectores de silicio situa�

das a � y � cm del punto de interacci�on ��g� ���	� Cada capa est�a formada

por �� ladders que proporcionan una medida en z y otra en el plano r� para

�angulos polares jcosj � ��� y para todo el �angulo acimutal� Cada ladder� a
su vez� est�a formado por � placas rectangulares de silicio� wafers� de � cm de

longitud� � cm de anchura y ��� 	m de espesor� Cada wafer tiene� en la cara

externa� implantaciones de tipo p en la direcci�on paralela al haz� y en la cara

interna implantaciones de tipo n perpendiculares al haz� La resoluci�on que se

obtiene en cada wafer del SMD es � � 	m en r� �cara externa	 y � �� 	m en
z �cara interna	� En la capa interna del SMD existe una zona de superposici�on

plano z
r   

plano
φ

74 000 Canales

Resolución     :σ

r    φ 6     mμ
φ 0.3 mrad
z 20     mμ
θ 1 mrad

Figura ���� �a� Vista general del SMD� �b� �gura de un ladder�

entre los ladders ��g� ���	� equivalente a un ��" de su super�cie� lo que permite

alinear internamente el SMD� La capa externa est�a girada �� con respecto a la

direcci�on del haz para resolver posibles ambig#uedades en la determinaci�on de

la posici�on de dos trazas cercanas� Este giro� adem�as� 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 �able�

En la �gura ��� se observa c�omo� al incluir la informaci�on del SMD� la resolu�

ci�on en el momento transverso mejora un factor dos� independientemente del

alineamiento relativo entre la TEC y el SMD� La resoluci�on en el par�ametro

de impacto mejora hasta un factor � cuando el alineamiento entre los dos

subdetectores se obtiene con una precisi�on de �� 	m�

TEC + SMD (10    m alin.rel.)
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Figura ���� Mejora prevista con el uso del SMD en la resoluci�on del momento transverso

y del par�ametro de impacto en funci�on del momento transverso� para muones a �	��

En la gr�a�ca �� se aprecia la mejora en la resoluci�on del par�ametro de impacto

de la traza� en funci�on de la � de un sector interno de la TEC� cuando se

incluye la informaci�on del SMD� La primera banda corresponde a trazas que

han sido reconstruidas s�olo con la informaci�on en r� de una de las capas del

SMD� y la siguiente a aqu�ellas que contienen la informaci�on procedente de las

dos� La regi�on que aparece alrededor de ��� y ��� rad coincide con la zona de

superposici�on de la capa interna del SMD�

El calor��metro electromagn�etico� El objetivo del calor��metro electromagn�etico es la

medida con gran precisi�on de la posici�on y energ��a de fotones y electrones en el
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Figura ��� Error del ajuste de la traza en funci�on de la 	 de un sector interno de la TEC

en los datos�

rango de energ��a comprendido entre ��� MeV y ��� GeV�

El calor��metro electromagn�etico ���� est�a compuesto por dos partes� una que cubre

el barrel� ��� �  � ����� y otra� end caps� que cubre las regiones ��� �  � ���

y ���� �  � ����� Ambas est�an formadas por cristales de BGO �Bi�Ge�O��	 en

forma de pir�amide truncada de bases �� � y �� � cm� y �� cm de altura ��g� ����	�

La corta longitud de radiaci�on de este material ����� cm	 ha permitido construir un

calor��metro muy compacto con �� longitudes de radiaci�on� en el reducido espacio que

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

La resoluci�on que se obtiene con este calor��metro en la medida de la energ��a es � �"
para part��culas de energ��as � ��� MeV y � �" para de energ��as  � GeV�

El monitor de luminosidad� Est�a dise
nado para medir la luminosidad utilizando suce�

sos bhabha a bajo �angulo� La regi�on angular que cubre es ���� �  � ��� mrad
correspondiente a una secci�on e�caz a las energ��as de LEPI de �bhabha � ��� nb�
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SMD
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Figura ����� Secci�on longitudinal del calor�metro electromagn�etico y secci�on de un cristal

de BGO�

El calor��metro hadr�onico ���� ��� ��� ��� ���� Los hadrones y muones son las �unicas

part��culas que atraviesan todos los subdetectores anteriores llegando al calor��metro

hadr�onico� Su objetivo es medir la energ��a de los hadrones producidos tras la colisi�on

e�e�� Consta de una regi�on central ��g� ����	 compuesta por m�odulos reagrupados

en  anillos� que cubre un �angulo de ��� �  � ���� y dos end caps� con tres anillos

de m�odulos cada uno� con cobertura ���� �  � ��� y ���� �  � ������� Cada
m�odulo est�a compuesto por unas �� capas de c�amaras proporcionales que act�uan

como material activo� permitiendo medir la direcci�on y energ��a de las part��culas� y

uranio como material absorbente� La resoluci�on en la medida de la energ��a de los

hadrones es�

 E

E
�

����p
E �GeV	

� ���� ����	
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El n�umero de longitudes de radiaci�on en cualquier direcci�on es superior a ��

Barrel
Hadrónico

Barrel

end cap
electromagnético

end cap
hadrónico

Filtro de muones

Cámaras

Placas de

de deriva

 Uranio

Figura ����� Visi�on en perspectiva del calor�metro hadr�onico �izda�� y uno de los m�odulos

que lo componen �dcha���

Alrededor de la parte central de calor��metro hadr�onico se encuentra el �ltro de

muones cuya �nalidad es detener part��culas que no sean muones a
nadiendo ����

longitudes de absorci�on al calor��metro hadr�onico�

El detector de muones� Las c�amaras de muones fueron dise
nadas para medir con gran

precisi�on el momento de muones muy energ�eticos� El detector de muones est�a com�

puesto por �� octantes� � a cada lado del punto de interacci�on� Cada octante est�a

formado por dos tipos de c�amaras de deriva� las c�amaras P� dispuestas en tres planos

de hilos paralelos a la direcci�on del haz� y las c�amaras Z cuyos hilos son perpendi�

culares a la direcci�on de haz ��g� ����	�

La resoluci�on en la medida del momento� para muones de �� GeV� reconstruidos en

los tres niveles de c�amaras P es  pt�pt � ���"� y para muones con se
nales en dos
de ellas de ��"�

El detector de muones se complet�o en �� con la instalaci�on de las c�amaras forward�

backward ���� dise
nadas para detectar muones a bajo �angulo� En el rango ��� �  �

��� intervienen s�olo estas c�amaras en la medida del momento de los muones� siendo

la resoluci�on en el momento � ��"�
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Figura ����� Secci�on transversal de un octante del detector de muones y visi�on en pers�

pectiva de las c�amaras forward�backward�

El im�an� Un im�an solenoidal con forma octogonal envuelve a todos los subdetectores de

L� proporcionando un campo magn�etico de ��� T en la direcci�on del haz� A partir de

��� cuando se instalaron las c�amaras de muones en los end caps� se incorporaron

en las puertas laterales imanes toroidales que proporcionan un campo magn�etico de

��� T�

El trigger y el sistema de adquisici�on de datos� Los haces en LEP se cruzan en la

�areas experimentales cada �� 	s �� Por t�ermino medio s�olo uno de esos cruces dar�a

lugar a una interacci�on �� Los rayos c�osmicos� las interacciones del haz con mol�eculas

del gas dentro de tubo de vac��o y las se
nales esp�ureas 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 v�alido 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 est�a estructurado en tres niveles� pensado

para los siguientes %ujos de datos�

� ��� Hz tras el nivel � �el l��mite f��sico est�a en ��� Hz	

� ����� Hz tras el nivel �

�En modo �� � paquetes� En modo �� � el cruce es cada �� 
s�
�Asumiendo una secci�on e�caz total de 
	 nb y una luminosidad de 
��	�� cm��s���
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� ��� Hz tras el nivel �

��� Selecci�on de la muestra hadr�onica

La muestra utilizada en este an�alisis corresponde a los datos recogidos por el detector

L� durante el a
no ��� Durante toda la toma de datos la energ��a del centro de masas

fue de ���� GeV y la luminosidad integrada de �� pb���

En un suceso hadr�onico no se esperan neutrinos de elevada energ��a� con lo que la

totalidad de la energ��a observada en los subdetectores debe ser aproximadamente igual

a la energ��a disponible en el suceso �la del centro de masas	� y estar depositada en los

calor��metros� Por otra parte� un suceso hadr�onico tiene elevada multiplicidad producto

de la fragmentaci�on de los partones en hadrones� Estas dos caracter��sticas de�nen las

variables que utilizaremos para seleccionar una muestra de sucesos hadr�onicos� ajustando

los cortes mediante estudios Monte Carlo de forma que obtengamos una alta e�ciencia�

Los hadrones utilizados para el an�alisis corresponden a aqu�ellos que se encuentran

dentro del volumen �ducial de L�� es decir� jcostrj � ���� donde tr es el �angulo que

forma la direcci�on del thrust con el eje z�

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

siguientes�

� ��� � Evis�
p
s � ���

Evis es la energ��a visible� es decir� la suma de las energ��as medidas en cada uno de

los subdetectores de L�� En la gr�a�ca ���� se muestra la distribuci�on de energ��a

visible para datos y Monte Carlo �donde s�olo se simula la desintregraci�on hadr�onica

del bos�on Z	� En los datos aparece un exceso de sucesos para Evis�
p
s � ���

debido� principalmente� a los sucesos de dos fotones �e�e� � e�e�qq	 y taus

�e�e� � ����	� que no est�an incluidos en la muestra de Monte Carlo� La abundan�

cia de sucesos con Evis�
p
s  ��� se debe al fondo causado por las desintegraciones

espont�aneas de los n�ucleos de uranio del calor��metro hadr�onico�
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� Nclus  ��

El n�umero de c�umulos reconstruidos en los detectores electromagn�etico y hadr�onico�

Nclus� est�a relacionado con la multiplicidad del suceso� que para energ��as del centro

de masas
p
s � � GeV es� en media� alrededor de �� part��culas� La discrepancia

que se aprecia en la �gura ���� por debajo del valor de corte se debe principalmente

a desintegraciones semilept�onicas del Z� sobre todo en sucesos e�e� � ���� y

a sucesos de dos fotones� La diferencia que se observa para alta multiplicidad�

ocurre� como en el caso de la energ��a visible� por las desintegraciones del uranio del

calor��metro hadr�onico�
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Figura ����� Distribuci�on de la energ�a visible �izda�� una vez aplicados todos los cortes

excepto el corte en energ�a visible� y distribuci�on del n�umero de c�umulos reconstruidos

�dcha�� una vez aplicados todos los cortes excepto el corte en n�umero de c�umulos�

� ET�Evis � ���� EL�Evis � ���

ET es la p�erdida de energ��a en el plano perpendicular al haz y EL la p�erdida de

energ��a en la direcci�on del haz ��g� ����	� Dado que la suma de los momentos de

todas las part��culas tiene que ser cero� no puede haber grandes mermas de energ��a

en ninguna direcci�on� Este corte elimina sucesos con una distribuci�on asim�etrica

de energ��a� como� por ejemplo� los que provienen de las interacciones del haz con

part��culas de gas dentro del tubo de vac��o�
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Figura ����� Distribuciones de ET�Evis y EL�Evis antes de aplicar los cortes en estas

variables�

Con estos criterios de selecci�on obtenemos ������ sucesos hadr�onicos� Mediante un es�

tudio Monte Carlo estimamos una e�ciencia superior al "� en la regi�on jcostrj � ����
y una contaminaci�on del ����"� y comprobamos que la composici�on de la muestra por

sabores es la misma antes y despu�es de aplicar los cortes�

��	 Reconstrucci�on de trazas

La calidad de las trazas del suceso ser�a determinante a la hora de realizar el an�alisis

presentado en esta memoria� por lo que dedicaremos esta secci�on a estudiar su reconstruc�

ci�on dentro del detector� La resoluci�on del detector L� en la direcci�on del eje z� hasta el

momento� no es su�cientemente precisa� por lo que el estudio de las trazas y el posterior

an�alisis presentado en este trabajo estar�a restringido al plano xy�

Para reconstruir la direcci�on de la part��cula se hace un ajuste al n�umero de hilos de

la TEC en los que hay se
nal y a la informaci�on del SMD conjuntamente� de forma que

se obtienen los tres par�ametros caracter��sticos de una traza en el plano r� ��g� ����	 con

respecto a un punto de referencia� �x�� y�	�

� Curvatura � C� es positiva si la part��cula tiene carga positiva y viceversa� A partir
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de la curvatura se obtiene el momento de la part��cula en el plano r�� pt�

� �� se de�ne como el �angulo acimutal que forma el momento de la part��cula en el

punto de m�aximo acercamiento al punto de referencia�

y

x

.

traza

δ
ϕ 1/C

0

), y(xδ δ

), y(x 0

Figura ����� De�nici�on del los par�ametros que caracterizan una traza en el plano

xy�

� �� es la m��nima distancia entre la traza y el punto de referencia� �x�� y�	� con un

signo que viene determinado por la condici�on que han de satisfacer las coordenadas

del punto de m�aximo acercamiento� �x�� y�	�

x� � x� � �� sen�
y� � y� � �� cos�

��
��

� � ��x� � x�	 sen� � �y� � y�	 cos�

As�� mismo se obtienen los errores en estos tres par�ametros y la correlaci�on que existe

entre cada uno de ellos� siendo �fit� �C y �� los errores en �� C y � respectivamente

obtenidos tras el ajuste�

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

�� Nhits  ��� donde Nhits es el n�umero de hilos de la TEC con se
nal�
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�� Span  ��� siendo el Span la distancia en n�umero de hilos entre el �ultimo hilo con
se
nal y el primero�

�� jptj  ��� GeV� donde pt es el momento de la part��cula proyectado en el plano r��

Con este corte se eliminan trazas para las que la dispersi�on m�ultiple es grande�

��  � �� mrad� siendo  � la separaci�on angular entre la traza y el �anodo o el c�atodo
de la TEC� d�onde la resoluci�on es peor�

�� �fit � �cut� para los valores de �cut que aparecen en la tabla ����

cat�
No hits z

subcapa �

No hits r�

subcapa �

No hits z

subcapa �

No hits r�

subcapa �
�cut �mm	

� � � � � �����

� � � � � �����

� � � � �&� �����

� � � � � ����

� � � � �&� �����

� � � � � ����

Tabla ���� Clasi�caci�on de las trazas en categor��as dependiendo del n�umero de

hits recogidos en cada subcapa del SMD� El s��mbolo ��� indica que es irrelevante el

n�umero de hits en esa subcapa para la clasi�caci�on�

Dependiendo de la informaci�on del SMD utilizada en la reconstrucci�on de la traza� la

resoluci�on en la medidad de � var��a considerablemente� Teniendo en mente el dise
no del

SMD de�niremos la subcapa � como la cara interna de la primera capa del SMD� y la

subcapa � la que corresponde a la parte externa� En la subcapa � se obtiene una medida

de la coordenada z de la traza� mientras que la subcapa � proporciona informaci�on de la

posici�on en el plano r�� Del mismo modo se de�nen las subcapas � y � para la segunda

capa del SMD�
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Las trazas se pueden clasi�car en seis categor��as de acuerdo con la informaci�on recogida

en cada subcapa del SMD� como puede verse en la tabla ���� Las trazas de la categor��a

� son aqu�ellas que no contienen informaci�on del SMD en su reconstrucci�on� mientras que

las de la � corresponden a trazas en las que est�a presente toda la informaci�on posible del

detector de v�ertice en el plano r�� La resoluci�on de la traza mejora a medida que aumenta

la categor��a� como se aprecia en la �gura ����� El valor de �cut se ha escogido� para cada

categor��a� de forma que se eliminen las colas que aparecen en la distribuci�on de �fit�

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Figura ����� Error del ajuste de la traza para cada categor��a en datos�

Una vez aplicados todos los criterios de selecci�on la fracci�on de trazas de cada categor��a�

en datos y Monte Carlo� es la que se muestra en la tabla ���� El acuerdo entre ambos est�a

dentro del �" para cada categor��a y alrededor del ��" de las trazas contienen informaci�on

del SMD�

La �gura ���� 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	

� ����� ����

� ���� ����

� ����� �����

� ����� �����

� ���� ����

� ���� ���

Tabla ���� Fracci�on de trazas de cada categor��a seleccionadas para el an�alisis� en

datos y Monte Carlo�
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Figura ����� N�umero de trazas seleccionadas en el suceso despu�es de aplicar los

cortes de calidad de las trazas en datos y en Monte Carlo�
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Los par�ametros de la traza mas relevantes para el an�alisis que queremos realizar son

� y su error� ��� Por ello se ha estudiado su comportamiento tanto en datos como en el

Monte Carlo para corregir cualquier posible fuente de error�

Distancia m��nima entre la traza y el punto de referencia �

Si el punto de referencia tomado para medir � fuera aqu�el donde se produce la in�

teracci�on del suceso� el valor de � para trazas que provienen de este punto deber��a ser

cero� y mayor que cero si se han originado en la desintegraci�on de una part��cula que decae

dentro del detector� En la pr�actica se observa que la distribuci�on de �� para part��culas

originadas en el v�ertice de interacci�on� est�a centrada en cero� pero tiene cierta anchura�

Esto se debe a que el punto de referencia no es exactamente el v�ertice de la interacci�on�

a que la resoluci�on del detector es �nita y a que la part��cula� al atravesar las distintas

capas de material del detector� puede sufrir ligeras desviaciones en su trayectoria�

La �gura ���� corresponde a la distribuci�on de � en datos y Monte Carlo para las seis

categor��as de trazas� En la parte negativa de la gr�a�ca se aprecia el efecto de la resoluci�on

del detector y en la positiva se distingue� adem�as� la informaci�on de la vida media� El

acuerdo para trazas de categor��a 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 reconstrucci�on de

aqu�ellas que no contienen informaci�on del detector de v�ertice�

Error en � ��

El error total en � se calcula como la suma en cuadratura del error que proviene

del ajuste de la traza� �fit� la contribuci�on debida a la dispersi�on m�ultiple que sufre la

part��cula cuando atraviesa las distintas capas del detector� �ms� y el error que proviene

de la incertidumbre con la que se mide el punto de referencia �x�� y�	� �rp� La expresi�on

del error total en � es�

��� � ��ms � ��rp � ��fit ����	
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Figura ����� Distribuci�on de � en datos y Monte Carlo�
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Cada uno de estos errores se ha estimado de la siguiente manera�

I	 �ms� El error en � que proviene de la dispersi�on m�ultiple depende del momento

de la part��cula en el plano r�� pt� y del �angulo que forma la traza con el eje z� tk�

�ms �
ki

pt
p
sentk

����	

siendo ki una constante diferente para cada categor��a i� En la gr�a�ca ��� se observa

la variaci�on del error total en � en funci�on de pt
p
sentk� donde la dispersi�on m�ultiple

domina el error en � para valores bajos del momento� Para obtener el valor de ki se

ajusta a esta distribuci�on una funci�on de la forma�

fi �

vuuta�
	

ki
pt
p
sentk


�

����	

siendo a la parte del error que no depende del momento� Los valores de ki extra��dos

del ajuste son los que aparecen en la tabla ����

cat� ki�dat	 ki�MC	

� ����� �����

� ����� �����

� ����� �����

� ����� �����

� ���� �����

� ����� �����

Tabla ���� Valor de la constante utilizada para calcular el error debido a la dis�

persi�on m�ultiple� para cada una de las seis categor��as de trazas� tanto en datos como

en Monte Carlo�

El factor ki es casi dos veces menor para trazas con informaci�on del SMD� puesto

que� aunque la cantidad de materia que atraviesan todas las part��culas es la misma�

la reconstrucci�on de su direcci�on es mejor al contar con un punto cercano al v�ertice

de interacci�on� La diferencia entre ki 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 ���� Variaci�on del error total en � en funci�on del momento� para las seis

categor��as de trazas� en los datos�
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II	 �rp� El punto de referencia utilizado para medir � es la posici�on del haz
� de LEP

dentro de L�� El error en � debido a la incertidumbre en la posici�on del haz viene

dado por la siguiente expresi�on�

��rp � �sen� �xrp�
� � �cos� �yrp�

� ����	

donde �xrp y �yrp son las dispersiones del haz a lo largo del eje x e y respectivamente

y � el �angulo acimutal que de�ne la traza� Los valores de �xrp y �yrp se obtienen

utilizando sucesos e�e� � e�e� y e�e� � 	�	� ���� siendo� para el a
no ��� los

que aparecen en la tabla ����

�xrp�mm	 �yrp�mm	

Datos ����� �����

Monte Carlo ����� �����

Tabla ���� Dispersi�on del haz a lo largo del eje x e y para datos y Monte Carlo�

III	 ��t� El error �fit 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 v�ertice primario y de alto momento en el plano r� �la dispersi�on m�ultiple es

m��nima	� la distribuci�on de �&
q
��fit � ��rp deber��a ser� aproximadamente� una gau�

siana centrada en cero y de anchura uno� Esto se consigue si se aplica un factor de

correcci�on a �fit para cada una de las categor��as de trazas tanto en datos como en

Monte Carlo �tabla ���	� En la gr�a�ca ���� se puede apreciar c�omo� despu�es de las

correcciones� las distribuciones son aproximadamente N��� �	�

El factor de correcci�on es menor que un �" en ambos casos en todas las categor��as�

excepto para las de la �� Esto �ultimo se debe a la mala calidad en la reconstrucci�on

de � para estas trazas�

�La determinaci�on de la posici�on del haz dentro de L
 se explicar�a en el cap�tulo siguiente�
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cat� f�dat	 f�MC	

� ��� ���

� ��� ���

� ��� ���

� ��� ���

� ��� ���

� ��� ���

Tabla ���� Factores de correcci�on aplicados a �fit�

Conclusiones

La muestra utilizada en este an�alisis corresponde a los datos recogidos en L� durante

el a
no �� a una energ��a del centro de masas de ���� GeV� El n�umero de sucesos

hadr�onicos seleccionados con trazas buenas� en la regi�on jcostrj � ���� es de ��������
Por otra parte se han clasi�cado las trazas dependiendo de la informaci�on que proviene

del SMD en el plano r�� y se ha estudiado uno de sus par�ametros caracter��sticos� �

�distancia de m��nimo acercamiento entre la traza y el punto de referencia	� La distribuci�on

de la variable � en los datos est�a en perfecto acuerdo con el Monte Carlo para trazas con

informaci�on del SMD �� ��"	� El error en � se ha estimado y corregido teniendo en

cuenta la contribuci�on de la dispersi�on m�ultiple� el error debido al punto de referencia y

el que proviene del ajuste de la trazas� para las seis categor��as de trazas�

La informaci�on sobre la coordenada z de la traza no se ha tenido en cuenta puesto

que no es su�cientemente precisa para el an�alisis que pretendemos realizar�
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Figura ����� Distribuci�on de � dividido por su error en datos� Como se observa las

distribuciones son aproximadamente N	
� ���
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Cap��tulo 	

M�etodo de la longitud de

desintegraci�on

De los m�etodos descritos en el cap��tulo � para distinguir los quarks b� el que desarro�

llaremos en este trabajo ser�a el de la longitud de desintegraci�on� Para medir esta cantidad

con precisi�on es necesario contar con un detector de v�ertice� La informaci�on recogida por

el detector central de L�� hasta el momento� es m�as precisa en el plano perpendicular a la

direcci�on del haz que a lo largo del eje z� por lo que el an�alisis presentado en esta memoria

estar�a restringido al plano r��

La variable necesaria para seleccionar quarks b con este m�etodo es la signi�caci�on

estad��stica de la longitud de desintegraci�on� En este cap��tulo describiremos los pasos

necesarios para obtenerla� el v�ertice primario� el secundario� la longitud de desintegraci�on

y su error�

En la �gura ��� se aprecia c�omo gracias al detector de v�ertice es posible distinguir

entre el v�ertice secundario y el primario en un suceso candidato a bb�

	�� Reconstrucci�on del v�ertice primario

El v�ertice primario es el punto donde se produce la interacci�on e�e� a partir del

cual se originan las part��culas del estado �nal� Para cada suceso se reconstruye un v�ertice

��
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Figura ���� Suceso candidato a bb en el que se distinguen claramente el v�ertice primario

�VP� y los v�ertices secundarios �VS��

primario en el plano xy mediante un proceso iterativo� utilizando trazas cuyos par�ametros

son compatibles con los que satisfacen aqu�ellas que realmente se han originado en el punto

de interacci�on�

Al calcular el v�ertice primario se impone� adem�as� como ligadura la posici�on del haz de

LEP dentro de L�� con su dispersi�on� Las coordenadas de este punto se calculan utilizando

las trazas recogidas cada ��� sucesos hadr�onicos� imponiendo que la distancia de todas

ellas al punto que buscamos sea m��nima� Entre cada conjunto de ��� sucesos puede haber

ligeras variaciones de la posici�on del haz� pero se ha comprobado que este n�umero es el

�optimo para apreciarlas sin que la estad��stica de las trazas se vea muy reducida ���� ����



���� Reconstrucci�on del v�ertice primario ��

Las trazas que intervienen en el c�alculo del v�ertice primario son aqu�ellas que han

pasado los cortes de selecci�on descritos en la secci�on ���� y adem�as satisfacen los siguientes

criterios�

�� Categor��a traza � �� es decir� todas las trazas tienen al menos una se
nal en r� en

la capa interna del SMD�

�� j�j���ev � � mm donde j�j���ev es la m��nima distancia entre la traza y el v�ertice
calculado cada ��� sucesos� De este modo se eliminan trazas que est�an lejos de lo

que constituye una primera aproximaci�on del v�ertice primario�

��
j�j�		ev
��

� � siendo ��� � ��fit � ��ms � ��rp�

Una vez seleccionadas las trazas se minimiza el siguiente Q��

Q� �
NX
i��

	
��i�xp� yp	

�i


�

�

	
xp � xrp
�xrp


�

�

	
yp � yrp
�yrp


�

����	

donde N es el n�umero de trazas seleccionadas� �xrp� yrp	 son las coordenadas de la posici�on

del haz en el plano xy� ��xrp� �yrp	 sus dispersiones respectivas y �
�
i la distancia m��nima

entre la traza i��esima y el punto que deseamos encontrar� �xp� yp	� dada por�

��i � �i � Ci�
�
i

�
� � xsen�i � ycos�i	��� Ci�i	� Ci

 �
x � 

�
y

�
����	

y donde�

��i � ��ims � ��ifit ����	

 x � xp � xrp  y � xp � yrp ����	

El Q�
min sigue aproximadamente una distribuci�on ��� y en base a ella� se calcula la

probabilidad P���Q
� � Q�

min	� Si esta probabilidad es menor que un �"� la traza que

da una mayor contribuci�on al Q�
min se elimina� repiti�endose el proceso hasta que dicha

probabilidad sea mayor� o hasta que solamente queden tres trazas para calcular el v�ertice�

Mediante un estudio Monte Carlo observamos que la e�ciencia para determinar el

v�ertice primario utilizando este procedimiento es superior al �"� La resoluci�on que se
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obtiene en la direcci�on del eje x es de �� 	m� para sucesos uds� y de  	m para sucesos

bb� Esta diferencia se debe a que en los sucesos bb es imposible seleccionar s�olo trazas que

provengan del v�ertice primario� y por lo tanto existe contaminaci�on de trazas del v�ertice

secundario ��gura ���	�
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Figura ���� Diferencia entre el v�ertice generado y el v�ertice reconstruido para una muestra

de sucesos uds y bb generados con el Monte Carlo�

El error en el v�ertice primario� tanto a lo largo del eje x como del y� depende de la

direcci�on del thrust del suceso ��gura ���	 ya que la dispersi�on del haz es distinta para

ambos� En la direcci�on del eje y este error est�a dominado por la anchura del haz�
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Figura ���� Error obtenido en el v�ertice primario en la direcci�on del eje x� �vx� y del eje

y� �vy en funci�on del �angulo 	 del thrust�

El n�umero medio de trazas utilizado para calcular el v�ertice primario es� aproximada�
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mente� de � como puede apreciarse en la �gura ����
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Figura ���� N�umero de trazas utilizadas en la reconstrucci�on del v�ertice primario� Los

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

	�� Reconstrucci�on del v�ertice secundario

Teniendo en cuenta la informaci�on calorim�etrica del detector se reconstruyen los jets

del suceso� siendo �estos v�alidos para el an�alisis si su energ��a es superior a �� GeV� Un

�" de los sucesos son de dos jets� un �" de tres� y un �" s�olamente uno�

La selecci�on de trazas que intervendr�an en la reconstrucci�on del v�ertice secundario es

la siguiente�

�� jptj  jptjcut� En este caso el corte en jptj es superior al utilizado para calcular el
v�ertice primario� puesto que� debido a la fragmentaci�on dura de los quarks b las

part��culas que provienen de su desintegraci�on tienen un momento mayor que para
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los restantes� Para trazas de la categor��a �� jptjcut � ��� GeV� mientras que� para
las dem�as� jptjcut � ��� GeV�

�� j�jPV � j�jcut� donde j�jPV es la distancia m��nima entre la traza y el v�ertice primario�
Para trazas de la categor��a � j�jcut � ��� mm y para el resto j�jcut � ��� mm� Con
este corte se eliminan trazas que provienen de part��culas con una vida media alta

que no se han producido en la desintegraci�on del quark b� tales como K�� '� etc���

El m�etodo para obtener el v�ertice secundario se basa tambi�en en un proceso iterativo

en el que se minimiza el siguiente Q��

Q� �
NX
i��

	
��i�xs� ys	

�i


�

����	

donde ��i�xs� ys	 viene dado por la expresi�on ���� pero en este caso el punto �xs� ys	 es

el v�ertice secundario y la suma se extiende a las trazas seleccionadas para calcular este

�ultimo� A continuaci�on se minimiza N veces el siguiente Q��

Q�
j �

NX
i���i��j

	
��i�xs� ys	

�i


�

����	

excluyendo� en cada minimizaci�on� la traza j��esima del conjunto total� Si se veri�ca que la

diferencia Q�
min�Q�

j�min � � para alguna traza� �esta se elimina y se recomienza el proceso

desde � ���	� Si hay m�as de una para la que esto ocurre� se quita la que d�e una diferencia

Q�
min�Q�

j�min mayor y se inicia de nuevo el proceso de minimizaci�on� Esto se repite hasta

que Q�
min �Q�

j�min � � para todas las trazas� o bien hasta que s�olo queden � trazas para
calcular el v�ertice�

Los errores en la determinaci�on del v�ertice se han obtenido teniendo en cuenta que

pueden existir trazas que hayan intervenido simult�aneamente en el c�alculo de los dos

v�ertices� primario y secundario� dando lugar a una correlaci�on entre ambos�

En la gr�a�ca ��� se muestra la probabilidad P���Q
� � Q�

min	 del v�ertice secundario�

Esta distribuci�on es razonablemente uniforme�� salvo para valores peque
nos� ya que los

v�ertices secundarios determinados con cuatro trazas se aceptan independientemente del

�Despu�es del proceso iterativo la distribuci�on de Q�
min no es exactamente ���
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Figura ���� Probabilidad del �� del v�ertice secundario� Los puntos representan los datos

y el histograma el Monte Carlo�

valor de Q�
min obtenido� La peque
na discrepancia entre el Monte Carlo y los datos se debe

a que� en estos �ultimos� la resoluci�on es ligeramente peor y por tanto� hay m�as v�ertices

reconstruidos con cuatro trazas que en el Monte Carlo �ver �g� ���	�

Para comprobar si existen grandes diferencias entre los datos simulados y los datos

reales en el plano r�� a nivel de reconstrucci�on� hemos calculado el n�umero medio de trazas

utilizadas en el v�ertice secundario en funci�on de la � del jet� y� como puede apreciarse en

la �gura ���� el acuerdo es muy bueno�

La e�ciencia para encontrar al menos un v�ertice secundario en el suceso es de ���"

en datos� y de ����" para el Monte Carlo� Se observa� utilizando la muestra simulada�

que esta e�ciencia es mayor para los quarks b �����"	� que para quarks uds y c �����"	�

Esto se traduce en que la probabilidad de encontrar un quark b ser�a mayor que para el

resto de los quarks� que es lo que pretendemos�

El porcentaje de trazas de cada categor��a utilizadas en el v�ertice secundario est�a en

buen acuerdo entre datos y Monte Carlo �dentro del �"	�
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Figura ���� N�umero de trazas utilizadas para calcular el v�ertice secundario� Los puntos

corresponden a los datos y el histograma al Monte Carlo�
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	�� Longitud de desintegraci�on

La longitud de desintegraci�on es la distancia que recorre una part��cula antes de desin�

tegrarse� siendo� en el caso ideal� positiva y distinta de cero para part��culas con vida media

detectable� y cero para el resto� Dado que la reconstrucci�on del detector no es perfecta� se

pueden obtener valores de la longitud de desintegraci�on distintos de cero para part��culas

estables o que no se desintegran dentro del detector�

En la pr�actica la longitud de desintegraci�on se calcula como la distancia entre el v�ertice

primario y el secundario imponiendo la direcci�on del jet �que es una buena aproximaci�on

de la direcci�on del quark	 como ligadura� El Q� que se minimiza para obtener la longitud

de desintegraci�on es el siguiente�

Q� � X tV ��X ����	

X t � �xp � x�p� yp � y�p� xs � x�s� ys � y�s	 ����	

donde �xp� yp	� �xs� ys	 son� respectivamente� las coordenadas del v�ertice primario y secun�

dario halladas en los apartados anteriores� �x�p� y
�
p	� �x

�
s� y

�
s	 son las coordenadas de estos

v�ertices una vez impuesta la ligadura� y V es la matriz de covarianza del v�ertice primario

y secundario� donde se ha tenido en cuenta la correlaci�on existente entre ambos�

La direcci�on del jet se impone exigiendo que los puntos �x�p� y
�
p	 y �x

�
s� y

�
s	 est�en sobre

la recta y � a �mx� donde la pendiente m � tan es conocida y viene determinada por

los cosenos directores del jet� As�� tenemos que�

X t � �xp � x�p� yp � a�mx�p� xs � x�s� ys � a�mx�s	 ���	

Minimizando la expresi�on ��� respecto a x�p� x
�
s y a se obtiene la longitud de desinte�

graci�on� cuya expresi�on viene dada por�

L �
x�s � x�p
cos

�����	

As�� mismo se calcula el error en L� �L� en el que se ha tenido en cuenta la correlaci�on

existente entre el v�ertice primario y el secundario debida a las trazas comunes �si bien

este efecto es peque
no	�
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Figura ���� Signo de la longitud de desintegraci�on�

Para controlar mejor la reconstruccci�on del detector� a L se le asocia un signo ��g� ���	�

positivo si el v�ertice secundario ha sido reconstruido en la direcci�on del momento de las

part��culas que foman el jet� y negativo si est�a en la direcci�on opuesta�

En la gr�a�ca �� se observa c�omo mejora la resoluci�on en la longitud de desintegraci�on

cuando se impone como ligadura la direcci�on del jet� es decir� la parte negativa de la

gr�a�ca se estrecha�

El acuerdo de la variable L entre datos y Monte Carlo� una vez impuesta la ligadura

de la direcci�on del jet� aparece en la �gura ����� En la muestra simulada se observa que�

incluso cuando la mayor parte de las part��culas provienen del v�ertice de interacci�on� como

ocurre en sucesos uds� tambi�en se miden valores de L grandes� Estos valores tienen aso�

ciados errores elevados en su reconstrucci�on� como se muestra en la gr�a�ca ����� donde

se aprecia la variaci�on de �L en funci�on de L� siendo evidente el efecto de la resoluci�on

del detector� Por el contrario en sucesos bb los errores en L son mucho menores� man�

ifest�andose as�� la informaci�on sobre la vida media del quark b� La parte negativa de L

corresponde� tanto a quarks b cuya desintegraci�on se ha producido cerca del punto de
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Figura ��� Longitud de desintegraci�on� calculada para datos reales� imponiendo la liga�

dura de la direcci�on del jet �histograma� y sin imponerla �puntos��

interacci�on� como a quarks c y uds�

	�	 Signi
caci�on estad��stica de la longitud de desin�

tegraci�on

Puesto que el error obtenido en la longitud de desintegraci�on puede ser grande debido

a efectos de resoluci�on� resulta mas adecuado calcular su signi�caci�on estad��stica� es decir�

S � L
	L
� y comprobar si el v�ertice secundario hallado est�a signi�cativamente desplazado

del primario�

En la �gura ���� se observa la distribuci�on de L
	L
para datos y Monte Carlo� Los

v�ertices con valores positivos y grandes de L
	L
corresponden� principalmente� a v�ertices

producidos en sucesos bb �se aprecia tambi�en� en menor medida� la informaci�on sobre la
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Figura ����� Longitud de desintegraci�on imponiendo la ligadura de la direcci�on del jet en

datos y Monte Carlo�
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vida media de los quarks c	� Para quarks ligeros� esta distribuci�on es sim�etrica y distinta

de cero� debido a los efectos de resoluci�on del detector�
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Figura ����� Signi�caci�on estad�stica de la longitud de desintegraci�on�

En la zona S � � el acuerdo entre datos y Monte Carlo es muy bueno� sin embargo�

para S � � existen ligeras discrepancias entre las dos muestras� Estas diferencias son

debidas a una simulaci�on demasiado optimista de la resoluci�on del detector� y de la aso�

ciaci�on de hits a las trazas cargadas� Esto se traduce en que los par�ametros de las trazas�

C� �� �� y sus respectivos errores est�an mejor medidos en el Monte Carlo que en los datos�

En el cap��tulo anterior vimos c�omo tratar el Monte Carlo para obtener el mejor acuerdo

posible con los datos a nivel de trazas� A pesar de ello� a�un se observan ligeras diferencias

en la distribuci�on �nal de S� Para corregir estas diferencias distorsionaremos ligeramente

esta variable en el Monte Carlo con el �n de obtener un mejor acuerdo con los datos�

El efecto de la resoluci�on del detector se aprecia claramente en la parte negativa de

S� donde no estamos afectados por la f��sica del suceso� Por ello lo que haremos ser�a

�Denominaremos quarks ligeros a los uds�
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Figura ����� Signi�caci�on estad�stica de la longitud de desintegraci�on para el Monte Carlo

ligeramente distorsionado�

convolucionar esta zona en el Monte Carlo con una funci�on� de forma que se obtenga la

resoluci�on de los datos� Una vez hallados los par�ametros de la funci�on� que en este caso

ha sido una distribuci�on de Cauchy� se distorsiona todo el Monte Carlo� En la gr�a�ca ����

se observa que la distribuci�on de S� para valores negativos� se ha ensanchado en el Monte

Carlo� es decir� se ha empeorado la resoluci�on� En la parte S � � apenas se puede apreciar

este efecto puesto que valores de S grandes corresponden a part��culas con vida media y

no s�olo a efectos de resoluci�on�

	�� E
ciencia y pureza

La e�ciencia para seleccionar un hemisferio que proviene de un quark b se calcula

utilizando �unicamente aqu�ellos v�ertices con S � ��

�b �
Nb
t

�Nb

�����	
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donde Nb
t es el n�umero de hemisferios que contienen un quark b y que han pasado el corte

en signi�caci�on estad��stica� y Nb el n�umero de sucesos bb simulados�

La pureza de hemisferios se de�ne como�

Pb �
Nb
t

Nt

�����	

siendo Nt el n�umero total de hemisferios tales que S � Scut�

En la gr�a�ca ���� se observa la variaci�on de la e�ciencia y la pureza de hemisferios� en

funci�on del valor de S� Para purezas de hemisferios de � ��" � S � �	 se obtienen una

e�ciencia �b � ��"�
Del mismo modo se calcula la e�ciencia de seleccionar un suceso bb� siendo �esta�

aproximadamente� de un � ��"� para una pureza en sucesos bb del ��"� como se aprecia
en la gr�a�ca �����
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Figura ����� Variaci�on de la e�ciencia y pureza de hemisferios� calculadas con el Monte

Carlo� en funci�on de S�
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Figura ����� Variaci�on de la e�ciencia y pureza de sucesos� calculadas con el Monte Carlo�

en funci�on de S�



Cap��tulo 


Medida de Rb

En este cap��tulo analizaremos los dos m�etodos descritos en el cap��tulo � para deter�

minar Rb� el m�etodo double tag y el folded double tag� estudiando detalladamente todos

los errores sistem�aticos que contribuyen a la medida de Rb�

��� An�alisis del m�etodo double tag

Como vimos en la secci�on ������ la ventaja de utilizar el m�etodo double tag� consist��a

en obtener de los datos la probabilidad de identi�car un quark b en un hemisferio� de

forma que los errores sistem�aticos en Rb se reduc��an considerablemente� En esta secci�on

analizaremos los resultados obtenidos con este m�etodo�

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��L� En primer lugar estudiaremos

aquellos v�ertices cuya signi�caci�on estad��stica sea positiva� esto es� la parte positiva de la

gr�a�ca �����

Para calcular Rb es necesario� una vez seleccionada la muestra de hadrones� seguir los

pasos que se describen a continuaci�on�

�� Contar el n�umero de hemisferios� Nt� cuya signi�caci�on estad��stica es mayor que un

cierto valor de corte� S � Scut � �� y el n�umero de sucesos� Ntt� en los que los dos

hemisferios han pasado este corte�

��
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�� Calcular las e�ciencias de contaminaci�on de quarks c y de quarks ligeros� �c y �uds�

respectivamente� y el factor de correcci�on� Cb� para el valor S � Scut� utilizando la

muestra de sucesos simulados�

�� Asumir un valor de Rc� Consideraremos el valor de Rc que predice el Modelo

Standard para una masa del top de �� GeV� RSM
c � ������ puesto que las medidas

experimentales actuales son compatibles con �el�

�� Resolver las ecuaciones � ����	 y � ���	 conjuntamente para las dos variables �b y

Rb�

Este an�alisis se realiza para distintos valores del corte en signi�caci�on estad��stica� Scut�

de forma que para cada Scut escogido se obtiene una medida de Rb y otra de �
b� De este

modo se estudia la evoluci�on con el corte de los par�ametros del Monte Carlo y de los

resultados obtenidos� El objetivo del an�alisis as�� realizado es determinar Rb en la regi�on

de Scut 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 funci�on de S� �b� obtenida resolviendo las ecuaciones del double tag� se muestra en la

gr�a�ca ���� La diferencia entre el valor de �b medido en los datos y el predicho por la

simulaci�on es menor que un �" relativo� y es independiente del valor de S en un amplio

rango� Esta discrepancia no se traduce directamente en un error en Rb� puesto que la

e�ciencia del Monte Carlo no se usa� Sin embargo� este desacuerdo podr��a indicar que los

par�ametros obtenidos con el Monte Carlo� �c� �uds y Cb no representan correctamente los

que se tienen en la muestra real� Este efecto ser�a tenido en cuenta en la estimaci�on de los

errores sistem�aticos�

Por otra parte al resolver las ecuaciones � ����	 y � ���	 se obtiene el valor de Rb�

cuya dependencia con S se muestra en la gr�a�ca ���� Rb deber��a ser independiente de S

en todo el rango de valores y� sin embargo� se observa que para purezas bajas� Pb � ��"
�valores peque
nos de S	� Rb no es estable� En esta zona la contaminaci�on de quarks uds

y c es grande� por lo que cualquier problema asociado con la simulaci�on o reconstruci�on

de estos quarks se pondr��a de mani�esto en esta regi�on�
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A continuaci�on describiremos detalladamente todos los errores que contribuyen a la

medida de Rb� puesto que ser�an relevantes a la hora de escoger el valor de Scut para el

que daremos el resultado �nal�

����� Error estad��stico

El error estad��stico en Rb depende del n�umero de hemisferios que han pasado el corte

en signi�caci�on estad��stica� Nt� y del n�umero de sucesos en los que los dos hemisferios

han pasado este corte� Ntt� El primero es proporcional a la e�ciecia de seleccionar un

hemisferio y el segundo a �esta al cuadrado� La estad��stica de sucesos Ntt es menor que la

de Nt y ser�a la que domina el error en Rb�

����� Errores sistem�aticos

Los errores sistem�aticos en Rb considerados en este an�alisis provienen de la incertidum�

bre en los par�ametros utilizados al simular la muestra de sucesos qq del Monte Carlo� del

desconocimiento de la resoluci�on del detector y� en �ultimo caso� de la estad��stica del Monte

Carlo� Estos errores afectan directamente a las e�ciencias �c� �uds y Cb� y se propagar�an

como errores sistem�aticos en Rb�

Errores sistem�aticos que afectan a �c y �uds

Las e�ciencias �c y �uds que intervienen en las ecuaciones � ����	�� ���	 se han determi�

nado con la simulaci�on Monte Carlo� Los errores sistem�aticos que se cometen al calcular

estas cantidades se estiman variando los par�ametros utilizados en el Monte Carlo para

simular la muestra de quarks c y quarks uds�

Para calcular la e�ciencia de detectar un quark c es necesario controlar las propieda�

des de producci�on y desintegraci�on de los hadrones con encanto �hadrones que contienen

quarks c� tales como D�� D�� Ds y 'c	� puesto que tienen vidas medias que var��an en un

rango bastante amplio �desde ��� a ��� ps	�



���� An�alisis del m�etodo double tag ��

Los par�ametros que hemos modi�cado� siguiendo las recomendaciones del Lep Elec�

troweak Heavy Flavour Working Group ����� son los siguientes �ver tabla A�� del ap�endi�

ce A	�

� el valor medio del par�ametro de fragmentaci�on de los quarks c� � xE�c	 ��

� la fracci�on de hadrones D�� Ds y 'c en sucesos cc�

� la vida media de los hadrones con encanto�

� la multiplicidad de las part��culas en las que decaen los hadrones con encanto�

� la fracci�on de gluones decayendo a pares de quarks cc y bb en sucesos cc �gluon

splitting	�

La incertidumbre en la muestra de uds proviene� fundamentalmente� de la contamina�

ci�on residual de hadrones ligeros con alta vida media y de la fracci�on de gluon splitting�

En este caso hemos variado �ver tabla A��	�

� la fracci�on de K� y ' en sucesos uds�

� la fracci�on de gluon splitting �g� cc y g � bb	 en sucesos uds�

Errores sistem�aticos que afectan al factor de correcci�on Cb

En este caso distinguiremos entre dos tipos de errores sitem�aticos� el que proviene de

los par�ametros utilizados en la simulaci�on de la muestra de sucesos bb y el que se origina

a partir de las distintas fuentes que contribuyen a dar un factor de correcci�on distinto de

uno�

En el primer caso hemos variado �ver tabla A��	�

� el valor medio del par�ametro de fragmentaci�on de los hadrones B� � xE�b	 ��

� la multiplicidad de la desintegraci�on del B en part��culas cargadas�

� 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

correlaci�on entre los dos hemisferios� Los efectos que hemos considerado son los siguientes�

� Efectos geom�etricos del detector� Los dos hadrones bb de un suceso se producen

con alta probabilidad back to back� y por lo tanto� la se
nal se recoge en zonas

del detector que son geom�etricamente opuestas� Si la e�ciencia del detector no es

completamente uniforme� se introduce una correlaci�on entre ambos hemisferios que

es funci�on de la � y la  del thrust del suceso�

� Efectos de reconstrucci�on� El v�ertice primario que se reconstruye para cada

suceso es com�un para los dos hemisferios� Por esta raz�on� cualquier peque
no des�

plazamiento en la reconstrucci�on dar��a un valor de S � L��L menor para uno

de los hemisferios y mayor para el otro� lo que inducir��a una correlaci�on entre las

probabilidades de distinguir los dos quarks�

� Efectos debidos a la f��sica del suceso� En el caso de que al producirse el par

qq se emita uno o mas gluones� �estos se llevar�an parte de la energ��a de los quarks

iniciales siendo menos probable seleccionar los dos hemisferios para el an�alisis�

El procedimiento seguido para estimar el error sistem�atico que proviene de cada una

de estas fuentes� es el que se describe a continuaci�on�

El factor de correcci�on� Cb� expresa el hecho de que la identi�caci�on de un quark b

en un hemisferio se ve afectada por la identi�caci�on del quark b en el otro� Esto es� si

designamos por P �ti	 la probabilidad de identi�car el hemisferio i como un quark b� la

probabilidad de identi�car ambos hemisferios ser�a�

P �t� � t�	 � P �t��t�	P �t�	 � CbP �t�	P �t�	 ����	

de modo que�

Cb �
P �t��t�	

P �t�	
����	

Cada una de las posibles fuentes que dan lugar a un factor de correcci�on� Cb� distinto

de uno� se ha cuanti�cado utilizando una variable q que afecta a la identi�caci�on de cada
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hemisferio� Introduciendo la dependencia en esta variable� los t�erminos que aparecen en

la ecuaci�on ����	� se pueden expresar como�

P �t��t�	 �
Z
P �t��q�	f�q��t�	dq� ����	

P �t�	 �
Z
P �t��q�	f�q�	dq� ����	

donde f�q�	 es la densidad de probabilidad de la variable q para el hemisferio � y f�q��t�	 es

la densidad de probabilidad de la variable q para el hemisferio �� siempre que el hemisferio

� haya sido identi�cado como un quark b� As�� evaluamos� para cada posible fuente q� el

factor Cq
b como�

Cq
b �

R
P �t��q�	f�q��t�	dq�R
P �t��q�	f�q�	dq�

����	

La variable q utilizada en cada caso es�

�� Si el factor de correcci�on es debido a los efectos geom�etricos del detector se de�nen

q � cos y q � �� siendo  y � los �angulos polares y acimutales del jet m�as energ�etico�

�� Si la correlaci�on proviene de la reconstrucci�on del v�ertice primario la variable q se

de�ne de la siguiente forma� se reconstruye un v�ertice primario en cada hemisferio�

imponiendo y sin imponer el v�ertice medio cada ��� sucesos� al hemisferio en que

la distancia entre estos dos v�ertices es mayor se le asigna q � �� y al otro q � ���

�� Para medir el efecto que proviene de la f��sica del suceso se utiliza como variable q

el valor del thrust del suceso�

T � max
X �Ei�uTP j �Eij

����	

donde �uT es la direcci�on que maximiza la proyecci�on de las energ��as� Ei� de cada

part��cula del suceso� Se de�ne q � �T para el hemisferio con el jet m�as energ�etico

y q � �T para el otro�

El factor Cb se estima utilizando la muestra de sucesos bb del Monte Carlo� Lo que

designaremos como error sistem�atico procedente de cada contribuci�on ser�a la diferencia
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entre el valor de Cq
b obtenido en datos y el valor de C

q
b calculado con el Monte Carlo en

una muestra de un ��" de pureza en sucesos bb� en ambos casos�

Como se puede apreciar en las gr�a�cas ��� las contribuciones mayores al error sis�

tem�atico en el factor de correcci�on provienen de la emisi�on de gluones y de la recons�

trucci�on del v�ertice primario� El error total se calcula como la suma cuadr�atica de la

contribuci�on de cada componente�

Errores sistem�aticos debidos a la resoluci�on del detector

En el cap��tulo � estudiamos los par�ametros de la traza� � y ��� 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 �ultimo para que la resoluci�on se pareciera m�as a la de

los datos�

Es posible� sin embargo� que la resoluci�on de la simulaci�on Monte Carlo sea a�un

diferente a la de los datos reales� Para poner un l��mite m�aximo al error en Rb� debido al

desconocimiento en la resoluci�on del detector� distorsionaremos la variable S en la muestra

simulada manteniendo el buen acuerdo con los datos reales ya obtenido� Esta distorsi�on

en S no se puede traducir directamente en un cambio en la resoluci�on de los par�ametros

de la traza� Sin embargo� un estudio indirecto y aproximado revela que la variaci�on que

hemos considerado en S� para estimar este tipo de error� corresponde a variar la resoluci�on

de � en un ��" aproximadamente�

Errores sistem�aticos debidos a la variaci�on de Rc

El valor de Rc que hemos asumido� es el del Modelo Standard� esto es� Rc � ������

Una variaci�on de dicho par�ametro con respecto al valor nominal supone una variaci�on en

el valor de Rb de�

 Rb �

	
�Rb

�Rc



�Rc � �����	 ����	

El origen de esta fuente de error en Rb es distinto al de los errores sistem�aticos descritos

hasta el momento y� por lo tanto� ser�a considerado de un modo expl��cito en el resultado
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�nal� Es preciso notar que la variaci�on del valor de Rc dentro de los l��mites experimentales

presentes supone una variaci�on de Rb muy peque
na� comparada con las dem�as fuentes de

error�

��� Resultados utilizando el m�etodo double tag

En la gr�a�ca ��� se muestra el error total en Rb que proviene de la suma en cuadratura

de las distintas fuentes discutidas en el apartado anterior� Para purezas bajas �S � �	�

la contribuci�on mayor es debida a la simulaci�on de la resoluci�on del detector� En esta

zona se encuentran sucesos de contaminaci�on c y uds cuyos valores de S �S � �� �	 son
distintos de cero debido a la resoluci�on del detector� Por ello peque
nas variaciones en �esta

afectan a la determinaci�on de los par�ametros �c y �uds� lo que explicar��a el comportamiento

no estable de Rb� observado en esta regi�on� en la �gura ����
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Figura ���� Componentes que contribuyen al error en Rb utilizando el m�etodo double tag�
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Puesto que lo que nos interesa es medir Rb con la m�axima precisi�on posible� escoge�

remos� para obtener el resultado �nal� el valor de Scut que minimice la suma del error

estad��stico y sistem�atico en Rb� siendo �este Scut � �� Para este valor de corte la pureza

de sucesos bb que se obtiene es de un ��"�

El n�umero de hemisferios cuya signi�caci�on estad��stica es mayor que �� y el n�umero

de sucesos tales que los dos hemisferios han pasado este corte es el que se muestra en la

tabla ����

Nt Ntt

����� ���

Tabla ���� N�umero de hemisferios y sucesos con S � ��

La probabilidad de que quarks c o uds tengan una signi�caci�on estad��stica mayor que

�� y el factor de correcci�on para este mismo valor� calculados con el Monte Carlo son los

siguientes�

�c � ������ ������est	� ������sist	"

�uds � ������ ������est	� ������sist	"

Cb � ������ �������est	� ������sist	

El valor de Rb obtenido para Scut � �� utilizando el m�etodo double tag� es�

Rb � ������� �������est	� �������sist	� ������Rc � �����	

En la tabla ��� aparecen las contribuciones al error sistem�atico en Rb� para S � �� que

provienen de la simulaci�on de quarks c y de quarks uds� de la correlaci�on y de la resoluci�on

del detector�

Por otra parte la e�ciencia de seleccionar un quark b en un hemisferio para el mismo

valor de S es�

�b � ������ �����est	� �����sist	"

En el ap�endice A est�an descritas con detalle cada una de las contribuciones al error

en �c� �uds y Cb que se traducen en los errores sistem�aticos en Rb� para S � ��
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Fuente de error �Rb

c ��"

uds ���"

Correlaci�on ���"

Resoluci�on del detector ���"

Error total ����

Tabla ���� Error en Rb debido a las diferentes contribuciones� para S � �� con el m�etodo

double tag�

Una forma de reducir los errores en Rb debidos a la contaminaci�on de quarks uds y a

la resoluci�on del detector� es utilizar el m�etodo folded double tag para la misma muestra

que tenemos ahora�

��� An�alisis del m�etodo folded double tag

En este caso consideraremos tanto los v�ertices para los que S � � como aqu�ellos en los

que S � � por efecto de resoluci�on� La diferencia entre el n�umero de v�ertices con S � �

y S � � se muestra en la gr�a�ca ���� siendo muy bueno el acuerdo entre datos y Monte

Carlo�

Para calcular Rb utilizando el m�etodo folded double tag ser�a necesario�

�� Contar en la muestra de hadrones� Nh� el n�umero de hemisferios y de sucesos Nv�

Nv� Nvv� Nvv y Nvv que han pasado el corte en signi�caci�on estad��stica �el signi�cado

de cada una de estas variables viene descrito en la secci�on �����	�

�� Calcular los valores de �cv � �cv� �
uds
v � �udsv � y Cb utilizando el Monte Carlo�

�� Asumiremos el mismo valor de Rc que utilizamos con el m�etodo double tag�

�� Resolver las ecuaciones � ����	 y � ����	 simult�aneamente� teniendo en cuenta el

factor de correcci�on� para �bv � �bv y Rb�
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En la gr�a�ca ��� se muestra la variaci�on de �bv��bv en funci�on del valor de la signi�caci�on
estad��stica para datos y Monte Carlo� donde se sigue observando una diferencia residual

de un �" relativo� Sin embargo� el valor de Rb ��g� ���	 es estable incluso para valores

bajos de S� Con este m�etodo hemos reducido el efecto que produce cualquier problema

en la simulaci�on del Monte Carlo tanto a nivel de generar los sucesos de contaminaci�on

como problemas de simulaci�on de la resoluci�on del detector�

��	 Resultados utilizando el m�etodo folded double

tag

Para obtener el resultado de Rb aplicando este m�etodo� utilizaremos la misma muestra

que usamos para determinar Rb con el m�etodo double tag� es decir� todos los hemisferios

y sucesos en los que el valor de la la signi�caci�on estad��stica sea mayor que cuatro� que

en este caso ser�a jSj � �� por construcci�on del m�etodo�
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Los valores de Nv� Nv� Nvv� Nvv� Nvv que se obtienen para jSj � � son�

Nv Nv Nvv Nvv Nvv

����� ��� ��� �� ���

Tabla ���� Nu�mero de hemisferios y sucesos con jSj � ��

Los par�ametros calculados con el Monte Carlo y su error para el mismo valor de Scut

son los siguientes�

�cv � �cv � ������ ������est	� ������sist	"

�udsv � �udsv � ����� �����est	� ������sist	"

Cb � ����� �������est	� �������sist	

El valor de Rb medido para jSj � � es�

Rb � ������ ������est	� �������sist	� ������Rc � �����	

donde el error estad��stico ha aumentado ligeramente y sin embargo el sistem�atico se ha

reducido considerablemente� Esto ocurre porque el error debido a la resoluci�on del detector

y el que proviene de la simulaci�on de la muestra de quarks uds son signi�cativamente

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

Fuente de error �Rb

c ��"

uds ���"

Correlaci�on ���"

Resoluci�on del detector ���"

Error total ����

Tabla ���� Error en Rb debido a las diferentes contribuciones� para jSj � �� con el m�etodo

folded double tag�
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obtenido utilizando el m�etodo double tag�

Aplicando la correcci�on de la secci�on ���� necesaria para eliminar la contribuci�on del

diagrama con fot�on a la producci�on de quarks bb� tendremos�

R�
b � ������ ������est	� �������sist	� ������Rc � �����	

El valor de �bv � �bv para jSj � � es�

�bv � �bv � ������ �����est	� �����sist	"

que� como ya mencionamos anteriormente� es pr�acticamente igual al valor de �b utilizando

el m�etodo double tag�

En el ap�endice A est�an detalladas todas las contribuciones al error en �cv��cv� �udsv ��udsv

y Cb y su efecto en Rb�
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Conclusiones

En este trabajo presentamos la primera medida de la fracci�on de sucesos Z � bb en

desintegraciones hadr�onicas del bos�on Z� utilizando el m�etodo de la longitud de desinte�

graci�on� en L�� Los datos utilizados son los recogidos por el detector L� durante el a
no

��� siendo el n�umero de sucesos hadr�onicos seleccionados� en la regi�on jcostrj � ����
con informaci�on del detector de v�ertice de �������

Para determinar el valor de R�
b � 	
Z�bb�

	
Z�had�
se han analizado dos m�etodos� el m�etodo

double tag y el folded double tag� Ambos est�an dise
nados para obtener la e�ciencia 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 m�etodos sean

poco sensibles a cualquier suposici�on sobre los par�ametros del quark b utilizados para

generar la muestra de sucesos bb del Monte Carlo� con lo que se reducen enormemente los

errores sistem�aticos debidos a esta fuente�

El valor de R�
b se ha obtenido� con los dos m�etodos� en funci�on del valor de la sig�

ni�caci�on estad��stica� S� A partir de un estudio detallado de todos los errores que con�

tribuyen al error en R�
b concluimos que el valor �optimo de S para obtener el resultado

�nal es Scut � �� para el que la pureza de sucesos bb es de un ��"� Los valores de R�
b

obtenidos con los dos m�etodos para este valor de S son compatibles�

Sin embargo� se observa� que utilizando el m�etodo folded double tag se reducen con�

siderablemente los errores en R�
b que provienen del desconocimiento de la resoluci�on del

��
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detector y de la simulaci�on de la muestra de quarks uds�

Por lo tanto el resultado �nal de R�
b que presentaremos en este trabajo ser�a el obtenido

con el m�etodo folded double tag para jSj � ��

R�
b � ������ ������est	� �������sist	� ������Rc � �����	

La e�ciencia para seleccionar un quark b en un hemisferio obtenida con este m�etodo

es�

�bv � �bv � ������� �����est	� �����syst	�"

El resultado es consistente con otras medidas de R�
b publicadas por los experimentos

de LEP y SLC �ver ap�endice B	 y est�a a menos de una sigma del valor predicho por el

Modelo Standard para la masa del quark top medida en CDF y D� ���� �ver �g� ���	�
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Figura ���� Valor medido de Rb y predicci�on del Modelo Standard�

Parametrizando las posibles desviaciones de ��Z � bb	 respecto al valor predicho por

el Modelo Standard como �����

� �
 �b

�SMb



�

obtenemos� a partir del valor medido en este trabajo� el intervalo de con�anza ������������

para el par�ametro �� con un coe�ciente de con�anza del �"�



� Cap��tulo �� Conclusiones



Ap�endice A

Errores sistem�aticos

En este ap�endice detallaremos la contribuci�on de las posibles fuentes de error sis�

tem�atico en los par�ametros utilizados en la determinaci�on de R�
b� que fueron estimados

mediante la simulaci�on Monte Carlo�

En la tabla A�� se muestran los par�ametros variados en el Monte Carlo de acuerdo

con las recomendaciones del LEP Electroweak Heavy Flavour Working Group �����

Las contribuciones al error en �c� �uds y Cb utilizando el m�etodo double tag para S � �

son las que aparecen en las tablas A��� A�� y A�� respectivamente� El error en R�
b que

proviene de cada una de ellas es el de la tabla A���

Con el m�etodo folded double tag se obtienen los errores en �cv � �cv� �udsv � �udsv y Cb

para jSj � �� de las tablas A��� A�� y A�� respectivamente� En la tabla A� se muestra
c�omo afectan estos errores al error en R�

b�

�



� Ap�endice A� Errores sistem�aticos

Fuente de error valor�error
Par�ametro de fragmentaci�on del b�
� xE�b	 � ������ ����� ����
Par�ametros de la desintegraci�on del b�
vidas medias hadrones B ����� ���� ps ����
multiplicidad desintegraci�on B ����� ���� ����
Fracciones en sucesos cc�
D� ������ ����� ����
Ds ������ ����� ����
'c ������ ���� ����
g � cc ����� ����� " ����
g � bb ������ ����	� g � cc ����

Par�ametros de la desintegraci�on del c�
vida media D� ������ ����� ps ����
vida media D� ������ ����� ps ����
vida media Ds ������ ����� ps ����
vida media 'c ������ ����� ps ����
Multiplicidad desintegraci�on D� ����
D� � � trazas cargadas ������ �����
D� � � trazas cargadas ����� �����
D� � � trazas cargadas ����� ����
D� � � trazas cargadas ������ �����
D� � � trazas cargadas ������ �����
Ds � � trazas cargadas ����� ����
Ds � � trazas cargadas ����� ����
multiplicidad D� K� ����� ���� ����
Par�ametro de fragmentaci�on del c�
� xE�c	 � ������ ����� ����
Fracciones en sucesos uds�
K� y ' JETSET � ��"
g � cc ����� ����� " ����
g � bb ������ ����	� g � cc ����

Tabla A��� Variaci�on de los par�ametros utilizados en la simulaci�on del Monte Carlo para

la determinaci�on de los errores sistem�aticos� El error en el par�ametro de fragmentaci�on del

quark c se ha aumentado en un factor ��� para considerar las incertidumbres en la forma de

la funci�on de fragmentaci�on�



�

Fuente de error ��c
Estad��stica del Monte Carlo �����"
fracci�on de D� ������"
fracci�on de Ds ������"
fracci�on de 'c ������"
vida media D� ������"
vida media D� �����"
vida media Ds ������"
vida media 'c �����"
multiplicidad desintegraci�on D� ������"
multiplicidad desintegraci�on D� �����"
multiplicidad desintegraci�on Ds ������"
multiplicidad D� K�

s ������"
� xE�c	 � ������"
g � cc ������"
g � bb ������"
Error total ���	��

Tabla A��� Contribuci�on al error en �c para un corte S � �

Fuente de error ��uds
Estad��stica del Monte Carlo �����"
K� y Hyperons ������"
g � cc ������"
g � bb ������"
Error total ����
�

Tabla A��� Contribuci�on al error en �uds para un corte S � �

Fuente de error �Cb

Estad��stica del Monte Carlo ����"
V�ertice primario ����"
dependencia en  y � ����"
emisi�on de gluones duros ����"
fragmentaci�on hadrones B ����"
vida media hadrones B ����"
multiplicidad hadrones B ����"
Error total �����

Tabla A��� Contribuci�on al error en Cb para un corte S � �



� Ap�endice A� Errores sistem�aticos

Fuente de error �R�

b

Sistem�aticos del c� ����
Estad��stica del Monte Carlo ���"
fracci�on D� ���"
fracci�on Ds ���"
fracci�on 'c ���"
vida media D� ���"
vida media D� ���"
vida media Ds ���"
vida media 'c ���"
multiplicidad D� ���"
multiplicidad D� ���"
multiplicidad Ds ���"
multiplicidad D� K�

s ���"
� xE�c	 � ���"
g � cc ���"
g � bb ���"

Sistem�aticos de los uds ����
Estad��stica del Monte Carlo ���"
K�
s y ' ���"

g � cc ���"
g � bb ���"

Sistem�aticos Correlaci�on ����
Estad��stica del Monte Carlo ���"
 y � ���"
v�ertice ��� "
emisi�on de gluones ���"
� xE�b	 � ���"
multiplicidad B ���"
vida media B ���"

Resoluci�on del detector ����

Error total ����

Tabla A��� Contribuciones al error en R�
b
para un corte en S � � utilizando el m�etodo

double tag�



�

Fuente de error ���c
v
� �c

v
	

Estad��stica del Monte Carlo �����"
fracci�on de D� ������"
fracci�on de Ds ������"
fracci�on de 'c ������"
vida media D� ������"
vida media D� ������"
vida media Ds ������"
vida media 'c �����"
multiplicidad desintegraci�on D� ������"
multiplicidad desintegraci�on D� �����"
multiplicidad desintegraci�on Ds ������"
multiplicidad D� K�

s ������"
� xE�c	 � ������"
g � cc ������"
g � bb ������"
Error total ���	��

Tabla A��� Contribuci�on al error en �cv � �cv para un corte jSj � �

Fuente de error ���uds
v
� �uds

v
	

Estad��stica del Monte Carlo ����"
K� y Hyperons ������"
g � cc ������"
g � bb ������"
Error total ������

Tabla A��� Contribuci�on al error en �udsv � �udsv para un corte jSj � �

Fuente de error �Cb

Estad��stica del Monte Carlo ����"
V�ertice primario ����"
dependencia en  y � ����"
emisi�on de gluones duros ����"
fragmentaci�on hadrones B ����"
vida media hadrones B ����"
multiplicidad hadrones B ����"
Error total �����

Tabla A��� Contribuci�on al error en Cb para un corte jSj � �



� Ap�endice A� Errores sistem�aticos

Fuente de error �R�

b

Sistem�aticos del c ����
Estad��stica del Monte Carlo ���"
fracci�on D� ���"
fracci�on Ds ���"
fracci�on 'c ���"
vida media D� ���"
vida media D� ���"
vida media Ds ���"
vida media 'c ���"
multiplicidad D� ���"
multiplicidad D� ���"
multiplicidad Ds ���"
multiplicidad D� K�

s ���"
� xE�c	 � ���"
g � cc ���"
g � bb ���"

Sistem�aticos de los uds ����
Estad��stica del Monte Carlo ���"
K�
s y ' ���"

g � cc ���"
g � bb ���"

Sistem�aticos Correlaci�on ����
Estad��stica del Monte Carlo ���"
 y � ���"
v�ertice ��� "
emisi�on de gluones ���"
� xE�b	 � ���"
multiplicidad B ���"
vida media B ���"

Resoluci�on del detector ����

Error total ��� "

Tabla A�� Contribuciones al error en R�
b
para un corte en jSj � � utilizando el m�etodo

folded�



Ap�endice B

Otras medidas de R�
b

En este ap�endice se presentan las medidas mas recientes de R�
b publicadas por dife�

rentes experimentos�

Experimento Valor de R�
b M�etodo

ALEPH ���� ������� ������ ������ Multi� Tag

DELPHI ���� ������� ������� ����� Multi� Tag

L� ��� ������� ������� ������ Par� Imp� �Lepton Tag

OPAL ���� ������� ������� ������ Multi� Tag

SLD ���� ������� ������� ������ Multi Tag

La medida de R�
b utilizando el m�etodo de la longitud de desintegraci�on s�olo se ha

publicado por los experimentos DELPHI y OPAL� siendo los siguientes�

Experimento Valor de R�
b M�etodo

DELPHI ���� ������� ������� ������ Long� Des�

OPAL ���� ������ ������� ������ Long� Des��Lepton Tag

�
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