There are four chief obstacles to truth, namely, submission to
faulty and unworthy authority, influence of custom, popular prej-
udice, and concealment of our ignorance accompanied by an os-

tentatious display of our own knowledge
Roger Bacon, 1214-1292






A Madalena
Ao Pedro Miguel
A Mariana



Pedro Moraes Salgueiro Teixeira de Abreu
Orientado por

Professor Mario Joao Martins Pimenta

Professor Associado do Instituto Superior Técnico
Doutoramento em Fisica

submetido ao

Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa

em

Dezembro de 1995

com o Titulo:

Decaimentos Z° — ¢/V no Detector DELPHI em LEP



Resumo

Esta tese aborda os decaimentos raros do bosao Z° em um par de leptoes
(£0) e um par adicional particula-antiparticula (V), tomando por base os dados
adquiridos na experiéncia DELPHI no periodo de 1990 a 1994.

A experiéncia DELPHI é uma das quatro experiéncias a funcionar no LEP,
o anel de colisao electrao-positrao do CERN inaugurado em 1989. CERN ¢ o
laboratério de Fisica de Altas Energias da Organizacao Furopeia de Pesquisa
Nuclear, localizado em Genebra, Suica.

stes decaimentos constituem um caso particular dos acontecimentos com
Estes d t tit ticular d t t

quatro fermiodes no estado final, com interesse como teste de precisao do Modelo
Standard, e pelo facto de contribuirem para um fundo irredutivel nas pesquisas

de bosoes de Higgs.

Depois de introduzido o sinal e sumariamente descrito o detector DELPHI,
apresentam-se os critérios de seleccao. Apenas foram considerados neste trabalho
os acontecimentos com quatro particulas carregadas provenientes do ponto de
interaccao e carga total nula. No final da anélise é efectuada a identificacao das
particulas e classificacao dos acontecimentos seleccionados.

As comparacoes da amostra final de acontecimentos com as previsoes do Mod-
elo Standard traduzem o acordo, dentro do erro estatistico, entre os dados anal-
isados e o Modelo Standard. Este resultado é corroborado na comparacao feita
com analises destes canais efectuadas por outras experiéncias. Em particular, nao
se confirmam excessos observados no passado num ou noutro canal, e conforme
se refere no tdltimo capitulo, as préprias colaboracoes publicaram para uma maior
estatistica analisada, resultados no mesmo sentido dos por nés obtidos.

O acordo referido é verificado globalmente e nas distribuigoes cinematicas
particulares.

Foi também observada uma pequena acumulacao de acontecimentos na dis-
tribuicao de massa invariante do V, nas regides de massa do J/¢¥ e do T. O
aumento significativo da estatistica acumulada, bem como a extensao do estudo
destes canais aos decaimentos hadrénicos do J/¥ e do T, podera clarificar este
ponto.

Palavras—chave

Detector DELPHI, experiéncias LEP, quatro fermices, quatro leptoes, 11V, iden-
tificacao de particulas, medidas de precisao, testes do Modelo Standard, decai-
mentos raros do bosao Z°, medida de seccoes eficazes, comparacao de resultados.
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Abstract

This thesis deals with the rare decays of the Z° boson into a pair of leptons
(£0) plus a charged particle-antiparticle pair (V). It uses the data collected in the
DELPHI detector, in the years 1990 to 1994.

The DELPHI experiment is one of the four experiments operating in the
CERN electron-positron collider, the LEP, that started working in 1989. CERN
is the High Energy Physics laboratory of the European Organisation for Nuclear
Research, located in Geneva, Switzerland.

These channels are a particular case of the final states with four fermions,
which are of interest as a precision test of the Standard Model, and because they
contribute to the irreducible background in the Higgs boson searches. After intro-
ducing the signal and resumed the detector, the selection criteria are presented.
Only events with four charged particles coming from the interaction region and
null total charge are considered.

The analysis ends with the particle identification and the classification of the
selected events (about one hundred events).

The comparison of the final sample of events with the expected numbers from
the Standard Model show the agreement, within the statistical error, between
the data collected and the data predicted by the Standard Model. This result
is supported by the analysis if these channels performed by other experiments.
In particular, previous excesses observed in some channels by other experiments
in the past are not confirmed. In fact the same collaborations reported later,
with added statistics, results showing the agreement between data collected and

predicted by the Standard Model.

The previous agreement is observed globally and in the several kinematic
distributions studied.

A small acumulation of events was observed in the invariant mass distribution
of the V, in the regions of the J/¢) and Y. The increment in the statistics collected,
and the extension of these studies to the domain of the hadronic decays of the
J/¢¥ and T, can shed some light in this matter.

Keywords
DELPHI detector, LEP experiments, four fermions, four leptons, 11V, particle

identification, precision tests, Standard Model tests, rare decays of the Z°, cross
section measurements, comparison of results.






Agradecimentos

Agradeco ao Professor Mario Pimenta o ter-me aceite como estudante de
doutoramento, uma atitude arrojada tendo em conta o meu percurso acidentado
no inicio desta actividade. Agradeco-lhe a muita aprendizagem efectuada com ele
ao longo destes anos, na Fisica em geral e na vida em particular. Agradeco-lhe
profundamente a paciéncia (de que se pode bem orgulhar) e as muitas horas e
iteracoes para transformar um chorrilho de palavras nesta tese.

Um grande obrigado a Mr. le Professeur Frangois Richard, do L.A.L./Orsay,
Paris, Franca, pela preciosa ajuda neste trabalho, e pelas ideias e muito frutuosas
discussoes de fisica tidas ao longo destes anos. Merci Francois.

Agradeco ao Professor Joao Varela a iniciacao na Fisica Experimental de Altas
Energias, a concretizacao de um sonho estudantil. Em particular agradeco-lhe
também a sua persisténcia com um estudante desconhecido proveniente de outra
Universidade.

Agradeco ao Professor Gaspar Barreira o apoio prestado pelo LIP, onde este
trabalho foi integralmente realizado.

Agradego ao Professor José Mariano Gago as li¢oes de Fisica e de pedagogia
ao longo destes anos.

Agradeco a Daniel Treille, investigador do CERN, pela aprendizagem em fisica
por mim efectuada aquando da minha entrada na colaboracao DELPHI.

A Luc Pape, investigador do CERN, agradeco-lhe o ter-me aceite para integrar
o grupo de trabalho de DELPHI para o programa grafico, permitindo assim a
minha iniciacao dentro da colaboracao DELPHI.

Ao Professor Daniel Bertrand da Universidade U.L.B./V.L.B. de Bruxelas e
[LILH.E., e Jean-Claude Marin, programador do CERN, do grupo do programa
grafico, agradeco-lhes terem-me ensinado as técnicas de programacao mais tarde
indispensaveis para este trabalho.

Ao Professor Pedro Vaz vao os meus agradecimentos pela amizade, presenca,
apoio e ensinamentos nos primeiros anos deste trabalho.

Ao Engenheiro Fernando Barao, agradeco-lhe a amizade, as muitas e frutuosas
discussées sobre assuntos desta tese (se ndo conseguir “convencer” o Fernando
“daquela ideia”, entdo € porque estd errada).



vi

Ao Professor Luis Peralta da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, e ao Doutor Rui
Ferreira, investigador no CERN, agradeco-vos o apoio e a amizade manifestados
ao longo destes anos, e em particular as discussoes de fisica e a vossa experiéncia
partilhada com este processador de texto.

Aos membros da colaboracao DELPHI, e em particular aos membros do grupo
de fisica "TEAM 6 — Searches in simple topologies”, as frutuosas discussoes de
fisica antes das conferéncias internacionais e os comentarios sobre o artigo do
tema desta tese.

Aos membros do grupo DELPHI no LIP, em particular Mestres Rosa Paula
Henriques, Maria Espirito Santo, Bernardo Tomé, e Professora Amélia Maio, o
apoio e comentarios sobre assuntos aqui tratados.

Agradego ao Engenheiro Paulo Gomes e ao Dr. Jorge Gomes o enorme apoio
na formatacao do texto, tratamento de graficos, experiéncia em programacao e
em VMS, e introducao ao Unix.

Agradeco ao secretariado do LIP a paciéncia que tém para connosco, e o
esforco efectuado para manter boas condi¢oes de trabalho.

Agradeco a meus Pais e irmaos o apoio, estimulo e confianga em mim deposi-
tada ao longo destes anos.

Agradeco por fim a minha mulher o enorme apoio, confianca e estimulo ao
longo destes anos, a ajuda nas situacoes dificeis e a presenca silenciosa e constante,
e o tempo cedido para efectuar este trabalho. E a meus filhos, que por existirem,
me deram coragem e estimulo para terminar este trabalho. A minha mulher e a
meus filhos é dedicado este trabalho.



Indice

1 Introducgao

2 O sinal

2.1

2.2 Producao do sinal

2.3 Caracteristicas marcantes do sinal

Motivagao

3 O dispositivo experimental

3.1

LEP -

O Colisionador Electrao—Positrao

3.2 DELPHI — Um conjunto de detectores

3.2.1

3.2.2

Detectores de tragos . . . . . ..

Calorimetros . . . .. . .. ...

Os sistemas de pré-seleccao e recolha de dados . . . . . . . .. ..

3.3.1

3.3.2

3.3.4

Implementacao do sistema de trigger . . . . . . . ... ..

As funcoes de seleccao do sistema de trigger . . . . . . ..

O trigger de tragcos . . . . . . ..

A eficiéncia do sistema de trigger

vii

11

17



viii Indice

3.3.5 O sistema de aquisicao de dados . . . . . .. ... ... L. 44

3.4 Programas de tratamento dos dados . . . . .. ... ... 46
3.4.1 DDAPP-A base de dados de DELPHI . . ... ... ... 47
3.4.2 DELSIM-O programa de simulacao . . . . . .. ... ... 48
3.4.3 DELANA-O programa de reconstrucao . . . . . . . . ... 48
3.4.4 DELGRA-O programa de visualizacao de DELPHI . . . . 51

4 Analise 53
4.1 ASimulacao . . . ... 55
4.2 ASeleccao . . . .. 59
4.2.1 Introducao . . . . . .. ... 59
4.2.2  Qualidade das particulas carregadas . . . . . ... ... .. 61
4.2.3 Caracteristicas da amostra inicial . . . . . .. ... .. .. 67
4.2.4  Remocao das varias contribui¢oes do Fundo . . . . . . .. 71

4.3 Aclassificacao . . . . . .. Lo 102
4.3.1 Identificagao de particulas carregadas . . . . . ... .. .. 102

4.3.2 Escolha das particulas do V e

classificacao dos acontecimentos . . . . . . .. ... .. .. 117
5 Resultados 123
5.1 Analise dos dados de 1992/1993 . . . . . ... ... L. 123

5.1.1 Comparacao dos acontecimentos seleccionados com as pre-

visoes do Modelo Standard . . . . . . . . . . .. ... ... 124

5.1.2 Os acontecimentos de elevada massadoV . . . .. .. .. 132



Indice X

5.1.3  Seccao eficaz total . . . . . ... oo 138
5.2 Comparacao com a analise dos dados de 1990 e 1991 . . . . . .. 141
5.3 Analise preliminar dos dados de 1994 . . . . . . .. .. ... ... 142
5.4 Resultados globais de DELPHI (preliminar) . . .. ... ... .. 145
5.5 Comparacao com outras experiéncias . . . . . . . . . . . . . . .. 147

5.5.1 Energia no centro de massa inferior a 65 GeV (inferior a

mzo) ............................. 147
5.5.2  Energia no centro de massa de 88 a 94 GeV (LEP) . . .. 147
5.5.3 Resumo das comparacoes anteriores . . . . . . . ... ... 149

6 Conclusoes 151






Lista de Figuras

1.1 O processo dominante na producao de acontecimentos com 2 leptoes
e 2 particulas carregadas, para energias no centro de massa iguais
amassadobosao Z%. . .. ... 2
2.1 Diagrama de Feynman para a producao e decaimento do bosao de
Higgs a partir do Z°, para valores de massa do bosao de Higgs
superiores a duas vezes a massa do quark b (A)), e acoplamento
triangular nos decaimentos em fotao-fotao (B)). . . .. .. .. .. 7
2.2 Os quatro grupos em que se enquadram os diagramas envolvidos
em primeira aproximac¢ao na producao do sinal. Nem todos os
grupos contribuem para todos os estados finais. . . . ... .. .. 9
2.3 Multiplicidade . . . . . ..o 15
24 Energia visivel . . . ..o 15
2.5 Angulos de isolamento . . . .. ... oL 15
2.6 Massa do par proveniente do Z°, em fun¢ao da massa do par se-
leccionado parao V. . . . . ..o oL 15
2.7 Angulo entre o V e o leptao mais proximo . . . . .. ... .. .. 16
2.8 Angulo entre as particulasdo V. . . .. ..o o000 16
2.9 Soma dos angulos entre as particulas . . . .. ... ... 16
2.10 Energiado V. . . . ..o o 16

x1



xii Lista de figuras
3.1 Esquema de LEP (com os elevadores de acesso as zonas experimen-
tais, a =100 m de profundidade) e outros aceleradores do CERN. 18
3.2 Esquema em perspectiva do corpo central(Barril) e parte frontal
A(frente) do detector DELPHI (a)), e sistema de coordenadas us-
ado para referenciar os pontos (b)). . . . ... ... 22
3.3  Quadrante superior direito de um corte longitudinal de DELPHI
contendo o eixo do feixe(a)), e de um corte transversal contendo o
ponto de colisdo(b)). . . . . ... oo 23
3.4 Esquema das linhas de for¢a do campo magnético, visto no quad-
rante superior direito de corte longitudinal. . . . . . . . .. .. .. 24
3.5 Perspectiva simples das trés camadas do Vertex Detector (1994)
(a)) e um acontecimento Z° — bbbb visto neste detector (b) pontos
medidos no VD e ¢) resultado do ajuste dos vértices). . . . . . .. 28
3.6 Quadrante superior direito do corte transversal (no ponto de in-
teraccao) do ID — Camara de tragos interna. . . . . .. ... ... 29
3.7 Esquema em perspectiva da TPC — Camara de tracos central. . . 31
3.8 Sector (1/6) de uma das tampas da TPC. . . ... .. ... ... 32
3.9 Um dos 144 moédulos da HPC — Calorimetro electromagnético do
barril (a) Detalhe de construcao; b) Estrutura do plano de leitura
dos catodos). . ... 33
3.10 Dependéncia no angulo polar da eficiéncia de trigger de DELPHI
para pares de electroes e mudes (ref. [TRG94]). . . .. ... ... 45
3.11 Estrutura de dados suporte de DELANA e DELGRA. . . . . . .. 49
3.12 Acontecimento e algumas componentes de DELPHI, mostrados em
perspectiva pelo programa de visualizacdo DELGRA (na pequena
janela, mostra-se a distribuicao do momento em func¢ao dos angulos
polar e azimutal). . . . .. ... oo oo 52
4.1 Luminosidade tomada nos anos de 1990 a 1993, em funcao da

energia no centro de massa. . . . . .. ... oL 54



Lista de figuras

x1il

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

Diagramas de Feynman para o processo ete™ — ete™ incluidos no

programa BABAMC (termos de Born). . . . . ... ... ... ..

Figura la) da referéncia [DEL94]: Nimero de particulas carregadas
por acontecimento (com energia superior a 10 GeV).. . . . . . ..

Esquema da extrapolagao do traco até ao ponto de interaccao.
O-Ponto de interaccao; C-Centro da circunferéncia; V-Ponto de
Referéncia. Em cima— plano transverso; em baixo— plano longitu-

dinal . . . . s

Coordenadas em que sao representados os momentos em DELPHI:
X,Y, 7 cartesianas, P,0,¢ esféricas (respectivamente momento,
angulo polar e angulo azimutal). . . . . . ... ... ...

O nimero de pontos medidos no VD incluidos nos tracos, em
funcao do angulo polar do traco (decaimentos do Z° em mudes
ou electroes). . ...

O Parametro de impacto com sinal, para particulas carregadas com
angulos polares na gama de valores de 40 a 140 graus com pontos
no VD (linha a cheio) ou sem pontos no VD (linha a tracejado),
e para particulas carregadas fora dessa regiao angular (linha a
pontilhado). . . . . ...

Momento das particulas carregadas (para acontecimentos com duas
particulas colineares e opostas, identificadas como mudes).

Nimero total de particulas carregadas (para acontecimentos com
menos de 9 particulas carregadas provenientes do ponto de in-
teraccdo). . . . ..o

Soma das energias das particulas carregadas (acontecimentos com
multiplicidade carregada igual a 4 e carga total nula). Circulos:
Dados; Regiao tracada: Simulacao de decaimentos do Z° em mudes;
Regiao sombreada de tom intermédio: acontecimentos "Bhabha”
simulados; Regiao sombreada de tom mais escuro: Simulacao de
decaimentos do Z° em 7s e hadroes e figura incluida: Simulacao
dosinal. . . . . .

Co-seno do angulo polar da particula carregada mais isolada. . . .

65

66

71



X1V

Lista de figuras

4.12 Separacao entre (ete™, utu™)Ve 777 V: energia visivel para amostras

enriquecidas em decaimentos do Z° em pares de electroes ou muoes

(A)eem7s (B). . .. . o
4.13 Momento da particula mais isolada (amostra B2). . . . .. .. ..

4.14 Numero de acontecimentos com X particulas carregadas na zona
de aceitancia do VD, e Y particulas carregadas com dois ou mais
pontos associados medidos no VD. A) dados. B) Simulacao Sinal.
C) Simulacao 7s e hadrénicos. D) Simulacdo Bhabhas e Dimudes.

4.15 Configuragao dos acontecimentos apos agrupamento das particulas
(algoritmo de "JADE”) para varios valores de yeyt. « « « « « - . .

4.16 Configuracao dos acontecimentos com carga total diferente de zero,
para Yot = 0.05. . . .o

4.17 Configuracao dos acontecimentos simulados (sinal a cheio, acon-
tecimentos hadrénicos a tracejado, decaimentos do Z° em 7s a
pontilhado), para y.,t = 0.05. . . . . ..o

4.18 Numero de acontecimentos apés topologia em funcao de NPB (ho-
rizontal) e de NPBV (vertical). A) dados. B) Simulacao Sinal. C)

Simulacao 7s e hadrénicos. D) Simulagao Bhabhas e Dimudes. . .

4.19 Massa invariante das trés particulas mais proximas (tripleto).A)
Amostra (ete™,utp™)V, tripleto com pontos VD; B) Amostra

(ete™,utu )V, tripleto sem pontos VD; C) Amostra 7t 77V, tripleto

com pontos VD; B) Amostra 7777V, tripleto sem pontos VD.

4.20 Esquema de uma possivel reinteraccao nuclear, que afectaria o
valor da massa do tripleto. . . . . . ... ... oL

4.21 Nimero de (re)interacgdes nucleares sofridas por particulas em
acontecimentos hadronicos, em funcao da distancia ao eixo dos
feixes. . . . L

4.22 Numero de acontecimentos (ete™, ut ™)V seleccionados em fungao
de NPB (horizontal) e de NPBV (vertical). A) dados. B) Sim-

ulagao Sinal. C) Simulacao 7s D) Simulacao Bhabhas e Dimudes.

74

76

80

82

86



Lista de figuras XV

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

Nimero de acontecimentos 777V seleccionados em fungao de
NPB (horizontal) e de NPBV (vertical). A) dados. B) Sim-
ulagao Sinal. C) Simulagao s, Bhabhas e Dimudes D) Simulacao

Hadronicos. . . . . . . . . 7

Distancia entre as circunferéncias para pares de particulas. A)

Particulas com NPBYV igual a 3; B) Outros casos. . . . ... ... 89

Massa invariante do par. A) Acontecimentos (e*e™, uTu™)V com

NPBYV igual a 3; B) Outros acontecimentos (ete™, utu™)V; C)
Acontecimentos 7777V com NPBV igual a 3; D) Outros aconte-
cimentos 777V, . ... 90

Numero de acontecimentos previstos pelo sinal e pelo fundo em
fungao do produto mixto. A) Amostra (e*e™, u*p7)V; B) Amostra
THrTV e 94

Numero de acontecimentos previstos pelo sinal e pelo fundo em
fungao da soma dos angulos. A) Amostra (ete™,utu™)V; B)
Amostra 7H77V . . L L 96

Energia hadrénica neutra (cf. texto). A) Amostra (ete™, utu™)V;
B) Amostra 7777V . L Lo 97

Excesso de energia hadrénica (cf. texto). A) Amostra (ete™, utu™)V;
B) Amostra 7777V . L Lo 99

Acontecimentos esperados para valores de corte no excesso de ener-
gia hadrénica no hemisfério (excluindo electroes ou mudes identi-
ficados, cf. texto). A) Amostra (ete™, uTp™)V; B) Amostra 7t77V 100

Distribuigao da medida da taxa de ionizacao do gas da TPC (dE/dX),
para dados reais em funcao do momento (topo), e para uma sim-
ulagao de electroes (linha a cheio) e outra de mudes (linha a trace-
jado), para alguns intervalos de momento (indicados). . . . . . . . 106

Distribuicao da razao entre energia depositada no calorimetro elec-
tromagnético e momento (E/P), para uma simulacéo de electroes
(linha a cheio) e outra de mudes (linha a tracejado), para alguns
intervalos de momento (indicados), para a zona do barril (histogra-
mas no topo) e da frente (em baixo). . . ... ... ... L. 107



XVl

Lista de figuras

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

5.1

5.2

Distribui¢ao do nimero de pontos medidos nas camaras de muoes.
Topo: muodes simulados com momento inferior a 2 GeV; Meio:
muoes simulados com momento compreendido entre 2 GeV e
3 GeV; Baixo: para momentos superiores a 3 GeV, mudes si-
mulados a cheio, electroes simulados a tracejado e 7 simulados a

pontilhado. . . . . . ..o oL 108

Distribuicao dos depdsitos de energia no calorimetro hadrénico
pela percentagem dessa energia na primeira, segunda, terceira ou
quarta camadas. . . . .. ... Lo 110

Determinacao das probabilidades das hipoteses electrao, muao ou
7 para cada gama de valores de E/P, para particulas com momen-
tos superiores a 20 GeV e na aceitancia do calorimetro do barril

Niveis de confianca para a hipotese electrao, para dados simulados
(topo — electroes, meia-altura — mudes e em baixo — 7), e para o
caso momentos superiores a 5 GeV, e angulo polar (modulo 90)
compreendido entre 55 e 87 graus. . . . . ... ... L 114

Eficiéncia global de identificacao (pura) de electroes(topo), mudes(meio)
e m (baixo) em funcdo do angulo polar, para momentos inferiores
(coluna da esquerda) ou superiores a 5 GeV (coluna da direita),
para acontecimentos simulados (electrées, mudes, ou 7). . . . . . . 116

Eficiéncia global de identificacao (pura) de electroes(topo), mudes(meio)
e m (baixo) em funcdo do angulo polar, para momentos inferiores
(coluna da esquerda) ou superiores a 5 GeV (coluna da direita),
para dados reais previamente enriquecidos em electroes, mudes, ou

Distribuicao dos acontecimentos seleccionados para a massa inva-
riante do V, nos casos em que o V foi identificado em p /7. . . . . 122

Distribuicao dos acontecimentos seleccionados para a massa in-
variante das particulas provenientes do Z°. Esquerda: Amostra
(ete™,utp™)V; direita: amostra 7t77V. . . . ... .. ... 125

Distribuicao dos acontecimentos seleccionados para a massa inva-

riante do V. Esquerda: Amostra (ete™, u*p™)V; direita: amostra
THrTV. e 125



Lista de figuras XVii

5.3 Distribuigao dos acontecimentos seleccionados em fungao da massa
do V, quando este foi identificado em ete™ (esquerda) ou em ptp~

(direita). . . . . . o 126

5.4 Distribuigao dos acontecimentos seleccionados em funcao da massa
invariante do par proveniente do Z° (eixo vertical) e da massa inva-
riante do V (eixo horizontal). Esquerda: Amostra (ete™, ™ u™)V;
direita: amostra 777-V. . . .. ..o 127

5.5 Distribuicao dos acontecimentos seleccionados em funcao da ener-
gia do V (soma das energias das particulas constituintes do V).
Esquerda: Amostra (ete™, uTp™)V; direita: amostra 7777V, . . . 128

5.6 Distribuigao dos acontecimentos seleccionados em funcao do angulo
de abertura do V (angulo entre as particulas constituintes do V). 129

5.7 Distribuigao dos acontecimentos seleccionados em funcao do angulo
do V com o leptao mais préximo (particula proveniente do Z° mais
PIOXIMA). © v v v v v e e e e 129

5.8 Em funcao da massa do V, niumero maximo de acontecimentos
observaveis, com origem em processos nao incluidos nas previsoes

do Modelo Standard. . . . . . . . . . . . ... ... 130

5.9 Diagrama de Feynman de possiveis extensoes ao Modelo Standard
com um hipotético novo bosao X. A) acoplamento de X aos leptoes;
B) acoplamento de X ao Z° . . . . ... ... .. 131

5.10 Em funcao da massa do V, eficiéncias para dois exemplos de novos
canais (respectivos diagramas representados acima), nao incluindo
efeitos do detector ou de reconstrucao. . . . . . . ... ... ... 131

5.11 Em funcao da massa do V, limites nas razoes de fraccionamento
do Z° para dois exemplos de novos canais (respectivos diagramas
representados acima), nao incluindo efeitos do detector e de recon-
StTUCao. . ... 132

5.12 Acontecimentos com massa do V acima de 9 GeV. . . ... ... 135
5.13 Distribuigao de acontecimentos simulados com massas geradas (do

v*) iguais a 3 GeV (esquerda) e 10 GeV (direita), em fungao da
massa do V (par seleccionado). . . ... ... L 137



XViii Lista de figuras

5.14 Extraida de [DEL93]distribuicdo dos acontecimentos seleccionados

de 1990 e 1991 em funcao da massado V. . . . .. .. ... ... 143

5.15 Distribuigao preliminar dos acontecimentos seleccionados de 1994
em funcao damassado V. . . . . . ..o o oo 144

5.16 Distribuicao preliminar dos acontecimentos seleccionados pela anélise

dos dados de DELPHI de 1990 a 1994, em funcao da massa do V. 146

6.1 Distribuicao dos acontecimentos seleccionados pela analise dos da-

dos de DELPHI de 1990 a 1994, em funcao da massa do V. . . . . 154



Lista de Tabelas

2.1

3.1

3.2

3.4

3.5

4.1

Seccoes eficazes do sinal o para alguns estados finais e cortes
cinematicos: particulas presentes no estado final, angulo polar
minimo das particulas com o feixe (modulo 90) e massa inva-
riante minima para o V (em GeV). As contribuicoes dos diferen-
tes grupos de diagramas, A.-Aniquilacao, B.-”Bremsstrahlung”,
C.-Conversao, e M.-Multiperiférico, nao incluem os efeitos de in-
terferéncia negativa ou positiva entre eles. . . . . . . ... .. ..

Caracteristicas principais do acelerador LEP. . . . . . . . . .. ..

Resolucao na medida do momento, em funcao de algumas regioes
do angulo polar (modulo 90°) e dos detectores participantes na
reconstrucao do traco (* VD a partir de 25° s6 em 1994).

Especificagoes dos detectores de tracos (ID: I é a camada Interna,
ID: E a externa). A aceitancia no angulo polar (6 > 6;) subentende
o limite equivalente no angulo complementar (6 < 180° — 6;).

Especificagoes dos calorimetros (Xo é o comprimento de radiacao
e A é o comprimento de interaccdo). . . . . .. ...

Tabela de combinacoes de sinais de trigger implementadas no se-
gundo nivel ("*” indica a operacao logica "e”, e "+” a operacao

légica "ou/e”) (ref. [TRG94]). . . . . . .. .. .o o ...

Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
cortes definidores da amostra inicial. . . . .. ... .. ... ...

X1X

24

25



XX

Lista de tabelas

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos

bl
cortes definidores da amostra inicial, de nimero extra de "maus
tracos” e dos angulos polares.

75

Nimeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo ((eTe™, ut ™)V

e 7T77V), apés rejeicao de acontecimentos sem pontos medidos no
VD e de acontecimentos tipo 72+42".

Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
rejeicao de acontecimentos com massas do tripleto inferiores a 2

ou 2.5 GeV(cf. texto).

Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
rejeicao de acontecimentos com fotdes convertidos (cf. texto). .

Correlacao entre os acontecimentos aceites ou nao pelos cortes
massa invariante do tripleto (M.Tripleto) e massa invariante do

par (M.Par). .

Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
rejeicao de acontecimentos em que a soma dos trés angulos interi-
ores é inferior a 345 graus (cf. texto).

Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
rejeicdo de acontecimentos com excesso de energia hadrénica (cf.
texto).

Processo de determinagao do nivel de confianca (um traco indica
nao utilizagao desse critério). Neste exemplo a particula hipotética
tem momento de 39 GeV, angulo polar de 75 graus e angulo
azimutal de 185 graus.

Niveis de confianca minimos para a identificacao em electrao, muao
ou 7 (classificacdo restrita).

Niveis de confianca minimos para a identificacao em electrao, muao
ou 7 (classificacao suave).

Classificacao dos acontecimentos nas varias amostras em estudo,
em relacao as particulas provenientes do V (cf. texto).

Classificacao dos acontecimentos nas varias amostras em estudo,
em relacao as particulas provenientes do Z° (cf. texto).

79

85

91

91

96

101

112

115

115

120

121



Lista de tabelas xxi

4.14

5.1

5.2

2.3

5.4

3.5

2.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Classificacao dos acontecimentos de dados seleccionados em relacao
ao decaimento do V (linhas horizontais) e em relacdo ao decai-
mento do Z° (linhas verticais) (cf. texto). . . . . .. .. ... ... 121

Classificacao dos acontecimentos nas varias amostras em estudo,
em relagao as particulas provenientes do Z° (cf. texto). . . .. . . 124

Algumas caracteristicas dos acontecimentos com massas do V su-
periores a 2.6 GeV. *Acontecimentos em que nao foi realizado
ajuste cinematico. . . . . . ... Lo 134

Matriz T de transferéncia de acontecimentos entre canais (cf. texto).

140

Eficiéncia média de seleccao da analise (&) e seccao eficaz (o) me-
dida nesta andlise para os trés canais (energia no centro de massa
igual a 91.25 GeV), e sec¢ao eficaz prevista pelo Modelo Standard. 141

Retirada da referéncia [DEL93], a tabela mostra a classificacao
dos acontecimentos seleccionados dos dados de DELPHI de 1990
e 1991, em relacao as particulas provenientes do Z° (cf. texto). . . 142

Caracteristicas do acontecimento de elevada massa do V publicado

na analise dos dados de 1990 e 1991. . . . . . . . . . . .. . ... 142

Resultados preliminares da analise dos dados de DELPHI de 1994,
mostrando a classificacao dos acontecimentos seleccionados em relacao
as particulas provenientes do 7Z° (cf. texto). . .. ... ... ... 144

Caracteristicas dos acontecimentos de elevada massa do V selec-
cionados na analise preliminar dos dados de 1994. . . . . . . . .. 145

Resultados da analise dos dados de DELPHI de 1990 a 1994 (resul-
tados de 1994 preliminares), mostrando a classificacdo dos acon-
tecimentos seleccionados em relagao as particulas provenientes do

Z° (cf. texto). . . . ... 145

Resumo da classificacao dos acontecimentos seleccionados pelas di-
ferentes experiéncias em relacao as particulas provenientes do Z°
(por simulacdo entenda-se a soma das previsdes do Modelo Stan-
dard para o sinal e para o fundo). . . . .. ... .o oL 150



xxii Lista de tabelas

6.1 Comparacao dos acontecimentos seleccionados na analise dos da-
dos de 1992 e 1993, em funcao das particulas provenientes do Z°,
com as previsoes do Modelo Standard. . . . . . . . . .. ... ... 152

6.2 Eficiéncia média de selecgao da analise (¢) e seccdo eficaz () me-
dida nesta analise para os trés canais (energia no centro de massa
igual a 91.25 GeV), e sec¢ao eficaz prevista pelo Modelo Standard. 153



Capitulo 1

Introducao

Em 1989 teve inicio o funcionamento do colisionador electrao-positrao LEP no
CERN, o laboratério de Fisica de Altas Energias da Organizacao Europeia de
Pesquisa Nuclear (CERN) localizado em Genebra na Suiga. Este colisionador foi
desenhado e construido para estudar o bosao Z° com grande detalhe, e permitiu,
a cada uma das quatro experiéncias al instaladas, a aquisicao de 3.5 a 4.5 milhoes
de acontecimentos com a producao do bosao Z° no periodo compreendido entre

1989 e 1994.

O bosao Z°, conjuntamente com os bosdes W, foram descobertos experimen-
talmente no CERN em 1983 [Arn83], e deram consisténcia definitiva ao designado
Modelo Standard das interaccoes electrofracas, proposto em 1961, 1967 e 1968 por
S.Glashow, S.Weinberg, A.Salam [GWS68], para leptoes, e depois extendido ao
sector hadrénico [GIM70], incluindo a mistura de Cabibbo [CKM73] e o conceito
de cor [Nam63], e provada a sua renormalizabilidade [Hoo71]. Este modelo ja
tinha sido responsavel pela interpretacao de um dos mais famosos resultados do
CERN, a descoberta das correntes neutras em 1973 [Has73].

Com a elevada estatistica acumulada passa-se em LEP do acordo qualitativo
para, pela primeira vez e para a energia no centro de massa de valor igual a massa
do Z°, fazer o teste quantitativo. Assim, determinaram-se parametros do Modelo
Standard com grande precisao (MZO = 91.189 £ 0.005 GeV,

I'y =2.497 £0.004 GeV [LEP94], quando as medidas anteriores eram
Myo =924+ 18 GeV,I'z < 5.6 GeV [PDG8S]), estudaram-se decaimentos raros

do Z°, e pesquisaram-se sinais de "Nova Fisica” e particulas previstas pelo Modelo
Standard ainda por descobrir.

Este trabalho aborda os decaimentos raros do Z° em um par de leptoes (/)
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Figura 1.1: O processo dominante na producao de acontecimen-
tos com 2 leptoes e 2 particulas carregadas, para energias no
centro de massa iguais & massa do bosao Z°.

e um par adicional particula-antiparticula (V), cujo processo dominante é esque-
maticamente representado na figura 1.1, tomando por base os dados adquiridos

em DELPHI [DELS3].

Estes acontecimentos tém interesse por varios motivos. Constituem um teste
de precisao as previsoes do Modelo Standard, e podem assim indicar sinais de
"Nova Fisica”; acontecimentos com quatro fermiodes constituem um fundo irre-
dutivel nas pesquisas do bosao de Higgs, e tém por isso de ser estudados em
detalhe; finalmente, tém ainda interesse pelo facto de, na segunda fase de LEP,
a energia no centro de massa permitir a produciao de dois bosdes W*, decaindo
em quatro fermioes.

A maioria dos resultados publicados neste campo por experiéncias anteriores
fora do CERN sao no sentido do acordo entre as previsoes do Modelo Standard e
os dados adquiridos [PEP89]. Contudo, em 1990 a experiéncia AMY/TRISTAN
apresentou sinais de alguma discrepancia entre os dados adquiridos e previsoes
do Modelo Standard [AMY90], nos estados finais com mudes. Em Abril de 1991
uma experiéncia no CERN, Aleph/LEP, publicou resultados [ALE91] em que se
observava uma discrepancia significativa entre os dados analisados e as previsoes
do Modelo Standard, nos estados finais 77V.

Uma primeira analise foi por nos efectuada, tendo por base os dados de 1990
e parte dos dados de 1991, tendo sido apresentada numa conferéncia interna-
cional [DEL91a]. Tendo sido completada com os dados de 1991 adquiridos poste-



riormente, esta primeira analise foi também publicada [DEL93]. O trabalho agora
apresentado resulta de uma analise mais aprofundada dos dados adquiridos em
1992 e 1993. Este trabalho tira proveito do facto do detector de vértice ter fun-
cionado quase em pleno durante o periodo de dados de 1992 e 1993. O detector
de vértice de DELPHI permite melhorar alguns aspectos da analise, nomeada-
mente na melhoria da qualidade da reconstrucao de particulas carregadas e da
reconstrucao de vértices.

Esta tese esta organizada da seguinte forma:
No capitulo um introduz-se o tema e algumas motivacoes.

No capitulo dois (O sinal) descreve-se mais extensivamente o sinal, e sdo
introduzidos os programas para estimar a seccao eficaz do sinal.

No capitulo trés (O aparelho experimental) é apresentado o detector DEL-
PHI, com maior detalhe nas suas componentes que foram importantes para este
trabalho. Neste capitulo sao também resumidos o acelerador LEP onde esta ins-
talado o detector DELPHI, e os programas de simulacao do detector, sistema
de aquisigao e de pré-seleccao de dados (sistema de ”trigger”), terminando este
capitulo com o programa de visualizacao de acontecimentos.

O capitulo quatro (Andlise) aborda a analise, introduzindo e justificando
critérios para obter uma amostra final, em que a propor¢ao de acontecimentos de
sinal seja elevada face ao numero de acontecimentos do fundo.

Os resultados da analise efectuada no capitulo quarto, em numeros de acon-
tecimentos seleccionados, eficiéncias médias de seleccao e secgoes eficazes, ou em
distribuicoes cinematicas desses acontecimentos, sao mostrados no capitulo dos
resultados (capitulo cinco). Nesse capitulo sdo também comparados os resultados
deste trabalho com os resultados publicados de trabalhos ou experiéncias neste
campo.

As conclusoes deste trabalho, e das comparacoes com outros resultados, sao
apresentadas no sexto e ultimo capitulo.






Capitulo 2

O sinal

Estudam-se neste trabalho os estados finais com um par leptao-antileptao e um
par de fermiodes, resultantes, na maioria dos acontecimentos, do decaimento de um
Z° e de um fotao virtual (v*) respectivamente. Dado que o fotao virtual decai em
duas particulas com um angulo muito pequeno entre elas (semelhante a letraV),
como veremos posteriormente, associa-se a estes acontecimentos a nomeclatura
UV, em que UL é o par leptao-antileptao.

Nas seccoes seguintes serao revistas as motivagoes para estudar este canal,
estudadas as formas de producao do sinal e secgoes eficazes, e as caracteristicas
principais destes acontecimentos.

2.1 Motivacgao

O estudo em detalhe dos acontecimentos com dois leptoes e dois fermioes no
estado final tem interesse como estudo de precisao do Modelo Standard, como
fundo para as pesquisas do bosao de Higgs, e como estudo preparatorio para a
segunda fase de LEP, em que a energia no centro de massa acima do limiar de
producao de um par de bosées W permite obter acontecimentos maioritariamente
com quatro fermides no estado final.

e Como estudo de precisao do Modelo Standard.

Estudos de precisao do Modelo Standard podem, no caso de serem descober-
tas discrepancias, revelar sinais de novos processos e nova Fisica, e no caso
contrario, reforcar a confianga depositada neste modelo.
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Em 1991 uma discrepancia importante no canal 7t7~ /uTu~, em que o Z°
decai em 7777, foi avancada pela colaboracao Aleph, a funcionar também
em LEP no CERN, com base nos dados recolhidos em 1989 e 1990 [ALE91].
Uma pequena discrepancia foi também observada no canal ete™/utpu~,
para energias no centro de massa compreendidas entre 50 e 61 GeV [AMY90],
pela colaboracdo AMY (no acelerador TRISTAN no KEK, Japao). Estudos
destes canais baseados em amostras de dados com uma estatistica significa-
tivamente superior, tornaram-se assim de extrema actualidade.

e Contribuicao para os erros sistematicos nas medidas de precisao.

Uma das medidas habituais para caracterizar os decaimentos do Z° con-
siste no quociente entre a razao de fraccionamento do Z° para hadroes e a
razao de fraccionamento do Z° para leptoes. As razoes de fraccionamento
sao obtidas através do numero de acontecimentos hadronicos e leptonicos,
corrigidos pelas respectivas eficiéncias [LEP94].

Na seleccao de acontecimentos hadrénicos inclui-se em geral os acontecimen-
tos Z°— qqV (um fotao virtual adicional (V) decaindo em duas particulas
carregadas fica diluido no meio das outras particulas).

Na selec¢ao dos acontecimentos leptonicos, em particular no estudo dos de-
caimentos do Z° em electrao-positrao ou em mudes, os programas utilizados
para simular esses processos (BABAMC [BMC89] e DYMU3 [DYMS89] con-
forme descrito em [DEL94a]) nao incluem a producdo de um fotdo virtual
adicional. Assim, acontecimentos com um fotao virtual adicional decaindo
num par particula-antiparticula, nao sao incluidos nas estimativas das pre-
visoes do Modelo Standard para esses processos.

Enquanto a estatistica acumulada é pequena, a medida da razao entre os
acontecimentos hadronicos e lepténicos tem um erro estatistico elevado,
e o processo qqV, que contribui para o erro sistematico, nao produz um
numero de acontecimentos superior a esse erro estatistico. Quando uma
quantidade elevada de acontecimentos é analisada (DELPHI adquiriu entre
1989 e 1994 aproximadamente 3.2 milhoes de decaimentos hadronicos do
Z°), o erro estatistico é pequeno e um esforgo deve ser feito no sentido de
reduzir o erro sistematico, portanto subtrair do numerador o nimero de
acontecimentos previstos pelos processos tipo qqV. Dai a necessidade de
comparar para os processos tipo ffV as previsoes do Modelo Standard com
dados reais seleccionados. Em primeira aproximacao, se as previsoes do
Modelo Standard para o processo ffV estiverem de acordo com os dados
analisados para canais simples (f ser um leptao, ¢/V, portanto um nimero
de particulas carregadas préximo de quatro), também devem coincidir para
canais hadrénicos (q@V).

e Como fundo para as pesquisas do bosao de Higgs.
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B)

Figura 2.1: Diagrama de Feynman para a producao e decaimento
do bosao de Higgs a partir do Z°, para valores de massa do bosao
de Higgs superiores a duas vezes a massa do quark b (A)), e
acoplamento triangular nos decaimentos em fotao-fotao (B)).

O bosao de Higgs [High4] é a tltima das particulas cuja existéncia é prevista
pelo Modelo Standard e que ainda nao foi descoberta. O Modelo Standard
nao facilita a descoberta do bosao de Higgs, pois nao da indicacoes para o
valor da sua massa.

Os acoplamentos do bosao de Higgs com as outras particulas do Modelo
Standard sao proporcionais a massa dessas particulas, pois a origem da
massa das particulas estd na importancia do acoplamento destas com o
bosao de Higgs. Assim, o bosao de Higgs decaira mais frequentemente para
o par particula-antiparticula de maior massa que seja inferior a metade da
massa do bosao de Higgs.

A producao e decaimento do bosao de Higgs esta esquematizada na figura 2.1,
para valores de massa do bosao de Higgs superiores a duas vezes a massa

do quark b.

Se a massa do bosao de Higgs for inferior a duas vezes a massa do quark b,
mas ainda superior a duas vezes a massa do electrao, o diagrama dominante
para a producao e decaimento do bosao de Higgs ainda é o mesmo, desde
que se substitua o quark b pela particula de massa mais elevada inferior
a metade da massa do bosao de Higgs. No caso limite da massa do bosao
de Higgs ser inferior a duas vezes a massa do electrao, o bosao de Higgs s6
podera decair em fotao-fotao, através de um acoplamento triangular.

Os decaimentos do Z° determinam o tipo de acontecimentos que se esperam
no estado final, se a massa do bosao de Higgs for suficientemente elevada
para favorecer o seu decaimento em bb. Neste caso, o decaimento do Z° em
hadroes é um canal particularmente dificil, pois estes acontecimentos nao se
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distinguem dos outros decaimentos do Z° em hadroes em que as particulas
sao agrupadas em quatro conjuntos diferentes (em quatro ”jets”). Os canais
restantes sdo todos analisados em detalhe (correspondentes ao caso em que,
no diagrama da figura 2.1A), f representa qualquer leptao) [DEL92].

Com o aumento da estatistica acumulada, torna-se necessario compreen-
der muito bem o fundo, para nao confundir acontecimentos de fundo com
os possiveis acontecimentos de bosao de Higgs. Na auséncia destes, uma
deficiente compreensao do fundo pode invalidar o efeito do aumento de
estatistica na obtencao de limites na massa do bosao de Higgs.

As caracteristicas principais dos acontecimentos com um bosao de Higgs
em que o Z° decai em leptoes, sao a presenca de dois leptoes isolados e
dois conjuntos de particulas. O fundo constituido pelos acontecimentos
hadrénicos com um fotao virtual adicional decaindo em um par fermiao-
antifermiao constitui uma amostra que tem quase as mesmas caracteristicas
do sinal do bosao de Higgs, e portanto é importante verificar se as previsoes
do Modelo Standard sao compativeis com os dados analisados. Se o Modelo
Standard prevé os resultados observados nos canais leptonicos, também o
deve fazer nos canais hadrénicos.

Como preparacao de LEP-2.

Com a entrada em funcionamento da nova fase de LEP, com energia no
centro de massa suficiente para produzir um par de bosoes W, os estados
finais vao ter na sua maioria quatro particulas ou jactos de particulas no
estado final. A estes, juntam-se os acontecimentos f*f~V, também com
quatro particulas ou conjuntos de particulas no estado final.

Sendo a determinacao das caracteristicas dos bosdes W (massa, largura,
acomplamentos com o Z°) um dos objectivos principais de LEP-2, importa
retirar correctamente dos dados adquiridos o fundo provocado pelos aconte-
cimentos £V ou qqV, tanto mais quanto o numero de acontecimentos com

bosdes W é diminuto [LEP2].

Tem todo o interesse, neste contexto, comparar as previsoes do Modelo
Standard com dados adquiridos em feixe no canal f*f~V, mesmo a ener-
gias no centro de massa significativamente inferiores as de LEP-2. Esta
comparac¢ao permite determinar a precisao com que se pode usar o Modelo
Standard para estimar a contribuicao desta componente do fundo, de forma
a subtrai-la convenientemente.
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Figura 2.2: Os quatro grupos em que se enquadram os diagramas
envolvidos em primeira aproximagcao na producao do sinal. Nem
todos os grupos contribuem para todos os estados finais.

2.2 Producao do sinal

O numero de diagramas que contribui para a producao do sinal varia substan-
cialmente com as quatro particulas do estado final. Nos canais sem electroes no
estado final, por exemplo, contribuem em primeira aproximacao apenas 8 dia-
gramas [CER89a], enquanto que para o estado final com quatro electrdes esse
nimero ja é igual a 36 [CER89b]! Estes diagramas sao classificados em quatro
categorias, sendo que nem todas contribuem para alguns estados finais, de acordo
com a figura 2.2.

Para as energias no centro de massa envolvidas neste estudo (aproximada-
mente iguais a massa do Z°) e para a regiao de aceitancia geométrica central
de DELPHI (discutida em detalhe no préximo capitulo), o grupo dominante é
o grupo ”"Aniquilacao”, com a produgao do Z° a partir das particulas do estado
inicial, e do fotao virtual a partir de um fermiao. Para zonas angulares mais
abrangentes (por exemplo, angulo com o tubo de feixe abaixo de 30 graus), o
grupo ”Bremsstrahlung” tem grande importancia nos canais com electroes no
estado final, em particular se o nimero de electroes for igual a 4. Também para
estes estados finais e para zonas angulares muito préximas do tubo de feixe (0-10
graus de angulo com o tubo de feixe), o grupo ”Multiperiférico” torna-se relevante
("Fisica vv7).
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Estes processos privilegiam fotoes virtuais de baixas massas invariantes, orig-
inando estados finais caracterizados por dois pares de particulas com massas in-
variantes fortemente assimétricas: um com massa invariante elevada, proxima da
massa do Z°, e outro com massa invariante muito baixa, inferior a alguns GeV.

As amostras de sinal foram obtidas por simulacao de Monte-Carlo, usando
trés programas sequencialmente: um programa para gerar acontecimentos com
as distribuicoes cinematicas previstas pelo sinal, um programa para simular o
detector DELPHI e o programa de DELPHI usado para reconstruir os dados
adquiridos com o detector.

O programa utilizado para gerar os acontecimentos de sinal [Hil92] é um
programa que inclui todos os diagramas em primeira ordem para estados finais
com quatro fermides, e tem em conta as massas das particulas e as correcgoes
radiativas (radiacdo de estado inicial e final). O programa também usa os valores
correctos para os parametros do Modelo Standard, nomeadamente as constantes
de acoplamento dependentes da energia no centro de massa.

O programa tem por base um programa anterior [Dav85], que nao inlufa as
massas das particulas nem as correcgoes radiativas. Ambos os programas uti-
lizam um mecanismo de varios geradores, que privilegiam diferentes regices do
espaco de fases, conforme o grupo de diagramas considerado. O utilizador do
programa pode definir o peso a dar a cada gerador, de forma a obter uma maior
eficiéncia para acontecimentos com as condicoes requeridas. Por exemplo, para
as condicoes desta analise, o gerador correspondente ao grupo ”Aniquilacao”
é utilizado em 80% dos casos para gerar acontecimentos. A cobertura com-
pleta do espaco de fases, para uma estatistica gerada elevada, é garantida pela
utilizacao numa percentagem nao nula de um gerador completamente aleatério
("RAMBO”). Ambos os programas tém em conta efeitos de simetria quando os
pares particula-antiparticula no estado final sao iguais.

Para DELPHI, o programa [Hil92] foi adaptado para produzir os estados fi-
nais com pides [Con91]. Estes estados finais foram obtidos usando estados fi-
nais (Y~ putu~, e em seguida substituindo os mudes por pides. A seccao eficaz
destes acontecimentos obtida pelo programa (e em que foram excluidos efeitos de
simetrizagdo normalmente presentes quando ¢ = p) foi multiplicada pela razao
entre producao de um par de pioes e producao de um par de muoes, medida em ex-
periéncias de aniquilagao ete~ com baixas energias no centro de massa [Bar85].
Para a consulta destas tabelas, foi usada como energia no centro de massa o
valor da massa do fotao virtual. Para valores de massa do fotao virtual acima
de 1.6 GeV, o valor desta razao é desprezavel [Bar85] e foi tomado como zero.
Esta razao tem em linha de conta tanto a produgao continua de pides como a
producdo das ressonancias hadrdnicas nessa zona de massa invariante (p,w, ¢),
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e decaimentos em pides respeitando as respectivas distribuicoes angulares. A
producao de outros pares de hadroes no estado final tem um frequéncia inferior
em uma ordem de grandeza [Ber90] e por isso nao foi incluida.

A utilizacao posterior dos programas de simulagao do detector de DELPHI e
de reconstrugao de acontecimentos de DELPHI (idéntico ao utilizado para recons-
truir os dados adquiridos em DELPHI), descritos no préximo capitulo, permitiu
converter os acontecimentos gerados em dados simulados comparaveis com a rea-

lidade.

A tabela 2.1 mostra, para alguns cortes cinematicos, o valor das seccoes efi-
cazes para os alguns estados finais, e as contribuicoes dos diferentes grupos de
diagramas (A - Aniquilacao, B - ”Bremsstrahlung”, C - Conversao, M - Multi-
periférico). Nao estdo incluidos efeitos de interferéncia nas contribuicoes, mas
estes podem ser contabilizados através da expressao

Tinterf. = %total — 94 — 9B — 0C — 0D

representando interferéncia positiva ou negativa conforme o sinal da expressao.

2.3 Caracteristicas marcantes do sinal

Os acontecimentos produzidos pelo sinal //V caracterizam-se geralmente por uma
baixa multiplicidade de particulas carregadas (inferior a 8), provenientes do ponto
de interaccao e distribuidas por todo o detector, e por uma energia total superior
a 10% da energia no centro de massa.

Conforme o canal do sinal que se pretenda analisar, isto €, o tipo de leptao
proveniente do Z° a considerar, assim podem aparecer diferentes caracteristicas
especificas desse canal. Por exemplo, nos canais em que o Z° ou o V decaiem
em 7, estes decaiem também muito rapidamente, em uma ou mais particulas
carregadas, dando origem a diferentes multiplicidades carregadas. Também neste
exemplo a energia total é inferior a energia no centro de massa, devido a exis-
téncia de neutrinos provenientes dos 7, que passam invisivelmente pelo detector
transportando parte dessa energia.

As amostras utilizadas para aqui definir as caracteristicas mais importantes
do sinal correspondem a resultados do programa de geracao, e portanto nao
incluem efeitos do detector ou do programa de reconstrucao. Incluem no entanto
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o
Estado final | Corte 6 | Corte my Total contribuicoes
A. | B. C. M.

eeee 5 0.05 5.30+£0.07 | 1.19 | 3.46 | 0.12 | 0.70
eeee 15 0.05 1.754+0.01 | 1.09 | 0.57 | 0.08 | 0.03
eeee 5 0.2 2.89+£0.05 | 0.68 | 1.55 | 0.06 | 0.79
eeee 15 0.2 0.95+0.005 | 0.61 | 0.29 | 0.42 | 0.03
eepip 5 0.05 3.93+£0.08 | 1.73 | 1.38 | 0.17 | 0.68
eepLfL 15 0.05 2.0140.02 | 1.59 | 0.28 | 0.12 | 0.02
eepLfL 45 0.05 0.8740.009 | 0.81 | 0.03 | 0.03 | 0.0003
eepLfL 5 0.2 3.39+£0.06 | 1.26 | 1.36 | 0.11 | 0.66
eepfl 15 0.2 1.504+0.008 | 1.13 | 0.26 | 0.08 | 0.03
eepfl 45 0.2 0.5940.004 | 0.54 | 0.03 | 0.02 | 0.0003
€ETT 5 0.2 1.26+0.04 | 0.61 | 0.09 | 0.06 | 0.51
€ETT 15 0.2 0.64£0.005 | 0.55 | 0.03 | 0.04 | 0.02
L 5 0.2 0.70£0.003 | 0.64 | - |0.05 -
L 15 0.2 0.62£0.003 | 0.57 | - | 0.04 -
TT L 5 0.2 0.66+0.004 | 0.61 | - |0.05 -
TT L 15 0.2 0.58+0.004 | 0.53 | - | 0.04 -

Tabela 2.1: Seccoes eficazes do sinal ¢ para alguns estados finais e cortes
cinematicos: particulas presentes no estado final, angulo polar minimo das
particulas com o feixe (modulo 90) e massa invariante minima para o V
(em GeV). As contribuicoes dos diferentes grupos de diagramas, A.-Aniquilagao,
B.-”Bremsstrahlung”, C.-Conversao, e M.-Multiperiférico, nao incluem os efeitos
de interferéncia negativa ou positiva entre eles.
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os decaimentos das particulas produzidas com pequenos tempos de vida (7, 7%,...),
e s6 sao utilizadas as particulas carregadas.

Para simplificar a comparacao entre os diferentes canais, foram utilizadas
apenas duas amostras de sinal, uma com o estado final em 777~ /utu~ para
representar os canais com 7, e outra com o estado final em utu~/u*u~ para
representar os canais sem 7. Os canais com electroes nao seriam correctamente
representados ao nivel do gerador, dado que este nivel nao contém um elemento
importante na perda de energia dos electroes, a radiacao destes na matéria do
detector.

e Numero de particulas carregadas

Como se pode ver na figura 2.3, os acontecimentos u*u~V tém em geral
quatro particulas carregadas, enquanto que os acontecimentos 777~ /utu~
podem ter quatro, seis ou oito particulas carregadas.

e Energia visivel

A energia total das particulas carregadas varia entre 10% e 75% da energia
no centro de massa para os acontecimentos 777~ /uTu~ e é predominan-
temente elevada (superior a 2/3 da energia no centro de massa) para os
acontecimentos utu~ /utp~, conforme a figura 2.4.

e Distribuicao das particulas no espago

As particulas nos acontecimentos de sinal estao bem distribuidas no espaco.
Em geral ha pelo menos uma bem isolada, e duas aproximadas, como se
pode concluir da figura 2.5, excepto em alguns acontecimentos 747~ /u* ™.
Os acontecimentos 7777 /uTu~ em que o maior angulo de isolamento é
baixo (inferior a 70 graus), tém seis ou mais particulas carregadas. Nestes
casos, o T mais isolado decaiu em trés ou mais particulas carregadas, proximas
no espaco, deixando de haver uma particula carregada isolada para pas-
sar a haver trés particulas carregadas proximas. Naturalmente que aqui
o angulo de isolamento maximo nao reflecte, como nos outros casos com
quatro particulas carregadas, o angulo entre o V e o leptao mais afastado.

Nos acontecimentos com quatro particulas carregadas, uma consequéncia
da relacao entre os angulos de isolamento minimo e maximo é a de poder
constituir-se dois pares de particulas carregadas, um com massa invariante
elevada e outro com massa invariante baixa, como se mostra na figura 2.6.

e Proximidade do v* a particulas carregadas

Na figura 2.7 pode também ser observado o menor angulo entre o v* (soma
vectorial das duas particulas que o constituem) e as particulas provenientes

do Z°.
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) Angulo de abertura do V.

O angulo entre as particulas provenientes do V é em geral pequeno, como
se pode constatar na figura 2.8. Este angulo esta correlacionado com a
massa invariante do V, dai que os pequenos valores observados sao também
manifestacao da tendéncia para baixos valores da massa do V (conforme
eixo horizontal da figura 2.6).

Planaridade dos acontecimentos.

Tomando o V como a soma vectorial das particulas que o constituem, o
V e os dois leptoes provenientes do Z° devem conservar a Energia e o Mo-
mento. Trés particulas com um vértice comum s6 conservam o Momento
se estiverem num mesmo plano. Nestas condigoes, P?l + P?g + P_{/ = 6, e os

angulos entre os momentos das particulas a;j = acos(p;- . ]%/(PZ-PJ-) devem
respeitar a relacao ayyp + a,y + oy = 360°.

No caso dos canais sem 7, diferengas em relagao a este valor sao esperadas
apenas devido a efeitos de radiacao no estado inicial ou final, ou apds a
reconstrucao devido a efeitos de resolucao na medida dos angulos polar e
azimutais das particulas.

No caso dos canais com 7, alguma discrepancia pode ser esperada, dado
nao serem recuperados todos os produtos de decaimento dos 7. A direc¢ao
do 7 original foi perdida. Em particular, se um dos 7 decair em dois neu-
trinos e uma particula carregada, e esta for utilizada para reconstruir o V
(soma vectorial da particula carregada com a outra particula seleccionada
para constituir o V), a direcgdo do V nédo traduz a direccdo original do V
e a soma dos angulos nao chegara a 360°. O efeito da perda das particulas
provenientes do 7 nao é tao importante caso o 7 seja considerado prove-
niente do Z°, pois neste caso o 7 tem mais energia e a soma dos angulos
é menos sensivel as pequenas diferencas entre a direccao do 7 original e
a dos produtos de decaimento (estes estardo colimados num cone de pe-
queno angulo de abertura em torno da direccao original do 7, devido ao
facto do 7 ter quase 45 GeV de energia, para uma massa de 1.718 GeV,
correspondendo a um factor de 25 nas transformacoes de Lorentz).

A soma dos angulos pode ser observada na figura 2.9, onde se pode constatar
a predominancia para valores elevados (maior no caso ptu™/utu™, mas
ainda assim importante no caso 777~ /utu™), permitindo concluir que os
acontecimentos (/V (apds reconstituicdo do V) sdo praticamente planos.

Energia do V.

A energia do V corresponde a soma dos momentos das particulas constituin-
tes do V. A tendéncia para baixos valores da massa do V tem também reper-
cussao nesta variavel, originando, conforme se pode observar na figura 2.10,
uma tendéncia para baixos valores da energia do V.
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Algumas caracteristicas dos acontecimentos pu ™ /u* ™ (linha a cheio) e
7777 /ptp~ (linha a tracejado), obtidas por simulacao de Monte Carlo
(gerador):
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(linha a cheio) e

Outras caracteristicas dos acontecimentos ptu™/u*pu

(linha a tracejado), obtidas por simulacdo de Monte Carlo
(gerador):
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Capitulo 3

O dispositivo experimental

Neste capitulo procura-se apresentar o dispositivo experimental utilizado. Come-
¢a-se por uma pequena introducao ao laboratério onde os dados foram recolhidos,
seguindo-se na seccao 3.1 uma descricao sumaria do acelerador de particulas.
Nas seccoes posteriores serao expostas as caracteristicas dos detectores usados,
dando énfase aos detectores mais importantes para este trabalho, o sistema de
pré-seleccao de dados, e os programas de tratamento dos dados recolhidos.

Os dados analisados neste trabalho foram acumulados pelos detectores insta-
lados pela colaboracao DELPHI no CERN, o Laboratorio Europeu de Fisica das

Particulas, localizado em Genebra, Suica.

O CERN, inaugurado em 1954, tem disponibilizado desde 1959 a utilizagao
do seu complexo de aceleradores de particulas por parte de colaboracoes de cien-
tistas de todo o mundo, bem como de meios de calculo para analisar os dados
recolhidos. Neste contexto, um grupo de cientistas propos em 1982 a construcao
de um conjunto de detectores, a instalar no novo colisionador electrao—positrao
do CERN entao em projecto, dando assim inicio a colaboracao DELPHI.

O novo colisionador, o LEP (Large FElectron Positron collider), comecou a
acelerar feixes de electroes e positroes em Agosto de 1989, tendo os detectores
instalados iniciado a recolha de dados. Em paralelo, outras trés colaboracoes
foram constituidas, instalando os seus detectores em LEP e iniciando a recolha

de dados na mesma altura: ALEPH, L3, e OPAL.

Foi no quadro da colaboracao DELPHI, e usando o respectivo conjunto de de-
tectores (sumariamente designado por detector DELPHI — DEtector with Lepton,
Photon and Hadron Identification), que este trabalho foi desenvolvido.



18 Capitulo 3. O dispositivo experimental

3.1 LEP — O Colisionador Electrao—Positrao

As motivacoes para a construcao e operacao de um colisionador electrao—positrao,
face a outros tipos de aceleradores, foram determinantes no projecto de LEP
(Large Electron Positron collider). Em particular, neste tipo de colisionador ha
uma maior facilidade em atingir grandes energias no centro de massa (porque
sendo um anel de colisdo, a energia das particulas é totalmente aproveitada), e
em produzir e acumular positroes, permitindo obter luminosidades elevadas.

A desvantagem de um colisionador electrao—positrao esta na elevada radiacao
de sincrotrao libertada pelas particulas ao descreverem trajectérias curvas. Esta
radiacao € tanto mais elevada quanto mais baixa for a massa da particula, quanto
maior for a sua energia, e quanto menor for o raio da curvatura. Existe a necessi-
dade de contrabalancar a energia maxima que se pretende atingir, com elevados
raios de curvatura. A figura 3.1 mostra um esquema simplificado de LEP, com um
perimetro aproximado de 27 km, enquadrado com outros aceleradores do CERN

(PS, SPS).

LEP
DELPHI

Point 5

Point 7

Figura 3.1: Esquema de LEP (com os elevadores de acesso as
zonas experimentais, a +100 m de profundidade) e outros acel-

eradores do CERN.

Os electroes sao obtidos por ionizacao e acelerados por um acelerador linear
(LIL) até a energia maxima de 600 MeV. Este feixe é também utilizado para in-
teragir com um alvo para produzir positroes, que sao acumulados no acumulador
electrao—positrao (EPA). Do acumulador EPA| os electrdes e positroes sdo injec-
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tados no PS (o sincrotrao de protées do CERN construido nos anos 1960), onde
sao acelerados até a energia de 3.5 GeV. Sao de seguida injectados no SPS (Super
Sincrotrao de Protoes) para acelerarem até a energia de 20 GeV e finalmente sao
entao injectados em LEP para serem acelerados até a energia maxima de 55 GeV

(~ 98 GeV para LEP-2).

O LEP é constituido por um conjunto de camaras de vacuo cilindricas, en-
volvidas em magnetes e cavidades de aceleracao e alinhadas ao longo de uma
circunferéncia de 26.7 Km de perimetro, a uma profundidade média de 100 m. O
LEP acelera electroes no sentido dos ponteiros do relogio e positroes no sentido
directo, até a energia pretendida (metade da energia no centro de massa), para
depois forga-los a colidir frontalmente nos pontos de interaccao. Foram conce-
bidos 8 pontos de interaccao e estao 4 em utilizacao, onde estao instaladas as 4
experiéncias LEP. Nos 4 pontos vazios, os feixes sao separados com separadores
electrostaticos, e a 1.3 m de cada lado dos pontos de interaccao esta colocado
um quadropolo com a finalidade de reduzir a dispersao do feixe para valores
ox = 150pm (horizontal) e oy = 10um (vertical).

Os feixes sao constituidos por quatro pacotes de ~ 2x 10" electroes (positroes)
(8 pacotes a partir de meados de 1993), que percorrem o anel de LEP 11000 vezes
por segundo. Para estes valores, a luminosidade é de [ALL84]

L =nnykf/(4ro,0,) ~ 1.0 x 10 em™ s (k = 4)

em que n. (n,) é o nimero de electroes (positroes) em cada pacote, k é o
nimero de pacotes, f é a frequéncia de revolugao dos feixes em LEP (¢/26.7km ~
11kHz) e 0,4, (em cm) a dispersao horizontal e vertical da sec¢ao transversal do
feixe.

Para minimizar o ruido introduzido nos detectores pela radiacao de sincrotrao,
cada ponto de interaccao esta colocado no meio de uma seccao recta de 30 m de
comprimento, e sao colocados colimadores a 7.65 m e a 8.55 m de cada lado, com
abertura de £30 mm (superior a 100,y em LEP), e a 100 m e 200 m de cada
lado, com abertura de 15 mm.

LEP foi idealizado para funcionar em duas fases: a primeira com energias no
centro de massa proximas da massa do bosao Z°(91.2 GeV/c?), e a segunda (a
iniciar em 1996) com energias no centro de massa acima do limiar de produgao

de um par de bosdes W (160 GeV/c?).

As caracteristicas gerais de LEP, incluindo o periodo em que foi realizado este
trabalho, sao resumidas na tabela 3.1.
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LEP (12 fase) LEP (22 fase)
Inicio de colisoes 1989 (1996)
Energia maxima do Feixe 55 GeV 88-98 GeV
Luminosidade nominal 1.1 x 103 em™2s571 | 2 x 103 em 257!
N© Regioes Experimentais 4 4

Tabela 3.1: Caracteristicas principais do acelerador LEP.

Na primeira fase, a energia no centro de massa préxima da massa do Z%permite
obter uma grande quantidade de acontecimentos resultantes do decaimento do Z°,
em particulas carregadas. Estes sao ainda acompanhados por acontecimentos nao

ressonantes, de que se destaca a dispersao elastica electrao—positrao (os aconte-
cimentos ”Bhabha”).

O total do nimero de acontecimentos com o bosao Z° decaindo em hadroes,
acumulado pelas quatro experiéncias a funcionar em LEP, foi da ordem de 16
milhoes ao longo dos anos de 1989 a 1994.

3.2 DELPHI — Um conjunto de detectores

DELPHI, acrénimo para designar um detector global cobrindo quase todo o
angulo solido de 47, com capacidade de identificagao de leptoes, fotoes e hadroes,
é na verdade um conjunto de detectores de ambito muito geral, incluindo a me-
dida dos momentos das particulas carregadas, da energia das particulas, e ainda
a identificacao indirecta das particulas, através da medicao também da sua ve-

locidade.

Uma descrigao em pormenor de DELPHI pode ser consultada em [DELS3].
Aqui apenas um resumo do detector é feito, com énfase para os médulos relevantes
para esta analise.

A determinacgao da carga e a medida do momento para as particulas car-
regadas faz-se, em geral, usando detectores de posicao imersos num campo mag-
nético.

Um esquema em perspectiva de DELPHI, apresentando o corpo central (bar-
ril) e um dos corpos laterais (tampas da frente), estd exposto na figura 3.2a)),
junto com o sistema de coordenadas utilizado (figura 3.2b)). O eixo OZ tem a
direcgao do feixe e o sentido dos electroes incidentes (coordenada longitudinal),
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o eixo OX tem direc¢ao perpendicular ao feixe e esta no plano horizontal (con-
tendo o eixo OZ) e o eixo OY tem direccao perpendicular ao feixe e estd no plano
vertical (contendo o eixo OX). Os eixos OX e OY definem o plano transverso.
Também sao utilizadas coordenadas esféricas: o angulo polar 8 é o angulo com o
eixo OZ e o angulo ¢ é o angulo azimutal com o plano transverso.

Na figura 3.3 pode-se observar o quadrante superior direito de um corte lon-
gitudinal(a)) (contendo o eixo do feixe) e de um corte transversal(b)) (contendo
o ponto de colisdo). A zona do barril é definida pela cobertura do angulo polar
6 de 45° a 135° (e de 0° a 360° no angulo azimutal ¢), e a zona da frente pela
regiao complementar no angulo polar (0° < 6 < 45°, ou 135° < 6 < 180°).

O detector de posicao mede pontos de uma trajectéria circular, donde se pode
calcular a curvatura &, e cujo raio R(= 1/x) depende do momento P da particula
com carga ¢ de acordo com a relacdo (campo homogéneo ao longo da trajectoria,

de intensidade B):

senf

P(GeV/e) = -~ R(m)B(Tesla)g(unidades de ¢)

(3.1)

em que 6 é o angulo entre PeB.

O erro na determinacao da curvatura x depende do numero de pontos medidos
e respectivo erro, e do comprimento transverso da trajectéria (comprimento da
trajectoria num plano perpendicular a B (a0 eixo dos feixes neste caso)). A
resolucao na medida do momento depende deste erro e da forma e intensidade do
campo magnético (através de § e B em 3.1).

As especificagbes do campo magnético e do aparelho que o produz sao uma
condicionante importante no desenho do resto do detector. Em DELPHI, o campo
magnético é homogéneo (a 1%) e paralelo ao feixe com a intensidade de 1.2 Tesla.
E produzido por um solendide supercondutor, de 7.4 m de comprimento e 5.2 m
de diametro, centrado no ponto de colisao. Na figura 3.4 mostra-se o diagrama
das linhas de forca do campo, visto num quadrante de um corte longitudinal
(solendide incluido em DELPHI, em que ferro é usado para conter o fluxo do
campo magnético).

Dada a simetria cilindrica do solendide, DELPHI tem a imagem aproximada
de um barril com duas tampas (as tampas da frente).

Dos objectivos especificos de DELPHI, destacam-se a determinacgao precisa
do vértice primario, capacidade de informagao tridimensional de quase todos os



22 Capitulo 3. O dispositivo experimental

FCA - CamaradaFrente A MUB - Camaras de MUoes do Barril
RIF - Detector de cherenkov da frente HAB - Calorimetro HAdronico do Barril
FCB - CamaradaFrente B / ' TOF - Cintiladores

Magnete supercondutor
HPC - Calor. electromagnetico do barril
HOF - HOdoscopios da Frente OD - Detector externo

MUF - Camaras de MUoes da Frente
RIB - Detector cherenkov barril

Camaras de muoes compl.-1994-

SAT - Detector de luminosidade
Quadrupolo

VSAT - Det. compl. luminosidade

Tubo dos feixes
VD - Detector de Vertice

ID - Detector Interno

D E L P H I TPC - Camara de Projeccao Temporal

b)

Figura 3.2: Esquema em perspectiva do corpo central(Barril) e
parte frontal A(frente) do detector DELPHI (a)), e sistema de
coordenadas usado para referenciar os pontos (b)).



