Capitulo 4
Analise

A analise de processos com baixa probabilidade de acontecerem, traduz-se geral-
mente num conjunto extenso de critérios, por forma a separar bem um pequeno
numero de acontecimentos que nos interessam duma grande quantidade de dados
que sao colectados.

Como foi referido no primeiro capitulo, este trabalho incidiu sobre os dados
tomados em DELPHI nos anos de 1990 a 1993. No entanto o numero de acon-
tecimentos nos sucessivos anos foi muito diferente, e a analise feita para os dois
primeiros anos difere ligeiramente da analise de 1992 e 1993. Em particular nesta
ultima, foi utilizada extensivamente a informacao do detector de microvértice de

DELPHI.

Neste capitulo é abordada com maior detalhe a analise dos dois ultimos anos,
que corresponde a uma amostra equivalente a quase milhao e meio de aconte-
cimentos hadronicos. No fim do capitulo é no entanto referida sumariamente a
analise de 1990 e 1991 (amostra equivalente a 365 000 acontecimentos hadrénicos).

A figura 4.1 mostra a luminosidade adquirida para diferentes valores de energia
no centro de massa (para os anos de 1990 a 1993). Dos dados tomados em
DELPHI em 1992 e 1993 (correspondentes a 1 406 600 decaimentos hadrénicos
do 7°), apenas aproximadamente uma centena de acontecimentos constituiram,
no final da analise, a amostra presumivelmente produzida pelo sinal em estudo

(V).

Esta analise comeca por definir as caracteristicas gerais da amostra que man-
tenham uma elevada eficiéncia para o sinal, e em seguida procura compreender e
remover as contribuicoes do fundo para essa amostra. Nesta ultima fase, a analise
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Figura 4.1: Luminosidade tomada nos anos de 1990 a 1993, em
funcao da energia no centro de massa.

é constituida pela procura das variaveis que melhor diferenciam o sinal do fundo,
e pela optimizacgao das seleccoes a efectuar nessas variaveis, minimizando o fundo
e maximizando o sinal.

Dada a dificuldade que representa o célculo analitico de secgoes eficazes com
restrigdes (por exemplo, aceitancia geométrica, ou o ensaio de valores de corte
numa variavel em teste), torna-se necessario o recurso aos métodos de simulagcao,
apresentados no capitulo anterior. A simulagao de acontecimentos, escolhido o
processo que se pretende reproduzir, permite estimar os efeitos do detector e o
comportamento do processo face a variavel em teste. Naturalmente que a uti-
lizacao de dados simulados para a escolha de valores de corte em variaveis de teste,
subentende que nessas variaveis os dados simulados reproduzem correctamente
os dados reais.

Assim, o estudo das variaveis compreende varias fases, e baseia-se em com-
paragoes do comportamento para dados simulados e dados reais. Se uma variavel
tem um comportamento semelhante para dados simulados ou reais, um valor de
corte nessa variavel que para os dados simulados optimize a razao sinal/ruido,
deve também optimizar essa relacao para os dados reais.

Segue-se uma breve discricao das simulagoes que foram usadas tanto para os
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processos do sinal como para os processos do fundo. Na seccao posterior, serao
entao apresentados e justificados os critérios de seleccao, a evolugao das amostras
de dados no decurso da aplicacao desses critérios, e determinadas as respectivas
eficiéncias para o sinal e contaminacoes do fundo.

4.1 A Simulacao

Para obter uma amostra de dados simulados que se possa comparar com os dados
reals, usa-se em geral um programa que contém 3 fases distintas. Uma fase de
geracao que, para os canais em estudo, produz acontecimentos distribuidos no
espaco de fases de acordo com as secgoes eficazes desses processos. Uma fase de
simulacao do detector, descrita na sec¢ao de simulacao do capitulo anterior, em
que se procura reproduzir os efeitos da aparelhagem. E uma fase de reconstru-
cao que utiliza o programa de reconstrucao referido no capitulo anterior, e que
¢ identica a fase de reconstrucao porque passaram os dados reais. Para cada
canal, foram criadas varias amostras, correspondendo as simulagoes do detector
no estado em que este se encontrava em 1992 e 1993.

Dado que as fases de simulacao do detector e reconstrucao dos acontecimentos
para os varios canais nao diferem do que ja foi exposto no capitulo anterior, vamos
apenas referir a fase de geracao.

No caso do sinal, o programa de geracao foi apresentado no capitulo dois. O
que importa reter para esta andlise é que os varios canais do sinal foram gerados
com um corte no angulo polar de 15 graus, excepto no caso do canal com 7s, em
que nenhum corte no angulo polar foi imposto. Para todos os casos exigiu-se uma
massa invariante dos pares de particulas carregadas superior a 0.05 GeV, (que é
uma restri¢do apenas para os casos em que as particulas sdo electroes). A secgao
eficaz calculada pelo programa leva em conta, naturalmente, estas restrigoes.

Foi gerada uma amostra de aproximadamente 500 acontecimentos com uma
energia no centro de massa /S = MZo(% 91.2 GeV) para cada canal, corres-
pondendo a diferentes luminosidades conforme a seccao eficaz desse canal (desde
250 pb~! para o canal ete~eTe™, até 1300 pb™! para o canal 7F77717r7).

A luminosidade total adquirida em 1992 e 1993 foi de 58.7 pb™!, e apenas
19.4 pb™! correspondem a energias no centro de massa diferentes da massa do Z°.
Dado que na zona de aceitancia o diagrama de canal-s com o Z° é predominante,
s6 foram simuladas para o sinal amostras com energia no centro de massa /S =
MZo. Nao se esperam diferencas importantes no comportamento das particulas,
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pelo facto da energia no centro de massa variar de apenas 2 GeV em relacao
ao valor usado. Para efeitos de normalizacao, as seccoes eficazes para os canais
contendo electroes foram calculadas para as outras duas energias no centro de
massa, para incluir correctamente as contribuicoes do canal-t.

Para os processos responsaveis pela contaminacao de fundo, resumem-se agora
as principals caracteristicas dos respectivos programas de geracao.

O programa usado para obter a amostra de acontecimentos ”Bhabha” tem o
nome "BABAMC?, e esta detalhadamente descrito em [BMC89]. E um programa

te~ — eTe” em primeira ordem, e como caracteristicas

que trata o processo e
relevantes para esta analise, destaca-se a possivel producao de um fotao ener-
gético (fotdo real) pelas particulas carregadas do estado inicial ou do estado
final. O calculo da sec¢ao eficaz neste programa inclui os termos correspondentes
aos canais ”s” com troca do fotao ou do bosao Z° e "t” com troca do fotao
(figura 4.2), e dos termos correspondentes as correccoes radiativas ao termo de
Born provenientes das interac¢oes fracas (correcgdes fracas), ou de fotdes virtuais

e Bremstrahlung pouco energético (correccoes de QED).

Figura 4.2: Diagramas de Feynman para o processo ete™ — ete™
incluidos no programa BABAMC (termos de Born).

Como o programa s6 produz um fotao no estado final, tem como limitacao a
impossibilidade de tratar simultaneamente as correccoes radiativas e a producao
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de um fotao energético, ou a producao de dois fotoes energéticos. Antes da
execucao do programa é necessario definir os angulos polares do electrao e positrao
do estado final, bem como a energia minima para a producao de um fotao real,
e o angulo minimo entre este fotdo e o electrao (positrao). Apesar das suas
limitacoes é um programa que descreve em primeira ordem o processo em questao
e é largamente utilizado [DEL94a].

Por uma questao de eficiéncia, foram geradas duas amostras de acontecimentos
com energias no centro de massa préximas da massa do Z°. A primeira amostra
contém acontecimentos com um corte no angulo polar de 9 graus, isto é, em que
o electrao e o positrao do estado final (provenientes do vértice primario ou ponto
de interaccao) tém angulos polares compreendidos entre 9 e 171 graus. Para esta
amostra foram gerados 123 650 acontecimentos com energia no centro de massa

VS~ MZo — 2(GeV, 284 770 acontecimentos para v/ = MZo e 120 020 aconteci-

mentos para V.S & Mo + 2GeV, correspondendo a uma luminosidade respecti-
vamente de 19.43, 41.85 e 23.6 pb™!. A segunda amostra contém acontecimentos
com um corte no angulo polar de 37 graus. As caracteristicas destes aconteci-
mentos nao dependem tao fortemente da energia no centro de massa como os
acontecimentos da primeira amostra, razao pela qual foram apenas gerados acon-
tecimentos com energia no centro de massa /S = Mo Foi gerado um total de
130 000 acontecimentos, correspondendo a uma luminosidade de 95.8 pb~!. A
amostra final é uma soma pesada destas duas amostras.

A amostra correspondente aos decaimentos do Z° em mudes, foi obtida usando
o programa "DYMU3” [DYM89]. No total foram gerados 288 900 acontecimentos
com energia no centro de massa igual a4 massa do bosao Z°, 66 500 com energia
no centro de massa v/S ~ Mo — 2GeV e 65 500 com energia no centro de massa

VS & Mo + 2GeV correspondendo as luminosidades respectivas de aproxima-

damente 200 pb~!, 135 pb™!, e 95 pb~1.

Os decaimentos do Z° em pares de 7s e subsequentes decaimentos destes,
foram gerados pelo programa "KORALZ”[KOR91]. Na versao utilizada neste
estudo (3.8), as correccoes radiativas em primeira ordem estao incluidas, usando
a aproximacao logaritmica-dominante. Sao previstos os decaimentos do leptao
7 mais importantes, nomeadamente os decaimentos leptonicos, os decaimentos
em um ou mais 7, e os decaimentos em outros mesdes como o p*, 0 K, 0 Ay, e
incluindo ainda efeitos de polarizacao de spin quando necessario.

O numero de acontecimentos gerados com energia no centro de massa igual a
massa do Z°, ascendeu a 240 260, equivalente a uma luminosidade de 165 pb~!.
Esta contribuicao tem especial importancia, como se vera na proxima sec¢ao.
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A geracao das interaccoes fotao-fotao, ambos provenientes dos feixes, foi feita
com o programa "DIAG2” [DIAS88]. Este programa tem como principal con-
tribuicdo os diagramas multiperiféricos, referidos no capitulo dois, figura 2.2M)
na pagina 7. Ao contrario do sinal, este diagrama tem para esta amostra do fundo
um comportamento dominante. Contudo as caracteristicas dos acontecimentos
gerados sao predominantemente particulas com baixo momento transverso, em
geral em angulos polares reduzidos. A amostra simulada contém 60 000 aconteci-
mentos gerados com alguns cortes iniciais (pelo menos duas particulas carregadas
com momento superior a 2.5 GeV, angulo polar superior a 10 graus e massa in-
variante superior a 0.5 GeV), correspondendo & luminosidade de 218 pb™!.

Finalmente, para gerar os decaimentos hadrénicos do Z°, foi utilizado o pro-
grama JETSET[JTS73], versao 7.3. Este programa gera um par quark-antiquark
provenientes do decaimento do Z°, e depois propoe alguns modelos para a frag-
mentacao dos quarks em hadroes. A fragmentacao num numero elevado nimero
de particulas carregadas é bem descrita nestes modelos (a figura 4.3 mostra, por
exemplo, o nimero de particulas carregadas por acontecimento, para aconteci-
mentos com energia carregada superior a 12% da energia no centro de massa
(soma dos momentos das particulas carregadas) e tomados em DELPHI em
1990,1991; a figura foi extraida da referéncia [DEL94b]). Pelo contrario, a zona
de baixo numero de particulas carregadas, onde a contaminacao lepténica é im-
portante, estd sujeita a maiores erros.

Testes destes modelos podem ser consultados na referéncia [Ham95].

Foram gerados um total de 1 724 778 acontecimentos com energia no centro
de massa igual & massa do Z°, correspondentes a uma luminosidade de aproxima-
damente 56.4 pb™!. Apés simulacao e reconstrucao apenas menos de 6000 tém
um numero de particulas carregadas inferior a oito.

Para estudar os valores a usar nos critérios de identificacao das particulas
carregadas, foram também simuladas amostras de acontecimentos com uma s6
particula carregada, com momento compreendido entre 1 e 45 GeV, num total de
31276 acontecimentos com um electrao gerado com angulo polar compreendido
entre 45 e 135 graus, outros 12100 com angulo polar compreendido entre 20 e
45 graus, 20570 acontecimentos com um muao e 5100 acontecimentos com um 7
com angulos polares compreendidos entre 20 e 160 graus.
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Figura 4.3: Figura la) da referéncia [DEL94]: Nimero de
particulas carregadas por acontecimento (com energia superior

a 10 GeV).

4.2 A Seleccao

4.2.1 Introducao

Os critérios de selecgao correspondem a sucessivos niveis de refinamento da amostra.
Tém por objectivo obter uma amostra final com a maior razao sinal/fundo
possivel.

Como foi referido nos capitulos anteriores, o sinal tem uma sec¢ao eficaz muito
baixa, relativamente aos demais processos que intervém nas interacgoes elec-
trao-positrao (discrepancia de 4 ordens de grandeza). Todavia, as configuracoes
dos estados finais resultantes dos diferentes processos sao muito variadas, nomeada-
mente em numero de particulas carregadas, distribui¢oes angulares, energia total
medida.

Também pelo facto de ter uma secgao eficaz baixa, o sinal nao deve pro-
duzir, para a luminosidade colectada no periodo desta analise, um numero de
acontecimentos elevado (superior a uma centena). Podemos entao analisar deta-
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lhadamente os acontecimentos seleccionados, mantendo uma perspectiva aberta
no respeitante a possiveis sinais de nova fisica com as caracteristicas do sinal. Na
inexisténcia de tais sinais, podemos entao optimizar os critérios de modo a obter
a melhor relagao sinal/ruido para o sinal em estudo.

Os primeiros critérios de seleccao procuram definir a amostra inicial, elimi-
nando contribuicdes provenientes dos decaimentos hadrénicos do Z°, dos decai-
mentos do Z° em apenas dois leptoes, de colisoes fotao-fotao e outros aconte-
cimentos que nao correspondem a uma interacgao electrao-positrao (incluindo
interaccoes do electrao ou positrao com o gas remanescente no tubo de feixe,
eventual ruido colectado no detector como um acontecimento, etc).

Como foi sumariamente descrito no capitulo anterior, a fase final do pro-
grama de reconstrucao consiste na separacao do conjunto de acontecimentos re-
construidos em varias categorias, de acordo com critérios simples. Apos esta
classificagcao os acontecimentos de algumas categorias sao copiados para ficheiros
separados, de forma a poderem ser processados sem ser necessario processar to-
dos os dados. Nesta analise sao processados acontecimentos leptonicos, ambiguos
(classificacao entre lepténico e hadrénico) e desconhecidos (classificacdo sem um
resultado decisivo). Este conjunto de acontecimentos constitui uma pré-amostra,
sobre a qual sera aplicada uma seleccao para definir uma amostra inicial, sobre
a qual se podem elaborar critérios de seleccao por comparacao com os dados si-
mulados. O mesmo procedimento de classificagao do programa de reconstrucao e
pré-seleccao foi utilizado em todas as amostras simuladas, excepto na contribuicao
do sinal (efeito negligivel) e na dos acontecimentos hadrénicos.

Na analise dos dados de 1992 e 1993 aproveitou-se o facto de o detector de mi-
croVertex de DELPHI (VD), descrito no capitulo anterior, estar a funcionar em
pleno para (quase) toda a estatistica da amostra. Este detector tem a particulari-
dade de, com uma grande eficiéncia (estudada em seguida), detectar a passagem
de particulas carregadas e medir as suas coordenadas no plano transverso com
grande precisao.

Depois de caracterizadas e seleccionadas as amostras, as contribuicoes re-
manescentes do fundo para essas amostras serao eliminadas ou largamente reduzi-
das, através de critérios que exploram a energia total medida, massas invariantes
de sistemas de particulas carregadas, distribuicoes das particulas no espaco e
deposicoes de energia nos calorimetros.

A analise aplica diferentes critérios para os casos em que um ou mais tracos
tém ou nao pontos associados no VD.
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4.2.2 Qualidade das particulas carregadas

Particulas carregadas sao detectadas e medidas através da sua passagem por
sucessivos detectores, descritos no capitulo anterior, que fornecem informacao
da posicao da particula no espaco ou no plano transverso com maior ou menor
precisao.

Enquanto que nas camaras de bolhas e emulsoes os acontecimentos sao vi-
sualmente analisados, as particulas sao identificadas pelos tracos que deixam,
nas camaras de tracos essa informacao é captada electronicamente e tratada di-
rectamente por computadores. Por uma questao pratica a terminologia ficou,
denominando uma particula carregada simplesmente por traco. Tal como foi
referido no capitulo anterior, este trago é resultado do reconhecimento do acon-
tecimento efectuado pelo programa de reconstrucao. KEsse programa também
introduz a nocao de trago neutro, entidade associada apenas a informagao nos
calorimetros, com certas caracteristicas.

Nesta analise € feita a associacao semantica trago — particula carregada. Qua-
lidade das particulas carregadas tem assim o significado de cortes impostos as
caracteristicas dos tracos, tais como proveniéncia do vértice primario (ponto de
interacgao), momentos minimos, etc.

Define-se como ponto de referéncia de um traco o ponto da sua trajectoria
cuja distancia no plano transverso ao ponto de interaccao é mais pequena. Dado
que o primeiro ponto medido do traco esta a varios centimetros do ponto de
interacgao (conforme se ilustra na figura 4.4), extrapola-se a trajectéria desde
o primeiro ponto medido no sentido da aproximacao ao ponto de interaccao, e
define-se como ponto de referéncia o ponto dessa trajectoria extrapolada tal que
a distancia transversa ao ponto de interaccao seja a menor.

As caracteristicas do traco no ponto de referéncia sao as que serao futura-
mente utilizadas. Em particular, o momento das particulas (momento associado
ao traco) pode ser representado, em coordenadas esféricas, de acordo com a

figura 4.5.

A proveniéncia dos tracos do vértice primario é caracterizada em funcao das
distancias, medidas nos planos transversal e longitudinal, do ponto de referéncia
ao ponto de interaccao, denominadas parametro de impacto e distancia longitu-
dinal, respectivamente.

Define-se assim o parametro de impacto dry como sendo a distancia do ponto
de referéncia do traco ao ponto de interacgao, medida no plano transverso. De
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Figura 4.4: FEsquema da extrapolacao do Figura 4.5: Coordenadas em que

sao representados os momen-
tos em DELPHI: X,Y, Z carte-

sianas, P, 0, ¢ esféricas (respecti-

traco até ao ponto de interacgao. O-Ponto
de interaccao; C-Centro da circunferéncia;

V-Ponto de Referéncia. Em cima— plano A
vamente momento, angulo polar

transverso; em baixo— plano longitudinal X

e angulo azimutal).
igual modo define-se a distancia longitudinal dz como sendo a distancia do ponto
de referéncia do traco ao ponto de interaccao, medida segundo o eixo OZ (eixo
dos feixes). Define-se ainda o parametro de impacto com sinal €, como sendo
o parametro de impacto ou o seu simétrico, conforme o ponto de interaccao
esteja respectivamente fora ou dentro da circunferéncia descrita pelo trago no
plano transverso (a circunferéncia descrita pelo traco depende da carga deste:
em DELPHI, sentido directo para cargas negativas e sentido dos ponteiros do
relégio para cargas positivas). Tomando como referéncia a figura 4.4, estas 3
grandezas exprimem-se através de:

e=|0C|—-R (4.1)

dry = |¢| = |OV|r (4.2)

dZ = Zv (43)
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em que (' é o centro da circunferéncia descrita pelo traco no plano transverso, R
o seu raio, zy a coordenada z do ponto V', e em que o subscrito T' indica medida
apenas no plano transverso.

Os motivos para o parametro de impacto com sinal poder ter valores diferentes
de zero nao sao idénticos para valores negativos ou positivos. Um trago, resultado
de uma particula presente no acontecimento que provenha do ponto de interaccao,
s6 pode ter valores negativos no contexto da resolucao na medida do parametro
de impacto com sinal, portanto nao muito diferentes de zero. Os valores posi-
tivos podem também ser resultado de efeitos de resolugao, ou ao contrario, ter
tido origem em vértices secundarios proximos do ponto de interaccao, nos decai-
mentos de particulas produzidas no ponto de interacgao, por exemplo, leptoes 7
ou quarks b. Neste ultimo caso, valores para o parametro de impacto significa-
tivamente diferentes de zero (mas ainda assim inferior a 2 mm) nao sao valores
invulgares.

Contudo, para a gama de valores presentes nesta analise (em que para os
dados analisados nao se espera producao de quarks b), a diferenca entre valores
negativos e positivos nao é importante. Assim é apenas referido o parametro de
impacto (em médulo).

Particulas carregadas que nao satisfacam os seguintes critérios, serao associa-
das ao termo "maus tracos”. Excepto quando explicitamente dito em contrario,
os maus tracos nao serao levados em conta nesta andlise, embora a sua presenca
nao constitua motivo para rejeitar acontecimentos.

e Momento superior a 0.2 GeV.

m traco com momento inferior a 0.: eV, num campo magnético de
Um trag to inf 0.2 GeV, tico d
1.2 Tesla, tem no plano transverso uma trajectoria circular com raio inferior
a 55 cm. O traco nao chega a ter pontos suficientes medidos na TPC, que
permitam medir com precisao as suas caracteristicas.

e Distancia longitudinal inferior a 6 cm.

O ponto de referéncia nao pode ter uma coordenada 7Z com valor absoluto
superior a 6 cm. Este corte permite retirar tracos de origem diferente da
do ponto de interacgao, em particular, os criados pela passagem de raios
césmicos quando os detectores estao a colher dados.

e Parametro de Impacto inferior a 0.04 ¢cm (1.5 cm ou 4 c¢m).

O facto importante na medida do parametro de impacto, consiste na pre-
senca de pontos do traco medidos no VD. No periodo de dados de 1992 e
1993, a eficiéncia de funcionamento do VD foi elevada, conforme se pode
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constatar na figura 4.6. Para decaimentos do Z° em muodes ou electroes
(apenas dois tragos, energia visivel elevada, e pontos medidos nas camaras
de muodes ou energia depositada nos calorimetros electromagnéticos supe-
rior a 60 GeV), 96.3% dos tracos na aceitancia do VD tinham dois ou mais
pontos medidos nesse detector.

N

LY

L

il

Acontecimentos/ (1 grau)(1 ponto)

Fe

Figura 4.6: O numero de pontos medidos no VD incluidos nos
tracos, em funcao do angulo polar do traco (decaimentos do Z°
em muodes ou electroes).

A figura 4.7 mostra os parametros de impacto com sinal, para tragos com
dois ou mais pontos medidos no VD (Detector de micro-Vértice) e na sua
zona de aceitancia (linha a cheio), com menos de dois pontos medidos no
VD e na sua aceitancia (linha a tracejado), ou para tracos fora da aceitancia

do VD (linha a pontilhado).

Se o traco tiver pontos medidos no VD, portanto um angulo polar compreen-
dido entre 40 e 140 graus, a precisao na medida do ponto de referéncia é
muito superior (no plano transverso), como se pode ver na figura 4.7, e
o traco s6 é considerado se tiver um valor para o parametro de impacto
inferior a 0.04 cm. Se apesar do traco estiver nesta aceitancia angular nao
possuir dois ou mais pontos medidos no VD, entao a resolugao na medida do
parametro de impacto é inferior (figura 4.7), e tracos sdo aceites se tiverem
parametros de impacto inferiores a 1.5 cm.
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Figura 4.7: 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).

No caso do traco ter angulo polar inferior a 40°(superior a 140°), nao se
poe a questao de pontos medidos no VD. Tracos sao aceites se tiverem
parametros de impacto inferiores a 4 cm.

Ainda neste caso, dado que as particulas carregadas atravessam mais matéria,
ha uma pequena anti-correlacao entre o parametro de impacto e o momento
medido, em particular quando este é baixo, devido a difusao multipla de
Compton que a particula experimenta desde o ponto de interaccao até aos
primeiros pontos medidos. O angulo maximo de desvio devido a este efeito,
para o caso de DELPHI e de uma particula relativista com um angulo po-
lar de 30 graus e um momento de 0.2 GeV, é aproximadamente 21 mrad.
Para compensar este efeito, quando estes tracos tiverem um momento me-
dido muito baixo (inferior a 0.6 GeV), o valor de corte de 4 cm é aumentado
pela razao entre 0.6 GeV e o momento medido.

e Momento medido inferior a 80 GeV, e erro absoluto na medida do momento

inferior a 40 GeV.

Problemas pontuais de reconstrucao de tragos ocasionam medidas dos res-
pectivos momentos que sao demasiado elevadas para corresponderem a rea-
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lidade desses acontecimentos. Quando o momento medido é muito elevado
(superior a 80 GeV, aproximadamente 3.4% dos acontecimentos), ou tem
um erro absoluto superior a 40 GeV (2.2% dos acontecimentos), os acon-
tecimentos sao rejeitados. A resolucao na medida do momento a 45 GeV é
para mudes de 6% (erro relativo), como se pode ver na figura 4.8, que mostra
os valores de momento das particulas carregadas para acontecimentos com
duas particulas colineares e opostas, identificadas como muodes.

Decaimentos do Z° em p*
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Mean 45.46
] Sigma 2.490
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Figura 4.8: Momento das particulas carregadas (para aconteci-
mentos com duas particulas colineares e opostas, identificadas
como mudes).

Se o momento da particula tiver um valor superior a metade da energia no
centro de massa (v/S/2), substitui-se o valor do momento por v/S/2.

No caso da particula carregada ser um electrao, tera uma probabilidade ele-
vada de emitir radiacao ao longo da sua trajectoria, perdendo energia e provo-
cando assim uma medida do momento inferior ao que seria medido na origem do
acontecimento. A energia desse electrao perdida por radiagao fica depositada no
calorimetro electromagnético (se a radiac@o estiver na sua aceitancia).

Assim, toda a energia depositada no calorimetro electromagnético num cone
de 5 graus com eixo na direcgao original de uma particula carregada, é associada a
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essa particula. Se a energia electromagnética associada a uma particula carregada
for superior a 15 GeV, e a razao entre essa energia e o momento da particula for
superior a 0.8 e inferior a 1.2, entao substitui-se o valor do momento medido pelo
da energia electromagnética associada.

4.2.3 Caracteristicas da amostra inicial

A amostra do sinal corresponde ao conjunto de acontecimentos com dois leptoes
e duas particulas carregadas no estado final.

Idealmente seriam acontecimentos com 4 particulas carregadas no estado final,
energia total igual a energia no centro de massa e soma vectorial dos momentos
das particulas carregadas igual a zero. Mas como um dos leptoes produzidos
pode ser um 7, que tem uma vida média muito curta e decai antes de se poder
medir as suas caracteristicas (um 7 com um momento de 45 GeV percorre apro-
ximadamente 0.1 mm antes de decair), temos de considerar também os casos em
que a energia medida é inferior a energia no centro de massa, ou em que a soma
vectorial dos momentos das particulas carregadas nao ¢ zero.

Excluindo os casos em que um dos 7s decai em 3 particulas carregadas, cor-
respondendo no total a 7% do sinal global, a amostra inicial define-se pelo con-
junto de acontecimentos com 4 particulas carregadas (provenientes do ponto de
interacgao), e carga total nula.

O fundo é constituido pelos processos que possam ter estados finais com as
mesmas caracteristicas desta amostra do sinal, isto é, quatro particulas carregadas
medidas no detector.

As contribuicoes dominantes do fundo sao os decaimentos do Z° em pares de
7s, em que um dos 7s decaia em 3 particulas carregadas, os decaimentos do Z°
em muoes ou electroes acompanhados de fotoes que se convertem no detector em
electrao-positrao e, eventualmente, acontecimentos hadrénicos produzidos com
angulos polares predominantemente pequenos, onde a eficiéncia de reconstrucao
é baixa, e que portanto nao foram totalmente reconstruidos (deixando apenas
quatro particulas carregadas no detector).

Cortes definidores da amostra inicial

e Multiplicidade carregada igual a 4 com carga total igual a zero.
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O numero de particulas carregadas que satisfazem os critérios de qualidade
anteriormente referidos tem de ser igual a quatro.

O facto do sinal produzir um pequeno nimero de particulas carregadas
face ao numero produzido em acontecimentos hadrénicos, permite, sem
uma perda significativa de sinal, rejeitar todos os acontecimentos com 5
ou mais particulas carregadas. Na altura do processamento dos dados,
estes eram classificados em hadrénicos se tivessem 9 ou mais particulas
carregadas provenientes do ponto de interaccao, representando esta classe
aproximadamente 80% dos decaimentos do Z°. Dai que, sem perda de
sinal, este conjunto de dados nao é analisado. Os decaimentos hadrénicos
do Z° tém em média 20 particulas carregadas[DEL94b], e portanto apenas
um pequeno numero relativo de acontecimentos sao seleccionados por este
critério.

A seleccao no numero de particulas carregadas exclui também os decai-
mentos do Z° em dois leptoes (mudes, electroes e 7s quando estes decaiam
ambos em apenas uma particula carregada), que tém apenas duas particulas
carregadas na grande maioria dos casos [DEL94b]).

A contribuicao das colisoes fotao-fotao é reduzida em 94.5% por este critério.
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Figura 4.9: Numero total de particulas carregadas (para aconte-
cimentos com menos de 9 particulas carregadas provenientes do
ponto de interacgao).
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A distribuicao do numero total de particulas carregadas, para acontecimen-
tos com menos de 9 particulas carregadas provenientes do vértice, é com-
parada na figura 4.9 com a previsao da simulacdo de sinal (a esta amostra
foi aplicado um factor multiplicativo de 1000).

e Soma das energias de todas as particulas carregadas superior a 15 GeV.

Para nao contaminar os estudos, apresentados de seguida, com aconteci-
mentos resultantes de interaccoes dos feixes com o gas ou com o tubo de
feixe, com baixa energia visivel no detector, bem como com a maioria das
colisoes fotao-fotao, exige-se pelo menos 15 GeV de energia em particulas
carregadas medida no detector. Este corte também remove automatica-
mente acontecimentos irreais, isto é, resultantes eventualmente de ruido
correlacionado em varios detectores por forma a satisfazerem as condigoes
de aquisicao e pré-selec¢ao de dados descritas no capitulo anterior.

A figura 4.10 mostra a soma das energias das particulas carregadas para os
dados (circulos cheios), para a simulagao de decaimentos do Z° em pares de
mudes (regiao tracada), em pares de 7s e hadrénicos (regiao sombreada de
tom mais escuro), para acontecimentos "Bhabha” simulados (regiao som-
breada de tom medianamente intenso) e para a simulacao do sinal (pequena
figura incluida). Sao considerados todos os acontecimentos com multiplici-
dade carregada igual a 4 e carga total nula.

Distinguem-se nessa figura trés tipos de contribuicoes, a saber: a zona
dos valores baixos, populada pelos acontecimentos referidos em cima; a
zona dos valores intermédios, populada essencialmente por decaimentos do
Z° em pares de s e em hadroes (com perda de particulas carregadas); a
zona proxima do valor da massa do Z°, correspondendo essencialmente aos
decaimentos do Z° em pares de leptoes. O sinal contribui para as duas
ultimas zonas, mas neste estagio ainda nao de uma forma significativa.
Como se pode observar na figura 4.10, a proporcao dos acontecimentos de
baixa energia (muito dificeis de simular por métodos de Monte-Carlo) é
significativa apenas para valores inferiores a 15 GeV. Contudo, na maioria
destes acontecimentos apenas uma fraccao da energia carregada é detectavel
num angulo polar superior a 20 graus, e os acontecimentos sao rejeitados
com o critério da multiplicidade carregada e este critério.

Este corte afecta o sinal, essencialmente nos canais com 7s, reduzindo a
sua amostra em 8.5% (integrado em todos esses canais), bem como a con-
tribuicao para o fundo dos decaimentos do Z° em pares de 7s, em que este
corte reduz a sua amostra em 15.6%.

) Angulo polar superior a 20 graus (e inferior a 160 graus).

A distribuicao do co-seno do angulo polar da particula mais isolada é
mostrada na figura 4.11, para os acontecimentos com 4 particulas carregadas
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Figura 4.10: Soma das energias das particulas carregadas (acon-
tecimentos com multiplicidade carregada igual a 4 e carga total
nula). Circulos: Dados; Regido tracada: Simulacdo de decai-
mentos do Z° em muodes; 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 do sinal.

e mais de 15 GeV de energia visivel. Esta figura revela a quebra na eficiéncia
de reconstrucao de tragos para valores do modulo do co-seno superiores a
0.94 (angulos (modulo 90) inferiores a 20 graus). Este facto tem varias
consequéncias nesta analise, particularmente em tracos perdidos ou mal
reconstruidos nesta zona angular (0 a 20 graus).

Um ou mais tracos no hemisfério oposto ao traco mais energético.

Para excluir a partida interaccoes dos feixes com o gas remanescente no
tubo de feixe, e acontecimentos em que necessariamente se perderam tragos,
exige-se que os tracos nao estejam todos num mesmo hemisfério (sendo
o plano de separacao dos hemisférios o plano perpendicular a particula
carregada mais energética), portanto que pelo menos um traco faca com o
traco mais energético um angulo superior a 90°.
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Figura 4.11: Co-seno do angulo polar da particula carregada mais
isolada.

4.2.4 Remocao das varias contribuicoes do Fundo

O numero de acontecimentos com as caracteristicas referidas na seccao anterior
(amostra inicial: 4 particulas carregadas, carga total zero, ...) tomados em DEL-
PHI no periodo a que reporta esta analise (1992 e 93), é mostrado na tabela 4.1
conjuntamente com os nimeros previstos pelas varias amostras de dados simula-

dos.

Dados | Sinal Fundo

| (ee,pp)ye | qq
15 758 | 153.2 | 9225 | 5540 | 180.1

Tabela 4.1: Nameros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
cortes definidores da amostra inicial.

’

E sobre esta amostra reduzida que serao aplicados sucessivamente os critérios
de seleccao.

Além dos critérios de multiplicidade e carga e de aceitancia geométrica, todos
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os cortes ja aplicados sao bastante gerais.

Definigao das amostras (ete™, uTu™)V e 7777V,

Dada a maior dificuldade em separar acontecimentos de sinal dos do fundo quando
a energia visivel é baixa, como no caso dos canais com 7s no estado final, a amostra
é dividida em duas partes. Uma amostra com energia visivel superior a 70% da
energia no centro de massa, em que sao predominantes as contribui¢des com o Z°
a decair em leptoes leves (electrao, muao), dita (e*e™, uT ™)V, e a parte restante
em que a contribuicao do sinal é essencialmente proveniente dos canais com 7s
no estado final, dita 77~ V.

Para determinar a validade desta separacao, foram seleccionadas amostras
independentes (entre si e desta analise), enriquecidas de decaimentos do Z° em
electroes ou mudes (amostra A), e em 7s (amostra B). A amostra A e a amostra B
contém acontecimentos com duas particulas carregadas, provenientes do ponto
de interaccdo, sendo a seleccao baseada em critérios geométricos (angulos entre
os tracos). Uma qualidade importante na amostra B é a pureza, pelo que sao
ainda utilizados critérios dificeis de preencher por pares de electroes ou pares de
muoes. Para complementar a consequente perda de estatistica, que pode limitar
a validade das comparacoes entre dados e simulacao, foi feito um estudo com uma
amostra B2 independente destas, enriquecida em pares de 7s, requerendo quatro
particulas carregadas e massa invariante das trés mais proximas compativel com
o 7. Os critérios para estas seleccoes particulares nao incluem explicitamente a
energia dos tragos, e sdo:

e Amostra A

— Multiplicidade carregada igual a 2 e carga total nula

— Energia electromagnética fora de cones de 5 graus de amplitude em
torno dos tragos inferior a 2 GeV

- Angulo no espaco entre os tragos (angulo complementar da acolineari-
dade) superior a 179.5 graus

- Angulo no plano transverso entre os tragos (angulo complementar da
acoplanaridade) superior a 179.5 graus

e Amostra B

— Multiplicidade carregada igual a 2 e carga total nula

— Angulo no espago entre os tracos inferior a 178.5 graus
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— Angulo no plano transverso entre os tracos inferior a 178.5 graus

— Energia electromagnética fora de cones de 5 graus de amplitude em
torno dos tragos superior a 2 GeV e inferior a 36 GeV

— Pelo menos um ponto medido nas camaras de mudes associado a um
dos tracos

e Amostra B2

— Multiplicidade carregada igual a 4 e carga total nula

— Pelo menos um trago com angulo em relacao ao traco mais isolado
superior a 90°

— Massa invariante dos trés tracos mais proximos inferior a 2 GeV

O nuamero de acontecimentos seleccionados nos dados reais é de aproximada-
mente 84400 na amostra A, 650 na amostra B e 5100 na amostra B2.

A figura 4.12 mostra a distribuicao da energia visivel para as amostras com
dados reais (A—estrela + circulo, B—estrela a cheio), e dados simulados por Monte
Carlo para a amostra apropriada (A-linha a pontilhado, simulacao Bhabha; B-
linha a cheio, simulacao 7s). As normalizac¢des usadas nao sao absolutas mas area
(para se poder comparar a forma). A baixa estatistica das amostras B é a razao
das elevadas flutuagoes observadas nessa figura.

Para reforcar a validacao da comparacao que € feita na figura 4.12, donde
se extral o valor de separacao ideal, usaram-se as amostras B2, independentes e
com estatistica superior, para estimar o momento da particula carregada prove-
niente do decaimento de um 7. O estudo feito com as amostras B2 mostrou
que as previsoes da simulacao para o momento do traco proveniente do 7 estao
de acordo com os dados reais, conforme se pode observar na figura 4.13, su-
portando assim a comparacao da energia visivel entre as amostras A e B para
poder extrair um valor de separacao. A importancia da amostra B, tao pura
quanto possivel, reside no facto desta estar mais proxima do sinal 777~V do que
a amostra B2, no que respeita a energia visivel; de facto o sinal 777~V com
quatro particulas carregadas corresponde, da mesma forma que na amostra B,
ao caso em que ambos os 7s decaiem em 1 particula carregada e um neutrino ou
par neutrino-antineutrino, sendo a existéncia destes neutrinos e antineutrinos o
factor dominante na diminuicao da energia visivel.

Como a energia visivel nao depende fortemente do nimero de particulas car-
regadas (nem dos outros critérios usados para enriquecer as amostras A, B ou
B2), pode-se concluir que o valor de 65 GeV (aproximadamente 70% da energia
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no centro de massa), préoximo do cruzamento das linhas no grafico da figura 4.12,
pode ser usado como o melhor valor para também separar a amostra desta analise
nas duas contribuigoes, uma em que o Z° decai em leptoes leves ((ete™, utu™)V),
e outra em que decai em 7s (7T77V).

Uma das vantagens de ter a amostra assim separada, consiste em poder au-
mentar a eficiéncia na amostra (ete™, uTu™)V, através de cortes mais suaves,
pois, como se mostrara mais tarde, a amostra 7777V tem contribuicdes (fundo)
bem mais dificeis de separar (caracteristica intrinseca a acontecimentos com ener-
gia perdida importante).

Em particular, na amostra 7777V nao sao aceites acontecimentos com a pre-
senca de "maus tracos” (particulas carregadas que nao satisfacam os critérios de
qualidade referidos anteriormente), e todas as particulas carregadas tém de ter
um angulo polar superior a 25 graus (e inferiores a 155 graus).

Na amostra (ete™, ut ™)V as particulas podem ter angulos polares compreen-
didos entre 20 e 160 graus e os acontecimentos podem ter um "mau traco”.

O corte no nimero extra de "maus tracos” reduz 9.3% do sinal, mas tem um
efeito importante na reducao do fundo, em particular a contribuicao de aconte-
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cimentos hadrénicos que é aqui reduzida em 82%.

A tabela 4.2 mostra os numeros de acontecimentos apos os cortes definidores
da amostra inicial, e dos cortes aqui referidos de "maus tragos” e angulos polares.

Dados | Sinal Fundo

7 | (ee,pp)ve | qq
11657 | 1324 | 6 947 | 4252 | 285

Tabela 4.2: Nimeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
cortes definidores da amostra inicial, de nimero extra de "maus tracos” e dos
angulos polares.

Topologia dos acontecimentos

Numero de pontos medidos no microvértice

Foi referida nas sec¢oes anteriores a importancia do detector de microvértice
(VD) na defini¢ao da qualidade dos tragos. Pontos medidos neste detector repre-
sentam a elevada probabilidade do traco ter origem no ponto de interacao (ou
dentro do tubo de feixe).

Se uma particula carregada for produto da conversao de um fotao na matéria,
depois do fotao ter atravessado o VD e antes de ter deixado a TPC, o traco nao
tera naturalmente pontos medidos no VD. Este facto sera explorado para rejeitar
acontecimentos resultantes da conversao de fotoes.

Por outro lado, se uma particula carregada interagir fortemente com a matéria,
altera significativamente a sua direccao em relagao a direccao original. Ha uma
correlacao entre a amplitude da reinteraccao da particula e o nimero de pontos
medidos no VD. Esta correlacdo permitira melhorar a relagao sinal/ruido na
remocao dos decaimentos do Z° em pares de 7s.

A figura 4.14 mostra a distribuicao dos acontecimentos em fun¢ao do numero
de particulas carregadas na zona de aceitancia do VD (angulo polar entre 40 e
89 e 91 e 140 graus), e do numero destas que tenham dois ou mais pontos as-
sociados medidos no VD. As amostras (ete™, utp™)V e 7777V estdao somadas
nestas figuras. S6 sao contabilizadas as trés particulas mais proximas, pois ape-

nas neste conjunto se poe o problema da conversao de fotoes ou da reinteraccao
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Figura 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) Simulacéo Sinal. C)
Simulacao 7s e hadrénicos. D) Simulagao Bhabhas e Dimudes.

(mesmo que a particula mais isolada modifique a sua direcgao as caracteristicas
do acontecimento ndo sao profundamente alteradas).

A evolucao das varias amostras vai também ser seguida com as figuras equi-
valentes a figura 4.14. Por simplicidade das legendas nas futuras figuras, iden-
tifica-se NPB com o Numero de Particulas carregadas no Barril, das trés mais
proximas, que estejam na aceitancia do VD, e NPBV com o nimero destas que
tenham dois ou mais pontos associados medidos no VD (Nimero de Particulas
carregadas no Barril com pontos no Vd).

Como se pode observar na figura 4.14, sao muito poucos os acontecimentos de
sinal em que nenhum dos trés tracos mais proximos tem associados pontos medi-
dos no VD (linha inferior na amostra B)). Pelo contrario, nas outras amostras, o
numero de acontecimentos previstos é muito elevado, em particular no caso em
que ambas os trés tragos estao fora da aceitancia do VD. No caso da amostra C),
tal facto esta associado a elevada probabilidade de acontecimentos com elevadas
multiplicidades e a pequenos angulo polares perderem particulas carregadas, e no
caso da amostra D), a grande probabilidade dos acontecimentos ”Bhabha” terem
angulos polares reduzidos.
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Assim, os acontecimentos que nao tenham pelo menos um dos trés tracos
mais proximos com pelo menos dois pontos medidos no VD (associados), séo
rejeitados.

Configuracao de ”jets”

No conjunto dos acontecimentos com quatro tracos, estao também incluidos
acontecimentos que teriam mais particulas carregadas no ponto de interaccao mas
que, por estas atingirem pequenas zonas menos eficientes do detector, nao foram
reconstruidas. Em particular, a zona do angulo polar de 0 a 20, de 89 a 91 e de
160 a 180 graus é muito pouco eficiente na reconstrucao de tracos.

Casos exemplares sao os acontecimentos hadrénicos com 2 "jets” (agrupa-
mento de particulas com a mesma direccao e sentido) opostos em que se per-
dem particulas carregadas de ambos os "jets”, sendo apenas reconstruidas duas
particulas carregadas em cada "jet”; e os decaimentos do Z° em 7s em que estes
decaiem em 3 particulas carregadas e em ambos os lados uma nao € reconstruida.
Nestes casos os acontecimentos tém a configuracao tipica de dois tragos opostos
a outros dois tracos.

O método usado para identificar os ”jets” consiste em agrupar tragos enquanto
a massa invariante do conjunto nao ultrapassar um valor imposto previamente. Se
o acontecimento tem 4 tracos, podem-se constituir de 1 a 4 "jets”. Este critério
de massa € chamado algoritmo de "JADE” e a sua descricao esta incluida no
programa de simulacao JETSET referido anteriormente.

O parametro que controla o numero de "jets” e sua constituicao define-se
de acordo com 4.4. Dois ou mais tracos sao agrupados se a respectiva massa

invariante mij respeitar a relacao 4.5.

Yeut = annéx/\/§ (4'4) mlj/\/§ § Yeut (45)

O algoritmo foi executado usando y.,;t = 0.05, e consoante o resultado dos
agrupamentos (do numero de "jets” e do numero de particulas carregadas em
cada ”jet”) o acontecimento foi seleccionado ou nao. Os acontecimentos com dois
"jets” e duas particulas carregadas em cada ”jet” sao rejeitados.

A figura 4.15 mostra a distribuicao dos acontecimentos pelas varias con-
figuracées para dez valores do parametro y.¢ (0.01 a 0.11) onde se pode observar
a estabilidade deste critério face ao parametro y.,t (apenas os acontecimentos
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para varios valores de ycyt-

tecimentos com carga total diferente
de zero, para yct = 0.05.

na coluna 2-2 sado removidos), em torno do valor usado de 0.05.

A carga dos tracos reconstruidos em acontecimentos que perderam particulas
carregadas €, naturalmente, aleatoria e a soma das cargas é igual a zero ape-
nas por imposicao desse critério na seleccao prévia desta amostra. Assim, a
figura 4.16 mostra a mesma distribuicao da figura 4.15 para o valor y.,t = 0.05,
para acontecimentos que preenchem os mesmos requisitos dessa amostra mas em
que € exigida carga total diferente de zero. A proporcao observada na figura 4.16
de acontecimentos na configuragao ”2+2” (dois "jets”, dois tragos em cada "jet”),
sendo superior a propor¢ao equivalente da figura 4.15 (linha y.,,y = 0.05), justifica
a decisao anterior de nao aceitar acontecimentos com estas configuracoes.

Este critério praticamente nao afecta o sinal, como se pode constatar na
figura 4.17 em que a contribuicao do sinal é mostrada, junto com algumas con-
tribuicoes de processos do fundo.

A tabela 4.3 mostra os efeitos da aplicacao deste critério nas amostras em
estudo.

A figura 4.18 mostra a distribuicao dos acontecimentos em fun¢ao do nimero
NPB de particulas carregadas na zona de aceitancia do VD, e do nimero NPBV
destas que tenham dois ou mais pontos associados medidos no VD, para os acon-
tecimentos que passaram este critério (que exige, como foi referido, que pelo
menos um dos trés tracos mais proximos esteja na aceitancia do VD - NPB>1 e



