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

(ete ,uTu™ )V TtV
Dados | Sinal Fundo Dados | Sinal Fundo
77| (ee,pp)ve | 9d 77 | (ee, pp)re | g9
1739 | 107.6 | 480.8 976.1 0.8 5726 | 17.4 | 5227 38.1 13.9

Tabela 4.3: Numeros de acontecimentos nas vdarias amostras em estudo
((efe ,utu™)V e 7777V), apds rejeicao de acontecimentos sem pontos medi-
dos no VD e de acontecimentos tipo 72+427.

tenha associado um ponto medido no VD - NPBV >1).

Decaimentos do Z° em 7s

Como se tem constatado nas tabelas anteriores, a contribuicao dominante para
a amostra inicial provém dos decaimentos do Z° em pares de 7s, quando estes
decaiem em trés particulas carregadas. Para remover esta contribuigao, utiliza-se
a massa invariante de tripletos de particulas carregadas. Quando o 7 decai em 3
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Figura 4.18: Numero de acontecimentos apds topologia em funcao de
NPB (horizontal) e de NPBV (vertical). A) dados. B) Simulacao Sinal.

C) Simulagao 7s e hadrénicos. D) Simula¢ao Bhabhas e Dimudes.

particulas carregadas (mais um neutrino e eventualmente particulas neutras), a
massa invariante deste conjunto de particulas, nao deve exceder a massa original
do 7 (1.7 GeV). Em particular, a massa invariante dos trés tracos também nao
deve exceder 1.7 GeV. Este conjunto de tracos é geralmente constituido pelos
trés tracos mais proximos.

A massa invariante do tripleto

Como ja foi referido, valores elevados do momento podem surgir devido a re-
solugdo na medida do momento (valores elevados no sentido de serem bastante
superiores ao que a particula teria na realidade). O momento da soma vectorial
das trés particulas envolvidas é calculado e, se este valor for superior a v/S/2,
uma (ou mais) das particulas envolvidas tem um valor excessivo na medida do
momento. Ajusta-se entao o valor do momento mais elevado das trés particulas,
por um factor determinado pela necessidade de manter o momento da soma vec-
torial inferior ou igual a v/S/2. Foram afectados por este procedimento 11% dos
acontecimentos, e o factor variou entre 1 e 0.12 (entre 1 € 0.8 em 75% dos casos).

Pode-se agora calcular a massa invariante do conjunto das trés particulas
carregadas. No caso do decaimento do 7 em trés particulas, como ja foi referido,
esta massa invariante esta naturalmente restringida a 1.7 GeV. De facto, devido
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a resolucao na medida dos momentos, esta massa pode atingir valores superiores,
mas nao muito distantes de 1.7 GeV.

A figura 4.19 mostra a distribuicao da massa invariante das trés particulas,
para os dados reais e para os processos simulados do sinal e do fundo. As duas
figuras de cima mostram as amostras (ete™, utu~)V(A),B)), as duas de baixo
mostram a amostra 7t77V(C),D)). As duas figuras da esquerda aplicam-se aos
acontecimentos das respectivas amostras em que as trés particulas do tripleto tém
dois ou mais pontos associados medidos no VD (A),C)), e as da direita a todos
os outros casos (B),D)).

Constata-se que de facto o sinal tem uma distribuicao quase homogénea, como
seria de esperar pelo motivo de que no sinal os pares de particulas carregadas
nao tém que estar na proximidade de uma terceira particula. Ao contrario, esta
contribuicao do fundo, tem um forte pico nos baixos valores de massa, tal como
os dados reais.

Assim, na zona das baixas massas (de 0 a 2 GeV, a zona de maior estatistica),
esta contribuicao do fundo tem uma distribui¢ao concordante com a dos dados
reais, donde se conclui que a contribuicao dominante para os dados reais nesta
fase provém dos decaimentos do Z° em pares de Ts.

Na zona das massas superiores a 4 GeV, existem ainda acontecimentos prove-
nientes de decaimentos de 7s que, devido a reinteraccoes dos seus produtos de
decaimento com a matéria, sao reconstruidos com massas muito superiores a
massa do 7. De facto observa-se uma cauda na simulagao dos 7s, que sobrevive
aos métodos expostos na seccao anterior (qualidade das particulas carregadas)
para reduzir defeitos na reconstrucao de acontecimentos (ao nivel dos momentos
dos tracos).

Duas grandezas de natureza diferente contribuem em conjunto para o calculo
da massa invariante de um sistema de particulas: os momentos das particulas
envolvidas e os angulos entre elas, medidas no ponto de interac¢ao. Problemas na
reconstrucao deste sistema sao as causas principais para o surgimento de massas
elevadas em acontecimentos simulados que nao as deveriam ter.

Em relacao a medida dos momentos, mostrou-se anteriormente o procedi-
mento para minorar estes efeitos. A questao dos angulos é agora abordada.

Reinteraccao das particulas com a matéria

Como foi mostrado no capitulo anterior, a medida de angulos em DELPHI
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Figura 4.19: Massa invariante das trés particulas mais proximas
(tripleto).A) Amostra (ete™, u*p™)V, tripleto com pontos VD;
B) Amostra (ete™, uTp™)V, tripleto sem pontos VD; C) Amostra

7T77V, tripleto com pontos VD; B) Amostra 7t77V, tripleto
sem pontos VD.

é bastante precisa, em particular para particulas carregadas (A ~ 0.1°,A¢ ~
0.1°). No entanto, se a particula sofrer um desvio apreciavel e brusco, ao longo
da sua trajectoria desde o ponto de interaccao até as camaras de tragos, o angulo
original nao é correctamente reconstruido, como se ilustra na figura 4.20.

Conforme a amplitude do desvio, pode a particula ser reconstruida de forma
a ser rejeitada nos critérios de qualidade, ou nao alterar significativamente o
valor da massa ou, o caso abordado agora, formar um angulo sobrelevado com
as duas particulas, e causar assim um valor artificialmente superior para a massa
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Figura 4.20: Esquema de uma possivel reinteraccao nuclear, que
afectaria o valor da massa do tripleto.

invariante das trés particulas.

O programa de simulacao permitiu concluir que, para os acontecimentos
7~ em questao, havia registo de interaccoes importantes entre uma das tres
particulas e os nucleos da matéria, classificadas como reinteracgoes nucleares.

Tt

A(s) particula(s) sofreu(ram) desvios aprecidveis em relagdo a sua trajectdria
original, afectando assim o calculo da massa invariante.

A figura 4.21, mostra uma comparacao, entre dados reais e simulados, do
nimero de (re)interacgdes nucleares (definidas do mesmo modo que na referéncia [Pla9dl]),
que ocorrem num ponto, em fun¢éo do seu raio R (distancia ao eixo dos feixes).

Pode observar-se na figura 4.21 a predominancia dessas interac¢oes em pontos
correspondentes as fronteiras entre detectores, em particular a fronteira entre os
detectores ID e TPC. Uma das zonas mais densas percorridas pelas particulas
antes de atingirem o volume sensivel da TPC é justamente a das camadas de
trigger do detector ID e respectiva fronteira com a TPC, zona com raios com-
preendidos entre 28 e 35 cm. FEsta zona corresponde a 0.04 comprimentos de
radiacao.

Na figura 4.21 a simulacao reproduz aproximadamente a realidade, pelo que
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se pode ter alguma confianca nas previsoes da simulacao que se mostram na
figura 4.19. Para reduzir erros sistematicos na zona de massas um pouco superio-
res a massa do 7, em que as diferencas entre simulacao e dados reais sao maiores,
¢é necessario um valor superior a massa do 7 para o corte da massa, o que nao
reduz significativamente a eficiéncia do sinal.

Por outro lado, se o acontecimento nao tiver reinteracgoes importantes, o
calculo da massa do tripleto nao esta muito afastado do seu valor real (inferior
a massa do 7). Os pontos medidos no VD associados aos tragos permitem cons-
truir uma amostra de acontecimentos com baixa probabilidade de reinteracgoes
nucleares.

Na medida em que uma particula que deixe pontos no VD altera posteriormen-
te a sua trajectoria, esta deixa de se ajustar na sua totalidade a curva helicoidal
ensaiada pelo programa de reconstrucao. Quando esta curva, obtida por ajuste
a um numero elevado de pontos medidos na TPC (5 a 16), é extrapolada até ao
microvértice, nao encontra na sua vizinhanca os pontos originalmente deixados
pela particula. Esses pontos, a existirem, nao sao associados ao respectivo traco.

Inversamente, se um traco tem pontos associados medidos no VD, entao qual-
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Figura 4.21: Nuamero de (re)interac¢des nucleares sofridas por
particulas em acontecimentos hadrénicos, em funcao da distancia
ao eixo dos feixes.
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quer eventual desvio nao pode ser importante, e nao afectara significativamente
o valor da massa.

Critério da massa do tripleto

Como se pode observar na figura 4.19 C), correspondendo a amostra em que
os trés tracos mais préoximos tém todos dois ou mais pontos associados no VD,
o valor da massa diminui mais rapidamente (tal como para o caso da amostra
representada na parte A) dessa figura), do que na parte D) (e correspondente
parte B)) dessa figura.

Para reduzir o nivel médio de fundo para valores inferiores a 1% do valor
maximo (5% na amostra (eTe™, uTu~)V), os valores de corte na massa sao diferen-
tes para as amostras A),C) e B),D), respectivamente. Naturalmente que o valor
mais baixo possivel tem beneficios na eficiéncia do sinal. Assim, se num aconte-
cimento as trés particulas carregadas mais proximas (tripleto) tiverem todas dois
ou mais pontos associados medidos no VD (figura 4.19A) e C)), o acontecimento
é aceite neste critério se a massa invariante do tripleto for superior a 2 GeV. Se
algum dos tragos mais préximos ndo apresentar pontos (2 ou mais) associados
medidos no VD (incluindo por nao estar na sua aceitancia) (figura 4.19B) e D)),
entao o acontecimento é aceite se a massa invariante do tripleto for superior a

2.5 GeV.

A tabela 4.4 mostra as eficiéncias e contaminagoes deste corte na massa para
o sinal e fundo, comparadas com a evolucao dos dados reais.

(etem,utu )V TtV
Dados | Sinal Fundo Dados | Sinal Fundo
77 | (ee,pp)ye | qq 77 | (ee, pp)ye | 4@
481 91.6 | 5.9 362.2 0 82 13.8 | 43.3 10.2 9.0

Tabela 4.4: Niameros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apos
rejeicao de acontecimentos com massas do tripleto inferiores a 2 ou 2.5 GeV(cf.
texto).

A figura 4.22 mostra a distribuicao dos acontecimentos em fun¢ao do numero
NPB de particulas carregadas na zona de aceitancia do VD, e do numero NPBV
destas que tenham dois ou mais pontos associados medidos no VD, para os acon-
tecimentos da amostra (ete™, utu™)V que passaram este critério. A figura 4.23
mostra, para acontecimentos da amostra 7t7~V que passaram este critério, a
mesma distribui¢ao (excepto na parte C) em que sao adicionadas as contribuicoes
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Figura 4.22: Numero de acontecimentos (ete™, ut ™)V seleccionados
em funcao de NPB (horizontal) e de NPBV (vertical). A) dados. B)

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

dos trés canais lepténicos do fundo e na parte D), em que se mostra a previsao
da simulacao hadrénica).

Fotoes convertidos

A contribuicao dos fotoes convertidos caracteriza-se por ter um par de particulas
com uma massa invariante muito baixa, resultantes da conversao de um fotao
(com massa idealmente igual a zero).
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Figura 4.23: Nimero de acontecimentos 7777V seleccionados em funcao
de NPB (horizontal) e de NPBV (vertical). A) dados. B) Simulacao

Sinal. C) Simulacao 7s, Bhabhas e Dimudes D) Simulac¢ao Hadrénicos.

Nesta estao incluidos todos os processos que tendo originalmente apenas duas
particulas, pelo menos uma delas emitiu um fotao, dito radiativo, que se converte
mais tarde no detector. Dada a configuracao do detector, em que o material dos
detectores junto ao tubo de feixe tem um nimero muito pequeno de comprimen-
tos de radiacdo (0.011Xy), a conversao do fotdo s6 se da geralmente depois dos
primeiros detectores de tracos, mas antes da camara de tragos principal (TPC).
Naturalmente que contribuem para o fundo todas as conversoes que se déem
antes do fim da TPC, de modo que os tracos resultantes da conversao sejam
eficientemente reconstruidos.
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E um facto que parte destes acontecimentos com fotoes convertidos, foi re-
movida pelo corte anterior, na massa do tripleto, dado que nos casos em que o
fotao (que tem uma massa invariante muito pequena) é emitido na vizinhanca do
leptao (o caso mais provavel), o conjunto das trés particulas terd também uma
massa baixa (inferior a 2 ou 2.5 GeV), e os acontecimentos terao sido rejeitados.

Pelo facto de as conversoes se darem predominantemente depois do detector
de microvértice, as particulas resultantes da conversao do fotao nao podem deixar
carga nesse detector, portanto nao podem ter pontos associados medidos no VD.
Contudo pode haver uma pequena fraccao de conversoes que ocorram antes do
VD (aproximadamente 1% das conversoes), e nesses acontecimentos as particulas
tém pontos medidos no VD se estiverem na sua aceitancia.

Para todos os acontecimentos, utilizam-se as variaveis da distancia entre as
trajectorias e a massa invariante do par para reconhecer fotoes convertidos e
rejeitar esses acontecimentos. Se alguma das particulas do par tiver pontos as-
sociados no VD, o valor de corte para a massa do par é inferior ao valor para o
caso mais geral (sem pontos no VD associados ao par).

Reconhecimento de conversoes

Para um par de particulas poder resultar de um fotao convertido, idealmente
teria que ter massa invariante nula e um vértice comum (ponto de conversao).
Dada a resolugao na medida dos momentos, e uma vez que a extrapolacao dos
tracos até ao ponto de referéncia altera os valores do angulo azimutal ¢, temos
que ter um algoritmo que aceite pares de particulas com massas baixas (mas
nao nulas), e que determine com alguma flexibilidade a possibilidade de origem
comum das duas trajectorias.

A possibilidade de origem comum é equivalente as trajectérias terem num
ponto comum a mesma orientacao e sentido. De facto, no plano transverso as
duas trajectorias podem ter dois pontos comuns em que nao tém a mesma direccao
(como duas circunferéncias que se intersectam em vez de serem tangentes). Aqui
faz-se uso da distancia entre as duas circunferéncias para avaliar a importancia
deste desvio (que é equivalente ao método mais complicado de calcular o angulo
entre as trajectérias num dos pontos comuns).

A figura 4.24 mostra a distancia entre as duas circunferéncias (a menor distancia
entre as tangentes paralelas as trajectorias no plano transverso), que seria zero
no caso ideal dos circulos se intersectarem apenas num ponto. Para se poder con-
siderar um par de particulas como um possivel fotao convertido, esta distancia
tem de ter um valor inferior a 0.4 cm, se os tragos mais proximos tiverem pontos
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associados medidos no VD, ou a 4.5 cm, nos outros casos. Este corte de 4.5 cm
sobe por um factor igual a razao entre 0.6 GeV e o menor momento das duas
particulas, quando este seja inferior a 0.6 GeV (para incluir efeitos de difuséo
multipla).
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Figura 4.24: Distancia entre as circunferéncias para pares de particulas.
A) Particulas com NPBV igual a 3; B) Outros casos.

Este algoritmo de reconhecimento de conversoes consiste entao em calcular a
massa invariante de um par de particulas candidato a fotao convertido, assumindo
que tém o mesmo angulo azimutal (¢ = ¢2).

Para os acontecimentos em que existe pelo menos um par candidato a fotao
convertido, a distribuigdo da massa invariante desse par (ou a menor massa, se
houver mais do que um) é mostrada na figura 4.25.

Como se pode ver na figura 4.25, o sinal tem uma distribuicao nesta massa
invariante suavemente decrescente, ao contrario das contribuicées do fundo (e dos
dados reais), que apresentam um forte decrescimento logo a partir dos valores
muito baixos. Valores de corte de 0.02 GeV, 0.04 GeV ou 0.06 GeV, conforme
as amostras (respectivamente A),C), D) e B) da figura 4.25), permitem eliminar
a maior parte do fundo sem contudo perder no sinal uma eficiéncia significativa.

Assim, aplicando o algoritmo de reconhecimento de conversées a um par de
particulas candidato a fotao convertido, diz-se que provém de facto de um fotao
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Figura 4.25: Massa invariante do par. A) Acontecimentos (ete™, utpu™)V
com NPBYV igual a 3; B) Outros acontecimentos (ete™, utu™)V; C)
Acontecimentos 7777V com NPBYV igual a 3; D) Outros acontecimentos
V.

convertido se tiver uma massa invariante inferior a 0.06 GeV, para acontecimen-

tos da amostra (ete™,uT ™)V, ou inferior a 0.04 GeV para acontecimentos da
amostra 7t77V.

Para os acontecimentos em que as trés particulas mais préximas tém dois ou
mais pontos associados medidos no VD (NPBV =3), o par candidato é conside-
rado fotao se tiver uma massa invariante inferior a 0.02 GeV, para acontecimentos
de ambas as amostras.

Note-se que nada se exige em relacao a carga das duas particulas.

Este algoritmo é aplicado num ciclo sobre todas as particulas, incluindo
também os "maus tracos”. O acontecimento é rejeitado se houver pelo menos
um destes pares que satisfaca os critérios anteriores de reconhecimento de con-
versoes de fotoes.

A grande maioria dos tragos associados a fotoes convertidos reconhecidos neste
critério ndo tém pontos associados medidos no VD (para 376 tracos na aceitancia
do VD provenientes de "fotoes”, apenas 66 tém dois ou mais pontos associados
medidos no VD). Deste modo introduziu-se um critério suplementar, de rejei¢ao
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dos acontecimentos em que dois dos trés tracos mais préximos estao na aceitancia
do VD mas nao tém associados pontos ai medidos. FEste critério suplementar
quando aplicado na sequéncia do critério anterior elimina de facto um numero
restrito de acontecimentos (sdo assim eliminados 8 acontecimentos nos dados, 2.8
acontecimentos no sinal e 0.9 acontecimentos no total do fundo).

A tabela 4.5 mostra os numeros de acontecimentos previstos pelo sinal, e as
contaminagoes previstas nas amostras do fundo, apos esta seleccao, bem como a
evolucao para os dados reais.

(ete ,utu™)V TV
Dados | Sinal Fundo Dados | Sinal Fundo
77 | (ee, pp)ye | aq 77 | (ee, pp)ye | aq
&9 1.8 | 0.6 1.2 0 18 13.0 | 0.6 0 9.0

Tabela 4.5: Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apds
rejeicao de acontecimentos com fotdes convertidos (cf. texto).

Do mesmo modo que os acontecimentos de fundo com fotoes convertidos sao
reduzidos pelo corte na massa do tripleto, também uma parte, do fundo eventual-
mente restante, dos decaimentos do Z° em pares de 7s sao ainda eliminados por
este corte na rejeicao de fotoes convertidos. Para mostrar a correlagao existente
entre este corte e o anterior, foi elaborada a tabela 4.6. Como se pode constatar
ha de facto uma forte correlagao entre os dois cortes, que em conjunto produzem o
efeito desejado de remover ambas as contribuicoes do fundo, afectando o minimo
possivel o sinal.

Dados ‘ Sinal ‘ Fundo (Total)
M. Tripleto
M.Par | Sim Nao || Sim Nao || Sim Nao
Sim | 107 4269 || 94.8 15.8 | 11.3 4 088
Nao | 456 2633 || 10.6 3.7 || 419.2 2219

Tabela 4.6: Correlacao entre os acontecimentos aceites ou nao pelos cortes massa
invariante do tripleto (M. Tripleto) e massa invariante do par (M.Par).
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Decaimentos Hadrénicos do Z°

Como foi referido no inicio desta seccao sao esperados acontecimentos hadrénicos
como parte do fundo, principalmente pela possibilidade destes perderem particulas
carregadas. Varios critérios de seleccao ja aplicados permitiram remover grande
parte desta contribuicao, em particular os cortes da multiplicidade carregada e
carga total nula, o do numero extra de "maus tracos” e o corte da topologia.

Contudo, acontecimentos hadrénicos com configuracoes raras e particulares
sao ainda esperados ap0s aplicacao dos critérios anteriormente expostos. De facto,
a simulagao dos decaimentos hadronicos prevé um total de 9.0 acontecimentos na
amostra 7777V (conforme tabela 4.5).

Para reduzir esta contribuicao varios critérios foram ensaiados. Os critérios
ensaiados dividem-se em duas classes. Uma classe explora a distribuicao espa-
cial das particulas carregadas, e a outra classe explora as deposicoes de ener-
gia no calorimetro hadrénico (também denominada, no seu conjunto, energia
hadrénica).

A motivacao dos critérios ensaiados na primeira classe é seleccionar aconteci-
mentos em que nao se tenham perdido particulas, excepto na linha de véo dos 7s.
Esta proposicao, para acontecimentos com trés particulas, é condicao suficiente
para a condi¢ao do acontecimento plano.

A justificacao para os critérios ensaiados na segunda classe tem origem na de-
posicao de energia no calorimetro hadronico, causada pela presenca de hadroes.
Os hadroes neutros, nao limitados em nimero, deixam grande parte da sua ener-
gia no calorimetro hadrénico, excepto no caso dos m neutros, que decaiem em dois
fotoes dentro do tubo de feixe. No sinal, os m neutros sao largamente dominantes
nos canais com hadrdes neutros (secgao eficaz superior as secgoes eficazes em ou-
tros hadroes neutros de uma ordem de grandeza), e portanto nao sao previstos
outros hadroes neutros que nao m neutros, a deposicao de energia no calorimetro
hadrénico devido a particulas neutras deve ser pequena.

Estudos para um critério: a planaridade dos acontecimentos

O facto de se ter, apds o corte do fotao, uma previsao de acontecimentos
hadrénicos ainda apreciavel, leva-nos a pensar se a rejeicao de acontecimentos
com perda de particulas tera sido exaustiva. E claro que por outro lado, o maximo
cuidado é exigido para rejeitar o minimo de sinal.

A perda de particulas no sinal verifica-se principalmente nos canais com s
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em que, quando estes decaiem em um ou dois neutrinos, estes nao sao reconstrui-
dos. Os neutrinos, que transportam momento, portanto correspondem a energia
perdida, tém uma direccao muito proxima da do 7 original, tais como os ou-
tros produtos de decaimento dos 7s. A esta perda de energia nao corresponde
alteracao significativa da direccao original do 7.

Em boa aproximacao, como ja foi referido, a direc¢ao do 7 é a mesma da(s)
particula(s) carregada(s) resultante(s) do seu decaimento.

Outra particularidade do sinal é o facto da soma vectorial das duas particulas
carregadas que formam o par correspondente ao fotao virtual (V) ser uma boa
aproximacao as caracteristicas dinamicas desse fotao virtual. O acontecimento
de sinal (com quatro particulas carregadas) pode entdo ser reduzido a um de
trés particulas carregadas (uma delas sendo a soma vectorial das duas particulas
constituintes do fotao virtual).

No caso ideal de todas as particulas de um acontecimento serem reconstruidas
(incluindo neutrinos), a soma dos momentos vectoriais (incluindo os das particulas
neutras) deve ser nula. Esta proposi¢ao, para acontecimentos com trés particulas,
¢ condicao suficiente para os trés momentos vectoriais estarem num mesmo plano.

No caso real, e para o sinal, a perda de particulas sera apenas no caso dos
7s, € os acontecimentos de sinal podem ser reduzidos também a trés particulas.
Em termos de geometria as direccoes dessas trés particulas, sendo por suposicao
as mesmas das particulas produzidas no ponto de interacgao (uma delas corres-
pondendo ao fotao virtual, que decairia imediatamente apds a produgao), tém de
respeitar a condigao de estarem num mesmo plano.

Os critérios da primeira classe anteriormente referida correspondem justa-

mente a duas formas diferentes de estudar a planaridade de acontecimentos com
trés particulas.

Estudos para um critério: o produto misto

O critério do produto misto (normalizado), muito popular no passado, tem o
objectivo de seleccionar acontecimentos com trés particulas que sejam planos. O
produto misto P define-se com 3 e apenas 3 vectores (pi, p2, pv ), de acordo com
a relacao 4.6:

’_’-’_)X’_)
P:pV P1 X P2

r— (4.6)
|PVP1P2|
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’

E condicao necessaria e suficiente que este produto misto seja nulo para os
trés vectores estarem num mesmo plano.

A figura 4.26 mostra a distribuicao deste produto misto para os acontecimen-
tos de sinal e de fundo nas amostras (ete™, uTu~)Ve rt7 V.

Produto misto
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Figura 4.26: Nimero de acontecimentos previstos pelo sinal e pelo fundo
em fungao do produto mixto. A) Amostra (ee™, uTp7)V; B) Amostra
troV

Este critério foi abandonado pelo facto de certos acontecimentos com perda
de particulas em direccoes diferentes das dos tragos terem também produto mixto
nulo. Os casos com as trés particulas no mesmo semiplano, ou com duas particulas
colineares, sao disso exemplos elucidativos. Ambos estes casos tém também pro-
dutos mistos nulos, e no entanto perderam forcosamente particulas (pelo facto de
nao poderem conservar o momento vectorial).

O critério da soma dos angulos

O critério da soma dos angulos tem o objectivo de seleccionar acontecimentos
em que as direcgdes (e sentidos) das trés particulas possam necessariamente con-
servar o momento vectorial, portanto acontecimentos planos em que as direc¢oes
e sentidos das particulas sejam tais que o momento de qualquer particula possa
sempre ser compensado pela soma dos outros dois.
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O angulo entre duas particulas é sempre o menor angulo no espaco entre os
seus vectores momento. Pode ser sempre calculado usando apenas as coordenadas
angulares esféricas dos dois vectores, através de:

a2 = senflysenfycos(dr — Pa) + cosbicosh; (4.7)

Com esta definicao a planaridade de um acontecimento com trés particulas é
muito facil de definir: se um acontecimento com trés particulas (1, 2 e V) respeitar
a relacao da soma dos angulos 4.8, entao € plano e respeita a possibilidade de
conservar o momento vectorial (a soma dos vectores momento das trés particulas
ser nula).

12

‘ a 4.8
S (1.8)
[(SHAN

a2 + agv + agy = 360°

Se a soma dos angulos for inferior a 360°, entao as trés particulas afastam-se
do plano comum ou estao todas no mesmo semi-plano. Todos os casos estao
contemplados nesta relacao.

Este critério inovador foi usado inicialmente na analise dos dados de 1990 e
1991, que sera mais tarde resumida (e que, conforme nessa altura sera referido,
foi objecto de publicacao).

A figura 4.27 mostra a distribuicao da soma dos angulos para acontecimen-
tos simulados de sinal e de fundo, nas amostras (e*e™, uTu™)V e 7t77V. Pode
observar-se nessa figura um conjunto de acontecimentos com valores inferiores a
345 graus, em relativo excesso ao total dos processos simulados. Esta pequena
discrepancia, dado que esta variavel exprime a possibilidade dos acontecimentos
reconstruidos conservarem a energia e o momento, sugere que nestes acontecimen-
tos faltam particulas carregadas, e nao correspondem a amostras simuladas, ou
estao associadas a pequenas discrepancias na simulacao da aceitancia a particulas
carregadas. Assim, uma contribuicao ligeiramente superior de acontecimentos
hadrénicos em que faltem particulas pode ser esperada.
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Figura 4.27: Niumero de acontecimentos previstos pelo sinal e pelo fundo

em funcao da soma dos angulos. A) Amostra (ete™, utp™)V; B) Amostra
TtV

A rejeicao de acontecimentos em que a soma dos angulos é inferior a 345 graus,
corresponde a rejeitar acontecimentos que nao podem ser de sinal (ndo podem
nunca conservar a energia-momento), permitindo a eliminagao de acontecimentos
cuja origem nao foi simulada nos processos de fundo.

Os efeitos deste critério, negligiveis no sinal e com pequenos efeitos no fundo
e nos dados, mas ainda assim necessarios, sao resumidos na tabela 4.7.

(ete,utu )V TtV
Dados | Sinal Fundo Dados | Sinal Fundo
77 | (e, pp)ye | qq 77 | (ee, pp)ye | 4q
79 78.1 |1 0.6 0.8 0 15 12.1 [ 0.6 0 8.2

Tabela 4.7: Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apds
rejeicao de acontecimentos em que a soma dos trés angulos interiores € inferior a

345 graus (cf. texto).

Estudos para um critério: a energia hadrénica neutra
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Uma variavel ainda nao explorada e caracteristica de acontecimentos hadrénicos
é justamente a energia depositada pelas particulas no calorimetro hadronico, dita
energia hadrénica.

Embora este calorimetro esteja calibrado para medir a energia de particulas
hadrénicas, outras particulas que passem na sua aceitancia (descrita no capitulo
anterior) deixam também alguma energia. Em particular o muao, que atravessa o
detector sem interaccoes importantes, deixa um pouco da sua energia nas quatros
camadas do calorimetro hadrénico que encontra na sua trajectéria, de forma mais
ou menos homogénea. Nao se pode assim rejeitar acontecimentos simplesmente
porque tém energia medida neste calorimetro.

O conceito mais simples para criar um critério baseado na energia hadronica
consiste em procurar a energia hadronica que nao esteja associada a particulas
carregadas. Os depositos de energia hadronica sao associados a tragos quando
estejam num cone angular centrado no trago e com abertura angular de 10 graus.

Energia hadrénica nao associada a tracos (energia hadrénica neutra) sé pode
ter origem em particulas neutras, portanto hadroes neutros que tenham atingido
este calorimetro, pois nao se prevé uma contribuicao significativa de fotdes que
passem o calorimetro electromagnético.

Energia Hadronica Neutra
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Figura 4.28: Energia hadrénica neutra (cf. texto). A) Amostra
(ete ,utp™)V; B) Amostra 7777V
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A comparacao entre as previsoes de energia hadrénica neutra do sinal e do
fundo é mostrada na figura 4.28. Conclui-se dai que o poder de separagao de um
critério baseado nesta variavel nao é elevado. Os acontecimentos hadrénicos de
baixas multiplicidades estao associados a acontecimentos com uma topologia de
2 7jets” opostos, e poucas particulas neutras existirao fora de cones em torno dos
tracos, para angulos de abertura iguais a 10 graus (necessarios para nao reduzir
a eficiéncia do sinal).

Embora a energia hadrénica neutra nao constitua uma boa base para um

critério, a diferenca em energia hadronica entre os acontecimentos hadrénicos e
o sinal val permitir formular um critério com relativa eficacia.

Estudos para um critério: o excesso da energia hadrénica

Para acontecimentos com hadroes neutros que estejam na proximidade dos
tracos, o critério anterior nao contabiliza correctamente a energia hadrénica neu-
tra. A reducao do angulo de associacao dos depositos de energia hadronica aos
tragos, tem como consequéncia diminuir a eficiéncia na associacao dos depositos
de energia provocados por mudes aos respectivos tragos. Por outro lado, se se
tomar o acontecimento como um todo, deve ainda existir um excesso de energia
hadrénica além dos momentos dos tracos, provocado pelos hadroes neutros.

Sem perda de generalidade, o acontecimento é dividido em dois hemisférios,
usando como plano de separacao o plano perpendicular a particula mais energé-
tica que passa pelo ponto de interaccao. Em cada hemisfério é somada a energia
hadrénica e os valores dos momentos das particulas carregadas. A segunda soma
é subtraida da primeira, e considera-se o valor mais elevado destas diferencas dos
dois hemisférios para o excesso de energia hadrénica.

A comparacao entre as previsoes do excesso de energia hadrénica do sinal e do
fundo é mostrada na figura 4.29. Essa figura mostra, algo inesperadamente, que o
sinal tem ainda alguma contribuicao para valores de 10 a 25 GeV, comprometendo
assim o poder de separacao desta variavel. A razao de tal contribuicao tem origem
no facto dos electroes poderem deixar depédsitos de energia hadrénica importantes
se passarem pelas fronteiras dos médulos da HPC (ou se radiarem fotdes ener-
géticos nessas direcgoes), e dos mudes poderem ter associada energia hadrénica
elevada se tiverem radiado um fotao energético no calorimetro hadrénico. Este
motivo permite finalmente elaborar um critério de energia hadronica usando a
mesma ideia do excesso de energia hadrénica, mas nao contabilizando a que puder
ser associada a electroes ou mudes (naturalmente também na respectiva soma dos
momentos, ndo sao contabilizados os momentos de electroes ou mudes).
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Excesso de Energia Hadronica

A)

[
S
|

» Dados

== Fundo
------- Sind

Acontecimentos/ 2 GeV
Acontecimentos/ 2 GeV

o] 50 75 100 25 50 75 100

En.Hadr.-> P (GeV) En.Hadr.-> P (GeV)

Figura 4.29: Excesso de energia hadrénica (cf. texto). A) Amostra
(ete™,utp™)V; B) Amostra 7F77V

O critério da energia hadrénica

Resumindo o problema até aqui descrito nesta seccao, o objectivo é reduzir o
fundo hadroénico com minima afectacao do sinal. Foram anteriormente ensaiados
duas variaveis, a da soma dos depodsitos de energia hadrénica nao associados a
tracos, e a das diferencas entre a energia hadronica e os momentos dos tracos em
cada hemisfério do acontecimento. Apesar de ambas as variaveis nao apresenta-
rem suficiente poder separador entre o fundo e o sinal, pode-se ainda aproveitar a
ideia de excesso de energia hadrénica dos acontecimentos hadrénicos em relacao
ao sinal, desde que para tal se exclua de ambas as somas as contribuicoes de
electroes ou muoes identificados. Estes podem em algumas situagoes estar asso-
ciados a depédsitos de energia importantes, os muoes se tiverem radiado fotoes no
calorimetro hadronico, e os electroes se tiverem passado ou radiado fotoes nas
fronteiras do calorimetro electromagnético.

Nao se esperam hadroes neutros numa vizinhanca proxima de electroes ou
muoes identificados e energéticos, para acontecimentos com baixas multiplici-
dades carregadas.

Os tracos sao identificados como electroes ou muodes usando critérios basea-
dos na razao entre energia electromagnética associada e momento medido, pela
presenca ou nao de pontos medidos nas camaras de muoes associados aos tracos,
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e em outras variaveis, que serao discutidos em detalhe na proxima secc¢ao.

O excesso de energia hadrénica (excluindo electrées ou muoes identificados)
¢ contabilizado dividindo o acontecimento em dois hemisférios, usando o traco
mais energético como eixo perpendicular ao plano de separacao. Se um qualquer
traco fizer com o traco mais energético um angulo inferior (superior) a 90 graus,
entao diz-se pertencer ao primeiro (segundo) hemisfério. Em cada hemisfério, é
somada a energia hadronica nao associada a tracos identificados como electroes
ou muodes. Sao também somados os valores @bsolutos dos momentos dos tragos

nao identificados como electroes ou muoes. E considerado o valor mais elevado
da diferenca entre as somas anteriores dos dois hemisférios.

A figura 4.30 mostra o numero de acontecimentos dos dados e previstos

pelo sinal e pelo fundo, em funcao de valores de corte neste excesso de ener-
gia hadrénica (o maior excesso dos dois hemisférios).

Excesso Energia Hadronica (hadrdes)
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Figura 4.30: Acontecimentos esperados para valores de corte no excesso
de energia hadrénica no hemisfério (excluindo electrées ou mudes identi-
ficados, cf. texto). A) Amostra (ete™, utp™)V; B) Amostra 777V

A figura 4.30 permite separar as amostras de sinal e de acontecimentos hadrénicos
com alguma eficiéncia, e estabelecer assim um critério.

Assim, acontecimentos sao rejeitados se tiverem em algum hemisfério um ex-
cesso de energia hadronica em relacao a respectiva soma dos momentos igual ou
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superior a 4 GeV (excluindo em ambas as somas os valores associados a electroes
ou mudes identificados).

A tabela 4.8 mostra o resultado da aplicacao deste critério nas successivas
amostras de dados, sinal e contaminacoes de fundo.

(ete ,utu )V Tt~V
Dados | Sinal Fundo Dados | Sinal Fundo
77 | (ee, pp)ye | qq 77 | (ee, pp)ye | qq
79 75.0 | 0.6 0.8 0 15 9.5 0.6 0 1.6

Tabela 4.8: Numeros de acontecimentos nas varias amostras em estudo, apds
rejeicao de acontecimentos com excesso de energia hadrénica (cf. texto).
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4.3 A classificacao

Os acontecimentos seleccionados pelos critérios expostos na seccao anterior sao
classificados nesta seccao, em relacao as particulas provenientes do Z° e em relacao
as particulas provenientes do V. Os acontecimentos sao eliminados da amostra
de candidatos, como se explica em detalhe na subseccao 4.3.3, se as particulas
dos possiveis pares provenientes do V forem incompativeis.

Como os acontecimentos ja foram separados nas amostras 777" Ve (ete™, utp~

os primeiros nao sao reclassificados em relacao ao tipo de leptoes provenientes do
7°. Quaisquer que sejam as identificacoes das particulas carregadas desses acon-
tecimentos, estes serao sempre compativeis com o decaimento do Z° em dois 7s. A
classificagao dos acontecimentos (e*e™, utu™)Vem ete™V, ut ™V ou ambiguos,
depende apenas da seleccao das particulas provenientes do Z° e consequente iden-
tificacao em electroes, muodes ou ambiguos.

De seguida sera descrito como sao identificadas as particulas carregadas em
geral, e na subseccao seguinte reporta-se a escolha do V e a classificagao dos acon-
tecimentos em relacao as particulas carregadas provenientes do V e em relacao
ao decaimento do Z°.

4.3.1 Identificagao de particulas carregadas

A identificacao de particulas processa-se apenas para particulas carregadas, usan-
do as caracteristicas da passagem das particulas pelos calorimetros, camaras de
mudes ou camaras de tragos (momento e taxas de ionizacao).

Dadas as caracteristicas do sinal, em que as particulas carregadas sao predo-
minantemente electroes, muoes ou 7, dar-se-a maior énfase a identificacao destes
trés tipos, na regiao do espaco em que podem ser encontradas as particulas (de
20 a 160 graus no angulo polar, e sem restri¢oes no angulo azimutal), correspon-
dente a aceitancia geométrica do sistema de detectores de tragos (reconstrucao
do momento).

As limitagoes inerentes aos critérios de identificacao sao as limitacoes de
aceitancia e eficiéncia dos detectores envolvidos, e as resultantes de comporta-
mentos peculiares das particulas no sentido da falsa identificagao: um muao
que radia um fotao energético, sendo assim considerado como electrao, ou um
electrao que, passando nas fronteiras dos moédulos da HPC, vai deixar a sua
energia no calorimetro hadrénico, nao sendo entao identificado como tal. A re-
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dundancia de critérios usando detectores diferentes permite minimizar o obstaculo
da aceitancia.

Em particular, o uso da estrutura dos depodsitos de energia no calorimetro
hadrénico ajuda a resolver casos em que a informacao dos outros detectores nao
é suficiente (para estes efeitos, o calorimetro esta dividido em quatro camadas ao
longo da trajectéria da particula). E funciona também como precaucao comple-
mentar nas zonas de ineficiéncia de outros detectores, como nos casos em que o
critério de seleccao se baseia em exigir auséncia de sinal ou fraca quantidade de
sinal em detectores de aceitancia geométrica inferior a dos detectores de tragos.

Como foi referido no capitulo 3, o calorimetro hadronico tem uma aceitancia
geométrica de 10 a 89 e 91 a 170 graus no angulo polar (96% do angulo sélido
de 47), praticamente cobrindo a aceitancia dos detectores de tracos (de 20 a 160
graus no angulo polar), e as zonas de menor eficiéncia dos calorimetros e camaras
de muoes. Para ter em conta as diferencas de aceitancia geométrica dos diferentes
detectores, dividiu-se a identificacao para 5 gamas de valores do angulo polar, de
20 a 35 graus, de 35 a 45 graus, de 45 a 55 graus, de 55 a 87 graus e de 87 a 90

graus, para a optimizacao dos critérios em cada regiao.

Dado que as particulas de baixa energia podem nao atingir os calorimetros,
e as de alta energia tém a mesma taxa de ionizacao na TPC, as eficiéncias dos
critérios de identificacao variam com o momento. Assim estes critérios foram
também optimizados para 6 gamas de valores de momento: 0 a 3 GeV, 3 a

5 GeV,ba7 GeV,7all GeV, 10 a 20 GeV, ou superior a 20 GeV.

A cada variavel pode corresponder um critério para seleccionar electroes,
muoes ou 7, que apoiado em distribuicoes de acontecimentos simulados de uma
so particula carregada, permite obter a probabilidade da particula ter o valor
medido para essa variavel.

Foram usadas amostra de dados reais enriquecidas em electroes, muodes ou
7, por métodos independentes, para comparar as eficiéncias obtidas com as dos
dados simulados. Esses dados correspondem a decaimentos do Z° em electroes ou
mudes, em que um dos leptoes foi identificado com grande pureza (usando even-
tualmente valores ainda mais restritos que os posteriormente adoptados, pois
neste caso a eficiéncia ndo é importante, mas a pureza €), e estimar a eficiéncia
dos critérios adoptados usando o outro electrao (muao). No caso dos 7, usaram-se
os decaimentos do Z° em 7, e subsequente decaimentos destes em trés m (exigindo
quatro particulas carregadas, uma delas isolada, e a massa do tripleto oposto infe-
rior a 1.3 GeV). Para comparar a eficiéncia de identificagao de electroes de baixa
energia, foram usadas amostras de acontecimentos com fotoes convertidos antes
da TPC, procurando identificar as particulas provenientes desses fotoes conver-
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tidos (com raio de conversao inferior ao raio da TPC, tracos sem pontos medidos
no VD, e respeitando os critérios referidos na seccao anterior para reconhecimento
de conversoes).

A identificacao da particula carregada em electrao, muao ou =, é feita re-
querendo um "nivel de confianca”, obtido pela particula nos vérios critérios para
a hipotese respectiva, superior a um certo valor. O "nivel de confianca” para uma
hipotese é definido como um produto de probabilidades relativas a essa hipotese,
convenientemente normalizado.

A normalizacao é feita contando o nimero N de critérios efectivamente usados
(aqueles para os quais ha informacao dos detectores), e usando para nivel de
confianca a raiz indice N do produto das probabilidades para a hipétese ensaiada:

CL="y/Py - Py (4.9)

Para alguns valores de certas variaveis, a probabilidade de algumas hipoteses é
nula, resultando de uma distribuicao de acontecimentos simulados dessas hipéteses
que nao tem contribuicoes para aqueles valores. Nestes casos, as variaveis fun-
cionam como vetos, pois o produto de probabilidades em que uma é nula é
também zero.

As caracteristicas de passagem dos trés tipos de particulas carregadas pelos

varios detectores sao explicitados de seguida. Posteriormente os critérios aplica-
dos serao discutidos.

Deposicao de energia na TPC (dE/dX)

A deposicao de energia na TPC, ou taxa de ionizacao do gas da TPC, tem
capacidade discriminatoria apenas para momentos inferiores a 5 GeV, como se
pode ver no topo da figura 4.31 retirada da referéncia [DEL83], onde a taxa de
ionizacdo (dE/dX) é comparada com o momento das particulas para todos os
acontecimentos processados. Ao conjunto de pontos sao sobrepostas as curvas
tedricas de previsao de dE/dX em funcao do momento, para varias hipdteses de
massa. Pode-se ver que os muoes, nao se diferenciando muito dos m, tém para
um momento préoximo de 0.1 GeV o valor minimo de dE/dX, tomado como
unidade, e que os electroes tém um valor aproximadamente constante, proximo

de 1.6 unidades.

As duas partes inferiores da figura 4.31 mostram os valores medidos de dE/dX
para as particulas simuladas, electroes a cheio, muodes a tracejado, para alguns



