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Figura 4.32: Distribui¢ao da razao entre energia depositada no

calorimetro electromagnético e momento (E/P), para uma simu-

lacdo de electroes (linha a cheio) e outra de mudes (linha a trace-

jado), para alguns intervalos de momento (indicados), para a
zona do barril (histogramas no topo) e da frente (em baixo).
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histogramas).

Electroes nao atingem a terceira camada do calorimetro hadrénico, e deixam
muito pouca energia na segunda camada. Comportamento similar pode ser
atribuido a 7, ao contrario de mudes que deixam menos de 80% da energia na
primeira camada, deixando também energia na terceira ou quarta camadas.

Critérios de classificacao

Os critérios usados para constituir a identificacao das particulas em electroes,
muoes ou 7, procuram optimizar a eficiéncia para cada canal. Assim, sao exigidos
niveis de confianca para as diferentes hipdteses que garantam eficiéncias superio-
res a 65% e contaminacdes inferiores a 35%, nos casos piores (eficiéncia superior
a 90% e contaminacao inferior a 10% nos casos melhores), para a selecgao restrita
e eficiéncias superiores a 70% e contaminagoes inferiores a 50% para a seleccao
suave. Os valores exigidos sao obtidos directamente das comparagoes entre dis-
tribuicoes de acontecimentos simulados, depois de comparadas com as dos dados
reais (estes com bastante menos estatistica). Se para duas das trés hipéteses, esse
nivel de confianca é nulo, entao a particula é considerada como sendo da terceira
categoria, desde que nao seja também nulo o respectivo nivel de confianca para
essa hipotese.

Para os varios critérios, diferentes regioes de valores de momento ou de angulo
polar sao consideradas. No final, o efeito global corresponde a apenas 10 regides,
duas no momento (inferior ou superior a 5 GeV) e cinco no angulo polar (modulo

90 iguais a 20-35°, 35-45°, 45-55°, 55-87° e 87-90°).

Para as variaveis utilizadas, sao comparadas as distribui¢oes de acontecimen-
tos simulados correspondentes as trés hipoteses. Sao posteriormente definidas
gamas de valores dessas variaveis para separar as trés hipoteses. Por exemplo,
na variavel E/P, as gamas de valores sao de 0 a 0.2, de 0.2 a 0.4, de 0.4 a 0.7,
0.7-2.5, >2.5.

Para cada gama, as simulacoes vao contribuir com pesos diferentes, e portanto
o numero de acontecimentos numa gama, em relacao ao numero total de aconte-
cimentos, constitui a probabilidade de valores medidos estarem nessa gama. Os
muoes tém por exemplo uma elevada proporcao dos seus acontecimentos na gama
0 a 0.2, enquanto que os electroes estao predominantemente na gama 0.7 a 2.5.

Tém-se entao trés distribuigoes para cada variavel. Normalizando essas dis-
tribuicoes a area igual a 0.333, isto €, que os integrais das distribuicoes entre os
valores minimo e maximo dessa variavel tenham a mesma area (igual a 1/3), elas
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sao uma medida directa da probabilidade de, para valores medidos numa certa
gama, a particula corresponder a uma das trés hipoteses. Tem-se trés probabili-
dades associadas a gamas de valores medidos por cada variavel.

A figura 4.35 mostra como exemplo a determinacgao destas trés probabilidades
para um caso particular (variavel E/P, valores de momento de 20 a 80 GeV,
particulas na zona de aceitancia da HPC - calorimetro do barril).
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Figura 4.35: Determinacao das probabilidades das hipoteses electrao,
muéo ou 7 para cada gama de valores de E/P, para particulas com mo-
mentos superiores a 20 GeV e na aceitancia do calorimetro do barril

(HPC).

A variavel dE/dX é a tnica em que nao é utilizado o seu valor medido, mas
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Valor v; || hipdteses (P(Var; = v;))
Variaveis Var; | medido || electrao | muao T
Razao dE/dX 2.2 - - -
E(e.m.)/P 0.06 0.029 0.55 | 0.421
NCQcam. u 4 0 0.986 | 0.014
Eh 2.9 0.04 0.495 | 0.465
Eh/P 0.07 - - -
Ehll/Eh 0.45 0.288 | 0.433 | 0.279
EhI2/Eh 0.14 0.01 0.66 0.33
EhI3/Eh 0.20 0 0.825 | 0.175
Ehl4/Eh 0.21 0 0.931 | 0.069
CL (IIP;) 0 0.668 | 0.163
Classificacao Muao Restrito

Tabela 4.9: Processo de determinagao do nivel de confianca (um traco indica néo
utilizacao desse critério). Neste exemplo a particula hipotética tem momento de
39 GeV, angulo polar de 75 graus e angulo azimutal de 185 graus.

a razao entre a probabilidade da hipotese de massa m/muéo e a probabilidade da
hipotese de massa do electrao.

O produto das probabilidades de todas as variaveis, para uma mesma hipotese,
da a confianca que se pode ter na respectiva hipotese. Para efeitos de correcta
normalizacao deste produto, em particular quando algumas variaveis nao sao
aplicaveis, utiliza-se a raiz indice N desse produto, em que N é o numero de
variaveis (critérios) efectivamente usados.

Para cada hipotese o nivel de confianca é dado entao por

CL=N\/Py- Py Py

em que P; é a probabilidade para a particula obter o valor medido dentro de
gamas de valores para a variavel i, relativa a essa hipdtese.

A tabela 4.9 mostra para uma particula hipotética o processo de determinacao
dos seus niveis de confianca para as hipoteses de electrao, muao ou .

Para cada regidao geométrica e condicdo de momento (inferior ou superior
a b GeV), a comparacdo dos niveis de confianga obtidos de dados simulados,
correspondentes as trés hipdteses, permite determinar o valor 6ptimo dos niveis
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a exigir para maximizar a relacao eficiéncia/contaminacéo para cada hipétese. O
valor de informacao nula correspondente a 0.333, nao constitui um limite inferior,
pois os vetos correspondem sempre a niveis de confianca nulos; isto é, nao é
necessario rejeitar mudes com niveis de confianga entre 0.2 e 0.3, por exemplo, se
a maioria dos electroes e dos 7 forem vetados. Por exemplo, um muao que radie
perto da HPC, tem uma probabilidade baixa para a hipétese muao proveniente
de E/P, dado ter eventualmente associado um depdsito de energia importante
no calorimetro do barril (e probabilidade superior de ser m ou electrao, conforme
a gama). O seu nivel de confian¢a é um nimero baixo. Contudo, se deixou 3
ou mais pontos medidos nas camaras de mudes, ndo pode ser electrao (nivel de
confianca é nulo) e dificilmente pode ser 7 (nivel de confian¢a inferior a 0.05).

Em certos casos, mesmo valores baixos de niveis de confianca podem estar
associados a identificacao positiva para a hipétese respectiva, permitindo assim
este método a recuperacao de casos que restariam ambiguos.

A figura 4.36 mostra para um caso (angulo polar compreendido entre 55 e 87
graus, momento superior a 5 GeV) as distribuicdes dos niveis de confianga da
hipotese electrao para os dados simulados.

Para considerar uma particula como electrao,muao ou m, tem que se ter
um nivel de confianca para a hipdtese em causa superior aos indicados nas
tabelas 4.10, para uma classificacao restrita, conforme o respectivo momento
e angulo polar. Mesmo que o nivel de confianca de duas hipdteses seja nulo (para
ambas), o nivel de confianga da terceira hipdtese tera de superar estes limites
minimos para poder ser classificada nessa categoria.

A tabela 4.11 mostra os valores minimos equivalentes para uma classificacao
suave como electrao, muao ou .

As eficiéncias de identificacao para os varios canais e amostras de aconteci-
mentos simulados com uma sé particula carregada (electroes, mudes e 7) séo
mostradas de seguida, e posteriormente as mesmas eficiéncias e contaminagoes
para as amostras de dados reais enriquecidas para as trés hipoteses.

Eficiéncias de identificacao

A figura 4.37 mostra as eficiéncias de identificagao de electroes (topo), mudes
(meio) e m (baixo) para dados simulados, para momentos inferiores ou superiores
ab GeV, e em funcao das regides angulares (0-20°, 20-35°, 35-45°, 45-55°, 55-87°

e 87-90°). Todas as eficiéncias correspondem a uma classificacao restrita.
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Figura 4.36: Niveis de confianca para a hipotese electrao, para dados

simulados (topo — electroes, meia-altura — mudes e em baixo — 7), e
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electrao

CL. restrita Angulo polar (graus)
Momento | 20-35 | 35-45 | 45-55 | 55-87 | 87-90
<5 GeV 0.32 | 0.36 0.4 0.38 | 0.36
> 5 GeV 0.4 0.36 0.5 0.4 0.39

muao

CL. restrita Angulo polar (graus)
Momento | 20-35 | 35-45 | 45-55 | 55-87 | 87-90
<5 GeV 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.33 | 0.34
> 5 GeV 0.37 | 0.36 | 0.42 | 0.46 | 0.35

s

CL. restrita Angulo polar (graus)
Momento | 20-35 | 35-45 | 45-55 | 55-87 | 87-90
<5 GeV 0.38 | 0.38 | 0.48 | 0.38 | 0.48
> 5 GeV 0.37 | 0.33 | 0.33 0.3 0.38

Tabela 4.10: Niveis de confianca minimos para a identificacao em electrao, muao
ou 7 (classificacao restrita).

electrao

CL. suave Angulo polar (graus)
Momento | 20-35 | 35-45 | 45-55 | 55-87 | 87-90
<5 GeV | 0.3 0.32 | 0.26 | 0.26 | 0.32

>5GeV | 036 | 0.32 | 0.36 | 0.36 | 0.32
muao

CL. suave Angulo polar (graus)
Momento | 20-35 | 35-45 | 45-55 | 55-87 | 87-90
<5 GeV | 032 | 0.32 | 0.21 | 0.29 | 0.27
>5GeV | 0.32 | 0.29 | 0.33 | 0.37 0.3

T

CL. suave Angulo polar (graus)
Momento | 20-35 | 35-45 | 45-55 | 55-87 | 87-90
<5 GeV | 0.35 0.3 0.32 0.3 0.38
>5 GeV | 0.33 0.3 0.32 | 0.26 | 0.34

Tabela 4.11: Niveis de confianca minimos para a identificacao em electrao, muao
ou 7 (classificacao suave).
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Figura 4.37: Eficiéncia global de identificacdo (pura) de
electroes(topo), mudes(meio) e 7 (baixo) em funcédo do angulo
polar, para momentos inferiores (coluna da esquerda) ou superio-
res a 5 GeV (coluna da direita), para acontecimentos simulados
(electroes, mudes, ou ).
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As eficiéncias obtidas com dados reais, previamente enriquecidos em electroes,
muodes ou 7, sao mostradas na figura 4.38, de estrutura idéntica a da figura 4.37.

Conclui-se por comparacao que em quase toda a regiao do espaco, as eficiéncias
de identificacao, obtidas com a simula¢ao sao comparaveis com as obtidas a par-
tir dos dados reais. Pequenas discrepancias podem ser devidas a defeitos no
enriquecimento dos dados reais, em particular nos electroes e m de baixa energia.

4.3.2 Escolha das particulas do V e
classificacao dos acontecimentos

As particulas do V sao aquelas que, supostamente, somadas vectorialmente cons-
tituiriam o fotao virtual. Em principio o conjunto V e os outros dois tracos
conservam a energia-momento, excepto no caso da amostra 7177V, em que os
neutrinos transportam energia, e as particulas restantes nao podem conserva-la.
No caso ainda de 7177V, os neutrinos sao aproximadamente colineares com os
Ts originais e, portanto, a direccao dos tracos provenientes dos 7s nao deve ser
profundamente alterada. Como ja foi referido, este é o principio actuante no
critério da soma dos angulos. O principio base da soma dos angulos permite

também obter um critério para associar os bons tracos ao V, no caso da amostra
V.

Se de acordo com os critérios a serem apresentados nao for possivel encontrar
um par candidato a V, o acontecimento é rejeitado. Em particular as particulas
do par nao podem ser identificadas de forma oposta, pelas respectivas seleccoes
restritas.

A identificacao é também usada para mudar a classificacao do acontecimento
de (ete™, uTu™)V para 7t77V se a energia visivel for inferior a 90% da Energia
no centro de massa, nos casos em que a identificacao restrita das particulas for
incompativel com as amostras (ete™, utu~)V. Casos exemplares sao aqueles em
que as trés particulas sao identificadas restritamente como muoes e a quarta como
electrao, ou em que a particula mais isolada é restritamente identificada como 7.

tem, utpT)V, toma-se a particula mais isolada como

No caso das amostras (e
proveniente do Z°. Deste modo o V poderd ser constituido por um dos dois pares
de carga nula formados pelas restantes particulas. A escolha do V recai no par
de menor massa invariante, a nao ser que a identificacao das particulas sugira
uma outra configuragao. Como exemplo refira-se a situacao de quatro particulas

identificadas como dois electroes (um suave e um restrito) e dois mudes (um suave
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Figura 4.38: Eficiéncia global de identificacdo (pura) de
electroes(topo), mudes(meio) e 7 (baixo) em funcédo do angulo
polar, para momentos inferiores (coluna da esquerda) ou supe-
riores a 5 GeV (coluna da direita), para dados reais previamente
enriquecidos em electroes, muoes, ou .
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e um restrito), e o par de menor massa ser constituido por um electrao restrito
e um muao suave. O V é nesta situacao formado pelos dois electroes ou dois
muoes, mesmo tendo uma massa invariante superior.

A identificacao das particulas permite melhorar a recuperagao do par V ori-
ginal. Usando apenas o critério de menor massa invariante, a probabilidade de
reconstruir o bom par V diminui substancialmente para valores de massa do V
superiores a 2.5 GeV(probabilidade igual a 50% para valores de massa do V
proximos de 3 GeV).

No caso da amostra 7777V, a escolha do V entre os pares de carga nula,
formados a partir das trés particulas menos isoladas, obedece inicialmente a um
critério topologico.

Na verdade, se se constituir o V com uma das particulas provenientes de
um dos 7s, a soma dos angulos internos entre esse pseudo-V e as outras duas
particulas podera ser bastante inferior aos 360° correspondentes a acontecimen-
tos planos. Deste modo consideram-se apenas como possiveis escolhas para o
V as que garantem uma soma de angulos superior a 345°. Se houver duas
hipoteses possiveis que satisfacam este critério topoldgico, entao procede-se da
mesma forma que nos acontecimentos (e*e™, utu7)V, ou seja escolhe-se o par
de menor massa a nao ser que a identificacao das particulas sugira a outra con-
figuracao.

Definidas as particula constituintes do V, os acontecimentos sao entao clas-
sificados em relacao ao decaimento do V, de acordo com a identificacao dessas
particulas em electrao, muao, m, ou nao identificadas. A identificacao com a
seleccao mais importante determina a classificacao, mesmo se a identificacao da
outra particula for oposta. Se as duas particulas nao foram identificadas ou
foram-no ambas de forma suave, mas oposta, entao o V nao é classificado.

A tabela 4.12 mostra a distribuicao dos acontecimentos das varias amostras
nas varias classificacoes, para os dados, o sinal, e para as varias amostras de fundo,
no respeitante as particulas provenientes do V. A linha "V=7" corresponde aos
casos em que a classificacao do V nao foi conseguida.

As particulas provenientes do Z° sao as particulas nao englobadas no V. Os
acontecimentos sao classificados em relacao as particulas provenientes do Z° em
trés canais (electrao, muao ou 7, isto é, ete™V, ptp=V, ou 7F77V).

Os acontecimentos 7777V sao determinados, como foi anteriormente referido,
pela energia visivel inferior a 70% da energia no centro de massa. Ainda sao
considerados acontecimentos 7T77V, aqueles em que a identificacao restrita das
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Simulacao
Classificacao Dados | Sinal Fundo
do V 77 | (ee;pp)ye | qq
V=ete~ 32 31.3 | 0.28 0.56 -
V=ptu~ 32 24.9 | - - -
V=rtr~ 7 8.0 |0.28 - -
V=uptp~ ou mtm™ 17 14.4 | 0.28 - 1.63
V=7 6 5.9 |0.28 0.2 -
Total 94 84.5 | 1.12 0.76 1.63

Tabela 4.12: Classificacao dos acontecimentos nas varias amostras em estudo, em
relagdo as particulas provenientes do V (cf. texto).

particulas os tornaria incompativeis com os canais (e*e™, uTu7)V, desde que a
energia visivel, o momento da particula mais isolada, ou a diferenca entre estas
duas quantidades seja, respectivamente, inferior a 90%, 35% e 35% da energia no
centro de massa.

tem,utpT)V sao os acontecimentos restantes, sendo

Os acontecimentos (e
estes classificados em ete™V ou utu~V, conforme a identificacao das particulas
provenientes do Z° o seja em electrao ou muao, pela selec¢ao mais importante. Se
a seleccao mais importante corresponde a uma identificacao em 7, mas o aconte-
cimento é ainda considerado (eTe™, ut ™)V, entdo essa identificacao é ignorada.
Se ambas as particulas nao sao identificadas ou sao-no com igual importancia,
mas de forma oposta, entao o acontecimento nao é neste contexto classificado,

sendo apenas considerado (ete™, utpu™)V.

A tabela 4.13 mostra a distribuicao dos acontecimentos das varias amostras
nas varias classificacoes, para os dados, o sinal, e para as varias amostras de
fundo. As classes ete™V, utu™V, (ete ", utpu™)V e 7777V estao associadas a
identificacao das particulas provenientes do Z° em electroes, muoes, e ao total

dos acontecimentos, respectivamente, das amostras (e*

e, uTpuT)V, e aos acon-
tecimentos da amostra 7777V, seleccionados pelas condigoes anteriormente ex-

plicitadas.

A tabela 4.14 mostra a distribuicao dos acontecimentos dos dados nas varias
classificagoes quanto ao decaimento do V (linhas horizontais) e quanto ao decai-
mento do Z° (linhas verticais).

Uma aplicacao da classificacao dos acontecimentos é mostrada na figura 4.39,
em que se mostra o espectro de massa invariante do V para acontecimentos em
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Simulacao
Canal Dados | Sinal Fundo

7 | (ee,pp)ve | qq

ete™V 36 39 - 0.26 -

ptp~V 41 34 ] 0.28 0.5 -

(etem,utpu )V | 79 75 | 0.56 0.76 -
TtV 15 9.5 | 0.56 - 1.63
Total 94 84.5 | 1.12 0.76 1.63

Tabela 4.13: Classificacao dos acontecimentos nas varias amostras em estudo, em
relacdo as particulas provenientes do Z° (cf. texto).

Dados
Classificacao do V

Canal 7° V=ete™ | V=ptpu™ | V=rtn~ | V=ptu~ ou 7tn~ | V=7 | Total
ete™V 10 12 3 8 3 36
ptu=—vV 15 16 3 5 2 41
(ete ,uTu™)V 25 28 6 15 5 79
TtV 7 4 1 2 1 15
Total 32 32 7 17 6 94

Tabela 4.14: Classificacao dos acontecimentos de dados seleccionados em relacao
ao decaimento do V (linhas horizontais) e em relacao ao decaimento do Z° (linhas

verticais) (cf.

texto).
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que o V foi identificado como p/m. O valor de massa proximo de 1 GeV, onde
se situam as ressonancias hadrénicas neutras p (0.77 GeV), w (0.78 GeV) e ¢
(1.02 GeV), entre outras de menor importancia, mostra a producao do conjunto

destas ressonancias e respectivo decaimento em hadroes.

Amostra V=pp/mt

Acontecimentos/ (0.03 GeV/c?)

| l |

Dados 1992-1994
Preliminar

[l

L e B e e B B e B B B B B
0 0.2 0.4 0.6 Q.8 1 1.2

Massa Invariante do V (GeV/c?)

Figura 4.39: Distribuicao dos acontecimentos seleccionados para a massa

1.4 1.6

invariante do V, nos casos em que o V foi identificado em p /7.

As caracteristicas dos acontecimentos seleccionados serao apresentadas no

capitulo seguinte.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados deste trabalho. Na primeira sec¢ao
sao comparados com as previsoes do Modelo Standard para o sinal expectavel
e para o fundo. Na segunda e terceira sec¢oes sao comparados com resultados
de uma analise semelhante abordando os dados de 1990 e 1991, com resultados
preliminares sobre os dados de 1994, e com resultados de outras experiéncias.

5.1 Analise dos dados de 1992/1993

Os resultados aqui apresentados correspondem a analise referida neste trabalho,
portanto ao periodo de tomada de dados em 1992 e 1993. Em 1992, a energia
do centro de massa nao variou da massa do Z° e foi colectada uma luminosidade
total de 23.1 pb™!, correspondendo a 705 000 decaimentos hadrénicos do Z°. Em
1993, foram tomados dados para trés valores de energia no centro de massa, numa
luminosidade total de 9.436 pb™! para 89.4 GeV, 16.263 pb~! para 91.25 GeV e
9.920 pb~! para 93.0 GeV, tendo sido colectados respectivamente 80200, 497000
e 125000 decaimentos hadrénicos do Z°.

Sao apresentados de seguida comparacoes entre os dados analisados e as pre-
visoes do Modelo Standard, sendo depois revistos acontecimentos com algum
interesse especifico. No final desta secgao sao calculadas as secgoes eficazes, com
base nas eficiéncias determinadas com os dados simulados.
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5.1.1 Comparagao dos acontecimentos seleccionados com
as previsoes do Modelo Standard

Comparacao global

A tabela 5.1 mostra o acordo global entre os dados analisados e as previsoes da
simulacao de Monte-Carlo do Modelo Standard.

Simulacao
Canal Dados Sinal Fundo
ete™V 36 39+2.9 | 0.34+0.3
utu~V 41 344+2.3 | 0.84+0.4
(ete ,utu™)V 79 754+3.9 | 1.3£0.6
Y 15 9.5+1.2 | 2.2+1.3
Total 94 85+4.1 | 3.5+1.5

Tabela 5.1: Classificagao dos acontecimentos nas varias amostras em estudo, em
relacao as particulas provenientes do Z° (cf. texto).

Distribuigoes cinematicas

Os acontecimentos seleccionados pela analise explicitada no capitulo anterior
sao de seguida comparados com as previsoes do Modelo Standard, em algumas
variaveis. Assim,

e Na figura 5.1 pode-se observar a distribuicao dos acontecimentos em funcao
da massa invariante das particulas provenientes do Z°. Esta massa ¢ cal-
culada a partir da massa invariante de recuo do V, superior a que seria
calculada com as particulas detectadas na amostra 777V, devido a estas
terem menos energia do que os 7 provenientes do Z°.

e Na figura 5.2 é apresentada a distribuicao dos acontecimentos em funcao da
massa invariante do V. Dominada pelos baixos valores de massa, nela podem
ser reconhecidas contudo alguns acontecimentos de massa relativamente
elevada em excesso em relagao as previsoes da simulacao.

Para valores de massa elevados, observa-se uma quantidade de aconteci-
mentos superior as previsoes dos dados simulados. Primeiro, alguma acu-
mulacdo pode ser notada na regido a volta dos 3 GeV (£0.5 GeV), em
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Figura 5.1: Distribuicao dos acontecimentos seleccionados para
a massa invariante das particulas provenientes do Z°. Esquerda:
Amostra (ete™, utp™)V; direita: amostra 7t77V.

Amostra (ee,up)V AmostrattV
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o Dados 1992+1993 8 o Dados 1992+1993
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Figura 5.2: Distribuicao dos acontecimentos seleccionados para
a massa invariante do V. Esquerda: Amostra (ete™, utu™)V;
direita: amostra 7177 V.
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Acontecimentos/ (0.3 GeV/cZ)

que o numero de acontecimentos nos dados reais (7) é superior a soma de
todas as previsdes nessa regiao (3.1 acontecimentos de sinal). Segundo, sao
observados dois acontecimentos com massas no intervalo de 9.54+0.5 GeV,
quando o nimero de acontecimentos previstos com massas compreendidas
entre 9 e 10 GeV, é de 0.4 acontecimentos (1.1 acontecimentos entre 8 e
11 GeV). Um comentério sobre esta discrepancia sera apresentado no final
desta seccao.

A figura 5.3 mostra a distribuicao dos acontecimentos seleccionados em
massa invariante do V, quando este foi identificado em V=ete™ (esquerda)
ou em V=ptpu~ (direita).

AmostraV=ee Amostra V= ou Jp/Tat

[ Entries 32

[ Entries 49

N
(o]

e Dados 1992+1993
ga SINAL - Dados simulados
1 Fundo - Dados simulados

e Dados 1992+1993
ga SINAL - Dados simulados
1 Fundo - Dados simulados

— N
o [}
P S SR

Acontecimentos/ (0.3 GeV/cZ)

o —
s
ES

A A e N 0 i
9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Massa Invariante do V (GeV/cZ) Massa Invariante do V (GeV/cZ)

Figura 5.3: Distribuicao dos acontecimentos seleccionados em
fungao da massa do V, quando este foi identificado em eTe™ (es-
querda) ou em ptp~ (direita).

e Na figura 5.4 mostra-se a distribuicao dos acontecimentos em funcao das

duas varidveis anteriores (massa do par proveniente do Z° no eixo vertical
e massa do V no horizontal).

Na figura 5.5 mostra-se a distribuicao dos acontecimentos em funcao da
energia do V. Esta energia é simplesmente a soma das energias das duas
particulas provenientes do V.

Naturalmente a energia do V é predominantemente baixa, havendo contudo
alguns casos de energias elevadas.
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Figura 5.4: Distribuicao dos acontecimentos seleccionados em
funcdo da massa invariante do par proveniente do Z° (eixo ver-
tical) e da massa invariante do V (eixo horizontal). Esquerda:
Amostra (ete™, utu™)V; direita: amostra 7t77V.
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Amostra (ee, i)V AmostrattV
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Figura 5.5: Distribuicao dos acontecimentos seleccionados em
funcao da energia do V (soma das energias das particulas cons-
tituintes do V). Esquerda: Amostra (ete™, utu™)V; direita:
amostra 7777V,
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o As figuras 5.6 e 5.7 mostram respectivamente a distribuicao dos aconteci-
mentos seleccionados para o angulo de abertura do V e para o angulo entre
o V (reconstruido a partir da soma dos momentos das duas particulas que o
constituem) e o leptao (isto é, a particula proveniente do Z°) mais préximo.

. Amostra (ee,un)V + 1TV

Amostra (ee,u)V + 1tV

Entries 98

Entries 98
e Dados 1992+1993

e SINAL - Dados simul.
3 Fundo - Dados simul.
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N
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0 30 60 90 120 150 180 Menor Angulo entre VV e L (graus)

Angulo de aberturado V (graus)

Figura 5.7: Distribuicao dos acon-
tecimentos seleccionados em funcao
do angulo do V com o leptao mais
préximo (particula proveniente do Z°
mais préxima).

Figura 5.6: Distribuicao dos aconte-
cimentos seleccionados em funcao do
angulo de abertura do V (angulo entre
as particulas constituintes do V).

Conclusao

Nos numeros globais como nas distribuicoes apresentadas observa-se a menos
de flutuacoes estatisticas um acordo entre os acontecimentos seleccionados e as
previsoes do Modelo Standard.

As pequenas discrepancias observadas numa ou noutra variavel, nao téem
grande significado estatistico e nao se acumulam em regides particulares dessas
variaveis. Em particular, nao se observam discrepancias acentuadas em valores
particulares de massa do V ou do par proveniente do Z°, conforme seria de esperar
se houvesse producao de novas particulas fora do quadro do Modelo Standard
que decaissem em duas particulas carregadas. Contudo, alguns acontecimentos
suscitam interesse, dada a sua relativa acumulagao em massas de ressonancias
hadrénicas conhecidas, sendo estudados na subsec¢ao seguinte.
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A figura 5.8 mostra, em funcao da massa do V, o limite superior no numero
possivel de acontecimentos provenientes de processos que nao tenham sido in-
cluidos na simulagao das previsoes do Modelo Standard feita neste trabalho (con-
forme descrito no capitulo dois para o sinal, e no capitulo trés para o fundo).
Assume-se nessa figura que a probabilidade de tais acontecimentos segue uma
distribuicao de Poisson.

N
a
1

N
s}

o

o

Limite superior no n° acontecimentos «extra»
w

0
‘ é é 1‘2 1‘5 1‘8 Z‘W 24
Massainvariante do V (GeV)

o
w

Figura 5.8: Em func¢ao da massa do V, nimero maximo de acon-
tecimentos observaveis, com origem em processos nao incluidos
nas previsoes do Modelo Standard.

Possiveis extensoes ao Modelo Standard sao indicadas na figura 5.9. Conside-
ra-se al a existéncia de um bosao massivo X que poderia acoplar aos leptoes (5.9a))
ou directamente ao Z° (5.9b)). Pressupondo que este bosao teria um decaimento
isotropico em ambos os casos, obtém-se a eficiéncia em funcao da sua massa que
é representada na figura 5.10, ao nivel do gerador (acontecimentos gerados pelo
respectivo processo que nao passaram pelo programa de simulagao do detector).
Utilizando os limites no numero de acontecimentos atras indicados, obtém-se
entao uma aproximacao dos limites nas razdes de fraccionamento do Z° para
estes hipotéticos canais, em funcao da massa, que se podem ver na figura 5.11.
Os efeitos do detector e de reconstrucao tendem a diminuir a eficiéncia de seleccao
e, consequentemente, aumentar os limites representados.



5.1

Anélise dos dados de 1992/1993

131

Figura 5.9: Diagrama de Feynman de possiveis extensoes ao Modelo Stan-
dard com um hipotético novo bosao X. A) acoplamento de X aos leptoes;
B) acoplamento de X ao Z°.
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Figura 5.10: Em funcao da massa do V, eficiéncias para dois exemplos de
novos canais (respectivos diagramas representados acima), nao incluindo
efeitos do detector ou de reconstrucao.
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Figura 5.11: Em funcao da massa do V, limites nas razoes de fracciona-
mento do Z° para dois exemplos de novos canais (respectivos diagramas
representados acima), nao incluindo efeitos do detector e de reconstrucao.

5.1.2 Os acontecimentos de elevada massa do V

Como se referiu na subseccao anterior, existem alguns acontecimentos com massa

do V elevada.

Para os acontecimentos com massa invariante do V superior a 2.6 GeV,
foram recalculadas as massas apds ajuste cinematico dos momentos das quatro
particulas, usando a conservacao de energia e momento como constrangimento.
Efeitos de resolucao nas medidas do momento ou da direccao das particulas,
e também efeitos de radiagao no estado inicial, foram traduzidos neste ajuste
numa resolu¢ao em massa. Todavia, em determinadas configuracoes cinematicas,
o sistema de quatro equacdes a quatro incégnitas (equacdes da energia-momento,
sendo as incognitas os momentos das quatro particulas), pode nao ter solucao.

A tabela 5.2 mostra algumas caracteristicas desses acontecimentos. Nos acon-

* o ajuste cinematico nao foi realizado. A legenda

tecimentos assinalados com
dessa tabela é a seguinte :

e V: Identificacao das particulas provenientes do V;

o my: Massa do V (GeV);
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e Amy: Resolugao na medida da massa do V;
o Ey: Energia do V (GeV);
o (T/~: Identificacao das particulas provenientes do Z°;

e my;: Massa invariante das particulas provenientes do Z° (massa de recuo

do V) (GeV);
e myajust.: Massa do V apds ajuste cinematico;
e Fcm: Energia no centro de massa (GeV);
o [ Soma das Energias das particulas carregadas (GeV);

o Fioy: Energia total electromagnética (GeV);
® O bert(°): Angulo de abertura do V (graus);

o Oy Angulo do V com a particula mais préxima proveniente do Z° (graus).

O primeiro acontecimento da tabela 5.2 tem uma alteracao importante da
massa do V medida para o valor ajustado. Esta alteracao tem origem em al-
teracoes importantes dos momentos das particulas constituintes do V, apds ajuste
cinematico, nomeadamente de 4.9 GeV para 11.3 GeV no caso do 7', e de
1.5 GeV para 12.8 GeV no caso do 77. Os momentos das particulas estao bem
medidos, como o atesta o facto da resolucao na medida da massa do V ser tao
baixa (0.025 GeV). Contudo, tal discrepancia entre valores previstos e valores
medidos nos momentos das particulas, pode ser justificada pela possibilidade do
V ter decaido em 777, e os 7 em 7 e neutrinos, tendo os neutrinos transportado
uma parte significativa da energia disponivel. Como o V é classificado em funcao
da identificacao das particulas que o constituem, essa classificacao nao pode ser

*t77, embora este caso tenha sido incluido na simulacao do sinal. Assim, existe

_|_

T

a possibilidade de neste acontecimento o V decair em 7777, e a massa do V ser

12.4 GeV.

A figura 5.12 mostra os acontecimentos com massas do V medidas acima de
9 GeV, em varias projeccoes (no topo, perspectivas XY e YZ do oitavo aconteci-
mento da tabela 5.2, e em baixo as mesmas projec¢oes do nono acontecimento).
Em ambos os acontecimentos note-se a grande separacao entre os tragos e a ine-
xisténcia de outros depositos de energia nao associados aos tracos.

Em ambas as projecgoes do oitavo acontecimento, no topo, podem ser vistos
os tragos deixados pelos quatro electroes, bem como os seus depdsitos de energia
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