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Resum

Esdeveniments hadronics amb tres jets, produits per la desintegracid
del bosé Z° i recollits pel detector DELPHI de LEP, han servit per a
mesurar les diferéncies entre la fragmentacié dels jets de quarks i gluons.
La mostra de jets de gluons ha estat seleccionada en esdeveniments bbg
on els jets del b han estat identificats amb un alt grau de puresa. La
mostra no esbiaixada de jets de quark prové dels esdeveniments g¢gv,
amb dos jets hadronics més un foté aillat. Aquestes tecniques ens han
permés comparar, per primera vegada, les propietats dels jets de quarks
1 gluons en funci6 de ’energia i amb les dades d’un mateix experiment.

El valor mitja del quocient de multiplicitat carregada del jet de glué
sobre el quark ens déna:

1.232 £ 0.026(esta.) & 0.018(sist.)

on ’algoritme Durham ens ha servit per a reconstruir els jets. La fraccié
de jets de b en la mostra de quarks és de ’11%. A més, d’acord amb les
prediccions de QCD, hem observat, amb un nivell de confian¢a de 3o,
que aquest quocient s’incrementa amb ’energia dels jets. Tanmateix
hem observat que aquest quocient depén explicitament de l’algoritme
utilitzat per a reconstruir els jets, motivat pel diferent tractament de les
particules emeses a diferents angles.

Hem comprovat que el flux d’energiai de particules dels jets de quark,
para més col-limats al voltant de ’eix del jet, que el corresponent a jets
de glué de la mateixa energia.

També hem estudiat 'efecte string en esdeveniments amb una con-
figuracié simetrica dels jets. El flux de particules en la regié interjet gq
dels esdeveniments ¢gg ha estat observat inferior al mateix flux en els
esdeveniments ¢gv, 1 d’acord amb la prediccié de QCD pertorbativa:

(Nag)ogg = 0.58 + 0.06(esta.+sist.)
(N qq)qé"r
Amb els esdeveniment ggvy, donant n-jets més un foté alllat, hem
estudiat la multiplicitat carregada en ’anihilacié ete™ — hadrons en
funcié de I’energia en centre de masses. Llavors, emprant calculs a NLO,
hem mesurat:

a,(Mz) = 0.116 + 0.003(stat.) + 0.009(sist.)



Abstract

Three jet events arising from decays of the Z° boson, collected by the
DELPHI detector at LEP, were used to measure differences in the prop-
erties of quark and gluon jet fragmentation. Gluon jets were anti-tagged
in bbg events, by identifiying b quark jets with high purities. Unbiased
quark jets came from events ggvy with two jets plus one photon. A com-
parison of quark and gluon jet properties in different energy ranges was
performed for the first time and within the same detector. The average
value of the ratio of the mean charged multiplicities of gluon and quark
Jets was measured to be

1.232 + 0.026(esta.) £ 0.018(sist.)

where the fraction of b-quark initiates jets was 11% and the Durham jet
finding algorithm has been used for the selection of three jet events. In
agreement with QCD an increase of this ratio with energy was observed
at a 3o level. A further dependence of this ratio related with the angular
acceptance of the algorithm used to reconstruct jets was also measured.

Gluon jets have a broader energy and particle flow around its jet axis
than quark jets of equivalent energy.

The string effect has been observed in fully symmetric three-jet
events. The ratio R, of the charged particles flow in the ¢g inter-jet
region of the ¢gg and ¢gy samples was measured in agreement with the
perturbative QCD expectation

Wo)oas _ 0.058 £ 0.06(stat.+sist.)
(Neg)agy
The dependence of the mean charged multiplicity on the hadronic
center-of-mass energy was analysed in photon plus n-jet events. A value
for a,(Mz) has ben determined from these data using a QCD prediction
wich includes corrections at leading an next-to-leading order.

a,(Mz) = 0.116 + 0.003(stat.) + 0.009(sist.)
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1

Introduccio

L’anell de col-lisions LEP (Large Electron Positron collider) ha estat una
eina efectiva per a la comprovacié dels parametres fonamentals del Model
Estandar, sobretot de la interaccié electro-feble, EW (Electroweak in-
teraction, vegeu per exemple [ADL0O93]).

Al mateix temps, ens ha servit per aprofundir el nostre coneixement
de la teoria de la interaccié forta, QCD, Cromo Dinamica Quantica
(Quantum Chromodinamycs). S’ha pogut mesurar la constant d’aco-
blament «,, amb relativa precisié ~ 5% (per exemple [Fus94, Bet94]).
També s’ha comprovat la universalitat de QCD per als diferents sabors
possibles de quarks (per exemple [L3 91, OPA93, DEL93, ALE95b]) dins
d’un marge d’error del 3%.

Des dels temps de PETRA, ja era sabut que els quarks eren fermions
(per exemple [TAS84]) i que els gluons eren bosons (per exemple [PLU8(]).
Pero aquestes particules no sén observables directament. Quarks 1 gluons
es materialitzen en hadrons, els quals apareixen confinats, donant un flux
de particules i energia, anomenat jet. La fisica de jets s’ha revelat com
un camp que permet fer copiosos tests de QCD. Per exemple, en LEP
s’ha confirmat l'existencia del triple vertex de gluons [ALE92, DEL93],
d’acord amb QCD 1 gracies a la capacitat d’interaccid dels gluoas entre
ells, adhuc en abséncia de quarks, ja que els gluons sén portadors de
carrega de color.

A més, els factors de Casimir de QCD, ens prediuen un acobla-
ment glué-glué (C4 = 3) més intens que el de quark-glué (Cp = 4/3).
Conseqiientment, els jets originats per quarks i gluons deuen exhibir
diferéncies en la multiplicitat, espectre de les particules i distribucions
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angulars. L’Estudi d’aquests aspectes és ’objectiu del present treball.

En els experiments realitzats anteriorment, a energies en centre de
masses inferiors a Mz, s’han apuntat certes diferéncies entre els jets
de quarks 1 gluons [JAD83, MARS5, TAS89, AMY89, CLE92, VEN93].
Pero sols la gran estadistica d’esdeveniments, juntament amb les técni-
ques d’identificacié disponibles en LEP, ha possibilitat certificar diferén-
cies en la multiplicitat [OPA95a, ALE95a, DEL95a].

Les técniques d’identificacié de jets de glud utilitzades en aquest
treball es basen en els arguments que tot seguit desenvoluparem. Els
gluons es materilitzen en ¢ — ¢§, perd en menys de 1’1% dels casos
ho fa donant quarks b [MN92]. Llavors, si en un esdeveniment de tres
jets bbg, identifiquem els dos jets generats pels b, podrem classificar
el jet descartat com jet de glué. Aleshores, busquem les empremtes
caracteristiques del b, com ara sén: desintegracions semileptoniques i
vertex secundaris. La mostra de jets de glué pot atenyer ~ 93% de
puresa. A més a més, aquestes técniques de seleccid permeten a la
mostra de jets de gluons cobrir un rang energetic de 0 a Mz /2 GeV. El
fet d’utilitzar tecniques diferents d’identificacié permet comprovar que
la mostra seleccionada de jets de gluons no esta esbiaixada.

Per altra banda, una mostra no esbiaixada de jets de quarks s’obté
dels esdeveniments radiatius ¢4+, on el fotd substitueix al g, tot 1 preser-
vant la mateixa cinematica. L’espectre energetic dels jets de quark té
el mateix abast que els de la mostra de gluons. Per tant, ens ha estat
possible comparar per primera vegada les propietats dels jets de quarks 1
gluons en funcid de ’energia del jet 1 amb les dades d’un dnic experiment.

Un altre test amb els esdeveniments ¢y és comprovar les prediccions
de QCD per al'efecte string. Aquest és un fenomen d’interferencia entre
els camps de color dels quarks 1 gluons d’un esdeveniment, de forma que
quan la interferéncia és destructiva, apareix una supressié del flux de
particules en una determinada regié en ’espal, segons siga la configuracid
inicial de quarks i gluons.

Finalment, en els esdeveniments ¢y fem un boost al sistema de
referéncia en centre de masses de la parella ¢gg. Llavors, un estudi de
la multiplicitat hadronica en processos d’anthilacié ete™, en funcié de
I’energia en centre de masses, ha estat possible i, a més, ens ha permés
extraure la constant d’acoblement fort a;.
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Descripcié del marc teoric

L’objectiu d’aquest capitol és introduir els conceptes teodrics basics en
qué s’ha fonamentat la idea 1 la motivacié de l’analisi presentada en
aquesta tesi.

2.1 La materia i les seues interaccions

La materia esta composta fonamentalment per dos tipus de particules:
fermions (camps de matéria), i bosons, els responsables de les forces, i
que sén intercanviats entre els fermions. Les quatre forces que coneguem
sén: electromagneética, responsable de ’estabilitat dels atoms; feble, re-
sponsable d’algunes desintegracions nuclears; forta, de l’estabilitat del
nuclis; 1 gravitatoria, responsable de les interacions entre masses i, per
exemple, de 'estabilitat del sistema solar.
Els fermions es divideixen en dos grans grups:

o tres families de leptons:

() (2) ()

o tres families de quarks:

() (5) (8)

Al mateix temps els camps bosodnics sén:
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fotd (7), per a la interaccid electromagnética.

W+, W~ 1 Z° per a la interaccié feble.

[ ]

huit gluons portadors de color, de la interaccié forta.

*

gravitd, de la forca gravitatoria.

De totes les particules citades, sols el v, i el gravitd encara no han estat
observades experimentalment, si bé es postula la seua existeéncia. En
la taula 2.1, podem trobar una llista de les principals propietats dels
quarks.

Taula 2.1: Llista dels quarks [PDG94].

nom carrega massa
(sabor) | simbol | unitats e | GeV/c?
up u +% ~ 0.005
down d -1 ~ 0.010
charm c +% ~ 0.200
strange s - ~ 1.300
top t +2 ~ 174.

beauty b —3 ~ 4.3

Invariancia gauge

El concepte d’invariancia gauge ens permet dir que les interaccions que
coneixem sén invariants sota transformacions locals de fase. Aquestes
tranformacions pertanyen a un grup de Lie que ens déna el grau de sime-
tria de la interaccid. En el cas de I’electromagnetisme, només tenim un
grau de llibertat: la carrega eléctrica. Els operadors d’aquesta simetria
pertanyen al grup abelia U(1).

La interaccié forta ha d’estar descrita per un grup amb tres graus
de llibertat, com esperem dels tres valors diferents que pot prendre la
carrega de color (N, = 3), tal com evidenciava la desintegracié del
7% — v, la seccié eficac ete” — hadrons, 1 els experiments de dis-
persi6 altament inelastica. A més a més, els quarks lliures no els podem
observar, sind en estats confinats dins dels hadrons, on es troben quasi
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lliures. Llavors, la teoria que descriga la interacci6 forta, ens ha de
permetre formular una hipotesi de confinament i una hipotesi de lli-
bertat asimptotica que ens dira que la interaccié s’anul-la a distancies
curtes (intuit pel scaling de Bjorken). Tot a¢d ens ho proporcionen les
teories de Yang-Mills [YM54]. Dos sén els grups de simetria que satisfan
aquests requeriments: SO(3) 1 SU(3). Pero sols SU(3) ens proporciona
una representacié complexa del seu triplet.

El model estandard el podem descriure com una representacié del
segiient grup de simetria: U(1)xSU(2)xSU(3), on U(1) descriu la in-
teraccié electromagneética (QED, Electrodinamica Quantica), SU(2) és
el grup de simetria de la interaccié feble 1 SU(3), el de la interacci6 forta,
o Cromodinamica Quantica (QCD).

2.2 La lagrangiana de QCD

En aquesta seccié parlarem dels conceptes basics de QCD. El nostre
objectiu esta lluny de donar una descripccié exhaustiva dels fonaments
teorics de QCD. Excel-lents treballs en aquest respecte es poden trobar
en les referéncies [Ynd92, Mut87, Pic94, PT84, Esp95].

Comencem parlant, doncs, de la lagrangiana de QCD i després de les
regles de Feynman que d’ella es dedueixen i que ens permeten fer calculs
a nivell pertorbatiu.

La lagrangiana de QCD la podem escriure com:

1 a. v . & Ta < o
['QCD - _ZF“VF: +2 E d’j 7“Duaﬁ¢f - E :mjd’j 'ija (2'1)
j=1 j=1 )

on ¥; represnta el spinor dels camps fermidnics (quarks) i n; el nom-
bre dels diferents tipus de quarks (sabors). L’index a pren els valors
a=1,2..N?— 1, essent N — 1 el nombre de generadors del grup SU(N).

El segon i tercer termes de Lgep coincideixen amb la lagrangiana de
fermions lliures. En el cas de masses dels quarks menyspreables, m; = 0
el tercer terme es pot suprimir.

El primer és un terme purament cinematic dels camps de gauge .A°.
Hi tenim:

Fi, =6,A0 - 0.A; + greteAt, A,

on els A% sén els camps de gauge o gluons. Els f,;. sén les constants
d’estructura del grup de simetria, SU(3) en el cas de QCD.
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La derivada covariant s’expressa com:
D, op = bap8, — igTog AL

on ¢ és la constant d’acoblament entre quarks i gluons. Els T s6n els
generadors del grup de simetria. Per a SU(3) estan relacionats amb les
matrius de Gell-Mann () per:

=

)

1 satisfan la seguent relacié de commutacid:

Td

[TG, Tb] — ifabcTc

Amb totes aquestes definicions, la transformacié local de simetria

G(z) € SU(3):

Ue) —~ Gle)b(e) |
A@) — C@AE (@) + (0,6()0 ()

€S assegura que:

G(z)D (2)¥(z) — Du(z)G(2)Y(x)

1, per tant, deixa Lge¢p invariant.

Notem que un terme del tipus m?.A* A, en la lagrangianano és possi-
ble ja que no és invariant gauge. A¢d ens diu que els gluons s6n particules
de massa nul-la.

Termes Lgguge 1 Lgnost

La lagrangiana de QCD tal com I’hem presentada en ’equacié 2.1 ne-
cessita dues contribucions addicionals.

La primera és una contribucié que ens fixe el gauge. En efecte totes
les combinacions del tipus:

a a aoc [ 1 a
A — A5+ f0 5 — 28,8

deixen invariant Lgep, amb #° essent parametres escalars. Aquesta
ambigtitat és comuna a totes les teories amb bosons de gauge sense
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massa, 1 apareix en quantitzar aquests els camps d’aquests bosons. Per
tal d’eliminar la dificultat en la quantitzacié, hem de suprimir eixe grau
de llibertat imposant una condicié addicional. Per exemple, el gauge
covarlant:

OFAL =0

Aleshores, afegim un terme a la lagrangiana que ens fixa el gauge:
1 ay2
Egauge = -5:\-(6“"4#)
La segona contribucié té la forma:
lcghost = 3“TIGT(Dﬁmb)

on n* és un camp escalar complex, obeint ’estadistica de Fermi. Aquest
terme és necessari en el calcul de diagrames d’interaccid entre bosons.

Amb aquestes consideracions, podem escriure la lagrangiana de QCD
com:

1 a v - < T e Ta
EQCD = _ZF“,,F: +£gauge +£ghost +1 Z ")bj 7“D,uaﬁ¢f - Z mj"v[)j 1/7]'0:
s=1 j=1
(2.2)

2.2.1 Regles de Feynman. Vertex d’interaccié

De la lagrangiana Locp (equacié 2.2) es poden deduir les regles de
Feynman per a QCD: propagadors 1 vertex d’interaccié. Nosaltres ens
concentrem sols en els vertex entre quarks i gluons de QCD per la seua
importancia per a la nostra analisi.

- quark-glué: aquest és I’equivalent al vertex electré-foté de QED.
Perd ara hem d’afegir-hi les carregues de color dels quarks i gluons.
L’origen d’aquest vertex és el terme 9y*T 4,% de la lagrangiana.

a u

8Y, T



8 Descripcié del marc tedric

- Triple vertex de gluons: Aquest és degut al caracter no abelia de
QCD 1 no té equivalent en QED. L’origen el té en el terme de la
lagrangiana Fg, F** d’ordre g. En la notacié utilitzem g per a
la constant d’acoblament 1 g,, per als elements de matriu de la
meétrica de Minkowski.

a | g f abc[guv(kl_kz)’Y
bk, +8¥ (ky-k "
k +g" (ky -k )]
'65¢6 o
bv T e Y

- Quadruple vertex de gluons: aquest també és degut al caracter no

abelia de QCD i tampoc té equivalent en QED. Es originat pel
terme de la lagrangiana F2, F** d’ordre g°.

xac, xbd

¢ a b B g T Gl 58 o )
R
W8, 8 80s 8y ]

¢ v d §

Aleshores, els diagrames a nivell arbre, intervenint en el procés: ¢§ — gg
sén els tres presentats en la figura 2.1. El tercer diagrama no és possible
en processos de QED.

La constant d’acoblament o,

Per questions de conveni, d’ara endavant prendrem la constant d’aco-
blament de QCD com a, = ¢g*/4x.
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= ¢

Figura 2.1: Diagrames de Feynman per al procés: ¢4 — gg.

Factors de color

Per a un grup SU(NV) arbitrari es defineixen els segiients invariants: Cr,
C4 i Tp amb les segiients relacions algebriques entre els seus generadors
T¢, a=1,2..N* -1

N? -1
6axCr = (T T°T%)n = Z w1 = 5ik‘—2'ﬁ‘—
kJ

6abCA _ Ea,c T&T:d — Z facc’fbcc/ - abN
b Tr = T"(TGTb) = Z ic;chfi
k3

En SU(3) obtenim:

4 1
CF:E))- CA—'—-3 Tp:§

Aquests factors de color apareixen en la produccié dels estats hadronics
(vegeu la figura 2.2):

2

2
>\Am< ~N, l >«\I\/\/\<‘o} ~oxNxCp

Figura 2.2: A Desquerra: ete™ — ¢g, la seccid eficag és proporcional al
nombre de colors. A la dreta: eTe™ — ¢gg, la seccié eficag és propor-
cional a a, 1 Cp, que ens déna la relacié entre carregues de color dels
quarks 1 del glué radiat.

Intuitivament, les diferéncies en la radiacié dels gluons i dels quarks
vénen donades per aquests factors de color (figura 2.3), de manera que
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la probabilitat de radiacié d’un glué sobre la d’un quark val: (C4 + « -
ns4Tp)/Cr ~ C4/Cp, on ny és el nombre de sabors de quark, i k és un
factor de supressié (~ 10%) dels processos g — ¢4.

2

~oe s xCp

~a;xC,

A A A

~0gx T,

Figura 2.3: Dalt: la probabilitat de bremsstrahlung d’un glud per
part d’'un quark és proporcional a Crg. Al mig: la probabilitat de
bremsstrahlung d’un glud per part d’un glud és proporcional a C4. Baix:
la materiatitzacié d’un glud en una parella ¢g és proporcional a Tp.

2.2.2 Regularitzacié i renormalitzacio

Quan utilitzem les regles de Feynman per a calcular diagrames que
contenen loops ens trobem amb divergéncies ultravioleta. Aquestes di-
vergencies estan generades per termes infinits que apareixen en integrar
els moments que circulen pels loops (vegeu la figura 2.4).

14 k p P k P
p-k p-k

Figura 2.4: Diagramés d’un loop per a ’autoenergia d’un quark i glud.

Aquestes divergéncies no sén fisiques. A causa del caracter renor-
malitzable de QCD, les podem absorbir ordre a ordre en els calculs
pertorbatius. El procediment pel qual es parametritzen les integrals
divergents s’anomena regularitzacié.
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La regularitzacio és un artifici matematic que no té cap consequéncia
sobre la fisica del procés particular que s’estudie. Llavors no existeix un
Unic meétode, sind una varietat de procediments: Pauli-Villars, analitic,
lattice, cut-off, dimensional, etc.

Regularitzacié dimensional

En la regularitzacié dimensional es canvien les dimensions espacials
de les integrals divergents de 4 (d*k/(2x)*) a D = 4 + 2¢ dimensions
(dPk/(27)P), mantenint g,,¢** = D. Quan € — 0 recuperem les quatre
dimensions. Al mateix temps, les divergéncies en les integrals apareixen
ara com termes 1/¢.

Una dificultat addicional la presenta el fet que en canviar les dimen-
sions de l’espai, la constant d’acoblament g adquireix dimensions:

dim[g] = E*~P/?

Aleshores, hem d’introduir una escala d’energia, g, i redefinir la cons-
tant d’acoblament, de forma que s’absorbisquen les dimensions: ‘

g = gopt’

L’escala d’energia g és un parametre arbitrari del qual no pot de-
pendre la fisica. En principi no hi ha cap motiu per a fixar un valor de
£ 1 es pot prendre qualsevol. Si canvien el valor de g, al mateix temps
hem de redefinir la resta de parametres renormalitzats per que els resul-
tats siguen identics. Normalment, prendrem un valor per a g equivalent
a ’energia tipica del procés en qiiesti6é definint aixi escala tipica del
procés.

La funcid g

La dependencia de a, amb ’escala esta regulada per la funcié 8 definida
per I’equacié del grup de renormalitzacié (RGE):

0 s 260, ‘
Ty = 1 T = (e 09

Desenvolupant 8 en série de potencies de a,:

Bla) = =baj(1+ be, + O(a}))
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on els coeficients b 1 b’ vénen donats per:

b= IIC_A—an b = 1702—50An,—30pn,
B 127 - 2w (3C4 — 2ny)

essent n; el nombre de sabors actius de quark.
Si fem calculs pertorbatius prenent només el primer terme (leading
order, LO) de 8 = —ba?, I’equacié 2.3 esdevé:

Ba,(p) _ 2
9ln ”2 - —-ba,(y)

1, resolvent aquesta equacié diferencial, obtenim:

o, (Ho)
T ba, (o) In (427 13) (24)

per tant, coneguda a, a primer ordre en teoria de pertorbacions, i a una
escala d’energia pg, es pot calcular a una altra escala d’energia p.

a,(p) =

2.2.3 Llibertat asimptotica i confinament

Els conceptes de llibertat asimptotica i confinament estan implicits en
I’equacid 2.4.

Efectivament, per a un procés on la transferencia tipica de moment
és > po, de Pequacid 2.4 veiem que: a,(p) < a,(g). En el cas que
g — 400 = a, — 0 (figura 2.5). Es a dir, la constant d’acoblament es
fa nul-la a distancies curtes o per a grans transferéncies de moment. Per
tant, els partons es comporten com particules quasilliures.

Contrariament, quan el procés ocorre amb una transferencia tipica
de moment menuda (g — 0), és a dir a grans distancies, la constant
d’acoblament es fa molt gran i per tant la intensitat de la interaccid
també. AixI, els quarks lliures no es poden observar, siné que es troben
sempre confinats dins dels hadrons formant singlets de color. Queda
una ambigiiitat 1 és definir l’escala d’energia en la qual es produeix
el confinament. Intuitivament podem fer el segient raonament. Dins
d’un protd, tenim confinats i en estat quasilliure tres quarks. Aleshores,
per a longituds d’interacci6 per davall de A ~ 1fm (el radi classic del
proto) els quarks es comportaran com particules lliures. Com p ~ 1/A
per a energies majors d’1 GeV (la massa aproximada del protd), per
dalt d’eixa energia, la constant d’acoblament «, esdevindra petita, i els
calculs pertorbatius tindran sentit.
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Figura 2.5: o, a primer ordre en funcié de l'energia tipica del procés.
Veiem com es fa molt gran quan la transferencia de moment és menuda
(confinament) i decreix amb l’energia (llibertat asimptotica).

2.2.4 El parametre A

Els calculs de QCD pertorbativa ens diuen com varia ¢, amb l’escala p
(equacié 2.4), perd no ens donen el valor absolut. Aquest s’obté expe-
rimentalment. Llavors podem prendre com parametre fonamental de la
teoria el valor de a, a una escala d’energia arbitraria, per exemple M.
Un altra opcid és introduir un nou parametre dimensionat, A, de forma
que:

Y o0 00
Inﬁ_:_f _d_””_:/ z (2.5)
A? apw) BE)  Jau b2*(1+ V2 +...)
Amb aquesta definicid, A representa ’escala d’energia a la qual a,
esdevé 1.
Utilitzant ’equacié 2.5 a primer ordre (LO); 8 = —ba?, i resolent
I’equacid 2.3, obtenim la seglient expressié per a a,:

1

() = ST TaT)
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Amb els calculs NLO (next-to-leading-order, és a dir, prenent els
termes b i b de la funcié B) s’obté:

a:%;g%* b In (T—%) =bln (%)

1 desenvolupant en funcié de poténcies de In(g?/A?):
_ 1 ¥ Inln(u?/A?) }
a,(p) = bTn(a? /A7) [1 = % Tn(u?/AD) + o (2.6)

El valor experimental mesurat per a A = 19515 MeV [Bet94].

2.2.5 El model de partons

Els calcus de QCD pertorbativa es realitzen amb partons (quarks i
gluons). Com aquestes particules romanen confinades dins dels hadrons,
els processos entre quarks 1 gluons no poden ésser observats-directament.
Aleshores hom podria pensar que aquests calcus sén inservibles.

El model de partons consisteix en ’assumpcié que, a distancies cur-
tes, els constituents dels hadrons es comporten com a particules puntuals
liures (E > 1 GeV).

L’OPEP (Operator-Product Expansion) ens permet afirmar que els
calculs fets a nivell de partons tenen validesa en les observacions fetes a
nivell d’hadrons.

De fet qualsevol observable, R, dels esdeveniments hadronics, pot
expressar-se en seérie de poténcies de a,:

R(=7,0,) = RBo( =) + Ba(5)a, + Ba(5)al + .
p n P P
essent s = ¢* i yu 'escala de renormalitzacid. Si @, < 1 un desenvolu-
pament fins cert ordre en teoria de pertorbacions sempre esta justificat,
puix els processos fisics estan dominats per les interaccions a distancies
curtes. Ara bé, la part suprimida de la serie suposa una incertesa teorica
en R, que sempre s’ha de quantificar.
Les mesures experimentals es realitzen sobre processos fisics reals,
on la natura ja s’ha encarregat de ”sumar” la série completa.
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2.3 QCD en e*e” — hadrons

Volem estudiar la produccié hadronica en esdeveniments d’anihilacid
ete™ a una energia en centre de masses /s ~ M.

El procés de fragmentaci6 dels quarks 1 gluons per a donar els hadrons
estables que observem en el nostre detector, és un procés que no es
pot calcular pertorbativament. Llavors, es converteix en un obstacle
que limita el nostre coneixement de les prediccions de QCD en els es-
tats hadronics. Per hadronitzacid entenem el procés que transforma els
quarks i gluons de la QCD pertorbativa en hadrons.

La formacié d’hadrons per anihilacié ete™ — ¢g és un procés de
quatre etapes (vegeu la figura 2.6):

1.- Anihilacié ete™ i produccié d’una parella ¢§ via Z° o 7.

2.- Radiacié de gluons de bremstrahlung, etapa on el ¢* tipic ens per-
met aplicar calculs de QCD pertorbativa. En aquesta ctapa es
formen unes cascades de partons seguint la direccié dels partons
primaris.

3.- Hadronitzacid dels quarks i gluons.

4.- Desintegracions dels hadrons no estables (#°, B, {...) per via
interaccié electromagneética o feble.

Els quarks 1 gluons es fragmenten radiant gluons addicionals. A
la fi, tots es recombinen per a produir particules singlets de color (els
hadrons). Doncs bé, després de la fragmentacié ens trobem amb certs
fluxos d’energia i particules orientats en la direccié dels partons primaris.
Aquests fluxos els anomenem jets [SW77]. La génesi dels jets es troba
en la cascada de partons.

2.3.1 LPHD: Dualitat local parté-hadré

A més de 'energia del jet, E 1 el parametre A de QCD, en ’hadronitzacid
intervé un tercer parametre: @,. Aquest parametre actua com una
"massa efectiva” de cada parté.

L’eleccié de Qg defineix la frontera entre les dues etapes basiques de
la formacié d’hadrons: la fase pertorbativa (pluja de partons) i la no
pertorbativa (transicié de partons a hadrons). Evidentement la fisica no
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Figura 2.6: Esquema de les etapes d’un esdeveniment et e~ — hadrons

depén de cap valor de @ que fixem per a fer els nostres calculs pertor-
batius. Dit aixi, "partons” i "hadrons” sén dues formes complementeries
de parlar.

Aquesta complementarietat, juntament amb la validesa dels calculs
pertorbatius, quan estudiem observables dels esdeveniments hadronics
(per exemple, la seccié eficag de jets), ens permet parlar d’una duali-
tat local parté-hadré (LPHD). Per tant, es pot assumir que el flux de
numeros quantics i altres magnituds a nivell de partons sén iguals a ni-
vell d’hadrons. Aleshores, la genesi dels jets ens permet afirmar que un
jet representa I’hadronitzacié d’un quark produit en el procés ete™ — ¢g
o d’un glué de radiacié de bremsstrahlung. Podem assumir que el flux
d’energia de cada un dels jets és la direcci6 dels partons que originaren
I’esdeveniment.
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2.3.2 La seccié eficag hadronica total

Com ja hem discutit, la formaci6é dels hadrons no és un procés que
es puga calcular exactament amb un metode pertorbatiu. Tanmateix,
I’aproximacié pertorbativa si ens permet fer un calcul precis de la seccid
eficag. Conceptualment agd és degut a que ’escala de temps tipica de
I’hadronitzacié és molt més llarga que la formacidé de la parella ¢q a
partir de I'anihilacié efe~ — Z° — ¢ (A front My). Les interaccions
que puguen sofrir els ¢ i § primariament formats, van a modificar l'estat
final, perd succeeixen a una escala de temps massa llarga per tal d’afectar
la probabilitat original de I’esdeveniment de succeir.

Figura 2.7: Diagrama de Feynmann del procés ete~™ — ¢g. La particula
intermediaria pot ser un foté o un Z°.

Per tant, a I'ordre més baix, la seccid efica¢ hadronica s’obté per
simple suma de les seccions eficaces sobre tots els sabors cinematicament
possibles 1 colors de les parelles ¢g:

ete” = ¢g

L’emissié de gluons, tant reals com virtuals, déna lloc a les correc-
cions d’ordre superior.

Per a una millor comprensié del calcul anem a comparar la seccid
efica¢ hadronica amb la del procés: ete™ — putu~ on prenem els muons
com fermions genérics (f) (exclés f = e, ja que aleshores tenirn altres
canals oberts 1 la seccid eficag és diferent).

A energies llunyanes de la ressonancia Z°: s € My, el procés ocorre
via foté. La seccid eficag diferencial pren la forma:

do T’ Q}
dcosf  2s

(1 + cos® §)
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que, integrant-la per a tot angle de dispersi6 @ (vegeu la figura 2.8):

Y %
3s

Tg —

Q;

Figura 2.8: Anihilacié ete™ i formacié d’una parella ff. La direccié
de dispersi6 6 és ’angle que formen les direccions dels electrons inicials
1 els fermions finals.

Quan estem en el pic del Z° (/s = M), el canal dominat és via Z°.
I la secci6 eficag total es pot aproximar per:

drolk?
3T%

(\/Q-GFM§>
K=|——=
167a

essent Gr la constant de Fermii a la d’acoblament electromagnetic. ay
1v; sén les constants d’acoblament axial i vectorial dels fermions al Z°.

Definim el quocient de les seccions eficaces totals de produccié de
parelles muoniques i esdeveniments hadronics, R. A energies molt per

davall del pic del Z°:

a0 = (az + v2)(e} +v7)

tom ‘e~ — g
__o(ete _ Ahadro_fls): PR a((i e q~q) _ 32@3
o(etes — ptp~)  ofetem — ptp~) .

on el factor 3 indica els graus de llibertat addicionals a causa del nombre
de colors.

Prop del pic del Z° tenim que:
_ 3%,(ag +vg)

R
2 2
CL“—{—’U“
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Aquest calculs sén valids a primer ordre. Si introduim les correccions
per emissi6 de gluons en la seccid eficag hadronica, aquesta expressid es
modifica 1, a més a més, quadra millor amb els resultats experimentals.

2.3.3 Seccié eficag de produccio de jets

L’expressié de la seccié eficag total de produccié hadronica no ens diu
res de la distribucié dels hadrons en l’estat final ja que és una quantitat
inclusiva. »

El procés de Born e*e™ — ¢4 resulta modificat a primer ordre per la
probabilitat del ¢ o § de radiar un glud, és a dir, pel procés ete™ — ¢gg.
La seccid eficag per a emetre un tercer jet originat per un glué ve donada
per:

1 d*oy ., a z? + 22
ocdzide, T 2x(1-z)(1—2,)

(2.7)

on z; = 2p; - ¢/¢° representa la fraccié6 d’energia que pren el quark o
antiquark. A més: 2; + 2, + 23 = 2, 1 sl assumim que la massa de les
particules és nul-la, per conservacié d’energia 1 moment tenim que:

].“:Ek

SiH2 6,*]' =
;25
Les divergencies que presenta la secci6 eficag de produccié d’un tercer

jet de glué quan z; — 1 no sén fisiques. El que ens expressen és el limit
de validesa de la nostra aproximacié. Aquestes divergéncies son:

e divergeéncia colineal: ,; — 0, quan el glud és radiat a un angle
molt baix,

e divergencia infraroja: E, — 0 (2; — 1, 2, — 1), quan el glud és
de molt baixa energia.

La soluci6 proposada en [SW77] per al calcul de la seccié eficag és
estudiar I’energia radiada fora d’un con de semiangle § al voltant de la
direccié dels quarks. De forma que si s’emet un glué molt energetic perd
en un angle #,, proxim a la direccié d’un dels quarks, es pren com dos
Jets. Sols si el glud és emés fora del con, aleshores contribueix com un
Jet més. Els dos casos presenten una divergencia; infraroja en el primer
i ultravioleta en el segon. Perd en sumar les dues contribucions, les
divergeéncies es cancel-len.
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yo et
yolf Yok

et

Figura 2.9: Diagrames de Feynman a nivell arbre per a la formacié de
dos, tres o quatre jets.

lnycut

Una altra manera d’evitar les divegencies és amb un cut-off. Per exem-
ple: fitar la massa invariant minimal entre els quarks 1 el glué.
La fita I’anomenem ¥y, 1 es defineix com un parametre adimensional:

m2
Yeut =

on m pot tenir diferents significats segons el problema que ens plantegem
1 ens déna la magnitud del cut-off. En l'apéndix (apéendix A) fem un
exercici on calculem la seccid eficag de tres jets a primer ordre, d’acord
amb aquesta prescripcio.

Siga f, la fraccié d’esdeveniments hadronics amb n jets:

- Un—jets
fo=——
Oy

on ag és la seccio eficag total hadronica.

! Aquest és un exemple. Es pot emprar qualsevol altra magnitud. Per exemple,
moment transversal, etc.
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A primer ordre és possible ’emissi6 d’un glué (figura 2.9). Aixi, la
seccié eficag de produccié de dos i tres jets ve donada per (figura 2.10):

g3 CF O,

2
.f3 = In Yeur
4} T

la divergeéncia logaritmica és cancel-lada per:

h+fi=1

Aleshores, les divergéncies apareixen fitades per termes tipus 1n? Yeus.

0 bdesdied s o b s s i L
002 004 006 008 O1 012 014 016 018 0.2

Figura 2.10: Seccions eficaces a primer ordre en a, de dos 1 tres jets.
S’observa el decreixement logaritmic de f;.

MLLA

Introduim el concepte de pluja de partons (apendix A) per a fer els
calculs de les seccions eficaces multijets a ordre superior. En eixe cas
apareixen termes doble logaritmics, tipus (@, In® g.¢)® [S. 91]. Aquesta
aproximacié doble logaritmica (DLA) ens déna una descripcié qualita-
tiva de les distribucions dels jets. Una descripccid quantitativa neces-
sita tenir en compte termes simplement logaritmics: MLLA (Modified
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Leading Logarithmic Aproximation). El termes MLLA solen aparéixer
escalats un factor /@, respecte als DLA.

Produccié de jets a ordre O(a?)

Si integrem ’equacié 2.7, fixant un cut-off: ¥y, 1 definint una distancia
y;; entre els jets 2, j (bé siga la massa invariant o qualsevol altra esti-
macid), tenim que:

Cra, 2! + 2?
27 (1—2y)(1 —=,)

1 1
fS(ycut) :A dzlL dzZO(yij - ycut)
amb ¢j prenent 12, 13, 23. Aleshores:
a’
f3 - 2_7FA(ycut) (28)

on A(y..:) depén explicitament de com es calcule la distancia entre jets
Yij - Es en aquesta funcié on apareixen les divergeéncies logaritmiques.
En el cas de calculs a segon ordre s’ens obri la possibilitat de tenir
quatre partons en l'estat final i amb ells obtenir, quatre, tres o dos jets.
Aleshores s’obté d’una manera analoga a I’equacié 2.8 [BS92]:

Qa,

Pl = 1= (22) A+ (22 2ls0) ~ Blts) ~ Clv)

a, a

Pl = (2) A + (2 (Blses) ~ 24000
Fi(Yews) = (a,)zo(ym)

prs
on les funcions A(Yeut), B(Yeut), C(Yeur) depenen explicitament de la
definicié de la distancia entre jets. De nou, aquestes funcions contenen
els termes logaritmics divergents, perd la suma fo + fs + fs = 1 és
obviament finita.

2.3.4 L’efecte string

L’anomenat efecte string és un dels millors exemples de manifestacid
dels fendmens de coheréncia interjet predits per QCD. El millor marc
per tal de comprovar |’efecte string és la comparacid del flux de particules
hadroniques en els esdeveniments ggg amb tres jets 1 ¢gy. En el pla de
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Pesdeveniment (comptem el fotd com un jet), es pot trobar una supressié
del flux d’hadrons en la regié entre quarks (¢g) dels esdeveniments ggg
comparat amb els esdeveniments ¢gy. Arguments més detallats del
segiient raonament es troben en les referéncies [Dok91, ADKTS85].

Radiacié del sistema ¢g

A Vordre més baix, la radiacid d’un glud secundari per part d’un sistema
qq ve donada per (vegeu figura 2.11):

_ dk P P2 )2
dwg, = (2w)2ka,CF (_’Pl k pr-k
dk o
= Yo % wreas
= - dQn(%)ZW (72)

on k17 sbén el quadrimoment 1 la direccid del glud. p; 2 = 1,2 el dels
quarks. A més a més:

a-.
W) = 20p—L
iQj
a; = (1-mmn;)
a; fresd (1—-ﬁ?’i;)
p, P,
k
k

Figura 2.11: Radiacié d’un glué (quadrimoment k) secundari per una
parella de quarks ¢¢ (quadrimoments p; 1 py).

Interferéncies entre jets

Pot semblar estrany que la substitucié d’un glué per un foté (no portador
de carrega de color) modifique el diagrama de radiacié en la regié qq.
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Aquest és un tipic efecte d’interferéncia en Mecanica Quantica. Es pot
il-lustrar amb l’ajut d’un model del tipus QED, on substituim els quarks
per electrons, els gluons per una parella colineal etet (carrega doble) i
els fotons (sense carrega) per una parella colineal e*e~ (figura 2.12).

Figura 2.12: Il-lustracié del string effect emprant com exemple un model
tipus QED. El glué (”g”) és representat per una particula que té una
doble carrega electrica. El foté per una parella ete™ colineal.

En cada un dels diagrames, la probabilitat de radiar un foté secun-
dari ve donada per :

dk a Ay
do, = P40,
9 E o "or?a4a ‘
_ dk a P1 P2 2ps >2
dwegg = k dQ“sz (Pl -k + P2k + ps-k

dk lo a3 a3 1 ap
= —dQz— - =
k 272 \aja3  ara;  2a,a9

essent p; el quadrimoment de cada una de les particules inicials i k,
el quadrimoment de la particula radiada. #%; denota la direccié de la
particula 7 i i la direccié de la particula radiada. ‘

Podem expressar la probabilitat de radiacié en esdeveniments ¢g”g”
com:

1 g [ e D1 D2 2p3 )2 Y
wed's - =(A
(@) (Pl‘k+p2'k+P3‘k (4 )
(£ 2 2E)

a; a as

A
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Es pot veure que per a una configuracié simeétrica, a3 = a,3, la
probabilitat de radiacié es fa nul-la en la direccié oposta a la doble
carrega (a; = a,): A || . L’origen s’entén per la supressié del camp
eléctric a mig cami entre les dues carregues del mateix signe.

En el cas concret de QCD també ocorre el mateix fenomen d’in-
terferéncia que afecta a la radiacié de gluons secundaris. La rad és la
mateixa: sl substituim un g per un 7 es modifica la carrega de color que
porten els quarks.

Flux de particules

Ara el nostre interés es centra en com es distribueix el flux de particules
en els esdevniments amb tres jets: ¢gg 1 ¢q¢y. Les férmules que deduirem
en aquesta seccid inclouran les correccions MLLA a ordre ,/a,.

Diagrama de radiacié dels esdeveniments ¢y

Comencem per aquest cas, puix és més simple. Per als esdeveniments
qq7, el diagrama de radiacié ve donat pel diagrama del sistema gg§ en
centre de masses, transformat amb el corresponent boost de Lorentz al
sistema laboratori.

En aquest tipus d’esdeveniments, el flux de particules hadroniques
radiades per la parella de quarks en la direccié 7 pot ser escrit com:

dNg 2 ., 2
S = 5 N Y)+ V(%) (2.9)

on N4(Y;,Y) representa la poblacié de particules produides pel jet 4 (4 =
0,9) L
, d
Ny (Ka Y) = Zi—Y_,NA(K’Y)

amb Y 1Y, definides com:

Y

Y;

L E

A

I (E\/a,-/Q)
A

essent E l’energia del jet.
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La dependencia de la multiplicitat N4 en Y cal entendre-la com la
dependéncia en 'escala d’energia 1 Y; com la dependeéncia en la frag-
mentaci6 dels subsequents partons.

L’equacié 2.9 apareix com la suma de dues contribucions indepen-
dents, la del ¢ 1 4. Si incloem en cada una d’aquestes multiplicitats la
fragmentacié dels partons emesos a gran angle, 1 menyspreant les cor-
reccions d’ordre O(a,), s’obté:

N/(Y,Y) = N,/ (Y,,Y) = N/(Y) x /o, N (Y) (2.10)
1 per tant, I’equaci6 2.9 es pot escriure com:

dN, aig
gr—X =2—=N/(Y
T lama )
amb ay + ay = ayy = 2.
Per analogia a ’equaci6 2.9, la férmula de la distribucié angular del
flux de particules en esdeveniments ggy pot ser escrita com:

dN... 2 ., 2 )
BT = oV (Y Yo + Ny (Y, Y) + 20Ny (V) (21D)

amb

Y=l (-E"—— V:I/Q) , Yp=In (-Ei-————— VAG‘Z/Q)

a;a; a; a;

Diagrama de radiacié dels esdeveniments ¢gg

Per tal de descriure el diagrama de radiacié dels esdeveniments ¢gg, hem
d’incloure un nou parté, el g, amb capacitat de radiar més gluons. D’una
forma analoga a '’equacié 2.11 tenim:

dN,: 2 2 2
8”7@% = ;:Nq'(Yunq) + a_qul(Yé'-” Yy) + ZNgIY(yg%Yg)
2C
+2 (Ils + I — (1 - NF )I1z> Ngl(Y) (2.13)

on la radiacié d’un glud i un quark es distingeix pel diferent nombre de
carregues de color que porten:

CF !

N,(Y) = 2N, (2.14)
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finalmet, Y, 1 Y3 han estat definits de la mateixa forma que Y i ¥;.
Els tres primers termes de ’equaci6 2.13 descriuen I’evolucié dels jets

iniciats per cada un dels partons: ¢, § 1 g. El darrer terme conté les

interferéncies entre jets. El terme d’interferéncia depén exclusivament

dels angles entre jets 1 és independent de la direccié del glué radiat, 7.
La diferencia del flux en esdeveniments g¢gg i ¢gy s’obté de la sub-

traccio:

dNg, 2

dN,, /
999 _ Qr = a;Ny’(Ygg,Yg) + i3 + Loy — 12 ] N,/(Y)

8. 40

En el cas d’incloure la radiacié a grans angles, com en 1’equacié 2.10,
tenim:

Ng,(Ysﬁ’ Yg) ~ Ng/(Y)

1 aleshores:

qu«h - ( a3 n Q3 G2 >NgI(Y)
dQda dQsz a1as Q3 Q14

Cal observar que la contribucié del ¢ no és definida positiva. Hi
ha un terme que correspon a una interferencia destructiva. Aquesta es
manifesta sobretot en la regid entre jets de quark.

Per tant, en els esdeveniments ¢gg, cal esperar un flux de particules
menor en la regié gg que en la regié ¢gg. La certesa d’aquesta prediccid
ha estat un dels punts verificats en aquesta tesi (seccid 6.2.3).

Flux relatiu

Els diagrames de radiacié per als esdeveniments ¢gg (equacié 2.13) i ¢gy
(equacié 2.11) poden ésser escrits de la segient manera, si utilitzem les
relacions 2.121 2.14:

dNgsy _ ( a3 a3 1 ap ) 1
5 Qs aas T o a,as N~ a0, NG/(Y) = qqg(n>N Y)
(2.15)
dNggy _ 2CF an 1 )
0., = N oagy )= FWa(DN) (2.16)

La probabilitat Wy, de radiar una particula que forma un angle ¢
amb la direccié del g, projectat en el pla de I’esdeveniment val (vegeu
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figura 2.13 per a definir la notacid):

dcos® aq
2 aa

Wasr(6) = 2Cs [ = %CrapV(e,f)  (217)

on l'integral en © es deu a la projecci6 sobre €l pla. A més a més:

Vi, B) = 2 (w—a_-w—-ﬂ)

sin a sin B

cosa — cos f3

Figura 2.13: Diagramade la cinematica per a laradiacié d’una particula
addicional en esdeveniments de tres jets. Forma un angle © respecte de
la normal del pla 1 ¢ = a respecte del quark 1 que prenem com origen.
A més, els angles b 1 v és mesuren en el pla, 1 respecte a la direcci6 del
segon quark 1 g, respectivament.

L’equaci6 2.17 ens déna la distribucid de particules en esdeveniments
de dos jets: ete™ — ¢g transformada amb un boost de Lorentz des del
sistema de referencia centre de masses al sitema de referencia laboratori.

En els esdeveniments qgg aquesta probabilitat s’expressa com:

1
Wqég(¢) =N, (GISV(a3 7) + a23V(ﬁ7 7) - ﬁ'z’a”v(a’ ﬁ)) (218)
Un cop conegudes les probabilitats d’emissié de gluons secundaris

en els esdeveniments ¢dg i ¢gv, podem comparar el flux de particules
en tots dos tipus d’esdeveniments. Ho farem definint el flux comparatiu
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per a gluons emesos en un angle ¢ en el pla de ’esdeveniment respecte
a la direccid del quark:

W‘jg((b) _ ch a13V(a, “)’) -+ a23V(/B’7) 1
Wz§7(¢) T N2-1 ( a1V (e, B) - ch) (2.19)

R(¢) =

Prediccions per al flux relatiu

La prediccié de QCD pertorbativa per al flux relatiu de particules es pot
calcular utilitzant ’equacié 2.19. Un tipus especial d’esdeveniments és
aquell on tots els jets formen angles de 120° entre si. En eixe cas, el flux
comparatiu a mig cami entre els dos jets de quark es pot donar com:

0.642n? — 1
n? -1

RQCD,IZO ~ ~ (.597 (220)

Malauradament, els esdeveniments ¢gvy amb aquesta configuracié es-
cassegen 1 una mesura experimental és dificil de realitzar.

Com alternativa es poden emprar esdeveniments amb dos jets sime-
trics, respecte del tercer (vegeu figura 2.14). Per exemple, el glué (fotd)
1 un quark formen un angle de 150° respecte de l’altre jet de quark. En
aquest cas, el quocient de flux val:

0.646m2 — 1

o~ 0602 (2.21)

Rgep,i50 ®
En la figura 2.15 es pot observar dependencia de R amb ’angle
d’obertura entre jets, en els esdeveniments amb dos jets simetrics.

2.4 Models d’hadronitzacié

Per tal de descriure I’hadronitzacié hom empra uns models fenomenolo-
gics que tracten d’explicar les propietats observades dels esdeveniments
hadronics segons diferents models.

Els programes de simulacié de I’hadronitzacié solen tenir una primera
etapa on es desenvolupa la cascada de partons d’acord amb els calcus de
QCD pertorbativa. En cada pas, els partons que estan fora de la capa
de masses, van perdent la seua virtualitat radiant nous gluons. El ¢
tipic decreix en cada un dels passos, fins assolir cert valor limit Qq, en
el qual es deté la pluja de partons. Aquest Q, és, per regla general, més
gran que A, l’escala intrinseca de QCD. En aquest punt intervenen els
models de fragmentacié. En descriurem tres, a saber:



30 Descripcié del marc tedric

012=613

6
0=—2
2

Figura 2.14: Exemple de la distribucié geometrica dels jets per a es-
deveniments amb dos jets simeétrics respecte a un dels jets de quark
64 = 044 ({dem per als esdeveniments ¢gy). Calculem el flux relatiu per
a un angle ¢ = 0g,/2.

¢ fragmentacié independent
o fragmentacié per cordes (JETSET) [Sjo93, Sjo94]

o fragmentacié per cimuls (HERWIG) [WMKS93]

Fragmentacié independent

Aquest és l'esquema més simple per a generar hadrons a partir dels
partons [FF78]. Es suposa que cada part6 es fragmenta de manera
independent.

L’algoritme esta basat en un metode iteratiu. En cada iteracid, el
quark ¢; en fragmentar es combina amb una parella g, ¢, sorgida del buit.
Aleshores es forma un mesé compost pels quarks: ¢;¢». Aquest mesé
pren una fraccié d’energia z i el quark romanent 1 — z. Les iteracions
es succeeixen fins arribar a una energia limit (prop de la massa d’un 7).
La fragmentacid dels gluons requereix un pas previ: la materialitzacio
g — qg. Després els quarks es fragmenten de la forma descrita.

Cada parté original es fragmenta donant un jet. Al final del procés, el
color 1 sabor que roman en cada jet ha de ser neutralitzat. Un problema
addicional és que si hi ha dos jets molt préxims (adhuc collineals),
aquest meétode continua considerant-los independents.
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Figura 2.15: Asimetria del flux de particules predit per QCD pertor-
bativa a mig cami (¢) entre dos jets de quark. L’angle 6,, = 8,3 denota
’angle d’obertura entre un jet de quark 1 els altres jets (quark-quark,
quark-glué o quark-fotd).

Fragmentacié per cordes

En aquest model , els partons estan units per un camp de forca lineal o
corda. Aquests camps representen les linies de color que connecten els
diferents partons.

En el cas més senzill, ete™ — ¢g, els quarks estan units pel camp
de color. Conforme es separen, augmenta la tensié en la corda (energia
emmagatzenada per unitat de longitud). Quan aquesta és molt gran, la
corda es trenca generant una nova parella ¢§ i dos cordes més (vegeu la
figura 2.17). L’esquema es complica quan hi ha gluons presents. Aquests
modifiquen la distribucié de linies de camp de color, modificant també
la tensié en els diferents punts de la corda.

La fragmentacié per cordes reprodueix, millor que la fragmentacié
independent, les propietats i el flux de particules en els esdeveniments
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Z

S

Figura 2.16: Esquema de la produccié de parelles ¢7 en la fragmentacid
independent.

multijets. Contrariament, en la transicié de partons a hadrons es perd la
genealogia. Llavors no és possible seguir un quark primari fins trobar-lo
en un dels hadrons.

&= (= 1} =) & o=
@ ==@Q — @--0 .--'

Figura 2.17: Esquema de la produccié de parelles ¢q en la fragmentacid
per cordes.

Fragmentacio per cimuls

Aquest model de fragmentacié utilitza la propietat del preconfinament
dei color. El confinament dels quarks dins dels hadrons formant sin-
glets de color ens suggereix que en algun moment es forma un cimul de
partons en un estat singlet. Aquest cimul es desintegra en els hadrons
finals d’acord amb una estimacié prévia de la densitat d’estat possibles.

La manera més simple de formar un singlet de color és prenent una
parella gd veins connectats pel camp de color (la mateixa idea que la
fragmentacié per cordes). Per a facilitar la formaci6 dels cumuls, els
gluons estan dotats d’una massa efectiva.

Aquest model també reprodueix satisfactoriament les propietats dels
esdeveniments ete™ — hadrons. A més, és itil en els estudis de simu-
lacié dels jets, ja que es pot seguir la genealogia i trobar en els hadrons
finals els quarks primaris.
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2.5 Observables dels esdeveniments hadronics

Un cop format un esdeveniment hadronic, experimentalment observarem
certes propietats. Aquestes les podrem calcular pertorbativament 1 com-
parar-les amb les experimentalment mesurades, puix hom pot dir que
una aproximaci6 pertorbativa (AP) dels observables hadronics és pot
calcular a a nivell MLLA i extrapolar a nivell d’hadorns amb la hipotesi
LPHD. Es a dir:

AP = MLLA + LPHD

Tests

= de <=
QCD

NLLA
2 * ‘
Ofo) =—> LPHD <— fragmentacio

Figura 2.18: La hipotesi LPHD ens diu que les distribucions observables
a nivell d’hadrons reflecteixen les generades a nivell de partons.

En aquest treball estem interessats en estudiar el comportament de
certs observables dels esdeveniments hadronics com ara:

e multiplicitat
¢ rapidity
o esfericitat

e thrust

2.5.1 Multiplicitat

La multiplicitat és una de les quantitats mesurables en un experiment.
depén de I’energia del procés i, a més a més, és una magnitud sensible
a la radiacié de gluons poc energétics (soft gluon radiation).
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Multiplicitat dels jets

La diferent carrega de color dels quarks i gluons es tradueix en una
diferent capacitat de radiar gluons addicionals de baixa energia. La
probabilitat d’emissié6 d’'un glué de baixa energia per part d’un quark
(antiquark) és proporcional al quadrat de la seua carrega de color:

T, = Cr = 4/3
1 la probabilitat d’emissié per a un glué
|Tg)* =Ca =3
Si comparem les multiplicitats mitjanes dels jets de quark i glud (n,

1 ng respectivament), s’espera que en el limit asimptotic (grans energies)
el quocient siga ny/n, = 9/4 (vegeu la figura 2.19).

SIS

Figura 2.19: Radiacié de gluons secundaris per un quark (dalt) i per
un glud (baix). El fet que ’acoblament del triple vértex de gluons siga
més fort que el vertex gg, fa que mentre un glué n’ha radiat 9, un quark
en radie quatre.

Aquesta prediccié intuitiva pot resultar emmascarada pels efectes
de I’hadronitzacié. La multipliciat hadronica no es pot calcular per-
torbativament, presentant problemes de divergencia infraroja. A més
a més, diferencies en ’hadronitzacié dels quarks i gluons poden con-
tribuir significativament a la desviacid del valor asimptotic del quocient
de multiplicitats.
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Figura 2.20: Quocient de multiplicitat ny/n, en funcié de 'energia del
jet, calculat amb el generador de JETSET. Veiem com per a energies
baixes ny/ny — 11 creix amb l’energia.

Correccions a O(a,) d’aquesta prediccié intuitiva apareixen en la
bibliografia [GM85]:

.Ci 1 (1 + B_ QTlpr) C!,CA + a,CA (%’)_ _3_& _ n,CF)
CF CA C_i 18« 187 8 4CA Ci_

prenent un valor ~ 2. També prediu que el quocient de multiplicitats
depén de D’energia, amb «, (figura 2.20).

A baixes energies, n,/n, ~ 1 [PEP85, OPA95a, ALE95a, DEL9%4a],
molt lluny de les prediccions tedriques, la qual cosa ens confirma que
les contribucions d’ordre superior sén molt importants. Calculs NLO
amb pluja de partons, ens donen una dependéncia del quocient de mul-
tiplicitats amb I’energia (figura 2.20). Verificar aquest extrem és un dels
objectius d’aquest treball [DEL95a].
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Multiplicitat ete~ — hadrons

La multiplicitat mitjana dels esdeveniments hadronics en processos d’ani-
hilacié e™e™ ha estat estudiada per [Web84]. En aquest treball es calcula
una prediccié fent us dels processos NLA de QCD. La predciccid que fan
és:

(n) = aa exp(e/ /@) (1 + O(y/))

on per (n) prenem la multiplicitat carregada mitjana. El parametre a
és una constant de normalitzacié no calculable en I’aproximacié pertor-
bativa. Les constants b i ¢ s que les dona la teoria, 1 prenen els seglients
valors:

c= V967f/ﬁ0=227 s1 Nf =5

La constant d’acoblament fort a,(v/s’) es calcula per a cada ener-
gia utilitzant les equacions del grup de renormalitzacié 2.6. En aquest
treball extraurem a,(Mz), ajustant la distribucié de multiplicitat carre-
gada dels esdeveniments ete~ — hadrons a diferents energies en centre
de masses.

2.5.2 Rapidity de les particules

La rapidity d’una particula respecte a un eix arbitrari es defineix com:

1 €+ py
==ln| —* 2.22
=3 (f—Pu (2.22)

on € és la seua energia i py el seu moment longitudinal respecte de ’eix.
Per a particules sense massa es pot fer I’aproximacié:

6
7 = —In(tan -2—)

En la figura 2.21 tenim representada la rapidity d’una particula en
funcié de Vangle respecte a ’eix del jet. S’observa facilment que:

fmo=teo i mp=-o
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Figura 2.21: Rapidity d’una particula respecte de l’eix del jet al qual
pertany.

2.5.3 Esfericitat

Una variable 1til per tal d’estudiar com es distribueix el flux d’energia
al voltant de ’eix del jet, és ’esfericitat. Definim la quantitat:

o 3L
2 3B

on el sumatori s’estén a totes les particules d’un esdeveniment (jet) i el
p1 es calcula respecte a l’eix de l’esdeveniment (eix del jet). Per als jets
on el flux d’energia estiga molt col-limat respecte a l’eix del jet, § — 0,
mentre que per als jets menys concentrats S prendra valors més grans.
Per als esdeveniments hadronics a baixa energia, on I’estructura de

jets no és clara 1 hi ha un flux isbtrop d’energia i particules, tenim que
S —1

(2.23)

2.5.4 Thrust

El thrust d’un conjunt de particules es defineix com:

T = max -Z*—l’lf’—‘l (2.24)
mi=1 Y, |5l
La direcci6 de ’eix del thrust ve donada per aquell vector 73 que maxi-
miza T.
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El thrust T pot prendre valors en el rang: 1/2 < T < 1. Per a
un esdeveniment amb dues particules (jets) en direccié oposta, T = 1.
Mentre que per a un esdeveniment on el flux de particules es distribueix
isotropament, T' = 1/2.

La direccié de l’eix del thrust ens déna una estimacié de la direccid
per on flueix el gros de ’energia de l’esdeveniment. En el cas d’un
esdevenimet a dos jets, coincideix amb l'eix dels jets.
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L’Accelerador LEP 1 el
Detector DELPHI

Aquest capitol estd dedicat a la descripcié del dispositiu experimen-
tal amb el qual s’han realitzat les mesures presentades en aquesta tesi..
Aquest dispositiu experimental consta de dues parts fonamentals: 'acce-
lerador LEP 1 el detector DELPHI.

3.1 L’accelerador LEP

LEP (Large Electron Positron storage ring) és l’anell de col-lisions més
gran del mén. Ha estat construit pel laboratori europeu per a la fisica
de particules CERN. Fou dissenyat per tal de fer col-lisionar electrons i
positrons amb una energia en centre de masses de /s ~ 91 GeV, en una
primera etapa, i de /s ~ 170 GeV, en una fase posterior (LEP200).

L’anell té la forma d’un poligon octogonal. Les seccions rectes sén de
500m de longitud cada una i els arcs circulars tenen un radi de corbatura
de 3096 m. La longitud aproximada és de 27 Km 1 esta completament
soterrat a una profunditat que oscil-la entre 50 i 150 m. En quatre
de les seccions rectes hi ha instal-lats quatre detectors que recullen els

productes de la col-lisié entre e 1 e~. Aquests experiments s’anomenen:
L3, ALEPH, OPAL i DELPHI (vegeu la figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa de la situaci6 geografica que ocupa el LEP, a cavall
entre Franca i Suissa. També s’aprecia la ubicacidé dels quatre experi-
ments instal-lats en els punts de col-lisié.

Sistema injector

El sistema d’injeccié dels electrons 1 positrons en LEP esta fonamentat
sobre antics acceleradors del CERN, els qual encara continuent essent
funcionals. Els electrons extrets per procediments termoionics sén ac-
celerats per ’accelerador lineal d’electrons (LIL) fins una energia inicial
de 10 MeV. Els positrons es trauen de col-lisionar aquest feix d’electrons
sobre un blanc fix. Electrons i positrons sén acumulats en 'EPA (Elec-
tron Positron Acumulator), fins que se n’obtenen en un bon nombre.
Llavors, s6n accelerats fins una energia de 600 MeV 1 transferits al sin-
croté de protons PS (Proton Synchroton), on assoleixen els 3.5 GeV.
Seguidament es transmeten al SPS (Super Proton Synchrotron) on sén
accelerats fins els 20 GeV, energia amb la qual ja sén injectats al LEP. En
el LEP es produeix la darrera fase d’acceleracié i els feixos adquireixen
Penergia de col-lisi6 ~ 90 GeV. En la figura 3.2 tenim representat un
esquema d’aquest sistema injector.
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Figura 3.2: Vista esquematica del complex sistema injector del LEP.
Des del LIL fins el LEP, els electrons passen per cinc acceleradors dife-
rents.

La Huminositat

Un parametre fonamental de tot col-lisionador de particules és la llumi-
nositat. Des del punt de vista fisic la lluminositat es defineix com:

n=ocl

on n és el nombre d’esdeveniments produits per unitat de temps per al
tipus particular de procés que estem interessats, 1 o, la seccid eficag.

La lluminositat també pot expressar-se en termes dels parametres
caracteristics de 'accelerador en la forma:

N.-N.+kf

dro,o,

L=

on N.+ 1 N.- és el nombre de positrons i electrons en cada feix. k és el
nombre de paquets de cada feix, f la frequéncia de revolucié. o, 1 oy es
corresponen amb les amplades horitzontal 1 vertical del feix en el punt
de col-lisid, fent la suposicié que segueixen distribucions gaussianes.
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La lluminositat nominal de LEP és: £ ~ 10%em~2s~!. Amb una
seccid eficag de produccié hadronica de ~ 30nb, la frequéncia de pro-
duccid d’esdeveniments hadronics és de ~ 1000 per hora.

3.2 El detector DELPHI

El detector DELPHI (Detector for Lepton Photon and Hadron Identi-
fication) [DEL91b] és ubicat al voltant d’un dels punts de col-lisié del
LEP, i soterrat a 100 m. La seua arquitectura és la tradicional en els
detectors ideats per a operar en col-lisionadors ete™, és a dir:

e posseeix una geometria 47 amb un sistema de reconstruccid tridi-
mensional de les trajectories produides que el travessen, basat en
subdectectors d’alta granuralitat.

e Capacitat d’identificar els diferents tipus de particules.

e Esta dotat d’un sistema calorimetric per a recollir la maxima ener-
gia possible de I'esdeveniment.

El detector posseeix una geometria cilindrica al voltant de ’eix dels
feixos. Es subdivideix en tres parts generals: la part central o barril
(barrel region) i les dues parts cap endavant (end-cap region). La regié
central subtendeix un angle de 40° < 6 < 140°; on @ es pren respecte a
I’eix del feix de positrons.

Imant superconductor

La part central del detector esta envoltada per un imant superconductor,
que amb un corrent de 5000 A, proporciona un camp magnetic homogeni
en la direccié de I’eix z de 1.2 T. Aquest camp magnetic té dos funcions
fcnamentals. la primera corbar la trajectoria de les particules carrega-
des, 1 la segona, permetre el bon funcionament de la TPC (seccié 3.2.1).

Subdetectors

El detector DELPHI consta de diferents subdetectors cada un d’ells
especialitzat en una tasca concreta: reconstruccid de trajectories, iden-
tificacié de particules, i calorimetria.

En la figura 3.3 tenim una visié esquematica del detector DELPHI.
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Figura 3.3: Vista esquematica del detector DELPHI de LEP. Hom
aprecia amb claredat la geometria cilindrica 1 la distribucié en capes
concentriques dels diferents subdetectors en la part central. També es
veu la distribucié dels detectors que formen una de les bases del cilindre.
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3.2.1 Detectors de traces

Aquests s6n els encarregats de fer la reconstruccié de les trajectories de
les particules carregades. Estan situats en la regid central, ocupant el
volum interior de DELPHI, excepte les cambres de muons situades en
la part més llunyana.

Entre les mesures aportades per aquest sistema de reconstruccid de
traces es troba:

¢ el parametre d’impacte: mesurat amb una resolucié de 8um en el
pla R¢,

¢ ¢l moment: mesurat amb una resolucié de o(p)/p = 0.0008p on p
ve donat en GeV.

VD

El VD (Vertex Detector) és el detector més proxim al punt d’interaccié.
Consta de tres capes cilindriques de detectors de microbandes de silicl
situades a un radi de 6, 9 i 12cm del punt d’interaccié (figura 3.4).
Aquest detector és fonamental per tal de mesurar amb gran precisié la
posicié del punt d’interaccié dels feixos, i per tal de reconéixer ’existéncia
de possibles vertex secudaris.

ID

El Detector Intern (Inner Detector) contribueix a la mesura del moment
de les particules, 1 a la determinacié del parametre d’impacte. Aquest
comprén la regié angular que va des de 30° < 6 < 150°, 1 consisteix en
dues parts:

e una cambra de jets que mesura amb gran precisid les trajectories
en el pla R¢,

e un conjunt de cinc cambres de deriva les quals mesuren la coorde-
nada z amb una resolucié: o, < lmm.

TPC

La cambra de projeccié temporal (TPC, Time Projection Chamber) és
el principal detector utilitzat per a la reconstruccié de les trajectories
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Figura 3.4: Visié panoramica d’un esquema de la distribucio de les tres
capes concentriques del VD

en DELPHI. Consisteix en dues cambres de deriva idéntiques, cada una
separada en sis sectors, on una reconstrueix les particules amb z positiva,
1 l’altra les de z negativa. El volum actiu comprén 14 m?®.

En cada cambra de deriva, el pas de les particules carregades genera
una lonitzacid al gas resident. Els electrons aix{ generats sén atrets fins
la paret final de la cambra per un fort camp electric. El camp magnetic
de DELPHI ajuda també a fer que la trajectoria dels electrons espiralitze
1 aquests no es difonguen en el seu cami fins ’anode.

OD

Aquest és un detector (QOuter Detector) de traces situat justament de-
sprés del calorimetre electromagnetic HPC. El seu llarg radi (~ 200cm)
permet afegir un punt amb un gran brag a la trajectoria reconstruida
de les particules carregades, i permet millorar la resolucié en moments.
Consisteix en cinc capes de tubs de deriva. Vegeu un detall del OD en
la figura 3.6
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Figura 3.5: Visié esquematica de la cambra de projeccié temporal,
TPC, de DELPHL

Cambres frontals: FCA i FCB

Les anomenades forward chambers de DELPHI (FCA, FCB) tenen el
mateix paper que el OD, és a dir, millorar la resolucié en la mesura del
moment. Aquestes cambres actuen en la regid cap en davant.

La primera cambra, FCA, es situa immediatament després del pla
exterior de la TPC, perpendicularment al feix 1 cobrint una regié angular
que va des d'11° <€ 8 < 33° 1 147° < 8 < 169°. En cada extrem es
disposen tres cambres rotades 120° en ¢. El primer disc esta instal-lat
en z = +155cm.

Les cambres FCB estan dividides en dos hemisferis (z < 0, z > 0)
també perpendiculars als eixos dels feixos. Les regions angulars cobertes
corresponen a 11° < 6§ < 35° 1 145° < 6 < 169°. Aquestes cambres
proporcionen fins 4x 3 coordenades per traga, amb una resolucié espacial
de 0, ~ 130pm.
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Figura 3.6: Vista esquematica del detector OD.

Cambres de muons: MUB i MUF

Aquest detector consta de cinc cambres de deriva, distribuides en dues
plaques. La primera, intercalada dins el calorimetre hadronic (vegeu
figura 3.7), i la segona és el detector més exterior de DELPHI. Les
cambres de deriva tenen els fils creuats per tal d’assegurar una mesura
del pas de les particules, tant en R¢ com en z. La resolucié nominal és
de opy = 4dmm 1 o, = 2.5mm.

3.2.2 Calorimetres

La reconstruccié de ’energia que porten les particules carregades en
DELPHI i la deteccid de les neutres, es fa amb ’ajut dels calorimetres.
En DELPHI en tenim de dos tipus:

- electromagnetic: per a la mesura de ’energia dels electrons i iden-
tificacié de fotons.

- hadronic: per a la reconstruccié de I’energia dels hadrons (pions,
kaons, protons), i deteccié dels hadrons neutres (kaons, neutrons...)

HPC

El calorimetre electromagneétic de la part central és anomenat HPC
(High density Projection Chamber). Aquest cobreix la regié angular
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que va des de 42° < @ < 138°. Esta dividit en 140 moduls, cada un
cobrint un angle azimutal de 15°, vist des del centre de DELPHI.

Cada modul consisteix en varies capes alternades de blocs de plom i
cambres de deriva. Aquest detector és capag de reconstruir el perfil de
la cascada electromagnetica.

FEMC

Aquest és el calorimetre electromagnetic de la part cap endavant (For-
ward Electromagneteic Calorimeter) i cobreix les regions angulars: 9.5° <
# < 35.5° 1 144.5° < 6 < 170.5°. ‘Consisteix en 4500 blocs de vidre de
plom amb una geometria quasiprojectiva en forma de piramide truncada.
Aquests estan distribuits en un disc de radi intern 45c¢m 1 de 240cm de
radi extern.

HAC

El calorimetre hadronic (Hadron Calorimeter) esta situat per damunt del
soport de ferro per al solenoide superconductor de DELPHI en la regid
central cobrint els angles entre 43° < # < 137°. En laregio6 cap endavant,
aquest calorimetre cobreix les zones: 11° < 6 < 150°1 132 < 6 < 169°.
En total, el HAC consta de quatre capes sensibles amb lectura en el pla

R¢ en torres projectives. En la figura 3.7 tenim un esquema on es veu
la posicié del HAC en DELPHI.

3.2.3 Monitors de lluminositat

SAT

El detector a baix angle SAT (Small Angle Tagger) cobreix la regid
d’angles polars compresos en 3° < 6 < 8°1172° < 6 < 177° i esta situat
a una distancia de z = £234 cm respecte a punt de interaccid. Aquest
és un calorimetre electromagnetic compost per capes alternades de disc
de plom concentrics a I'eix dels feixos i fibres centellejadores paral-leles
als feixos.

La funcié del SAT és augmentar la cobertura de DELPHI fins baix
angle 1 mesurar la lluminositat contant esdeveniments Bhabha.
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Figura 3.7: Vista esquematicaen pla XY, de la part central del detector
DELPHI.

VSAT

El detector VSAT (Very Small Angle tagger) cobreix una regié entre 5 i
7 mrad. Es troba situat fora de DELPHI, a una distancia de z == £7.7m
del punt d’interaccié. En cada extrem tenim dos blocs de 5 x 3 x 10cm™3
de W-Si amb unes 24 longituds d’interaccid.

La seua funcié és ajudar a mesurar la lluminositat i estimar la con-
taminacié d’electrons solts, fora dels feixos, que puguen venir de LEP.
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Figura 3.8: Vista esquematica en el pla ZY de la part central del de-
tector DELPHI i d’una de les parts cap endavant.

3.2.4 Cherenkov

Per tal de distingir pions de kaons 1 protons, DELPHI estd equipat amb
un detector de Cherenkov. Aquest detector reconstruelx Panell exterior
del con de llum Cherenkov que emet la particula. L’angle d’obertura del
con depén exclusivament de la velocitat de la particula.

RICH

Aquest detector esta ubicat en la part central, després de la TPC. Consta
de dues parts: la primera, amb un radiador liquid i, la segona, amb un
radiador gasés. Cada part posseeix un llindar diferent de separacié entre
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pions, kaons i protons. El radiador liquid esta en una cambra d’lcm de
gruix, envoltat per una paret de quarz. Els fotons creats en aquest medi
ionitzen el TMAE (material fotosensible), que es troba en uns tubs de
deriva, a la fi del qual tenim una cambra proporcional multifils, que
recull els electrons de ionitzacié. El radiador gasés esta contingut en el
volum exterior. El con de llum Cherenkov produit és reflectit per uns
espills que els focalitzen sobre el TMAE dels tubs de deriva

3.2.5 Centelleadors

DELPHI també esta dotat d’un sistema de detectors de centelleig, en
les regions central i cap endavant. La finalitat d’aquests detectors és
porporcionar una rapida decisié de trigger de primer nivell. Aquests

detectors sén el HOF 1 el TOF.

HOF

Aquest es ’hodoscopi de la part cap endavant. Consisteix en dos plans
de 10x10m® justament darrere del HAC. Cada centellejador esta dotat
d’un fotomultiplicador en la part exterior de DELPHI, ja que en la part
central presenta un problema d’espai i, de funcionament degut al intens
camp magnetic. Per tal d’evitar un gran soroll, aquests centelleadors
s’han disposat de manera entrecreuada, requererint la coincidéncia de
diversos centellejadors creuats per tal de donar el trigger.

3.2.6 TOF

El detector de Temps de vol (Time Of Flight TOF) de DELPHI fou
dissenyat i constrult pel grup d’Altes Energies de I'Institut de Fisica
Corpuscular (IFIC) de Valencia [Ben90]. Consta d’una simple capa de
detectors plastics de centelleig distribuits en la part central de DELPHI,
paral-lels a l’eix dels feixos. Cada comptador esta equipat d’un foto-
multiplicador, en cada un dels seus extrems [Pho94, Leo87, Fer86]. Aix{
doncs, quan una particula travessa un comptador, genera un pols de
llum que es propaga per dins del comptador des del punt de pas fins els
extrems on es recollit. Aquest pols de llum es convertit en pols electric
1 amplificat pels fotomultiplicadors.

Després, eixe pols de llum recorre 35m de cable coaxial, fins aplegar a
la barraca de control B3. Dins de la barraca, la primera etapa és passar
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per un amplificador (dissenyat a 'IFIC) que té un guany aproximat de
4. El pols un cop amplificat ha perdut les propietats primitives, perod
continua tenint la informacié basica de la particula que el genera: temps
de pas i energia dipositada.

La nova etapa és un divisor on el senyal es reparteix en duess. La
primera 1 major pren un 70% del pols, i és utilitzada pels TDCs i pel
sistema de trigger. La segon pren només el 30%, i va directament a un
ADC on s’integra el pols analogic del PM durant ~ 200 ns. El TDC del
pols de cada PM es mesura en les TSUs (TOF Sector Unit), dissenyades
1 fabricades a I'IFIC [All89]. Els moduls ADCs que utilitzem sén uns
comercials de la casa LeCroy.

Cada TSU genera un trigger del seu sector. Aquest trigger s’elabora
a partir de la coincidéncia dels OR logics dels quatre fotomultiplicadors
de cada extrem (interior 1 exterior). Per tal de que no hi haja cap de-
pendéncia del instant del trigger amb el punt per on travessa la particula
el comptador, és utilitzat un circuit mean timer per tal d’elaborar aquesta
coincidéncia. L’dnica dependéncia que té el instant quan es déna el trig-
ger del sector és amb el temps de vol de la particula. Aleshores, convé
fer una mesura d’aquest temps. Per la qual cossa, el TOF té en el seu
sistema d’adquisicié de dades un altre TDC, amb la finalitat exclusiva
de mesurar el temps en qué es va produir el trigger de cada sector.

3.3 Efectes de detector

Els efectes del detector introdueixen una dificultat addicional a I’hora
d’estudiar les propietats dels jets.

El fet que les particules generades en un esdeveniment hagen de
ser enregistrades pel nostre detector i, que després nosaltres hajam de
reconstruir-les!, té com a conseqiiéncia que la magnitud d’una mesura
realitzada sobre els observables dels esdeveniments no es corresponga
exactament amb la generada. La rad cal trobar-la en:

o laresolucié finita del detector, que ens pot confondre dues particules
de trajectories molt proximes en una de sola.

¢ La trajectoria de la particula discorre pels angles morts del detec-
tor.

! Amb els programes de reconstruccié adequats. En DELPHI utilitzem DELANA,
llegiu la seccib 3.5
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o Ineficiencia, del detector de manera que una particula deixa una
traca de pocs punts. Per tant, la trajectoria no pot ésser recons-
truida.

o Les particules de baix moment tenen un radi de corbatura menut
que no deixen un senyal clar en el volum actiu del detector.

¢ El soroll en l’electronica del detector ens pot dur a confusid.
e Particules generades en interaccions secundaries.

Els efectes globals fan que ’energia i multiplicitat reconstruides ten-
deixen a ésser menors que les vertaderes.

3.4 El programa DELSIM

Aquest és el programa oficial per a la simulacié del detector DELPHI.
Consta de tres parts:

1.- un generador de Monte Carlo,

2.- la simulacié de la interaccid de les particules amb el material del
detector,

3.- la resposta de cada detector en forma de senyals electrics.

El generador de Monte Carlo s’escull d’acord amb el tipus particu-
lar d’esdeveniments que es volen generar. Per exemple, en el cas de
processos hadronics hom empra normalment els generadors JETSET o
HERWIG. Ei la simulacié de la interaccié de les particules amb el ma-
terial del detector es té en compte: dispersié Compton, produccié de
parelles, radiacié de bremsstrahlung, anihilacié de positrons, produccié
d’electrons §, conversié de fotons, dispersié multiple, desintegracié de
les particules amb vida mitjana curta

Un cop simulada la resposta del detector les dades sén emmagatze-
mades com si foren les dades preses pels detectors reals. Després, s’ana-
litzen tal i com si foren dades reals. Aleshores, quan fem la nostra analisi,
en estudiar la simulacié, sempre podrem estudiar com el detector dis-
torsiona els observables que ens interessen.
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3.5 El programa DELANA

Aquest és el programa oficial per a la reconstruccié de particules amb el
detector DELPHI. Consta basicament de dues parts. Una primera etapa
on es lligen les dades de cada detector, segons la seua propia estructura
d’emmagatzematge i codificacié. En aquesta etapa, cada detector pro-
cessa les seues dades independement 1 crea uns elements de traces (ano-
menats TE). En la segona etapa, es prenen tots els TEs reconstruits per
tots els detectors 1 sén utilitzats per a la reconstruccié de trajectories.
Els TEs creats pels calorimetres, 1 que no es poden associar a cap TE
que vinga dels detectors de traces, sén considerats com a originats per
particules neutres.

3.6 El programa PJSANA

Aquest és el nostre programa per a ’analisi dels jets 1 identificacié de
Jets de glud. Consta també de tres parts ben definides:

1.- Lecturadela informacié sobre les particules carregades 1 neutres de
cada esdeveniment, 1 seleccié d’aquelles que satisfan certs criteris
de qualitat. Un cop seleccionada la llista de particules, fem una
preseleccié d’esdeveniments hadronics (seccié 5.1).

2.- Reconstruccid dels jets d’un esdeveniment hadronic. Seleccid d’es-
deveniments a tres jets, 1 mesura de les quantitats referents de les
particules dels jets (multiplicitat, p, , angle, etc).

3.- Calcul de les quantitats especifiques que permeten la identificacié
de jets de glud i fotons.

Si, a més a més, estem processant dades simulades, aquest programa
guarda informacié de ’esdevenient, tant a nivell de reconstruccié com
de simulacié.

Emmagatzematge

L’eixida del programa PJSANA consta d’unes enetuples de HBOOK
[HBO92], d’'uns 8MB cada una. Aquestes sén emmagatzemades i ana-

litzades posteriorment en el sistema PIAF [Rad94] del centre de calcul
del CERN.
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Fenomenologia de la fisica
de jets

En aquest capitol volem introduir-nos en la produccid 1 observacié de
jets en processos d’anihilacié ete”. Primerament donarem una visid
retrospectiva parlant de les primeres observacions experimentals de jets i
del desenvolupament de la fisica de jets. Després estudiarem la produccid
de jets tant en processos d’anihilacié ete™ com en processos hadronics.
Finalment estudiarem els meétodes experimentals utilitzats en la seua
reconstruccid i també descriurem els seus principals observables.

4.1 Breu historia de la fisica de jets

4.1.1 Jets en processos ete”

La primera observacié experimental i Evidéncia d’una Estructura de
Jets en la Produccié Hadrénica per Anihilacié de ete™ fou publicada en
1975 [Han75]. Eixa primera observacid es va fer amb el detector anome-
nat Standford Linear Accelerator Center-Lawrence Berkeley Laboratory
SLAC-LBL Mark I. L’accelerador ete™ on instal-laren aquest detector
era l’anell de col-lisions SPEAR (SLAC Positron Electron Acumulating
Ring). En eixe experiment s’estudiava la produccié de parelles ¢ en
processos d’anihilacié ete~ (figura 4.1).

Per la hipotesi de confinament, els quarks lliures no es poden observar
(llegiu la seccid 2.2.3), perd si sén observables els hadrons en els quals
es materialitzen. Aquests hadrons sén produits de forma que apareixen
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Figura 4.1: Diagrama de Feynmann del procése*e™ — ¢g. La particula
intermediaria és un fot6 o un 2°

com una concentracié d’energia i particules al voltant de la direccié del
quark que els origina. Aquest feix de particules és un jet.

Esdevenimens amb dos jets

En el citat article es conclueix que a energies prou altes (cal entendre
energies de l'ordre de 3.0 a 7.4 GeV), la limitada distribucié de moment
transversal dels hadrons produits respecte a la direcci6 del partd original
déna com resultat la produccié de dos jets oposats d’hadrons (figura 4.2).
En eixe experiment també observaren el segient fet: 'increment de
I'energia a la qual es produeix I’anihilacié implica una disminucid en
el valor mitja de Vesfericitat S (equacid 2.23).

Els esdeveniments amb una manifesta estructura de dos jets en direc-
cions oposades tenen ben definit un eix de ’esdeveniment. La direccid
d’aquest eix serd molt proxima a la direccid dels ¢ 1 § inicials. L’angle
que forma l’eix de ’esdeveniment amb l’eix dels feixos de e~ i et permet
estudiar el spin dels quarks. La distribucié obtinguda per SLAC-LBL
era compatible amb la forma donada per 1+ cos? §, confirmant el valor
3 del spin dels quarks 1 el seu caracter fermionic.

Les observacions fetes a SLAC-LBL foren corroborades a una escala
superior d’energies (de 12 a 43 GeV) pels resultats dels experiments,
TASSO, MARK-J, PLUTO, JADE i CELLO (per exemple [TAS84]).
Aquests experiments també estaven emplacats en un anell de col-lisions
ete”™ anomenat PETRA (Positron Electron Tandem Ring Accelerator),
del centre d’investigacié DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron).
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Figura 4.2: Vista esquematica d’un esdeveniment a ete™ — dos jets
observat en el detector DELPHI de LEP

Esdeveniments amb tres jets

Topologicament parlant, els esdeveniments a dos jets posseeixen una
simetria de revolucié al voltant de ’eix comi dels dos jets. A més a
més, en PETRA s’observaren esdeveniments aplanats. Es a dir, esde-
veniments on les particules estan distribuides molt proximes a un pla.
D’aquests esdeveniments plans, se’n trobaven més quan més alta féra
Venergia en centre de masses (E,,,) de l’anihilacié ete™.

A finals de I’any 1979 1 principis de 1980, aparegueren publicats qua-
tre articles de les quatre col-laboracions: TASSO, MARK-J, PLUTO
1 JADE [TAS79b][MART79b] que tenien detectors instal-lats en ’anell
de col-lisions eTe~ PETRA de DESY. Aquestes quatre publicacions
[TAS79a] [MAR79a] [PLU79] [JADS8(] fan referéncia al descobriment

d’esdeveniments hadronics amb tres jets. Aquests edeveniments sén
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Figura 4.3: Reproduccié de la grafica presentada per SLAC-LBL Mark-
I. Es veu com al aumentar ’energia en centre de masses 'esfericitat de
I’esdeveniment decreix. Indica que al aumentar E.,, els hadrons obser-
vats per ’experiment estan col-limats en jets.

originats en processos e” e~ — ¢gg, on el fort glud emergent és producte
de la radiacié de bremsstrahlung (figura 4.5). Aquest tipus d’esdeve-
niments mostrava una estructura de tres jets (figura 4.6). Cada jet és
generat per I’hadronitzacié de cada un dels tres partons ¢, g1 g.

El descobriment d’esdeveniments a tres jets té una importancia capi-
tal. Significa I’observacié indirecta dels bosons de la teoria de la interac-
ci6 forta, QCD. En Darticle publicat per TASSO [TAS79a] es comenta
textualment que ”l’observacié d’esdeveniments aplanats demostra que
hi ha tres particules basiques en l’estat final...A¢6 passa d’una forma
natural quan un dels quarks emergents radia un glud prou energétic...”’

L’analisi de la col-laboracié MARK-J es basa en una nova variable
anomenada oblateness. Aquesta variable tracta de parametritzar el flux
d’energia per tal de veure que no estiga concentrat al voltant d’un eix
(com correspon al cas de la distribuci6 de flux d’energia dels esdeveni-

IN.B. traduccié de Particle original
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Figura 4.4: Esquemes de la simetria de revolucié (tipus el-lipsoide) i
aplanada dels esdeveniments de dos 1 tres jets respectivament.

Figura 4.5: Radiacié d’un glué de bremsstrahlung per un quark. En el
vertex on s’emet el glud, I'acoblament es proporcional a a,.

ments del tipus ¢g donant dos jets).

L’article publicat per PLUTO estudia sobre tot la distribucié de
< p? > dels hadrons de V’estat final respecte de ’eix del thrust (llegiu
la seccié 2.5.4). El fet de tindre un nou parté que s’hi hadronitza i
P’esdeveniment ser més aplanat, fa que ja no existesca un eix dels jets
tan ben definit com és el cas de ¢g. Si de totes formes insistim en
calcular ’eix de ’esdeveniment, aleshores ens trobarem que no totes les
particules estan distribuides prop de I’eix de I’esdeveniment 1, per tant,
hi ha moltes particules que contribueixen a fer que el valor mitja del
p? de lesdeveniment cresca notablement. A¢d és d’alguna forma el que
tracta de mesurar l’oblateness.
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Com que en el vértex on s’emet el glué ’acoblament és proporcional
a a, (la constant d’acoblament de QCD. Vegeu la figura 4.5), resulta que
estudiant la produccié d’esdeveniments a tres jets podrem mesurar a,.
El darrer article dels experiments de PETRA en ser publicat fou el de
JADE. Aquest article inclou una mesura d’a, a primer ordre, feta amb
només 198 esdevenimets a /s = 30 GeV. Ara bé, la primera mesura
d’a, fou presentada per MARK-J a partir de ’analisi de 'oblateness
[MART79c].
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Figura 4.6: Vista esquematica d’un esdeveniment hadronic amb tres
jets observat pel detector DELPHI.

Un altre dels aspectes que es va estudiar de QCD fou el spin dels
gluons. Segons QCD els gluons sén bosons i els diferents experiments
confirmaren aquesta prediccié de QCD [TAS80] [PLUS80] [CEL82]. En
TASSO es va dedicar a estudiar les correlacions angulars entre les di-
reccions dels tres jets. Aquestes correlacions sén prou per a distingir el
caracter vectorial o escalar dels gluons [Fan93].
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En TASSO comparaven la distribucié de la fraccié d’energia del jet
del glué amb les que hipotéticament s’obtindrien si el glud tinguera spin
0 o tinguera spin 1. Els jets eren reconstruits amb el segiient metode:
primerament calculaven el pla de ’esdeveniment a partir de la diagona-
litzacié del tensor de moments: '

M;; =Y PyP; (4,5 = 2,9,2),
k=1

on el sumatori en k s’estén a les n particules de ’esdeveniment. Després
projectaven totes les particules al pla calculat. Finalment les particules
eren agrupades en tres subconjunts que minimitzaven:

5251+52+S3

Cada §; és I'esfericitat calculada amb totes les particules del subcon-
junt 7. Cada conjunt de particules formava un jet. La direccid | energia
de cada jet eren tretes del quadrimoment del jet (p;.;); quadrimoment
obtingut de la suma dels quadrimoments de la llista de particules incloses
en cada jet (nj):

Tjet

Pjet = Zpk
k=1

Aquesta fou doncs una primera definicié de métode de reconstruccid
de jets, per a esdeveniments manifestament a tres jets.

La col-laboracié PLUTO va utilitzar un altre metode de reconstruc-
cié de jets[PLUBQ]. Aquest consistia basicament en agrupar en jets les
particules préximes en ’espai, aprofitant 'idea que les particules d’un
Jet han de ser prou colineals respecte a 1’eix del jet al qual pertanyen.
L’algoritme de PLUTO era prou paregut als emprats hui dia, encara
que amb un caracter més empiric. Nogensmenys, el metode emprat
per PLUTO tenia el gran avantatge de poder reconstruir esdeveniments
a dos, tres, quatre jets, etc. Es podia donar per primera vegada una
estimacié de la produccid de jets a una E.,, fixa. Per tant, aquest fet va
permetre realitzar la primera mesura d’a, a primer ordre a partir de la
comparacid de produccié d’esdeveniments de dos i tres jets. El spin del
glud era estudiat de nou amb els esdeveniments a tres jets. El resultat
fou que la distribucié d’energia del jet menys energétic (jet el qual era
pres com jet del glud) era incompatible amb un glud de caracter escalar.
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La col-laboracié PLUTO de PETRA va deixar el seu lloc a una nova
col-laboracié: CELLO igualment prolifica en estudis de QCD. CELLO
també va utilitzar un algoritme de reconstruccié a un nombre indeter-
minat de jets. El metode de CELLO es regia per criteris de proximitat
angular 1 energia de les particules observades. De nou, el spin del glud
s’obtenia al comparar I’espectre d’energia del jet més energetic amb les
distribucions que predeia una teoria de QCD amb un glué vectorial o
amb glud escalar. La teoria amb el glud vectorial era capag de reproduir
millor aquest espectre energetic [CEL82).

Esdeveniments amb quatre jets

Un altre pas important fou ’estudi dels esdeveniments a quatre jets.
En aquest tipus d’esdeveniments tenim quatre partons en l'estat final
(vegeu les figures 4.7 1 4.8).

Figura 4.7: Diagrames on partint de la interacié entre un e* i un e”,
tenim quatre partons (bé siga quatre quarks o dos quarks i dos gluons)

en l'estat final. Aquests quatre partons al hadronitzar-se donen com
resultat quatre jets hadronics.

L’estudi dels esdeveniments a quatre jets permeté a JADE [JAD82b]
fer la primera mesura d’a, a segon ordre [JAD82a).

Topologicament parlant, els esdeveniments a tres jets son aplanats
mentre que els de quatre no. Aix{ doncs, una variable que fora sensible a
la forma aplanada o no de I’esdeveniment era bona per a estudiar els es-
deveniments a quatre jets. JADE es bassa en I’acoplanaritat [{REFG78]



4.1 Breu historia de la fisica de jets 63

L’acoplanaritat es definida com:

A= 4min(z: ]Pt,outl/ Z p|)?

on el sumatori s’estén a totes les particules de I’esdeveniment: p és el seu
moment totali p, oyt €s el moment perpendicular al pla que es considere.
L’acoplanaritat és per definicié nul-la per a esdeveniments amb només
dos o tres particules ja que estan contingudes en un pla. '

Els esdeveniments a quatre jets permeten estudiar ’acoblament entre
tres gluons (figura 4.7 on tenim un diagrama amb un gluons vénen d’un
triple vértex de gluons). Resultats recents els podeu trobar per exemple
en [DEL93]).
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Figura 4.8: Vista esquematica d’un esdeveniment a quatre jets en la
regié central del detector DELPHI. Cal observar el flux de particules
que eixen del vértex organitzat en quatre jets.
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4.1.2 Jets en processos hadronics

La fisica de jets no és exclusiva dels col-lisionadors ete™. En efecte, tant
en acceleradors pp com pp es poden observar jets d’hadrons. Exemple
d’aquest tipus d’acceleradors sén el ISR (pp) i el SppS (1/s = 540 GeV)
tots dos del CERN, ademés de ’aportacid dels experiments utilitzant el
feix de protons de 400 GeVs de FERMILAB.

En col-lisions pp 1 pp, els jets sén produits en la dispersié de quarks i
gluons que formen els protons. A¢d permet comprovar QCD en un entorn
diferent. Els processos de dispersié possibles sén: ¢ — ¢§ (g9 — ¢9),
g9 — g9 i g9 — gg (figura 4.9). No tots els quarks de cada proté

col-lisionen. Els que no ho fan romanen com a quarks espectadors (figura
4.10).

Figura 4.9: Processos de dispersié6 entre en col-lisions hadré-hadré.

Els jets produits en col-lisions d’hadrons no poden ser identificats
com ho sén els jets dels estats finals hadronics de les anihilacions ete™.
De ’hadronitzacié del sistema compost pels quarks espectadors, tenim
la formacid de dos jets en direccié proxima a leix dels feixos. Aquests
jets parasits poden emmascarar els processos de dispersié que realment
ens interessen.

Dels processos de dispersié possibles, el procés pel qual s’obtenen
jets amb major moment transversal respecte als feixos és el de ¢q — ¢@
(¢¢ — ¢qg). Malauradament, el procés dominant és la dispersi6 de gluons
99 — g¢ (acoblament entre gluons és més intens que I’acoblament entre
quarks i gluons).

L’energia transversal dels jets respecte a ’eix dels feixos és fonamen-
tal per tal de distingir els jets en col-lisions hadroniques. Aixi ho va
comprovar la col-laboracié UA2 [UA282]. El que van estudiar fou la
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<"’"’" AN }) prota” '

Figura 4.10: Esquema d’un dels posibles processos en col-lisions pp.
Velem com la dispersié d’un quark de cada proté deixa un estat de dos
quarks que origina els jets espectadors.

deposicié d’energia transversal (Er) respecte a l’eix dels feixos. Obser-
varen que aquells esdeveniments on 5 Er > 60 GeV (compareu amb
/s = 540 GeV del SppS) presentaven cimuls d’energia col-limats en
una regié angular (AQ) concreta. Per aquells esdeveniments on hi havia
dos cimuls amb Er > 20 GeV, ’angle azimutal entre els dos exhivia un
maxim a 180°. A més a més, en la direccié dels cimuls hi havia també
diverses traces de particules carregades. L’existéncia de jets d’hadrons
en col-lisions pp es feia manifesta.

Resum

La fisica de jets havia demostrat ser una eina efectiva en ’estudi de’
QCD. Els meétodes de reconstruccié de jets que s’havien emprat eren
algoritmes basats sobre observables empirics. Per tant, aquests metodes
no eren susceptibles de fer prediccions tedriques i comparar-les amb els
resultats experimentals. Era imprescindible donar una bona definicié de
Jet, quines particules li pertanyien, quina era la seua direccid, energia,
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etc. Al mateix temps, progressos teérics de QCD eren necessaris per
aprendre el maxim de Pestudi dels jets, sempre amb la limitacié que
suposa el no conéixer amb exactitud el procés d’hadronitzacid.

4.2 Esquemes de reconstruccié de jets

En aquesta seccid volem descriure els algoritmes de reconstruccié de jets
més emprats hui dia. Farem especial emfasi en aquells métodes aplicats
en el cas de col-lisions ete™, com és el cas de LEP. Pero no oblidarem
els algoritmes utilitzats en col-lisions pp 1 pp. ‘

L’objectiu fonamental és: trobar aquelles regions en 1’espai on es
concentra ’energia 1 llavors reconstruir jets que tinguen la direccid dels
partons originals (g, g, g...).

Primer que res cal tenir en compte una observacié molt important:
no existeix cap definicié que a priori ens permeta especificar quin grup
de particules defineix un jet. Aix{ doncs, experimentalment cal basar la
definicid i reconstruccié de jets en algoritmes apropiats.

L’origen d’aquest problema cal trobar-lo en la fragmentacié dels
quarks, antiquarks i gluons en hadrons (pions, protons, kaons...). La
formacié de cimuls d’hadrons, a partir de la fragmentacié dels partons,
és un procés on no es pot aplicar QCD pertorbativa (llegiu la seccid 2.3).

La comprensié de la dinamica passa per contrastar els resultats dels
calculs teodrics amb les mesures experimentals. Hem de tenir en compte
que els calculs teorics de produccié de multijets es fan amb quarks i
gluons, i no amb els hadrons. Aleshores cal esperar que ’hadronitzacid
(seccié 2.4 dels quarks i gluons no tinga efectes molt importants en la
produccié de jets? per a que els calculs teorics siguen valids.

Les prediccions teoriques de les seccions eficaces de produccié de
multijets s’obtenen d’estudiar la probabilitat que una parella ¢, § (consi-
derem-los de massa nul-la) radie fins n gluons [BS90] (vegeu figura A.1l
1 llegiu apendix A):

?Els efectes de ’hadronitzacié son comprovats fent calculs a nivell de partons i amb
Pajut d’un model de fragmentacié. Aleshores es compara la produccié de multijets
als dos nivells: partons i hadrons. Aquest punt e tractarem més endavant en la seccié
4.2.5
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4.2.1 Classificacié dels algoritmes de reconstruccié de jets

Ja sabem com una parella ¢4 pot arribar a radiar n gluons. Sabem també
que un esdeveniment a tres jets és originat per un del tipus ¢gg. Llavors
ens preguntem: quan un dels gluons radiats tindra entitat suficient per
a considerar que tenim un esdeveniment ¢gg (tres jets) en lloc de ¢¢ (dos
jets)? Depen de I'angle d’emissié i energia del glud.

Els algoritmes de reconstruccié de jets es poden classificar en dos
grups generics:

1) algoritmes del tipus con,
ii) algoritmes d’acumulacié de particules.

Els algoritmes del tipus con responen a una definicié intuitiva de
jet: feix de particules col-limades en una regié angular on es troba con-
centrat el flux d’energia [SW77]. Aquests algortimes sén generalment
utilitzats en col-lisions hadré-hadrd, perd la seua aplicabilitat s’esten a
les col-lisions ete™. En les col-lisions hadré-hadrd, els algoritmes del
tipus con solen ser convenients perqué es sol treballar amb informacié
calorimétrica.

Els algoritmes d’acumulacié de particules estan basats en un pa-
rametre de resolucié de jets (Y¥..:°) i en un esquema de recombinacié.
El parametre de resolucié de jets sol ser adimensional, 1 sol tenir el
significat d’una massa invariant normalitzada al quadrat de P’energia
total de ’esdeveniment.

El motiu de la introduccié d’un parametre de resolucié de jets és
per a que les seccions eficaces de produccié de multijets estiguen lliures
de la divergencia col-lineal i la infrarroja (llegiu la seccié 2.3.3). Con-
sequentment, permet fer comparacions entre els resultats experimentals
1 els calculs de QCD pertorbativa. Aquesta assercié deixa de ser valida
quan Y.,: esdevé molt menut. En eixe cas, el termes d’ordre superior en
Pexpressid de la seccid eficag, s’emfasitzen, puix van com poténcies de
Ingeu: [S. 91]. Aleshores qualsevol calcul de QCD a ordre finit no pot
estimar amb exactitud la seccié eficag.

3Aci farem ts de la notacié més comuna encara que hi ha altres (per ejemple
djoin)
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4.2.2 Algoritmes del tipus con

Amb els algoritmes de tipus con un jet és definit com un conjunt de
particules que tenen el vector moment apuntant en direccié tal, que
para dins d’un con de semiangle §. L’eix del con coincideix amb I'eix del
jet 1 és definit per la suma dels moments de les particules que 'integren.
A més a més, es requereix que l’energia total de les particules del jet
ha de ser major que certa energia €. En summa, un algoritme de tipus
conté dos parametres basics: 1’angle d’obertura é i I’energia minima ¢
(vegeu la figura 4.11).

Figura4.11: Esquema d’un con de semiangle § i energia de les particules
dins del con > €.

Els valors éptims de § i € s’estimen per a cada experiment fent estudis
de la seccié eficag de produccié de multijets.

Una caracteristica important d’aquest tipus d’algoritmes és que una
cop reconstruits els jets d’un esdeveniment, podem trobar-nos en el cas
qué hi hagen particules que no estan associades a cap jet. Aquestes
particules sén fonamentalment particules de baixa energia. Encara que
el nombre de particules no associades siga relativament alt, ’energia no
assocaiada només representa una fraccié curta de ’energia total.

En un article publicat per OPAL [OPA94] es comparen els jets gene-
rats en les col-lisions hadroniques amb els de les col-lisions e* e~ utilitzant
un algoritme d’aquest tipus. Es conclou que els jets amb Ep = 45 GeV
de les col-lisions hadréniques tenen carateristiques diferents als jets de
45 Gev produits en LEP. L’origen d’aquesta diferéncia ’apunten que
els jets de les col-lisions hadroniques sén fonamentalment jets de gluons
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(99 — gg), mentre que en LEP els jets son majoritariament generats
per quarks. En el mateix article, es troba una major similitud entre els
jets de col-lisions hadréniques en CDF i els jets originats per gluons en
els processos ete™ — ¢dg.

4.2.3 Algoritmes d’acumaulacio

Aquests algortimes recombinen les particules d’un esdeveniment, per
parelles 1 d’'una manera iterativa fins arribar a un nombre a priori inde-
terminat de jets.

Per tal d’escollir quines dues particules es recombinen, es sol intro-
duir una mesura y. Aquesta mesura és funcié del quadrimoment de les
particules ¢, j a recombinar: ¥; = y(p;,p;). Cada iteracié consta dels
seguents passos:

Aleshores, la mesura és calculada per a totes les possibles parelles
de particules (7, ) que es poden formar en un esdeveniment.

Seguidament es tria la parella (4o, jo) amb menor ¥;;.

SI ¥igjo < Yeut s forma una pseudoparticula k amb quadrimoment
Pr = P(Pios Pjo)» S€guint ’esquema de recombinacié escollit. En cas
contrari, s’acaben aci les iteracions:

La pseudoparticula k substitueix la parella (%, ;) en la llista de
particules com si fos una més.

Una volta aturades les iteracions, totes les particules i pseudopar-
ticules que hi queden per recombinar sén considerades com els jets de
I’esdeveniment. Totes les particules recombinades en una mateixa pseu-
doparticula final (jet) formen el conjunt de particules d’un jet. Totes
les particules de I’esdeveniment sén assignades a algun jet, encara que
aquest jet puga estar format per una unica particula.

Queda per determinar com es fa la mesura g;; = y(p;,px) 1 com
es recombinen les particules pr = p(p;, p;), sent caracteristic de cada
algoritme de reconstruccié de jets.

En la taula 4.1 podem veure un sumari dels diferents algortimes amb
les mesures 1 recombinacions que proposen.
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Figura 4.12: Exemple de la recombinacié de dos particules i, j per a
donar una pseudo-particula k: py = p; + p;. La particula 3 roman com
simple espectadora.

Propietats desitjables de la mesura y;; i la recombinacié

Nosaltres mirem els jets com si foren particules lliures. El seu quadri-
moment representa per a nosaltres el quadrimoment del quark o glué
que I'ha originat. Aleshores, la mesura i recombinacid definides pels
algoritmes haurien de satisfer certes propietats desitjables [Hes95]:

Condicié de la recombinacié: Es desitjable que en la recombinacid,
el quadrimoment de la pseudo-particula k siga:

Pr = pi +D;

En cas contrari, el significat fisic de px no esta clar ija no podem
identificar la direccié del jet amb la del partd primari.

Condicié de col-linearitat: La distancia mesurada amb y;; entre
dos particules és nul-la, si 1 sols si, sén co-lineals:

¥ =0 pi=2Apf A>0

Invariancia Lorentz: Les prediccions dels algoritmes (per ejemple
la seccié eficag de produccié de multijets) no han de dependre
del sistema de referéncia inercial en el qual es calculen. En el
nostre cas, en DELPHI, el sistema laboratori 1 el centre de masses
coincideixen.
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Descripccié detallada dels algoritmes d’acumulacié
Els algoritmes d’acumulacié considerats sén:

e Jade

e Durham

o E

¢ EM

e Luclus

A continuacié els detallarem 1 donarem compte de les seues propietats
principals.

Algoritme JADE

Aquest algoritme va ser utilitzat per privera vegada per la col-laboracié
del mateix nom en un estudi de la produccié de multijets en anihilacions
ete™ ales energies de PETRA [JADS86]. La mesura y es defineix per a
cada parella de particules (¢, 7) com:

_ ?.E,EJ(]. - COS8 9,'j)
8

Yi;

on E; 1 E; son les energies de les particules 1 8;; I’angle que formen els
vectors p; 1 p; (veure figura 4.3.2). Experimentalment es pren !'energia
visible en cada esdeveniment E,;, ~ 1/s.

La nova pseudoparticula (k) pren el seglient quadrimoment:

Dr =P +Pj

Aleshores 3" E 1 Y 5 s6n conservats. Per contra, la mesura definida per
aquest algoritme (y;;) no és invariant Lorentz.

Menyspreant la massa de les particules 7, j (m; = m; = 0), y; es
correspon amb la massa invariant de les dues particules, normalitzada
a l’energia de l’esdeveniment. Per tant, s’introdueix tot seguit un pro-
blema relacionat amb les masses de les particules. Si bé p} = p? =0, la
nova pseudoparticula k té una massa no nul-la. En efecte, pi # 0.

Un avantatge d’aquest metode és l’escassa influéncia dels efectes
de I’hadronitzacié sobre la produccié d’esdeveniments a dos i tres jets



72 Fenomenologia de la fisica de jets

[JAD91] (vegeu la figura 4.15). Contrariament, aquest métode de re-
construccio de jets genera certes indesitjades correlacions cinematiques
[BS90], sobretot a baix y.,.. A cada ordre n de teoria de pertorbacions,
I’emissié de gluons de baixa energia apareix com termes del tipus (seccid
2.3.3):

CFas

- )n 1n2n y

(
L’exponenciacié dels logaritmes té com efecte que el calcul siga invalidat,
adhuc a un ordre fix en teoria de pertorbacions.

El problema de les correlacions cinematiques es pot explicar a nivell
de partons de la forma seglient: imaginem dos gluons ¢, j de baixa
energia (F; < /s, E; < +/38), per tant, aquesta parella de gluons tindra
una mesura ¥;; molt menuda, encara que estiguen molt separats (és a
dir, gran angle relatiu). Conseqgilentment ’algoritme tindra tendencia a
recombinar-los en lloc d’associar-los amb quarks de gran energia. Com
resultat final, podem tenir un jet artificial compost per particules de
molt baixa energia [BS92] (vegeu la figura 4.13).

E=65 =112 E=65
4

e—”w
9=168"°
E=39 E=39

Figura 4.13: Exemple d’un esdeveniment a dos jets que l’algoritme
JADE el reconstruiria de tres jets a un y.,; = 0.015. La primera parella
recombinada seria la formada per les dos menys energetiques.

Els jets comencen a formar-se associant les particules menys en-
ergetiques. Les darreres particules en ser associades sén les més en-
ergetiques. Precisament, aquestes sén les que tenen un major pes en la
direccié del jet. El resultat sera: una volta format el jet, les particules
menys energétiques podran estar orientades en qualsevol direccid res-
pecte a l'eix del jet (llegiu la secci6 4.3.4 1 veure figura 4.27). Fins i tot
no sera gens estrany trobar-ne en sentit oposat a la direccid del jet.
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Algoritme DURHAM

Originalmet introduit per S. Catani, B. Webber i col-laboradors [S. 91],
aquest algoritme defineix una mesura definida amb el moment de les
dues particules. Per aixd aquest algoritme també és anomenat k.

La definicié exacta de la mesura per a ’algoritme Durham és:

2min(E}, E})(1 — cosb;;)
Yi; = E?

i

La recombinacié de particules es fa sumant els quadrimoments:
Pr =pi +p;

per tant D’energia i el moment total: Y E 1 Y 7 sén de nou quanti-
tats conservades. Evindentment, aquest algoritme tampoc és invariant
Lorentz. El problema de menysprear la massa de les particules torna a
aparéixer. Efectivament, hem fet ’aproximacié E; ~ |p;| per a calcular
el k; 1 per a la pseudo-particula k, eixa aproximacié deixa de ser valida.

Amb l'algoritme Durham, un glué de baixa energia només sera re-
combinat amb un altre glué de baixa energia i no amb un part6 d’energia-
major, si ’angle que forma amb ’altre glué és menor que el que forma
amb la particula d’energia major (vegeu la figura 4.14). Ao resol els
problemes d’exponenciacié dels logaritmes. Per tant es poden fer calculs
tedrics de seccions eficaces de produccid de jets a baix Yey:.

6=68"
E=10.2 » A E=10.2
/\@K
6= 152"
E=35.3 E=35.3

Figura 4.14: Exemple d’un esdeveniment a dos jets que l’algoritme
Durham el reconstruiria de tres jets (cu¢ = 0.0157).

Allo referent a les particules de baixa energia que volen en sentit
contrari a l’eix del jet, Pefecte no sera doncs tan important con en el cas
de l'algoritme JADE (vegeu la figura 4.27).
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Algoritme E

Aquest algoritme sigué un dels primers en apareixer. Originalment el
va idear Z. Kunst mentre feia calcus de seccions eficaces de produccié
de jets a ordre a? [Kun81]. La mesura y;; es defineix ara com la massa
invariant de les particules (,7) normalitzada a l’energia en CM:

_ (p+p)°

Yij = ——————
s

La recombinacié de particules es torna a fer exactament de la mateixa

manera que en el cas de JADE (quadrimoment de la pseudoparticula k,

és la suma de quadrimoments de les recombinades ,5):

Pr = pi +p;

per tant ’energia i el moment total: - E 1 Y ¢ sén conservades de nou.
Evindement la mesura ¥;; és un invariant Lorentz.

Algoritine EM

Un concepte tan ben conegut com ho és la massa invariant, ens resulta
fins i tot intuitiu per a definir una mesura entre particules. Ara bé,
no és tampoc massa comode quan volem calcular algun observable dels
jets, sobre tot quan volem anar fins segon ordre. Aquest problema va
ser tractat per A. Santamaria, G. Rodrigo 1 M. Bilenky. Fruit del seu
treball introduiren un nou algoritme, la mesura del qual era la mesura
del algoritme E lleurament modificada [SRB95]. Concretament:
2P
k> 32
La recombinacié de particules es fa exactament de la mateixa forma que
en el cas de Jade i1 Durham, sumant els quadrimoments:

Pr = pi +p;

per tant, I’energia i el moment total: > E 1 3 p soén conservats pero si
és invariant Lorentz. :

Aquest algoritme és com ’algoritme E, tret que a ’hora de calcular
la mesura y;; mensyprea el terme constant de la massa de les particules:

(pitp)  mi+m
y(B) = BERY AT ()
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Aleshores per a valors grans de y..¢, E 1 EM seran algoritmes molt sem-
blants i les diferéncies més substancials apareixeran amb valors menuts
del Yeus-

Algoritme LUCLUS

Algoritme formulat per T. Sjostrand [Sjo93]. Defineix una mesura en-
tre particules amb un esperit prou diferent al dels altres algoritmes
definit fins ara. La idea és evitar que se formen artificialment cimuls de
particules de baix moment.

La mesura entre dues particules ¢, j és la seguent:
415:[* |55 1° sin® (6:5/2) _ 21pi %1551 (1 — cosby;)

(19:] + |p31)* (7] + |51)?
El parametre de resolucié de jets ara s’anomena dju, 1 té dimensions
d’energia, ja que d;; en té. La recombinacié de particules és, de nou, la
suma de quadrimoments:

2 _

Pr = pi +P;

per tant, ’energia 1 el moment total: 3° E 1 Y p també sén conservades
per aquest algoritme. Tampoc satisfa la invariancia Lorentz.

Un avantatge, que presenta LUCLUS és que els jets romanen més
col-limats 1 no es troben particules dins d’un jet viajant en la direccid
oposada al jet.

Un problema que presenta aquest algoritme és que no pot ser tractat
teoricament amb calculs de QCD pertorbativa i, per tant, no es poden
comparar els seus resultats amb cap prediccid teorica.

Altres algoritmes

Encara ens queden per definir altres tipus d’algoritmes d’acumulacid,
pero la descripcceié detallada de tots queda fora de I’abast d’aquest tre-
ball. En la taula 4.1 els podem trobar resumits.

4.2.4 Produccié de jets

Ara passem a estudiar les fraccions de produccié de jets en funcié del
seu parametre de resolucid (y..:) per a diferents algoritmes. Estudiarem
principalment les fraccions de produccié de dos, tres i quatre o mes
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Taula 4.1: Llista dels algoritmes de reconstruccid de jets

| Algoritme | Mesura |  Recombinacié |
Jade 2E;F;(1 - cos¥;;) Dr = Pi +pj
s
Durham | 2min(E}, E})(1 — cos#b;;) Pr = pi +pj
s
E (pi +p5)° Pr = Pi +p;
s
EQ (p: + p;)* E. =E;+ E;
s P = G+ ;)
EM 2p:p; Px = Pi +p;
s
P (p: + 2;)° Pr = i +5;
s Er = |pi]
Geneva 8E;E;(1 — cosb;;) Pr =D +p;
9 (E:+ E;)?
Luclus 41p:1%|p;|* sin®(8:;/2) Pr = Di +pj
(7] + 173 ])°

jets®. Els efectes deguts a la produccié de més de quatre jets només
es manifestaran quan es consideren y.,; molt baixos. En eixe cas, les
correccions d’ordre superior (O(a?)) es fan importants.

En la figura 4.15 podem vore les fraccions de produccid d’esdeveniment
a dos, tres i quatre jets amb obtingudes quatre algoritmes diferents. En
la figura incloguem la produccid de jets tant a nivell de partons com a
nivell d’hadrons.

“Ens parem en quatre jets perque per a fer els calculs tedrics podem anar fins segon
ordre en teoria de pertorbacions. La produccié de més de quatre jets requereix fer
un estudi a ordrens majors. Aixi, si quan hem reconstruit els jets d’un esdeveniment,
trobem que aquest en té més de quatre, aquest cas linclourem com produccié de
quatre jets.
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Figura 4.15: Fraccions de produccié d’esdeveniments multijets en funcié
del parametre de resolucid de jets (Yeut, djoin) per als diferents algorimtes
estudiats. Les corbes negres corresponen als calculs a nivell de partons
1 les clares a nivell d’hadrons.

La produccié de jets estudiada hen la figura 4.15 esta obtinguda amb
1097772 esdeveniments ete~
amb el genrador de Monte Carlo JETSET 7.3 [Sjo93], amb parametres
ajustats per a que reprodueisquen bé les propietats de les desintegracions
hadroniques del Z° observades en el detector DELPHI [DEL95d].

— Z° — hadrons a /s = My produits
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En la figura 4.15 cada esdeveniment ha estat estudiat a dos nivells:
partons i1 hadrons. Els jets han estat reconstruits tenint en compte totes
les particules que s’han format: quarks, gluons 1 fotons radiats a nivell
de partons. Tots els hadrons estables, carregats i neutres, més també els
fotons de les cascades hadréniques, a nivell d’hadrons.

Per a tots els algoritmes, a valors molt alts del parametre de re-
solucid, els esdeveniments es reconstrueixen principalment a dos jets.
S’observa igualment, que per a valors baixos de y.,; domina la produccid
de tres i quatre jets. Cal destacar també que la produccié de tres jets
te un maxim a un cert Yeye = Yam. La diferéncia de les escales de cada
algoritme és un reflexe del diferent significat de les mesures y;;.

La seccid eficag de produccié depen de y ;. Aleshores hi haura un
cert Yoy = Y43 amb el qual I’esdeveniment pasara de ser de quatre jets a
ser de tres. Idem, la transicié de tres a dos jets es fara quan ¥Y.u; = ¥a0.

4.2.5 Efectes de I’hadronitzacid

La diferent seccié eficag de produccié de jets a nivell de partons i a
hadrons exhibida en la figura 4.15, és un dels efectes de ’hadronitzacié
2.4. Aquests efectes depenen de ’algoritme estem utilitzat. Part de
culpa cal trobar-la en els efectes deguts a les masses de les particules.
En efecte, a nivell de partons totes les masses sén practicament nul-les
(excepcid feta per a les masses dels quark ¢ i b). A nivell d’hadrons
tenim: fotons, electrons, muons, kaons, protons i neutrons, tota una
gama de masses diferents. Bé que aquestes particules en la majoria dels
casos son relativistes, perd encara en queden molts on la massa té certa
relevancia. Aleshores els resultats de la formacié de cimuls depen de
considerar o no la massa de les particules involucrades.

Comparem les produccions de jets a nivell d’hadrons 1 partons per
als algoritmes JADE 1 E. Si totes les particles tingueren massa nul-la,
els resultats de l’algoritme E serien idéntics als de JADE. La gran
diferéncia que exhibeix I’algoritme E respecte a JADE, en la figura 4.15
és unicament deguda a la massa. Els resultats de ’algoritme EM recol-
zen aquesta idea, puix, la diferéencia entre els jets a nivell de partons 1
hadrons no sén tan grans com per a ’algoritme E.
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Parametritzacidé dels efectes de ’hadronitzacié

Varies sén les magnituts susceptibles de parametritzar els efectes de
I’hadronitzacié. Acontinuaci6 en enumerem i estudiem algunes d’elles.

Ay, Podem estudiar per ejemple quina és la diferéncia entre els para-
metres de resolucid de jets per a pasar de tres a dos jets a nivell d’hadrons
1 partons:

_ ya:(partons) — ys; (hadrons)

" ysy(partons) + ys; (hadrons)

Ays

Taula 4.2: Valors mitjans de Ays, per a diferents algoritmes.

[ Algoritme | (Ays:) | 04y, ||

Jade -0.0242 | 0.0003
Durham -0.0513 | 0.0010
E -0.2047 | 0.0004
EM -0.1707 | 0.0003
Luclus 0.0165 | 0.0001

En la taula 4.2 es pot veure els valors de Ays, per a differents al-
goritmes. El fet de tindre una multiplicitat major a nivell d’hadrons
implica que els esdeveniments amb dos jets paren un poc mes oberts.
Pertant D’estructura de dos jets, encara que a lo millor siga evident, no
és tan obvia com ho és en el cas de partons. Es per aixd, pel que Ays,
és negatiu.

El menor efecte és per a Durham gracies a la seua mesura del tipus
k; 1 no massa invariant com els altres tres. Remarquem també que
Palgoritme E és el que pateix un major efecte.

Maxima produccié d’esdeveniments a tres jets Ja hem vist que
hi ha un valor de y.u; = Y3, amb el qual s’obté una produccié d’esdeve-
niments a tres jets maxima (seccié 4.2.4). Podem comparar doncs Yz,
a nivell de partons I d’hadrons.

Per als algoritmes Jade i Durham, la produccié maxima de tres jets
es dona per al mateix valor de Y., a nivell de partons i d’hadrons (taula
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Figura 4.16: Maxima produccié de 3 jets a nivell d’hadrons i partons
per als diferents algoritmes.

4.3). Els efectes de ’hadronitzacié sobre aquesta variable sén consider-
ables per als algoritmes E i EM (figura 4.16).

Puresa del jets Pels efectes de I’hadronitzacid, un esdeveniment pot
tenir un nombre diferent de jets a nivell de partons 1 hadrons per a un
determinat y.,;. Podem definir doncs:

po— Evts. n jets de partonsi 3 jets d’hadrons
wT Evts. 3 jets d’hadrons

Si definim un veritable esdeveniment de tres jets com aquell que en té
tres a nivell de partons: Pa; és la puresa dels esdeveniments de tres jets.

Les fraccions d’esdeveniments de tres jets a nivell d’hadrons que ho
eren de dos, tres i quatre jets a nivell de partons, estan representades en
la figura 4.17. Per a cada yeui: Yo, Paz = 1.

En la figura 4.17 demostrem que la puresa dels jets depen del y.q;.
La puresa és baixa per a valor baixos de y.,.. Hi els efectes de la frag-
mentacid sén molt grans. Tenim un rang d’y.,: on la puresa canvia
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Taula 4.3: Maxima produccié d’esdeveniments a tres jets (f3).

| Algoritme | ysm parté | f5(%) | yam hadrd | f3 (%) ]|

Jade 0.011 52.26 £ 0.01 | 0.011 52.04 £ 0.01
Durham | 0.003 41.55 £ 0.05 | 0.004 41.02 £ 0.01
E 0.018 56.26 + 0.01 | 0.028 63.04 £+ 0.01
EM 0.015 56.64 &+ 0.01 | 0.022 64.88 £ 0.01
Luclus 3.70 44.44 £0.01 | 3.40 43.36 £ 0.01

molt rapidament. Finalment, hi ha un rang per al qual presenta un
plateau (figura 4.17). Eixe és el rang d’y.,; on interesa treballar per tal
de minimitzar els efectes de ’hadronitzacid.

Veiem que les pureces que s’obtenen per a JADE i DURHAm sén
més altes (efectes de I’hadronitzacié menors) que per a E i EM (efectes
majors).

Eficiéncia dels jets També podem estudiar quants esdevenimets a
tres jets a nivell de partons es reconstruiexen a 3 jets a nivell d’hadrons.
Definim doncs, Peficiéncia dels esdevniments de tres jets com:

B = Evts. 3 jets de partons i n jets d’hadrons
M Evts. 3 jets de partons

Les tres corves presentades en la figura 4.18) sén les probabilitas de que
un esdeveniment a tres jets a nivell de partons, siga reconstruit a dos,
tres o quatre jets a nivell d’hadrons (E3,, n = 2, 3, 4). De nou per a
cada valor de ¥y, tenim que Y, E3, = 1. L’eficiencia també depen del
Yeut 1 S'Observa un plateau per a un cert rangue de Yey:.

En la figura 4.18 veiem que els algoritmes E i EM tenen el plateau
al mateix nivell que Durham i Jade (efectes de I’hadronitzacié similars).

Direcci6 dels jets Una de les nostres preocupacions és que els jets
reconstruits ens proporcionen una bona estimacié de la direccié dels par-
tons inicials. Aleshores, es pot comparar 1’angle que formen els jets a
nivell d’hadrons amb els jets de partons (vegeu la figura 4.19). Hem
d’associar doncs cada jet a nivell d’hadrons a un jet a nivell de par-
tons. Si per a un esdeveniment donat, els hadrons i partons no formen
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Figura 4.17: Puresa dels esdeveniments de tres jets en funcié del
parametre de resolucié de jets (y.¢) amb 'algoritme de: a) JADE; b)
DURHAM; ¢) E; d) ARCADL

el mateix nombre de jets, s’introdueix una complicacié adicional (com-
plicacié que ja hem estudiat amb les pureces i eficiéncies). Aixi que
només soén considerats aquells esdeveniments on tenim tres jets als dos
nivells. Aleshores, cada jet a nivell d’hadrons es associat al jet a nivell
de partons més proxim.

En la taula 4.4 tenim ’angle que forma cada jet d’hadrons amb els
jet de partons associat. Si ens fixem en els dos jets de quarks, vem que
Pangle entre els jets és més precis per al jet més energétic. De la mateixa
la precissié en el jet de glud es pijor que en el cas dels quarks, sobre tot
degut a que el jet de glud, sol ser el menys energétic dels tres.
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Figura 4.18: Eficiéncia dels esdeveniments de tres jets a nivell de par-
tons per a ser reconstruits a n = 2, 3, 4 jets a nivell d’hadrons, en funcié
del parametre de resolucid de jets (y.4:) amb l'algoritme de: a) JADE;
b) DURHAM; ¢) E; d) ARCADI.

Energia dels jets Imaginem un esdeveniment reconstruit a tres jets
als dos nivells: partons i hadrons. Aleshores tindrem les energies dels
Jets Ep3 i Eps a nivell de partons i1 hadrons respectivament. Els efectes
combinats de ’hadronitzacié 1 de ’algorimte de reconstruccid de jets,
actuaran combinats per a que les energles siguen paregudes perd no
identiques (Epz & Eps).

En la taula 4.5 tenim comparat per a cada algoritme la diferéncia en
Penergia del terecer jet a nivle de partons i hadrons.



84 Fenomenologia de la fisica de jets

0.0 Jetdeguo

Jet de quark
3 Jat d'hadrons

Figura 4.19: Representacié esquematica de ’angle que formen els tres
jets hadronics d’un esdeveniment amb els jets de partons (quarks i glud)

Taula 4.4: Angle entre els jets d’hadrons i partons.

“ Algoritme l Yeut I Ad;.s, (graus) [ Ao, (graus) | Ad;., (graus) ”
Jade 0.04 | 3.26+0.01 4.62 4+ 0.01 8.88 +0.02
Durham 0.02 3.24 + 0.01 4.62 4+ 0.01 6.47 £ 0.02
E 0.06 | 3.24+0.01 4.64 4+ 0.01 10.05 + 0.02
EM 0.05{ 3.23+0.01 4.62 + 0.01 9.68 + 0.02

4.3 Alguns observables dels jets

Una volta reconstruits els jets d’un esdeveniment hadronic, ens inte-
ressa estudiar quines sén les propietats més relevants dels jets [CUB93].
Aquestes propietats les podem englobar en dos conjunts:

1) propietats generals del jet: energia, direccid, massa invariant, es-
fericitat...

ii) propietats relacionades amb les particules que pertanyen al jet:
multiplicitat, moment transversal, rapidity...

El segon conjunt de propietat depen explicitament del metode de
reconstruccié de jets que s’hi aplique. El parametre de resolucid de jets
tindra una influencia major sobre les propietats generals del jet. Per
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Figura 4.20: Angle format pels jets de partons i hadrons en esdeveni-
ments de tres jets i en funcié de ’algortime de reconstruccid de jets.

ejemple, a major valors de ¥, la massa invariant minima entre jets
sera major 1 conseqiientement ’energia i ’angle d’apertura entre els jets
també ho sera.

Els observables dels jets els podriem classificar segons un altre cri-
tert. Per exemple, hi ha observables, que depenen fonamentalment de les
particules més energétiques del jet (direccid, esfericitat, flux d’energia...)
1 altres que sén dominats per les particules menys energétiques (multipli-
citat, angle respecte a I’eix del jet, p;...). Aquesta observacié és impor-
tant, per lo qual ho tindrem en compte per tal d’estudiar certes variables
topoldgiques de jets originats per diferents particules, en concret: quarks
1 gluons.
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Taula 4.5: Enegia del terecer jet a nivell de partons 1 hadrons.

| Algoritme | yeus | (Eps) (GeV) | {Ens) (GeV) [ ~ AE (%) |

Jade 0.04 | 19.01£0.01 | 19.52 £ 0.01 2.6
Durham | 0.01 | 20.314+ 0.01 | 20.53 £ 0.01 1.1
E 0.06 | 19.40 £ 0.01 | 18.66 4+ 0.01 3.8
EM 0.05 | 19.27 £ 0.01 | 18.50 4+ 0.01 4.0
Luclus 7.00 | 21.93 £0.01 | 22.06 £ 0.01 0.6

4.3.1 Energia dels jets

Degut a les imprecisions del detector (llegiu seccié 3.3). la mesura ex-
perimetal de ’energia del jets prou distar molt de la real. Aquesta
dificultat pot ser salvada si aprofitem el fet que la direcci6 dels jets si
que esta prou ben mesurada principalment per dos motius:

¢ les particules per a les quals tenim una menor eficiéncia de deteccid
sén les particules de baixa energia. Aquestes son ademés les que
tenen un menor pes especific a I’hora de definir la direccid del jet.

e Compensacid: les ineficiencies de deteccié no van sempre en el
mateix sentit. L’error introduit en la direccié del jet per la no
deteccié d’una particula, pot ser parcialment compensat per la no
deteccidé d’un altra particula, o eventualment, pel mal mesurament
del seu moment.

Estimar l’energia de cada jet en un esdeveniment de dos jets és facil.
Sabem que E; + E, = /s 1 per conservacié del moment: E; = E, =
\/8/2. Perd experimentalment podem trobar que els jets reconstruits
tenen energies E; # Ey # /s/2 degut als efectes del detector. Per a un
esdeveniment a tres jets o més, aquests comptes tan simples no es poden
fer.

4.3.2 La regla del triangle

Per a un esdeveniment a tres jets hem de fer s dels angles que formen
entre s els tres jets. Per simplificar-ho considerem un esdeveniment amb
tres particules de massa nul-la. En centre de masses tindrem que:
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Figura 4.21: Esquema de la cinematica en una desintegracid a tres
particules.

per tant ’esdeveniment esta contingut en un pla. Si considerem particules
amb m; = ( aleshores E; = |p;| amb 7 = 1, 2, 3. Si 6;; és 'angle que
formen les particules , 7, tenim que l’energia de la particula & és:

sin 9,',‘

E; = - - - 4.1
k \/551n012 + sinfy; + sin 645 (4.1)

En la cinematica de tres cossos, si fixem les energies de les particules
fixem els angles entre elles. Aix{ en el cas de massa nul-la:

1"1!.g~$j

cosf;; =142 pyp
%y

(4.2)

amb z; = 2p;q/q*. Si treballem en el sistema de referéncia centre de
q= (\/.;,O) — Ty = QE,/\/:S_

Per al cas de particules massives, també es pot calcular ’angle entre
les particules en funcié de ’energia de cada una.

1 (1-—2z;—z;) mi+mi-ml 2
f;=—— [1+2 P72 R 4.3
cos 4 ,B,‘ﬁj ( + ﬁ,‘(ﬂj + S (ﬂ,‘il!j ( )
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Aquesta és ’expresi6 generalitzada de la regla del triangle. De fet,
quan m; = 0 — B; = 1 i ’equacid 4.3 es redueix 4.2.

Podem fer s de la regla del triangle per a calcular les energies dels
Jets en esdeveniments del tipus ¢gg o ¢¢y, prenent my = m, = m, =
0. En el cas contrari®, la mera aplicacié de la regla del triangle, ens
indueix a un error en l’energia dels jets. Evidentment hem d’aplicar
I’expresio generalitzada. La quantificacié d’aquest error la podem vore
en la figura 4.22.

1.2
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Figura 4.22: Diferéncia entre l’energia calculada per als jets de gluons 1
energia real en esdeveniments ¢dg (m, =5 GeV, my = 01 E.pn = Mzo).

Resolucié en 'energia

Amb esdeveniments hadronics generats pel MC JETSET 7.3 1 amb una
completa simulacié completa del detector DELPHI (llegiu la secci 3.4)
hem pogut estimar la resolucié en ’energia calculada Ef* del jet amb

Pensem en particular en el cas del quark b que te una massa no menyspreable en
molts probiemes i aproximadament de 5 GeV.
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Pequacié 4.1 per a donar I’energia verdadera E*". A més a més hem
pogut comparar amb la resolucié de I’energia reconstruida Ej<°.

AE (GeV)
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N AE:E;”‘-E}""

IIIIII!'I]IIIIII'lllll!!ll'llllllll»\p T

‘.
-
N

TSRS ATATIRSTEE I RRUVIN N ATRUETSrS AUUE Y0 Wil A SN ATSTSTOra B

.
5 10 15 20 25 30 35 40
ver
Estimacié de I'energia E" (GeV)

Figura 4.23: Resolucid en energia. L’energia reconstruida pel detector
(E7%) estima deficientement l'energia verdadera E3°". L’energia calcu-
lada amb la regla del triangle ens proporciona una bona estimacié de
I'energia E7°".

En la figura 4.23 tenim comparades ’energia calculada i ’energia
reconstruida front a la verdadera. En la figura 4.24 tenim la resolucié
de cada una de les dos formes d’estimar ’energia, per a jets de 15 GeV.

Velem com 1’ls de 'energia E{* segons I’equaci6 4.1 té dos efectes
positius:

1- corregeix la perduda d’energia degut a les deficiencies del detector,
2- millora la resolucié en energia.
En la taula 4.6 tenim comparada la resolucié de Ef* i E7* en funci6 de
E}er.
Influéncia del y.,; sobre ’energia dels jets

Sabem que el nombre de jets d’un esdeveniment depen del y.... Per a
I’algoritme Jade, quan més gran siga el y.,, major sera la massa invariant
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Taula 4.6: Resolucié de l'energia calculada, EJ‘?“‘ , 1 reconstruida ,E7*°,
en funcié de ’energia del jet, E7*".
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Figura 4.24: Resolucié en energia per a jets de 15 GeV.

entre jets. Per al algoritme Durham major sera ’energia transversal.

En la grafica 4.25 tenim l'energia dels esdeveniments de tres jets per
a Palgoritme Jade en funcié del ¢.,;. Observem que al augmentar el Yy
els tres jets tendeixen a tindre la mateixa energia.

4.3.3 Esfericitat dels jets

En el capitol dedicat a la introduccié teorica hem parlat de 'esfericitat
dels esdeveniments hadronics (llegiu la seccié 2.5.3).

L’esfericitat també pot ser utilitzada en el contexte de la fisica de
jets. Es ttil per tal d’estudiar com es distribueix el fluxe d’energia al
voltant de I’eix del jet.
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Figura 4.25: Energia dels jets en funcié del parametre de resolucid y .

En la figura 4.26, tenim representada esfericitat de tots el jets dels
esdeveniments de tres jets, reconstruits en diferents algoritmes.

La distribucid per a Jade és més ampla que la de Durham. Aleshores,
amb D’algoritme Jade els jets sén més variats: és a dir, té la capapcitat
de reconstruir jets on el fluxe d’energia esta més i menys concentrat, al
voltant de l’eix del jet, que ho fa Durham.

4.3.4 Particules dins del jet

Ara passem a estudiar les propietats de les particules de cada jet segons
els diferents algoritmes. Estudiarem propietats tals com ’angle 1 mo-
ment transversal de les particules respecte a l'eix del jet, 1 rapidity.

En lo que segueix, parlarem exclusivament d’esdeveniments a tres
jets obtessos amb la desintegracié hadronica del Z°. Si en cap moment
no seguim aquesta regla, farem referencia explicita.

Angle de les particules respecte a I’eix del jet

Considerem un jet amb n particules associades. Estudiem doncs ’angle
de les particules respecte a l’eix del jet per a cada algoritme. Els algo-
ritmes donant els jets més colimats, sén aquells que comencen a fer els
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Figura 4.26: Esfericitat dels jets dels esdeveniments de tres jets, per a
diferents algoritmes.

cimuls amb les particules més energétiques. Ara bé, la distribucié de
I’angle d’apertura de les particules respecte a ’eix del jet depen de la
multiplicitat i dista prou del flux d’energia®

Com ja sabem, no existeix cap definicié que a priori ens permeta
especificar quin grup de particules defineix un jet (seccié 4.2) , per la
mateixarad: no existeix cap definicié que a priori ens permeta especificar
Pangle de de les particules respecte a l’eix del jet al que pertanyen.
Per tant, queda oberta la possibilitat de trobar en un jet particules en
direccié oposta. ‘

L’algorimte Luclus acumula les particules en direccié proxima a ’eix
del jet. De fet, sempre les tenim per baix de 90°, és a dir, no té particules

% Aci tenim un exemple de dos distribucions semblants perd una dominada per les
particules de baixa enetrgia (Pangle d’apertura) i P’altra dominada per les particules
molt energétiques (flux d’energia).
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que viatgen en direcci6 oposta a la del jet (vegeu la figura 4.27). Con-
trariament, amb Jade és habitual trobar-ne en direccié oposta (llegiu
secci6 4.2.3). L’algoritme Durham aconsegueix reduir I’efecte en varis
ordrens de magnitut.
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Figura 4.27: Angle de les particules respecte del jet al qual pertanyen.

p. respecte a Deix del jet

El moment transversal p; de les particules respecte a l’eix al qual per-
tanyen, és una convolucid de dos magnituds: el moment de les particules
1 de 'angle que formen respecte 1’eix del del jet. Quan més concentrat
tinga el fluxe d’energia un jet, més limitada sera la distribucid distribucié
de p,.
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Figura 4.28: p, de les particules respecte del jet al qual pertanyen.

Rapidity de la particula més energetica

En la figura 4.29 observem la rapidity (llegiu la seccié 2.5.2) de la
particula més energética de cada jet. El maxim de les distribucions
esta al voltant de 3 (correspon a un angle de 6°). Observem que la qua
cap a 7 = 0, Jade la té lleugerament més emfasitzada. Podem afirmar
de nou que Jade té tendencia a fer jets menys col-limats que Durham.
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Figura 4.29: Rapidity de la particula més energética de
esdeveniments de tres jets.

= & 0.12
t Jade 0.07 E :
£ 0.06 E- A
3 0.05 E 0.08 [
3 0.04 & 0.06 [
E- 0.03 £ o
E 3 0.04
£ 002 E o
E 001 E 0.02 £
:llllll[ll O: o’ll!llellll
0 2 4 6 0 0 2 4 6
n bl
=y L b
3 - 042 Eluclus
LA I ol r
€ F 01 B
0.08 F
o 0.08
0.06 £ o
6 | 0.06
0.04 ':— 0.04 :_
0.02 £ 002 F
o Bowe by Lo o BEeleal sty
0 2 4 0 2 4

= o

cada jet per als



96 Fenomenologia de la fisica de jets



5

Seleccio de la mostra

En aquest capitol descriurem el procés de seleccié d’una mostra no es-
biaixada de jets de quarks i de gluons. Les dades utilitzades sén les
recollides pel detector DELPHI els anys 1992 1 1993.

La seleccidé consta de dues etapes: primera, classificacio d’esdeveni-
ments hadronics amb tres jets; segona, seleccid dels jets de ¢ 1 g.

Els métodes d’identifcacié del jet del gludé en esdeveniments g¢gg,
estan basats en la identificacié dels altres dos jets de ’esdeveniment
com jets originats per quarks. La mostra no esbiaxiada de jets de quark
P’obtindrem d’esdeveniments radiatius, ¢¢v, on un foté molt energetic
substitueix el jet de glud.

5.1 Selecci6é d’esdeveniments hadronics

La primera etapa de ’analisi consisteix en la seleccid d’esdeveniments
hadronics. Aquesta seleccid consta de dos fases:

e seleccid de particules: tant de les carregades que deixen una traga,
com de les neutres que deixen cascades en els calorimetres.

e Seleccid d’esdeveniments hadronics; fonamentada sobre criteris que
afecten certes variables globals de ’esdeveniment.
5.1.1 Seleccié de particules

La seleccié de particules es basa en diferents criteris segons la carrega i
la natura de les particules i dels subdetectors de DELPHI que han servit
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en la seua reconstruccio.

Seleccié de particules carregades
Els criteris de seleccié de particules carregades sén els segiients [Val94]:

1.- parametre d’impacte de la trajectoria respecte al vertex primari
inferior a 5 cm en el pla R¢ 1 menor que 10 cm en z.

2.- Longitud mesurada de la traca superior als 50 cm per tal d’aconse-
guir una bona resolucié en la mesura del moment.

3.- Un moment minim de 0.1 GeV /e per tal d’assegurar-nos una re-
solucié en moment suficient.

4.- Angle polar dins del rang 25° < 8 < 155° per tal d’eliminar les
traces a baix angle 1 que sén reconstruides amb pocs punts.

Assurim que totes les particules carregades sén pions' (%t o 77,
depenent de la carrega) excepte el cas que la particula siga identificada
com g o electrd pels algoritmes d’identificaciéd corresponents (llegiu la
secci6 5.3).

Seleccié de particules neutres

Els criteris de seleccid de les cascades d’energia, depositades per par-
ticules neutres, depenen del subdetector de DELPHI on la cascada ha
estat registrada. Igualment la possibilitat de seleccié de fotons convertits
(¥ — ete™) o de #° — 4+ ha estat considerada.

Cascades en el HPC

Quan la cascada ha estat registrada en el HPC apliquem els seguents
criteris de seleccid:

1.- Almenys tres capes consecutives del HPC amb una energia minima
per capa de 50 MeV.

2.- La primera de les capes del detector activa, per tal d’evitar el soroll
que pot ser generat en qualsevol capa.

"En el generador JETSET, la proporcié de pions en els estats finals hadronics és
d’an 75%.
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3.- Energia minima de la cascada de 0.80 GeV
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Figura 5.1: Nombre de cascades, energia per cascada, cosf 1 ¢ de les
cascades en el HPC registrades en esdeveniments hadronics comparades
amb la simulacié. El grafic corresponent a la posici6 en ¢ de la cascada
esta representat mod(¢, 15°) 1 centrat al mig d’un modul del HPC. A
7.5° es pot apreciar el buit entre dos moduls consecutius.

En la figura 5.1 tenim comparades les dades amb la simualcié de
DELPHI per a I’any 1992, per a la seleccié de cascades en el HPC. Les
cascades d’energia aixi seleccionades assumim que sén generades per
fotons.

Cascades en el FEMC

Els cimuls d’energia del FEMC els prenem integrant l’energia dels huit
blocs del detector que envolten aquell que té una energia major. A més
per a cada cimul exigim:

1.- energia minima de 0.50 GeV.
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2.- Angle polar comprés en el rang: 10° < 6 < 30°1 140° < 8 < 170°.

En la figura 5.2 tenim comparades les cascades del FEMC recon-
struides en les dades reals i en la simulacié per als esdeveniments hadro-
nics, igualment de ’any 1992. Considerarem que les cascades d’energia
del FEMC han estat generades per fotons.
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Figura 5.2: Nombre de cascades, energia per cascada, cos@ 1 ¢ de les
cascades en el FEMC resgistrades en esdeveniments hadronics compa-
rades amb la simulacié.

Cascades en el HCAL

No fem cap distincié entre les cascades registrades en la part central 1
en la part cap endavant del detector. Els criteris a satisfer sén:

1.- energia minima de 1.5 GeV,

2.- angle polar en el rang de 10° < 6 < 170°.
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En les figures 5.3 1 5.4 tenim comparades les cascades reconstruides per
cada una de les parts de] HCAL amb les de la simulacid. Assumim que
les cascades d’energia del HCAL han estat generades per neutrons.
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Figura 5.3: Nombre de cascades, energia per cascada, cosf 1 ¢ de les
cascades en la part central del HCAL.

Fotoconversions: v — ete™

Per tal de reconéixer els fotons convertits, en DELPHI s’utilitza el pro-
grama anomenat ELEPHANT [Kre93]. Aquest programa tracta de
reconstruir-los partint de les traces que deixen l'electrd o positrd (si
la conversié es abans de la TPC) o en els senyals de la HPC compatibles
amb un electrd (per exemple que tinga senyal de retrodifusié en el OD
[Zun93)).

Si una parella de particules carregades ete™ és susceptible d’haver
estat generada per la materialitzacié d’un fotd, la substituim pel foté
que la genera, si I’energia es major a 0.6 GeV. En la figura 5.5 tenim
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Figura 5.4: Nombre de cascades, energia per cascada, cosf i ¢ de les
cascades en la part cap endavant del HCAL.

comparades les fotoconversions reconstruides per DELPHI en els esde-
veniments reals 1 en la simulacié.

70 — ¥y

Cascades neutres en el HPC susceptibles de ser produides per dos fotons
molt proxims provinents d’una desintegracié #° — v+ foren considerades
com un 7° si 'energia de la cascada era major de 6.0 GeV. En la figura
5.6 tenim comparades la freqiiéncia, energia i situacié de les cascades
susceptibles de ser originades pels fotons, productes de la desintegracié

dun #°.

5.1.2 Seleccié d’esdeveniments hadronics

Una volta configurada la llista de particules que componen un esdeveni-
ment, apliquem certs criteris de seleccid sobre variables globals per tal
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Figura 5.5: Nombre de fotoconversions, energia, cos@ i ¢ dels fotons
convertits en parelles ete~. \

d’assegurar-nos que es tracta d’un hadronic. Aixi doncs exigim:

1.- multiplicitat carregada minima: N > 5.

2.- L’energia de les particules carregades de ’esdeveniment ha de ser:
E. > 15 GeV.

3.- Balang de carrega: | Y; ;| < 6.
4.- Cap particula amb energia superior als 40 GeV.

5. 40° < Ogpruse < 140°.

El quart tall és necessari per que cap particula pese d’una forma
sobredimensionada en la direccié de l’eix del thrust o en la direccié
d’algun dels jets.

L’eficiencia de seleccid estimada amb esdeveniments hadronics gene-
rats amb JETSET 7.3 1 una simulacié completa del detector DELPHI
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DELPHIL.

(llegiu la seccid 3.4) és del 86%. La contaminacié ve principalment del
canal Z° — %77 1 representa ~ 0.25%. L’altre tipus d’esdevenimets
contaminats sén els ete~ — e*te~¢g de dos fotons. Aquest tipus d’es-
deveniments es caracteritza perqueé el sistema hadronic posseeix poca
energia i el flux d’aquesta es troba concentrat en la regié a baix angle
del detector. Suposen una contaminacié menor al 0.1%.

5.2 Jets de glué en esdeveniments Z° — ¢gg

Aquesta seccié esta dedicada a explicar com seleccionem jets de gluons
en esdeveniments de tres jets Z° — ¢gg.
5.2.1 Seleccié dels esdeveniments Z° — ggg

Els esdeveniments de tres jets s’obtenen d’aplicar els seguents criteris de
seleccid sobre els hadronics:
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1.- Reconstruim els d’un esdeveniment utilitzant tant les particules
carregades com les neutres. Exigim que per al y.,: que es considere
I’esdeveniment siga de tres jets.

2.- Energia visible minima de cada un dels jets: E,;, > 3 GeV.
3.- Cada jet ha de tenir almenys una particula carregada: N > 1.
4.- Angle polar del jet comprés en la regié: 26° < 6., < 154°.

5.- La suma dels angles entre jets projectats al pla de ’esdeveniment
ha de ser major que 359.95°.

El darrer tall de seleccié és imprescindible per a una correcta apli-
cacié de la regla del triangle (vegeu figura 5.7), ja que és imprescindible:

3
LS
=1

En la taula 5.1 presentem l'eficiencia de cada tall de seleccid, aplicada
sobre tots els esdeveniments hadronics reconstruits tres jets.

S

¢, =360 2p, <360°

P =0 S5 #0

Figura 5.7: Esquemes dels dos tipus d’esdeveniments de tres jets que
ens podem trobar una volta els projectem al pla. En I'esquema de la

dreta Y ¢;; < 360° — 3 p; # 0.

La contaminacié Z° — 7*r~ és mensypreable (10~*%), fonamental-
ment per la reconstruccié de tres jets en cada esdeveniment.

En les figures 5.8 1 5.9 hem comparat les dades i la simulacié per
a dos distribucions tipiques dels esdeveniments de tres jets: ’energia
reconstruida pel detector DELPHI per a cada jet, i ’angle que formen
els diferents jets.
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Taula 5.1: Eficiencia dels criteris de seleccié d’esdeveniments de tres
jets. Tots els esdevenimets hadronics els femn de tres jets, al y.,; adequat.

| Descripcié | Eficiencia (%) ||
E,;, >3 GeV 90.6
N > 1 91.9
S > 359.95° 94.4
26° < )., < 154° 84.2
H combintats l[ 74.2 ”
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Figura 5.8: Comparaci6 entre dades reals i la simulacié de DELPHI
de l'energia reconstruida per a cada jet. Estan ordenats per energia
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reconstrulda decreixent. Algoritme de jets aplicat: Durham y.,; = 0.01
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Figura 5.9: Comparacié entre dades reals i la simulacié de DELPHI dels
angles entre els tres jets (ordenats per energia decreixent). Esquema de
recombinacid aplicat: Durham y.,, = 0.01

5.2.2 Consideracions generals

Una volta tenim seleccionat un esdeveniment hadronic amb tres jets, el
nostre objectiu és saber quin dels tres jets ha estat generat per un glué.

Obviament estem interessats en una mostra genericade jets de gluons.
Aixi, dels tres jets, en seleccionem dos (els originats per quarks) i per
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eliminacid, identifiquem el jet romanent com l'originat pel glué. La
mostra de jets de gluons esta lliure de biaix®.

El preu que pagarem és esbiaixar la mostra de jets. Llavors, no la
podrem comparar directament amb la de gluons. Aleshores, hem de
pensar en altres métodes per identificar jets de quarks lliures de biaix.
Aquest objectiu es pot aconseguir en els esdeveniments Z° — ¢gy, on
la identificacié del foto ens proporcionara una mostra general de jets de
quark.

Evidentment, no farem cap distincié entre jets de quark o antiquark.
Per aquest motiu, d’ara endavant parlarem de quarks d’una manera
general, podent significar tant quark (g) com antiquark (g).

5.2.3 Idees basiques per a la identificacié dejeté de quarks

Per tal de reconéixer un jet de quark podem fer us de les propietats de
les particules que sabem que hi podem trobar. Segons la hipotesi LPHD
(seccié 2.3.1), en un jet de quark hi ha un hadré compost per un quark
del mateix sabor que el quark que ha originat el jet.

L’etapa final dels esdeveniments hadronics esta governada per QED,
interaccié que no preserva el sabor dels quarks. Consequentment, en un
jet generat per un quark b no trobarem aquest sabor en cap dels hadrons
estables del jet. Pero si podrem trobar vestigis de la seua presencia 1
deduir quin era el sabor del quark que va originar el jet.

Energia dels jets de gluo

Per tal d’identificar els jets de quark podem comengar fent la seguent
consideracié de caracter cinematic: puix que el glud és radiat per un
dels quarks, és d’esperar que el jet del glud siga el menys energetic. Ara
bé, aquesta asertacié no sempre és certa (vegeu la taula 5.2 1 la figura
5.10).

Un metode basat exclusivament en les energies dels jets ens permet
obtenir una mostra de jets de gluons amb una puresa aproximada del

65%.

? Aquesta afirmaci6é quedara provada més endavant, quan comparem les propietats
dels jets de gluons que seleccionem amb diferents métodes d’identificacié de jets de
quarks (llegiu la seccié 6.1.1)
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Taula 5.2: Fraccié de jets de glud que poblen la mostra de cada un dels
tres jets, ordenats per energia decreixent, i en funcié de ’algoritme de
reconstruccié de jets. Dades obtingudes segons JETSET.
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| Jade | Durham ||
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Figura 5.10: De la simulaci6 extreguem [’espectre energetic de cada un

dels jets. Durham ¥, = 0.01

Preferéncia de sabors b1 ¢

Com sabem que la materialitzacid dels gluons en quarks pesats: g — ¢é
i g — bb es produeix amb una tasa inferior al 3% [MN92, OPA95c].
Aleshores preferim utilitzar els esdeveniments Z° — bbg als Z° — g¢gg
ong=u,d, s. Amésamés,els quarks pesats ¢ 1b deixen en els seus jets
senyals manifests que permeten identificar-los amb claredat. Llavors, els
jets de gluons seran identificats amb major probabilitat i eficiencia en
esdeveniments Z° — bbg i Z° — cég.
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Si rebutgem la possibilitat d’identificar els jets originats per gluons
en esdeveniments Z° — ¢gg (¢ = u, d, s) en perdem la major part i
només ens quedern amb un ~39% dels esdeveniments amb tres jets, dels
quals en no tots anem a poder identificar el jet del glué. Aleshores hem
d’esforcar-nos en recuperar en puresa tot allo perdut en eficiencia.

Altres empremtes caracteristiques

Per tal de seleccionar jets de glué amb major puresa hem d’emprar
altres metodes. El quark b (1 en menor mesura també el ¢) deixa clares
empremtes de la seua presencia en els jets que origina. Els senyals més
manifests que hem de buscar sén:

e presencia de g o electrons inclusius en un jet,

e reconstruccié d’un vertex secundari amb les particules del jet.

Leptons inclusius

En un jet originat per un quark b hauriem de trobar un mesé o un barié
de la familia del B. Aquesta familia de particules té entre els seus canals
de desintegraci6 els canals semileptonics: B — uvX 1 B — ev X (figura
5.11). La desintegraci6 dels mesons de la familia dels D (composts per
un quark ¢) compta també amb els canals semileptonics 1 permet, doncs,
identificar jets originats per un c¢. La preséncia d’un lepto inclusiu amb
un moment alt en un jet permet dir que ha estat generat per un b o c.
La presencia del v en aquestes desintegracions crea un problema en el
balang energétic. El v és una particula que escapa sense ser detectada i
no sabem en quina direccié (afecta a la conservacié d’energia, moment 1
la direccié del jet).

Veértex secundaris

L’altra possibilitat esmentada és aprofitar la relativament llarga vida
mitjana dels mesons de la familia B (de 'ordre d'1.5ps). Amb les
particules del jet podrem reconstruir un vertex secundari (figura 5.12).
El mateix fenomen ocorre amb els messons de la familia D. Aquests
també tenen una vida mitjana al voltant d’lps i, per tant tenen una
capacitat semblant de deixar-nos un vertex secundari®.

3Els vertex que genera un D no sén tan clars com els que genera un B, ja que el
B s’emporta una fraccié d’energia major després de la fragmentacié (~70% [Ang94])
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Figura 5.11: Esquemes de la desintegracié d’un b donant un mué. Per
via directa 1 per via ¢

vertex
secundari

Figura 5.12: Esquema de la desintegracié d’un b donant un veértex
secundari.

Independéncia del sabor

En aquest estadi ens preocuparia que els gluons radiats per un quark
b foren diferents dels radiats pels altres quarks (u, d, s i ¢). QCD no
prediu cap dependéncia de la interaccié entre ¢ i g amb els sabors dels
quarks. Aquesta universalitat ha estat confirmada experimentalment
(llegiu per exemple [DEL93]).

que un D, i per tant la particula recorre una distancia major abans de desintegrar-se.
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5.3 Tecniques d’identificacio

En aquesta seccié descriurem amb detall les tecniques d’identificacié de
particules (muons 1 electrons) i vertex secundaris que utilitzem per tal
de reconéixer els jets originats pels quarks pesats.

5.3.1 Identificacié de muons

En DELPHI, els muons sén identificats utilitzant fonamentalment la
informaci6 aportada per les cambres de muons (MUB 1 MUF, llegiu la
secci6 3.2.1).

La identificacié de p en jets és més problematica que en esdeveni-
ments Z° — putp~, ja que estan immersos en una pluja d’hadrons que
poden ser mal identificats. A més a més, el moment esta molt per davall
dels 45 GeV. La principal font de contaminacié en la seleccié de la mostra
de muons sén els pions. La pérdua d’energia per ionitzacié de pions 1
muons és molt similar. Sols en el calorimetre hadronic els pions deixen
un senyal diferent. Aleshores s’ha de poder distingir de la contaminacié
que també pot deixar senyals en les cambres de muons. Per exemple:

e hadrons que penetren el HCAL sense interaccionar.

o Particules secundaries produides per la interaccié dels hadrons en

el HCAL.

¢ Verdaders muons produits en les desintegracions de 7 1 K.

La identificacié de muons es realitza ajustant les traces extrapolades
des del centre de DELPHI als punts d’impacte registrats en les cambres
de muons. Hom exigeix una bona associacié, per distingir les fonts de
contaminacié abans citades. Per tant, es pot requerir que no hi haja
senyal associat en les capes internes del HCAL?. Com que els hadrons
d’interaccié secundaria encara romanen, es pot anar més enlla, 1 exigir
que tampoc hi haja cap senyal depositat en les capes intermédies del
calorimetre hadronic®.

El programa oficial per a la identificacié de muons en DELPHI
s’anomena MUFLAG [dBW93]. MUFLAG ens proporciona una llista

“Ens referim a les que hi ha abans de les cambres de muons en DELPHI. Llegiu
la descripcid del detector, seccié 3.2.1.

Ens referim ara a les més externes del detector, les que hi ha entremig de les
cambres de muons.
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Figura 5.13: Espectre de les particules candidates a ser muons. Com-
parem les dades reals i la simulacié de DELPHI. Les zones ombrejades
corresponen als bons muons de la simulacid, que permetran identificar
un jet de quark.

llista de particules candidates a mué juntament amb un criteri de qua-
litat (taula 5.3).
La mostra de muons és seleccionada amb els segiients criteris:

e criteri de qualitat de MUFLAG: estandard
e moment minim: p, > 4 GeV/e

Com el nostre objectiu final és selccionar jets de glud, no apliquem
cap tall de seleccid sobre el p; del mué puix volem identificar jets de
quark (siga b o ¢) 1 no sols jets de b (vegeu la figura 5.13).

5.3.2 Identificacié d’electrons

Laidentificacié d’electrons en DELPHI es realitza emprant dues mesures
complementaries i independents: la pérduda d’energia dE/dz en la TPC
1 la deposicid energética en el HPC.
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Taula 5.3: Eficiencia d’identificacié per a muons 1 probabilitat

d’identificar altre tipus de particules com a muons amb el programa
MUFLAG

| Criteri | Eficiencia p (%) | Altres (%) |
estricte 70.29 + 0.32 0.51 £ 0.08
estandard 83.97+ 0.24 0.73+0.10
feble 92.19+ 0.17 1.46 + 0.14

Combinar 'energia depositada, E, en els calorimetres de DELPHI i
la mesura independent del moment, p, de la traga de la particula és una
eina molt efectiva per a la identifcacié d’electrons. Per als electrons,
E/p ha d’esser proxim a la unitat, i independent de ’energia.

La HPC mesura el perfil de la cascada electromagnética. Una pa-
rametritzacié d’aquest perfil ens permet construir una variable tipus x?
per a quantificar el caracter electromagneétic de la cascada.

Totes aquestes caracteritiques son utilitzades en el programa oficial
per a la identificacié d’electrons en DELPHI, anomenat ELEPHANT
[Kre93]. Aquest proporciona una llista de particules junt amb un critreri

de qualitat per a cada particula d’esser un electr6 (vegeu la taula 5.4 1
la figura 5.14).

Taula 5.4: Eficiencia d’identificacié per a electrons i probabilitat

d’identificar un altre tipus de particules com electrons amb el programa
ELEPHANT

[ Criteri | Eficiencia (%) | Altres (%) |
estricte 60 0.1
estandard 65 0.4
feble 85 0.1

La mostra d’electrons és seleccionada amb els segiients criteris:
o criteri de qualitat de ELEPHANT: estandard

e moment minim: p, > 3 GeV/c
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Com en el cas dels muons, no apliquem cap altre tall de seleccid sobre
el p, de D’electro puix el nostre objectiu sera obtenir una mostra de jets
de gluons i no necessariament de jets de b.

900 ®  Dades
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700 BH c—Xe
600 B boXe
500
400
300
200
100
o T FEN TR N TE)

5 75 10 125 15 175 20 225 25 275
Espectre dels candidats a electré P (GeVrc)

Figura 5.14: Espectre de les particules candidates a ser electrons. Com-
parem les dades reals i la simulacié de DELPHI. Les zones ombrejades
corresponen al espectre dels bons muons de la simulacié que permetran
identificar un jet de quark.

5.3.3 Vertex secundaris

En els esdeveniments Z° — bbg i Z° — cég cap la posibilitat de re-
construir un vertex secundari amb les particules pertanyents a un jet de
quark.

Nosaltres no fem una reconstruccié dels posibles vértex secundaris.
El que fem és construir una variable, Py, que ens dona la probabilitat de
que un jet tinga les particules amb parametre d’impacte tal que siguen
compatibles amb ésser generades en el punt d’interaccié (apéndix B).

En la figura 5.15 tenim representada In(P;) per a cada un dels jets
dels esdevenimets de tres jets (ordenats per energia minvant). S’observa
que els jets de gluons prenen generalment valors de In(P;) > -2.
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En la figura 5.16 tenim representada In(P;) perd ara destaquem la
contribucié dels jets generats per quarks b. Es veu com a partir de
In(P;) < —4, aquest tipus de jets és el més freqiient.
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Figura 5.15: Distribucions de probabilitat P; per jet en els esdeveni-
ments de tres jets (classificats per energia). La zona ombrejada corres-
pon als jets generats per un glud.
Yeut = 0.01. Les dades i la simulacié sén de 'any 1993.

Algoritme de jets Durham amb
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Figura 5.16: Distribucions de probabilitat P; per jet en els esdeveni-
ments de tres jets (classificats per energia). La zona ombrejada corres-
pon als jets generats per un quark b. Algoritme de jets Durham amb
Yeur = 0.01. Les dades 1 la simulacié sén de ’any 1992.

5.4 Estimaci6 de la puresa de la mostra i eficien-
cia del metode

Abans de descriure els meétodes de classificacid, descriurem el procedi-
ment utilitzat per tal d’estimar la puresa de la mostra seleccionada.
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Disposem d’un generador de Monte Carlo (en el nostre cas JETSET
[Sjo93, Sjo94]) amb el qual produim esdeveniments ete~ — hadrons
en les seues dues etapes: pluja de partons i hadronitzacié (seccid 2.4).
Sobre els hadrons obtinguts del generador de Monte Carlo apliquem una
simulacié completa del detector DELPHI (seccions 3.4 1 3.5) seguint un
procés identic al de les dades reals. Fem ts de les particules reconstruides
per DELANA per tal d’obtenir els jets de 1’esdeveniment, anomenats jets
a nivell de reconstruccié o jets d’hadrons reconstruits.

En la simulacié disposem de la informacid a nivell de partons. Po-
dem doncs aplicar el mateix algoritme de reconstruccid de jets sobre els
partons abans de fragmentar. Aixi doncs, obtenim els jets de partons o
Jets a nivell de partons. _

Per tal de veure en la simulacié quin és el jet de glud, i quins dos
jets sén de quark, haurfem de seguir ’evolucié del quark (antiquark)
original (els produits en Z° — g¢g) fins al final de la fragmentacid. Ales-
hores, el jet hadronic que continga un hadré format amb aquest quark
(antiquark) sera el jet de quark (antiquark). Aquest seguiment ens per-
met d’identificar univocament els jets de quarks en 1’esdeveniment 1 per
exclusid, identificar el jet de glud.

Malauradament, el generador JETSET amb la seua fragmentacié per
cordes, no disposa d’informacié per a saber fins on ha evolucionat el ¢
(). No es pot dir de manera univoca en quin hadré final es troba el
quark original. Aleshores, hem d’utilitzar un altre métode per tal de
decidir quin és el jet del glud i1 quins sén els jets de quark en el Monte
Carlo a nivell de reconstruccié (llegiu la seccié 5.4.3).

5.4.1 Puresa

Per tal d’estimar amb quin encert femn la identificaci6 dels jets de gluons,
calculem la puresa de la mostra amb:

nombre de jets originats per gluons

P, = . .
g nombre de jets seleccionats

5.4.2 Eficiéncia

L’eficiencia d’un métode no és més que la fraccié d’esdeveniments classi-
ficats de tota la mostra possible:

nombre d’esdeveniments classificats

" nombre d’esdeveniments de tres jets
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5.4.3 Solucié per a JETSET

Per a cada esdeveniment amb tres jets a nivell de reconstruccid escollim
el valor d’y..: que ens permeta fer tres jets a nivell de partons. Amb
JETSET podem seguir el quark (antiquark) original fins a la fi de la
pluja de partons. Aixi, el jet de quark (antiquark) a nivell de partons,
és el jet al qual pertany el quark (antiquark) original. El jet romanent
és el jet del glud a nivell de partons (veure figura 5.17).

7
. // Jet de quark

VD Jerdegiué

{ ~
S \> Jet de quark

Figura 5.17: Esquema on representem la formacié dels jets a nivell de
partons. El quark i I’antiquark original defineixen els jets de quark. El
Jet de glud és originat per un glué de bremsstrahlung.

Cal associar cada jet d’hadrons a un jet de partons. El jet d’hadrons
associat al jet de glud a nivell de partons sera per a nosaltres el jet de
glué a nivell d’hadrons.

L’associacid

L’associaci6 entre jets d’hadrons 1 partons és arbitraria. Nosaltres hem
estudiat quatre maneres diferents:

Suma lineal: cadascun dels jets de partons és associat a un jet
d’hadrons, buscant la combinacié que minimitza la suma dels an-

gles entre ells [OPA91]:

S =y + @25 + @3;
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on ¢;; és I’angle entre el jet d’hadrons 4 i el jet de partons j.

Surna quadratica: minimitzant la suma dels angles al quadrat:

5 = ¢ +¢§j + ‘ng

Proximitat: A cada jet d’hadrons li associem el jet de partons

més proxim. Cada jet de partons sols pot ser associat una vegada
[DEL94a, MCF*94].

Mixta: Primer associem la parella de jets hadré-partd més proxima.
Per als altres dos jets minimitzem la suma de ’angle entre ells
[ALE94a).

Per tal de dilucidar quin d’aquests quatre metodes és el menys ambigu,
estudiarem per a cada un d’ells, les vegades que es trobava un veértex
secundari en el jet hadronic de glué. Consideravem que un jet tenia
un vertex secundari quan: P; < 0.01. En la figura 5.18 es pot veure
amb quina freqiéncia apareixia un vertex en el jet hadronic de glué. El
metode de major proximitat és el que té una frequencia menor. Ales-
hores, prenem aquest criteri per resoldre quin és el jet de glud a nivell
d’hadrons en el Monte Carlo de JETSET. Si bé, la diferencia entre els
diferents meétodes eés minima.

Ambigiiitats

Aquesta definicié que hem donat de jet de glud a nivell d’hadrons no esta
lliure d’ambigiitats. En un 1.3% dels esdeveniments, concorre alguna
circumstancia especial, conseqiiencia de la qual hem d’adoptar altres
solucions. En tenim tres exemples:

1) Esdeveniments on el ¢ i § sén associats al mateix jet de partons.
Aleshores, tenim dos candidats a jet de glud, adhuc a nivell de
partons.

i) Esdeveniments on, a nivell de partons, la pluja només ens déna
dos quarks (g i § originals)®

iii) Esdeveniments on tenim dos jets d’hadrons associats al mateix jet
de partons.

5Acd no vol dir de cap manera que en els esdeveniments reals puga passar el
mateix. Es un efecte degut al caracter probabilistic del generador.
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Figura 5.18: Amb ’ajuda de la simulaci6 del detector DELPHI hem
estudiat quina és la fraccié de jets de glué amb una gran probabilitat de
vertex secundari.

El primer cas és degut a les associacions defectuoses que fan els
algoritmes de reconstruccid de jets. La fraccié d’esdeveniments de Monte
Carlo on tenim aquest fenomen és només del 0.5 %. Suposem doncs, que
el jet del glud és el menys energeétic dels dos jets candidats. L’altre jet
el prenem com el segon jet de quark.

En els esdeveniments on tenim només dos quarks al final de la pluja
de partons (un 0.6% de tots els esdeveniments)’, tenim dnicament dos
Jets de partons. A més a més sén dos de quark quarks i ens manca el
Jet generat pel glud. Per resoldre aquesta situaci6 fem el segiient:

¢ Calculem els angles entre els tres jets d’hadrons i els dos jets de
partons.

¢ Associem els dos jets de partons als dos jets d’hadrons més proxims
(Ja tenim els jets de quark a nivell d’hadrons).

o El tercer jet d’hadrons el considerem com el jet generat pel glud.

La tercera ambiguitat se’ns presenta quan tenim dos jets d’hadrons
associats al mateix jet de partons. Siel jet de gluons a nivell de partons

7Aquesta xifra és relativa perqué depen molt dels parametres del generador.
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és el que esta ben definit amb una 1 dnica associacié, aleshores el jet
d’hadrons que té associat també esta ben definit. Contrariament, si el
jet de glud es veu implicat en la mala associacid, ens veiem forgats a
resoldre-la. Llavors, dels dos jets d’hadrons que pugnen pel mateix jet
de partons associem aquell que esta més proxim. El tercer jet d’hadrons
s’associa al jet de partons que havia quedat desemparellat.

L’origen d’aquestes ambiguitats no és unic. Per exemple, esdeveni-
ments que a nivell de partons tenen dos jets i, pels efectes de 1’hadro-
nitzacid, tres a nivell d’hadrons. Quan forcem un tercer jet a nivell de
partons, el que fem és desdoblar un dels jets (figura 5.19). Normalment,
el resultat és la dissociacié d’un glué poc energétic d’un dels jets de
quarks. Aquest glud pot formar un gran angle respecte a l’eix del jet al
qual pertanyia.

—3  Jels d'hadrons
-----> Jelsde partons

Figura 5.19: Dalt: esquema d’un esdeveniment amb dos jets a nivell de
partons (linia discontinua). Pels efectes de ’hadronitzacié té tres jets a
nivell d’hadrons (linia continua). Baix: forcem que hi haja tres jets a
nivell de partons. El tercer jet de partons és poc energetic i forma un
gran angle respecte a tots els jets d’hadrons.

5.5 Identifcacié de jets generats per gluons

En aquesta seccid descriurem els métodes d’identificacié de jets de quark
1 glu6 que hem emprat en la nostra analisi. Aquests métodes sén:
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i) ordenacid energetica
i) ordenacié angular
iif} identificacié de muons
iv) identificacié d’electrons
v) trobar un vertex secundari
vi) trobar dos vertex secundaris

En tots els casos, prendrem com energia real del jet I’obtinguda de
fer el calcul amb la regla del triangle (secci6 4.3.2). Assumim també que
la masa dels partons és nul-la.

En tots els grafics que presentem d’ara en avant, si en l’eix d’abscisses
presentem l’energia del jet, sera l’energia calculada.

Altres metodes

No volem deixar passar 'oportunitat de citar altres meétodes ja siguen
estudis estadistics [Jac94] o les xarxes neuronals [Bar95, GJH95]. Uns
obrsevables freqlientment utilitzats sén els moments de Fodor. [Fod90,
Fod91]. Per tant fan un s extensiu de les propietats del jet de glud
que depenen de la seua fragmentaci6. Aleshores, una bona simulacié és
fonamental.

5.5.1 Ordenacié energética dels jets

Aquest metode classifica els jets per ordre energetic, utilitzant ’energia
reconstruida de cada jet.

Una volta ordenats per ordre decreixent en energia, la classificacié
dels jets és la seguent. :

1.- els dos jets més energetics de I’esdeveniment sén jets de quark
2.- el Jet menys energetic dels tres és el jet del glud.

La idea fonamental que hi ha darrere d’aquesta classificacié és la
consideracié que el glud ha estat radiat per un dels dos quarks de
I’esdeveniment. Es d’esperar que el jet del glué siga el meyns energétic
dels tres.
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La seccid eficag diferencial per a radiar un glué amb una fraccié
d’energia z3 ve donada per ’equacié 2.7.

Pels efectes que té el detector sobre ’energia i moment de les parti-
cules reconstruides, la reconstruccié dels jets no necessariament preserva
Pordenacié energetica de la generaci6. Si emprem ’energia reconstruida
per tal de classificar els jets, els resultats no tenen perque ser iguals, a
si fem la classificacié amb energia calculada.

La classificacié es fa amb ’energia reconstruida perd assumim que
I’energia verdadera és la calculada. Per tant, podrem trobar jets de
gluons en tot el rang energetic possible, de 0 a 1/s/2 (figura 5.22)

En la figura 5.20 tenim representada la puresa del jet de glué que
ens proporciona aquest metode de classificacié. En la taula 5.5 podem
veure amb detall els valors per a un y.. fix. I en la figura 5.23 tenim
representada la puresa dels jets de glu6 en funcié de I’energia per a un
Yeut ﬁX

Aquest metode compta amb ’avantatge que pot fer la identificacid
del jet del glud en tots els esdeveniments amb tres jets Z° — g¢gg, siga
quin siga el sabor del quark que origina l’esdeveniment. En la taula 5.6
tenim la fraccié d’esdeveniments del tipus Z° — bbg respecte del total
Z° — qgg que hi ha en la mostra d’esdeveniments a tres jets seleccionats.

Taula 5.5: Puresa global de la mostra de jets de glud.

Metode d’identificacié P, (%) P,(%)
del jet de glué Jade 0.04 Durham 0.01
Ordenacid energetica 70.2+ 0.1 66.2 £ 0.1
Ordenacié angular 73.8 +£ 0.1 68.6 + 0.1
Identificacié de p 78.6 + 0.5 74.9+ 0.4
Identificaci6 d’e 77.6 £ 0.5 72.94+ 0.5

1 vtx secundari 80.9+ 0.3 79.6+ 0.3
2 vtx secundaris 93.6 £ 0.4 91.24+ 0.4

Contrariament, el biaix de la mostra de jets de gluons pren magnituds
importants. Aquest biaix és accentuat pel fet que hi ha una correlaciéd
natural entre energia reconstruida del jet 1 multiplicitat, moment de les
particules... La preséncia d’un biaix fa que aquest siga un metode poc
interessant en el nostre estudi.
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Taula 5.6: Proporcié dels esdeveniments bbg en la mostra seleccionada.

Métode d'identificacié | B (%) Po(%)
del jet de glué Jade 0.04 Durham 0.01
Ordenacié energetica 21.5 4+ 0.1 21.6+ 0.1
Ordenacié angular 21.5+0.1 21.6+0.1
Identificacié de p 56.5 £+ 0.5 55.4 £ 0.5
Identificacié d’e 47.7+£ 0.5 48.3+ 0.5
1 vtx secundari 73.9+ 0.3 74.5+ 0.4
2 vtx secundaris 95.3+04 94.4+ 0.3
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Figura 5.20: Figura a):Puresa del jet de glué en front de y.,, per als
Jets reconstruits amb l’algoritme Jade. Figura b) idem amb Durham.
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5.5.2 Ordenacié angular dels jets

A diferéncia de 'ordenacié energética, ’ordenacié angular classifica els
jets d’acord amb l'energia calculada per la regla del triangle (seccié
4.3.2). D’aci el nom d’ordenaci6 angular.

Aquest metode ha sigut el més emprat en els experiments realitzats
a més baixa energia, per tal d’identificar el jet del glué [JAD83].

Defininm doncs:
1.- els dos jets més energetics de 'esdeveniment: jets de quark
2.- el jet menys energetic dels tres: jet de glué

Aquest meétode ens proporciona una mostra de jets de gluons amb
una puresa major a la proporcionada pel metode de 'ordenacid energe-
tica (seccié 5.5.1). En la taula 5.5 1 la figura 5.20 presentem la puresa de
la mostra segons Palgoritme i el g, utilitzat. Un altre cop, podem iden-
tificar el jet del glud en tots els esdeveniments a tres jets que seleccionem
(vegeu la taula 5.6). '

Un desavantatge del meétode d’ordenacié angular és el limitat espec-
tre energétic dels jets de gluons aix{ identificats. Per la propia definicid,
aquest metode no permet identificar jets de gluons amb energia superior
a +/s/3 (~ 30 GeV en el nostre cas, figura 5.22).

El fet de trobar el jet de glud sempre com el jet menys energetic
esbiaxa Inevitablement algunes propietats de la mostra. Aleshores, hi
apareix un biaix en la multiplicitat del jet, en el moment de les particules,
en el seu angle respecte a l'eix del jet, etc. Ara bé, aquest biaix no és
uniforme amb ’energia, de forma que els jets de glud de baixa energia
no resulten gens esbiaixats, entre altres coses perque tenen una puresa
molt alta.

Malauradament el biaix de la mostra tindria una consequencia im-
portant sobre la nostra analisi, i per tant, a¢d fa que aquest meétode no
siga interessant. En certes circumstancies especials, on es requereisca
molta estadistica i una acceptable puresa de jets de gluons, aquest és

un metode ideal, ja que el biaix encara que present, sol ser d’efectes
limitats.
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Figura 5.21: Dalt: fraccié dels esdeveniments Z° — bbg en els esdeveni-
ments on hem pogut identificar un jet de glué. Baix: la mateixa fraccid
pero ara quan el glud esta mal identificat.

5.5.3 Identificacido de muons

La presencia d’un g en un jet indica que aquest és un jet de quark.
Perd aci s’acaven els avantatges. Una circumstancia agreujant és que
només ~ 10% dels esdeveniments hadronics amb tres jets (els Z° — bbg
1 Z° — cég amb desintegracions semileptdniques) sén susceptibles de
posseir un g en un jet de quark. Cal afegir-hi eficiencia d’identificacié
dels muons, la qual cosa ha merescut un estudi apart (seccié 5.3.1).

A més a més, si el py pertany al jet més energetic poc ens ajuda
a identificar el jet del glué. Son pocs els esdeveniments on el jet del
glud és el més energetic (~ 10%, vegeu la taula 5.2). Traurem profit
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d’identificar un mué en un dels jets de ’esdeveniment, si és identificat
en un dels dos jets menys energetics.

Aleshores, el procediment a seguir per tal de clasificar jets de gluons
identificant muons en un dels dos jets menys energetics és el segiient:

1.- calcular les energies dels jets d’acord amb la regla del triangle i
ordenar-los per energies decreixents.

2.- El jet més energetic es pren com jet de quark.

3.- Dels dos jets menys energetics, aquell que tinga associat un mué
és considerat com el segon jet de quark.

4.- El jet romanent és classificat com el jet de glug.

La puresa mitjana de la mostra de jets de gluons és d’un 74.9%
(Durham amb y.,; = 0.01) 1 78.6% (Jade, Y. = 0.04), valors superiors
als obtinguts amb I'ordenacié angular i I’energética (vegeu la figura 5.20).

Hi observem com la proporcié d’esdeveniments Z° — bbg és ara
superior al 55% (figura 5.21 i taula 5.5). Els esdevenimets Z° — cég
representen un 24%. Aixi i tot, encara roman un 21% d’esdeveniments
amb Z° — ¢dg ¢ = u,d, s, que entren en la nostra mostra principalment
per dues causes:

1) aquells esdeveniments on prenem un = carregat per un g

2) aquells esdeveniments on el pié (provinent de qualsevol dels jets
de quark o del glud) es desintegra: = — pv 1 per tant tenim un
mub real, del qual no sabem distingir si té 'origen en un jet de
quark.

Rang energetic

L’abast energetic dels jets de glud aixi identificats cubreix practicament
tot el rang disponible (vegeu la figura 5.22).

La seleccié dels muons ajuda a mantenir el biaix controlat i a limitar
els seus efectes. L’energia dels gluons no esta esbiaxada, ni tampoc les
seues propietats.
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Figura 5.22: Comparaci6 entre dades reals i simulaci6 (dels anys 1992
1 1993) de Penergia dels jets de gluons obtinguts amb els sis meétodes
diferents d’identificacié. Esquema de recombinacié aplicat: Durham
Yeut = O'O]-

Doble identificacié de muons

Amb una doble identificacié de muons en dos dels tres jets podem classi-
ficar dos jets de quark i el romanent deixar-lo com jet del glué.

El problema d’aquest procediment és una paupérrima eficiencia. Efec-.
tivament. els esdeveniments amb dos muons reveladors d’un jet de
quark, sén un 0.8% de tots els hadronics.

Podem pensar en utilitzar aquest procedimet per tal de millorar la
puresa. Pero només ens ajudaria quan el jet de glud féra el més energetic.
Aleshores ens enfrontem amb dos muons de baixa energia i puresa (~
50%, vegeu la figura 5.13). Per tant, de les parelles de muons, només
el 25% seran una bona parella. En conclusid, la doble identificacié de
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muons aporta més esdeveniments contaminants que bons esdeveniments.
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Figura 5.23: Puresa del jet de glud en front de I'energia del jet.

5.5.4 Identificacié d’electrons

El meétode de classificacié de jets de gluons basat en la identificacid
d’electrons dins d’un jet de quark comparteix les idees basiques amb el
meétode de la identificaciéd de muons.

La preséncia d’un electré en un jet indica que aquest és un jet de
quark. tracta d’un jet de quark. Perd aci s’acaben els avantatges. Només
un 10% dels esdeveniments hadronics amb tres jets ( els Z° — bbg i
Z° — c¢g amb desintegracions semileptoniques) sén susceptibles de pos-
seir un e en un jet de quark. Queda el cas ja esmentat d’electrons
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produits per foto-conversid: ¥ — ete™. Aquests electrons no denoten
I’empremta d’un jet de quark. Llavors hem de suprimir la possible con-
tribucié d’aquests electrons provinents de la foto-conversié.

Tot el comentat en el cas de la identificacié de muons com baixa raé
de produccié, preséncia del v, identificacié defectuosa, etc és igualmet
aplicable al cas dels electrons. Els problemes d’identificacié d’aquestes
particules en el detector sén diferents. L’analisi, pero, és completament
equivalent.

La identificacié del jet del glud segueix les mateixes passes que la
feta amb seleccié de muons:

1.- Calculem les energies dels jets d’acord amb la regla del triangle i
els ordenem per energies decreixents.

2.- El jet més energétic el prenem com jet de quark.

3.- Dels dos jets menys energétics, aquell que tinga associat un mud,
és considerat com el segon jet de quark.

4.- El jet romanent és classificat com el jet de glué.

La puresa de la mostra que obtenim amb aquest meétode és del 72.9%
(Durham ge,: = 0.01) 1 77.6% (Jade Yeur = 0.04, vegeu la taula 5.5.
Aquests valors sén similars als que dona el metode dels muons. La
composicié en sabors de la mostra d’esdeveniments també segueix la
tendencia ja descrita pels muons. Hi ha una majoria d’esdeveniments
Z° — bbg (48%) i també de Z° — cég (21%) (vegeu la taula 5.6).

El rang energetic dels jets de gluons identificats amb aquest metode
abarca practicament tot el rang de 0 a 40 GeV (figura 5.22. La puresa
també té una forta dependencia amb ’energia del jet i, exactament, pels
mateixos motius que en el cas de la identificacié amb muons.

Un metode basat en una doble identificacié d’electrons, planteja
exactament els mateixos problemes que en el cas dels muons.

Doble identificacié de leptons

Podem imaginar-nos un meétode que tracte d’identificar dos jets de quark
amb dos leptons (upu, pe i ee), cada un en un jet.

Aquest metode té una eficiéncia tedrica comparable a la identificié
d’un unic lepté (bé siga mud, bé siga electré). Contrariament, no aporta
coses noves, ja que els esdeveniments que passen una doble identificacid,
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passen també en un 97% la simple. La diferéncia ve d’aquells esdeveni-
ments on tenim els dos leptons en el mateix jet, essent aquest un dels
dos jets menys energetics de I’esdeveniment.

Com ja hem vist, les seleccions de muons i electrons sén processos
independents. Aleshores, la sisternatica d’un metode basat en una doble
identificacié de leptons es complica notablement enfront d’una indenti-
ficacié simple. Conseqlientement, les correccions per efectes de detec-
tor (on s’inclou la puresa d’identificacié de muons i electrons) sén molt
més complicades. Es millor per tant, procedir amb dos metodes inde-
pendents. A més ens permetrd comprovar la consisténcia de la nostra
analisi.

5.5.5 Un vertex secundari (1vtx)

En I’apéndix B hem descrit la variable P;. Aquesta variable ens permet
reconéixer els jets generats per quarks pesats distintgint-los de la resta.
Diem: que un jet és susceptible de tenir un vertex secundari quan:

P; <£0.01

Aleshores, la classificaci6 del jet del glud és realitzada d’acord amb
la seglent prescripcio:

1.- Primer: calculem les energies dels jets amb la regla del triangle 1
els ordenem per energia decreixent.

2.- El jet més energetic el prenem com jet de quark.

3.- Si un dels dos jets menys energetics té P; < 0.01, el prenem com
Jjet de quark, a condicié que el jet romanent (jet de glud) tinga
Py, > 0.1.

Aquest metode proporciona una mostra de jets de gluons amb un
79.6% (80.9 %) de puresa per a Durham (Jade). El contingut per sabors
és d'un 74.5% (73.9 %) de Z° — bbg amb l’algoritme Durham (Jade).
Un 12% (11%) d’esdeveniments Z° — cég.

La precaucié d’exigir Py, > 0.1 per al jet del glué té dues justifica-
cions:

a) estar segurs que no té particules produides en un vértex o en una
interacci6 secundaria.
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b) descorrelacionar les probabilitats del jet del glud i del b.

En la figura 5.24 veiem les distribucions de probabilitat Py, per al
jet de quark més energeétic i Jet de glud, d’aquells esdeveniments classifi-
cats per aquest métode. Observem dues coses: primerament que la dis-
tribucié del primer jet de quark P, exhibeix un maxim per a P;, — 0
(correlaci6 de probabilitats entre jets). Segonament, la probabilitat del
jet del glud és quasi plana.
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Figura 5.24: Comparacié de dades enfront de la simulacié de DELPHI:
a) per a la probabilitat del jet més energétic (quark) i b) de glué quan
fem la classificacié amb el métode d’un vértex secundari.

Les distribucions de P; per a cada un dels quatre tipus de jets pos-
sibles (jets de quarks lleugers uds, ¢, b i gluons) es poden veure en la
figura 5.25. Advertim que les distribucions per als jets de quarks lleugers
i gluons sén planes, (figures 5.25.a 1 5.25.d respectivament) mentre que
la distribucié del quark b exhibeix una acumulacié a valors de P; — 0
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(figura 5.25.¢). Idem amb la distribucié del quark ¢ (figura 5.25.b), en-
cara que no tan emfasitzada com la del b.
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Figura 5.25: Distribucions de P; extretes de la simulaci6 per als jets
de quarks lleugers uds (a), jets de quark ¢ (b), jets de quark b (¢) i jets
de gluons (d). Esdeveniments de tres jets reconstruits amb ’algoritme
Jade.
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Correlacions

Existeix una correlacié entre les probabilitats per jet (P;). .L’origen
d’aquesta correlacid es pot trobar en:

1) el calcul d’'un veértex d’interaccié comu per a tot l’esdeveniment.
Com que la probabilitat de cada jet és calculada respecte al vertex
comd, una correlacié entre jets és inevitable.

2) Logicament, si un dels jets de I’esdeveniment ha estat generat per
un quark b1 té Py, — 0, aleshores un altre jet del mateix esdeve-
niment és generat per l’altre b i, per tantm P;, — 0. fdem amb
els sabors lleugers.

: DELPH! interactive Analysis I O T s
Beam 456 GeV Run: 34133 DAS: 31-Aug-1982 flacy o e eea 0

3 Proc X~Moy-1983 Evitr 270 013546 i (01203 5L 0 30 O 14 At)( 93¢ ©)
= Scon: 28-Sep~195 fo . 0 ¢ o © o o o

CBIL 00 630 04 0L 03¢ o)

Figura 5.26: Esquema d’un esdeveniment amb dos jets en DELPHI,
on un d’ells és gros i I’altre prim. El jet més gros és susceptible de ser
escindit en dos a baix y.,:. Aleshores, el prendriem de tres jets.
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Figura 5.27: Evoluci6 de la fracci6 d’esdeveniments de dos jets. En linia
continua, esdeveniments que quan sén de tres jets a un cert Yy, €l jet
que diem de glué té P; < 0.01. En linia discontinua estan representats
els esdeveniments restants.

Perd la correlacié no sols existeix entre jets de quarks. També esta
present entre jets de b i gluons. Efectivament, si estudiem amb la sim-
ulacié el contingut dels diferents tipus de quarks en els esdeveniments
Z° — qgg amb un vertex en el jet del glud®, observem que la fraccié de
Z° — bbg és molt superior a la normal (taula 5.7)

Els esdeveniments Z° — bbg amb un vértex secundari en el jet del
glud solen ser esdeveniments quasi de dos jets (vegeu la figura 5.26). Es
a dir, amb un jet molt ample escindit en dos jets al y.u: que treballem.
A poc que augmentem el Y., aquest esdeveniment passa a ser de dos
jets (figura 5.27).

8Si la preséncia d’un vértex secundari en un jet de glué es deguera només a una
mala reconstruccié de les trajectories per part del detector, la proporcié dels diferents
sabors hauria d’ésser la normal.
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Taula 5.7: Composicié per sabors d’aquells esdeveniments on a nivell
de simulacié Pj, < 0.01. Jade y.., = 0.04.
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Figura 5.28: Observem com la fraccié d’esdeveniments Z° — bbg minva
fins el valor normal (linia discontinua) al augmentar y.y;.

Aquesta hipotesi es veu confirmada pel fet que, en incrementar el
Yeut, 1@ fraccid d’esdeveniments amb un veértex secundari en el jet de
glué baixa fins el valor normal (figura 5.28). Quan més gran és el Y.
major és la separacié entre jets i ja no podem parlar d’un jet ample
escindit en dos, siné de dos jets ben diferenciats.

Una posterior demostracié de 'existencia de la correlacid entre les
probabilitats dels jets de quarks i gluons dins d’un mateix esdeveniment
és demostrada en la figura 5.29. Hi tenim les distribucions de P;, en els
esdeveniments Z° — ¢gg (amb g un quark lleuger uds, figura 5.29.a) i en
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Figura 5.29: Distribucions de P;, dels jets de gluons (simulacid) en
esdeveniments Z° — ¢gg. Figura (a) ¢ = uds i figura (b) ¢ = b.

els esdeveniments Z° — bbg (figura 5.29.b). Per al cas b, la distribucié
de probabilitat presenta una acumulaci6 en valors P;, — 0 i, després,
una cua plana.

5.5.6 Dos vertex secundaris (2vtx)

Estudiem ara la viabilitat d’una doble identificaci6 de jets de quark per
la probabilitat de vertex secundari. La classificacié del jet de glud és
realitzada de la seglient manera:

o dels tres jets, prenem dos jets de quarks com aquells que satisfan
P; < 0.01 condicionat a P; > 0.01 per al tercer jet (jet de glud).

El jet de glud aixi classificat té al seu abast tot el rang d’energia,
puix cap ordenacié energetica ha estat requerida.

Aquest és el metode que ens poroporciona una mostra de jets de
gluons amb major puresa. 91% (94%) per Durham (Jade). El contingut
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vix 2vix
X X
- X
X -

Figura 5.30: Esquema dels tres tipus d’esdeveniments possibles. El
primer tipus satisfa al mateix temps els dos criteris de seleccid (1vtx i
2vtx). El segon tipus només cumpleix els requeriments de la classificaci6
per 2vtx. El darrer tipus sols es seleccionat amb el metode 1vtx. (o —
P; < 0.011|— P;>0.1)

per sabors és d’un 94% (95%) de Z° — bbg amb ’algoritme Durham
(Jade). Un 3% (3%) d’esdeveniments Z° — cég.

1vix front 2vtx

Els esdeveniments que sén classificats amb aquest métode els podem
agrupar en dos categories (veure figura 5.30):

a) esdeveniments que també sén classificats pel métode d’un vértex
secundari (1vtx)

b) esdeveniments que no sén classificats pel metode d’un vertex se-
cundari (1vtx)

Les fraccions amb la que contribueixen cada una de les dues classes
sén: 14% 1 86% respectivament.

Cap la possibilitat que un esdeveniment siga seleccionat simultania-
ment pels metodes 1vtx i 2vtx. Si les dues mostres contenen esdeveni-
ments en comu deixen de ser independents.
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Figura 5.31: Eficiencia enfront de la puresa per a cada un dels sis

metodes d’identificacié de jets de gluons estudiats en aquest capitol
(Jade 0.04).

Esdeveniments en comu

Dos mostres de jets de gluons seleccionades pels métodes descrits po-
den estar correlacionades. L’origen d’aquesta correlacié cal trobar-lo
en els esdeveniments de la interseccié des dos conjunts. Aleshores, per
tal d’evitar aquesta situacid, apliquem un veto sobre aquells esdeveni-
ments que puguen ésser seleccionats per dos métodes al mateix temps,
assignant-los a la mostra que dona una major puresa. Es a dir, 2vtx,
1vix, p 1 e, en aquest ordre.

Per exemple, introduim una esmena al procediment de classificacid
de jets de gluons pel metode 1vtx, quedant aixi:

quart: si un dels dos jets menys energetics té Py < 0.01 el prenem
com jet de quark condicionat a que el jet romanent (jet de glud) 1
el jet més energetic tinguen P; > 0.1
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Figura 5.32: Eficiencia front a puresa per la identificacié dels jets de
quarks de diferents sabors a cada un dels sis métodes d’identificacié de
jets de gluons estudiats en aquest capitol (Jade 0.04).

5.6 Jets de quark en esdeveniments Z° — qgy

El nostre objectiu ara es aconseguir una mostra de jets de quarks que
compleisca dues caracteristiques basiques:

1.- abastar un rang energéetic ample, per tal de poder comparar les
seues propietats amb les dels jets de glud en funcié de I’energia.

2.- No estar esblaixada.
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Taula 5.8: Esdeveniments seleccionats

meétode Jade y.,: = 0.04
1992 I 1993 [ total

ener. 163004 | 158755 | 321759
angu. 163004 | 158755 | 321759

“ 5556 5015 | 10571
elec. 5426 4685 9111
1vtx 11417 | 12722 | 24139
2vtx 2810 3773 6583

Taula 5.9: Esdeveniments seleccionats

metode Durham y..: = 0.01
1992 | 1993 | total

ener. 161085 | 158030 | 319115
angu. 161085 | 158030 | 319115
I 5286 4964 | 10250
elec. 5426 4685 | 10111
lvtx 10996 | 12069 | 23065
2vix 2659 3541 6200




5.6 Jets de quark en esdeveniments Z° — ¢gv 143

Els dos requeriments sén atesos pels dos jets de quarks presents en
esdeveniments ete™ — Z° — ¢gy (vegeu les figures 5.33 i 5.34). En
aquest tipus d’esdeveniments el 4 substitueix el glué dels e*e™ — Z° —
gdg. Si bé la dinamica de la radiacié de gluons 1 de fotons és diferent,
la cinematica és la mateixa. En efecte, en tots dos cassos tenim una
desintegracié a tres cossos del Z° i per tant (dinamica a part) ’energia
de cada particula producte és un continu, que va des de 0 a 4/s/2. Per
tant compleixen la primera condicié.

Figura 5.33: Radiacié d’un foté de bremsstrahlung per un quark en un
esdeveniment ete” — ¢gy. El esquema de radiacié d’un fotd per un
quark és un procés descrit no per QCD sino per QED.

Com que el 4 no sent la interacci6 forta no interfereix amb el desen-
volupament dels jets de quark®. A més a més el fotd és relativament
facil de identificar i, en principi, no cal fer cap altre requeriment sobre
els jets de quark, asegurant-nos per tant, que la mostra de quarks esta
lliure de biaix. Aixi docns, també compleixen la segona condicid.

A més a més per tal d’assegurar-nos que l’algoritme de reconstruccid
de jets no introdueix cap biaix inherent al seu propi mecanisme, cerquem
esdeveniments hadrénics de tres jets, on un dels jets esta format sols per
un fotd.

5.6.1 Identificacié de fotons

En la present analisi selecionem els fotons identificats per DELPHI
segons els criteris de seleccié de particules neutres (seccié 5.1.1). A

®Per supost que la carrega eléctrica del quark pot introduir alguna correccié perd
aquesta és menyspreable per dues raons: la primera és el valor molt menut de la
constant d’acoblament & comparada amb la constant d’acoblament forta o, (1/127
front a 0.12), i el segon és la carrega fraccionaria dels quarks de manera que [¢:| < 1.
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Figura 5.34: Vista esquematica d’un esdeveniment ¢gy on es veu clara-
ment el fotd alllat respecte als dos jets hadrénics.

saber:

1- fotons directes i que sén detectats bé siga en la HPC o bé siga el
FEMC.

2- Fotons convertits en una parella electré-positrd (y — ete™) al
travessar la materia dels detectors.

5.6.2 Seleccié d’esdeveniments Z° — ggy

La seleccié d’esdeveniments d’aquest tipus es realitza amb un procedi-
ment semblant al utilitzat en la seleccié dels Z° — ¢gg (seccié 5.1). Ara,
els criteris de qualitat dels jets han de permetre que hi haja un jet format
sols per un foté. Talls en energia 1 aillament del foté sén també neces-
saris per tal d’assegurar-nos una bona puresa i reduir la contaminacié
en la mostra de fotons.
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Dels esdeveniments e*e~ — hadrons!® seleccionem els Z° — ¢gvy
amb els seglents requeriments:

1.-

apliquem un algoritme de reconstruccid de jets utilitzant totes les
particules (carregades 1 neutres) de l’esdeveniment 1 Exigim que
per al y.u: que es considere, I’esdeveniment siga de tres jets.

Un dels jets ha d’estar format exclusivament per un foté 1, els altres
dos han de tindre al menys una particula carregada N, > 1.

Energia visible dels jets hadronics minima: Eje quark > 3 GeV.
Energia minima del foté: E, > 5 GeV.

Angle polar dels jets hadronics comprenguts en la regi6: 26° <
ejet quark S 154°.

Lasuma dels angles entre els jets projectats al pla de I’esdeveniment
ha de ser major que 359.95°

Aillament minim del fotd respecte a qualsevol particula carregada:
Bisor > 20°.

L’energia del foté calculada amb la regla del triangle deu d’ésser
proxima a ’energia reconstruida:

E—y cale — E'y rec
E'y Tec

AF = <0.5

Cada esdeveniment Z°® — gy on seleccionem un jet format per un
fotd, ens permet disposar de dos jets de quark d’energia diferent.

L’aillament del v

L’aillament del fotd es justifica per tal d’augmentar la puresa de la
mostra de fotons (vegeu la figura 5.35.a).

Per contra, el requeriment d’un aillament per al foté pot esbiaixar -
la multiplicitat dels jets de quark cap a valors baixos, puix, a menys
multiplicitat I’aillament és major. La influéncia d’aquest alllament sobre
la multiplicitat és estudiada en la seccié 6.3.1.

1085 a dir, primer apliquem la mateixa seleccié de particules carregades i neutres,
i després la seleccié d’esdeveniments hadronics tal i com hem fet en el capitol 4.
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AFE

El darrer tall en la seleccid és itil per tal de reduir la contaminacié de
7% — ~4. Si el que tenim és en realitat un %°, aleshores no es tracta
d’un esdeveniment de tres jets, i no es pot aplicar la regla del triangle

(vegeu la figura 5.35.¢).

Esdeveniments seleccionats

El nombre d’esdeveniments seleccionats aplicant els criteris que acabem
d’explicar 1, el desglosament per anys, els trobem en la taula 5.10

Taula 5.10: Esdeveniments ¢qgv selecionats segons 1’lagoritme aplicat 1
per a cada any de dades analitzat.

[ Algoritme | y... | 1992 | 1993 | Total |

Jade 0.04 | 550 | 562 1112
Durham 0.01 508 | 498 | 1006
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Figura 5.35: Comparacio entre dades reals i simulacié de DELPHI dels
anys 1992 1 1993 (acumulats) per a: (a) ’angle d’aillament, (b) energia
reconstruida i (¢) AE per als candidats a jets de fotons.

5.6.3 Origen dels fotons

L’origen dels fotons aixi seleccionats no és Gnic. Podem tenir bons fotons
d’esdeveniments de radicié de l’estat final (FSR) com de Pestat inicial
(ISR) (vegeu la figura 5.36). Les fonts de contaminacié poden contibuir
també aportant veritables fotons, pero radiats per electrons o produits
en desintegracions de resonancies (altres). La darrera contribucié ve per
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part dels #° — yv que no hem pogut distingir dels bons fotons.

.7

) N

Figura 5.36: Diagrames de Feynman corresponents a: (a) radiacié
d’estat final (FSR): (b) radiacié d’estat inicial (ISR).

Per tal d’estimar la contribuci6 de cada una de les classes a la mostra
total de fotons, hem utilitzat el metode habitual. Amb els esdeveniments
hadronics obtinguts amb €] generador JETSET 7.3 i una completa si-
mulacié del detector DELPHI, repetim exactament la mateixa analisi
que realitzem amb les dades reals. Aleshores hem estudiat 'origen de
les particules que nosaltres a nivell de detector hem considerat com a
fotons. Els resultats!! estan resumits en la taula 5.11:

La puresa dels fotons que ens interesen és relativament alta 91.4%
(Jade) 1 88.3% (Durham). També és veu com la contribucié de fotons
radiats és quasi menyspreable. Aquest fendémen es deu principalmente a
que un fot6 radiat quant i penes esta aillat.

Puresa dels fotons amb ’algoritme i amb y,,;

El nombre de jets formats sols per un foté es vora afectat per ’algoritme
i pel valor particular de y.,; que es vullguen utilitzar. Consequentment
la puresa dels jets de foté aixi identificacts depen del y.,; que es considere
(vegeu la figura 5.37).

' Avertiment: no cal entendre aquests resultats com absoluts perd si aproximats.
JETSET 7.3 no fa una descripcié exacta de la radiacié de fotons en esdeveniments
hadronics. Vegeu per exemple [DEL95c].



5.8 Jets de quark en esdeveniments Z° — ggv 149

Taula 5.11: Origen dels fotons seleccionats d’acorda amb el generador
de Monte Carlo JETSET 7.3.

Tipus Contribucid (%)
Jade | Durham
FSR 83.1+0.9 | 810 + 0.8
ISR 83+0.7| 73 =+ 0.5
radiats | 1.6+0.3 | 04 £+ 0.1
70 59+0.6 | 101 + 0.6
altres 1.1+£0.2 | 1.2 4+ 0.2

5.6.4 Espectre energetic dels jets de quark

Hem obtingut la desitjada mostra de jets de quark amb un ample espec-
tre (vegeu la figura 5.38). Aquest espectre té el mateix abast que el dels
jets de glué (vegeu la figura 5.22) tal i com desitjavem.

Volem comentar pero, quina és la composicié de la contaminacid de.
la mostra de jets de quark que apareixen en la figura 5.38. Aquesta té
basicament dues contribucions:

1.- la més important és la provinent dels esdeveniments hadronics de
dos jets amb un #° aillat que el prenem com un foté. Aleshores
aquesta contaminacié és un tant especial perque sén esdeveniments
de dos jets de quark. Malauradament eixos jets no tenen ’energia
que els hem calculat sind 45 GeV.

2.- Lasegona contribucid ve dels esdeveniments Z° — 77~ v i també
els Z° — 7777 — 2°X on prenem el #° com un foté. Aquesta
contribucié és especial per dues coses:

a) és aliena als esdevenimets hadronics,
b) contribueix donant jets de tres pions ([PDG94]).

La contribucié dels esdeveniments Z° — 777~ depen de ’energia del jet

que es considere 1 varia des d’un 0.5% a 10 GeV fins a un 2.5 % a 40
GeV
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Figura 5.37: Puresa dels jets de fotd en funcié del parametre de reso-
lucib yey:. L’escala superior correspon a l'algortime Jade i la Inferior a
Durham.

5.6.5 Composicié de sabors

La generacié d’esdeveniments ete™ — Z° — ¢gv a les energies de LEP
és un procés amb dues etapes:

1.- anihilacié-materialitzacié: ete™ — g¢g, via Z° i no viavy. La com-
posicid de sabors és diferent per causa del diferent acoblament dels
quarks al Z° 1 al ¥ (secci6 2.3).

2.- Radiacié d’un fot6 de bremsstrahlung per part dels quarks. Aquesta
depen del quadrat de la carrega electrica dels quarks.

La composicid de sabors en la mostra sera una convolucié dels dos pro-
cessos. En la taula 5.12 tenim detallada la probabilitat de tindre cada
un dels sabors en cada etapa, la convolucié de les dues. De la nostra
estimacié de tots els bons fotons un 9% sén de ISR. En aquest cas,
ete” — ¢g ja no es produeix a ’energia del pic del Z°. Si compten
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Figura 5.38: Comparaci6 entre dades i la simulacié de DELPHI (acu-
mulant 1992 i1 1993) de ’energia dels jets de quark.

amb aquests efectes la composicié en sabores es veu lleugerament modi-
ficada. En la la taula 5.13 detallem la composici6 de sabors dels ¢gy 1
els resultats obtinguts amb la simulacié:

Aleshores vem com 'efecte de la carrega eléctrica dels quarks b (1/3)
té com principal consequencia reduir la proporcié d’aquest tipus de
quarks en la mostra. Aleshores les incerteses degudes a la fragrentacié
del quark b sén meynspreables.

Aquest és un resultat molt important perqué podem considerar que
la nostra mostra de jets de quark esta formada basicament per quarks
Heugers.
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Taula 5.12: Convolucié dels processos de formacié d’una parella quark-
antiquark 1 radiacié d’un fotd.

| sabor | 2° — (%) | 937 (%) [ Z° — q3v |

u 17 36.4 33.7
d 22 9.1 10.9
s 22 9.1 10.9
c 17 36.4 33.7
b 22 9.1 10.9

Taula.5.13: Composicié per sabors de la mostra de ¢gy, tenint en
compte una contribucié de FSR 1 ISR. Comparem amb el que ens dona
la simulacié. '

[ sabor | FSR (91%) | ISR (9%) | total ¢gv (%) | Simulacié (%) ||

u 337 17 32.2 32.26 + 1.06
d 10.9 22 11.9 11.48 + 0.72
s 10.9 29 11.9 12.51 + 0.75
c 33.7 17 32.2 33.40 + 1.07
b 10.9 29 11.9 10.34 £ 0.69
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Propietats dels jets de
quark i glué

En el capitol 5 hem aprés a seleccionar jets de quarks en esdeveniments
Z° — qgv, on el ¢ pren normalment un sabor lleuger ¢ = u, d, 5 0 ¢. Els
jets de gluons els seleccionem en esdeveniments Z° — bbg. La seleccid
ha estat feta de manera que D’espectre energétic de les dues mostres,
abasta un rang suficientment ample per a permetre fer un estudi de les
propietats dels jets de quark 1 glud en funcidé de ’energia.

Definici6 dels intervals d’energia

Dividim el rang energétic abastat pels jets, en huit intervals de 5 GeV
cada un. Aixi e] primer interval cobreix el rang 5.0 + 2.5 GeV. Els set
intervals romanents estan centrats en 10, 15, 20, 25, 30, 35 1 40 GeV.
D’ara endavant prendrem ’energia de I'interval com el seu valor central.

6.1 Propietats estudiades dels jets

De les mostres seleccionades de jets de quarks i gluons estudiarem pro-
pietats tals com:

a) la multiplicitat,
b) Desfericitat del jet,

¢) la rapidity de la particula més energetica,
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1 d’altres propietats dels esdeveniments de tres jets:
d) Defecte string.

En un primer pas, analitzarem les citades propietats amb les dades re-
construides pel detector DELPHI. Més endavant, les correccions per
efectes de detector 1 puresa de la mostra, seran considerades.

6.1.1 La multiplicitat

Aquesta secci6 esta dedicada a 'estudi de la multiplicitat reconstruida
dels jets. Inicialment, les multiplicitats de tots els jets, quarks 1 gluons,
seran estudiades. Els objectius sén multiples:

i) revelar la possible dependeéncia de la multiplicitat en funcié de
I’algoritme de reconstruccié de jets 1 del parametre de resolucid,
Yeut, tant per als jets de quarks com per als jets de gluons.

ii) Examinar el biaix en la multiplicitat del jet de quark en funcié del
metode emprat per a seleccionar els jets de gluons.

iii) Comprovar si la multiplicitat del jet de glué és independent del
metode de classificacié emprat.

D’ara endavant parlarem sempre de la multiplicitat carregada del jet
1no de la total (carregada més neutra). El motiu és simple: l’eficiencia de
deteccié de particules carregades és major que la de particules neutres.
Qualsevol estudi rigurds sobre la multiplictat carregada és més senzill 1
els efectes del detector sén menors.

Dependéncia amb 1’algoritme i y.,,

Els diferents algoritmes de reconstruccié de jets agrupen les particules
d’un esdeveniment hadronic de manera diferent. Cal esperar que la
multiplicitat d’un jet depenga de l’algoritme utilitzat.

Igualment, si variem el y.,; canvia el nombre de jets de I’esdeveniment
al mateix temps que canvia ’energia mitjana i angle entre jets. Aquest
fenomen es tradueix en una dependencia de la multiplicitat amb el para-
metre de resolucié de jets yeus.

En la figura 6.1 hem comparat la multiplicitat dels tres jets classifi-
cats pel metode de I'ordenacié angular, per als algoritmes Jade i Durham.
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Veiem com la multiplicitat dels jets reconstruits depen de ’algoritme i
a més exhibeix certa dependéncia amb el y.y;.
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Figura 6.1: Comparacid de la multiplicitat amb el y.,¢ 1 per als algorit-
mes Jade 1 Durham. Classificacié per ordenacié angular.

Biaix en la multiplicitat dels jets de quarks

Hem classificat jets de quarks de sis maneres diferents, correponent
cadascun a un del metodes desenvolupats en la seccié 5.5. Aleshores
estem seleccionant determinats tipus de jets de quarks, a saber:
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o Jets molt energetics,
e jets amb leptons inclusius (g i electrons),
e jets amb vertex secundaris.

Els jets de quarks, identificats amb leptons inclusius, posseeixen dues
caracteristiques peculiars: contenen una particula molt energétical, a
més d’un v, I’energia del qual desconeguem. El piv, (eiv,) s’emporten
una bona fraccié de ’energia del jet. Per tant, I’espai fasic per a la resta
de particules del jet és més reduit. Conseqiientement la multiplcitat és
menor.

Els jets de quarks identificats amb un veértex secundari tenen com a
minim tres particules?. A més, els jets aix{ identificats sén essencialment
jets de quark b. Sabem que la multiplicitat carregada dels esdeveniments
Z° — bb és major que la dels esdeveniments Z° — ¢¢ [DEL95b, MAR92,
Chr94]. Aleshores la multiplicitat dels jets també sera major.

En els jets de quarks classificats per energia, el biaix en energia
pot esbiaxar la multiplicitat. El segon factor que més pot influir sobre
aquests jets és una menor puresa.

En lafigura 6.2.a16.2.b s’aprecia com la multiplicitat del jet de quark
depén extremadament del métode d’identificacié utilitzat.. Es confirma
la hipotesi que els jets de quark identificats amb un leptd inclusiu tenen
menys multiplicitat i els jets amb un veértex secundari estan esbiaixats
cap a valors alts de la multiplicitat.

En conclusié hem de dir que els métodes de seleccié de jets de glué
esbiaixen la multiplicitat dels jets de quark. Per tant, els jets aixi selec-
cionats no sén representatius d’una mostra genérica. Aquest problema
I’hem resolt seleccionant jets de quark en esdeveniments gg+v (secci6 5.6),
on la identificacié del foté permet disposar de dos jets de ‘quark no es-
baixats.

! Repassem els criteris d’identificacié d’electrons i muons i trobarem que hem exigit
un moment minim de 3 1 4 GeV respectivament.

% Aquest és un criteri de selecci6, que hem aplicat quan hem definit la probabilitat
per jet Pjy.
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Figura 6.2: Multiplicitat carregada reconstruida en funcié del
parametre de resolucié de jets y..: (Jade) i per als dos jets de quark
de ’esdeveniment.

Multiplicitat reconstruida dels jets de gluons

Ens qliestionem si el biaix de la multiplicitat dels jets de quarks en funcié
del metode d’identificacié afecta d’alguna manera als jets de gluons.
En la figura 6.3 tenim comparada la multiplicitat dels jets de gluons
seleccionats amb els metodes que esbiaixen els jets de quark. La multi-
plicitat es presentada en funcié del métode de classificacié 1 en funcié de
Ienergia del jet. Com no hem aplicat cap correcid per efectes de detector
ni de puresa, només aquells punts amb una puresa del jet del glué major
al 75% han estat representats. Hi veiem, que els diferents métodes de
classificacié donen resultats consistents per a la multiplicitat carregada
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dels jets de gluons (dins dels errors estadistics). Adhuc, sense aplicar
cap correccié 1 d’un any a l'altre. La identificacid de jets de gluons pels
meétodes p, e, 1vtx I 2vtx no esbiaxa la multiplicitat dels jets de gluons.
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Figura 6.3: Evolucié de la multiplicitat reconstruida dels jets de gluons
en funcié de l’energia.

Contrariament els meétodes de classificaci6 per ordenacid energetica i
angular limiten ’espectre dels jets de gluons. A més a més, la mostra que
seleccionen és d’una puresa relativament baixa. Aleshores cal descartar
aquests metodes d’identificacid de jets de gluons puix requereixen grans
factors de correccid.

Aquest és un dels punts més importants sobre el que es bassa la
nostra futura analisi:

e tenim quatre mostres independents de jets de gluons, seleccionades
amb els seglents metodes: identificacié de muons o electrons 1
presencia d’un veértex secundari o de dos vertex secundaris.
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¢ Hem provat que les mostres de jets de gluons que seleccionem no
estan esbiaixades.

6.2 Propietats dels jets de gluons

Dependéncia energeética de la multiplicitat

En la figura 6.3 també es pot observar la dependencia energetica de la
multiplicitat reconstruida dels jets de gluons. Com calia esperar, la mul-
tiplicitat és major quan major siga ’energia dels jets. En la grafica 6.4
veiemn ’evolucid de la multiplicitat mitjana dels dos anys amb [’energia
(amb Durham ¥, = 0.01). ’

3 " F
£ o
10
9 ¢ +
o [
8 = °
7 .
- Dades 1992 + 93
6 :_ L) Pg275°/o )
C . sense corregir
5 F
4:lIIII|lll!lLlJllIllIllIIlllIlI)llllllll'lllll]lll
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

E, (GeV)
Multiplicitat reconstruida dels jets de gluons

Figura 6.4: Distribucié de la multiplicitat carregada reconstruida dels
jets de glud en funcié de l'energia. Dades de 1992 1 1993 combinades.
Algoritme Jade y.; = 0.04.

Correccio per efectes de detector i puresa

La tecnica de correccié de la multiplicitat dels jets de glué pels efectes

de detector i puresa s’explica en I’apéndix C i els resultats s’exposen en
la secci6 7.1.1.
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6.2.1 Esfericitat del jet

Per a cada jet definim la segiient quantitat que anomenarem broadness
1 la calculem a partir de la seua esfericitat (equacié 2.23) en el sistema
de referencia laboratori com:

f=InS=I (gg’;;) (6.1)

on els sumatoris s’extenen a totes les particules del jet i, el p, es calcula
respecte a l’eix del jet.

Aquesta magnitut que ’hem utilitzada per tal de comparar les carac-
teristiques dels jets reconstruits amb diferents tipus d’algoritmes (seccid
4.3.3) pot ser igualment utilitzada en l’estudi de la distribucié del flux
d’energia per als jets de quarks i gluons i, al mateix temps, la influéncia
de ’energia global del jet.

En la figura 6.5 tenim representada com evoluciona el valor mitja
de Desfericitat dels jets de gluons (seleccionats amb el metode del doble
vertex) front a ’energia del jet. Els jets de gluons paren més col-limats
conforme augmenta ’energia del jet, com calia esperar.

6.2.2 Rapidity

Mentre que Desfericitat esta relacionada amb el flux d’energia, la dis-
tribucié de la rapidity (equacié 2.22) ens permet estudiar el flux de
particules.

En la figura 6.7 tenim representada la rapidity de les particules del jet
de glud per al métode 2vtx. Es pot observar con al augmentar I’energia
del jet, les particules resulten més colimades, ja que el valor mitja de la
distribucié es desplaga cap a valors més alts. Consequentment, 1’angle
6 que forma la particula amb el jet es fa més menut.

Rapidity de la particula més energetica del jet

L’estudi de la distribucié de la particula més energética del jet ens per-
met estimar com es distribueix el flux d’energia 1 de particules del jet
simultaniament. En la figura 6.8 observern com la rapidity de la particula
més energetica augmenta amb ’energia del jet. A¢o vol dir que aquesta
particula forma un angle menor amb l’eix del jet i consequentment el
gros de l'energia del jet resulta més confinat.
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Figura 6.5: Valor mitja de Desfericitat dels jets de gluons front a
I’energia del jet.

La distribucié de 8 dels jets de gluons la temim representada en la figura
6.5 on ademés podem constatar que la distribucié es fa més ampla quan
augmenta l'energia del jet.

. 6.2.3 L’efecte String

L’origen de ’effecte string ha estat discutit en la secci6 2.3.4. Aci només
volem presentar els valors que obtenim per al flux de particules carre-
gades en les regions entre g¢ 1 ¢gg. Al mateix temps comparem el flux
en les dues regions interjet per tal de comprovar que hi ha un excés de
particules en la regid qg sobre la regié gq.

Configuracions simetriques

Degut als efectes de coherencia interjet [Dok91] el diagrama de radiacié
en els esdeveniments ggg, és a dir la probabilitat d’emetre gluons addi-
clonals en un determinada direccid, depen de la geometria global de
I’esdeveniment. Per tal d’evitar efectes cinematics que puguen emmas-
carar l'efecte a observar, escollim esdeveniments amb una configuracid
de jets simétrica. A¢d vol dir: els dos jets de quark han de formar el
mateix angle, que al menys un jet de quark i el jet de glué. Aleshores
exigim que els eixos dels jets projectats al pla de I’esdeveniment estiguen
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Figura 6.6: Distribucié de Desfericitat dels jets de gluons, per a diferents
energies del jet.

en una de les seguents configuracions:
o configuracié Mercedes: tg,4, & ¥, = 120° £ 10°
o configuracid Y: 1,4, = g, = 150° £ 10°
on ¢;, ¢» 1 g representen els eixos del jet de quark més energetic, segon
jet de quark 1 jet de glué.
Integracio del flux

Un cop seleccionat un esdeveniment amb una configuracié simeétrica en-
tre jets, projectem les particules carregades al pla de ’esdeveniment 1
calculem I'angle que formen respecte a la direccié del jet més energetic.
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Figura 6.7: Distribucié de la rapidity de les particules dels jets de
gluons, per a diferents energies del jet.

Prenem com signe de rotacié positiu, aquell que ens porta del jet de
quark més energetic al segon jet de quark (vegeu figura 6.9).

Finalment integrem el flux de particules carregades en les regions
Qgq 1 Qgy (taula 6.1) deixant un marge de 35° al voltant de ’eix del jet
per tal d’asegurar-nos que estem lluny del cor del jet. Per tant definim
ngg com el nombre mitja de particules que trobem en la regié interjet
quark-glué per esdeveniment (ng, regié quark-quark):

1 dn 1 dn
J— d e ———— —
LTl v N

Nge =

d Nevt Qg dd)

dy

on ¢ és l’angle entre la particulaiel jet més energetic, tots dos projectats
a pla de ’esdeveniment. N,,; és el nombre d’esdevenimets seleccionats
per a una configuracié en particular.
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Taula 6.1: Definicié de les regions d’integracié.

| configuracif | Qgq ] Qg |
Y 35° — 115° | 245° — 325°
Mercedes | 35° — 85° | 275° — 325°
155° — 205°

El quocient de fluxes en les regions gg 1 ¢g el definim simplement
com:
R = Ty
Ngq
En les taules 6.2 1 6.3 presentem els valors mesurats del flux de
particules en les dues regions d’interés (per a Durham 0.01 1 Jade 0.04
respectivament) per als sis métodes de classifacié de jets de quarks pro-
posts. Observem com el flux és major en la regié gg. Tant més clar,
quan major és la puresa de la mostra (figura 6.10).
En les figures 6.11 1 6.12 tenim representat el flux de particules carre-
gades i per esdeveniment per als sis métodes de seleccié de jets de gluons
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Figura 6.9: Diagrames on definim el signe positiu de rotacié dels angles
i les regions interjet on s’integra el flux de particules carregades per a la
configuracié Y.

Taula 6.2: Flux de particules en les regions gq 1 ¢g¢. Configuracié Y.

I

Durham yc,, = 0.01

|

[ metode | ~ P(%) | Evt.| ng Ngg I R |
ener. 55.1 | 28656 | 1.00+0.01 | 1.17+0.01 | 1.17 £ 0.01
angu. 55.9 | 33729 | 0.97+£0.01 | 1.17+0.01 | 1.21 £+ 0.01
n 73.9 786 | 0.87 £ 0.03 | 1.21 £ 0.03 | 1.39 + 0.07
e 69.9 775 | 0.84 £ 0.03 | 1.14 £ 0.06 | 1.36 £ 0.07
lvtx 83.4 | 2093 | 0.85+0.02 | 1.26 4 0.03 | 1.49 £ 0.05
2vtx 95.8 558 | 0.77+0.04 | 1.24 £ 0.05 | 1.61 £ 0.10

propostos 1 en la configuracié Y. D’una simple ullada, en tots s’observa
com el flux és major en la regi6 ¢gg que en la regid ¢q.
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Taula 6.3: Flux de particules en les regions gq i gg. Configuracié Y.

I

Jade you¢ = 0.04

|| métode | ~ Po(%) | Evt. | Tigq Ngg | R
ener. 54.3 | 26986 | 1.07 4+ 0.01 | 1.23 £ 0.01 | 1.15 4+ 0.01
angu. 55.8 | 33212 | 1.00 4+ 0.01 | 1.26 £ 0.01 | 1.26 + 0.01
I 72.7 734 1 0.904+0.04 | 1.28 £0.04 | 1.42 £+ 0.09
e 67.4 731 10.85+0.03 | 1.23+0.04 | 1.454 0.08
1vtx 83.2 1 1914 1 0.894+0.02 | 1.34+0.03 | 1.51 £ 0.02
2vtx 95.2 558 | 0.79+0.04 | 1.27 4+ 0.05 | 1.61 +£0.10
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Figura 6.10: R enfront de la puresa per a cada metode. Jets reconstruits
amb [’algoritme Durham, y..; = 0.01.
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Figura 6.11: Efecte string: distribucié del flux de particules projectat
al pla de I’esdeveniment. A 0° graus tenim el primer jet de quark, a 150°
graus el segon Jet de quark, 1 a —150° el jet del glud.
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Figura 6.12: Efecte string: distribucid del flux de particules projectat
al pla de ’esdeveniment. A 0° graus tenim el primer jet de quark, a 150°
graus el segon jet de quark, 1 a —150° el jet del glud.

6.3 Propietats dels jets de quark

Un cop seleccionada la mostra de jets de quark estudiarem les mateixes
propietats que estudiarem per als jets de gluons: multiplicitat, esferi-
citat, rapidity de la particula més energética. A més a més, els esde-
veniments ¢ggy ens ofrenen la possibilitat d’estudiar lefecte string amb
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fotons 1 veure com es modifica el diagrama de radiacié en la part entre
jets de quark.

6.3.1 La multiplicitat

En aquesta seccié volem estudiar la dependéncia de la multiplicitat dels
jets de quark amb els seguents factors:

Palgoritme de reconstruccid de jets

t

el parametre de resolucié de jets

un possible biaix per ’aillament del ¥
- dependéncia amb ’energia del jet

Primerament, estudiarem les dades reconstruides per DELPHI. Més
endavant (capitol 7), les correccions per efecte de detector 1 puresa seran.
considerades.

Dependéncia en ’algoritme i y.,;

En la figura 6.13 observem la dependéncia de la multiplicitat dels jets
de quark, en funcié de lagoritme 1 del y,,.

Influéncia de ’aillament del foté

Ja hem avangat en la seccid 5.6.2 que el requeriment d’un aillament
minim del foté podia esbiaixar la multiplicitat dels jets de quark cap a
valor baixos.

Per tal de fitar l’efecte, hem generat amb JETSET un total de
3.15x10* esdeveniments ete™ — ¢§y sols a nivell de generacié. Obtin-
drem, doncs, el maxim efecte possible, ja que els efectes de detector tenen
tendencia a augmentar ’aillament per problemes en la reconstruccié.
Hem estudiat en quant es redueix la multiplicitat carregada del sistema
hadronic® en funcié de aillament del v (figura 6.14).

En lafigura 6.14 s’aprecia que la tendencia és a reduir la multiplicitat
quan augmenta l’aillament, com calia esperar. La fita maxima de ’efecte
per a un aillament del foté de 20° és de 0.46%.

3En definitiva, la multiplicitat conjunta dels dos jets de quark.



170 Propietats dels jets de quark i glué

Y. (Jade)
o 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009
A LU e M A S B Ea a a e e A s o e e e i
] -
g o F
8 F e
6 E
5 F
: Jade
4 E_ Durham
s F
2 |
1 :I 1 1 L ‘ I 1 I3 1 l L 1 ] 1 ‘ i L 3 L | 1 ] 1 1] l 1 1 L 1 l
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Yo (Durham)

Muttiplicitat carregada dels jets de quark front y_,

Figura 6.13: Multiplicitat dels jets de quark en funcié del parametre de
resolucié de jets (Y.ue). L’escala inferior correspon als valors estudiats
per a Durham 1 la superior, per a Jade.

Dependéncia amb ’energia del jet

En la figura 6.15 tenim representada la mitjana de la multiplicitat recon-
struida per als jets de quark en funcié de la seua energia. La multiplicitat
té tendéncia a creixer en augmentar ’energia del jet.

6.3.2 Esfericitat del jet

Per a cada jet calculem la seua esfericitat en el sistema de referencia la-
boratori segons I’equacié 2.23 i d’ella calculem la broadness, 3, (equacid
6.1).

En la figura 6.16, tenim representada la distribucié de 8 dels jets
de quark, en funci6 de ’energia del jet. També en la figura 6.17, tenim
I’evolucié de Desfericitat mitjana dels jets de quark, en funcié de ’energia
del jet.

Es pot concloure de nou que en augmentar ’energia del jet, el flux
d’energia 1 particules es concentra més al voltant de ’eix del jet.



6.3 Propietats dels jets de quark 171

22

Ny, (q0)

| L

20

--------------------------

______ N, quan ¢,,—0°
—— Ny vs o,

14

| LR DL L

oo daa o by v el s by v b g b as

b}

THTTTITY

Ty

]||1'|I|Illlll!Illll)lllllllllljll
5 10 15 20 25 30 35
&iso (graus)

Multiplicitat carregada enfront l'angle d'aillament

o Illllllll

Figura 6.14: (a) Multiplicitat del sistema ¢g en funcié de ’aillament del
foté per als esdeveniments Z° — ggvy. (b) Percentatge de la diferéncia
respecte a la multiplicitat quan no requerim cap aillament (¢;,,; — 0°).

6.3.3 Rapidity

Per tal d’estudiar el flux de particules al voltant del jet de quark, farem
novament Us de la rapidity de cada particula calculada respecte a I’eix
del jet al qual pertany.

En la figura 6.18 tenim representada la rapidity de les particules dels
Jets de quark. Cal destacar que en augmentar I’energia, els jets de quark
resulten més col-limats, ja que la distribuci6 es mou cap a valors de 5
més alts.

Rapidity de la particula més energetica del jet

El valor mitja de la rapidity de la particula mes energetica dels jets
de quark es troba en la figura 6.19. Les conclusions que extraguem
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Figura 6.15: Multiplicitat carregada reconstruida per als jets de quark,
en les dades reals per als anys 1992 (a) 1 1993 (b).

sén les mateixes que en el cas dels gluons: en augmentar I’energia del
jet, la particula més energética forma un angle menor amb ’eix del jet.
Conseqlientment, el gros de ’energia del jet resulta més confinat.

6.3.4 Efecte string amb fotons

Ja hem parlat en la seccié 2.3.4 de Dorigen de Vefecte string. En la
seccié 6.2.3 ’hem estudiat per als esdeveniments ¢gg . Ara volem es-
tudiar el flux en la regié gq per als esdeveniments qgy. Més endavant
(secci6 7.4) farem la comparacié del flux en la regié gg per als dos tipus
d’esdeveniments citats.

Resultats experimentals de ’efecte string amb fotons, en podem tro-
bar en les segiients referéncies: [DEL94a, MCF*94, ALE94b, Duc93,
OPA95b].

Configuracions simeétriques

Reprenem ara les mateixes configuracions simetriques entre jets que in-
troduirem en la secci6 6.2.3. La finalitat és la mateixa, evitar els efectes
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Figura 6.16: Distribucions de 8 dels jets de quark en funcié de ’energia.

cinematics que puguen emmascarar I’efecte. Definim doncs, les mateixes
configuracions angulars entre jets:

e configuracié Mercedes: 9, 4, & 1,4 = 120° £+ 10°
e configuracid Y: 9,4, & 9,4 ~ 150° £ 10°

on ¢, ¢; 1 vy representen els eixos del jet de quark més energétic, segon
Jet de quark 1 jet de foté respectivament, projectats en el pla de I’esde-
veniment (vegeu figura 6.20).
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Figura 6.17: Valor mitja de 8 dels jets de quark enfront de ’energia
del jet.

Integracio del flux

El flux de particules en la regié ¢q el denotem de nou per: ng, i ’'obtenim
integrant el flux diferéncial en Qg,:

1 [ dn

Mag = Nevt Qgq d¢d1/)

on Qg és la mateixa regié que la definida per a g¢dg. N, és el nombre
d’esdeveniments seleccionats per a la configuracié considerada. Obvia-
ment ara només comptem amb una regid qq 1 és en eixa regid on integrem
el flux.

En les taules 6.416.5 presentem els valors experimentals per al flux
de particules carregades amb Durham y.,; = 0.01 1 Jade y... = 0.04
respectivament.

Malauradament, l'estadistica obtinguda amb la configuracié Mer-
cedes és tan pobra (15 esdeveniments amb Durham i 17 amb Jade, de
més d’un milié d’hadronics inicialment considerats) que fa molt dificil
la comparacié amb els esdeveniments ¢gg 1 que es puga traure cap con-
clusié.
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Figura 6.18: Distribucié de la rapidity de les particules dels jets de
quark, i per a diferents energies del jet.

Taula 6.4: Resultat del string effect amb fotons per a Durham.

Durham y.,; = 0.01
config. | ~ P, (%) | Esdev. | Ngq
Mercedes 94 15} 0.667 + 0.211
Y 97 84 | 1.405+ 0.129
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Figura 6.20: Diagrames on definim el signe positiu de rotacié dels angles
1 la regi6 interjet g, on integrem el flux de particules carregades.
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Taula 6.5: Resultat del string effect amb fotons per a Jade.

Jade yout = 0.04
config. | ~ P, (%) | Esdev. | Tigq
Mercedes 95 17 | 1.375 £ 0.239
Y 95 118 | 1.364 + 0.108
>
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Figura 6.21: Flux de particules carregades per als esdeveniments ggy
en les dues configuracions descrites; (a) Durham, y.,; = 0.01. (b) Jade,
Yeur = 0-04
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Comparacio entre jets de
quarks 1 gluons

El capitol 6 ha estat dedicat a ’estudi de les propietats dels jets de
quarks i de gluons. Hem posat especial atencié en aconseguir mostres
generiques dels dos tipus de jets 1 hem extret les seues propietats en
funcié de Penergia. Pero fins ara, no hem corregit els efectes del detector
1 la puresa de la mostra sobre els observables dels jets.

Per a I’estudi de la multiplicitat, el metode de correcié emprat con-
sisteix basicament en assumir que el valor mitja de les distribucions de
multiplicitat pot ser satisfactoriament descrit pel valor mitja d’una dis-
tribucié de probabilitat binomial negativa (NBD) [CS87].

Les altres propietats dels jets, funcié de fragmentacid, rapidity i es-
fericitat, també seran corregides i posteriorment comparades en funcié
de ’energia del jet. De particular interés sera la comparacié de efecte
string en esdeveniments ¢gg 1 ¢gvv amb una configuracid simetrica dels
Jets.

Sempre que ens siga possible, compararem els nostres resultats expe-
rimentals amb les prediccions de QCD pertorbativa.
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7.1 La multiplicitat

7.1.1 Ajust de les distribucions de multiplicitat dels jets
de glué: efectes de detector i puresa

La correccié de la multipliciat dels jets de glud pels efectes de detector
1 la puresa de la mostra, es du a terme segons el meétode descrit en
I’apendix C.

La distribuci6 de multiplicitat reconstruida, R, és el resultat de con-
volucionar la multiplicitat generada, G, amb la matriu del detector:

Ri = d,'_.,'Gj

on d;; és la probabilitat de reconstruir ¢ particules partint de j particules
generades. La matriu del detector és una matriu de migracio, que es cal-
cula amb la simulacié de DELPHI. Normalitzant cada fila correctament
aconsegulm que aquesta siga independent del genrador de Monte Carlo
utilitzat en la simulacié.

Assumim que una NBD ens descriu el valor mitja de la distribucié
de multiplicitat. Aleshores prenem una distribucié NBD, P, convolu-
cionada amb la matriu de migracid, obtenint R’ equivalent a la multi-
plicitat reconstruida, R. .

R,‘ = d,‘jpj

Aleshores ajustem els parametres de la NBD ( la mitjana, (n), i la

dispersié, K') minimitzant la seglient funcié x?:

X =2 (ﬁ:ﬁl)

i ERI:'

Hem comprovat que una NBD descriu la mitjana de la multiplicitat
carregada a nivell de generacié en un 0.2%. Aplicant el metode complet
perd sobre les distribucions resultants de la simuacié de DELPHI, la
mitjana és reproduida en un 1%.

Ajust simultani

Amb les quatre mostres de jets de gluons obtingudes amb els quatre
métodes proposats (g, e, lvtx 1 2vtx), ajustem simultaniament de les
distribucions de multiplicitat (vegeu la figura 7.1). Cada mostra es su-
posa formada per una NBD pura per al glud, P,, més una part de con-
taminacid, P.t. La contaminacié depén del tipus especific de la mostra,
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ja que com hem estudiat en la secci6 6.1.1, en cada metode de classifi-
cacié la multiplicitat mitjana dels jets de quark canvia. Aquests jets de
quarks mal identificats, sén precisament els que contaminen la mostra
de jets de gluons. Llavors:

Py(€) = pgt(€)Py(€) + (1 — pgr) Pee(e)
on el subindex ¢ indica la mostra: ¢t = u, e, lvtx,2vtx. p, correspon

amb la puresa de la mostra de gluons d’energia ¢, classificats segons el
metode ¢.

Dades jet del gluo 15 GeVv

20
rec muon rec elec

300 |

200

150

50

o | i i . bt ot
o 5 10 15 20 4 5 10 15 20

rec Tvix rec 2vix

Figura 7.1: Exemple de resultat de I’ajust de les quatre distribucions
simultaniament. Els punts corresponen a les multiplicitats reconstuides
en les dades reals. En cada cas, la corba és la suma de la NBD pura dels

gluons 1 de la contaminacid, convolucionades amb la matriu de migracié
del detector.
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En le figura 7.2 tenim representada la multiplicitat carregada mit-
jana dels jets de glud corregida per efectes de detector i puresa. Hi
representem les dades del 92 1 93 per a que es veja la consisténcia.
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Figura 7.2: Multiplicitats corregides dels jets de glué en funcié de
Penergia del jet per als anys 1992 i 1993. L’algotitme de reconstruccid
de jets emprat ha estat Durham amb y.,. = 0.01.

El resultat final per a la multiplicitat carregada mitjana, {ny), dels
jets de gluons 'obtenim combinabt els resultats dels anys 1992 1 1993.
En la taula 7.1 tenim (n,) i el parametre k, de la NBD en funcié de
Penergia del jet E;.,. Vegeu també la figura 7.4.a. _

Comparem el nostre resultat amb el publicat per la col-laboracié
OPAL. Amb una analisi similar a la nostra, definint els jets amb Durham,
perd sols per a jets de glué de 24 GeV: (n,) = 9.10 4+ 0.11 [OPA95a).

Comparacié dels resultats amb Jade i Durham

Hem analitzat les dades amb dos procediments idéntics, canviant Gnica-
ment la definicié dels jets. En el primer ha estat Durham y.,. = 0.011
en el segon Jade . = 0.04.

En la taula 7.1 trobem llistats els parametres de la NBD, que millor
ajusten la multiplicitat dels jets de gluons amb ’algoritme Jade (figura
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Taula 7.1: Multiplicitat carregada corregida dels jets de gluons
obtinguts amb l'algoritme Durham ¥.,; = 0.01 1 Jade y.,; = 0.04.

E;.. Durham y.,: = 0.01 Jade gy = 0.04

(GeV) (ng) [ kg <n9> J kg
10 578+ 0.06 | 24.1+6.1 || 7.04+0.10 9.8 + 1.2
15 6.64+£0.09 | 15.0£1.7 ) 7.95+0.14 9.3+ 1.1
20 8.18+0.17 | 9.6+1.4 | 9.35+0.18 6.2+ 0.6
25 9.13+0.14 | 89+1.0 ] 10.16+0.43 | 6.5+1.4
30 9.83+0.30 ) 6.0+0.7 || 11.184+0.47 | 3.7£0.9
35 10.674£0.33 | 1244+ 6.9 || 11.274+0.74 | 6.6 £ 1.2
40 11.86 £ 0.68 | 3.8+2.3 [ 12.61+£1.32 112.2+£10.5

7.5). Cal destacar que la multiplicitat per a un i altre algoritme no és
igual, ja que per a Jade és sistematicament major.

La raé pot trobar-se en les propietats de ’associacié de particules a
Jets, discutida en la seccié 4.2 1 en la referencia [CUB93]. Sabem que
’algoritme Jade associa amb més facilitat a un jet, particules de baixa
energia que s’emeten a gran angle.

7.1.2 Ajust de les distribucions de multiplicitat dels jets
de quark: efectes de detector i puresa

La correcié de la multipliciat dels jets de quark per als efectes de detector
1 puresa de la.mostra, es corregeix segons el métode descrit en ’apéndix

C.

Elresultat de I’ajust per a les dades dels anys 1992 i del 1993, el tenim
representat en la figura 7.3. El resultat combinat per a la multiplicitat
carregada mitjana dels jets de quark i del parametre k, en funcié de
I'energia del jet, el podem trobar en la taula 7.2 i en la figura 7.4.a.

Taula 7.2: Multiplicitat carregada corregida dels jets de quark obtinguts
amb l’algoritme Durham i gy = 0.01 i Jade y.u¢ = 0.04.
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E;.. Durham gy, = 0.01 Jade y.u: = 0.04

(GeV) {ng) | kg (ng) kg
10 5.434+0.90 | 30.0+21.2 |1 5.44+0.85 | 15.3+ 6.9
15 5.54+0.43 | 13.8+£6.5 || 6.73+£0.81 | 5.3+ 3.5
20 7524036 14.1+7.7 || 7.46+0.53 | 23.0+ 12.6
25 7.384+£0.33 | 14.6+6.3 || 7.50+0.33 | 12.8+ 84
30 7.804+0.35] 12.7+5.4 || 8.19+0.19 | 10.2+ 2.8
35 8.244+0.17 | 12.9+4.2 | 8.20+0.23 | 9.1+ 1.7
40 8.61+0.20| 14.9+2.5 |} 8.41+0.16 | 163+ 1.5

Fixem-nos de nou en el resultat ’OPAL [OPA95a] per als jets de
quark de 24 GeV: (n,) = 7.27 £ 0.11. En perfecte acord amb el nostre
resultat per a jets de quark de 25 GeV.

14

nch
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O 1993

Ty Y VYTV VY

(o2
ll T ’l
[N W
-

n
T

Multiplicitat corregida dels jets de quark Eie (GeV)

Figura 7.3: Multiplicitats corregides dels jets de quark en funcié de
Penergia del jet per als anys 19921 1993.

Comparacié dels resultats amb Jade i Durham

Si per als gluons trobavem una diferéncia substancial d’un algoritme a
’altre, per als quarks no hi ha una diferéncia patent. La causa la trobem
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Taula 7.3: Quocient de multiplcitat carregada dels jets de glud i quark,
en funcié de l'energia del jet i de ’algoritme de reconstruccid de jets
aplicat.

E;.. | Durham y..: = 0.01 | Jade y..c = 0.04
(GeV) r = (ng)/(ng) 7 = (ng)/(ny)

10 1.06 £ 0.18 1.29 + 0.20
15 1.20 + 0.12 1.18 £ 0.14
20 1.09 £+ 0.06 1.25 + 0.09
25 1.24 + 0.06 1.35 £ 0.08
30 1.25 + 0.07 1.36 £ 0.07
35 1.30 + 0.05 1.38 4+ 0.10
40 1.38 £+ 0.09 1.50 + 0.16

de nou en la diferent fragmentacié dels quarks 1 gluons i, el tractament
que donen els algortimes a les particules poc energétiques emeses a gran
angle.

7.2 Quocient de multiplicitats

Un cop hem obtingut la multiplicitat dels jets de quark i glud podem
estudiar el seu quocient en funcié de ’energia. Aleshores definim el
quocient de multiplicitats, », com:

{ng)
{ng)
En la taula 7.3 i en la figura 7.4.b presentem el resultat del quocient

de multiplicitats,r, en funcié de ’energia d’aquests.
El valor mitja per a cada un dels algoritmes és:

r =

e Durham: (r) = 1.232 % 0.026(esta.) £ 0.018(sist)
e Jade: (r) = 1.347 + 0.032(esta.) & 0.020(sist)

on Perror sistematic inclou la incertesa en la puresa de les mostres, per
I'estadistica finita de la simulaci6, més I’error en ’estimacié de la mitjana
per una NBD.
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Dependéncia energética

Veiem com aquest quocient varia des de r(15GeV) = 1.20 4+ 0.12 fins
r(40GeV) = 1.38 £ 0.09. Aquesta variacié ens déna a entendre que
existeix una dependéncia del quocient de multiplicitats amb ’energia
dels jets. Si observem la figura 7.4, les corbes superposades corresponen
a la prediccié del generador JETSET a nivell de partons i d’hadrons.
Aquestes dues linies mostren una clara dependencia del quocient de
multiplicitats amb ’energia. Advertim que, si bé el valor absolut del
quocient no el prediu de forma exacta, si el seu pendent. La mateixa
que parelxen seguir els nostres punts experimentals.

Per tal d’evidenciar la dependencia energetica del quocient de mul-
tiplicitats, r, ajustem els nostres punts experimentals a una recta. Ales-
hores comprovem si el pendent de la recta és incompatible amb pendent
nul, és a dir que r siga constant. Els parametres de la recta que ajustem

son els seglients:

Ar
r:KEE+TO

Ajust lineal per a Durham

El resultat de ’ajust sobre els resultats amb ’algoritme Durham:

¢ pendent:

—2—;— = (105 + 34(esta.)) - 104 GeV ™"

¢ ordenada en l'origen:

ro = 0.94 £ 0.07

¢ X’/ nombre de graus de llibertat:

X} /n.d.f. = 2.42/5

L’error en el pendent ens indica que estem a 3.1o de pendent nul, la
qual cosa significa que observem una dependencia del quocient de mul-
tiplicitats amb ’energia amb un nivell de confianga del ~ 99%. Aquesta
és la primera vegada que s’observa aquest tipus de dependencia amb
I'energia. Aquest estudi ha estat publicat per la col-laboracié DELPHI
en [DEL954].
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Figura 7.4: Resultats amb ’algoritme Durham. Figura a) multiplicitat
carregada dels jets de quark i glué en funcid de ’energia del jet. Super-
posem les prediccions del generador de JETSET. Figura b) quocient de
multiplicitats entre jets de glud 1 quark en funcié de ’energia. S’observa
com aquest quoclent creix amb l’energia del jet.

Ajust lineal per a Jade

El resultat de ’ajust sobre els resultats amb ’algoritme Jade:

¢ pendent:

AA% = (86 + 53(esta.)) - 107*GeV ™!

¢ ordenada en 'origen:

ro = 1.11 4+ 0.15
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¢ x*/ nombre de graus de llibertat:
x%/n.d.f. = 0.81/5

L’error en el pendent ens indica que estem a 1.6¢ de pendent nul.
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Figura 7.5: Resultats amb l'algoritme Jade. Figura a) multiplicitat
carregada dels jets de quark i glud en funcid de ’energia del jet. Super-
posem les prediccions del generador de JETSET. Figura b) quocient de
multiplicitats entre jets de glué i quark en funcié de energia.

Prediccions de JETSET

Si repetim l’ajust a una recta del quocient de multiplicitats, pero de la
prediccié a NLA del generador JETSET a nivell de partons (vegeu la
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figura 7.4), obtenim un pendent de:

-ﬁ% = (90 £ 3) - 107*GeV™!
1 a nivell d’hadrons:
-ﬁ—;- = (76 £2) - 10~4GeV™!

lleugerament modificat per causa dels efectes de I’hadronitzacié, que sén
menors conforme augmenta ’energia.

En la figura 7.4.b, es pot apreciar com ’hadronitzacid redueix el
quocient, perd no emmmascara la dependencia energetica del quocient
de multiplicitats. Aleshores, si els calculs de QCD pertorbativa no ens
donen amb exactitud el valor absolut de r, si ens descriuen bé la seua
dependéncia amb l’energia. El nostre resultat és compatible amb la
predicciéd de QCD pertorbativa.

El diferent pendent que déna JETSET a nivell de partons 1 hadrons
es deu fonamentalment al valor del parametre Qo de JETSET. Aquest
Qo ens permet seleccionar ’energia a la qual s’atura la pluja de partons.
El valor tipic de Q¢ ~ 1GeV [DEL95d]. La variacié del @, ens fa variar
I'ordenada en ’origen ry en una major proporcid que ho fa el pendent
Ar/AE (vegeu la figura 7.6).

Y8 =756 Gev el Ry Yy
F oo Go=2.00 GeV e 0,=2.00 Gev
16 Lo Q=3.12GeV 16 ko Qo=3.12 GeV
14 14
12 L 12 :. '/
1 e 1 —
o8 L JETSET 08 - JETSET
r Nivell de partons - Nivell d'hadrons
Y 3 P IV R P P P I I R

10 20 30 40 10 20 30 40

Figura 7.6: Figura a) Quocient de multiplicitat entre jets de glud i
quark a nivell de partons. En variar el parametre Qo de JETSET, canvia
lordenada en l'origen perd no el pendent. Figura b) Idem perd a nivell
d’hadrons. Els efectes de variar @y sén molt més limitats.
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Inclusié d’altres analisis de DELPHI

En Darticle publicat per DELPHI on es presenten aquests resultats
[DEL95a], hom presenta els resultats d’altres analisis fetes per diferents
grups de DELPHI i que complementen aquest estudi.

El grup de Wuppertal ha realitzat una analisi similar pero limitada
a una configuracié geometrica dels angles entres els jets [Kla95]. En
concret, es limita a les configuracions Mercedes i Y que nosaltres hem
utilitzat en 'estudi de Pefecte string (seccié 6.2.3) . Els resultats que
obtenen per a cada una de les configuracions (i per tant energia dels
Jjets) son:

r(24GeV),;m = 1.244 + 0.029

7(30GeV),im = 1.278 £ 0.045

on hem sumat quadraticament els errors estadistic i sistematic.

Una altra analisi completada per un grup de Protvino-Torino obté
també el quocient de multiplicitats per als esdeveniments dels tipus
configuracié Mercedes, utilitzant un metode basat en correlacions es-
tadistiques descrit en [BCGG95]. El resultat obtingut és:

r(30GeV),.r = 1.300 + 0.057

Aleshores, si realitzem de nou un ajust del quocient de multiplicitats
a una recta utilitzant aquests resultats, conjuntament amb els nostres,
obtenim un pendent:

7;‘—; = (86 & 26(esta.)) - 107*GeV ™"
el qual ens situa a 3.3¢ de pendent nul. El x?/n.d.f d’aquest ajust
és 0.9. Es confirma, doncs, la dependéncia energética del quocient de
multiplcitats amb Penergia dels jets.
Contrariament, si ajustem a una recta horitzontal, pressuposant un
pendent nul, obtenim:

(r) = 1.27 4+ 0.01(esta.) £ 0.02(sist.)

amb x?/n.d.f = 2.6.
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Inclusié d’alires analisis de LEP

Altres col-laboracions de LEP han publicat els seus estudis sobre el
quocient de multiplicitat carregada dels jets de quark i glué [OPA95a,
ALE95a] . Aquests estan basats exclusivament en les propietats dels
esdeveniments amb una configuracié simetrica dels jets, concretament
la configuracié Y. Els resultats que presenten sén:

7(24G8V)OPAL = 1.251 £ 0.038

7(24G6V)ALEPH = 1.218 £ 0.031

on hem sumat quadraticament els errors sistematic i estadistic.

Si incloem els resultats d’OPAL 1 ALEPH, els dels grups de Wup-
pertal, Protvino-Torino i els nostres, 1 realitzem ’ajust del quocient de
multiplicitats a una recta, obtenim el valor del pendent:

g‘—;— = (81 + 21(esta.)) - 10~*GeV ™!
el qual ens porta ja fins a un nivell de significacié de 3.9¢ respecte al
pendent nul.

7.3 Variables topologiques

‘Ara corregirem els efectes de detector 1 puresa sobre les variables topolo-
giques dels jets, tals com la rapidity de la particula més energética 1 de
Iesfericitat (seccié 2.5). Aquesta correcid, I’hem duta a terme amb un
metode de correcci6 canal a canal.

Aplicarem el mateix metode de correccié per a les dues varibales
esmentades. Per tant, utilitzarem un metode de correccié general apli-
cable, en principi, a qualsevol observable dels jets.

Efectes de detector

Els efectes de detector els inclourem com un factor de correccid calculable
a partir de la simulacid del detector DELPHI. El factor de correccié és

'Per a la col-aboracié ALEPH hem calculat nosaltres mateixos el quocient r

(ng)/{ng} i el seu error, perqué ells ho presenten de la forma (n, — 1}/{n, — 1) =
1.246 + 0.031 [ALE95a)].
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estimat comparant els valors esperats de l'observable X, a nivell de
generacié (JETSET) i reconstruccié (DELSIM).
UG
<X > sim
Aquests factors els calculem separadament per als jets de glué i quark 1
per a cada variable, X, utilitzada.
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Figura 7.7: Figura a) efectes del detector sobre la rapidity de la
particula més energética del jet. Figura b) Idem sobre ’esfericitat dels
Jets.

Puresa

La puresa de cada mostra analitzada sera sempre la resultant de fer
la mateixa seleccié sobre esdeveniments de Monte Carlo generats amb
JETSET més la simulacié completa del detector DELPHI.



7.8 Variables topologiques 193

Mostra de jets de gluons

Dels métodes explicats en la seccié 5.5, utilitzarem només la mostra
obtinguda amb el métode 2vtx, ja que aquesta és la de major puresa.
Per tant, les correccions son menors. Consequentment, els resultats que
ens proporcione seran menys dependents del model de fragmentacié.

Correcci6 per als jets de gquark

Siga Qg el valor mitja a nivell de generacié d’un observable X dels jets
de quark d’energia E. gg, el valor mitja a nivell de reconstruccié del
mateix observable. La relacié entre Qg 1 g. ve donada pels efectes de
detector sobre els jets de quark d’eixa energla, fyg:

95 = Qe X fer

Quan la mostra no és pura, aquesta expressid es complica un poc.
Siga, doncs, Py la puresa dels jets de quark d’energia E. La contami-
nacié de la mostra estd formada fonamentalment per jets de quark de
45 GeV. Llavors, podem expressar gg com:

e = PipQefir + (1 — Pg)Qas fas
1 podem aillar e] valor vertader:

Op = 9g — (1 - PqE)q45
PquqE

Tenim encara dues incognites, Qg 1 g45. Per tal de poder resoldre
Pequacid, extraem ¢45 de les dades reals. En concret, dels esdeveniments
on sols tenim dos jets (els dos jets de quark). Aleshores, "inica incognita

és QE'

Correccio per als jets de glué

De la mateixa manera, definim gg com el valor mitja a nivell de re-
construccid de 'observable X dels jets de glué. Prenem Gg com el valor
mitja a nivell de generacid, 1 Pyg, la puresa dels jets de gluons a ’energia
considerada. Finalment, siga f,p el factor de correccid pels efectes de
detector. Aleshores, si abans hem corregit la distribucié dels quarks, ara
coneixem @ g, 1 disposem d’una equacié amb una sola incognita, Gg:

95 = peeGrfop + (1 — pys)QErfoe
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Si alllem Gg tenim que:

= aE - (1 - PgE)QEqu
PgEng

Ge

7.3.1 Rapidity

Aplicant les férmules detallades en la seccid anterior, corregim el valor
mitja de la rapidity de la particula més energetica dels jets de quark 1
glud, en funcié de 'energia del jet. Els resultats els detallem en la taula
7.4 1 els presentem en la figura 7.8.a.

Taula 7.4: Taula comparativa entre la rapidity de la particula més ener-
getica dels jets de quark 1 gludé (Durham gy, = 0.01).

H E;e(GeV) ] Mg l Mg I (g — 14)/ 74 “
10 3.21+0.29 | 2.46+0.04 | 0.23+£0.07
15 2.90+0.15 | 2.60£0.04 | 0.10£0.05
20 3.224+0.13 1271+ 0.04 | 0.16 £0.04
25 3.08+0.10 | 2.84+0.05 | 0.08 +0.03
30 3.20+0.08 | 2.85£0.07 | 0.13+0.03
35 3.464+0.07 | 2.944+0.08 | 0.15£0.03
40 3.524+0.06 | 3.06 +0.10 | 0.13£0.03

7.3.2 Esfericitat

L’esfericitat dels jets de quark i glué ha estat corregida utilitzant el
mateix plantejament. Les dades utilitzades sén les mateixes que en el
cas de la rapidity. Els valors corregits els presentem en la taula 7.5 1 en
la figura 7.9

En tot cas, ’efecte del detector consisteix a fer que els jets pareguen
més esferics del que en realitat sén.

7.3.3 Forma del jet

L’estudi de les variables topologiques descrites demostra que els jets de
quark tenen el flux d’energia més col-limat i no sén tan esferics com els
jets de glué.
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Figura 7.8: Comparacid de la rapidity de la particula més energética
dels jets de quark i glud, en funcié de 'energia del jet.

7.4 L’efecte String

En la seccid 2.3.4 de la introduccid teorica, hem parlat de 'interés que té
per l’estudi dels fenomens de coheréncia interjet ’efecte string. En eixa
mateixa seccié, hem parametritzat I’asimetria de poblacié en la regié
entre jets de quark, gq, per als dos tipus d’esdeveniments: ¢gg i ¢¢v, en
funci6 del nombre de colors, n..

Per al cas de la configuracié Y (seccié 6.2.3) hem calculat la prediccid
de QCD pertorbativa. Aquesta asimetria de poblacié val:

~ 0.60

B _ Ny (gdg)  0.65n% -1
QP = Noo(qd7) - ni-1

amb n, = 3.

En les seccions 6.2.3 (¢gg) 1 6.3.4 (¢gy) hem estudiat el flux de
particules carregades en les regions interjet quark-quark per a la confi-
guracié Y. Malauradament, no podem estudiar la configuracié Mercedes
Ja que només tenim 15 esdeveniments ggy en eixa configuracid.
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Taula 7.5: Taula comparativa del logaritme neperia de P’esfericitat dels
jets de quark i glué (Durham y.,, = 0.01).

LEie(GeV) | B, LB | (B — B5)/Bs ||
10 -3.16 £ 0.35 | —2.51+0.06 | 0.21 £0.09
15 -3.13+0.24 | -2.67+0.05 | 0.15%0.07
20 -3.26+£0.20 | —2.93+0.06 | 0.10 +0.06
25 -3.60+£0.15 | —2.99+0.08 | 0.174+0.04
30 -3.83+£0.11 | -3.02+£0.12 | 0.21+£0.04
35 -3.96 £ 0.09 | -3.05+£0.14 | 0.23+0.04
40 -4.09+£0.07 | -3.30+£0.18 | 0.19+0.05

7.4.1 Configuracié Y

Utilitzant D’algoritme Durham amb y.,; = 0.01, hem seleccionat 558
esdeveniments ¢gg (2vtx) 1 84 ¢gv, en la configuracié Y. L’asimetria de
poblacié en la regié gq dels dos tipus d’esdeveniments val:

N (ad
RD,Qvt;p,]SO = M = 0.551 £+ 0.057
Nyg(937)

Utilitzant P’algoritme Jade amb y.,. = 0.04, hem seleccionat 514
esdeveniments ¢gg (2vtx) 1 118 ggym en aquesta mateixa configuracio.
Aleshores, I’asimetria de poblaci6 en la regid gq val:

Nyy(

949)
2032397 0.576 4 0.054
Ny (a77)

R],thz,lso =

Combinacié dels resultats per a Durham i Jade

Aquests resultats no estan encara corregits pels efectes del detector o
puresa de la mostra. Per0 si els combinem, obtenim que:

Ny,(939)
Ryutz150 = T~ = 0.564 + 0.055(stat) £+ 0.010(algo.)
ST Ngg(a@m)

De totes formes, si bé la correccié per efectes del detector sobre el flux
de particules és relativament gran (aproximadament el 6%), la correccié
global sobre el quocient és menor (3 %), ja que hi ha una cancel-lacié par-
cial de les correccions que afecten el numerador i denominador. Aquest
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Figura 7.9: La funcié 8 corregida pels efectes de detector i puresa,
enfront de l’energia dels jets.

factor romanent és degut a la diferent puresa de les mostres dels dos tipus
d’esdeveniments; ggg 1 ¢gy. Corregint tots els efectes citats, obtenim:

N os
J—Vﬂ%ﬁg—) = 0.581 % 0.055(stat.) £ 0.010(algo.) + 0.018(MC)

Rth:,lSO = -
1a(997)

on l’error sistematic, degut al Monte Carlo, ve principalment de la propa-
gacib de Verror en la puresa de la mostra dels efectes del detector.
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Figura 7.10: Comparacié del flux de particules carregades en esdeveni-
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Inclusié dels altres métodes d’identificacié dels jets de glué.

Si estudiem I’asimetria de poblacié amb els altres metodes d’identificacié

dels jets de glud, obtenim:

Neo(929) _ o 683+ 0.065

—RD,lepto,150 = N (qq‘y)
9

Neg(999) _ 606 + 0.057

RD,]v 2,150 — p
! Ny (937)
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On lepto és utilitzat per al resultat combinat d’electrons 1 muons.
Aquests resultats no tenen cap correccid. S’observa com :

Rp 2y1z,150 < Bp 1vtz,150 < BD tepto,150

quedant demostrat que 'efecte s’accentua en augmentar la puresa dels
Jets de glué.

La correcci6 en el flux de particules és de P'ordre del 10% (1vtx) i
19% (leptonic).

La combinacié de tots els resultats corregits per a R sona atractiva,
perd error estadistic a penes es redueix, degut al fet que esta dominat
pel de la mostra ¢gv, i aquesta és comuna per a tots els casos. A més, els
grans factors de correccié que hem d’aplicar a les mostres seleccionades
amb leptons 1 1vtx, farien perdre credibilitat al resultat final.

Factors cinematics

Alguns autors no descarten que P’efecte string tinga un origen cinematic
[BO90] i, no es corresponga amb un fenomen de coheréncia entre jets.
Alguns generadors (per exemple COJETS [Odo84]) expliquen el diferent
flux de particules en les regions interjets qq 1 gg dels esdeveniments ¢gg,
amb un model de fragmentacié independent i sense contemplar efectes
de coheréncia.

Per tal de verificar aquesta postura, hem comparat ’energia disponi-
ble per als dos jets de quarks en els dos tipus d’esdeveniments estudiats
(vegeu la taula 7.6).

Taula 7.6: Energia disponible per als dos jets de quark en esdeveniments
g4g 1 ¢gv. Durham y.,, = 0.01.

| Esdeveniments | (Eg1 + Ep) (GeV) [ % (v/s) |

qdg (2vtx) 57.9+ 2.4 63
qqy 56.3 + 0.8 69

La parella de jets de quark té més energia disponible en els esdeveni-
ments ggy. Contrariament, aquest excés d’energia és sols de 1’1%. Si bé
existeix un factor cinematic que poguera donar lloc a un fenomen tipus
efecte string, aquest no pot explicar un factor ~ 0.60 de diferéncia en



200 Comparacié entre jets de quarks i gluons

el flux de particules. Queda descartat un possible origen cinematic de
Iefecte string.

Comparacié amb altres resultats de LEP

Els altres tres experiments de LEP han fet piblics estudis similars al
present, perd sense escollir una topologia concreta. Han pres tots els
gdg 1 ¢¢7, ! normalitzat I’angle entre jets, esdeveniment a esdeveniment
per a poder-los comparar.

e L3 ha presentat un estudi [L3 95] on s’observa I’asimetria en la
regié gq en els esdeveniments ¢gg 1 ¢gy. Hi comparen resultats
amb una classificacié dels gluons per ordenacié angular (puresa
~ 74%) 1, un altre amb identificacié de muons (puresa ~ 85%):

Risang = 0.790 + 0.043

Rys, = 0.753 + 0.038

La conclusié a que arriben és ” el resultat obtingut per identificacié
del jet de glué utilitzant muons és major... el qual és compatible

amb una major puresa®”.

o ALEPH, utilitzant la classificacié amb muons (puresa ~ 86%)
[ALE94b], obté una asimetria de:

Rarppn, = 0.75 £ 0.07

¢ L’estudi presentat per OPAL [OPA95b] conté també una estimacié
de ’asimetria donada per QCD pertorbativa. OPAL integra el flux
de particules per a tots els possibles angles d’emissié d’un glué o
fot6, 1 no per a una configuracidé en concret (com el presentat
en aquesta tesi). Utilitzant la técnica d’identificacié de glud per
ordenacié angular (puresa ~ 80%):

Ropariepto = 0.71 £ 0.03

En la figura 7.11 tenim presentats tots els resultats citats en aquesta
seccid. Tots ells demostren, independentment de la topologia concreta

INB: traducci6 de Particle original.
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entre jets, que el flux de particules en la regid interjet gg¢ és diferent, si
el que es radia és un fot6 o és un glué. Queda demostrada l'existéncia
de fenomens d’interferéncia entre jets.

Veiem com l’efecte s’emfasitza en augmentar la puresa de la mostra
de jets de gluons. La utilitzacié de la técnica de 2vtx, inedita fins ara,
proporciona una mostra de gran puresa, i permet obtenir resultats com-
patibles d’acord amb QCD per a una topologia fixa.
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Figura 7.11: Flux de particules carregades en la regi6 interjet ¢qq dels es-
deveniments ¢gg 1 ¢gy. Comparem els resultats obtinguts pels diferents
experiments de LEP en funcié de la puresa de gluons en els esdeveni-
ments ggg. Per a ALEPH, L3 1 OPAL donem el flux relatiu obtingut
en tots els esdeveniments. Els nostres els hem obtinguts de ’estudi dels
esdeveniments en la configuracié Y.
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El sistema ¢gg en centre de
masses

En aquest capitol estudiarem el subsistema hadronic dels esdeveniments
Z° — qgv. La particularitat més interessant és que ja no es tracta
d’un procés ete™ — ¢ a una energia en centre de masses /s = Mp.
La presencia d’un foté que no sent la interaccié forta, 1 que s’emporta
una fraccié important de ’energia, permet fer un boost al sistema de
referéncia centre de masses del sistema ¢g, tot 1 semblant-se a un procés
ete” — gd a una energia Vs’ < M.

Aquest boost ens permet estudiar la multiplicitat carregada mitjana
{nen), en funcié de Denergia en centre de masses del sistema hadronic
v/s’. La dependéncia de (n.,(v/s')) ens permet extraure el valor de
a,(M,) ajustant les prediccions tedriques a nivell NLO [Web84]. Estudis
similars han estat presentats anteriorment [Chl93], pero han utilitzant
les dades dels diferents experminents en ete™ a energies /s < Mj.

8.1 Boost al sistema centre de masses

Com que el nostre objectiu és examinar la multiplicitat del sistema ¢§
a diferents energies, no estem necessitats de fer un boost particula a
particula’. Amb una estimacié de I’energia del sistema ¢ en centre de
masses és suficient (8.1).

'Eixe seria el cas que volguérem estudiar alguna variable topologica dels esdeve-
niments hadronics. En aquest sentit, la multiplicitat és un invariant Lorentz.
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Vs Vs

Sistemna laboratori Sistema centre
de masses gq

Figura 8.1: Esquema on veiem com queden els dos jets de quark després
de fer el boost al seu centre de masses.

L’energia equivalent del sistema ¢ en el seu centre de masses v/s’,
es calcula facilment amb la seguent expresié:

Vs = Vs(l—=2,)

on z., és la fraccié d’energia que porta el foté: 2., = 2E. /+/s.

8.2 Selecciéo d’esdeveniments vy + n-jets

El nostre interés se centra en la multiplicitat carregada en funcié de
I’energia en centre de masses, (nch(\/?)). Per tant, ja no ens interessa
selecclonar esclusivament esdeveniments del tipus: v + 2-jets (on 4 re-
presenta el jet del fot6 i 2-jets els dos jets de quark). Volem extraure la
multiplicitat carregada (n.) per a totes les configuracions de jets a eixa
energia. Aleshores, hem d’escollir esdeveniments que siguen vy + n-jets
on n pot ser qualsevol; n = 1,2, 3 ete.

Insistim en demanar que el fotd tinga certa energia minima 1 estiga
aillat, per tal d’assegurar-nos una bona puresa de la mostra de fotons.
Aleshores, la seleccié d’esdeveniments 4 + n-jets a partir dels hadronics
previament seleccionats (secci6 5.1.2) queda com segueix:

1.- apliquem un algoritme de reconstruccié de jets utilitzant totes les
particules (carregades i neutres) de l’esdeveniment.

2.- Un dels jets ha d’estar format exclusivament per un fotd.
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3.- Energia minima reconstruida del foté: E, > 5 GeV.

4- L’angle d’aillament del foté respecte de qualsevol particula carre-
gada ha d’ésser: ¢y, > 20°

Absorcio del ¥ per un jet de quark

En principi, estem interessats en aquells esdeveniments on hi ha un
veritable foté (FSR o ISR). Tanmateix no és precis que el foté forme
un jet independent. Pero, la condicié d’aillament és necessaria per a
garantir una bona puresa de la mostra de fotons (seccid 5.6.2).

Esdeveniments seleccionats

Amb aquests criteris de seleccid, no tan estrictes com els explicats en
la seccid 5.6.2, sén més els esdeveniments seleccionats. En la taula 8.1
podem trobar la quantitat d’esdeveniments seleccionats per algoritme
i per any. La principal contribucié continua essent dels esdeveniments
4 + 2-jets, representant el ~ 90% de la mostra.

Taula 8.1: Esdeveniments y+mn-jets seleccionats en funcié de ’algoritme
1 per a cada un dels anys analitzats.

| Algoritme | 1992 | 1993 | Total ||

Jade Yeur = 0.04 | 579 | 596 | 1175
Durham ¥ =0.01| 568 | 567 | 1135

Definicié dels intervals d’energia

Per D’estudi de la dependéncia en Vs de la multiplicitat, hem dividit el
rang energetic en huit intervals de 10 GeV cada un, els quals van des dels
5 GeV fins als 85 GeV. Com energia nominal de cada interval, prenem
Penergia central: 10, 20, 30...80 GeV.

8.2.1 Puresa

En variar els criteris de seleccié d’esdeveniments respecte de la seccid
5.6.2, la puresa de la mostra de fotons seleccionats canvia. No ens podem
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oblidar tampoc de la contaminacié de Z° — v+~ v (figura 8.2).

Puresa de la mostra de fotons

En la figura 8.2 tenim representat ’espectre dels fotons seleccionats
(lleugerament diferents de ’espectre dels fotons en la figura 5.35.a) en
els edesveniments 4 + n-jets reconstruits amb ’algoritme Durham. Es
pot observar la contaminacié provinent dels esdeveniments gg i 7777 y.

160 +

®  Dades 1992 + 1993
140 D Monte Carlo
120 + + @ Contaminacié aq
100 @ Contaminaci6 1"t

AGAJANS BAALEAN L ALALE BN B AL LML RAALLES BN
+

€0
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O hl L1l
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Energia dels fotons E, rec (GOV)

Figura 8.2: Espectre energetic dels fotons seleccionats comparats amb
la simulacid, i estimacié de la contaminacié de #° i 77~

Puresa i espectre dels esdeveniments v + n-jets

En la figura 8.3 tenim representat 1’abast energétic en el sistema cen-
tre de masses dels esdeveniments v + n-jets que hem seleccionat. La
contaminacié ve de dos tipus d’esdeveniments diferents:

1.- Esdeveniments Z° — g4 — 7°X on no hi ha fotd, essent per tant
un esdeveniment hadronic amb /s = M,. Aquests contribueixen
donant una multiplicitat diferent, en general major a ’esperada.
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2.- Esdeveniments Z2° — rt7~9. La contribucié d’aquests esdeveni-
ments és de multiplicitat carregada constant 1 de sis particules, ja
que ’esdeveniment ha d’haver satisfet la seleccié hadronica (seccid
5.1.2). Per tant, només esdeveniments, on els dos 7 es desintegren
donant tres pions, seran susceptibles de satisfer la nostra seleccié?.

__ ¥
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£ 200 i B contaminacié qq _+_
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B 250
w o
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Energia del sistema qq en centre de masses

Figura 8.3: Espectre de I’energia en centre de masses dels v + n-jets.

8.2.2 Composici6 de sabors

La composicié de sabors de la mostra d’esdeveniments 4 +n-jets ha estat
estudiada de la manera explicada en la seccié 5.6.5. La composicié la
tenim detallada en la taula 8.2

8.3 La multiplicitat

Passem a estudiar ja la multiplicitat dels esdeveniments ete™ — ¢g a
diferents energies v/s', partint dels esdeveniments v +n-jets, reconstrults

*Evidentment, també els  — 5=, pero aquestes desintegracions representen el
0.1% de les desintegracions del 7 [PDG94].
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Taula 8.2: Composicié per sabors de la mostra d’esdeveniments 4 + n-
jets, seleccionats amb algoritme Durham.

| sabor | composicié (%) ||
uds 59.5+ 0.8
¢ 32.1+ 0.8
b 8.4+ 0.4

amb l’algoritme Durham. Primerament, donarem compte de la multi-
plicitat reconstruida i després, de les correccions.

1) per efectes del detector i la puresa de la mostra,

i) per 'aillament del foté.

8.3.1 Multiplicitat reconstruida

En la figura 8.4 hem presentat la multiplicitat reconstruida del sistema
g, en funcié de la seua energia en centre de masses v/s’. L’algoritme
de reconstruccié de jets emprat ha estat Durham. S’observa el rapid
creixement de la multiplicitat en funcié de I’energia v/s'.

8.3.2 Correcci6 dels efectes de detector 1 puresa

La multiplicitat reconstruida ha estat corregida pels efectes de detector
1 puresa de la mostra, seguint el métode d’ajust de les distribucions de
multiplicitat a una NBD descrit en ’apéendix C.

Els resultats de la multiplictat corregida mitjana (n.s qg(\/?)) es
troben en la taula 8.3.

Efecte de P’aillament del foté

Per la mateixa raé que I’aillament del v esbiaxava la multiplicitat dels
jets de quark, la multiplicitat del sistema g¢ també es veu esbiaixada.

En la seccié 8.3 hem comprovat que un aillament del fotd de 20°
redueix la multiplicitat del sistema hadronic ~ 0.48% en mitjana. Ens
preguntern ara si eixa reduccid és constant o si, pel contrari, depén del
sistema hadronic.
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Figura 8.4: Multiplicitat reconstruida del sistem ¢g. Esdeveniments
v + n-jets reconstruits amb Durham.

Hem realitzat un estudi de nou amb el Monte Carlo a nivell de ge-
neracié®, per tal de fitar I’efecte de l’aillament. En la figura 8.5.a tenim
la multiplictat carregada obtinguda amb JETSET en funcié de ’energia
en centre de masses /s’ per a un angle d’aillament de ¢;,,; = 20° i sense -
requerir alllament. @;,,; — 0°. S’hi pot apreciar com ’efecte resultant
és esbiaxiar la multiplicitat cap a valors lleugerament més baixos. En
la figura 8.5.b tenim representat el percentatge de reduccid en funcid de

Vs

8.3.3 Multiplicitat corregida

En la taula 8.3 i en la figura 8.6, presentem els valors de la multiplicitat
carregada mitjana del sistema ¢¢ en funcié de ’energia en centre de
masses. Els valors de (n.(v/s')) sén els corregits per tots els efectes
esmentats.

La multiplicitat mitjana del punt a 91.2 GeV ’hem calculada a partir
de la multiplicitat mesurada dels ¢g, tenint en compte una mescla de
sabors d’acord amb l'obtinguda en la nostra seleccié d’esdeveniments

3De fet, és el mateix estudi que Putilitzat en la seccié 8.3.
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Figura 8.5: Efecte de I’aillament del foto.

¥ + n-jets (taula 8.2). La multiplicitat de cada sabor mesurada per
DELPHI [DEL94b] és:

Nygs = 20.20 £ 0.08

n, = 21.84+0.32
n, = 23.32+0.08

Per tant prenem (n.(Mz)) = 20.96 £ 0.33. L’error és la suma
quadratica dels errors estadistic i sistematic, essent el darrer el dominat.
L’error sistematic ve precissament dels errors en la multiplicitat indivi-
dual de cada sabor, i per error degut a ’estadistica finita del MC que
ens determina la composicié exacta de sabors.

Com ja coneguem la composicié de sabors de quarks en la nostra
mostra no és exactament la mateixa que en els experiments a baixes
energies. Hi tenim ete™ — ¢ via foté i en LEP el procés es via Z° més
la posterior radiacié del foté. En la taula (taula 5.13) tenim detallada
la composicié de sabors de quarks en la mostra. Veiem que la diferencia
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Taula 8.3: Multiplicitat del sistema quark-antiquark en funcié de
Penergia en centre de masses.

ﬂ\/? (GeV) l (nen) ﬂ

20 11.10 4+ 1.48
30 12.56 + 1.50
40 15.07 £ 1.26
50 16.65 + 0.72
60 17.52 + 0.61
70 18.11 £ 0.40
80 19.24 4 0.25

[ 912 [20.96+0.33

per als quarks del u i ¢ és del 2.6%, mentre que per als quarks, d, s1 b, la
diferéncia és sols del 1.8%. Aleshores, en el cas menys favorable, el dels
quarks b als que correspon una multiplicitat caracteristcia molt major,
la diferent composicié de sabors respecte als experiments es tradueix en
una diferéncia maxima de 0.04 particules en la multiplicitat mitjana.
Per tant aquest error pot ser menyspreat, ja que és molt inferior als
nostres errors estadistics.

8.4 Ajust de (n.). Extraccié de o,

Com ja hem comentat en la seccié 2.5.1, la multiplicitat dels esdeveni-
ments Z° — ¢g es pot obtenir a partir de [Web84]:

(n) = aaj exp(c/v/a)(1 + O(/a.))

on prenem per {n) la multiplicitat carregada mitjana. El parametre a
és una constant de normalitzaci6 no calculable en ’aproximacié pertor-
bativa i, per tant, I’hem d’ajustar. Les constants b i ¢ si que les déna la
teoria, 1 prenen els seglients valors:

b=>+—-=L=049 si N;=5

c= V967(/,30:2.27 si Nf:5
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La constant d’acoblament fort a,(+/s') es calcula per a cada energia
mitjancant les equacions del grup de renormalitzacié (equacié 2.6) 1 és
el segon parametre ajustable.

Com que a només apareix com factor multiplicatiu, el podem en-
tendre com el factor d’escala que ens proporciona el valor absolut de
la multiplicitat. La forma corbada que presenta {n) ve donada per la
dependéncia en a,.

Per tal d’estimar les correcions O(,/a,), podem afegir un tercer para-
metre ajustable d si parametritzem:

(n) = add exp(c/v/a)(1 + dy/ar) (8.1)

8.4.1 Ajust de 20 a 80 GeV

Amb els punts obtinguts per la nostra analisi d’esdeveniments v +n-jets,
podem ajustar els tres parametres i de ’equacié 8.1 obtenir a,(M3z).
Malauradament, la correlacié entre ells i els errors estadistics relati-
vament grans que tenim, no ens permeten fer 'ajust deixant els tres
parametres lliures. Aleshores, recorrem a la bibliografia i trobem a =
0.059 &+ 0.012 [Chl93]. Llavors, deixant a fix i, menysnpreant les correc-

cions O(,/a;) (i.e. d=0):
(n) = aa? exp(c/ /) (8.2)

i només ens quedem amb un parametre ajustable: a,(Mjz). En eixe cas
el resultat de ’ajust amb MINUIT [Jam92] és:

a,(M,) = 0.107 + 0.004(esta.)

valor comparable I’obtingut per Chliapnikov et al. en [Chl93], com calia
esperar.

Si, per contra, volem estimar la importancia de les correccions O(,/&;),
deixem d com segon parametre lliure de ’ajust. Els resultats ara sén:

a,(Mz) = 0.114 £ 0.005(esta.) + 0.008(sist:a) £ 0.005(teoric)

d = 0.58 + 0.47(esta.)

on error tedric en a,(Mjz) ve donat per les correcions a O(y/a,). El
sistematic degut al parametre a, ’hemn calculat de la variacié en a, en
moure a en *lo.
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8.4.2 Ajust de 20 a 91.2 GeV

Podem incloure en ’ajust el punt de la multiplicitat dels hadronics en
DELPHI: n.,(Mz) = 20.96+0.33, pesada amb la proporcié de sabors que
hem calculat. Aquest punt té un error relativament menut. Aleshores,
ens permet ajustar amb els tres parametres lliures (equcié 8.1) . El
resultat de ’ajust és:

a, = 0.116 4+ 0.002(esta.) £ 0.007(sist. puresa) + 0.005(tedric)

a = 0.070 + 0.008(esta.) £ 0.013(sist. puresa) + 0.005(tedric)
d = 0.20 £ 0.32(esta.)

L’error sistematic degut a la puresa es refereix sobretot a ’estadistica
finita de les dades simulade. Aleshores, tenim cert error en la composicid
de sabors 1 l'error en la multiplicitat individual de cada sabor. En la
figura 8.6 tenim representada la multiplicitat carregada mitjana dels
esdeveniments hadronics, en funcié de ’energia en centre de masses.
Les corbes representades sén el resultat del nostre ajust amb tots els
punts i el resultat presentat en [Chl93].

Resumint, hem obtingut un valor per a a,(M,):

a, = 0.116 & 0.009

a = 0.070 £ 0.016

on hem sumat quadraticament els errors sistematics 1 estadistics.

Comparacié de resultats

El valor obtingut amb aquesta analisi per a la constat d’acoblament
a,(Mz) = 0.116 £ 0.009, és competitiu amb els resultats obtinguts
d’altres analisis (vegeu grafic 8.7). El nostre metode és totalment inde-
pendent. El valor del parametre d’escala a és compatible amb el publicat
per Chlipanikov et al. en [Chl93], essent dos valors calculats indepen-
dentment. La mitja és doncs: a = 0.063 + 0.09 (vegeu la figura 8.8).
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Figura 8.6: Multiplicitat carregada en funcié de ’energia en centre de
masses del sistema. La corba continua correpon al resultat del nostre
ajust de I’equacié 8.1. La discontinua és una reproduccid de ’ajust de
dades a baixa energia per Chlipanikov et al [Chl93].
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0.1 0.1050.11 0.115 0.12 0,126

Aquest treball 0.11420.011

Aquest treball 0.116x0.009

Mitiana mundial  0.11820.006

N :
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125

o,

Figura 8.7: Comparaci6 dels nostres resultats per a «, utilitzant les
equacions 8.1 1 8.2 amb la mitjana mundial [Bet94].
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Chiiapnikov et al. 0.0591+0.012

Aquest treball 0.07010.015

Mitiana 0.06340.009
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Figura 8.8: Comparacié dels valors obtinguts per al parametre a, amb el
nostre ajust 1 amb el publicat per Chliapnikov et al. [chl93] i la mitjana
dels dos.
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Conclusions

Hem estudiat les propietats dels jets de quark 1 glué a partir de les
desintegracions hadroniques a tres jets del Z°; bé siga ¢gv, bé siga ggg.
La identificacié dels jets originats pels quarks pesats utilitzant técniques
de reconeixement de vertex secundaris o estudis amb leptons inclusius,
permeten seleccionar una mostra de jets de gluons amb un alt grau de
puresa. Aquests, els hem comparats amb jets de quarks de la mateixa
energia extrets dels esdeveniments ¢gv, igualment d’alta puresa. Les
propietats de les mostres pures de jets de quarks 1 gluons no depenen de
cap correccld deguda a cap model de fragmentacid ni de la fragmentacid,
del quark b, gracies a qué la mostra de jets de quarks a penes conté jets
generats per b’s.

Definint els jets amb ’algoritme Durham, trobem que el valor mitja
del quocient de multiplicitat carregada, r, val:

(r) = =% = 1.232 + 0.026(esta.) £ 0.018(sist.)

g

A més a més, hem observat que aquest quocient depén de l’energia
del jet. Un ajust lineal ens déna un pendent de:

Ar = -4 -1
N (105 & 34(esta.)) - 107* GeV

on ’error en el pendent esta dominat per ’estadistic. Repetint el mateix
estudi, pero ara utilitzant ’algoritme Jade, trobem que:

(r) = 1.35 % 0.02(esta.) + 0.03(sist.)
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1, ajustant de nou el quocient de multiplicitats en funcié de I’energia a
una recta, obtenim un pendent de:

ZA—;" = (87 & 49(esta.))) - 107* GeV~!
demostrant que el valor mitja de » depén de ’algoritme de reconstruc-
ci6 de jets utilitzat, fonamentalment degut al tracte que donen a les
particules menys energétiques. Els pendents, que donen la dependéncia
energetica, sén compatibles dins del marge d’error.

De D’estudi de ’esfericitat dels jets i de la rapidity de la particula
més energetica del jet, hem comprovat que els jets de quarks resulten
més col-limats que els jets de gluons de la mateixa energia.

Un estudi dels fenomens d’interferéncia entre jets, conegut com efec-
te string, ha estat realitzat comparant el flux de particules en la regié
interjet ¢ dels esdeveniments ¢gg 1 ¢¢y, amb una configuracié simeétrica
dels jets que ens déna:

R = (MNag)uss = 0.58 £ 0.06(esta. + sist.)
(Nag)gav
compatible amb la prediccié de QCD pertorbativa per a la topologia
estudiada: Rgep ~ 0.60.

Finalment, els esdeveniments radiatius 4 + n-jets hadronics ens han
permés estudiar la dependeéncia de la multiplicitat carregada dels esde-
veniments et e” — hadrons en funci6 de ’energia en centre de masses del
sistema hadronic. Un ajust de la constant d’acoblament de la interaccié
forta a ’escala de la massa del Z ens déna:

a,(Mz) = 0.116 & 0.003(esta.) £ (0.009)(sist.)

d’acord amb la multiplicitat carregada en experiments a energies en
centre de masses més baixa, 1 compatible amb altres mesures realitzades
a LEP utilitzant altres observables.



Apendix A
Seccioé eficag de tres jets

En aquest apeéndix volem donar un exemple senzill de com apareixen
les divergéncies en la seccié eficag de tres jets, en ’aproximacid leading
log. Considerarem un estudi a primer ordre en a,, on només es radia un
glué.

L’Element de matriu

En el model de pluja de partons (parton shower) tenim que, a nivell
arbre, l’element de matriu al quadrat per a l’emissié de n gluons addi-
_ cionals (figura A.1) per part d’una parella ¢, ve donat per [BS90]:

Cee? (r 2pip2
M,|? - Z£=2 M,? Al
M n! (g (p1k:) (p2Ks) Mol (A1)

|Mo]? és element de matriu al quadrat per qué es cree una parella
¢g amb quadrimoments p; i p, a partir d’'un Z° o un foté virtual (de
quadrimoment ¢). El quadrimoment k; és el de cada un dels gluons
radiats.

A primer ordre, ’emissié d’un tnic glud es pot obtenir de I’equacid
A.11 déna:

IMy|? = Crg® (—————(pf,glg 22 k)) | M, (A.2)

on k denota el quadrimoment de 1"inic glud radiat.
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Figura A.1: Esquema ete™ — ¢§ + ng

L’espai fasic

L’element de volum en l'espai fasic del procés a tres particules ete™ —
gdg s’expressa de la seguent forma:

d*k

Lo = bI)
< RS - m)oet - my
8 (C; p)235 ~ my)f(p) ~ my)
X (27)'6*(g— (p1 + P2+ k)) (A.3)

on my és la massa dels quarks (que d’ara endavant la menysprearem) i
g la transferéncia de moment (vegeu la figura A.2). Noteu que hem fet
k* = 0 fet que supossa que el glu esta en la capa de masses. El mateix,
en el cas dels quarks: p! = m,.

Fent us de:

/dsu d3_p12 64(]’12 — (p] +p2)) =1 1 d3p12 = d4p196(p22 —_ Slv)O(Elz)
28y 2E; T )
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%)

P,

Figura A.2: Diagrama a primer ordre en o, per a ’emissié d’un glué
de quadrimoment k. Els quarks romanen amb quadrimoment p; i p;.

1 portant-ho a ’equacié A.3 ens queda com:

£ = o / 12d2p1)23 Piz = $12)0(E12)(27)'8" (P12 — (P1 + p2))
< GrdE))
< ”;P)ga m2)6(p} — my)

X é )35(102 mp)8(p} — mg)(27)'8* (¢ — (pr + 2 + k) (A4)

expressio que es pot rescriure d’una forma més compacta com el producte
dels espais fasics d’una particula amb quadrimoment ¢ anant a dues

particules: el glud k 1 el sistema qg, p;a = pl + p2. Després aquest
sistema ddéna dos particules de moment p, 1 p,.

1
o = o / ds;;d*®(p12 — py +p2) - d*P(q — P12 + k)

Variables de Sudakov

Expressem el quadrimoment del glud en funci6 de les variables de Su-
dakov, a, B 1 k_, definides a partir de:

k= oap, +Bpy + ko
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on k, és un vector perpendicular al pla definit per p; i p;: k, - pi=0
Per tant:

mk =pi(ap +Pp: + k1) =PBpip
p2k =pi(ap, +Bp: +kL) =apip;

Amb les variables de Sudakov podem rescriure la part de ’element

de matriu:
2(p1p2) - 2(p1p2) -4
(pik)(p2k)  aB(pip2)?  ofsy
L’element de volum d*k s’ha d’expressar en les variables de Sudakov.
Recordem que per al cas general d’una transformacié de coordenades:

ok
Oz’

diz

d"k:l

- ~2
icomk* = (ap; + Bp, + k1 )? = aBs;, +k, per tant obtenim:

k= (afisiy + k. )M?

Aixi que: .
&k = §sndadﬂdk12

La seccid eficag

Si femn la integral d’espai fasic dels dos quarks amb quadrimoment p; 1 p,,
el que obtindrem sera la seccié eficag de Born (o) del procés ete™ — ¢g

Llavors, la seccid eficag diferencial de tres jets (és a dir, la d’emissié
d’un glud) ve donada per:

_c{a_3 = Cng( 2(p1p2) >d2<1>

%o (p:k)(p2k)
2Crpg* dadf -2 -2 _
(27(‘)3 P ﬂ ko_ 6(aﬂ512 - k_L ) (AO)
Si utilitzem el conveni o, = g%/2 i amb d2k, en coordenades polars:
0 Lo
PE, = ~dk? dé

2
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essent ¢ I’angle que forma la direccié del glué amb el pla dels dos quarks?
Integrant A.5 podrem estudiar les fraccions de produccié de dos i
tres jets a primer ordre:

0 _Cra,dadfdy

oy * a B2«

amb n el nombre de jets.

Produccio de jets a ordre o,

Primerament, a ordre zero, no tenim cap glué radiat, aleshores: f, =1
1 f3 =0.

A ordre a,, volem que el glué radiat puga ser resolt dels dos quarks.
Llavors hem d’exigir que la massa invariant entre quarks 1 gluons siga

major que cert valor minim m?. Definint y.; = m?/s tindrem que
plk > Yeut 1P2k > Yeut-

o3 Cpa, ' da f* dB 1 f*~

f3:—:————/ —-—/ o[ (A.6)
9 il Yeue X Jycue :B 2r Jo
Integrant per a ¢, 81 ¢:
C [+ 8 9
f3 = £ 1[1' Yeut
T

Evidentement a primer ordre: f, + f3 = 1.

Amb aquest simple exercici veiem com apareixen termes In’ y.,; en
la seccid eficag de tres jets a primer ordre. A ordres superiors, les ex-
pressions es compliquen, si bé la funcionalitat i dependéncia amb y ¢ en
termes logaritmics és similar.

1 s .
Per conservacié del moment, en els esdeveniments amb tres partons tots estan en

el mateix pla, sols en esdeveniments on tenim quatre o més partons aquest angle té
sentit practic.
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Apéndix B

Probabilitat de vertex
secundaris

En aquest apendix descriurem un metode per a calcular la probabilitat
que totes les particules carregades del jet hagen estat generades en el
vertex primari. Aquesta probabilitat és calculada tenint en compte el
parametre d’impacte de les particules.

El parametre d’impacte

El parametre d’impacte d’una particula és definit com la distancia mini-
ma entre la trajectoria de la particula i el punt d’interaccié, també ano-
menat veértex primari. El punt de la trajetoria més proxim al punt
d’interaccié és anomenat perigeu.

En DELPHI es parla del parametre d’impacte referit al pla R-¢,
perque el detector de vertex de DELPHI no mesura la coordenada z
(seccié 3.2.1)'. Aleshores, el parametre d’impacte és mesurat en el pla
R-¢, calculant la distancia entre el perigeu de la trajectoria projectada
1 el punt d’interaccié projectat al pla (vegeu la figura B.1).

El signe del parametre d’impacte d’una particula es defineix positiusi
la projeccid sobre leix del jet, del vector que va des del punt d’interacciéd
al perigeu, té la mateixa direccié que l’eix del jet al qual pertany la
particula. En cas contrari, el signe del parametre d’impacte es defineix
negatiu (figura B.2).

' Almenys fins Pany 1994. En aquest estudi analitzem els anys 1992 i 1993.
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Punt d’interacio

Trajectoria

Figura B.l: Projeccié de la trajectoria d’una particula i del punt
d’interaccié al pla R-¢, per tal de mesurar-hi el parametre d’impacte
representat per la magintud d.

Eix del jet

Figura B.2: Signe del parametre d’impacte. La particula de I'esquerra
té un parametre d'impacte de signe negatiu perque el vector que va des
del punt d’interaccid (P.1.) al seu perigeu té direccid contraria a ’eix del
jet. La particula de la dreta té el signe del parametre d’impacte positiu.

Imaginem-nos un esdeveniment Z° — ¢, on ¢ pren un dels sabors
lleugers (uds). Totes les particules sén generades en el vertex primari.
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.

Per tant, el parametre d’impacte de les particules ha de ser zero. Malau-
radament, la resolucié finita del detector fa que les trajectories recons-
truides no passen obligatoriament pel punt d’interaccié. No obstant
alx0, tindran un parametre d’impacte normalment menut, 1 un signe
que es distribuira aleatoriament i en la mateixa proporcié entre negatius
1 positius.

Contrariament, les particules provinents de la desintegracié d’un
hadré tipus B tenen trajectories amb un gran parametre d’impacte 1
de signe positiu?. Idem per als hadrons del tipus D.

Aleshores, les particules amb parametre d’impacte positiu poden ser
eficagment utilitzades per tal de reconéixer un jet generat per un quark
boec.

particules

-0.1  -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1

Parametre d'impacte cm

Figura B.3: Distribuci6 del paradmetre d’impacte per a les particules
carregades dels esdeveniments hadronics en DELPHI. Veiem cor la con-
tribucié de les particules provinents dels esdeveniments Z° — bb de la
simulacié, apareix lleugerament esbiaixada cap a valors positius.

’De nou la resolucié del detector ens pot jugar una mala passada i ocasionar
Paparicié d’alguna particula amb parametre d’impacte negatiu
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El punt d’interaccio

Un aspecte important per a la mesura del parametre d’impacte és la
determinacié de la posicié del punt d’interaccid.

El punt d’interaccié és reconstruit per a cada esdeveniment hadronic
ajustant la trajectoria de totes les particules carregades de 1’esdeveniment
a un vertex comu.

Per als esdeveniments Z° — ¢§, amb quarks lleugers, totes les par-
ticules sén generades en el punt d’interaccié (veértex primari). En el cas
d’esdeveniments Z° — bb, cal rebutjar les particules originades en vertex
secundaris.

A més, no s’ha de considerar les particules que no tinguen ben re-
construida la trajectoria. Per aix0, s’empren només particules que han
deixat senyal en almenys dues de les tres capes del VD. A més a més,
requerim certa qualitat per tal d’evitar la mala associacié dels senayls
del VD i les particules. Per a cada particula amb Ny p senyals associats

en el VD calculem:
d =Y (d/ohp)
tr

on d; és la minima distancia entre la trajectoria i el punt mesurat en el
VD i oyp és la resolucié del detector. Exigim que ¥,. /Nyp < 4.
El parametre d’impacte en dues dimensions de cada particula carre-
" gada el calculem de la seglient forma:

do = 7.~ (Ea V)l

on E, és el vector unitari en la direccié que va des del perigeu (veure
figura B.4) fins al vertex primari. V és el vector que va des de lorigen
de coordenades O fins al punt d’interaccié. Finalment, 7, és la projeccid
sobre E, del vector que va des de l’origen de coordenades fins al perigeu
(Fa): ..
Na = (Pa . Ea)

Amb el parametre d’impacte de cada particula carregada es construeix
una funcié x* utilitzada per a ’ajust del punt d’interaccié:

& (b; = V;)?
2 A “a [ i
W =2 00+ X T

on a és I'index de particula, d; 1 ¢, sén el seu parametre d’impacte i error
respectivament. El segon sumatori correspon als lligams que imposen la
posicié (b;) 1 dimensié (o}) dels feixos.
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Si definim les seglents magnituds:

4= (3) +2{2)

i=z,y

g * )
(Ub)2 ; (0

E) (Ea);
Ci; = b)z + Z 7a)?

aleshores, els valors de V; (posicié del vértex) que minimitzem x* sén:

B; =

Vi = v;B;

=(C™");
essent ;; la matriu de covariancia de la posicid estimada del vertex
primari.

La resolucid estimada amb Monte Carlo per a esdeveniments uds és
de l'ordre de 50 pm, i per als esdeveniments b 90um [Bor94]. Aquesta
pitjor resolucié s’entén pel fet que en l’ajust del vertex primari s’inclou
alguna particula generada en un vertex secundari.

Vertex primari

Figura B.4: Parametre d’impacte
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Error en el parametre d’impacte

Ja sabem com calcular el parametre d’impacte d’una particula donada
la seua trajectoria. L’error el calculem per propagacié d’errors, partint
de la definicié de parametre d’impacte:

od, 0d,
=3 (5) o+ X (52)
¢ ¢ i=z,y *

on P’index ¢ corre per a totes les particules. Les parcials les podem donar
explicitament com:

ad,\* 1\*
(31%) = <5u - (Ea)i(Ec)j'Yij;CE)

(32) = ((Ea>,-~rij;,%)2

[4

: 2.
La qual cosa deixa per a o] _:

ol — 02 — (E,)i-(E,); -v; sila particula és utilitzada en I’ajust
4% 7 ) 02+ (E,)i-(E,); -7 en cas contrari

Probabilitats

Donat un jet, volem construir una funcié que ens done la probabilitat
d’haver estat generat per un quark lleuger. Es convinent bassar-se en
el parametre d’impacte de cada particula per tal de construir aquesta
probabilitat.

Abans; hem de tenir en compte certes precaucions per tal d’asse-
gurar-nos una bona mesura del parametre d’impacte:

¢ utilitzar les particules que hagen deixat senyal en almenys duess
de les tres capes del detector VD.

¢ Bona associaci6 dels punts del VD a la trajectoria: 5, /Nyp < 4
(com ja hem explicat).

¢ Considerar les particules amb parametre d’impacte menor que 2
mm per tal d’eliminar les provinents de les desintegracions del K°
1 A (s1 bé aquest criteri afecta als productes dels B d’una manera
limitada).



Probabilitat de vértex secundaris

231

Definim el nivell de significacié per a cada particula com el quocient
entre el seu parametre d’impacte 1 el seu error:

Partfcules carregades Partfcules carregades

Particules carregades

g=Y%
O, N
104?
10°%E
10?2
ELl o ooty o g v by o beag e g g by gl
-15 -10 -5 0 5 10 15
‘ Nivell de significacié (uds) s
104;—
1035'
1025—
10 |‘|4L11|llllllllnllvlll:tllllllxl
-15 -10 -5 0 5 10 15
Nivell de significaci6 (c) s
104
1035
1025—
-Illll’llllllllllllllIllellilll
15 -10 -5 0 5 10 15
Nivell de significacié (b) S

Figura B.5: Distribucions de nivell de significacié per a les particules

carregades dels diferents tipus d’esdeveniments hadronics:

quarks

lleugers uds, quark ¢ i quark b. Per als esdeveniments uds, la distribucié
és simetrica, mentre que per als ¢ 1, sobretot, per als b esti esbiaixada
cap valors positius.
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Per a les particules originades en el punt d’interaccid, el nivell de sig-
nificacié segueix una distribucié gaussiana a causa del efectes del detec-
tor. Per a particules originades en vertex secundaris, S esta esbiaixada
cap a valors positius (vegeu figura B.5).

Aprofitem el nivell de significacié per tal de construir una funcié de
probabilitat per particula P(S,):

] Jocs, F(S)dS siS <0
Pw”‘{wﬁ&) g3>o}

P(S,) ens dona la probabilitat que una particula provinet del punt
d’interaccié tinga un nivell de significacié S o major. f(S) és la funcid
densitat de probabilitat o funcié de resolucié que experimentalment
s’obté de la distribucié de S per a les particules amb parametre d’impacte
negatiu®, puix té una contribucié menyspreable dels productes del B.

Es pot definir la funcié de probabilitat per jet amb m particules
associades?:

n-1 7
p,=1y —k
j=o I

La variable P; déna la probabilitat conjunta per a les n particules
d’un jet de tenir totes un parametre d’impacte i nivell de significacié
compatibles amb ésser generades en el punt d’interaccid.

La funcié P; es comporta com una densitat de probabilitat i per
construccio :

0<P;<1

Aquesta funcié de probabilitat va ser introduida per la col-laboracié
ALEPH [ALE93] com a métode d’identificacié d’esdeveniments Z° — bb
per tal de fer la mesura I'z_43/T ,_}adrons: Posteriorment, DELPHI
el va acoblar a la seua llibreria d’analisi [Bor94] i també per a mesurar

T4 [DELYS].

3D’aci el nom de funcié de resolucid.

“En general, per a un conjunt de n particules, que poden ser les d’un jet, les d’un
hemisferi ¢ les de tot ’esdeveniment i definir aixi la probabilitat per jet, per hemisferi
o per esdeveniment.
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Els jets de gluons no contenen particules capaces de tenir grans
parametres d’impacte. Per tant, els jets de gluons i jets de quarks
lleugers estan al mateix nivell. Contrariament, la probabilitat per a
un jet de b o ¢, de posseir totes les particules amb narametre d’impacte
i nivell de significacié compatibles amb ésser generades en el punt d’in-
teraccid, és petita. Aix{ doncs, aquesta variable ens permet discriminar
entre jets de quarks pesats i gluons.

Py

Per tal de fer la funcié de probabilitat P més discriminant, la calculem
amb només aquelles particules de cada jet amb parametre d’impacte
positiu (PF).

Aleshores, ens podem trobar amb una de les seglients circumstancies:

¢ un jet sense cap particula amb parametre d’impacte positiu. Lla-
vors assignem un valor arbitrari a Pj = 1.

¢ Un jet amb només una o dues particules amb parametre d’impacte
positiu®. Aleshores assignem un nou valor arbitrari a Pj = 2.

e En qualsevol altre cas, assignem a P el valor calculat.

D’ara en avant parlarem sempre de P§ com Py, i per tant:

'P] :’P;

®Aquest cas ens pot portar a engany ja que, en un pla, dos trajectéries o sén
paralleles o es creuen en algun punt. Com previament hem exigit que tingueren
parametre d’impacte positiu, el punt d’interseccié ha de simular un vértex secundari
(sempre que el nivell de significacié siga suficient).
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Apendix C

Metode d’ajust de les
distribucions de
multiplicitat

En aquest apéndix descriurem el metode utilitzat per tal d’ajustar les
distribucions de multiplicitat reconstruida 1 aixi obtenir la generada.

Correccié de la multiplicitat

En les seccions 6.1.1 1 6.3.1 hem obtingut la multiplicitat reconstruida
per als jets de glué i quark respectivament. Perd aquestes no han estat
corregides pels efectes de detector ni la puresa de la mostra. Aixi que
abans de comparar les multiplicitats dels dos tipus de jets, caldra corregir
aquests efectes.

Al estudiar la multiplicitat dels jets, no es descartable una multi-
plicitat reconstruida major que la generada. L’origen cal trobar-lo en
que els algoritmes de reconstrucci6 de jets poden assignar a un jet una
particula, diguem, generada per un altre jet.

Matriu del detector i distribucions de probabilitat

Sabemn que un esdeveniment' per que ha estat generat amb ng particules
té una certa probabilitat d’esser reconstruit amb n particules P(n|ng)

'En general farem largumentacié parlant de la multiplicitat dels esdeveniments
encara que el que diguem també serd aplicable a la multiplicitat dels jets.
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Figura C.1: Probabilitat que té un jet de glué de JETSET 7.3 generat
de huit particules, d’esser reconstruit amb ”n”.

amb n = 0,1, 2.... Aquestes probabilitats contenen els efectes del detec-
tor. Aleshores les podem calcular del Monte Carlo amb simulacié de la
resposta del detector al pas de les particules (llegiu la secci6 3.4 dedicada
a DELSIM).

Amb un generador d’esdeveniments hadrénics® obtenim esdeveni-
ments de multiplcitat fixa ny. Després simulem la resposta del detector
(DELSIM) i finalment apliquem el programa de reconstruccié DELANA
(secci6é 3.5). Llavors, velem quantes vegades I’esdeveniment és recons-
truit amb n particules. Normalitzant la distribucié de multiplicitat re-
construida obtenim directament les probabilitats P(n|ny). En la figura
C.1 tenim repesentades les probabilitas que té en DELPHI un jet de
glué generat per JETSET amb 8 particules d’esser reconstruit amb ”n”
P(nl8).

Un cop calculades les P(n|ny) construim l’anomenada matriu del

?En el nostre cas hem utilitzat JETSET 7.3, perd com el que volem és calcular els
efectes del detector sobre la multiplicitat, els resultats han de ser independents del
generador utilitzat.
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detector, D = [d;;], que no és més que la matriu de migracié. Els
elements d;; sén exactament les probabilitats P(%|j):

dij - P(ilj)

Siga doncs G’ la probabilitat de tenir un esdeveniment amb j par-
ticules generades i R* la probabilitat de trobar-ne un amb ¢ particules
reconstruldes. Aleshores:

Ri = d,‘lGl -+ dg2G2 -+ dg3G3 + e = d,'jGj
amb totes les probabilitats normalitzades:

Yoi=
j

SR =1
Zdijzl

Independéncia de la matriu del model de fragmentacio

Amb la tercera condicid ens asegurem que la matriu no depen del gene-
rador de Monte Carlo utilitzat i sols ho fa de la simulaci6 del detector.
Cert és que la matriu D encara pot tindre certa dependéncia amb el ge-
nerador de Monte carlo. Per exemple: sien un generador X les particules
resulten més o menys colimades, el detector tindra més o menys proble-
mes per tal de distingir-les. Per tant la probabilitat de reconstruir n o
n' particules pot vore’s lleugerament modificada. En tot cas, aquestes
sén unes correccions de segon ordre que anem a menysprear.

Equacié matricial

Podem representar la relacié entre les distribucions de multiplicitat re-
construida 1 generada per la segiient equacid matricial:

Rl d11 dn d13 ves G]
R? dy; dy dyy ... G?

R3 - d31 dgg d33 wes G3

o senzillament:
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Incognita
De I’equacié R = DG coneguem:

o experimentalment la distribucié de multiplicitat reconstruida, R
(vegeu un exemple en la figura C.2).

o Del Monte Carlo la matriu del detector (figura C.3).

Pero el que volem conéixer és la distribucié de multiplicitat generada,

G.

120
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o
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25 5 75 10 125 15 175 20
Multiplicitat carregada jet 3 Mo

Figura C.2: Multiplicitat reconstruida R* per a jets de glué de 20 GeV
identificats amb el metode 2vtx.

Inversid de la matriu del detector
La solucié més immediata s’obté d’invertir la matriu D. Aleshores:
G=D"'R

obtenint doncs la multiplicitat generada amb un simple métode algebric.
Aquest meétode té un gran desavantatge: s’ha d’utilitzar un procedi-
ment de suavitzacié a la matriu D per a evitar que les fluctuacions
estadistiques creen etructures espiries en la distribucié de G.
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Figura C.3: Matriu de detector per als jets de gluons de 20 GeV. Cada
fila estad normalitzada. El tamany del quadrats és proporcional al valor
absolut de ’element de matriu.

Metode d’ajust de les distribucions

Per tal de conéixer la distribucié de multiplicitat generada G a partir
de l'equacié R = DG utilitzem un metode d’ajust de les distribucions.
Aquest metode consisteix basicament en assumir que G segueix certa
distribucié de probabilitat P (Poisson, gausiana o binomial negativa per
exemple). De convolucionar la distribucié de probabilitat P amb la
matriu d’efectes del detector D obtenim una distribucié resultant R'.
Aleshores ajustem el parametres caracteristics de P per tal que R’ siga
lo més pareguda possible a la distribucié de multiplicitat reconstruida
R (vegeu figura C.4).

La funcié x? que creem per tal d’ajustar els parametres caracteristics
de la distribucié de probabilitat P, ’obtenim comparant canal a canal,
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o= o> —> -
Generada (G) Detector (D)
Testde
confianca %2
) /\ fﬂk\n )
Probabifitat (P) Resuttant {R'}

Figura C.4: Esquema del métode d’ajust. Els efectes del detector ens
distorsionen la distribucié de multiplicitat generada (G). Distorsionem
doncs de la mateixa manera la distribucié P. Aleshores comparem la
resultant R’ amb la reconstruida.

la multiplicitat reconstruida, R, 1 resultant, R':

=) (u)2

: Egii

on €pi és ’error de R”. Si prenem estadistica de Poisson per al contingut
de cada canal, aleshores ’error ve donat simplement per: er: = VR".

Dimensions

Les distribucions de multiplicitat en teoria tenen un gran abast, des de
n = 0 fins n — o0. Perd en la practica cal fitar I’extrem superior de
forma que no es talle la distribucié per a valors de n amb una freqiencia
important. Aixi doncs, utilitzem els segiients limits segons estiguem
ajustant diferents tipus de distribucions de multiplicitat:

e multiplicitat de jets: multiplicitat reconstruida 1 generada amb 21
canals, des de n = 0 fins n = 20. La matriu del detector és de
21 x 21.
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o multiplicitat dels esdeveniments gq en sistema CM: prenem 41
canals per a la multiplicitat reconstruiia 1 generada. Aleshores
la matriu del detector és 41 x 41. Ader::+s com acl tractem la mul-
tiplicitat global de ’esdeveniment, a ni - generacid, no podem
tenir un nombre senar de particules carreg ’

Distribucié de probabilitat binomial negativa (NBD)

La probabilitat d’observar » bons esdeveniments, donats per una dis-
tribucié binomial negativa de mitjana (n) i dispersié K, ve donada per:

I'(n+ K) 1 1
I'(n+1)I'(k) (1+_(_1§_>_)“ (1+%?)K

P(n, (n), K) = (C.1)

Test de confianga

Per tal de dilucidar quina és la millor distribucié de probabilitat que
ens reprodueix la multiplictat generada realitzem el seguent test de con-
fiancga:

1) prenem la distribucié de multiplictat carregada de tots els jets
de gluons de 20 GeV del Monte Carlo (JETSET 7.3) a nivell de

generacio.
ii) Construim una x4e = 3;(G* — P*)? /el

© 1ii) Ajustem amb MINUIT els parametres caracteristics de P que
minimitzen el x* per a les segiients distribucions de probabilitat:
Poisson, gaussiana, NBD.

iv) comprovem quina dona millor x4, i quina reprodueix més fidel-
ment la mitjana de la distribucié de multiplicitat generada dels
Jets de gluons:

n = 1{7e) = (np)|
an= (ng)

| Distr. | (ng)20GeV | (np) | An |

Poisson 8.28 +0.01 | 0.004
gaussiana | 8.25+0.01 | 8.1740.01 | 0.010
NBD 8.24 £ 0.01 | 0.001
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El resultat d’aquest test de confianga ens indica que la distribucié bino-
mial negativa ens esdescriu millor les distribucions de multiplicitat d’un
jet (1 també d’un esdeveniment hadrénic en general [DEL91a]).
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25 5 75 10 125 15 75 20
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Figura C.5: Comparacié de Pajust de les tres distribucions. Observeu
com la distribucié binomial negativa és la que mijor s’ajusta a la gene-
rada. Ho fa no sols en el pic sino en les ques de la distribucié.

Test de confianga: procedimet complet

Si apliquem tot el procediment amb esdeveniments simulats, tenim un
nou factor de distorsié de la multiplicitat, els efectes del detector. Ales-
hores, podem estudiar I’efecte sobre la mitjana de la NBD per a reproduir
correctament la mitjana de la distribucié de multiplicitat (taula C.1).

De la taula C.1 velem que la resolucié del procediment complet és
de ’1%, en el pijor dels cassos.

Ajust de les distribucions de multiplicitat dels jets de gluo:
efectes de detector i puresa

En la seccié 5.5 hem explicat com obtenir quatre mostres de jets en
base als seguents criteris: identificacié de un mué o electrd inclusiu i,
reconstruccié de lvtx o 2vtx en els jets de quark. Cada una de les
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Taula C.1: Resolucié per al procediment complet, sobre la multiplicitat
dels jets de quark, a nivell de generacié, JETSET.

LE(GeV) | (ng) (nwep) | An/n(%) |
10 | 6.09 £ 0.03 | 6.08 + 0.05 0.2
15| 6.46 +£0.02 | 6.42 + 0.03 0.6
20 | 6.83+0.02 | 6.76 £ 0.02 1.0
251 7.224+0.01 | 7.19 £ 0.01 0.4
30| 7.71 £ 0.01 | 7.66 £ 0.01 0.6
35| 8204+ 0.01 | 8.124+0.01 1.0
40 | 8.61 £ 0.01 | 8.54 £ 0.01 0.8

mostres aixi seleccionades tenen un cert grau de puresa. Aleshores, per
a una energia del jet £ la multiplicitat reconstruida per a cada mostra
de jets de glud obtinguda amb aquest metodes es pot expressar com:

Ri(e) = pg(e)Ry(e) + (1 — pgr) Res(e)

ont = u,e,lvte, 2vte és 'index de la mostra. pg,(e) és la puresa dels jets
de glué d’energia € en la mostrat. Ry(e) és la multiplicitat reconstruida
per als jets de glud i R,(g) la dels jets de quark que contaminen la
mostra.

Llavors, suposem-que a nivell de generacié podem expresar la multi-
plicitat de la mateixa manera, amb G4(¢) la multiplicitat verdadera dels
jets de glud i G;(¢) la dels jets de quark que contaminen la mostra:

Gi(e) = Par(€)Gy(e) + (1 — pge) Geu(e)

1 per tant:

R.(e) = DG,(¢)

Nosaltres desconeguem G.(¢). El que fem doncs és generar una dis-
tribuci6 de multiplicitat P;(¢) assumint que tant G4(g) com G () poden
esser aproximades per una NBD:

Gye) = Pyle)

G.i(e) — Pule)
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Pile) = por(€)Py(€) + (1 — pgr) Pes(€)
1 per tant al convolucionar aquesta distribucié amb la matriu del detector
obtenim la distribuci6 resultant R';(¢):

R'i(e) = DP,(¢)
Aleshores construim una funcié x? per a cada mostra:
. N 2
R — R/'
2 _
-2 (£2E)

Un cop tenim x? podem ajustar cada distribucié experimental de la
multiplicitat dels jets de glud per a cada métode t = pu, e, lvte, 2vte
per separat o bé les quatre simultaniament:

R',(e) = D(e) [pgu(e)Pyle) + (1 - Pq#)PC#(s)]
R'.(€) = D(e) [pge () Py(€) + (1 — pge ) Pec(€)]
R'1012(€) = D(€) [Prota (€) Py(€) + (1 = Parota ) Perora(€))]
R'3012(€) = D(€) [Pgotz(€) Py(€) + (1 — Py2ota) Pezora(€)]

on per supost la multiplicitat del jet de glué Py(e) és la mateixa en
les quatre ocasions® i la contribucié de la contaminacié Py (e) depen de
cada mostra en particular. D(e) és la matriu de detector per a eixa
determinada energia. Llavors prenem un x* global amb:

X' = X2+ X+ Xote + Xovta

Aleshores ens trobem amb un total de 14 parametres en ’ajust si-
multani de les quatre distribucions. A saber:

- {ny) 1 kg de la NBD per a la multiplicitat del glué (2).

- {(n;) i k; de la NBD per a la multiplicitat de la contaminacio de
cada metode t = u, e, lvte, 2vtz (4 X 2 = 8)

- la normalitzacié de cada mostra (4).

Aleshores realitcem 1’ajust utilitzant MINUIT minimitzant el x?.
En la figura 7.1 tenim un ejemple del resultat de I’ajust de les quatre
distribucions simultaniament.

3Puix en la secci6 6.1.1 hem demostrat que no hi ha cap biaix entre les multipli-
citats dels jets de glud reconstruides per difernets métodes.
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Ajust de les distribucions de multiplicitat dels jets de quark:
efectes de detector i puresa

En la seccié 8.3 hem obtingut la multiplicitat reconstruida dels jets de
quark. Ara corregim els efectes de detector i puresa de nou amb el
métode de la NBD. Com en el cas dels gluons, assumim que la mul-
tiplciitat reconstruida dels jets de quark es pot descompondre en les
segients contribucions:

Ry(e) = py(e)Ry(€) + CogRy(Mz/2) + Crr R,»

on R,(€) és la multiplicitat reconstruida per als jets de quark d’energia
€. py(€) és la puresa dels jets de quark d’eixa energia®. R, (Mz/2) ésla
multiplicitat dels jets de quark d’energia Mz /21 Cy, la seua fraccié en la
mostra. C,, ens dona la fraccié d’esdeveniments Z° — 7. Finalment
R.. és la multiplicitat dels jets de 7, multiplicitat que no depen de
I’energia.

A nivell de generacié:

Gy(€) = Py()Cy(e) + CogGylMz/2) + Crr o

on considerem que els jets de 7 sén de tres particules:
G, =(0,0,1,0,...)
Si ara substituim Gg(e) 1 G4(Mz/2) per dues NBD:
Gq(e) — Py(e)
Gy(Mz/2) — Py(Mz/2)
aleshores
Py(e) = py(€)Py(€) + CyqPy(Mz/2) + Crr G,y

que ens dona la multiplicitat resultant R’ si convolucionem amb la ma-
triu del detector:

R'(g) = D(¢)P(e)

“Recordem que és la puresa de tindre jets de quarks de ’energia £ que s’especifica.
Part de la contaminacié prové d’aquells jets de quark perd d’energia diferent, Mz /2.
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Aquesta multiplicitat resultant es compara amb la reconstruida uti-

litzant una funcié x*:
R — R\’
2 _
x Z ( Epi )

que minimitzem amb MINUIT ajustant els parametres de la NBD per
a Py. Cinc sén els parametres a ajustar:

- {n,) 1 kg de la NBD per a la multiplicitat del quark (2).
- Els parametres de la NBD dels jets de quark d’energia Mz /2 (2).
- la normalitzacié de la mostra (1).

La puresa dels jets de quark d’energia £, la contribucié dels jets
de quark d’energia Mz /2 i la contaminacié de 7tr~ sén les extretes
directament de la generacid.

Dimensions de la matriu

A causa de la baixa estadistica de jets de quarks, hem canviat les di-
mensions de la matriu 1 dels vectors de multiplicitat, prenent ara 11
components: multiplicitat zero, 1 agrupant de 1 a 20 de dos en dos. La
matriu és doncs 11 x 11. Els errors originats per la diferent amplada
dels canals s’incloen dins de ’error sistematic.

Ajust de les distribucions de multiplicitat del sistema ¢¢ en
centre de masses: efectes de detector i puresa

Per tal de realitzar els ajusts de les distribucions de multiplicitat amb
aquest metode hem fet les segiients assumpcions:

i) corregir les dades de 1992 1 de 1993 per separat.

if) Per a cada interval d’energia, hem construit una matriu de mi-
gracid o d’efectes del detector.

iii) Per a cada interval d’energia, la multiplicitat reconstruida té una
triple contribucié:
a) la multiplicitat verdadera: n qq(\/;_),
b) la contaminacié per mala identificacid: nq, oq(Mz),

¢) La contaminacié de Z° — 717 ng, ,,.
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iv) Hem fixat n., o4(Mz) = 20.96, corresponent a la multiplicitat
carregada per aquells esdeveniments hadronics amb una energia
en centre de masses /s = Mz, que passen la nostra seleccié.

v) Hem fixat n., ., = 6, assumint que els dos 7 es desintegren donant
tres pions, necessari per tal de satisfer la seleccié hadronica.

vi) per a cada interval d’energia, la proporcié d’esdeveniments con-
taminants, tant de ¢¢ a /s = Mz i de 71~ és aquella que ve
donada per la simualcid.
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