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Introduccion.

Esta tesis resume una buena parte del trabajo realizado durante estos cuatro anos
dentro de la colaboracién DELPHI del colisionador e*e™ LEP. Se han estudiado diferentes
procesos en los que al menos aparece un leptén. Se han desarrollado nuevos algoritmos
que han mejorado los ya existentes en varios analisis, habiéndose dedicado una especial
atencién a sucesos con leptones 7.

En el capitulo 1 se describiran los aspectos principales del Modelo Estandar y de
modelos que van mas alla de él. No se tratara de dar una explicacién exhaustiva de todos
estos modelos, sino de tan solo dar las ideas generales de todas estas teorias. Una seccién
de este capitulo estard especialmente dedicada al lepton 7, pues como ya he dicho, para
una gran parte del analisis juega un importante papel.

Los aspectos generales del acelerador LEP, y especialmente del experimento DELPHI,
seran detallados en el capitulo 2. Se explican las caracteristicas mas importantes de
cada uno de los detectores que forman parte de dicho experimento.

En el capitulo 3 se detallan las propiedades mas importantes de todos los procesos
que podemos encontrar, tanto de los que para nosotros seran senal, como de los que seran
fondo. En este mismo capitulo se explican los criterios de identificacion del leptén.

Se han medido las secciones eficaces de produccion de los procesos WHTW = — Tyl " vy
y WTW™ — ¢q'ly,, y las fracciones de desintegracién del bosén W. Estos resultados, asi
como la seleccion aplicada para luego obtener estas medidas, se detallan en el capitulo
4.

Se ha buscado senales de nueva fisica en topologias similares a las de los bosones W
estudiados. En particular se han buscado indicios de la produccion de pares HH ™~ en los
canales 7T, 77T, y ¢57 7, (y su conjugado). Se ha utilizado por primera vez el dngulo
polar del bosén y la polarizacion del 7 para discriminar esta senal del fondo proveniente
de pares de bosones W. Todo ello se describe en el capitulo 5.

El capitulo 6 detalla la bisqueda de sucesos compatibles con la producciéon de un
bosén de Higgs neutro H, acompanado de un bosén Z, donde el boson H se desintegra a
particulas invisibles y el bosén Z a un par de leptones.

Se han buscado sefiales de Technicolor en procesos ete™ — ph — mhiny — berv y
ete™ — ph — W, — belv. Estas topologias son similares a los sucesos WTW— —
qq'lv;, con el requerimiento ademas de que un quark b y un quark ¢ estuvieran presentes
en el estado final de la reaccion. Todo ello se detalla en el capitulo 7.

Finalmente en el capitulo 8 se presentan las conclusiones de esta tesis.






Capitulo 1

Modelo Estandar y Supersimetria.

1.1 Introduccion

En este capitulo se introduce brevemente el Modelo Estandar y alguno de los modelos
que se extienden mas alla de él. En particular se describirdn los procesos que dan lugar
a 4 fermiones que son objeto de analisis en este trabajo. Ademas se dedicara una seccién
especial al leptén 7, pues para una gran parte del analisis juega un importante papel.

1.2 El Modelo Estandar

La importancia del Modelo Estédndar [1] radica en que proporciona una visién conjunta
de las interacciones electromagnética, débil y fuerte como teorias gauge, unificando las dos
primeras. Una teoria gauge viene definida por un grupo de simetria. Las particulas se
agrupan en multipletes correspondientes a representaciones de ese grupo. Se exige que la
densidad lagrangiana de esa teoria sea invariante frente a transformaciones globales de ese
grupo. Hasta aqui se reproduce el comportamiento de particulas libres, sélo los términos
cinéticos estan en el lagrangiano. Cuando se requiere invariancia frente a transformaciones
locales (gauge), dependientes de las coordenadas espacio temporales, hace falta incluir en
el lagrangiano nuevos campos en términos que compensen la variacion de la parte cinética.
Dichos términos se interpretan como la interaccién entre los campos libres y los campos
de unas nuevas particulas que son los mediadores de dicha interaccion. Son los bosones
de intercambio, que tienen spin entero (0 o 1) y en principio no tienen masa.

Todo este proceso se aplica directamente a la interaccion electromagnética, obtenién-
dose la teoria gauge llamada Electrodindmica Cuantica (QED) y resultando como bosén
de intercambio el fotén (). Sin embargo en el caso de la interaccién débil aparecen algunas
inconsistencias, ya que numerosas medidas experimentales indican que esta interaccion es
de corto alcance, y de acuerdo con las teorias de Yukawa, si una interaccién es de corto
alcance y se produce por el intercambio de una particula, ésta tiene que ser masiva, en
contradiccion con lo obtenido de aplicar la invariancia local. Para dar masa a los bosones
sin perder la invariancia gauge, se propone el mecanismo de Higgs, que introduce un
nuevo campo cuya interacciéon con los restantes, genera la masa de las particulas. Tiene
la peculiaridad que interacciona consigo mismo y de esta forma se produce una rotura
espontanea de la simetria, ya que aunque el lagrangiano sea invariante, el potencial creado
por este campo es tal que el vacio, entendido como el estado de minima energia de dicho



potencial, no es invariante. Las masas de todas las particulas (incluidos los bosones)
vienen dadas por términos de acoplamiento entre sus campos y el del Higgs.

El Modelo Estandar agrupa las particulas fundamentales en dos categorias de acuerdo
con su spin:

e fermiones, de spin 1/2

— leptones, no tienen interaccion fuerte; habiéndolos cargados e, i, 7 y neutros,
los neutrinos correspondientes v., v, V.

— quarks, tienen interaccion fuerte; u, d, c, s, b, t.
e bosones, spin entero

— de intercambio, W*, W, Z° y ~; mediadores de la interaccién electrodébil y
8 gluones, de la interaccion fuerte.

— bosén de Higgs, h, que supuestamente genera las masas de las particulas.

De una de estas particulas atin no se tiene evidencia experimental directa, el bosén de
Higgs.

El modelo se divide en dos partes o sectores, por un lado la cromodinamica cuantica,
QCD, que es la teoria gauge de la interaccién fuerte, basada en el grupo de simetria SU(3)
y por otro la teoria gauge de las interacciones débiles y electromagnéticas, conocido como
el Modelo de Glashow, Weinberg y Salam (GWS), que se describe con algo més de detalle
en la siguiente seccién.

1.2.1 Sector electrodébil

El Modelo GWS, estd basado en la simetria SU(2), x U(1). Las particulas funda-
mentales se agrupan formando dobletes de SU(2), para sus partes levigiras y en singletes
para las dextrogiras.

(4,02, (), ntmnetn

(o) () () G (i (o (o) () (),

Esta forma de agrupar las particulas se ha introducido para dar cuenta del hecho expe-
rimental de que sélo las partes levégiras interaccionan débilmente. Se da la particularidad
de que los estados que representan los quarks, no son estados propios de la masa, sino
que estan relacionados con ellos a través de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, de
manera que un estado quark para la interacciéon débil, es una mezcla cuantica de varios
estados quarks reales (en el sentido de particulas con una masa determinada).

En este punto tendriamos que esta simetria produciria 4 bosones sin masa que serian
los portadores de la interaccion, Wy, Wy, W3, B. Como se ha dicho, se introduce el bosén
de Higgs y el concepto de rotura espontanea de la simetria para dotarlos de masa. Como
estamos interesados en los campos fisicos que representen particulas y por tanto tengan
carga eléctrica definida, hay que realizar una transformacién de los campos anteriores,
obteniendo:



o Wi = J5(W,; £ W), bosones W
° Z; = Wi cos 6, + B, sin 0,,, bosén Z
o A, = —Wi’ sin 6, + B,, cos 0,,, foton

El parametro 6,,, angulo de Weinberg o dngulo de mezcla débil, es libre en el modelo
y define el grado de mezcla entre los campos débil y electromagnético puros que hay en
los campos fisicos. Los resultados experimentales en las medidas de las fracciones de
desintegracion del bosén Z se muestran en la tabla 1.1 [2].

| Modo | Fraccién (%) |
7 —qq ] 6989 £ 0.07
7 — i | 3.367 £ 0.008
Z — 771 | 3.371 &£ 0.009
Z — ee | 3.367 £ 0.005
Z —vv | 20.02 £ 0.06

Tabla 1.1: Resultados experimentales en las medidas de las fracciones de desintegracién
del boson Z [2].

Al introducir la invariancia local, aparecen los distintos términos de interaccién en
el lagrangiano, por corrientes cargadas o neutras. Por ejemplo, el correspondiente a la
interaccién de un W con un par de fermiones ff:

—e _
Lyrr=———+ 1— WH# 1.1
WfF sin0w2\/§f%( V5 ) f ( )

A primer orden sabemos que:

M. 2
sin?0, =1 — — (1.2)
My
1.2.2 Produccién de pares W*IWW~ en colisionadores e"e”
A energias por encima de dos veces la masa del bosén W, My = (80.419 +

0.056) GeV/c? [2], se pueden producir pares WTW ™ reales. Los diagramas de Feynman
a orden mas bajo para este proceso se pueden ver en las figuras 1.1 y 1.2. El primero,
llamado canal s, corresponde a la aniquilacién del par inicial dando un fotén o un Z que
a su vez produce el par de bosones W. El segundo, denominado canal ¢, corresponde al
intercambio de un neutrino. Estos diagramas se conocen cominmente como diagramas
"CCO03’. Este nombre viene del hecho de ser los 3 diagramas al orden mas bajo de este
proceso.

La presencia de los acoplamientos gauge YWTW ™ y Z°W*W ™ hace este proceso
particularmente interesante por el hecho de ser un test directo de la naturaleza no abeliana
de las interacciones débiles. La seccién eficaz al orden mas bajo viene dada por [3]:



e~ W+ e~ W+

Figura 1.1: Diagramas en orden més bajo del canal s del proceso W*W .
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Figura 1.2: Diagrama en orden mds bajo del canal ¢ del proceso W*W~
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Mg,
donde s = (2 x Ehmz)2 es el cuadrado de la energia centro de masas y 0 = 4/1 — %.

Las correcciones radiativas a esta formula fueron calculadas por Lemoine, Veltman y
Phillippe [4], obteniéndose una seccién eficaz total de unos 17 pb para energias del orden
de los 200 GeV.

Las distribuciones angulares tienen un pico a angulos de produccion bajos, esto es,
son tales que el W* es emitido preferentemente a lo largo de la direccién inicial del e*.
Este efecto aumenta a medida que lo hace la energia disponible.

Los modos de desintegracion del bosén W dentro del Modelo Estdandar se pueden
agrupar en dos categorias: los leptonicos y los hadrénicos . El primero engloba a desinte-
graciones del W que dan lugar a un par leptén cargado-neutrino con el mismo sabor (ev,
pv, y Tv,) con una fracciéon de desintegracion de cada uno de ellos de aproximadamente
1/9. Por su parte las desintegraciones hadrénicas son aquellas que dan lugar a un par
quark-antiquark, con una fraccién de desintegracién total préxima a 2/3. Esto se puede
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entender facilmente por el hecho de que los acoplamientos son los mismos para los lep-
tones y los quarks. En el caso de los quarks existen dos posibles parejas de quarks (ya
que las demas posibilidades o estan cinematicamente excluidas o tienen una probabilidad
muy baja) con tres colores diferentes, es decir, seis combinaciones en total, frente a las
tres familias leptonicas. Suponer que los acoplamientos de los leptones son exactamente
los mismos se conoce como "universalidad lepténica’ (tabla 1.2).

| Modo | Fraccion (%) |

W — ev, 10.83
W — uv, 10.83
W — v, 10.83
W — q¢ 67.51

Tabla 1.2: Fracciones de desintegracion del bosén W predichas por el Mdédelo Estandar,
suponiendo universalidad lepténica’.

Dado que estos parametros tienen una prediccién clara dentro del Modelo Estandar,
su medida es un ingrediente mas en los llamados "test de precisién” [5]. En ellas se
comprueba su validez y se utilizan todas las medidas existentes para inferir de forma
indirecta parametros desconocidos del modelo, fundamentalmente la masa del bosén de
Higgs. Desviaciones del modelo podrian indicar la existencia de nueva fisica, o en caso
contrario, el acuerdo entre las predicciones y las medidas, establecer limitaciones a mu-
chos modelos. Por ejemplo, el acuerdo en la seccién eficaz de producciéon W*TW ™ limita
fuertemente los modelos de Technicolor que se discutiran mas adelante. De igual forma,
el acuerdo en las fracciones de desintegracién del W pone limites a la existencia de un
bosén de Higgs cargado ligero en muchas extensiones del Modelo Estandar.

1.3 Supersimetria

En este apartado no se pretende dar una explicacién exhaustiva de lo que es la Super-
simetria, sino s6lo dar una vision general, y discutir aspectos concretos relacionados con
este trabajo. Hasta donde el limite experimental nos ha permitido conocer, el Modelo
Estandar (SM) tiene un enorme éxito, sin embargo resulta incierto el mecanismo respon-
sable de la generacién de masa (rotura de simetria electrodébil) [6]. Existen por una
parte los problemas de naturalidad ! y jerarquia del sector de Higgs del Modelo Estandar
minimo. Si el SM estuviese incluido en una estructura mas fundamental caracterizada por
una escala de energias mucho mayor (por ejemplo la escala de Planck, la cual debe apare-
cer en cualquier teorfa que incluya la gravedad), el bosén de Higgs tenderia a adquirir una
masa de orden de magnitud la mayor escala de energia debido a correcciones radiativas.
Sélo por medio de un ajuste fino de los parametros del potencial de Higgs se puede lograr
una jerarquia entre la escala de Planck y la escala de la rotura espontanea de simetria.

El SM no proporciona un mecanismo para esto, teniendo sin embargo las teorias
supersimétricas (abreviadas comtinmente como teorias SUSY) el potencial para hacerlo.
En una teoria supersimétrica el tamano de las correcciones radiativas a las masas de las

Iproblema de correcciones radiativas a la masa del Higgs cuadriticamente divergentes.
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particulas escalares se controla por medio de las cancelaciones de las contribuciones de
las particulas y sus compafieras supersimétricas. Dado que la supersimetria no es una
simetria exacta de la naturaleza, la cancelacién es incompleta, y la masa del Higgs recibe
contribuciones que estan limitadas por la extensién de la rotura de la supersimetria.

Para que puedan ser resueltos los problemas de jerarquia y naturaleza, es necesario que
la escala de rotura de supersimetria no exceda O (1 TeV). Estas teorfas supersimétricas
de “baja energia” son especialmente interesantes, pues proveen un marco tedrico en el
cual los problemas de jerarquia y naturaleza se pueden resolver mientras que mantienen
a los bosones de Higgs como verdaderas particulas débilmente acopladas y de spin cero.

Un dato que impulsa a considerar seriamente la opcién supersimétrica proviene de la
aparente convergencia, a energias muy altas, de las tres constantes de acoplamiento de las
interacciones fundamentales [7]. En el SM basado en los grupos SU(3)¢ x SU(2)1, x U(1)y
se suelen escoger las constantes de acoplamiento definidas como:

54"”

o o= 2% (1.3)
2

a; = Z—W (1.4)
2

a; = f—; (1.5)

donde gg es la constante de acoplamiento del grupo SU(3)¢. El valor de estas constantes
evoluciona con la energia segiin las ecuaciones del grupo de renormalizacion. La evolucién
a un solo lazo se expresa como:

1 1 b; o ) .
= ——In|— 1=1,2,3 1.6
al(,u) Ozi(Mz) 2T <MZ ( )

donde p es la energia a la que se evaliian los acoplamientos. Dentro del SM los coeficientes
toman los siguientes valores:

by 0 4/3 1/10
b= by | = —22/3 | + Njam | 4/3 | + Nuiggs | 1/6 (1.7)
b ~11 4/3 0

donde Ny, representa el nimero de familias (en general Nyg, = 3) ¥ Npiggs indica el
nimero de dobletes de Higgs de la teoria (en el caso del SM minimo Npyjges = 1).

Sin embargo los correspondientes coeficientes b; para la extension supersimétrica toman
la forma:

by 0 2 3/10
bi - b2 - —6 + Nfam 2 + NHiggs 1/2 (]_8)
bs -9 2 0

donde, en el caso de la minima extensién supersimétrica del SM, Nggqs = 2.
Del mismo modo se puede refinar el célculo, incluyendo las contribuciones a 2 lazos [7].
La extrapolacién de las medidas experimentales de cada «; en el caso del SM puede verse
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en la parte superior de la figura 1.3. Se observa claramente que las tres constantes de
acoplamiento no convergen a un tnico valor a ninguna escala. Sin embargo, la extrapo-
lacion en el caso de teorias SUSY (ver la parte inferior de la figura 1.3) puede converger
a escalas de Mqyr.

T T YT T T T YT T T TP T

Standard Model

-~z ]

Workd Mesraget

(31012340006
Elty 02524500005 3
1 /a9, =127.9407 El
0 [0 B T Y S Y Y Y Y S Y Y A R | lg
i 10 10" 0% piGeV)
IL Ii iJ [T Ii I[ FI i‘ \l l' II T [? \F iI 11 II \'_
360 |
o Minimal
TLA0F S .
& ] ; g3z upfrsymme’mc 3
40fF L Model E

0' 1: N NN EREN IR AN SO BN IR A I
| Y o T 10° 10" 1lGeV]
107 10°GeV 10"GaV -

Figura 1.3: Evolucién de las constantes de acoplamiento para el SM (arriba) y para SUSY
(abajo) [7].

La extensién supersimétrica minima del Modelo Estandar (MSSM) consiste en tomar el
SM como se conoce hoy en dia, y anadir los correspondientes companeros supersimétricos
de cada una de las particulas conocidas, mas una simetria que relaciona ambas. Ademas,
el MSSM debe poseer dos dobletes de Higgs para poder dar masa a los fermiones tipo
quarks up y down de una forma consistente con la supersimetria. Debido a su consistencia
y simplicidad, no es ilégico considerar al MSSM como la teoria apropiada para describir
la fisica entre la escala electrodébil y la escala de gran unificacion.

El minimo contenido de campos necesario para que la supersimetria esté de acuerdo
con los datos experimentales actuales se puede observar en la tabla 1.3

1.3.1 Modelo de dos dobletes de Higgses

La extension mas general del SM a dos dobletes de Higgses consta de dos dobletes

escalares complejos ¢, y Py:
o))
@ — 7@ =
= (%)= (G
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Campo spin 1 spin % spin 0

Materia Leptones,quarks | sleptones, squarks

Campo de gauge | 7v,g photino, gluino
de masa nula

Campo de gauge | W*, Z | fermiones masivos | bosones de Higgs
masivo (Winos,zinos,...)

Tabla 1.3: La estructura de campos después de la rotura de simetria.

siendo vy y vy sus valores medios en el vacio.
El potencial de Higgs mas general renormalizable e invariante bajo simetria
SU(2)X SU(1) construido a partir de los campos ®; y @5 se escribe como [8]:

Vo= M(PID; — )%+ Ay(DLD,y — 02)?
A[(@] D1 — 0f) + (05D, — 0})]?
A(@]D1) (Phdy) — (D] Do) (R1D1)]
As[Re(D1®y) — vy, cos €]

Ao [Im (DI Dy) — vyv, sin €]

+ o+ o+

Imponiendo simetria gauge U(1) gy, el minimo de este potencial es:

(1) w()

donde los v; se pueden elegir reales. Imponiendo ahora invarianza CP, sin¢ = 0 por
lo que desaparece el término exponencial.

Por sencillez se introduce la siguiente notacion:

2

U2

R T = us tanf = —
2

g U1

De los ocho grados de libertad escalares originales, son absorbidos tres bosones de
Goldstone (G* y G°) por los W* y Z. Las cinco particulas de Higgs restantes son: dos
escalares pares-CP (h° y H® con Mjo < Mpo), un escalar impar-CP (A°%) y un par de
higgses cargados (H¥).

Se define el angulo a como el angulo de mezcla entre los dos bosones neutros pares-CP;
en mas detalle, escribiendo la matriz de masas en el sector escalar neutro como:
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4(/\1 + )\3)1}% + )\51)% (4)\3 -+ )\5)1)1’02
M==
2 (4)\3 + )\5)@1@2 4()\2 + )\3)1}% + )\51]%

obteniéndose la expresion del angulo «,

2Mq5
My — Mo

La invarianza gauge determina la fuerza del acoplamiento trilineal de un bosén gauge
a dos higgses.

Algunos acoplamientos se pueden suprimir si sin(8 — «) o bien cos(f — «) es
muy pequeno, es decir, no todos los acoplamientos del Higgs pueden desaparecer si-
multdaneamente. Por ello que el acoplamiento de los higgses a pares de bosones es propor-
cional o bien al sin((3 — ) o bien al cos(f — «) como se indica a continuacion:

cos(ff — «) sin(f8 — «)

tan 2a =

HW+W~— ROW W~
HZZ hzZz
ZA°hY ZAHO
WEHFhO W+HTH°

Los acoplamientos de los higgses a los fermiones dependen del modelo considerado,
aunque su forma suele estar constrenida por simetrias discretas que se imponen para evitar
el cambio de sabor debido a corrientes neutras (FCNC) (asi por ejemplo, la existencia de
corrientes neutras que cambien la extraneza esta fuertemente limitada debida a la muy
pequena diferencia de masas de los kaones K — K§ [2]). Un ejemplo de modelo que
sigue estas pautas es aquel en el que un doblete de Higgs (antes de la rotura de simetria)
se acopla exclusivamente a fermiones tipo quark “down” mientras que el otro doblete lo
hace a los fermiones tipo quark “u”. Este es el tipo de acoplamientos que se encuentran
en el MSSM.

A nivel arbol, el sector de Higgs viene completamente determinado por dos parametros
bésicos: tanB3 y la masa del bosén A°:

Mjpe = Mo + My
2MZ% = M3 + M3 — A
2Mpo = Mo + My + A

con:

A = (M3 + M3)2 — AMZM3, cos? 20

y por tanto se cumplen, siempre al nivel arbol, las siguientes desigualdades:
MhOSMAO MngHO MWgMHi
Mo < M|cos2(| < My M = min(Myz, M o)

Las relaciones arriba mencionadas dejan de ser validas al introducir correcciones ra-
diativas, pues tanto las masas como los acoplamientos de los bosones de Higgs estan
fuertemente influenciados por estas correcciones. En general las correcciones radiativas
tienden a hacer menos estrictas las cotas de masa de estos bosones.
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1.3.2 Produccién de pares H*H~ en colisionadores e'e”

La produccién de pares de bosones de Higgs cargados (H¥) ocurre via canal s de
intercambio de un fotén o un Z° de forma similar a como lo hace el bosén W (figura 1.1),
no existiendo en este caso canal ¢t de produccién. En el modelo de los dos dobletes los
acoplamientos estan completamente definidos en términos de la carga eléctrica y del angulo
de Weinberg, de forma que la seccién eficaz depende sélo de un parametro adicional, la
masa Mpy+ (figura 1.4).

2G M, sin'Oyy ( von | (a4l +v2)vg )5
OH+H- = 2 2 H
. _ 2
3ms 1—M2/s * (1—M3/s)
. 1 _ —1+4sin0w _ —142sin20w — —_ —4M§I
donde (e = 4cosOy sinfyy "€ T dcosOyy sinfyy U = 2cosbyy sinfw Y BH - 1 s

En la mayoria de los modelos multidobletes [13] los modos de desintegracién del
Higgs cargado son esencialmente a un par ¢s o a un par 7v,, para las masas que se estan
estudiando, ya que los acoplamientos dan preferencia a los pares de fermiones con mayor
masa cinematicamente accesibles. El peso relativo de estos dos canales depende de la
descripcién detallada del modelo, por ello en la buisqueda de estas particulas se deja como
parametro libre la fraccion de desintegracion estudiando los tres posibles canales ¢s ¢s,
¢s 777, (y su conjugado) y 77v, 77 7,. De todas formas en la mayorfa de los modelos las
fracciones de desintegracion sélo dependen de tanf [12]:

[H* — 1v,.] = 3921]‘]\4;;; M?Ztan?f3
_ 392 M
[[H* — 3] = 321\43,1 (MZcot? 3 + MZ2tan?3)
_l’_

1.3.3 Produccién HZ en colisionadores e¢"¢e~

Desintegraciones de bosones de Higgs a estados finales inwvisibles (esto es, estados
que dan lugar a particulas que no son detectadas por el experimento) son predichas en
varias extensiones del Modelo Estandar [14, 15, 16, 17]. En estos modelos, la reaccién
ete™ — HZ puede conducir a topologias implicando un par de fermiones acoplanares
mas energia perdida. En general, la seccion eficaz de produccion de esta reaccion puede
ser expresada como &20gy(eTe™ — HZ), donde €2 representa una constante dependiente
del modelo, que reduce la seccion eficaz con respecto a la que se produce en el caso del
bosén de Higgs en el modelo Estandar.

En particular, dentro del M SSM, el bosén de Higgs mas ligero puede desintegrarse
a un par de neutralinos ligeros h — Y, cuando el neutralino es suficientemente ligero.
Esta desintegracion conduce a un estado final invisible bajo la hipdtesis de conservacion
de paridad R ? (R-parity).

La figura 1.5 muestra el diagrama de Feynman de produccion de un par H Z.

%]a paridad R es un ntimero cudntico que se define como, Rp = —138+L+25 donde B es el ntimero
bariénico, L es el nimero leptdénico y S es el espin
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o(H'H)(pb)

50 680 70 80 90 100
M H*~ (GeV/c?)

Figura 1.4: Seccién eficaz de produccién de ete™ — H'H ™ para diferentes energias centro

de masas en funcién de su masa.

- LSP, J

€

_|_

€

Figura 1.5: Diagrama de Feynman describiendo la produccién HZ, con el bosén de Higgs
desintegrandose a particulas invisibles, es decir, a la particula supersimétrica mas ligera
(LSP) o un Majorana (J) en modelos con un sector de Higgs extendido.
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1.4 Ruptura dinamica de simetria: Technicolor

Nuevamente aqui no pretendemos dar una explicacién exhaustiva de lo que son estos
modelos, sino s6lo dar una visién general. Una entre las posibles alternativas al mecanismo
de Higgs del SM surge de la observacion de que la dindmica de la fuerza fuerte es todo lo
que se necesita para romper la simetria y dar masa a los bosones gauge (ruptura dindmica
de la simetria). Este es el caso del familiar ejemplo del fendmeno de la ruptura de la
simetria quiral en QCD.

Supongamos que tenemos una fuerza fundamental [18] incluyendo una nueva interac-
cién gauge que es casi idéntica a QCD con dos sabores de quarks. La nueva interaccién
difiere de QCD s6lo en dos aspectos: los quarks no tienen masa y las escalas no pertur-
bativas A y M, son mucho mas grandes. Los dos sabores de quarks estaran acoplados a
SU(2)r, ® U(1), de la misma manera que los quarks u y d, y se llamaran (U, D).

En QCD, la interaccién fuerte entre quarks y antiquarks lleva a la generacién de
grandes masas efectivas para los quarks u y d. Esta generacion de masa se asocia con la
ruptura espontanea de la simetria. La interaccion fuerte entre quarks y antiquarks muy
ligeros hace que se favorezca la produccion de pares quark-antiquark en el vacio. Esto da
valores esperados del vacio distintos de cero para los operadores construidos con los pares
de quarks-antiquarks, (Gq).

Un fenémeno andlogo debe ocurrir en esa teoria con una nueva interaccion, entonces
deberiamos encontrar:

(UU) = (DD) = —A # 0 (1.9)
UU = ULUR + URUL
DD = DLDR -+ DRDL

Bajo la simetrfa SU(2) @ U(1), el operador Q,Qp tiene los mismos niimeros cuénticos
que el boson de Higgs, el valor esperado del vacio de este operador tiene el mismo efecto:
romper SU(2) ® U(1) a la simetria U(1) del electromagnetismo y dar masa a los bosones
de la interaccién débil.

1.4.1 Modelos de Technicolor

En estos modelos se supone que existe una nueva interaccion gauge de un grupo de
simetria SU(Np¢), Technicolor, que esté confinada a grandes distancias y tiene una in-
teraccion fuerte similar a SU(3)c de QCD. Debido a su analogia con QCD, estos modelos
reciben el nombre de Technicolor. Suponemos que existe una nueva interaccion gauge
asintoticamente libre, llamada Technicolor, con un grupo gauge Gr¢, y una constante de
acoplamiento, arc, que se hace muy fuerte en las cercanias de los cientos de GeV. En
los modelos més sencillos de Technicolor, Gr¢ = SU(Nr¢), donde Np¢ es el ntimero
de Technicolor, es la representacion fundamental del grupo, a la que se asignan los Tech-
nifermiones, y existen Np dobletes con helicidad negativa y singletes con helicidad positiva
de Technifermiones, Ty, g = (Ui, D;)1.r, equivalentes a representaciones irreducibles de
GTC-

Aligual que en el SM esta teoria tiene una simetria global adicional, SU(2);,®SU(2)rg,
que contiene la parte fermiénica de la teoria electrodébil. Por QCD sabemos que cuando
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arc se hace fuerte esta simetria quiral se rompe espontaneamente al subgrupo diagonal
SU(2)r+r. Esto da como resultado 4N3 —1 bosones de Goldstone sin masa. Tres de ellos,
los andlogos a los piones de QCD, son absorbidos por las componentes longitudinales del
W=y Z y estos bosones adquieren masa:

My, = g];TC, My = (\/ g%+ g*)Fx = My /cosby (1.10)
donde Fre es andlogo a f, en QCD, g y ¢’ son los acoplamientos a SU(2) y U(1) respec-
tivamente. La relacién My, = cosOy My es consecuencia del remanente de simetria del
grupo SU(2)r4g. Con el fin de obtener las masas experimentalmente observadas, Frc
debe tomar el valor ~ 246 GeV y por lo tanto este modelo es como QCD escalado por
un factor:

% ~ 2500. (1.11)

™

Los modelos de Technicolor basados en QCD tienen un espectro de particulas similar al
observado en QCD: Technipiones (73 , 7%), Technirhos (0%, px), etc. La masa y anchura
de estas particulas puede ser calculada reescalando los correspondientes valores de QCD
por el factor descrito arriba mas una funcion dependiente de Nrc y Np. La aparicion
de alguno de estos Technimesones seria una senal experimental directa de la ruptura
dindmica de la simetria. Este modo de romper la simetria provee de una manera natural
y atractiva un mecanismo para producir las masas de los bosones W y Z, pero no explica
la masa de los fermiones.

Sin embargo, los modelos basados en QCD han sido excluidos por las medidas de pre-
cisién de la teorfa electrodébil (excepto, quizds, los modelos basados en SU(2)¢, modelos

con un sélo doblete), ya que tienen una contribuciéon muy grande® al pardmetro S.

1.4.2 Technicolor Extendido

Con el fin de dar masa a los fermiones, se debe introducir una interaccién que conecte
la simetria quiral de los Technifermiones con los fermiones ordinarios. La teoria mas
popular es la que acopla los Technifermiones a los fermiones normales a través de la
interaccién de Technicolor y se conoce como el Extended Technicolor (ETC) [20]. A
escalas de energia bajas comparada con la masa de los bosones gauge, Mprc en ETC,
estos efectos se pueden tratar como interacciones locales de cuatro fermiones.

Después de la ruptura de la simetria quiral de Technicolory de la formacién de estados
(UU), tal interaccién da masa a los fermiones ordinarios.

Para cualquier teoria de Technicolor basada en QCD (o cualquier teoria que es pre-
cozmente asintéticamente libre), la dimensién anémala del operador de masa del fermién,

3Este es un pardmetro conocido como oblique parameter S = 167[I155(0) — H;Q (0)], el cual contiene
sélo las contribuciones de nueva fisica. Escalando de QCD, esperamos una contribucién a este parametro
del orden de S ~ 0.28 Np(Np¢/3) para una teorfa SU(Npc) con Np Technidobletes. Las medidas de
experimentos actuales [19] implican que S = —0.26 + 0.16. Se observa que, excepto quizds para los
valores de Np = 1y Npo = 2 6 3, existe una inconsistencia de 3o entre el valor predicho para Technicolor
y el valor obtenido experimentalmente.
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Ym, €S pequena en el rango entre Apc v Mpre. El rasgo mas interesante de las teorias
ETC es que proveen una teoria dindmica de sabores. Las masas de los fermiones ordi-
narios estan relacionadas con las masas y acoplamientos de los bosones gauge de ETC.
La teoria deberia ser capaz de predecir estas cantidades y consiguientemente la masa de
los fermiones. El mayor obstaculo para construir una teoria ETC es el potencial para
tener corrientes neutras de cambio de sabor. La mezcla de los quarks implica transiciones
entre las diferentes generaciones: ¢ — W ¢, donde ¢ y ¢’ son quarks con la misma carga
de diferente generacion y W es un Technifermion [21]. Por lo tanto, las interacciones
ETC deben distinguir entre las diferentes generaciones con el fin de dar masa a todos
los femiones, con lo que las interacciones de corrientes neutras de cambio de sabor son
inevitables.

1.4.3 Walking Technicolor

Los problemas que hemos encontrado hasta ahora en estos modelos de Technicolor
vienen de la suposicién de que Technicolor esté basado en QCD; asintéticamente libre
y con v, (p) pequena para Ar¢c < p < Mpgre. Seria posible encontrar una solucién a
estos problemas si hacemos una teoria cuya dindmica sea distinta de QCD. Si la funciéon
B del Technicolor, f(arc) = udazii(“), es pequena, la constante de acoplamiento, ar¢,
permanece grande por encima de la escala Ar¢, esto implicaria que are “camina” en lugar
de correr. En este mismo rango de momento, -,, es grande y esto favorece la aparicion de
los estados condensados de Technifermiones, (I'T)grc, v la masa de los fermiones. Los
modelos de Walking Technicolor requieren un gran nimero de Technifermiones con el fin
de que apc varie lentamente. Estos fermiones pueden pertenecer a muchas copias de una
representacion del grupo gauge de Technicolor (SU(Np¢)), 0 a unas pocas representaciones
en una dimensién mas alta, o a ambas, esto se conoce como modelos de multiescala. Esto
lleva a la discusién de que ambas representaciones participan en la ruptura de la simetria.
La escala superior estd marcada por la constante de desintegracién débil, F, = 246 GeV.

Para estos modelos es pues importante comprender como de grande puede ser .,
y cémo su valor afecta a la ruptura quiral de la simetria. Los cédlculos indican que la
ruptura de la simetria quiral se produce cuando apec alcanza el valor del acoplamiento
critico, arc = m/3Cy(R), [22].

Ademsds de modificar la relacién entre la escala de ETC y las masas de los fermiones
ordinarios, el Walking Technicolor influencia la magnitud de las masas de los bosones
pseudo-Goldstone.

En este modelo es posible acomodar la masa de la primera y segunda generacién sin
necesidad de una gran cantidad de corrientes neutras de cambio de sabor. Acomodar la
masa de la tercera generacion exige una serie de refinamientos del modelo para incorporar
una ruptura dindmica de la simetria viable. Para ello se ha propuesto una teoria que
combina el Technicolor y la condensacion del top. Este modelo usa la dinamica del Tech-
nicolor a 1 TeV, que genera la mayoria de la ruptura de simetria de la teoria electrodébil, y
extiende la escala del ETC a escalas mucho mas altas que 1 TeV, para generar la masa de
los fermiones [23]. Este modelo se conoce como Multiscale and Topcolor-Assisted Walking
Technicolor.
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1.4.4 Produccién y desintegracion de Technimesones

Los principales modos de desintegracion del pr son los procesos pr — mpmr, Winr,
Wi Wy, fifi y 7. Para M, > 2M,,. la desintegracién pr — mpmr es dominante, mien-
tras que para M,, < 2M,, las fracciones de desintegracién dependen mucho del modelo.
En todos los casos la anchura total del pr para M,, < 200 GeV es del orden de los 10
GeV, si el canal pr — mpmr es posible, y por debajo de 1 GeV en caso contrario. Para wrp
los principales modos de desintegracion son wy — wpapny, mrarWi, ete. Si estos modos
de desintegracion estan prohibidos cinematicamente, entonces el canal predominante es
wr — TY.

En el rango de masas que se esta estudiando los principales modos de desintegracion
para 7w son m} — cb, ¢5 y 7tv,; vy 1% — bb, c€ y 7777, La anchura I'(mp — f'f) es
proporcional a (my 4+ my)?, por lo que el quark b es producido en aproximadamente el
90% de las desintegraciones del wr. La anchura total es menor de 1 GeV.

El pr se acopla al v 0 al Z con un acoplamiento proporcional a Qy — @Qp, donde Qp y
@p son las cargas de los techniquarks U y D. Por tanto puede ser producido en colisiones
ete” con la masa real a través de un proceso de retorno radiativo para M,, < /sy
su seccién eficaz de produccion es independiente de los valores elegidos para Qu v Qp.
Por tanto se podria observar una resonancia estrecha correspondiente a su distribucién
en masa. Ademds, wr se puede acoplar a ete™ si Qp + @Qp es distinto de cero. La razén
de produccién normalizada a una secciéon eficaz puntual viene dada por:

Fe*e’ M 1
PT ,/ o - (1.12)
Ty e /My 1— M2 /s

R(e*e™ — pr(y)) = In(s/mg)

El pr puede también producirse off-shell cuando M,, > +/s. Nuestro andlisis se ha
centrado precisamente en procesos ete” — ph — (mf7my, 7 W, ), buscando 7. Las
razones de produccién normalizadas a una seccién eficaz puntual vienen dadas por [24]:

[AcL () + [Acr(s)P) A(Ma, My)*? Cap
8(1 —s/M2)? ’

R(ete™ — ph —atb™) = (1.13)

en esta ecuacion a,b = mp, Wr; Cup = cos® x para 77y, 2cos? y sin? x para m} W,
y sin® x para W W, ; v el angulo y refleja la mezcla entre w7 y Wy, con sin® x = 1/Np.
Los valores A.p, g de (1.13) vienen dados por:

2 cos 20 )

A r(s) = Qe+ M(Tge — Q.sin® By ) BWy, (1.14)
S

BW, = 1.15

d s— M2 +iy/s0y (1.15)

y el factor de supresién de fase \(M,, M,) es:
MMy, My) = (1 — M? /s — M?/s)* — 4AM2M} /s>, (1.16)

Es importante destacar que incluso para MPQT — oo el valor de R(ete™ — pr — ath7)
permanece finito. Silas contribuciones del Z son ignoradas, las expresiones anteriores con-
ducen a R(ete™ — pr — atb™) ~ MN(M,, M,)*?Cyy,/4, como se espera de un acoplamiento
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puntual de un fotén a 7). Este hecho es importante, ya que permite que pueda haber
sensibilidad a 77, incluso si pr es muy pesado.

Los procesos ete™ — ph — (mfm, mF W, ) dependen de tres cantidades: M,,, M,,
y Np. Para describir ee™ — (ph,ws) — 7y se introducen 3 pardmetros adicionales,
la constante de acoplamiento de Technicolor ), , la suma de las cargas del doblete de
Technicolor Qu + Qp, y la escala de masa My, .

La figura 1.6 muestra la seccién eficaz para distintos procesos para valores tipicos
de los pardametros (propuesto en [24]): M,. = 90 GeV, My = 200 GeV, Np = 9,
(Qu+Qp)=4/3,y a,, =2.91(3/Nrc) con Npe = 4.

o 10 ¢ /3':
& i : Vs =200 GeV
c - i
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°
(O]
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@)
B *IQ) .....
I o e
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10 | ‘... | | ‘ | | ‘ | |
150 200 250 300

M(p,) [GeVic?]

Figura 1.6: Secciones eficaces de produccién de Technicoloren colisiones e™e™. Los valores
de los pardmetros elegidos para realizar esta figura son: M, = 90 GeV, My = 200 GeV,
ND == 9, (QU + QD) == 4/3, y O./pT == 291<3/NTC’) con NTC =4 [25]

1.5 Fisica del lepton 7

El lepton 7 es uno de los tres leptones cargados que se observan en la naturaleza. Fue
descubierto en 1975 en el detector MARK I del acelerador SPEAR en SLAC [26].
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El 7 juega un importante papel en la fisica de particulas, pues por un lado su masa
(M, = 1777.03%530 MeV  [2]) le permite desintegrarse en hadrones, y por otro sus
desintegraciones son relativamente claras (pocas particulas presentes en el estado final).
El 7 puede servir de ayuda tanto para testear el Modelo Estandar como para buscar nueva
fisica. Su vida media es de 7, = (290.6 £ 1.1)fs [2].

La desintegracion del 7, dentro del Modelo Estandar, se explica como una interaccion
débil por medio de una corriente cargada. En este proceso (figura 1.7) el 7 se desintegra
a un neutrino y un W (virtual), que a su vez produce dos fermiones. Cuando el estado
final es erv o pv, tenemos desintegraciones lepténicas puras.

T vy

> T >

Figura 1.7: Diagrama de desintegracion del 7 a orden mas bajo.

Sin embargo, gracias a tener una masa lo suficientemente grande puede producir, como
ya se ha comentado, estados finales hadronicos a quarks u y d y, por el proceso de mezcla
de Cabbibo, a quark s. Debido a la naturaleza V-A de la interaccién y a la conservacion
momento angular, no todos los estados hadronicos en principio accesibles por su masa
estan permitidos, sino sélo aquellos con J¥ =

e (7, pseudoescalares; 7y k
e 17: vectores, p, K* y estados no resonantes a nimero par de 7

e 11, vectores axiales; a; y estados no resonantes a nimero impar de 7

En estos casos, el proceso de desintegracién es mas complicado debido a la hadronizacién
de los quarks, siendo mas correcto utilizar el diagrama de Feynman de la figura 1.8.
Las fracciones de desintegracién del 7 [2] son las siguientes:

e T — e U, U;

Su fraccién de desintegracién es del (17.83 4 0.06)%.

o T — TV, Vs

Su fraccién de desintegracién es del (17.37 £+ 0.07)%.
e 7T — hT v,

h quiere decir 7 o K, y la fraccién de desintegracién global es del (11.79 £ 0.12)%.
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Figura 1.8: Diagrama de desintegracion del 7 a orden més bajo a estados hadrénicos.

BR(r~ — 7 v;) = (11.09 £ 0.12)%
BR(r~ — K~ 1,) = (0.699 = 0.027)%

e 7T —hT > 1y,

Este canal es el mas probable, englobando los canales: p~ (se desintegra a 7~ 7°),
K*~ (se desintegra a n-K° 0 a K~ 7°), af — 7 27°, 73x°..., con una fraccién de
desintegracion conjunta del (36.88 £ 0.17)%.
BR(t™ — 71 v,;) = (25.40 £ 0.14)%
BR(t™ — 727 v;) = (9.13 £ 0.14)%
BR(t™ — 737" v;) = (1.08 £ 0.10)%
BR(t™ — K~ 7° v,;) = (0.454 + 0.033)%
BR(t™ — K27° v;) = (0.060 + 0.024)%
e 7~ —h h ht v,
Este canal engloba el a; — 2r 7t el 77t K~ y el K~ K*7~ siendo la fraccién de

desintegracién global del (9.97 & 0.10)%.
BR(t™ —aj v, — 21 7)) =(9.49+0.11)%

e 7~ — h h™ht > 1yu,

Este canal incluye el 27~ 7" > 17° y otros canales con kaones, con una fraccién de
desintegracion del (4.97 +0.11)%.

BR(t™ — 2n %) = (4.20 £ 0.08)%

e 77 — 3h 2ht > Oy,
El valor de la fraccién de desintegracion en este caso es del (0.099 + 0.007)%
BR(t~ — 3h~2h™) = (0.078 £+ 0.006)%
BR(7~ — 3h=2h"7%) = (0.022 4 0.005)%

Una importante caracteristica del 7, que nos serd 1til en la busqueda del H*, es su

polarizacion (helicidad promedio). Por tanto se describird en mayor detalle en el apartado
siguiente.
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1.5.1 Polarizacion del 7

La polarizacién del 7 se define como la asimetria de las secciones eficaces levégiras y

dextrogiras. Por convenio, P, = P,- = — P+
N +—N_+
pt—=_"r "L
TN

L y R se entienden como las helicidades levogiras y dextrégiras del 7. Esta directa-
mente relacionado con parametros fundamentales del modelo estandar, proveyendo una
poderosa medida de precisién en LEP1 [27].

Dado que v, tiene una helicidad definida, la polarizacion de los leptones 7 originados
de desintegraciones de bosones pesados esta enteramente determinada por las propiedades
de las interacciones débiles y la naturaleza del bosén padre. La configuracion de helicidad
para el H* es H- — 7 gy (HT — 77.7,;) v en el caso de bosones W= es W~ —
T Ve (W' — 7150, ). Consecuentemente, utilizando la definicién de la polarizacién

del 7,
PH =41 PV =1

El 7 se desintegra débilmente dentro del detector, y por tanto la informacién de la
polarizacion del 7 se puede extraer de las distribuciones cinematicas observadas de sus
productos de desintegracién (dngulos, momento...), por lo que puede servir de ayuda para
discriminar los bosones H* y los W=.

En general la extraccion de la polarizacion del 7 envuelve una distribucion multidi-
mensional, que puede ser escrita de la forma

T(E)=f(€)+g(€)P,

donde ¢ es el conjunto de variables sensibles. Es posible usar una distribuciéon uni-
dimensional

T(€) = f(E)1+wP)

w es la diferencia fraccional entre las densidades de probabilidad de la desintegracion

del 7.

_ wHE) W )
w(&) = @ )

mflom|

) _ £(
) g

(

mflm|

Wi(?) representa la expresion tedrica para un 7 de helicidad £1/2. Ha sido probado [28§]
que es el 6ptimo en el sentido de que llevan la maxima informacién posible.

Canal 7= — 7 v, (h™v;)

Este es el canal mds simple y sencillo pues es una desintegracién a dos cuerpos (figu-
ra 1.9). En este canal J=0, por lo que s6lo hay una posibilidad para la helicidad del pién,
h=0. Entonces la amplitud para la desintegracién del 7 con helicidad positiva es,

I
Q
@)
»n
[NIES
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Si la helicidad es negativa,

ocdE

2

siendo 6 el angulo formado entre el 7 y el pion en el sistema en reposo del 7. Por tanto
la distribucién final es,

dN
dcos

1 1+-P. 2 1-P, 2 _
y el estimador usado,

2(1+ P, cos®)

w=2x, —1=cosl

4" A0ty (8) Dcos8l 2

ATd 5 y(6) Dsindl2
V W= Al 2001- cosB
We| Al 2014cos 0

(a) (b)

Figura 1.9: Desintegracion 7 — 7w, en el sistema en reposo del 7.

La linea delgada
representa el momento de las particulas y la gruesa su spin. Las figuras (a) y (b) son los
casos de helicidad positiva y negativa respectivamente.

Canal 7~ — p v (h™ > 1yv,)

Esta desintegracion del 7 se complica por el spin 1 del p, el cual permite dos amplitudes
de helicidad para un spin del 7 [29]. La distribucién angular en los canales hadrénicos
en el sistema del laboratorio viene dada por la relacién:

1 dN 1
NI = 5(1 + aP; cos0)
9Bp _1_m?
cosf = Er m?
m2 4m2 |1
(1-25)(1-"2F)2
T T
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1-2(-2)2
FaCET
del meson en el sistema en reposo relativo al 7, el cual define su eje de polarizacion.

Es posible mejorar la sensibilidad calculando la helicidad del p. Utilizando la masa
del sistema 7*7° y sus respectivas energias, Ey v F,, se puede construir un angulo .
Este es el angulo entre la direccion del pion cargado y el eje definido por la direccién en

el laboratorio en el sistema en reposo del p.

donde « es m es la masa invariante hadrénica). El dngulo 6 mide la direccién

cosy =

m es la masa invariante y P, es el momento del sistema 770

Canal 7~ — ajv.(2h"hTv,)

La desintegracion del 7 a ayv, es incluso mas compleja porque el a; se desintegra a 3
piones. El a; se desintegra a pm y el p se desintegra a nw. Para recuperar la pérdida de
sensibilidad debida al spin no nulo del a;, es necesario estudiar la dinamica de la desinte-
gracion, la cual introduce una dependencia del modelo. En este caso seis cantidades son
las que describen la desintegracion: la masa invariante hadrénica, las dos combinaciones
de las masas de los 2 piones y los tres angulos 0, 1., and 7. 6 es el dngulo del sistema
de los tres piones con respecto a la linea de vuelo del 7 en el sistema en reposo del 7, 1,,
se define como el angulo de la normal a los 3 piones con respecto a la linea de vuelo del
ay; en el sistema en reposo del a;, y v corresponde a una rotacion alrededor de la normal
al plano de desintegracion y determina la orientacién de los piones dentro de su plano de
produccién. El angulo 0 se define como en el caso anterior, y los demas angulos,

CoSty, = MWL
_ WML w3
COST = = x|

donde 7', es la direccién de los piones en el sistema del laboratorio, n”| es la normal

-
al plano hadrénico y '3 = I%S‘ es el momento normalizado del pién con signo distinto.
3

Ademads es necesario usar las funciones de estructura (Wa, We, Wp y Wg). Se pueden
encontrar més detalles en la referencia [30].

Canales 7 — evev, y 7 — pv, v,

En el caso de los canales leptonicos la tnica informacion disponible para determinar

la polarizacion del 7 es la forma del espectro de momento. Si llamamos x = %, el
espectro de momento tiene la forma [31],
LAV — 1[(5 — 922 + 42%) + P (1 — 92* + 82°)]
por tanto usamos como estimador,
— xXt—x~
Y X
siendo y* = %%(PT = +1). Este canal es menos sensible debido a la presencia de

dos neutrinos no medidos.
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Capitulo 2
El experimento: LEP, DELPHI.

En este capitulo se describen las caracteristicas mas importantes del acelerador LEP y
del detector DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification), que
son los encargados de la producciéon y deteccion de las particulas que se estudian aqui. El
experimento es de gran complejidad por lo que aqui sélo se describiran las ideas basicas.
Las referencias fundamentales podemos encontrarlas en [1, 2, 3, 4].

2.1 El acelerador: LEP

El Large Electron-Positron (LEP) fue propuesto en 1976 por una comisién de estudio
encargada por el laboratorio europeo (CERN) [3]. La idea subyacente a estd propuesta
era utilizar los aceleradores ya existentes en el CERN, construir uno mayor con un minimo
coste, y con el cual se pudieran estudiar los bosones intermediarios asociados a la interac-
cién electrodébil: Z°, W=, asi como otros numerosas aspectos de las altas energias. Por
esta razon y para abarcar el rango mas amplio de actividades se decidi6 realizar el proyec-
to en dos fases, una primera etapa (LEP1) donde se alcanz6 una energia en el centro de
masas de la colisién eTe™, entorno a 91 GeV, consiguiendo asf realizar un estudio del Z°;
y una segunda etapa, con unas energias proximas a los 200 GeV (LEP2) y llevar a cabo
investigaciones sobre el W* y btisqueda de nuevas particulas tales como los bosones de
Higgs. A principios de noviembre del anio 2000 se dié por concluida la toma de datos,
después de 11 anos de funcionamiento.

LEP esta instalado en un tunel circular de 27 Km de longitud a una profundidad
media de unos 100 metros en la frontera franco-suiza, cerca de Ginebra.

31



Aceleradores del CERN

ALEPH ‘27
LEP <" OPAL

SZDELPHI

TN

Area Oeste
4—

oTLL

electrones
— POSitroNes
— DIOtONES
antiprotones
ionesde Pb
P ionesPb
LEP: Large Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice ~ LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring

PS: Proton Synchrotron

Figura 2.1: Proceso de inyeccién de ete™ en LEP.

El acelerador [4] estda formado por 16 partes claramente diferenciables: 8 tramos
en forma de arcos de circunferencia, con una longitud de 2800 m y 8 tramos rectos de
500 m. Para mantener los electrones y positrones en una érbita circular, se utilizan
3368 dipolos magnéticos en cada arco; y para focalizarlos, se necesitan 808 cuadrupolos
magnéticos sumados entre los tramos rectos y los arcos. La disposiciéon de los tramos es
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alternativamente, recto-curvo, para conseguir la minima pérdida de la energia por emisién
de radiacion sincrotron.

El acelerador tiene ocho puntos de colision y en cuatro de ellos se encuentran los
experimentos: ALEPH (Apparatus for LEP PHysics), DELPHI, L3 (LEP-3) y OPAL
(Omni Purpose Apparatus for LEP).

Para conseguir las energfas citadas, los eTe™ sufren una aceleracion gradual en diver-
sos aceleradores (ver figura 2.1). Los electrones son producidos termoiénicamente y pasan
a un acelerador lineal (LIL), el cual, los acelera hasta 600 MeV; durante esta primera
aceleracion, y cuando llevan una energia de 200 MeV, se les hace colisionar con material
(colocado en el LIL) para producir positrones, los cuales son acelerados inmediatamente
por el LIL. Al final del acelerador lineal hay un acumulador de ete™ (EPA) para com-
pensar la menor produccién de positrones. Una vez hecho ésto, son introducidos en el
sincrotrén de protones (PS) hasta que alcanzan una energia de 3.5 GeV y posteriormente
pasan al Super Sincrotrén de protones (SPS) que les acelera hasta una energia de 20 GeV,
momento en el cual se inyectan en el LEP en direcciones opuestas. Las caracteristicas
tipicas del acelerador vienen dadas en la tabla 2.1. Los electrones y positrones circulan en
8 bunches de 4 x 10! particulas cada uno, y con unas dimensiones de 1.6 cm de longitud,
y 0.3 x 0.01 mm? de seccién.

‘ Parametros de LEP ‘ Valor ‘
Energia maxima por haz 204.5 GeV
Luminosidad 1.7x 103 em 257!
Longitud 26.7 km
Dispersion en energia (og/FE) 1073
Tiempo entre colisiones 11 ps
Tiempo de revolucién 88.9 us
Ntumero de paquetes 8
Longitud del paquete 1.6 em
Numero de particulas por paquete 4 x 101
Intensidad de corriente promedio 3mA
Radiofrecuencia 352 M Hz
Campo magnético maximo 0.135T

Tabla 2.1: Pardametros del colisionador LEP en esquema de funcionamiento con 8 paquetes.

2.2 El detector: DELPHI

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) es uno de los
cuatro experimentos [2] que se llevan a cabo en el LEP. El conjunto consiste en una
seccion cilindrica, el barrel, de radio 5 m y longitud 10 m; y dos "tapas”, endcaps o
forward, para poder cubrir asi los 47 de angulo solido alrededor del punto de interaccion
ete™. El sistema de coordenadas utilizado en DELPHI se toma por convenio con el eje
z en la direccion de los haces, y sentido el de llegada de los electrones. Los angulos se
configuran tomando el angulo polar  en la direccién del eje z, y el angulo azimutal ¢ en el
plano perpendicular al haz y en sentido antihorario. DELPHI esta a su vez formado de
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subdetectores, que poseen una funcién especifica a la hora de realizar una medida. Una
descripcién detallada del mismo la podemos encontrar en [2].
El conjunto de subdetectores pueden agruparse en tres categorias generales:

e Detectores de tracking: utilizados para medir el momento y la trayectoria de las

particulas cargadas. Son: VD, ID, TPC, OD, FCA, FCB y VFT.

e Calorimetros. Miden la energia asociada a las particulas, tanto neutras como car-
gadas, y ayudan a su identificacion. Son: HPC, FEMC, HAC.

e Detectores de identificacion de particulas, como MUB, MUF, RICH, FRICH.

Ademas existen otros detectores dedicados a la medida de la luminosidad del haz y
de trigger, como son: VSAT, STIC, HOF, TOF y HER. Las principales carateristicas de
cada uno de los subdetectores se expondran en las siguientes secciones.

Céamara Forward A (FCA) Céamaras de Muones del Barril (MUB)

RICH Forward

Céamara Forward B (FCB
Calorimetro EM Forward EM (FEMC)

Calorimetro Hadrénico Forward

Calorimetro Hadrénico del Barril (HAC)

Centelleadores

Iméan Superconductor

Cémara de Proyeccion de Alta Densidad (HPC)
Marcador de Vuelo Horizontal (HOF Detector Externo (OD)
Céamaras de Muones Forward (MUF J
RICH del Barril

Calorimetro de Bajo Angulo (STIC)

Cuadrupolo

Detector de muy bajo Angulo (VSAT)

Tubo del Haz
Detector de Vértices (VD)
Detector Interno (ID)

Céamara de Proyeccién Temporal (TPC)

Figura 2.2: El detector DELPHI.
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2.2.1 Detectores de trazas
El detector de vértices: VD

Su funcién es la reconstruccién de vértices, tanto el primario como otros posibles
vértices secundarios correspondientes a particulas con una vida media entre 10713 y 102
segundos. Ademas, sirve para dar una medida muy precisa de las coordenadas espaciales
de las particulas que lo atraviesen. El VD esta constituido por tres capas concéntricas
con radios 6.3 (Closer), 9 y 11 (Outer) cm, equipados con una doble capa los detectores
interno y externo para leer R¢ y z (figura 2.3). Las dos mds externas tienen una longitud
de 24 cm de largo, y la interna una longitud de 22 cm. La cobertura global del detector en
6 es entre 25° y 155°, y su espesor es aproximadamente 0.015% de longitudes de radiacién.
Cada una de las tres capas estd constituida por 24 mdédulos solapados entre ellos un 10%
en ¢. Cada moédulo se constituye de 4 detectores de silicio que poseen bandas de lectura
(strips) en la direccién z. Los detectores se leen 2 a 2, proporcionando asi una senal en la
direccion de z positiva y otra en z negativa. Los detectores de silicio estdn construidos de
tal manera que exista una banda de lectura cada 50 pm. Los dos més internos ademas
poseen una linea de difusion intermedia, situada a 25 pm de las primeras, y cuyo fin es
mejorar la resolucién intrinseca de este detector. El grosor de los médulos es de 285 pum
y la relacién senal /ruido para particulas ionizantes al minimo es de 15:1. El alineamiento
del VD se realiza a partir de las particulas cargadas que proceden de la desintegracion del
Z/°. Para ello se utilizan tres tipos de trazas:

e Las hadrénicas que pasen por las regiones de solapamiento y sirven para redefinir
la rotacion en R¢ y la traslacion de cada capa.

e Las hadronicas que estén aisladas, pero con 3-hits contenidos dentro de un sector
y ayudan al alineamiento de las posiciones relativas de los modulos en las distintas
capas.

e Trazas procedentes del Z° — pu*p~. Se usan como apoyo a las anteriormente
comentadas.

Para las trazas hadrénicas se necesitan otros detectores para calcular su momento. Un
procedimiento similar se utiliza para el alineamiento en z. Con todo ello se consigue una
precisién en R¢ para un sélo punto de 7.6 um y 9 um para trazas perpendiculares a los
modulos.

Detector interno: ID

El objetivo del detector interno [5] (Inner Detector, ID) es dar informacién para el
trigger en r¢ y z con granularidad 1 grados, medir muy precisamente (inferior a 100 pm
en r¢ y por debajo de 1 mm en z para cada punto) segmentos de traza cerca del punto de
interaccién y separar trazas dentro de jets (menor que 1 ym en r¢). Consta de dos capas
concéntricas:

e Una camara de deriva interna con una geometria de cdmara de jet que se extiende

entre un radio minimo de 11.8 ¢cm y un radio méximo de 22.3 cm. Puede medir un
elevado nimero de puntos (hasta uno por cada uno de sus 24 sectores azimutales) y
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Outar Layer, Ri=103nm R2={0Bum, mewmun angle 237 ko 2477

Figura 2.3: El detector de vértices de DELPHI.

es capaz de proporcionar una muy buena separacién de trazas (a partir de 15 mrad
en ¢ y 1 mm en r¢). Cubre la regién polar entre 29 grados y 151 grados con todos
los hilos y entre 18 grados y 162 grados con una parte de ellos (en combinacién con
la Cdmara Forward B). Sélo da medidas en r¢, alcanzando unas precisiones de:

o,¢ = d0um
o, = 15mrad
Op,

— = 14%- P,
2 % B

e El SD (Straw Detector) compuesto por cinco capas de cdmaras proporcionales mul-
tihilos (MWPC) situadas concéntricamente en torno a la camara de jets. Cada capa
consta de 192 hilos espaciados unos 8 mm colocados paralelos al eje del haz (que
miden r¢) y varios cdtodos circulares alineados en z (que miden rz).

La precision en las medidas de estas camaras de trigger es: o0, = lmm,
o, = 70 mrad, o, = 220 pm, oy = 15 mrad. La menor precisién de esta cdmara
queda compensada por la mayor rapidez de la medida y por el hecho de que también
determina la coordenada z. Estas caracteristicas permiten utilizar el ID dentro del
trigger.

Time Projection Chamber: TPC
Es el principal detector de tracking y se utiliza para:

e Reconstruccion de trayectorias de particulas cargadas en tres dimensiones y medida
del momento de la particula.

e Medida de la ionizacién con la consecuente ayuda a la identificacion de particulas.

La TPC (figura 2.4) estd formada por dos volimenes de gas cilindricos (de radio interno
30 e¢m, radio externo 120 em y longitud 150 ¢m) separados por una placa de alto voltaje
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que crea un campo eléctrico paralelo al eje del haz. Cada una de ellas esta segmentada en 6
sectores radiales en ¢. Los sectores son rellenados con un gas que contiene una mezcla del
80% de Argon y el 20% Metano y que estd sometida a una presiéon de 1 atm. Las particulas
cargadas que atraviesen la mezcla produciran una ionizacién del gas de aproximadamente
70 pares electron-ion por cm a lo largo de su trayectoria. Los electrones ionizados viajaran
a la deriva con una velocidad de 7 cm/us por la influencia de un campo eléctrico uniforme
(187 V/cm) y paralelo al eje z hasta el final del sector. En este punto penetran en una
camara de hilos de tungsteno y de didmetro 20 pm y con un potencial de trabajo de 1400
V. En cada sector hay 192 hilos separados a una distancia entre si de 4 mm. Los electrones
a su paso encuentran en primer lugar una rejilla de bloqueo que evita el paso de iones
positivos (rejilla catédica), después dos planos de hilos sensibles que forman la cdmara
proporcional y por ultimo una placa metélica de cobre sobre la que se han recortado 16
hileras circulares de pads.

La sefial producida es amplificada un factor 2 x 10* y almacenada en ADCs tipo flash.
De esta forma la TPC nos da informacién no sélo de la posicién, en r¢ (a partir de la senal
en los hilos) y en z (a partir del tiempo de deriva de los electrones), sino que los depdsitos
de energia nos dan conocimiento de la ionizacién con una precision de 5.2% para muones
de 45 GeV/c y 6.7% para piones de mds de 2 GeV que proceden del K.

La resolucion espacial es mejor que 0.88 mm en z, 250 pym en rp y 880 pum en el
plano r-z, en cada punto y con una separaciéon de trazas A(ry) x A(z) > lem x 1 em.
La precision méxima de la T'PC' se consigue en la zona 38° < 6 < 142° con 16 puntos
medidos espacialmente. Se considera aceptable entre 20° y 160°.

La resolucién general del momento no viene dada sélo por la T'PC, sino que debe ser
mejorada con ayuda de otros detectores como puede verse en la tabla 2.2

dérive des électrons d'ionisation

trace d'une particule chargée

enceinte en
matériaux composites

fils

d'amplification

axe plaque H.T.

des faisceaux

chambre
preporticnnelle

Figura 2.4: La TPC de DELPHI.
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Detector de trazas exterior: OD

Disenado para conseguir:

e Una mejor medida de las posiciones de las particulas cargadas con una buena reso-
lucion espacial a dos metros del punto de interacciéon que nos ayuda a mejorar la
medida del momento.

e Sirve de informacion de trigger para tiempos menores de 3 us y puede ser usado
como primer nivel del mismo.

e Ayuda a la asociacién de depédsitos de energia en el calorimetro electromagnético
con trazas detectadas en la TPC.

Esta formado por cinco capas cilindricas de tubos de deriva rectangulares de aluminio
que funcionan en modo streamer limitado. Hay 24 moédulos en ¢ y cada uno de ellos esta
formado por 5 layers de tubos de deriva que operan con una mezcla de Argon, isobutano
e isopropanol. La longitud activa del detector cubre entre 42° < 6 < 138°. Hay 145 tubos
por moédulo dirigidos segin el haz y con una longitud de 4.54 m y que esta cruzado a
todo lo largo por un hilo sensitivo. La seccién del tubo es de 1.65 x 1.65 cm? y sélo puede
medir un hit. De modo que si dos particulas atraviesan el mismo tubo sélo sera registrada
una.

La resolucién por punto obtenida es 0, = 4.4 cmy 0,4 = 100 pm. El dngulo ¢
tiene como error:

V12 -singp
g =

OT
12 Ar 12

siendo Ar ~ 7cm la distancia radial entre los hilos mas externos y mas internos.

Las camaras FFCA (Forward Chamber A), FCB (Forward Chamber B) y VFT
(Very Forward Tracker)

La funcién de estas cdmaras [2] es proporcionar senal de trigger en la zona forward
y complementar en esta regién a la TPC, en cuanto a reconstruccion de trazas y medida
del momento. Las dos partes de la F'C'A estan situadas en z = £160 cm, 11° < 6 < 32°,

148° < 8 < 169°. Cada una consta de tres planos dobles de tubos de deriva girados 120°
entre si, con los que logra una resolucion en los parametros de la traza reconstruida de
o(z,y) =290 p m, o(f) = 8.5 mrad y o(p) = 24 mrad.

Las camaras F'C'B estdan justo delante del calorimetro electromagnético forward
(FEMC), en z = £275 cm, cubriendo la zona angular 11° < 0 < 36°, 144° < 6 < 169°.
Constan de 5 planos dobles girados entre si, con una resoluciéon de 300 um y permiten
una estimacion del momento de la traza, si este es bajo. La resolucién en los parametros
de la traza reconstruida de o(z,y) = 150 um, o(0) = 3.5 mrad y () = 4/ sinf mrad.

La camara VFT esta situada a ambos lados del VD, cubriendo la zona angular entre
11° < 0 < 25° y 155° < 6 < 179°. Cada lado esta constituido por dos capas de mini
strips (tiras alargadas) con dos capas de pizeles (elementos de deteccién). El VFT tiene
aproximadamente 1.2 millones de pizeles. La resolucion espacial estd entre 10 y 30 pum
dependiendo de la inclinacién de la traza [6].
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0 Detectores o(1/p)(GeV/c*) ™!
> 42° VD+ID+TPC+0OD 0.6-1073
> 42° ID+TPC+0OD 1.1-1073
> 42° VD+ID+TPC 1.7-1073
< 36° VD+FCB 1.3-1073
25° — 30° FCA+FCB 1.5-1073
< 25° FCB 2.7-1073

Tabla 2.2: Resolucién en momento combinando distintos detectores para muones de 45.6
GeV/c.

2.2.2 Calorimetros
HPC (High density Projection Chamber)

Es el calorimetro electromagnético en el barrel [7]. Tiene estructura cilindrica y
se haya localizado dentro del iman superconductor para minimizar el material que han
atravesado las particulas antes de alcanzar este detector. Su longitud es de 505 cm de
largo, un radio interno de 208 cm y externo de 260 cm. Estd dividido en 6 sectores en ¢
y 24 sectores en # que cubren una region angular entre 41.5° y 138.5°. Estos 144 mddulos
estan formados por hilos de plomo en forma de acordeén para conseguir 18 longitudes de
radiacién. Dentro de cada médulo hay una serie de layers (planos) de plomo y entre ellos
con una anchura de 8 mm una mezcla gaseosa de Ar/metano al 80/20%. En los hilos
de plomo es donde se producen los showers. Los electrones ionizados son derivados por
un campo eléctrico a través de la region gaseosa. Al final de cada uno de los moédulos
se encuentran las caAmaras multihilos. El hecho de que existan 6 sectores en ¢ limita la
distancia de deriva a 85 cm. La posicién de llegada da la coordenada r¢ y el tiempo
de deriva la coordenada z. Esto tltimo confiere a la HPC la categoria de ser el tnico
calorimetro que es capaz de medir la posicion y la direccion en 3 dimensiones.

Para proporcionar una respuesta rapida utilizable para el trigger se ha incluido dentro
de cada mddulo una ldmina centelleadora.

Los pardmetros fisicos calculados para la HPC son [2]:

0.32
T8 ~0.043 + 2= (E en GeV)

E VE
0,~0.13—-0.31 cm
og =~ 1 mrad

o, ~ 1.7 mrad

El EMF (FEMC)

El EMF o FEMC!' [8], cubre en DELPHI las zonas angulares 8° <6 < 35°,
145° < 0 < 172°. Esta formado por dos discos de unos 5 m de didmetro que tapan cada

'Forward ElectroMagnetic Calorimeter.
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uno un extremo del detector. Cada contador estd formado por un bloque de vidrio de
plomo (tipo SF3), con forma de pirdmide truncada (orientado hacia el punto de interac-
cién), con una longitud de 40 cm y una seccién transversal de 5 x 5 cm? en la cara frontal,
correspondiendo a 20 longitudes de radiacion. La medida de la energia se realiza en este
caso por medio de la captacion y posterior amplificacion de la radiacion de Cherenkov
emitida por las particulas del shower.

La resolucion en energia estimada en este caso es de:

=]

o __ 12 0.11
% — 0,03+ 22 4 ol

8l

HAC (HAdronic Calorimeter)

El calorimetro hadrénico cubre un angulo sélido entre 11° y 169° y estd constituido
por 19000 tubos streamer que tienen una anchura de 8 cm y una longitud variable entre
40 y 410 cm y estdn colocados en ranuras de 18 mm de ancho. A su vez estas ranuras
estan entre laminas de hierro de 50 mm de espesor. El espesor total de hierro es de 110
cm (equivalente a 6 longitudes de absorcién). Hay 64 pads que cubren una regién angular
A¢ = 3.75°, Af = 2.96°. En el barrel 5 pads en la direccion radial leidas a la vez por el
mismo canal electronico y que recibe el nombre de tower. Para la parte de las endcaps
las towers estan formadas, o bien por 7 pads (parte pequena de las endcaps) o por 4.
La carga de cada tower es sumada cada 2 us y digitalizada por un ADC de 8 bits. La
calibracién del mismo se realiza a partir del canal Z — ptp~ y ha sido comprobada por
piones de una sola traza procedentes de la desintegracién de 7. En la regién barrel (entre
52° y 128°) la resolucion en energia ha sido calculada:

TE 02142 (Een Gev)
E VE
Para incrementar la granularidad del detector se ha desarrollado un sistema que lee
los catodos de los tubos streamer de forma individual. Este sistema es independiente del
anterior presentado, e incrementa la resolucién en ¢ un factor 3 y en r un factor 5 que junto
con el que ya existe consige una mejor separaciéon m/p y mejor identificacion de particulas
neutras de larga vida ademéas de una medida mas precisa de la energia hadrénica.

2.2.3 Detectores de identificacion de particulas
Camaras de muones: MUB, MUF y SMC

Estén situadas tras el calorimetro hadrénico [2] (en el barrel hay un médulo inter-
calado en el HCAL). Su finalidad es identificar los muones, que, al no producir showers
electromagnéticos ni hadronicos, son las tnicas particulas que penetran facilmente hasta
estas camaras de deriva y son detectadas, cubriendo gran parte del angulo sélido. En las
camaras barrel (MUB) los hilos de los tubos son paralelos al eje OZ y esta coordenada
se mide por el tiempo de llegada de la senal a los extremos; se tiene asi una resolucién
o(re) ~1 mm, o(z) ~ 10 mm por punto (con 3 puntos), que permite la comparacién
con la extrapolacion de cada traza medida en el detector central. Cubren la regién angular
desde 53.0 hasta 88.5 grados y desde 91.5 hasta 127.0 grados.
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Las camaras de la zona forward (MUF) tienen dos capas y una resolucién de unos 5
mm, cubriendo la regiéon angular comprendida entre 20 y 42 grados y entre 138 y 160
grados.

Las camaras SMC estan situadas en las regiones proximas a 40 y 140 grados de forma
que son cubiertas las regiones entre las cAmaras MUB y MUF.

Detectores de Cherenkov: RICH

El RICH (Ring Imaging Cherenkov Counter), es otro de los detectores mds inno-
vadores de DELPHI (no hay nada parecido en los otros experimentos del LEP). Su
misién es aprovechar el efecto Cherenkov para la identificacién de particulas (e/7/K/p)
incluso si estan dentro de jets.

Para cubrir un rango amplio de velocidades se utilizan dos medios de indices de re-
fraccién diferentes: CyFla, gas, para energias mayores y CgFiy ( fredn ), liquido, para
energias mas bajas. Entre ellos existe una camara de deriva para la deteccién de los
fotones Cherenkov (figura 2.5).

La focalizacion del cono de luz de Cherenkov es distinta para los dos medios. Para el
medio liquido es directa sobre la camara de deriva que estd a continuacion, debido a su
pequeno espesor. En el caso del medio gaseoso, al tener menor densidad, debe haber un
espesor mayor para que la cantidad de fotones emitidos sea suficiente. Esto hace necesario
una focalizacion por medio de una serie de espejos parabdlicos hacia la misma camara de
deriva, situada ahora delante del radiador.

En ambos casos el resultado final es una circunferencia (o una elipse) medida por dos
camaras proporcionales situadas en los extremos de la camara de deriva.

En DELPHI hay dos detectores basados en el mismo principio, uno en la zona barrel
y otro en la forward, con algunas diferencias debido a la geometria y la posicion relativa
de los campos eléctrico y magnético en los detectores de fotones. La tabla 2.3 muestra
las precisiones promedio obtenidas para sucesos Z° — u*u~, tanto por fotoelectrén como
por traza [2].

B. liquido | B. gas | F. liquido | F. gas
Numero de fotoelectrones por traza 14 8 7 8
Angulo de Cherenkov en saturacién, mrad. 666 62.3 675 55.0
Precision angular por fotoelectréon, mrad. 13.3 4.3 114 2.5
Precisiéon angular por traza, mrad. 5.2 1.5 5.0 1.2

Tabla 2.3: Numero de fotoelectrones, angulos de Cherenkov en saturacion y precisiones
(en mrad.) obtenidas en sucesos Z° — ptpu~, para el barrel (B) y para el forward (F).

2.2.4 Otros detectores
Contadores de centelleo: TOF, HOF y HER

Estos detectores tienen un tiempo de respuesta muy rapido al paso de particulas
cargadas. Su elemento fundamental es plastico centelleador al que se le ha acoplado
fotomultiplicadores que permiten transformar la cascada de electrones en senal eléctrica.
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Figura 2.5: Esquema de funcionamiento de un detector RICH.

Su principal funcién es discriminar particulas que provienen del punto de interaccién y
de los rayos cosmicos, con una precision del orden de nanosegundos. También son usados
como trigger, asegurando ademas una completa hermeticidad para la deteccion de fotones
de alta energfa. En la zona barrel se encuentra el TOF (Time Of Flight); en cada una de
las dos zonas forward el HOF (HOrizontal Flight tagger); y entre el barrel y el forward,
entre los médulos de la HPC y a 90° el HER (HERmeticity detectors).

Monitores de luminosidad: VSAT y el STIC

En colisionadores ete™ la luminosidad se mide contando el nimero de sucesos de
una clara senial experimental, con alta estadistica y con una seccion eficaz que pueda ser
calculada tedricamente con mucha precisién. El proceso elegido es el scattering de Bhabha
a bajos dngulos (dispersion del par electrén-positréon), que se produce enteramente a través
de un canal t de intercambio de un fotén.

En DELPHI la luminosidad se mide usando el VSAT ( Very Small Angle Tagger ) y
el STIC ( Very Small Angle Tagger ).

El VSAT se encuentra a una distancia |z| = 7.7 m dentro ya del tinel de LEP junto
a los cuadrupolos superconductores y cubre los angulos entre 5 y 7 mrad. Cada brazo
del detector consiste en un calorimetro electromagnético con 12 capas de tungsteno (24
Xp) y 3 de silicio proporcionando una medida de la energia de los electrones con una
resolucion del 5%. Su situacién dentro del tinel del acelerador le permite controlar el
ruido producido por el haz en los detectores de DELPHI.

El STIC es un calorimetro de centelleadores de plomo formado por dos detectores
cilindricos colocados a cada lado de la zona de interaccion de DELPHI a una distancia
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de 2.2 m, cubriendo una regiéon angular en # entre 29 y 185 mrad. La luz azul producida
en el centelleador se lee mediante fibras colocadas perpendicularmente a los planos del
centelleador. El espesor total del detector es de 27 longitudes de radiacién. Cada brazo
del STIC esta dividido en 10 anillos y 16 sectores, siendo la segmentacién en ry de 3
cm x22.5°. La resolucién en energia obtenida es de op/FE = 2.7%, estando este valor de
acuerdo con las medidas de prueba realizadas antes de su instalacién.

2.3 La adquisicion de datos en DELPHI

Durante la toma de datos se han de realizar las siguientes tareas:

e Decidir si el suceso es “interesante” o no.

e Si es asi, poner en funcionamiento toda la cadena para detectar y guardar la infor-
macion que se puede obtener del suceso.

e Controlar continuamente que todos los detectores estén en perfecto estado para la
adquisicién.

Un sistema de trigger [9] decide si el suceso es o no interesante para la fisica que
se esté realizando en ese momento y por lo tanto si ha de ser o no almacenado. De
esta decision se dispara el Data Acquisition System (DAS), el cual toma la informacién
digitalizada de todo lo que los detectores han medido y la almacena. Una vez guardado en
cintas la informacion deja el sistema preparado para un nuevo suceso. Toda la operacién
de la toma de datos es vista en pantalla y controlada por el Slow Control System (SC)
quien garantiza el perfecto estado de los detectores o corrige los posibles problemas para
garantizar un buen funcionamiento de los detectores. A la vez que se controla la toma de
datos se van observando algunos sucesos con el fin de comprobar que tienen la “calidad”
requerida.

2.3.1 El trigger en DELPHI

Como se ha dicho al principio del capitulo hay 8 paquetes de electrones-positrones
circulando en el LEP. El cruce de dos de estos paquetes tiene una frecuencia de 11 kHz.
Utilizando las secciones eficaces y la luminosidad se puede calcular que la frecuencia de
produccién es mas o menos de 0.6 Hz. Ademads en ese mismo tiempo se dan otros procesos
que son de interés fisico como son los scattering de Bhabha, las colisiones a dos fotones
u otra informacién que ayuda a controlar la luminosidad del haz y mantener el detector
alineado como ocurre para los cosmicos. Por esta razon el trigger tiene que tomar un
decisién y prepararse para la siguiente con una frecuencia de aproximadamente 1 Hz. El
trigger estd disenado en 4 niveles para incrementar su efectividad y la eficiencia en la
decisiéon que tome. Los dos primeros niveles (T1 y T2) son sincronos con la senal de
cruce de los haces, Beam Cross Over (BCO) que para 4 bunches es de 22 us (para 8
bunches es de 11). Los otros dos, de naturaleza software, son asincronos con el BCO. El
nivel T1 es capaz de tomar una decisién en 3 us y en caso de resultado negativo prepara
nuevamente toda la electronica implicada en el tiempo en que un nuevo BCO tarda en
producirse. El segundo nivel de trigger utiliza detectores con un gran tiempo muerto
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y su toma de decisién de 39 us. Si la respuesta es positiva, la fase de adquisicién de
datos se pone en marcha y como consecuencia el experimento pierde del orden de 200
BCOs. El tercer y cuarto niveles necesitan dar una respuesta a través del procesado de
la informacién recibida en aproximadamente 30 ms y 300-500 ms, respectivamente. La
decisién central de los triggers sincronos la toma el llamado Trigger Supervisor, médulo
que recibe y procesa la informacion de los distintos subtriggers. El solapamiento de los
diferentes detectores da una substancial redundancia entre las diferentes condiciones de
Trigger, por lo que la eficiencia del trigger es muy alta. La eficiencia global para sucesos
con al menos dos trazas cargadas con un momento transverso mayor a 3 GeV/c es superior
al 99.99%.
Las componentes principales de estos niveles de trigger son:

Trigger de trazas

Consta de dos componentes independientes, uno en la zona barrel y otro forward. En
el barrel, el primer nivel viene dado por la correlacion en r¢ entre las senales del ID y del
OD.

La TPC proporciona un segundo nivel, segiin dos componentes, el llamado trigger
R-Z, que opera sobre la proyeccion R-Z de cada sector de la TPC y el contiguity trigger,
basado en correlaciones en el espacio tridimensional, usando grupos de pads.

En la zona forward, los dos niveles vienen dados por las camaras FCA y FCB.

Trigger de muones

Basado en el TOF y camaras de muones en el barrel, y por éstas y el HOF en la zona
forward. Selecciona los sucesos candidatos a ser pares de muones.

Trigger de energia electromagnética

En el barrel, el primer nivel es activado por los centelleadores de la HPC y el segundo
viene dado por la medida de la altura de los pulsos en los grupos de pads de cada modulo,
requiriendo un minimo de energia depositada, para evitar falsas senales procedentes de la
radiactividad natural o de ruidos electrénicos.

En la zona forward la senal viene dada por el FEMC tanto para el nivel 1 como para el
2, con informacion proviniente de superbloques, consistentes en grupos de 16-32 bloques
de vidrio de plomo.

Trigger de energia hadrénica

De forma parecida, la deposicién de energia hadrénica da senales en el calérimetro
hadrénico.

Trigger de Bhabhas

Proporcionado por los monitores de luminosidad. Se requiere una deposicién coplanar
minima (30 en el VSAT) asi como determinadas multiplicidades.
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2.4 El software del analisis de datos y simulacién

El conjunto de programas que hace posible el analisis de los datos tomados por los
detectores, estdn constituidos por 3 componentes: DELANA, DELSIM y DELGRA.

2.4.1 DELANA( DELphi ANAlysis program )

El andlisis comienza con el programa DELANA [10] ( DELphi data ANAlysis
program ), que actia directamente sobre los datos tal y como se obtienen de los detectores,
el RAW DATA. El proceso tiene las siguientes etapas:

e Trasformar el raw data en datos calibrados, T'D track detector.

e Dentro de cada detector, relacionar los datos y buscar los posibles elementos de
traza; T'E, track elements.

e Conectar las TE de los distintos detectores, buscando los candidatos a traza, T'S,
track strings.

e Ajustar las T'S para resolver las posibles ambigiiedades a ese nivel para producir
TK, track.

e Finalmente estas T'K se agrupan en grupos T'B (track bundles) representando can-
didatos a vértices, que se ajustan dando lugar a las T'V track vertex.

Todos estos datos se almacenan en forma de bancos (bancos TE, bancos TK, etc), de
acuerdo con una estructura convenida, para su posterior utilizacion . El resultado es un
fichero de datos con una estructura, llamada TANAGRA [11].

El siguiente paso del anélisis es la construcciéon de la DST (Data Summary Tapes)
con el programa PXDST, que anade nuevos bancos a la estructura anterior. En esta etapa
se completa la informacién, pero sobre todo esta encaminada a obtener cantidades fisicas
(masas invariantes, niimero de jets, niimero de particulas por jet...) y a la identificacién
de las trazas. Toda esta informacién combinada es guardada en cintas y recibe el nombre
de “DST”.

En DELPHI todos los tipos de datos son escritos en formato ZEBRA FZ. Esto
permite transportar entre computadoras con distinta arquitectura sin cambiar el formato
de los datos. Cada suceso puede ser visto como una cadena de bancos de datos de la
cual podemos ir extrayendo la informacion. Por ejemplo, un suceso empieza con un banco
de informacién, la energia del centro de masas, luminosidad, nimero de suceso, fecha de
toma de datos, ... De este banco "parten” los diferentes vértices (desde la interaccién
inicial hasta todos los secundarios producidos en el suceso) reconstruidos del suceso. De
cada vértice "parten” las distintas trazas asociadas. De cada traza ”parten” a su vez,
diferentes bancos de informacion cada uno de ellos asociados a un detector determinado.
De esta forma y recorriendo cada paso vamos obteniendo la informacién para un suceso.

Dentro del grupo de fisica del tau se ha desarrollado un programa llamado TAU PLU S
[12] que realiza este trabajo, pero que tiene en cuenta las peculiaridades de los sucesos
777 y ademds, aprovecha lo realizado en la DST. Inicialmente fue disenado para estudiar
sucesos 7777, pero hemos comprobado que funciona muy bien para todo tipo de topologias
de baja multiplicidad. La propiedad principal es su diseno en forma modular que permite

45



anadir, de manera facil, nuevas funciones o variables segtin el curso de los anélisis, lo cual
lo hace muy flexible para los distintos estudios que se hacen con sucesos lepténicos.

De la misma forma se ha realizado un programa con similares objetivos dentro del
grupo de fisica del W, denominado WIWWANA [13]. Este programa tiene en cuenta las
propiedades especificas de los pares WTW ™.

En ambos casos el resultado final del programa es una Ntupla que contiene todas las
variables importantes para su estudio. Una vez creada la Ntupla se pasa a su estudio y
para ello se emplea el programa de analisis PAW (Physics Analysis Workstation) [14].
Este programa permite estudiar estadisticamente las distintas variables y ver cual es el
comportamiento para todos los sucesos que hayamos escogido. Ademas incluye numerosas
utilidades para facilitar el andlisis.

2.4.2 DELSIM (DELphi SIMulation program)

Con el fin de comparar los datos obtenidos con las predicciones teéricas de los dife-
rentes procesos es necesario realizar una simulacién de los mismos. Existen tres partes
bien diferenciadas. La primera se realiza con programas llamados ”generadores” que
discutiremos més adelante, y las dos siguientes con DELSIM [15]:

1. Un generador de MonteCarlo de los procesos fisicos de produccién, que nos da infor-
macién de todas las particulas producidas. Normalmente son programas externos a
la cadena de simulacién.

2. Propagacion por el detector con simulacion de la interaccién de las particulas con
el medio material (detectores, soportes de los mismos, ...).

3. La respuesta electrénica de los subdetectores, con salida equivalente a la tomada en
el detector.

Posteriormente se procesan con DELAN A de la misma forma que los datos. Con todo
ello se consigue saber la eficiencia del proceso estudiado en cuestién, el fondo proveniente
de otros procesos y demas detalles que pudieran ser interesantes.

2.4.3 DELGRA (DELphi GRAphics program)

En algunas ocasiones es ttil poder visualizar un suceso en DELPHI. Esta herramien-
ta es el programa DELGRA que permite ver los sucesos en color en 3 dimensiones con
diversas perpectivas y senales en los detectores.
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Figura 2.6: Valores de dF/dx en la TPC y del dngulo medio de Cherenkov en el RICH
en funcién del momento para datos (abajo) y MC (arriba).
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Capitulo 3

Muestra de sucesos.

3.1 Introduccion

La muestra de datos corresponde a los tomados por el detector DELPHI desde el ano
1998 al 2000. Durante este tiempo la luminosidad integrada fue de aproximadamente 570
pb~! (tabla 3.1), con unas energias centro de masas desde 188 a 209 GeV. La luminosidad
total corresponde a aquellos periodos en los que los principales subdetectores utilizados
en el andlisis funcionaban en perfectas condiciones, con el fin de asegurar la calidad de
los datos recogidos.

Ademsds de los sucesos que nosotros llamaremos ’senal’ existen en la muestra gran
variedad de procesos diferentes y que debemos eliminar en orden a seleccionar los primeros.
Todos estos distintos procesos han sido generados y procesados a través de la cadena
de simulaciéon de DELPHI. Otro punto importante son los criterios de identificacién de
particula o tipo de leptén, los cuales seran utilizados en las distintas selecciones que se
describiran en los siguientes capitulos de esta tesis.

Vs (GeV) | ano | £ (pb™ 1)
188.7 1998 | 153.81
191.6 1999 | 24.53
195.6 1999 | 72.44
199.5 1999 | 81.77
201.6 1999 39.44
205.0 2000 | 69.09
206.0 2000 | 79.82

506.7 (S6) | 2000 | 50.04

Tabla 3.1: Luminosidad integrada para cada una de las energias centro de masas anali-
zadas. La ultima linea se refiere al periodo en el que un sector de la TPC dej6 de ser
operativo, lo cual ha sido tenido en cuenta en la simulacién de los procesos.
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3.2 Seleccion de trazas

Antes de realizar cualquier andlisis propiamente dicho es necesario pedir unos criterios
de calidad que deben satisfacer las trazas.

Sélo han sido usadas aquellas trazas cargadas con momento mayor que 200 MeV /c?
con una precision en el momento de al menos el 100%. Para la reconstruccién de la
traza debian haberse utilizado detectores de trazas alejados suficientemente del punto de
interaccién, es decir, la TPC o el OD (FCA o FCB en la zona forward). Esto se hace asi
puesto que hemos comprobado que las trazas que no cumplen esto a menudo corresponden
a asociaciones aleatorias entre ruido. Incluso cuando estas trazas estan originadas de una
verdadera particula su momento estd mal medido, no siendo posible hacer identificacion de
particula, ya que en general no tienen ni informacion en los calorimetros ni en las camaras
de muones, puesto que la extrapolacién entre las caAmaras de trazas y estos detectores se
hace dificil por la excesiva lejania entre ambos.

Ademas para asegurar que la traza proviene del punto de interaccion se requirié que
su parametro de impacto fuese de menos de 4 cm.

3.3 Caracteristicas de procesos considerados como
senal

La evolucién de las secciones eficaces de los procesos mas importantes en el Modelo
Estandar con la energia centro de masas se muestra en la figura 3.1. Estas secciones
eficaces pueden ser comparadas con las secciones eficaces predichas para la produccién
HTH~ o hZ, que suelen ser del orden de los 0.1 pb para las masas que se estan estudiando.

3.3.1 WW~ =1yl vy

Los sucesos WTW ™ se producen a través de tres diagramas doblemente resonantes
(canales s de aniquilacién de un v o de un Z, y canal ¢ de intercambio de un neutrino),
llamados diagramas ”CC03”, dando lugar a una topologia final a cuatro fermiones.

Se espera que aproximadamente un 11% de los pares WV se desintegren a través del
canal puramente leptonico. Los sucesos en los que ambos bosones W se desintegran dando
lugar a un par lepton-neutrino estan caracterizados por una baja multiplicidad cargada
con una clara topologia a 2 jets con dos leptones de carga opuesta energéticos, acolineales
y acoplanares, y por la gran cantidad de momento y de energia perdidos. Puesto que
existen tres pares leptén-neutrino (ev., pv, y 7v,) hay en total seis posibles pares finales
observados.

Si el W se desintegra a ev, o uv, en el estado final se observard generalmente una
sola traza cargada, sin apenas actividad proveniente de particulas neutras. En el caso
de desintegrarse a Tv, aproximadamente en un 85% de las veces se observard una sola
traza cargada y en un 15% de las ocasiones tres, si bien en un alto porcentaje de las
ocasiones se espera que se observe junto a una o varias particulas neutras. Puesto que
las particulas detectadas provienen de la desintegracion de un 7 de alta energia tienden
a estar todas muy colimadas. En las figuras 3.3 y 3.4 se pueden observar tipicos pares
WTW ™ lepténicos.
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Figura 3.1: Evoluciéon de las secciones eficaces de los procesos mas importantes en el
Modelo Estandar con la energia centro de masas.

3.3.2 WTW~™ — ¢7ly

Sucesos en los que uno de los bosones W da lugar a un par leptén-neutrino y el otro
a quarks estdn caracterizados por dos jets hadrénicos, un leptén aislado (proveniente
directamente de la desintegraciéon del W o de una cascada W — 7tv — evvv o pvvv)
o un jet de baja multiplicidad debido a una desintegracion hadronica del 7, y momento
perdido resultado de la presencia de neutrinos. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de
un par WHW~= — ¢q' pv,,.
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333 H'H — 7170, /¢@TV;

Este tipo de sucesos tiene una topologia muy similar a la descrita en el caso de sucesos
WHW~= — 7tv. 777, /q7Tv,. S6lo determinadas diferencias (ademds de la masa), como
la polarizacion del 7 o el angulo de produccion del bosén, permiten discriminar en cierta
medida ambas contribuciones.

3.3.4 hZ h— invisible ,Z — 171~

La senal experimental de estos sucesos es un par de leptones acoplanares y acolineales,
con una masa invariante compatible con la esperada de una desintegraciéon Z — [T1~, en
el caso de muones y electrones, ademas de gran cantidad de energia y momento perdidos
debido a la presencia de particulas que no son detectadas.

3.3.5 mimy — bervy mpWi — belv

La topologia de este tipo de sucesos es muy similar a la que aparece en las desinte-
graciones semilepténicas de los bosones W. Las principales diferencias que nos permiten
diferenciar ambas contribuciones son el angulo polar de produccién del bosén; y sobre
todo la presencia de quarks b en la senal, ya que el fondo W+W ™~ contiene muy pocos de
estos quarks.

3.4 Caracteristicas de procesos de fondo

3.41 W'W~ — ¢¢¢"q"

Este tipo de sucesos representa aproximadamente el 45.6% de las desintegraciones de
los pares de bosones W. Nosotros no vamos a estudiar este tipo de desintegraciones, por
lo tanto lo consideramos fondo en todas nuestras selecciones. Se caracterizan por una
alta multiplicidad cargada, una configuraciéon a 4 o mas jets hadronicos y apenas energia
perdida. En la figura 3.4 mostramos un claro candidato a WtW~ — ¢¢'¢"¢”. Es un
tipo de fondo para sucesos qqlv, especialmente cuando el lepton es un 7, ya que puede
ocurrir que se pierda por algin motivo uno de los jets y otro se confunda con una cascada

hadrénica de un 7.

3.42 qq(v)

Son sucesos muy abundantes (con respecto a las senales que se quieren estudiar) con
una seccion eficaz a estas energias del orden de los 100 pb. Debido a la hadronizacién
del par de quarks y la de los posibles gluones producidos, en el estado final se observan
gran cantidad de particulas (cargadas y neutras), como se puede observar en la figura 3.5.
Estas trazas estan agrupadas en jets o chorros de particulas, tipicamente uno por quark
o gluon. Ademads, son sucesos bastante esféricos, es decir, todas estas trazas aunque
dentro de uno de estos jets, estan distribuidas casi homogéneamente en el espacio y no
concentradas, dado que los jets son muy abiertos. Estos sucesos pueden ser erroneamente
clasificados como qqlv, por ejemplo cuando alguna de las trazas de los jets es identificada
como un leptén aislado; o si radia algin gluén, cuyo jet suele dar una relativamente baja
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multiplicidad cargada, que puede ser confundido como una desintegraciéon hadrénica del
7. Ademaés puede haber momento pérdido debido a problemas en la deteccién, o debido
a la presencia de algin neutrino en la cascada producida por los quarks (sobre todo en el
caso de las desintegraciones semilepténicas de quarks b).

3.4.3 1Tl (v)
e

Estos procesos que dan lugar a un par de muones tienen una seccion eficaz del orden
de 8 pb. Son sucesos bastante claros, ya que en los detectores de trazas se observan dos

particulas de alta energia, muy colineales (back to back) y que atraviesan los calorimetros
dejando senal de particulas de ionizacién minima (mip). En la figura 3.5 se observa un

tipico putu™.

ete~

Es una situacién parecida al caso anterior, pero en este caso con una seccion eficaz mu-
cho mayor (del orden de 1 nb) debido a la produccién por el canal ¢, que la hace aumentar,
especialmente para angulos de produccion bajos. También se producen dos trazas de de
alto momento, sélo que esta vez hay deposicién en los calorimetros electromagnéticos (en
principio, se deberia ver toda la energia). La figura 3.5 muestra un ejemplo de este tipo de
sucesos. Por otra parte los electrones tienen gran probabilidad de producir interacciones
secundarias con el detector, lo que dificulta la medida del momento.

4

T T

Son procesos en los que se producen un par de taus, con una seccién eficaz similar a
la de produccién de dos muones. Se producen back to back en el plano transverso, siendo
sus productos de desintegracién andlogos a los ya explicados en los W que se desintegran
a T7v,. De igual forma los productos de su desintegracién suelen estar muy colimados.
Por lo general la energia disponible de estas particulas es mayor que la de los W debido
a que en este caso se producen dos neutrinos menos. En la figura 3.5 se puede observar

un suceso 777 — af v p U, — ntrt U 0,

Tl

Estos procesos son idénticos a los explicados anteriormente, con la diferencia de que
se produce el par fermién-antifermién més al menos un fotén. En la mayor parte de los
casos la energia del foton es tal que la masa del par de leptones es la masa del Z, dado
que esta favorecido por la resonancia, por ello se suelen denominar procesos de retorno
radiativo al Z. En muchas ocasiones el v tiene bajo angulo, no se detecta, y por tanto
se induce una aparente acolinealidad y pérdida de energia que los hacen parecidos a los
WHW~, si bien suelen ser coplanares en el plano transverso al tubo del haz. La figura 3.6
muestra un suceso candidato a u* (), es decir, un suceso ptp~ acompanado por un
foton de radiacion de estado final; y ademés es compatible con un fotén emitido a muy
bajo angulo con una energia tal que corresponde a un suceso de retorno radiativo al Z.
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3.4.4 Colisiones a dos fotones

Son procesos de interaccién a dos fotones, predominantemente segin el diagrama (en
orden més bajo) de la figura 3.2. Los electrones iniciales son dispersados con angulo
pequeno, de manera que habitualmente se pierden por el tubo del haz y no son detectados,
y se llevan gran parte de la energia disponible. Se caracterizan por tanto, por tener baja
energia visible, bajo momento transverso y baja acolinealidad. Su seccion eficaz es del
orden de los nb, aunque con cortes minimos en el momento o la energia transversa se
reduce drasticamente al orden de los pb.

€ €

Y

>
>

A '\h|

Y

A
A

Figura 3.2: Diagrama principal del proceso de colisiones a dos fotones.

3.45 ZZ,Wev,y Zete™

Son procesos denominados a cuatro fermiones, pues ésta es la topologia final que
resulta (de la misma forma que los pares WHW ™). Su seccién eficaz es baja comparada
con muchos otros procesos anteriormente explicados, pero sin embargo constituyen un
fondo, al menos en parte, irreducible para los W™W ™ al presentar la misma topologia
en el estado final en alguna de sus desintegraciones. En los pares ZZ, cuando uno de
ellos da lugar a un par de neutrinos y el otro a un par de leptones su estado final es
equivalente al de los pares W*TW ™ — [*yl~ 7, si bien las distribuciones angulares y de
energia resultantes son diferentes. Los procesos Wev, y Zete™ se producen a través de
diagramas no doblemente resonantes. Los sucesos Wer, son siempre semejantes a un par
WW en donde un W se desintegra a un par ev, pero por lo general el electrén se escapa por
el tubo del haz. Los ZeTe™ presentan el mismo estado final que los WTW ™~ — etr.e 7,
cuando el Z da lugar a un par de neutrinos. Debido a la cinematica es relativamente
frecuente que alguno de los leptones se pierda, y por tanto se pueda confundir con un par

WHWw-—.

3.4.6 Rayos césmicos

Pese a la profundidad a la que estd situado el experimento, ain hay particulas proce-
dentes de la radiacién césmica que llegan al detector y pueden dar senal (principalmente
muones). El flujo en la superficie es de unas 100 particulas por metro cuadrado y por
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segundo [10], con una energia media de ~ 2 GeV, con una dependencia en E~2. La ate-
nuacién producida por atravesar los 100 metros de terreno hasta el detector reduce el flujo
en un factor 100, aproximadamente. La mayoria de estos son eliminados directamente
por el trigger, pero a pesar de todo quedan algunos en la muestra inicial de sucesos.

Dado que son trazas que no provienen del punto de interacciéon, sino que atraviesan
el detector al azar, la caracteristica principal es que la distancia del punto de méaxima
aproximacién al vértice nominal de la interaccién es grande (figura 3.7). Si por casua-
lidad atraviesa el detector por un punto préximo al de interaccion, todavia se pueden
distinguir por dos métodos més. Por una parte, puesto que hay una sola traza, que los
programas de analisis consideraran como dos, la acolinealidad serd muy pequena. Por
otra, hay informacién del tiempo de vuelo entre extremos opuestos de DELPHI medida
por dos detectores (OD, TOF), de manera que un césmico dard una diferencia de tiempos
apreciable, mientras que en el resto de los casos las particulas llegaran simultaneamente
a ambos lados.

3.4.7 Interacciones beam-gasy beam-wall

Se pueden producir interacciones entre un e* o un e~ del haz con ntcleos del gas
residual del tubo o bien con las paredes del mismo. Es equivalente a una colisién de
blanco fijo y por tanto la energia disponible en centro de masas es baja comparada con
la de una interaccién haz-haz (=~ 20 GeV frente a més de 180 GeV). Debido a esto y a la
particular cinemética estos sucesos se distinguen por el bajo momento transverso de sus
trazas (la mayoria escapan por el tubo del haz sin ser observadas y las restantes tienen
un angulo polar muy pequeno) y por la no compensacién del momento total (todas las
trazas tienden a ir en direcciones parecidas).

3.5 Generadores de procesos

Con el fin de comparar los datos con lo predicho con el Modelo Estandar, todos los
procesos fisicos descritos anteriormente han sido generados, pasando después a través de
la cadena de simulacién y de andlisis de DELPHI. Esta cadena de analisis es la misma
que se utiliza para los datos.

Las diferentes contribuciones de procesos del Modelo Estandar estaban basadas en los
siguientes generadores: PYTHIA [1] para ¢g(v), KORALZ [2] para utu=(v) y 7777 (),
BABAMC [3] para ete™ (), y EXCALIBUR [4] para estados que dan lugar a cuatro
fermiones (en estos se incluye la serial W ™), excepto para procesos cuyo estado final
es ete” ff en los que se utiliz6 GRC4F [7]. Con el fin de comparar los resultados los
procesos a cuatro fermiones fueron generados también con PYTHIA. Las colisiones a dos
fotones fueron generadas con TWOGAM [5] para estados finales hadrénicos, BDK [6]
para estados finales con electrones y BDKRC [6] para el resto de estados finales lepténicos.

De la misma forma han sido producidas diferentes muestras de senal HTH™ y hZ,
utilizando el generador HZHA [8]. Las muestras de senal de Technicolor fueron producidas
usando un generador especial incluido en el paquete de PYTHIA [9].
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3.6 Identificacién de particulas (jets)

Los candidatos a leptones vienen caracterizados por jets aislados, con baja multi-
plicidad cargada (pedimos menos de cinco trazas cargadas). Los detalles de los cortes
dependen de la topologia estudiada.

Cada uno de los leptones son clasificados como muones, como electrones o como taus.
La identificacion fue ligeramente diferente dependiendo de la parte del detector atraves-
ada por la particula: Barrel, Forward o la zona no cubierta por los calorimetros electro-
magnéticos (37° < 6 < 43° y 137° < 0 < 143°).

3.6.1 Identificacion del muon

Los muones se caracterizan por depositar un minimo de energia en los calorimetros
electromagnéticos por ionizacién, alrededor de 200 MeV, y las principales propiedades
para identificarlos se basan en el calorimetro hadrénico (figura 3.8) y en las cdmaras de
muones (figura 3.9). Los muones suelen llegar a estos ultimos estadios del detector, por
lo que su identificacion estda basada en exigir un minimo de energia en el tltimo plano
del calorimetro hadrénico o que haya dejado alguna senial en las camaras de muones. Por
contra, el resto de particulas (electrones y hadrones) tienen una baja probabilidad de
llegar, con lo que el rechazo es grande. Ademas exigimos que el jet tenga una sola traza
cargada, y poca actividad neutra.

3.6.2 Identificacion del electron

Los electrones tienden a frenarse por completo en los calorimetros electromagnéticos
(HPC y FEMC) depositando toda su energia, por lo que ésta es la caracteristica mas
importante. Una variable interesante es la energia depositada en los cuatro primeros
planos de la HPC, ya que significan nueve longitudes de radiacién. Los electrones de-
positan una gran fraccion de su energia, mientras que la probabilidad de interaccién de
otras particulas es baja. Los electrones no suelen llegar, o lo hacen con poca energia, al
calorimetro hadronico, por lo que se puede requerir un méximo en la energia depositada
en el HCAL. Ademas se sabe que el valor de la ionizacién en la TPC es en promedio
diferente para cada tipo de particula, por lo que sirve para distinguir los electrones del
resto. Siun electrén va a alguna zona no cubierta por la HPC o el FEMC, no dejara toda
su energia electromagnética, y por tanto, primero la informacion de la energia depositada
en los calorimetros apenas servird (figura 3.10) y segundo la energia depositada en el
calorimetro hadrénico serda mayor. Por ello que en esta region los criterios de seleccién
deban ser algo diferentes, y se basan en la energia depositada en el calorimetro hadrénico
y en la ionizacién en la TPC. En este caso la actividad alrededor de la traza principal
suele ser mayor que en el caso del muén, por ello permitimos que haya hasta dos trazas
cargadas en el jet y se es menos restrictivo en la energia neutra.

3.6.3 Identificacion del 7

Si no es identificado ni como muén ni como electrén es considerado como un hadrén,
y por tanto es identificado como una desintegracion hadrénica del 7.
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Desintegraciones leptoénicas del 7

Cuando es identificado como leptéon se han utilizado las propiedades de momento y
energia para decidir si viene directamente de un bosén o de un 7. En general un electrén
y un muon tienen una energia y momento mayor si vienen de un bosén que si vienen de
una cascada de un 7, debido a la presencia de s6lo un neutrino en vez de tres en el estado
final (figuras 3.11, 3.12y 3.13).

Desintegraciones hadroénicas del 7

Como se verda mas adelante en algunos casos nos interesara, ademéas de identificar un
jet como T — hadrones, saber el tipo de desintegracion ocurrida.

Las desintegraciones hadronicas del 7 las clasificamos en cuatro categorias: m, m +
ny (n > 1), 37 y el resto. El primer canal incluye el 7 y el K(~ 12%), el segundo
incluye los canales p, a; — m27°, K* y 73m° (~ 38%) y la tercera clase incluye los canales
a; — 3m, 2K y 2K (~ 10%). La tltima incluye aproximadamente el 5% del total de
desintegraciones del 7 (ver seccién 1.5).

La mayoria de la desintegraciones hadrénicas del 7 se diferencian unas de otras por
el nimero de 7° que tienen. FEn general, todas las particulas producidas por el 7 se
encuentran colimadas en un estrecho cono de unos pocos grados debido al alto boost.
La interaccién hadroénica de piones cargados en los calorimetros electromagnéticos puede
producir falsas cascadas electromégneticas. Por tanto para separar las desintegraciones
hadrénicas del 7 es necesario identificar fotones y distinguirlos de showers producidos por
interacciones hadroénicas. Requerimos que la minima energia electromagnética asociada
sea de 0.5 GeV, y la separacién méaxima entre la traza principal (definida como la de
mas alto momento) y el fotén sea de 15°. Ademads se pide un criterio de buen perfil de
shower [11].

Para el canal 7 se pide que haya una sola traza cargada y ningtin neutro. Ademas el
momento de la traza debe ser mayor que 0.0154/s y no debe atravesar ciertas regiones del
detector donde el rechazo de v y electrones es menor.

En el canal 7+ nvy se exige que haya una séla traza con al menos un neutro y ademés
si su momento es mayor que 0.25/s la energia depositada en el calorimetro hadrénico
debe ser mayor que 5 GeV.

En el caso del canal 37 se pide que haya 3 trazas cargadas y ningtin neutro.

3.6.4 Eficiencia

La eficiencia de identificacién, obtenida a través de la simulacién, para muones es
alrededor del 95% y del 90% para electrones, siendo la probabilidad de considerar un
hadrén como leptén baja. Las eficiencias de identificacion han sido obtenidas para difer-
entes procesos (WTW = HYH™ y 7777) y energfas, no habiéndose encontrando depen-
dencia significativa con la topologia estudiada. Las tablas 3.2 y 3.3 muestran el resultado
obtenido para las eficiencias combinando varios procesos y energias centro de masas.
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Eficiencia (%)
Particula | Muén | Electrén | Hadrén
T — U 92.4 0.2 7.4
T—€ 0.0 83.5 16.5
T—h 5.6 7.1 87.3
W —pu 95.8 0.2 4.0
W —e 0.0 91.0 9.0

Tabla 3.2: Probabilidad de identificacién de particulas.

eff. canal seleccionado (%)
Canal e 1 m | m+mny| 37 | Resto
e 83.5 | 0.0 | 2.3 1.4 04 | 124
I 0.2 1924 1.3 0.2 0.0 5.9
T 8.1 | 12.0 | 47.8 7.8 0.4 | 239
m+ny| 89 | 5.1 | 5.0 65.1 2.9 | 13.0
3T 20 | 04 | 0.5 1.9 55.3 | 39.9
Resto | 2.3 | 2.6 | 1.1 3.3 179 | 72.8

Tabla 3.3: Matriz de probabilidades para la identificacion de desintegraciones del 7
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Figura 3.3: Sucesos simulados WYW~ — 7y, 777, — 2rtn 1,7 7, (arriba a la izquier-
da), WHW~ — 7ty,e 7, — ntn°v,e U, (arriba a la derecha), WTW~ — 7tv,07 7, —
mtv 7, (abajo a la izquierda) y WHW ™~ — efrv.e 7. (abajo a la derecha).

62



—DELPHI Run: -20426 Evt 66| ™= ™ m o owom _DELPHI Run: 85523 Evt: 7070 | ™ m m ™ ®m s m
. Beam: . Beam: o m o z o o o

{;{ 94.5 GeV. Proc: 2-Feb-1999 ace © 4 o z o o o {;{ 94.6 GeV. Proc:21-Jul-1998 |act
¥ ﬁa DAS: SIM: 98D2 Scan:16-Jun-1999 G B4<Hi Oif BF OF OF 08 ¥ ﬁa DAS: 21-Jul-1998 Scan:16-Jun-1999
DST 16:26:15 DST

Figura 3.4: Suceso simulado W W~ — efr.pu 7, (arriba a la izquierda), y sucesos
candidatos a WTW~ — ptv,u 7, (arriba a la derecha), WTW~ — ¢g'uv, (abajo a la

—! =1

izquierda) y WTW = — ¢7'¢"q" (abajo a la derecha).
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Figura 3.5: Sucesos simulados ¢q (arriba a la izquierda), u*u~ (arriba a la derecha), ete™
(abajo a la izquierda) y 777~ (abajo a la derecha).
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Figura 3.6: Suceso utu= (7).
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Figura 3.7: Ejemplo de rayo cdésmico con el vértice desplazado del punto de interaccion.
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Figura 3.8: Energia depositada en el cuarta capa del calorimetro hadrénico por piones
(linea negra) y por muones (linea azul).
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Figura 3.9: Numero de senales en las cdmaras de muones. La linea negra es el Montecarlo
de electrones, la roja el Montecarlo de hadrones y la azul representa a los muones.
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Figura 3.10: Energia electromagnética asociada escalada por la energia centro de masas
para sucesos W — ev, (linea azul) y para el resto (linea negra) en el barrel, en las zonas
no cubiertas totalmente por los calorimetros electromagnéticos, el crack, y en el forward.

g

Prpbabilidad / 0,92
8 & i

=)
8

0.04

002

0 L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
P/Ecm

Figura 3.11: Momento escalado por la energia centro de masas para W — tv, — uv, v,
(linea negra) y para W — uv, (linea azul).
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Figura 3.12: Momento escalado por la energia centro de masas para W — 1v, — ev v,
(linea negra) y para W — ev, (linea azul).
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Figura 3.13: Energia electromagnética asociada escalada por la energia centro de masas
para W — Tv,. — ev v, (linea negra) y para W — ev, (linea azul).
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Capitulo 4

Medida de la seccion eficaz de
produccién y fracciones de
desintegracion de bosones .

4.1 WW- = Iyl oy

4.1.1 Introduccion

La seleccion de WHW = — [yl 7y fue la misma para todas las energias centro de
masas, separandose las seis posibles clases observadas: TvTv, Trev, Tvuv, evev, evuv y
Nz

Se realiz6 en tres pasos. Primeramente se hizo una preseleccién lepténica, en segundo
lugar se realizd una identificacion de particula en ambos jets con el fin de seleccionar los
diferentes canales, y finalmente se construyeron dos redes neuronales [1, 2] (méas detalles
en el apéndice A) para eliminar el fondo remanente.

4.1.2 Preseleccion

Se aplicaron un conjunto inicial de cortes con el fin de seleccionar una muestra en-
riquecida en sucesos leptonicos.

Todas las particulas fueron agrupadas en jets usando el algoritmo de LUCLUS [3], y
solo sucesos con 2 jets reconstruidos, conteniendo al menos una traza cargada cada uno,
fueron admitidos. El niimero de trazas cargadas totales debia estar comprendido entre 2
y 5, con al menos un jet con una sola traza. Puesto que la mayor parte del fondo suele
ser muy back to back (los dos jets suelen formar cerca de 180° entre ellos) imponemos
un corte en acoplanaridad (definido como el angulo suplementario al formado por los dos
jets en el plano perpendicular a la direccién del haz), .., y en el momento transverso
total a la direccién del haz, P, (figuras de 4.5). Con el fin de eliminar gran parte de
fondo debido a la produccién de Bhabhas (pares Z° — ete™) pedimos que la energia
electromagnética asociada a cada una de las trazas principales (definidas como las de
mayor momento en cada jet) sea menor que 0.44./s. Ademds la energia total tenfa que
ser mayor que 0.064/s eliminando una buena parte del fondo proveniente de colisiones a
dos fotones. Para eliminar mas sucesos radiativos se pide que no haya particulas neutras
con una energia mayor de 0.25./s y que el dngulo en el plano transverso a la direccién del
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haz entre el sistema formado por la trazas cargadas y el neutro més energético sea menor
a 170°.

4.1.3 Separacion por canales

Una vez tenemos la muestra enriquecida lepténicamente se separan los sucesos, si-
guiendo los criterios de identificaciéon comentados en el capitulo 3, en los seis canales
posibles: TvTy, Tvev, Tvuv, evev, evur'y pruv. El corte elegido para definir si un lepton
viene de un 7 o directamente de un bosén W fue de 0.13 /s.

4.1.4 Seleccion final

Después de la preseleccion y de la identificacién por canal, se construyen dos redes
neuronales: una para los canales con taus, y otra para aquellos sin taus, con el fin de
eliminar el fondo que ain permanece, considerando las caracteristicas especificas de la
senal y del fondo, puesto que a este nivel el tipo y cantidad de fondo era muy diferente
en cada caso. Antes de definir estas dos redes se hicieron gran cantidad de pruebas con
diferentes arquitecturas y disenios. Finalmente se opté por utilizar dos redes, de modo
que los canales con y sin taus fueran por separado, ya que se comprobd que utilizar
una sola red degradaba excesivamente el resultado para los canales con taus. Asimismo
se comprobd que usar una red distinta para cada canal apenas variaba los resultados y
complicaba innecesariamente el andlisis.

En ambas se utilizan las siguientes 12 variables:

e La acoplanaridad del suceso;

e la maxima energia electromagnética asociada a cualquiera de las dos trazas princi-
pales;

e cl momento transverso, Py = \/P? + PZ;
, _ i
e la energia transversa, Ey, = Y .| P} |;

e ¢l angulo en el plano transverso a la direccion del haz entre el sistema formado por
la trazas cargadas y el neutro més energético;

e ¢l valor absoluto del coseno del angulo polar del momento perdido respecto a la
direccion del haz;

e la energia maxima de las particulas cargadas de ambos jets;
e la acolinealidad del suceso;

e la energia neutra total;

e la maxima masa invariante de ambos jets;

e la energia visible escalada a la energia centro de masas;

e el momento visible escalado a la energia centro de masas.
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Algunas de las variables utilizadas se muestran en las figuras 4.3, después de la prese-
leccién. El output de ambas redes neuronales muestra un buen acuerdo entre los datos y
la simulacion, con una buena separacién entre la senal y el fondo, tal y como se muestra
en la figura 4.4. El corte elegido en dichas variables depende de cada canal, si bien fue el
mismo para todas las energias centro de masas.

Como comprobacion de este andlisis basado en redes neuronales se ha realizado uno
basado en cortes secuenciales. En él se endurecen alguno de los cortes de la preseleccién,
para luego aplicar una serie de criterios adicionales en cada canal, en lugar de definir la
red neuronal, utilizando gran parte de las variables que fueron utilizadas en la red. Los
resultados en ambos analisis fueron similares, si bien, se opté por el primero debido a que
se obtenia una eficiencia ligeramente mas alta con el mismo nivel de fondo.

Criterios adicionales aplicados en el analisis secuencial:

® TUTUV

Es en este canal donde més fondo permanece en la muestra preseleccionada, por lo
que es necesario endurecer bastante la seleccion para eliminar la mayor parte de ese
fondo. Se endurece la acoplanaridad y en el momento transverso, aplicando ademas
un corte en la energia transversa. Por ultimo se exige que la masa invariante de
ambos jets sea menor que 3 GeV/c?.

® Trev

Se impone un corte en la energia transversa, y se aplican dos cortes mas, en el
momento de las trazas y en la acolinealidad si al menos uno de los jets estd en la
zona forward. Esto se hace asi ya que es en esta regién donde més fondo permanece,
especialmente procesos de colisiones a dos fotones.

o TULV
Este es un canal donde el fondo es relativamente pequeno, por lo que sélo se endurece
la acoplanaridad, si al menos un jet estd en en la zona forward.

® crer

En este caso el fondo més importante es el debido a scattering de Bhabha radiativo
(ete), por ello es necesario imponer un veto en la energia neutra. Ademds se
endurece la acoplanaridad, aplicAndose nuevos cortes en E; y en el momento de las
trazas.

® cruv

Este es el canal mas claro, por ello que sélo se requiere un maximo de energia neutra.

o LNV
Por 1ltimo, en este canal se imponen cortes en la energia transversa y en la energia
neutra.
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4.1.5 Sector 6 de la TPC

A finales del afio 2000 el sector 6 de la TPC' ! sufrié una averia y dejé de ser operativo.
Puesto que la TPC' es un elemento importante del tracking fueron producidas muestras
de simulacién con las mismas condiciones que el detector, para intentar reproducir per-
fectamente los datos. Se modificaron los algoritmos de reconstruccion de trazas con la
idea de no perder demasiada eficiencia en la reconstrucciéon [4]. En un principio se pensé
en modificar ligeramente la seleccion durante este periodo, sin embargo se optd por dejar
exactamente la misma, ya que el resultado apenas se degradaba. La eficiencia se reducia
en aproximadamente un 5% en términos relativos, manteniéndose el mismo nivel de fondo.
Esta muestra de datos se analizé por separado, dando asi un valor de la seccién eficaz y
de las fracciones de desintegracién del W. La energia centro de masas promediada para
este periodo fue de 206.7 GeV.

4.1.6 Calculo de la seccién eficaz

La seccion eficaz de produccién de cualquier tipo de suceso se calcula de acuerdo con
lo siguiente,

Ndata _Nfondo

0= e L

siendo Ny €l numero de datos seleccionados, Nfongo €l ntimero de sucesos de fondo
esperado, ¢ la eficiencia (obtenida de simulacién en este caso) y £ la luminosidad integrada.

El error estadistico asociado a este valor viene dado por,

Las eficiencias de seleccién y fondos para /s= 206 GeV se muestran en la tabla 4.1
utilizando EXCALIBUR [5] como generador de los procesos a cuatro fermiones. Tanto
la eficiencia como el fondo no cambian excesivamente con la energia. La eficiencia global
es del orden del 63-67%, mientras que la pureza se encuentra entorno al 90%.

Los resultados para la seccion eficaz se detallan en la tabla 4.2. El error que se incluye
es tan sélo el estadistico, los sistematicos se describen a continuacién.

4.1.7 Estimacién de errores sistematicos

A continuacién se describen las distintas fuentes de efectos sistemaéticos estudiados,
con el fin de calcular los posibles errores que conllevan.

Fueron comparadas las eficiencias de la sefial obtenidas con dos generadores, PYTHIA
[3] y EXCALIBUR, encontrandose inicialmente un desacuerdo entre ambos, el cual no era
compatible con fluctuaciones estadisticas. En los canales con al menos un muén es donde
el desacuerdo se hacia notar mas. Se encontré que el generador EXCALIBUR no tenia
incluida la radiacion de estado final, asi que el niimero de fotones producidos era menor, y
por tanto afectaba a la eficiencia de seleccion. Este problema ya fue corregido en versiones
posteriores, sin embargo es interesante mostrar la mejora lograda en la simulacién. En
la grafica 4.1 se muestran las diferencias en el nimero de fotones producidos en jets de
muones.

'El sector 6 de la TPC corresponde en coordenadas angulares a 6 > 90° y 270° < ¢ < 330°.
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eficiencias canal seleccionado (%)
Canal TUTV | Trev | Tvuv | evev | evuv | pvuv | vl
TUTV 26.7 | 7.3 8.5 0.4 1.1 0.5 44.3
Trey 74 | 38.0| 0.6 4.4 4.8 0.0 55.2
nz 4.8 0.5 | 51.6 | 0.0 5.2 5.3 67.4
evev 22 | 149 | 00 | 41.7 | 0.0 0.0 | 58.7
evuy 14 4.3 9.9 0.1 [ 57.6 | 00 | 73.3
L 1.1 00 | 107] 00 | 03 |63.2] 752
Fondo no 4-f en pb 0.015 | 0.011 | 0.008 | 0.012 | 0.005 | 0.007 | 0.058
Fondo 4-f (no WW) en pb | 0.014 | 0.023 | 0.012 | 0.019 | 0.012 | 0.012 | 0.092
Fondo total en pb (no WW) | 0.029 | 0.034 | 0.020 | 0.031 | 0.017 | 0.019 | 0.150

Tabla 4.1: Resultados de la seleccién de W lepténicos para 1/s=206 GeV (periodo con la
T PC funcionando perfectamente). La ultima columna muestra los resultados combinados
de todos los canales lepténicos.

Vs (GeV) | Seccién eficaz medida (pb)
188.7 1.66 £ 0.13
191.6 1.77 £ 0.34
195.6 1.98 £ 0.21
199.5 1.67 £ 0.19
201.6 1.67 £ 0.27
205.0 1.60 £ 0.20
206.0 1.68 £ 0.19
206.7 (S6) 1.73 £ 0.25

Tabla 4.2: Medida de la seccién eficaz en el canal puramente lepténico para todas las
energias centro de masas.

La identificacién de particula fue chequeada usando muestras relativamente puras de
uwrp~, ete” y 7777, con datos tanto a alta energia como a energias entorno a la masa de
7. Estas muestras fueron seleccionadas con cortes casi independientes de la identificacion.
En el caso de los muones y de los electrones la seleccion estaba basada esencialmente en
cortes en el momento de las trazas, eliminando asi la contribucién mas importante del
fondo que viene de colisiones vv. En el caso de los taus la seleccién es méas complicada
por el hecho de tener otros fondos importantes ademads de las colisiones vy (u*pu~, ete” y
sucesos que dan lugar a cuatro fermiones cuando se estan estudiando datos a alta energfa).
En las figuras de 4.2 se muestran las distribuciones de la masa invariante formada por
ambos leptones, la acoplanaridad y la energia visible escalada por la energia centro de
masas para sucesos utu~, ete” y 7177 respectivamente. Para comparar la eficiencia de
identificacién de los datos y de la simulacion se intenta identificar cualquiera de los dos
jets como muén o como electréon. Una vez hecho esto hemos comparado la eficiencia de
identificacién para el jet opuesto. Esto lo hacemos asi pues, para nuestra seleccién ptpu~
y ete™, tenemos gran certeza de que si un lado es un muén o un electrén, el lado opuesto
debe ser un leptén del mismo tipo. En el caso de los taus podemos esperar electrones,
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muones o hadrones al otro lado, pero si sabemos que con gran probabilidad es un 7, asi
que estudiamos también la comparacion entre los datos y la simulacién. El acuerdo entre
datos y MC para la identificacién de particula era bueno como se ve en la tabla 4.3, donde
se muestra la combinacion de todos los datos a alta energia desde el ano 1998 al 2000.
Como error sistematico suponemos, de forma conservadora, el maximo entre la diferencia
entre datos y MC y el error estadistico de los datos.

1 e h
Canal Datos MC Datos MC Datos MC
uwrp~ 1954 +£03[1956+£00| 04 +0.1 044+00 | 424+03 | 4.0+ 0.0
ete” | 0.0£0.0 | 0.0+£0.0 [|9254+02]934+00| 75+0.2 | 6.6 £0.0
T 1226 +£08(21.54+£0.1]208+08]199+0.1|56.6=+1.0]586=+0.1

Tabla 4.3: Eficiencias de identificacién para datos y MC en sucesos pu*pu~, ete” y 7H7~
utilizando los datos a alta energia desde el ano 1998 al 2000.

El acuerdo entre datos y MC para diferentes distribuciones es bueno en general (ver
graficas de 4.3). Vemos que en la distribucién de masa invariante del jet existe un exceso
a valores altos en general de los datos frente al MC (grafica 4.5). Este efecto podria
considerarse como fluctuacion, pero también ser considerado como un efecto sistematico
debido a que los procesos radiativos estén subestimados en la simulacion. Siendo de nuevo
conservadores supondremos este caso. Para estimar el efecto calculamos la diferencia entre
datos y MC en la zona fuera del corte, y extrapolamos a la zona aceptada suponiendo un
comportamiento uniforme de la zona radiativa. Tomamos este niimero como una cota del
error sistematico.

Con el fin de estudiar la preseleccién leptonica se usaron diferentes muestras, tanto de
sucesos con trazas de relativamente bajo momento (ete™ — efe  fTf~ y Z° — 777)
como de alto momento (e*e™ y putp7), con un buen acuerdo en las variables.

Para /s=189 GeV se observé un cierto exceso en la regién de baja energia transversa
(Ey), en especial habia un exceso de sucesos con carga total 2 (gréfica 4.9). este tipo de
sucesos se esperan por el MC, pero con una frecuencia mucho menor. La mayoria de ellos
tenfan un electrén a bajo dngulo, lo que hace pensar que eran procesos e*e™ ff con una
traza perdida y otra que se escapaba por el tubo del haz (de forma que las dos trazas
que quedan son del mismo signo), o bien, pudiera ser senal con la carga mal medida.
Este efecto es introducido, en principio, como un error sistematico, suponiendo que la
probabilidad de desacuerdo que existe para carga dos existe para carga cero, puesto que
el exceso no se espera que dependa de la carga. Se estudié la carga medida para sucesos
Z — [Tl habiéndose encontrado un acuerdo mejor del 0.9%.

El efecto de la definicién de buena traza en la seccion eficaz medida fue también
estudiado. Se observé el resultado variando los criterios de seleccién de trazas, sin que
fuesen encontradas diferencias significativas, si bien se asigné un error sistematico con el
fin de dar un resultado conservador, a la mayor diferencia encontrada.

Otro efecto estudiado fue la eficiencia de reconstruccion de trazas. Las posibles dife-
rencias entre los datos y la simulacién se achacan a problemas en los limites de cada
detector, donde habia sospechas que la simulaciéon fuese demasiado ’optimista’. Como
muestras de prueba se utilizaron eTe™, uTu~, 777 (en estos casos utilizamos muestras
tanto a alta energia y como a la masa del Z) y ete™ — efe™ f*f~, cubriendo de esta
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forma todo el espectro de momento. Para trazas con angulo entre 20° > 6 > 160° la
posible discrepancia encontrada fue del orden o menor del 0.3%. Para trazas a muy bajo
angulo y de alto momento la discrepancia era del 1.5% (0.4% para las de bajo momento).
La figura 4.6 muestra la distribucién angular en ¢ moédulo 60 para electrones y muones.

Se hicieron también estudios sobre el efecto de resolucién en la escala de momentos.
Para ello se seleccionaron sucesos compatibles con pu*u~vy o ete™ (siendo el fotén visible
0 1no), y se calculé el cociente entre el momento medido y el momento calculado en base
a los angulos. Este se calcula con gran precision teniendo en cuenta la conservacion de
energia y momento, y suponiendo la existencia de sélo tres cuerpos. La comparaciéon entre
los datos y la simulacién dié un acuerdo mejor que el 0.9% en la escala de momentos.
Este error fue trasladado al asociado al calculo de la seccién eficaz variando el momento
de las trazas ese tanto por ciento.

Se realizaron estudios sisteméaticos especificos para el periodo de tiempo en el que el
sector 6 de la TPC' dej6 de ser operativo, utilizando datos tanto en la resonancia del Z
como a alta energia. Se estudio la eficiencia de reconstruccién de trazas y la identificacion
de particula. Como ya se coment6 previamente fueron producidas muestras de simulacién
con las mismas condiciones que el detector, para intentar reproducir perfectamente los
datos. La distribucién angular en ¢ para electrones y muones con los datos tomados
en \/s = My se muestran en la figura 4.7. En estas figuras se puede observar como la
degradacién (tanto de los datos como del MC) apenas existe para los muones, y por el
contrario es muy clara en el caso de los electrones. Esto se debe a que la reconstruccién
en este caso se hace sélo con VD + ID + OD (FCA y FCB en la zona forward), y
para los muones la eficiencia es muy alta. Sin embargo, como ya he dicho, los electrones
sufren con frecuencia interacciones secundarias, perdiendo por ello muchas veces el OD
en la reconstruccién. En los piones la frecuencia con la que se producen interacciones
secundarias es menor que en el caso de los electrones, por ello la eficiencia de reconstruccién
es mayor. Este es el motivo esencial por el que los resultados apenas variaron, ya que sélo
los canales con electrones se veian degradados. En todos los casos se observa un buen
acuerdo entre los datos y la simulacién. El error sistematico asociado fue obtenido como
el cociente entre datos y MC del cociente de las muestras dentro y fuera del sector 6,
siendo este valor de aproximadamente el 1.1%.

Debido a que las muestras de Montecarlo no son ilimitadas, esto lleva a la introduccién
de un error asociado tanto al fondo como a la eficiencia de la senal, habiéndose tenido en
cuenta ambos efectos.

Los errores sistemadticos para /s=206 GeV (periodo con la TPC' funcionando per-
fectamente) se resumen en la tabla 4.4. Similares resultados se obtienen para las demads
energias.

4.1.8 Resultados

En la tabla 4.5 se muestran los resultados globales para la seleccién de pares W W= —
[Tyl 7y, incluyendo la medida de la seccién eficaz con los errores sistemédticos y es-
tadisticos. En la tabla 4.6 se muestran los datos seleccionados canal por canal para todas
las energias.
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| Fuente de incertidumbre | Fondo (fb) | Eficiencia(%) |

Identificacién de particula 3 0.3
Seleccién de traza/Reconstruccién 3 1.0
Estadistica del MC 21 0.5
Escala de energias 15 0.2
Preseleccién 12 0.2
| Total |29 ] 1.2 |
| Total combinado (en fb) | 56 |

Tabla 4.4: Diferentes contribuciones al error sistemdtico para /s=206 GeV (periodo con
la TPC funcionando perfectamente), en el canal WHW~— — [Tyl vy

Vs (GeV) | Datos | Ef. (%) | Fondo (pb) | Pureza (%) | Seccién eficaz (pb)
188.7 190 67.1 0.120 90.6 1.66 = 0.13 £ 0.06
191.6 32 67.3 0.112 91.5 1.77 £ 0.34 £ 0.07
195.6 103 65.5 0.124 90.6 1.98 £ 0.21 £ 0.06
199.5 100 65.2 0.135 89.8 1.67 £ 0.19 £ 0.06
201.6 48 64.4 0.143 89.1 1.67 £ 0.27 £ 0.06
205.0 81 64.0 0.146 88.9 1.60 £ 0.20 £ 0.07
206.0 97 63.3 0.150 88.6 1.68 £ 0.19 £ 0.06

206.7 (S6) 60 61.4 0.136 89.4 1.73 £ 0.25 £ 0.06

Tabla 4.5: Resultados globales en el canal puramente lepténico para las energias centro
de masas desde 189 hasta 209 GeV.

4.2 WTW~ — ¢q'ly,
4.2.1 Introduccion

Como en el caso de los sucesos puramente lepténicos, los criterios de seleccién fueron
los mismos para todas las energias centro de masas. La seleccién era sensible a los tres
posibles estados finales: ¢ uv, qgev y qf Tv.

Los fondos méas importantes vienen de la produccién ¢g(y), de estados finales a cuatro
fermiones conteniendo dos quarks y dos leptones, y de WW — ¢q'¢"q"”. La seleccién
comienza con una preseleccién hadronica con el fin de tener una muestra relativamente
limpia de fondo. En segundo lugar se intenta buscar el posible candidato a lepton, y
finalmente se define una red neuronal, distinta en cada canal, con el fin de separar la

senal y el fondo remanente.

4.2.2 Preseleccion

Los sucesos debian tener al menos 7 particulas cargadas, rechazando de esta forma
practicamente todos los sucesos leptonicos. La mayor parte del fondo proveniente de
colisiones a dos fotones es rechazado imponiendo que la energia transversa sea mayor que
25% +/s y que la energia total en un cono de 30° alrededor del tubo del haz menor de 30
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NG Datos seleccionados (%)
TUTV | Tvev | Tvuv | evev | evpuv | pvuv | lvly

188.7 18 44 43 18 36 31 190
191.6 4 2 10 3 6 7 32
195.6 12 26 20 13 23 9 103

199.5 11 23 22 7 26 11 100
201.6 5 14 12 4 3 10 48
205.0 9 19 16 6 23 8 81
206.0 ) 25 25 6 24 12 97
206.7 (S6) ) 9 17 6 18 d 60

Tabla 4.6: Datos seleccionados como WTW = — [Tyl 7.

GeV. Si dos o mas electrones o muones energéticos son encontrados claramente aislados
del resto de particulas el suceso es rechazado. Con este criterio eliminamos una parte
importante del fondo ¢gl*l~. Finalmente rechazamos parte del fondo ¢g(v) pidiendo que
el valor absoluto del coseno del angulo polar del momento total del suceso respecto a la
direccién del haz, | cos,,ss |, sea menor que 0.985; y eliminando aquellos sucesos con un
fotén de energia de més del 20% +/s.

4.2.3 Busqueda del lepton

En primer lugar se buscan todos los posibles candidatos a leptéon compatibles con
venir de un bosén W y por tanto aislados en contraposicién con aquellos leptones que
provienen de quarks, de acuerdo con uno de los siguientes criterios:

e una particula cargada identificada como electréon o muoén, con al menos 5 GeV de
energia y aislada de las otras particulas por p- 0,5, > 150 GeV/c - grados, siendo
0;so €l angulo formado con la particula cargada mas cercana y con un momento
de al menos 1 GeV/c. Se considera que p - 0;5, es la mas adecuada para definir
el aislamiento de un lepton. Esta variable da una idea del momento transverso de
la particula respecto a la direccién de los jets. A mayor momento, menor angulo
de aislamiento necesita para considerarse un lepton ”aislado”, y viceversa, a mayor
aislamiento menor momento necesita el leptén para considerarse aislado de un jet.
Con este criterio se rechazan la mayor parte de los leptones que provienen de un jet
hadrénico.

e Una particula cargada de momento p, por encima de 5 GeV /c, no identificada como
electrén o mudn, pero aislada de las otras particulas por p - 0;5, > 150 GeV/c -
grados. Estas particulas serdn candidatas a 7 — 7 > 0x°.

e Todas las particulas en el suceso son agrupadas en jets usando el algoritmo de
LUCLUS. Para aquellos jets que son de baja multiplicidad (menos de 5 particulas
cargadas) se busca la traza cargada mas energética y se eliminan del jet aquellas
particulas que estan a més de 20 grados de ésta. Esto se hace asi ya que se comprob6
en simulacion que en la mayor parte de los casos esas particulas no provenian del 7.
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Entonces el conjunto de particulas que nos quedan dentro del jet debia tener una
energia superior a 5 GeV y p- 0,5, > 150 GeV/c - grados.

Cuando se encuentran varios candidatos a lepton del mismo tipo, se elige el que tenga
mayor p - 0;5,, en los dos primeros casos, o el de menor angulo de apertura para el caso
del jet.

Si un electrén o un muén tienen un momento menor que 0.13 /s se considera una
desintegracion leptonica de un 7. En caso contrario se pide que p - 6,5, sea mayor que 250
GeV/c - grados.

En caso de que ain tengamos ambigiiedad, es decir, que tengamos varios candidatos
a lepton, se procede como sigue. Primero intentamos aplicar la seleccién para el canal del
muon, si no la seleccién para canal del electrén, y si no para el canal del 7 (obviamente si
existe algtin posible candidato en ese canal). Esto se hace asi pues los muones y electrones
son mucho mas claros que los taus, y en caso de tener una ambigiiedad es mas probable que
el verdadero lepton sea muodn o electron. En el canal del 7 podriamos tener cualquiera
de los cuatro tipos: muodn, electréon, jet o particula aislada, asi que elegimos el mejor
candidato siguiendo este orden, por razones similares a las que acabo de comentar.

Una vez encontrado el leptén todas las demas particulas son agrupadas en dos jets
utilizando el algoritmo de DURHAM. Utilizamos un algoritmo distinto al utilizado para
identificar los leptones porque se ha comprobado el primero funciona mejor cuando es-
tamos trabajando con leptones, mientras que el segundo funciona mejor cuando estamos
trabajando con jets hadrénicos. Esto es debido a que el algoritmo de DURHAM suele
asociar al jet del lepton trazas de bajo momento y muy alejadas.

Se han realizado tests sobre simulacién de WW comprobandose que el jet del 7 es
elegido en més de un 85% de los casos (ver figura 4.10).

4.2.4 qq uv

Con el fin de eliminar contribuciones de fondo no resonante la masa directa del par de
quarks y la del par leptén-neutrino ? deben ser mayores de 10 GeV/c?.
Finalmente se construye una red neuronal con las siguientes variables:

e el momento del lepton pjep;
e el dngulo de aislamiento del leptén 6;,;

e ¢l dngulo entre D'y, vy ?miss. Estas tres primeras variables sirven para rechazar
sucesos con falsos leptones aislados;

e la magnitud del momento perdido P,,;ss;

e ¢l valor absoluto del coseno del angulo polar del momento perdido respecto a la
direccién del haz | cosO,ss | Con estas dos variables rechazamos sucesos que
apenas tienen momento pérdido, o que si lo tienen se debe a que alguna particula
se pierde por el tubo de haz;

e la energia transversa F;

2La direccién y el momento del neutrino lo conocemos suponiendo que todo el momento y energia
perdidos se debe a la presencia de ese tinico neutrino en el suceso
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e la energia visible F,;spe. Estas dos variables nos ayudan a discriminar la senal de
procesos en los que Eyigne ~ /s (g y WW — 4q);

e la razén entre la energia efectiva centro de masas (es la energia centro de masas
después de la radiacién) y la verdadera energfa centro de masas v/s’/+/s. Con esta
variable rechazamos los sucesos de retorno radiativo al Z, y aquellos en los que

Vs~ \/s.

Las variables 0;5, v |c0S0piss| @ nivel de preseleccion se muestran en las figura 4.11. Un
suceso seré seleccionado si el valor del output de la red neuronal es mayor que 0.4 (figu-
ra 4.14).

4.2.5 qqev

En este canal ademds de tener fondo proveniente de sucesos ¢g(7y), existen contribu-
ciones importantes de sucesos eTe” f*f~, lo cual hace que necesitemos endurecer el
andlisis respecto al canal del muén. Como en el caso anterior parte del fondo no resonante
se rechaza imponiendo que la masa directa del par de quarks y la del par leptén-neutrino
sean mayores que 10 GeV/c?. Ademds, para reducir el fondo de eTe™ f*f~, el dngulo
polar del electréon respecto a la direccién del haz debera estar comprendido entre 20° y
160°.

Se construye una red neuronal con las mismas variables definidas antes, anadiendo
la acoplanaridad entre el sistema formado por los dos jets y el lepton. La figura 4.11
muestra las variables 05, y |c080,,iss| a nivel de preseleccién. Nuevamente el suceso serd
seleccionado si el valor del output de la red neuronal es mayor que 0.4 (figura 4.15).

4.2.6 qq TV

Es este canal el fondo proveniente de ¢q(y) y de WTW ™~ — 4q es todavia demasiado
importante, asf que se aplican una serie de cortes antes de definir la red neuronal. /s—+/s’
debe ser mayor que 10 GeV/c?, la energia total visible menor que 85% /s y el suceso
debe tener una topologia atin mas claramente a 3 jets. Finalmente se endurece el corte
en |coslss|-

En este caso el nivel de fondo es mayor y diferente al de los dos casos anteriores, asi que
contruimos una red neuronal mas compleja. Las variables utilizadas en la red neuronal
son:

e la energia del jet del 7, EF.;
e ¢l angulo de aislamiento del jet del T;

e ¢l valor absoluto del coseno del angulo polar del momento perdido respecto a la
direccién del haz |cos0,,ss);

e la razon entre la energia efectiva centro de masas y la verdadera energia centro de

masas v/s'/\/s;

e ¢l momento transverso, P;;
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e el valor del thrust. El valor del thrust para los sucesos ¢q tiende a tener valores mas
altos que para la senal;

e ¢l angulo polar del boson W~ donde la carga del bosén ha sido obtenida a partir
de la carga del lepton, y la direccién a partir del sistema formado por los dos jets
hadrénicos. Como ya se ha comentado anteriormente el W~ es emitido preferente-
mente en la direccion de e~ y sin embargo la distribucién observada del fondo es
aproximadamente uniforme;

e ¢l canal de desintegracion del 7, separandose los canales como se explic en la
seccion 3.6.3. El nivel de fondo no es el mismo en todos los canales, por eso es
interesante utilizar esta variable como discriminante en la red;

e la acoplanaridad, definida como el angulo en el plano transverso a la direccion del
haz entre los dos jets hadrénicos;

e ¢l angulo espacial los dos jets hadronicos. Estas dos variables sirven para rechazar
sucesos back to back;

e la aplanaridad, definida como el angulo entre el jet del 7 y el plano formado por los
dos jets hadronicos. Este angulo tiende a ser 90 grados para el fondo, mostrando
una distribucion mas uniforme para los sucesos WW — qq7v.

Algunas de las variables utilizadas son mostradas en las figuras 4.12 y 4.13. El suceso
serd seleccionado si el valor del output de la red neuronal es mayor que 0.6 (figura 4.16).

4.2.7 Estimacién de errores sistematicos

Se han realizado diferentes estudios sistematicos de forma similar a los realizados en
los canales leptonicos. Todas las incertidumbres relacionadas con el lepton (eficiencia
de identificacién, reconstruccién de la traza...) se han considerado equivalentes a las
obtenidas en los canales leptonicos.

Se han estudiado diferentes distribuciones a nivel de preseleccién observandose un
buen acuerdo entre los datos y el Montecarlo. A este nivel el fondo predominante son
sucesos qq(7).

Se estudié el efecto de la resolucion en la escala de momentos. Para ello se variaron
los momentos de las trazas un 0.9% utilizando el resultado comentado el apartado de la
sistematica leptonica, encontrandose resultados razonablemente parecidos a los medidos.
El efecto en la seccion eficaz era del orden de 40-50 fb.

La identificacion del lepton para el fondo se estudié con una muestra obtenida con una
preseleccién muy similar a la aplicada para los sucesos W+W ™~ — ¢q'l7;, pero imponiendo
que | cosbpss |> 0.9. De esta forma la contribucién del fondo ¢g es mucho mayor que
la senal, y podemos estimar cémo de bien se reproduce con la simulacién la aparicion de
falsos leptones aislados. El acuerdo de la simulacién con los datos fue bueno, si bien como
error sistemdatico suponemos, de forma conservadora, el maximo entre la diferencia entre
datos y Montecarlo y el error estadistico de los datos. El error obtenido para el fondo fue
del 1.1%.

Se han tenido en cuenta también el error estadistico asociado a las muestras de Mon-
tecarlo, tanto para la eficiencia de la senal como para el fondo esperado.
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Las diferentes fuentes de errores sistemadticos para /s=206 GeV (periodo con la TPC
funcionando perfectamente) se resumen en la tabla 4.7. Similares resultados se obtienen
para las demas.

| Fuente de incertidumbre | Fondo (fb) | Eficiencia(%) |
Identificacién de particula 15 0.4
Seleccién de traza/Reconstruccién 3 1.0
Estadistica del MC 11 0.3
Escala de energias 55 0.2
Variables 10 0.2

| Total I 1.2 |

| Total combinado (en fb) | 126 |

Tabla 4.7: Diferentes contribuciones al error sistemdatico para /s=206 GeV (periodo con
la TPC funcionando perfectamente), en el canal WTW~ — ¢q'lp;.

4.2.8 Resultados

La matriz de eficiencias y la contaminacién del fondo para 1/s=206 GeV se muestran
en la tabla 4.8. Los resultados para todas las energias son similares. La eficiencia global
de la seleccion de sucesos WIW — qqlv fue de aproximadamente el 75%, variando signi-
ficativamente con el tipo de leptén: 90% para el u, 75% para el e y 60% para el 7 (ver
tabla 4.9). El fondo total esperado era en torno a 460 fb (40 fb en el canal WW — qquv,
140 fb en el canal WIW — qgev y 280 fb en el canal WW — qgrv). El error en la seccién
eficaz tiene en cuenta los errores atribuidos a la eficiencia y al fondo. Los datos selec-
cionados para todas las energias se muestran en la tabla 4.10. En la figura 4.17 se muestra
el momento del leptén y la masa reconstruida del bosén para los sucesos seleccionados
como WW — qqlv. Este estimador de masa se comentara mas adelante. La inclusién de
la masa en las redes neuronales podria mejorar algo el resultado. Pero no se quiere usar
con la idea de que el analisis sea independiente de la masa del bosén estudiado, y pueda
ser usado en busquedas.

eficiencias canal seleccionado (%)
Canal qquv | qqev | qqTv qqlv
qqq9q 0.0 0.0 0.3 0.3
qquv 86.0 0.1 3.7 89.8
qqev 0.1 62.8 | 12.3 75.2
qqTv 50 | 44 | 49.1 58.5
Fondo total (pb) | 0.037 | 0.137 | 0.278 0.452

Tabla 4.8: Resultados de la seleccién de WW semilepténicos para /s=206 GeV (periodo
con la TPC funcionando perfectamente).
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| /s (GeV) | Datos | Ef. (%) | Fondo (pb) | Pureza (%) | Seccién eficaz (pb) |

188.7 835 75.0 0.478 91.7 6.59 £ 0.25 = 0.12
191.6 162 75.8 0.505 91.5 8.03 £ 0.69 £+ 0.14
195.6 454 75.4 0.496 91.7 7.63 £0.39 £ 0.13
199.5 497 75.2 0.462 92.2 7.45 £ 0.36 £ 0.13
201.6 244 75.3 0.472 92.1 759 £0.53 £0.14
205.0 400 4.7 0.482 91.9 7.09 £0.39 £ 0.13
206.0 451 74.5 0.452 92.3 6.95 £ 0.36 = 0.13
206.7 (S6) | 292 73.6 0.475 91.9 7.28 £0.47 £ 0.15

Tabla 4.9: Resultados globales en el canal semileptonico para las energias centro de masas
desde 189 hasta 209 GeV.

NG Datos seleccionados (%)
qqpv | qqev | qqv | qqlv
188.7 315 | 245 | 275 | 835
191.6 53 41 68 162
195.6 171 | 133 | 150 | 454
199.5 192 | 138 | 167 | 497
201.6 90 82 72 | 244
205.0 155 | 122 | 123 | 400
206.0 163 | 134 | 154 | 451
206.7 (S6) | 121 | 80 | 91 | 292

Tabla 4.10: Datos seleccionados como W W~ — ¢q'lv.

4.3 Resultados combinados

Estos resultados son los obtenidos por el estudio realizado en este trabajo, pero por
completitud se han combinado con los hallados en la colaboracién DELPHI [6] para
el canal hadroénico (en el que ambos bosones W se desintegran dando lugar dos pares
quark-antiquark). Con ello se mide la seccién eficaz total del produccién de pares W W~
(figuras 4.18 y 4.19) y las fracciones de desintegracién del W (tabla 4.11). Se muestran
tanto los resultados de las fracciones de desintegracién de las tres familias leptonicas por
separado, como el que se obtiene suponiendo universalidad leptoénica, es decir, suponiendo
que sus acoplamientos exactamente iguales (lo que implica que las fracciones de desin-
tegraciéon son apréximadamente iguales), con lo que se mide un valor global. En ambos
casos se observa que el acuerdo con el valor predicho por el Modelo Estandar es satisfac-
torio. La seccion eficaz total y las fracciones de desintegracion se obtienen a partir de un
ajuste de maxima verosimilitud al niimero de sucesos observados en cada estado final. Lo
que se hace es maximizar la expresion:

logL = Znilog(yi) — v (4.1)

n; es el niimero de sucesos observados en el canal 7, y v; es nimero de sucesos esperados
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que vienen dados por,

l/ik = foijkO'kCHj + Bglk (42)

J

donde v; es el nimero de datos observados para el canal 7, €;; es la probabilidad de
seleccionar una desintegracién del tipo j en el canal i, Bg; es el fondo esperado en el canal i,
o es la seccidn eficaz total para una energia centro de masas dada (que también es obtenida
en el ajuste) y CH; es la fraccién de desintegracion del canal j. Cada término C'H,
proviene de multiplicar dos canales de desintegraciéon del W. Por ejemplo CH(qqrv) =
BR(W — qq) x BR(W — 7v). El subindice i va sobre todos los canales de desintegracion
posibles y el superindice k va sobre todas la energias centro de masas disponibles.

La figura 4.18 muestra la seccién eficaz de produccion de pares WHW ™~ medida a
diferentes energias centro de masas y el valor predicho tedricamente.

canal BR | error estad. | error sist.
W — ev | 0.1010 0.0031 0.0018
W — uv | 0.1042 0.0026 0.0010
W — 7v | 0.1133 0.0041 0.0026
| W —1Iv [01057 ] 0.0013 | 0.0011 |

Tabla 4.11: Fracciones de desintegracion leptonicas del W calculadas con los datos de
DELPHI por encima del umbral de producciéon de pares WW. La ultima linea muestra
el resultado suponiendo universalidad lepténica.
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Figura 4.3: Distribuciones a nivel de preseleccién para la seleccion WHW = — [Tyl oy
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89



60 |- -

50

Sucesos/ 0.02

30

20

10

02 0 02 04 06 08 1 1.2
Canadles 11X NN

Sucesos/ 0.02

Candes | I NN

Figura 4.4: Output de la red neuronal para los canales con taus (arriba) y sin taus (abajo),
para la seleccién WW = — [Tyl " 7y.

90



70 j\u\uuuu\\ uuuuuuuuuuuuﬁ

60 |

Sucesos/ 5°

Sucesos/ 0.02

102
4 |
0

10

10

+l 0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
6 acoplanaridad P,/ Ecm

103 F .

400 | .

350 §

Sucesos/ 1 GeV/c?

300

250

200

150

100

50

T 18 T ee el Py

Figura 4.5: Distribuciones en la seleccion WHW = — [Ty0'” 7y de acoplanaridad (izquierda
arriba), momento transverso escalado por FE., (derecha arriba), y maximo de la masa
invariante de los dos jets (izquierda abajo), para todos los cortes excepto éste en el andlisis
secuencial. En la figura de la derecha abajo se muestra el canal de identificacién a nivel
de preseleccién.

91



172 T 00 N = e e e e ) L e e o e e e s e e
o L 4 o
180 [ B
- il + ,
glmow—w ~ 160 ++
g ! I —
51200; §1407
o r o r
81000; 81205
r 100 F
800 |- r
r 80 [
600 i
[ 60 - ]
400 g r
r 40 - B
200 |- b 0 [ 1
o L v v 0:‘H‘mH‘\HH\HH\HH\HH:
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distribucion angular en @ modulo 60 Distribucion angular en @ modulo 60

Figura 4.6: Distribucién angular en ¢ médulo 60 para sucesos e™e™ (izquierda) y putpu~
(derecha). Los datos corresponden a los tomados a alta energia.

880 L 1 3 ) B B 860 B B o B mnan s o
8 ] 8
> 70 D L
o L Py [
[52] E ™ 50 F
%60:— % [
o [ 3] L ]
A0 F 5407
0 r 0 [ N
0 F r
r ZOj -
20 [ 1 [
b 10 [ ]
10 F 1 i
0:‘H‘\HH\HH\HH\HH\HH\HH\: o L1l
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Distribucion angular en @ para 005(9|ep) <0 Distribucion angular en @ para 005(9|ep) <0

Figura 4.7: Distribucién angular en ¢ para trazas con cosf < 0 para sucesos e™e™ (izquier-
da) y ptp~ (derecha). Los datos corresponden a los tomados en la resonancia del Z en
el periodo en el que el sector 6 de la T"PC' dejé de ser operativo.

92



Sucesos
= =
D @
o o

—_

120 |

100 F

80 |-

60%—+

20 [

TT 1e T ee e W

Figura 4.8: Canal de identificacién después de aplicar el corte en el output de la red
neuronal, para la seleccion WW = — [Tyl .

45

40

Sucesos/ 1

35

30

25

20

15

10

E

-2 o 2
189 Cargatotal

Sucesos/ 1

100

80

60

40

20

-

o
-2 (0} 2

192-209 Cargatotal

Figura 4.9: Carga total para candidatos WTW~ — [*yl' Ty con al menos un electrén
con E; < 0.254/s, para /s = 189 GeV (izquierda) y para /s = 192-208 GeV (derecha).

93



T P O I S AN RO AATAEN AR B
100 200 300 400 500 600 700 800 900

O T,

_Sucesos/ 20 GeV

8

O prr

T A I R |

PN RIS S || P SN SRR

100 200 300 400 500 600 700 800 900
P* ©iso

Figura 4.10: Momento del jet multiplicado por su aislamiento para jets provenientes
correctamente del 7 (arriba) y para jets que no provienen del 7 (abajo).

S 160 T

8 g
Biso | S
> % 140
L 160 @
8 120
@140 i o)
(3120 100
100 F 80
o |
i 60
4
20 20
0 0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Angulo de aislamiento del lepton |cos(0,,)l
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Figura 4.18: Medidas de la seccién eficaz de produccién W W~ comparadas con la predic-
cién del Modelo Esténdar dadas por el programa Racoon WW  [7]. Los circulos sin rellenar
representan las medidas obtenidas en esta tesis.
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Capitulo 5

Busqueda de bosones de Higgs
cargados.

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe la busqueda de pares de bosones de Higgs cargados en
los canales H*H™ — 7v,7 7, y HYH™ — ¢87 U, (y su conjugado). La fraccién de
desintegracion del boson de Higgs cargado a 7v, depende del modelo tedrico y de algunos
pardmetros de los mismos, si bien la mayoria predicen un valor por encima del 90 % [1].
Los resultados obtenidos en estos dos canales seran combinados con los obtenidos en el
canal puramente hadrénico con el fin de hacer una busqueda para cualquier fraccion de
desintegracion del bosén de Higgs cargado a 7v,, suponiendo que el resto va a un par cs.

52 H'H —7ttv.77.

Estos sucesos estan caracterizados por un par de jets muy colimados de baja multi-
plicidad, acoplanares y acolineales, y por gran momento y energia perdidos debido a la
presencia de varios neutrinos en la reaccion.

Después de la selecciéon se desarrollé una funcién de verosimilitud [3] pesando los
sucesos siguiendo las distribuciones de la senal y del fondo usando una tnica variable
basada en los angulos polares y en estimadores de la polarizacion de ambos taus, asi
como la acoplanaridad y el momento transverso.

5.2.1 Seleccién

Los criterios de seleccién para la bisqueda de HTH~ — 77 v,.7~ 7, son semejantes a los
empleados en la seleccion WTW ™ — 7Hu, 777, puesto que sus topologias y caracteristicas
en el estado final son las mismas, si bien las eficiencias son ligeramente diferentes por
cinematica (depende ligeramente de la masa del bosén). En este caso hemos utilizado unos
criterios basados en cortes secuenciales, ya que el utilizar una red neuronal no mejoraba
el resultado, complicando el analisis.

Para seleccionar sucesos leptonicos se requeria una multiplicidad cargada total entre
2 y 6. Todas las particulas en el suceso fueron agrupadas en jets usando el algoritmo de
LUCLUS [2], y sélo fueron admitidos sucesos con dos jets reconstruidos. Los dos jets
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debian contener una traza cargada como minimo, y al menos uno de ellos solamente una.
El angulo entre los dos jets debia ser mayor que 30°.

Los procesos a 2 fermiones y las colisiones a dos fotones fueron rechazados imponiendo
que la acoplanaridad fuera mayor que 13° si ambos jets estaban en la region del barril, y
un angulo mayor de 25° en otro caso.

El fondo de colisiones a dos fotones fue ademés reducido con diferentes requerimientos
de energia: la energia transversa tenia que ser mayor que 0.08/s si ambos jets estaban
en la regién del barril, y mayor que 0.14/s en caso contrario. El momento transverso, P,
debfa ser mayor que 0.044/s; la energia total detectada en un cono de 30° alrededor del
tubo del haz debia ser menor que 0.14/s; y la energfa total fuera de esta regién mayor que
0.1y/s

Los criterios de identificacién del 7 son los descritos en el capitulo 3.

En la tabla 5.1 se muestra la comparacion entre los datos y el fondo esperado para
cada energia centro de masas, asi como las eficiencias para diferentes masas del boson de
Higgs cargado. El acuerdo global es bueno, encontrandose 62 sucesos en los datos, cuando
65.7 sucesos son esperados de fondo.

NG Datos | Fondo Efic. MH= Efic. MH= Efic. MH=
esperado | 75 GeV/c*(%) | 80 GeV/c? (%) | 85 GeV/c? (%)
188.7 16 15.5£1.5 34.24+1.6 33.4+1.6 34.5+1.6
191.6 3 2.6+0.3 34.24+1.6 35.9%+1.6 35.94+1.6
195.6 10 8.8£0.8 34.2+1.6 35.9+1.6 35.9%+1.6
199.5 8 9.6+0.9 33.5£1.6 34.9+1.6 37.0£1.6
201.6 2 4.6+0.5 33.5+1.6 34.9£1.6 37.0£1.6
205.0 13 8.6£0.7 33.94+1.6 34.5+1.6 36.44+1.6
206.0 ) 10.1£0.9 33.94+1.6 34.5+1.6 36.44+1.6
206.7 (S6) D 5.9+0.5 33.1+1.6 34.0+1.6 35.94+1.6

Tabla 5.1: Numero de sucesos, fondo esperado y eficiencias de la senal para diferentes
masas del Higgs cargado en el canal puramente leptonico.

corte datos  fondo total WW vy Trr— €80

Preseleccién leptonica 158091 160196.0 904.7 37008.6 2320.1 72.0%
Corte de acoplanaridad 16610 16501.2 700.8 13966.8 205.1 61.6%
Cortes de energia 527 554.7 523.9 7.5 5.8 46.6%
Identificacién del 7 62 65.7  56.2 4.2 3.6 34.5%

Tabla 5.2: Numero total de sucesos observados y fondo esperado en el canal puramente
lepténico después de los diferentes cortes usados en el andlisis HYH~ — 77 v, 777, para
los datos desde el anio 1998 al 2000. La ultima columna muestra la eficiencia para un
bosén de Higgs cargado con my= = 80 GeV/c?.

Como se observa en la tabla 5.2 la produccién de pares W W™ es el fondo dominante
después de todos los cortes, alrededor del 85%, 16gicamente en especial sucesos WW~— —
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7tv.777,. Otras contribuciones de menor importancia son procesos a cuatro fermiones
(Zee, Wev, y ZZ), colisiones a dos fotones, y pares de fermiones (especialmente 7777).

5.2.2 Variables discriminantes entre senal y fondo

La senal y el fondo W*W~ — 7tu_ 777, tienen caracteristicas muy similares, sin
embargo existen algunas diferencias.

Una es la masa del bosén, pero en este caso no se puede reconstruir debido a la
presencia de varios neutrinos en la cadena desintegracion de cada uno de los dos bosones.

Otras dos diferencias importantes han sido usadas para discriminar la senial y el fondo
de pares WHW™: el d4ngulo polar del bosén y la polarizacion del 7.

Angulo polar del bosén

La produccién de pares H™H™~ ocurre sblo via canal s de aniquilacién de un fotén o
de un Z, y la seccion eficaz diferencial de producciéon tiene un comportamiento aproxi-
madamente proporcional a 1 + cos?6. Sin embargo la produccién W+~ ocurre tanto
via canal s como canal ¢ de intercambio de un neutrino, por lo que la produccién de pares
WHW ™ estd picada hacia dngulos bajos. El W~ (W) es emitido preferentemente en
la direccion del e~ (et). El dangulo del bosén estd mal reproducido por el 7 (debido al
pequeno boost), sin embargo su distribucién angular sirve atin de ayuda para discriminar
la senal y el fondo, tal y como se muestra en la figura 5.1. Por tanto la variable usada
para discriminar ambas contribuciones es Q; - cos(0,).

Polarizacion del 7

Como ya se explicé en el primer capitulo la polarizacién de un tau proveniente del H=*
o del W* es exactamente opuesta.

PH =41 PV =1

Las distribuciones angulares y de momento de los productos de desintegracién del 7
dependen de la polarizacién, por lo tanto la informaciéon de la polarizacién del 7 se puede
extraer de las distribuciones cinematicas observadas de sus productos de desintegracion.

Cuando los leptones 7 se originan de particulas que se desintegran en reposo, la energia
del 7 esta fijada (despreciando correcciones radiativas), por ejemplo en sucesos ete™ —
Z — 777~ (tanto en LEP1 como en LEP2). Sin embargo si la particula madre no esté
en reposo la energia del 7 no estd definida. En nuestro caso la energia del 7 estd mal
estimada debido a que hay demasiadas incégnitas (al menos aparecen 4 neutrinos) y no
es posible hacer buenas aproximaciones. Por tanto suponemos E. como %, es decir, su
valor promedio.

Para los canales hv,, h™ > 1v, 3h y lyv, se utilizaron los estimadores descritos en la
seccién 1.5. El resto de canales tienen una fracciéon de desintegracion pequena, ~5% en
total, siendo el canal dominante el 3hn7®. De todas formas utilizamos una variable facil
de construir y que lleva algo de informacion.

Ecargados_Eneutros

w =
Ecargados +Eneutros

En la figura 5.2 se pueden observar las diferencias entre la senal y el fondo.
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5.2.3 Likelihood final

Se ha usado una técnica de maxima verosimulitud, likelihood, para separar el fondo
de la senal. La funcién de verosimilitud para un suceso perteneciente a la clase j (j=1,2)
viene dado por

: i
L) = Zifl(ffzx'{)

siendo f (%) la funcién densidad de probabilidad.

Se sabe que esta funcién maximiza las diferencias entre dos distribuciones. En nuestro
caso se construye Lg (x;) con seis variables 'independientes’: el estimador de la polarizacién
y el angulo polar de ambos taus, la acoplanaridad y el momento transverso. Realmente
no son del todo independientes pues los estimadores de la polarizaciéon dependen algunos
de ellos de distribuciones angulares. Ademas el hecho de que no se tenga exactamente la
misma eficiencia de identificacién en todo el espectro angular hace que se cree otra depen-
dencia. Suponiendo esta independencia se puede factorizar la densidad de probabilidad
en la forma:

(@) = gimt(qeosb;) - gim~ (qeosh,) -giT* (est.pol. PY ;) - git~ (est.pol. P ;) i(Oucop) - i (Fr)

donde g7(gcosf) es la distribucién del coseno del éngulo polar del jet multiplicado por
su carga, g7(est.pol.P;) es el estimador de la polarizacién del jet, y g(0ucop) ¥y g(P:) son
las distribuciones para la acoplanaridad y para el momento transverso respectivamente.
Todas estas distribuciones fueron estimadas mediante simulacién, tanto para la senal como
para el fondo.

El resultado para My+ = 80 GeV/c? se muestra en la figura 5.3.

5.3 H™H — qq'71v;

El estado final semilepténico esta caracterizado por dos jets hadrdénicos, un lepton
7 v momento perdido debido a la presencia de uno o varios neutrinos en el suceso. Al
contrario que ocurria en el canal puramente lepténico, es posible reconstruir la masa del
boson de Higgs.

5.3.1 Selecciéon

Esta topologia es esencialmente la misma que la que tenemos en sucesos WTW = —
qq'Tv,, por lo que los criterios de seleccion inicialmente son los mismos. Al igual que en
ese caso se construye una red neuronal, NN gq, con el fin de eliminar el fondo remanente
qq. Para esta red neuronal, en el entrenamiento, se sustituye los sucesos WW — qqrv,
que antes eran la senal, por pares HH — csTv a diferentes masas; con el fin de obtener un
resultado lo més independiente posible de la masa del bosén. Los sucesos son seleccionados
si NN gq es mayor que 0.6. La figura 5.5 muestra el comportamiento de la variable NN ¢
para el fondo, la senal (Mpy+=T75 GeV/c?) y los datos.
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5.3.2 Rechazo final del fondo

La masa de los bosones fue reconstruida realizando un ajuste requiriendo conser-
vaciéon de momento y de energia, conocida la energia centro de masas e imponiendo
masas iguales para ambos bosones. Se miden las direcciones y momentos de cada uno de
los jets hadrénicos, asi como la direccién inicial del 7; incluyendo en todas ellas sus errores
correspondientes. Las tres componentes del vector momento del neutrino y la magnitud
del momento del 7 nos son desconocidas, por lo que fueron tratados como parametros
libres, reduciendo el niimero de grados de libertad del ajuste de 5 a 1. Solamente sucesos
con una masa reconstruida mayor que 40 GeV/c? y un x? por debajo de 5 fueron selec-
cionados. Ademas gracias a este ajuste tanto el angulo polar del bosén, como la energia del
7 (que utilizamos en los estimadores de la polarizacion del 7) son mucho mejor conocidos
de lo que eran en el caso puramente leptonico.

En este punto el fondo que nos queda es principalmente W+ W~ — ¢q'7v, (figura 5.6).
Con el objeto de separar la senal y este fondo construimos una red neuronal utilizando
las siguientes variables (algunas de estas variables se muestran en las figuras 5.7 y 5.8).

e El angulo polar del bosén negativo, siguiendo la definicién dada en el capitulo 4;
e estimador de la polarizacién del 7;

L Pjet Oiso;

e el momento transverso total del suceso;

e ¢l valor absoluto del coseno del angulo polar del momento perdido respecto a la
direccion del haz;

e la acoplanaridad, definida como el angulo en el plano transverso a la direccién del
haz entre los dos jets hadrénicos;

e la aplanaridad, definida como el angulo entre el jet del 7 y el plano formado por los
dos jets hadroénicos.

La red fue entrenada con muestras de senal a diferentes masas con el objeto de ase-
gurarnos de que el analisis fuera practicamente independiente de la masa del bosén. El
output de esta red neuronal, N Ny, se muestra en la figura 5.5. El niimero de sucesos, el
fondo esperado y eficiencias de la senal para diferentes masas del Higgs cargado se mues-
tran en la tabla 5.3, después de requerir NNy > 0.2. Con este corte eliminamos una
parte importante del fondo WW | sin eliminar practicamente senal. La tabla 5.4 muestra
la comparacion de los datos y del fondo esperado con los cortes, asi como la evolucién
de la eficiencia para un bosén Higgs cargado de 75 GeV/c?. La figura 5.9 muestra la
masa reconstruida del bosén después de requerir N Ny > 0.2. Ademés N Ny entrard
como variable discriminante en el calculo de los niveles de confianza que se discutiran mas
adelante.
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NG Datos | Fondo Efic. MH= Efic. MH= Efic. MH=
esperado | 75 GeV/c*(%) | 80 GeV/c* (%) | 85 GeV/c?* (%)
188.7 147 | 142.0+5.1 46.9+2.3 45.4+2.3 38.0+2.3
191.6 33 25.0+1.0 51.6+2.3 47.442.3 42.842.3
195.6 78 72.6+£2.9 51.6+£2.3 47.442.3 42.842.3
199.5 89 81.24+3.3 48.54+2.3 48.6+2.3 46.14+2.3
201.6 35 40.5+1.7 48.54+2.3 48.6+2.3 46.14+2.3
205.0 65 71.1£2.9 48.242.3 51.3+£2.3 45.642.3
206.0 75 80.6+3.3 48.2+2.3 51.3+2.3 45.6+2.3
206.7 (S6) 42 51.2+2.5 47.442.3 50.6+2.3 48.24+2.3

Tabla 5.3: Numero de sucesos, fondo esperado y eficiencias de la senal para diferentes
masas del Higgs cargado en el canal semilepténico, después de aplicar NNgep > 0.6 y
NNwyw > 0.2.

corte datos fondo total WW — ¢g'tv  qq(y) €75

Preseleccion hadrénica 28241 27944.2 3995.8 18203.2 95.4%
Preseleccién qq'tv 1828 1811.0 1034.5 459.7 61.9%
NNgep > 0.6 696 706.6 631.8 23.0 49.9%
NNpwyw > 0.2 564 564.1 496.9 20.5 48.5%
NNww > 04 338 355.0 303.1 15.5 40.5%

Tabla 5.4: Numero total de sucesos observados y fondo esperado en el canal semilepténico
después de diferentes cortes usados en el andlisis HTH~ — ¢¢'7v,. La ultima columna
muestra la eficiencia para un bosén de Higgs cargado con my= = 75 GeV /c?.

5.4 FErrores sistematicos

La mayoria de estudios sistematicos son los mismos que los realizados para la seleccion
de pares WW por lo que ya han sido comentados en el capitulo anterior, por ello que
aqui solo se remarcara algunos puntos importantes.

El acuerdo entre los datos y el fondo esperado de procesos estandar es bueno en general
como se puede observar en la figura 5.4 para la acoplanaridad y el momento transverso
después de aplicar todos los cortes, excepto éste, en el canal lepténico. Igualmente se
observa un buen acuerdo en el canal semilepténico como se muestra en las figuras 5.7
y 5.8.

Las pruebas sistematicas realizadas para chequear la identificacién del lepton y la
reconstruccién de trazas fueron las mismas que las que se hicieron para los pares de
bosones W, y ya fueron comentadas en el capitulo 4. Estos estudios sistematicos han sido
realizados tanto para la senial como para el fondo.

Ademas los estimadores de la polarizacion del 7 fueron chequeados usando una muestra
de Z° — 777, La muestra fue obtenida usando una seleccién estdndar de pares 7+77.
En la figura 5.10 se puede observar el buen acuerdo datos/MC en cada uno de los canales.
Para obtener la medida de la polarizacién del 7 se realizdé un ajuste similar al realizado
en [4]. El resultado obtenido es P, = —0.21 £ 0.11, en acuerdo con el valor esperado,
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P3M — (.11, comprobando asf que los estimadores funcionan.

El error sistemdtico total (teniendo en cuenta también el error estadistico de la si-
mulacién) era de aproximadamente un 10% para el fondo y de un 5% para la senal, no
variando significativamente con la energia centro de masas, o con la masa de la senal.

5.5 Calculo del limite de exclusion

Puesto que no hay un exceso aparente, se estudia la zona de los pardmetros (fraccién
de desintegracion del Higgs cargado a 7v y masa del bosén) que estdn excluidas por
esta observacion, y de esta forma se fijan cotas en la masa del boséon de Higgs cargado.
Una funcién de verosimilitud con pesos, denominada comunmente likelihood ratio [3],
Q=L(s+b)/L(b), se utiliza para obtener un limite inferior de masa. El likelihood ratio
maximiza la hipotesis falsa en un nivel de confianza dado. El likelihood ratio para un
experimento con canales independientes es simplemente el producto de el likelihood ratio
de los canales individuales. Por ello,

_sto 8:5i (x5
Q(S) =e ! tHiZl,Nch H’i:j,Nev(l + szz((xzi)))

donde z;; es el valor de la variable discriminante medida para cada candidato, N, es
el nimero de canales independientes, N,, es el nimero de candidatos observados en cada
canal, s; y b; son las proporciones integradas para la sefial y el fondo por canal, S;(z;;) y
B, (x;;) son las funciones de distribucién de probabilidad, PDF, de la variable (o variables)
discriminante para la senal y el fondo respectivamente y s;,; es la proporcién de senal para
todos los canales. En el canal puramente leptonico utilizamos una variable discriminante,
que es el likelihood descrito en el segundo apartado; mientras que en el canal semileptonico

hay dos variables discriminantes, la masa reconstruida y la red neuronal anti-WW.

. oswt Q(s")ds’ Con
Jo~ Q(s)ds’

este intervalo de confianza es con el que se calcula la exclusién al 95%. Para esto se hace
una estimacién del nivel de confianza alcanzado para una hipétesis dada de masa (y de
una determinada fraccién de desintegracion del H — 7v,). Aquellos puntos con un C'L
mayor del 95% estan excluidos. En este cédlculo se tienen en cuenta también los errores

sistematicos.

Con ello el nivel de confianza bayesiano para exclusién es, C'L =

5.6 Resultados

Se ha encontrado un buen acuerdo entre los datos y el fondo esperado de procesos
estandar (figura 5.3 y figura 5.9), con lo que se ha podido aumentar el limite inferior de
masa para el bosén de Higgs cargado. Se calculan dos limites, el observado y el esperado.
El primero esta sujeto a las fluctuaciones de los datos, por lo que se incluye también el
limite que se obtendria si no hubiese senal. La ganancia en el limite de exclusiéon usando
la variable discriminante propuesta en el canal puramente lepténico es de 3.5 GeV/c? en
el caso de BR(H — 7v)=1.

Los resultados derivados con el estudio realizado en este trabajo deben ser combinados
con el canal hadrénico (HTH~ — ¢8Ssc¢), para asi obtener un limite de exclusién para
la masa del Higgs cargado para cada diferente valor de la fraccién de desintegracién del
H — 7v [6], y de esta forma depender menos del modelo. Estos limites han sido calculados
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suponiendo que no existe ningtn otro canal de desintegracién (por ejemplo existen modelos
que predicen una fraccién de desintegracién substancial al canal H — W* A, si la masa del
A es suficientemente pequena). Ademads estos resultados son combinados con los andlisis
realizados sobre los datos recogidos para més bajas energias descritos en [5], si bien
su contribucion, sobre todo a medida que se buscan masas mas altas, es practicamente
inapreciable (por un lado la seccién eficaz crece con la energia centro de masas y por otro
la luminosidad disponible fue menor).

El limite de exclusién para la masa del Higgs cargado se muestra en la figura 5.11 para
los diferentes valores de la fraccién de desintegracion (BR) de H — 7v,. El limite obser-
vado para cualquier BR es de 76.8 GeV /c?, mientras que el esperado es de 76.1 GeV /c?
(tabla 5.5). En la figura 5.12 se muestran los limites de exclusién al nivel de confianza
del 95% observados para el bosén de Higgs cargado para cada valor de la fraccién de
desintegracion de H — 7v, cambiando el valor predicho de la secciéon eficaz de produccién
H*H~. Ciertos estudios indican que el valor de la seccion eficaz de produccién HH™ es
modificada debido a correcciones radiativas aproximadamente un +10%, dependiendo de
los pardmetros del modelo [7]. Por eso es interesante ver los limites escalando el valor de
la seccién eficaz por 0.9 y 1.1. Como se puede apreciar en la figura una modificacion del
10% no cambiaria enormemente los limites existentes. También se muestran los limites
para 0.5, 1.5 y 2.0, por el hecho de que pudieran existir parametros desconocidos que
redujesen o aumentasen la seccién eficaz de produccién. Por ejemplo si tuviesemos un
BR(H — W*A)=0.5, y en el caso peor de que estos sucesos no fuesen seleccionados por
ninguna de las tres selecciones, daria una seccién eficaz aparente de 0.5 veces la predicha.

BR(H*Y — 7v,) | Limite esperado | Limite observado
1.00 89.1 88.5
0.50 78.0 78.5
0.00 77.1 77.6
Absoluto 76.1 76.8

Tabla 5.5: Limite al nivel de confianza al 95% observado y esperado para diferentes valores
de la fraccién de desintegracién del Higgs cargado a 7v,. Unidades en GeV/c?.
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Figura 5.1: Distribucién angular para My+=80 GeV/c? y fondo, en la btisqueda H*H~ —
7tv,77U,. Arriba se muestra la distribucién de la carga por el coseno del dngulo polar
de cada jet del 7 (el fondo es la linea continua y la senal la linea discontinua). Abajo se
muestra la distribucién bidimensional, tanto para fondo como para la senal, del coseno

del dngulo polar de ambos jets.
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Capitulo 6

Busqueda de
eTe” — Z(IT17)H (invisible).

6.1 Introduccion

En este capitulo se explica la busqueda de sucesos compatibles con la produccién de
un par HZ, cuando el bosén de Higgs neutro, H, se desintegra a estados finales invisibles,
y el bosén Z da lugar a un par de leptones. El canal buscado, HI"l~, representa un
10% del estado final HZ. La senal experimental de estos estados es un par de leptones
acoplanares y acolineales, con una masa invariante compatible a la esperada de Z — [ 1™,
en el caso de muones y electrones. Los fondos relevantes son pares WW  di-leptones de
ete” — Z(7), scattering de Bhabha, colisiones a dos fotones, Zete™, ZZ y procesos Wew.

6.2 Preselecciéon lepténica

Se aplicé un conjunto inicial de cortes para seleccionar una muestra enriquecida en
sucesos leptonicos. Todas las particulas en un suceso fueron agrupadas en jets usando
el algoritmo de LUCLUS [1], y s6lo fueron admitidos sucesos con dos jets reconstruidos
con al menos una particula cargada en cada uno de ellos. La multiplicidad cargada
total debia estar comprendida entre 2 y 5, y al menos uno de los jets debia contener
so0lo una particula cargada. Para reducir el fondo de colisiones a dos fotones y de di-
leptones radiativos, la acoplanaridad y la acolinealidad del suceso debia ser mayor que 3
grados. Ademas el momento transverso respecto a la direcciéon del haz debia exceder de
0.024/s. La contribucién de pares de WW se redujo imponiendo que la acolinealidad fuese
menor que 60 grados (figura 6.1). Finalmente la energia del fotén més energético tenia
que ser menor que 0.15y/s, y el dngulo entre ese fotén y el sistema cargado proyectado
perpendicularmente a la direccién del haz tenia que ser menor que 170 grados.

6.3 Identificacion del canal

Para esta muestra los jets fueron identificados como pu, e o 7, siguiendo los criterios
explicados en la seccion 3.6. Se requeria que los dos leptones tuviesen el mismo sabor.
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6.4 Criterios dependientes del canal

Después de la preseleccion ambos jets debian ser identificados como muones, electrones
o taus. Para aquellos sucesos que lo verificaran se aplicaron diferentes cortes en cada canal
para reducir el fondo atin presente en cada uno de ellos, muy diferente en cada caso.

En el canal pp la direccion del momento perdido tenia que desviarse respecto al eje
del haz por méas de 18°, rechazando con esto sucesos pu () y ete” utp~. El momento
del muén més energético tenfa que estar comprendido entre 0.2/s y 0.44/s, y la energia
visible menos que 0.554/s. Finalmente, se requeria que la masa de los dimuones estuviese
entre 75 GeV/c? and 97.5 GeV/c?, para ser consistente con la masa del bosén Z. Este
corte en 75 GeV/c? suele ser muy suave, sin embargo no se puede endurecer si queremos
mantener un buen nivel de eficiencia cerca del limite cinemaético.

En el canal ee el fondo méas importante proviene de scattering de Bhabha y sucesos
Zete™. Para suprimir estos fondos la direccién del momento perdido tenia que desviarse
respecto al eje del haz por mas de 18°. Ademsds, la energia total asociada debia ser menor
que 0.554/s, la energia de ambos leptones menor que 0.354/s la energia electromagnética
asociada a particulas neutras menor de 0.14/s. Finalmente, la masa invariante del sistema
formado por ambos leptones debia estar comprendida entre 75 GeV/c? y 100 GeV /c?, para
ser consistente con la masa del bosén Z.

En el canal 77 la acoplanaridad tenia que ser mayor que 13°, y la acolinealidad mayor
que 10°, para reducir el fondo proveniente de 7777 (y) y ete”I*l~. La masa invariante
de ambos jets debia ser menor que 3 GeV/c?. Ademés la energfa transversa tenia que
ser menor que 0.14/s y la energia detectada lejos de eje del haz (| cos | < 0.9) mayor que
0.064/s. Finalmente se requeria que la energia de ambos jets fuese menor que 0.26/s.

Las eficiencias obtenidas (tabla 6.1) son del orden del 60% para el canal de los muones,
del 40% para el canal de los electrones, y del 25% para el canal de los taus. Estas eficiencias
no varian significativamente ni con la energia centro de masas ni en un rango amplio de
masas del bosén de Higgs, Mpy. Si My es préoxima al limite cinematico la eficiencia cae
ligeramente. Del mismo modo a medida que la masa del boséon va haciéndose menor
(Mpy < 90 GeV/c?) la eficiencia va cayendo gradualmente.

| My | pip ete” Thr
90 | 53.4+1.6 | 34.9+£1.5 | 27.2+1.5
95 | 57.7£1.6 | 39.2+£1.5 | 27.5%1.5
100 | 61.3+1.5 | 46.1£1.6 | 27.5£1.5
105 | 62.441.5 | 45.5+1.6 | 27.8£1.5
110 | 62.6£1.5 | 45.8£1.6 | 25.2+1.5
115 | 55.04+1.6 | 38.9+1.5 | 15.5+1.4

Tabla 6.1: Eficiencias obtenidas en los canales HITl™ para diferentes masas del bosén de

Higgs neutro y 1/s=206 GeV.
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6.5 Incertidumbres sistematicas

Diferentes comprobaciones sistematicas se han realizado en la muestra lepténica. To-
das las variables fueron chequeadas al nivel de preseleccion y después de todos los cortes,
excepto el de la variable en cuestion. El acuerdo encontrado estaba dentro de los errores
estadisticos. Algunas variables a nivel de preseleccién se muestran de la figura 6.2 a la
figura 6.4.

El efecto de los diferentes generadores a cuatro fermiones también fue estudiado, com-
parando diferentes muestras de PYTHIA y EXCALIBUR, encontrando un buen acuerdo.

La identificacion de particula y la reconstruccién de trazas fueron chequeada del
mismo modo que se comenté en los capitulos anteriores, utilizando diferentes muestras
leptonicas. El error sistematico, combinado con el estadistico del Montecarlo se muestra
en la tabla 6.2. Este valor suele ser en términos relativos entorno al 5% para la senal, y
entorno al 10% para el fondo.

6.6 Reconstruccion de la masa del boson

La masa de una particula desintegrandose invisiblemente fue computada a partir de
las medidas de energias y angulos, suponiendo conservacion de energia y momento. Para
mejorar la resolucién se aplicé un ajuste x2, con el requerimiento de que la masa visible
debia ser compatible con la de un Z. En el caso del canal 77 la informacion llevada por los
productos de desintegracién del 7 no reproduce correctamente la energia del 7 (debido a los
neutrinos indetectados presentes en la desintegracion), y las 5 ligaduras no son suficientes
para reconstruir las 6 incégnitas (P!, P?, F)H y Ey). Para salvar este problema calculamos
la masa bajo la suposicion de que ambos leptones 7 tienen la misma energia, lo cual es
exactamente cierto sélo en el limite cinematico. Sin embargo es suficiente para tener un
estimador de la masa, que aunque sesgado hacia masas altas, tiene bastante sensibilidad
a la masa real. En la figura 6.5 se muestra la masa reconstruida para dos masas distintas
del bosén de Higgs, Myiges = 90 y 110 GeV/c?. Ademds en dicha figura, para los muones
y los electrones, se muestra la clara mejora entre la masa invisible directa ! y la masa
reconstruida mediante el ajuste.

La masa reconstruida para los candidatos, después de todos los cortes, asi como para
el fondo esperado para los diferentes canales se muestra en la figura 6.6.

6.7 Resultados

Los resultados de este andlisis se resumen en la tabla 6.2, en forma de una comparacién
entre el nimero de sucesos observados y los sucesos predichos por la simulacion del fondo
estandar. El acuerdo entre los datos y el fondo es bueno para todos los canales, y no hay
indicacién de un bosén de Higgs invisible. Estos resultados han sido utilizados dentro de
la colaboracién DELPHI, junto con el canal hadronico y los canales de bisquedas para
las desintegraciones visibles para poner limites al bosén de Higgs [2].

TLa masa invisible directa se define como: Miss = \/(\/5 — Eiotal)? — Piotal®
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NG Canal | Lumin. | Datos | Fondo £100
GeV pb~! Esperado %
188.7 pwhp~ | 153.81 41 3.68+0.3 | 62.2£1.5
191.6 whp~ 24.53 31 0.70+0.1 | 62.2%+1.5
195.6 whp~ 72.44 1] 2.03£0.2 | 62.2£1.5
199.5 e 81.77 1] 2.16£0.2 | 62.2£1.5
201.6 i 39.44 1] 1.09£0.2 | 61.4£1.5
205.0 i 69.09 0 2.2040.2 | 61.4£1.5
206.0 whp~ 79.83 2| 1.9840.2 | 61.3£1.5

206.7 (S6) | putp~ | 50.04 0] 1.36+0.2 | 58.4+1.6
188.7 ete” 153.81 4| 4.67£0.5 | 47.8£1.6
191.6 ete” 24.53 0] 0.93+0.2 | 47.8+1.6
195.6 ete” 72.44 41 2.38+0.3 | 47.8£1.6
199.5 ete 81.77 3| 2.88+0.4 | 47.8+1.6
201.6 ete 39.44 0 1.1940.2 | 46.3£1.5
205.0 ete 66.09 2| 2.15+0.2 | 44.94+1.6
206.0 ete 79.83 1] 2.5440.3 | 46.1£1.6

206.7 (S6) | ete 50.04 1] 1.50£0.3 | 41.7£1.6
188.7 Ttr 153.81 7| 7.13£0.7 | 18.94+1.4
191.6 Trr 24.53 1] 1.15£0.3 | 24.3+1.4
195.6 Trr 72.44 5 3.40+04 | 24.3+14
199.5 Trr 81.77 41 431+£0.5 | 24.3£1.4
201.6 Trr 39.44 1] 2.254+0.3 | 26.2+1.4
205.0 Trr 69.09 3| 3.64+0.4 | 28.9+1.5
206.0 Trr 79.83 2| 4.09+0.5 | 27.5%+1.5

206.7 (S6) | 77T~ 50.04 0| 2.86+04 | 26.9£1.5

Tabla 6.2: Luminosidad integrada, nimero de suscesos observados, fondo esperado y
eficiencia de la senial (m;, =100 GeV/c?) para diferentes energias, incluyendo los errores
sistematicos para el fondo y la senal. La tltima linea en cada seccién se refiere al periodo
en el que un sector de la TPC dejé de ser operativo, lo cual ha sido tenido en cuenta en
la simulacion de los procesos.

6.8 Limites

6.8.1 Limites dependientes del modelo

Los limites en la seccién eficaz y en la masa fueron calculados utilizando el método
de likelihood ratio [3]. Todos los canales de busqueda y las energfas centro de masas
son tratados como experimentos diferentes para obtener una funcién del likelihood. La
figura 6.7 muestra el limite observado y esperado sobre la seccion eficaz para el proceso
ete™ — Z(ff)H(invisible) como una funcién de la masa del Higgs. De la comparacion
con la seccién eficaz del modelo Estédndar el limite de masa observado (esperado) es de
113.0 (110.7) GeV/c2.

En general, la fraccion de desintegracion a particulas invisibles B R, es un parametro
libre. Los restantes modos de desintegracion son entonces visibles y se supone que siguen
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las probabilidades dadas por el modelo Estandar. En este caso las busquedas para las
desintegraciones visibles e invisibles son combinadas para determinar la regién excluida en
el plano BR frente a my, suponiendo las secciones eficaces dadas por el modelo Estandar.
Utilizando los limites de DELPHI sobre la seccién eficaz para las desintegraciones visibles
4] se obtiene un limite de 112.7 GeV¢? independientemente de la fraccién de desintegracion
a particulas invisibles, como se muestra en la figura 6.8. Para el calculo de los limites se
ha tenido en cuenta el solapamiento de los canales HZ(H — bb,Z — vv)y HZ(H —
invisible, Z — qq).

6.8.2 Limites para un modelo Majorana

Los limites calculados arriba pueden ser interpretados en un modelo Majorana con un
doblete ¢ y un singlete n. Mezclando las partes reales de ¢ y n conduce a 2 bosones de
Higgs masivos:

H = ¢rcosf —nrsinb

S = ¢rsinf + ngrcosb

donde @ es el angulo de mezcla. La parte imaginaria del singlete es identificada como
el Majorana. El Majorana podia tener un gran acoplamiento a los bosones de Higgs. En
este modelo los parametros libres son las masas de H y S, el angulo de mezcla 6 y la razén
de los valores esperados en el vacio de los campos ¢ y n (tanf = Z—d’) Las razones de
produccién de H y S se reducen respecto a las esperadas en el bosén de Higgs del Modelo
Estandar, por un factor cos?0 y sin?6, respectivamente. Las anchuras de desintegracién
de H y S a los pares fermion-anti-fermién accesibles cinematicamente se reducen por el
mismo factor, y sus anchuras de desintegracion a un par de Majorana son proporcionales
a los factores complementarios (cos*f para S y sin?f para H). Concentrandonos sobre el
caso donde el modo de desintegracién a un Higgs invisible es dominante (tanf grande),
la region excluida en el plano del angulo de mezcla frente a la masa del Higgs se muestra

en la figura 6.9.
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Figura 6.1: Distribucién de acolinealidad en el canal HII~ para 189 a 209 GeV, aplicando
todos los cortes, excepto este. En verde se muestra el fondo ZZ, en azul el fondo WW
y en rojo el resto de contribuciones. Los datos son los puntos con las barras de error.
La linea negra muestra la distribucion esperada para la senial (M;,,s=100 GeV/c?) en
unidades arbitrarias.
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Figura 6.2: Distribucién de energia visible escalada por la energia centro de masas (arriba)
y del momento transverso escalado por la energia centro de masas (abajo) en el canal pu*p~
a nivel de preseleccion.
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Figura 6.3: Distribucion de energia electromagnética total escalado por la energia centro
de masas (arriba) y de la energia visible escalada por la energia centro de masas (abajo)
en el canal eTe™ a nivel de preseleccion.
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Figura 6.4: Distribuciéon de momento transverso escalado por la energia centro de masas
(arriba) y de la acoplanaridad (abajo) en el canal 717~ a nivel de preseleccién.
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Figura 6.5: Estimador de la masa (linea negra) para dos masas distintas del bosén de
Higgs invisible, M5 = 90 (izquierda) y 110 (derecha) GeV/c?. La linea roja para los
muones y los electrones representa la masa invisible directa.
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Figura 6.6: Masa reconstruida para todos los candidatos en el canal HI™l~ para 189 a
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Figura 6.7: Limite superior al 95% del nivel de confianza de la seccién eficaz
ete™ — Z(ff)H(invisible) como una funcién de la masa del bosén de Higgs. La linea
continua muestra la seccién eficaz predicha por el Modelo Estandar para una produccién
del Higgs con un BR;,, de 100% [2].
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a particulas invisibles B R;,,, suponiendo que la fraccién de desintegracion 1 — BR;,, va
a los modos de desintegracién visibles estandar [2].
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Capitulo 7

Busqueda de Technicolor.

7.1 Introducciéon

En este capitulo se explica la busqueda de sucesos compatibles con la produccion
ete”™ — ph — (77, W, ) en canales semilepténicos. Como ya se explicd en la
secci6n 1.4, si el mr es suficientemente ligero, se pueden producir los estados 757y 0
7+ W, , con una seccién eficaz dada por la ecuacién 1.13. Estos procesos pueden dar unas
claras senales, puesto que se espera que los Technipiones se desintegren preferentemente
a los fermiones méas pesados cinemdticamente accesibles [1]. Por ello se espera que para
el rango de masas de esta bisqueda la fraccién de desintegraciéon del 74 al par be sea
del orden del 90% y al par 77v, del orden del 5%. En este trabajo se ha buscado la
produccién de mim; — berv y Wi, — belv. El etiquetado de los quarks b y el dngulo
polar de produccién del bosén nos ayudaran a separar esta senal de los pares de bosones

w.

7.2 Seleccién de sucesos gqlv

Como primer paso se han seleccionado sucesos del tipo qqlv. La seleccion aplicada es
exactamente la misma que la usada para seleccionar pares WHW = — ¢¢'l7;, y que ya fue
detallada en la secciéon 4.2.

7.3 Rechazo final del fondo

En este punto tenemos una enorme contribuciéon del fondo proveniente de sucesos
WHW = (~ 95%), y una pequena contribucién de sucesos qq(7y) (~ 3%) y qql ™1~ (~ 2%).
Las eficiencias para la senal son similares a las obtenidas en la seleccion WTW~— — ¢q'lv;:
aproximadamente un 75% para la senal W, — belv y del orden del 60% para wprp —
berv.

Con el fin de rechazar el fondo que ain tenemos construimos una red neuronal uti-
lizando las siguientes cuatro variables (se muestran en las figuras 7.1 y 7.2):

e La variable del etiquetado de quarks b, B tag [2], de cada uno de los dos jets
hadroénicos;
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e El angulo polar del bosén negativo, tal y como se definié en el capitulo 4;

e FEl valor absoluto del coseno del angulo polar del momento perdido respecto a la
direccién del haz.

El B tag [2] es una variable probabilistica que combina la informacién de diferentes
variables, para separar quarks b de otros sabores. Lo que se hace es acumular en una sola
variable las distintas diferencias entre los jets de quarks b y los jets de otros quarks. Las
variables discriminantes se explican brevemente a continuacion:

e La probabilidad de la vida media del jet, que corresponde a la probabilidad para la
hipotesis de que todas las trazas del jet vengan de un vértice primario. Para jets
con hadrones B esta probabilidad es usualmente muy baja, porque las trazas que
vienen de una desintegracion del b tienen parametros de impacto grandes. Esto es
debido a que la vida media del quark b es relativamente grande comparada con la
de los demas quarks.

e La masa efectiva de las particulas incluidas en el vértice secundario. La masa del
vértice secundario en un quark c esta limitada por la masa del mesén D, por lo que
rara vez supera los 1.8 GeV/c?, mientras que la masa en los habrones B llega a los

5 GeV/c2

e La rapidity con respecto a la direccién del jet de las trazas incluidas en el vértice
secundario. La rapidity de cada particula individual se calcula usando el eje del
thrust (T) para definir la componente longitudinal del momento de la particula:

1. E
y==In [ﬂ}, donde p| = 7T (7.1)

E—pj

Aunque un hadrén B tiene en promedio una energia més alta que un mesén D de
un jet ¢, la rapidity de las particulas de una desintegracion del B son en promedio
menores que las originadas por quarks c. Esto se debe a la masa mas alta del hadron
B y a su mayor multiplicidad cargada en su desintegracién. Los vértices secundarios
en quarks ligeros (quarks u, d y s) se deben principalmente a trazas mal medidas.
Por ello que las trazas incluidas en los vértices secundarios de estos quarks suelen
ser débiles y la distribucion de rapidity esta sesgada hacia valores bajos.

e La fraccién de energia cargada del jet incluida en el vértice secundario. Como ya se
ha comentado arriba, en general la energia del vértice secundario es mucho menor
en los quarks ligeros que en el quark b.

Las tres primeras variables de la red neuronal se utilizan para rechazar el fondo de
pares W. La tltima variable la utilizamos para rechazar el fondo de sucesos ¢g(7y) y
qql™1~. Estos fondos tienen un alto contenido en quarks b, por lo que aunque son pequenos
comparados con los pares WW crecen en importancia tras exigir presencia de quarks b.
Este tipo de sucesos tienden a tener valores bajos del angulo polar del momento perdido
respecto a la direccion del haz, cosa que no ocurre para la senal.
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Como senal la red neuronal fue entrenada con sucesos mpW; — belv a diferentes
masas (80, 90 y 100 GeV/c?), con el fin de obtener un resultado lo mds independiente
posible de la masa, y juntando los tres canales, ya que las variables utilizadas no dependen
practicamente del tipo de lepton. Se utilizd la misma también para seleccionar sucesos
7Ty — bety, ya que son topologfas muy similares, y el rendimiento no cambiaba.

En ambos casos se reconstruye la masa de los objetos suponiendo que ambos tienen
masas iguales. En el canal m7W}, la masa reconstruida de esta forma no es correcta, sino
que tenemos un estimador sesgado con M, cconstruida = (Myry. + My)/2. Sin embargo es
conveniente mantenerle ya que su resolucion para el fondo predominante W es mejor.
Ademas tiene la ventaja de que utilizamos el mismo estimador para ambas busquedas.

El output de la red neuronal, NNpc, muestra un buen acuerdo entre los datos y
el fondo esperado, como puede observarse en la figura 7.3. La figura 7.4 muestra la
masa reconstruida después de requerir que N Np¢o > 0.1. En el cdlculo de los niveles de
confianza, ademas de la masa reconstruida, N Npc entrara como variable discriminante.

7.4 Resultados

Se han encontrado 115 sucesos en los datos, en acuerdo con los 106.4 sucesos de
fondo esperado para la muestra total, después de pedir que N Np¢c > 0.1, no habiéndose
encontrado senal de cualquier estructura de masa (figura 7.4). La evolucién de los cortes
aplicados en la selecciéon para los datos y el fondo esperado, asi como para la eficiencia
de la senal (mpWp — bcWp, con M,,=100 GeV/c?) se muestra en la tabla 7.1. Esta
eficiencia se da teniendo en cuenta las fracciones de desintegracion del W, por lo que la
eficiencia en los canales con leptones equivale aproximadamente a multiplicar por tres
la eficiencia mostrada (salvo la primera fila). Las eficiencias de seleccién para diferentes
masas de M, (/s = 206 GeV) se muestran en la tabla 7.2, calculadas en este caso para
las muestras de senal lepténicas (70 Wy — belv y mpmp — mpTv).

corte datos fondo total WW — q@'lv  qq(y) qqltl™ €100

Preseleccion hadronica 28241 27944.2 3995.8 18198.2 961.1 96.7%
Seleccién ¢q'lv 3172 3388.9 3123.2 94.6 76.0 24.0%
NN7pc > 0.1 115 106.4 76.1 114 14.8  12.4%
NNpc > 0.2 45 45.8 26.1 8.2 10.0 10.0%
NNpc > 0.3 23 26.0 11.2 6.4 7.8  8.0%

Tabla 7.1: Numero total de sucesos observados y fondo esperado en la seleccion de sucesos
belv, después de diferentes cortes usados en el analisis. La ultima columna muestra la
eficiencia para oWy, — bcWp, con M, =100 GeV/c?.

7.5 Errores sistematicos

La mayoria de estudios sistematicos son los mismos que los realizados para la seleccion
de pares WW semileptonicos, por lo que ya han sido comentados en capitulos anteriores.
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canal M, (GeV/c?)
50 60 70 80 90 99 | 100 | 110 | 120
Wyrmp | 35.1 | 37.2 | 41.6 | 44.3 | 41.2 38.2 1339 32.0
mpmp | 217 | 27.8 | 29.1 | 32.2 | 31.9 | 24.5

Tabla 7.2: Eficiencias de seleccién de sucesos mpWp — belv y mpmpr — wp7Tv para dife-
rentes masas de M., /s = 206 GeV y NNpc > 0.1.

T

La tnica novedad incluida aqui se refiere al uso de la variable combinada de B tag.
Esta variable ha sido extensamente estudiada en DELPHI por su enorme importancia en
muchas de las busquedas realizadas en LEP2 [3]. Se ha estimado un error de aproximada-
mente el 5% para esta variable. La incertidumbre asociada a ella se estimé repitiendo el
procedimiento de seleccion sobre la red neuronal N Np¢, aplicando un smearing de las
variables de B tag. El smearing de una variable consiste en ’difuminar’ dicha variable,
suponiendo en este caso una distribucion gaussiana de anchura dada por la resolucién
para ella. El efecto observado en la seleccién fue del orden del 0.5%, tanto para la senal
como para el fondo.

7.6 Resultados combinados

Puesto que se observa un buen acuerdo entre los datos y la simulaciéon de fondo proce-
dente del Modelo Estandar, se puede poner limites a la produccién de Technicolor. Los
resultados obtenidos en los canales semileptonicos se combinan con todos los demas canales
en DELPHI, con el fin de obtener un limite global [4].

Todas las posibles desintegraciones de un pr con masa por debajo de /s fueron con-
sideradas. En todos los casos la sensibilidad del pr era mucho mas alta que la produccién
experimental. Por tanto la produccion del pr esta excluida hasta el limite cineméatico para
todas las posibles desintegraciones. Uno de los canales considerados es el pr — W, Wp.
Si el pr tuviese una masa dos veces por encima de la masa del bosén W daria una con-
tribucién adicional significativa a la seccién eficaz de produccion W=,

Para M,, > /s, las busquedas para ete™ — (mpmp, Wymp) y para efe” — mpy
pueden ser usadas para poner un limite al 95% del nivel de confianza en el plano
(M,,, M,). Los limites calculados estan basados en los mismos criterios estadisticos
que los usados en los capitulos anteriores [5].

Se han considerado dos casos separadamente, Np = 2 (mezcla maxima) y Np = 9
(preferido tedricamente [1]). Las correspondientes combinaciones de todas las bisquedas
se observan en las figuras 7.5 y 7.6, que muestran las regiones de exclusién cubiertas por
los diferentes analisis.

En el limite de una masa de p7 infinita, y suponiendo un acoplamiento puntual de los
bosones gauge a 7, el limite inferior al 95% del nivel de confianza para la masa del
Technipion es de M, = 79.8 GeV (81.1 GeV esperado) para Np = 2,y M. = 89.1 GeV
(88.1 GeV esperado) para Np = 9.
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Capitulo 8

Resumen y conclusiones.

Se han estudiado, utilizando el detector DELPHI, distintas desintegraciones de bosones
en aquellos canales en los que al menos un leptén estaba presente. Se han hecho tanto
medidas de precisiéon de los bosones W, como buisqueda de nuevos bosones, tales como
el bosén de Higgs cargado, H*, el bosén de Higgs neutro, H, cuando se desintegra a
particulas que no son detectables por el experimento, y busqueda de senales de Techmni-
color.

Se han desarrollado algoritmos de seleccién de pares WTW ™ en el canal lepténico y
semilepténico, obteniéndose una medida de la seccion eficaz para diferentes energias centro
de masas. Los resultados de este trabajo para la seccion eficaz lepténica y semileptonica
se resumen en las tablas 8.1 y 8.2 respectivamente.

Vs (GeV) | Datos | Ef. (%) | Fondo (pb) | Pureza (%) | Seccién eficaz (pb)
188.7 190 67.1 0.120 90.6 1.66 £ 0.13 £ 0.06
191.6 32 67.3 0.112 91.5 1.77 £ 0.34 £ 0.07
195.6 103 65.5 0.124 90.6 1.98 £ 0.21 £ 0.06
199.5 100 65.2 0.135 89.8 1.67 £ 0.19 £ 0.06
201.6 48 64.4 0.143 89.1 1.67 £ 0.27 £ 0.06
205.0 81 64.0 0.146 88.9 1.60 £ 0.20 £ 0.07
206.0 97 63.3 0.150 88.6 1.68 £ 0.19 £ 0.06

206.7 (S6) 60 61.4 0.136 89.4 1.73 £ 0.25 £ 0.06

Tabla 8.1: Resultados globales en el canal puramente leptonico para las energias centro
de masas desde 189 hasta 209 GeV.

La combinacion de éstos con los obtenidos en la colaboracion DELPHI en el canal
hadrénico (WTW ™ — ¢q'¢"q") se ha utilizado para medir la seccién eficaz total de pro-
duccién de pares WHW ™ (figuras 4.18 y 4.19) y las fracciones de desintegracién del W
(tabla 8.3).

Se han buscado indicios de producciéon de pares de bosones de Higgs cargados en los
canales TvTv y csTv. En el canal lepténico para obtener los niveles de confianza se ha
propuesto por primera vez una variable discriminante basada en los angulos polares y en
estimadores de la polarizacion de ambos taus. La ganancia en el limite de exclusién usando
la variable discriminante propuesta en el canal puramente lepténico es de 3.5 GeV/c? en
el caso de BR(H — 7v)=1. En el canal semilepténico se ha construido una red neuronal
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| /s (GeV) | Datos | Ef. (%) | Fondo (pb) | Pureza (%) | Seccién eficaz (pb) |

188.7 835 75.0 0.478 91.7 6.59 £ 0.25 = 0.12
191.6 162 75.8 0.505 91.5 8.03 £ 0.69 £+ 0.14
195.6 454 75.4 0.496 91.7 7.63 £ 0.39 £ 0.13
199.5 497 75.2 0.462 92.2 7.45 £ 0.36 £ 0.13
201.6 244 75.3 0.472 92.1 759 £0.53 £0.14
205.0 400 4.7 0.482 91.9 7.09 £0.39 £ 0.13
206.0 451 74.5 0.452 92.3 6.95 £ 0.36 £ 0.14
206.7 (S6) | 292 73.6 0.475 91.9 7.28 £0.47 £ 0.15

Tabla 8.2: Resultados globales en el canal semileptonico para las energias centro de masas
desde 189 hasta 209 GeV.

canal BR | error estad. | error sist.
W — ev | 0.1010 0.0031 0.0018
W — uv | 0.1042 0.0026 0.0010
W — 7v | 0.1133 0.0041 0.0026
| W —1v [0.1057 | 0.0013 | 0.0011 |

Tabla 8.3: Fracciones de desintegracién leptonicas del W calculadas con los datos de
DELPHI por encima del umbral de producciéon de pares WW. La ultima linea muestra
el resultado suponiendo universalidad lepténica.

para discriminar la senal y el fondo WW. Se han mejorado substancialmente anteriores
resultados en ambos canales. El buen acuerdo de los datos con el ntimero de sucesos
esperados por el MC y en las distribuciones ha permitido establecer un limite inferior
en su masa al 95% de nivel de confianza. El limite observado para cualquier fraccién de
desintegracién es de 76.8 GeV/c?, mientras que el esperado es de 76.1 GeV/c? (tabla 8.4).

BR(H"™ — 7v,) | Limite esperado | Limite observado
1.00 89.1 88.5
0.50 78.0 78.5
0.00 77.1 77.6
Absoluto 76.1 76.8

Tabla 8.4: Limite al nivel de confianza al 95% observado y esperado para diferentes valores
de la fraccién de desintegracién del Higgs cargado a 7v,. Unidades en GeV/c2.

Se ha buscado el bosén de Higgs neutro para el caso en el que se desintegra a particulas
tnwisibles, cuando éste va acompanado de pares de leptones. Por primera vez se han
conseguido resultados razonables en el canal con taus. Se ha mejorado la reconstruccién
de la masa del bosén de Higgs aplicando un ajuste y2. El limite de masa observado
(esperado) para el proceso ete™ —Z(ff)H(invisible) es de 113.0 (110.7) GeV/c?.

Se han buscado por primera vez sefiales de Technicolor en procesos ete™ — ph —
T Ty — betv y ete” — pho— W, — belv. Se ha encontrado un buen acuerdo entre
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los datos y el fondo esperado, habiéndose puesto limites a la produccion de Technicolor.
En el limite de una masa de pr infinita, y suponiendo un acoplamiento puntual de los
bosones gauge a 7y, el limite inferior al 95% del nivel de confianza para la masa del
Technipion es de M, = 79.8 GeV (81.1 GeV esperado) para Np = 2,y M., = 89.1 GeV
(88.1 GeV esperado) para Np = 9.

En todos casos la mejora del andlisis, junto con el aumento de la energia centro de
masas, ha permitido mejorar significativamente los resultados existentes, no habiéndose
observado desviaciones del Modelo Estandar.
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Apéndice A

Redes neuronales.

A.1 Introducciéon

Una red neuronal [1] (NN) se puede definir de una forma muy general como una
estructura de procesado de informacion, construida a base de elementos de procesado
individuales (llamados neuronas) y que estan interconectados en paralelo por canales
input/output (sinapsis). La informacién procesada por cada neurona puede ser definida
arbitrariamente, pero con la restriccion de que sea local, es decir que sélo dependa de los
valores que provienen de las conexiones adyacentes.

Los parametros que caracterizan una NN son:

e Una funcion de activacion para la neurona. Es una unidad de procesado, pues con
ella, y a partir de la informacion que le llega de otras neuronas, esta funciéon genera
la informacion de salida que a su vez servira de entrada a otras neuronas.

e La arquitectura de la red, que es la forma que deben tener los enlaces entre neuronas.

e Un algoritmo de aprendizaje que consiste en adaptar las conexiones de la red en
respuesta a un nuevo entorno.

La principal division que existe estd relacionada con el método de aprendizaje. Hay
dos categorias, el aprendizaje sin supervisién en el cual no se necesita un tutor como guia
de aprendizaje y es la propia red quien organiza la informaciéon que procesa y, por otra
parte, el aprendizaje supervisado donde un tutor proporciona las muestras y ejemplos mas
apropiados para la optimizacion del aprendizaje. Aqui s6lo se ha utilizado un aprendizaje
supervisado.

A.2 Aprendizaje supervisado: perceptrones multilayer o
feed forward

Una arquitectura para un perceptron multilayer [1] se muestra en la figura A.1. Las
neuronas son agrupadas en capas o layers. En el primer layer se sitiian las neuronas que
introducen la informacién (input layer) a la red. En los siguientes layers (uno o varios) es
donde se procesa esta informacién (hidden layers) y en el tltimo layer se hayan ubicadas
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las neuronas de salida que dan la respuesta que la red (output layer) haya obtenido. En
general la entrada a la neurona i en layer [ 4+ 1 es dada por:

)

I =>wi'sh + Bt (A1)
J

donde la suma es sobre todas las neuronas del layer precedente (I). S; es el estado
1+1
ij

neurona j y B es el umbral de la neurona i a esa sefial. El estado de la neurona es una
funcién de su entrada, Sjl- = f(l Jl) La funcion ‘funcién logistica’ que consideramos aqui

eS:

de la neurona j en el layer 1, w,;[" son los pesos de las conexiones entre la neurona i y la

1

f(I) = i (A.2)

Donde T es un parametro que juega el papel de una temperatura. La actividad de las
neuronas en el layer de entrada es propagada hacia adelante por la primera ecuacién. Si
interpretamos la informacién de salida como una medida de la probabilidad que una cierta
muestra de entrada pertenezca a una clase, podemos utilizar esta red para clasificar. Este
método pretende entrenar a una red neuronal, para que dada una muestra inicial, la red
sea capaz de clasificar cada elemento de la muestra en alguna de las N clases que nosotros

fijemos. Los pasos a seguir son:

1. Introducimos N muestras distintas. Cada una, correspondiente a cada clase para la
cual queremos entrenar la red neuronal.

2. Modificamos los pesos y umbrales hasta conseguir que la diferencia entre lo esperado
y lo que la red nos da sea minima.

La minimacién se consigue a través de la funcién de coste (a veces llamada energia):

1
E=EIY,dP @) = 5 > (o —d)? (A.3)
k

)

I i(p ) es el estado de la neurona k en

es el estado de la neurona i en el layer de entrada, a,(f
el layer de salida, dff ) es el estado deseado y p corre sobre las muestras de entrenamiento.

Una forma de acelerar el célculo del minimo es a partir del algoritmo del descenso por
gradiente. Este método consiste en ir variando paso a paso las variables (en este caso
los pesos) proporcionalmente al gradiente. Esto se puede escribir analiticamente con la

férmula siguiente:

oF

Ay = =g
1)

(A4)

Ademas, la forma de esta expresion nos garantiza que se llegue a un minimo. El
parametro € se suele llamar parametro de aprendizaje. El cdlculo de las derivadas de la
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funcién de coste puede resultar tedioso si el nimero de neuronas se hace elevado [3]. Para
agilizar su calculo se utiliza el llamado algoritmo de Backpropagation [2]. Este algoritmo
estda basado en calcular las derivadas de una forma recursiva a partir del valor de las
derivadas en los nodos de salida, para luego propagar hacia atrés, obteniendo asi el resto
de derivadas.

El método de aprendizaje explicado ha sido muy simple. En general existen métodos
mas complejos que aqui no discutiremos. Nosotros nos hemos basado en el paquete
MLPFIT que estd disponible en el programa de analisis PAW [4, 5]. Hemos utilizado
concretamente el método hibrido lineal-BFGS (Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno).

A.3 Optimizacion de una red

Existen algunos inconvenientes a la hora de utilizar una red neuronal. Para poder
eliminarlos, en cierta medida, introducimos algunas reglas empiricas, que no se pueden
considerar como generales, pero que suelen ser de mucha ayuda en la practica.

A.3.1 Preprocesando entradas

Teéricamente una red neuronal con varios layers tiene que ser capaz de generar una
representacion interna éptima de los datos de entrada. Sin embargo es, por ejemplo, acon-
sejable eliminar valores muy atipicos que pueden distorsionar el resultado, o normalizar
todas las distribuciones a valores entre 0 y 1.

A.3.2 Arquitectura de la red

No hay reglas generales para determinar tanto el niimero de layers como el nimero de
neuronas en cada layer, para poder resolver un problema. Bien es cierto que el nimero de
grados de libertad de una red debe ser cuidadosamente elegido para evitar el sobreentre-
namiento de la muestra de aprendizaje. Es decir que se acabe aprendiendo sélo la muestra
de ejemplo, y pierda generalidad. El ntimero de layers internos ha de ser el més pequeno
posible, pues si no el método se ralentiza demasiado.

A.3.3 La inicializacién de los pesos

El procedimiento es inicializar aleatoriamente los pesos con pequenos valores. Es
aconsejable varios intentos para alcanzar el minimo global de una manera segura.

A.3.4 Muestras de entrenamiento y pesos de cada una de ellas

Las muestras que se utilizan para el entrenamiento de la red deben ser completamente
independientes a las utilizadas luego para obtener eficiencias y estimaciones del fondo, ya
que en caso contrario el resultado obtenido podria ser excesivamente 'optimista’.

En algunas ocasiones las diferentes muestras de fondos no han guardado las propor-
ciones reales entre ellas. Esto se debe a que a veces algunas muestras, cuya proporcion era
mucho menor respecto a otras, eran mucho mas dificiles de discernir de lo que nosotros
llamabamos senal. Por eso, con la idea de que aprendiese mejor esos fondos, se aumentaba
artificialmente el peso de ese tipo de sucesos.
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