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Resumen

S presenta L medicion de las secciones eficacen de producciéon de los bosones
W v Z en su canal de decaimiento muodnico para colisiones pp a una energia del
cented de masa de /s = 1.8 TeV. Asimismo, s¢ determina el ancho total del
Loséie W (Tw) a partir del cociente de las secciones eficaces. I8l andlisis se basa
e 13.4 4 1.6 pb~! de dalos tomados por el detector D@ en el Tevatrén del Fermi
Mational Acceleralor Laloratory durante 1992-1993. Los resultados obtenidos

oB(W — pv) = 1.86 + 0.06(stat) £ 0.19(sys) £ 0.22(lum) nb,

o B(Z -+ pp) = 0.155 4 0.020(stat) £ 0.016(sys) £ 0.019(lum) nb,

1 TBOV = )

— 19 0F18( oty _
=Bz = ) 12.0%} 5 (stat) £ 1.0(sys),

Uy == L83 £ 0.24(stat) & 0.15(syst) = 0.05(theory) GeV,

concucrdan con otras determinaciones experimentales, asi como con predic-
ciones tedricas.
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Capitulo 1

Introduccion

“.Qué maferiales componen el Universo?” “;Cdémo interactian entre s{ los con-
stituyentes elementales de la materia?

Los primeros intentos por responder dichas preguntas de los cuales se tenga
registro datan de hace 26 siglos, en la Grecia antigua, donde Maximenes de Miletus
propuso que el universo estd compuesto por aire, fuego, fierra y agua, y que todas
las formas de la materia pueden obtenerse por medio de la rarificacién del aire.
Esta teorfa resulté extremadamente simple, pero asimismo muy imprecisa. Hace
aproximadamente 500 afios, Galileo Galilel dio comienzo a una nueva era para la
ciencia moderna, al introducir la idea de verificar las hipdtesis cientificas mediante
rigurosas pruecbas experimentales.

Durante ¢l altimo siglo los [isicos han explorado la naturaleza mediante el
estudio de las interacciones basicas entre particulas elementales. Los primeros ex-
perimentos en fisica de particulas elementales hacian uso de particulas energéticas
obtenidas de [uentes radioactivas. Un conocido ejemplo de este tipo de experien-
cias es el descubrimiento del nicleo atomico por Rutherford [1].

Giracias al reciente desarrollo tecnolégico, se han construfdo aceleradores de

particulas capaces de producir inleracciones cada vez mas energéticas. Los mod-



ernos laboratorios incluyen aceleradores de blanco fijo y colisionadores hadrénicos
y electrénicos, lo que permite estudiar un amplio rango de fenémenos fisicos.
Los datos obtenidos por los numerosos detectores que operan en dichos aceler-
adores, se utilizan para poner a prueba modelos tedricos existentes y para sugerir

el surgimiento de nuevas teorias.

La investigacion cientilica que se esta llevando a cabo actualmente en el campo
de la fisica experimental de altas energias, representa el esfuerzo mas organizado
hasta el presente para encontrar una respuesta a aquellos antiquisimos interro-
gantes. Iista tesis intenta contribuir a dicho esfuerzo. Usando datos recolecta-
dos durante el periodo 1992-1993 por el detector D@ en el colisionador pp de
Vs = 1.8 TeV del Fermilab, presenta la determinacién experimental de las sec-
ciones elicaces de produccion de los bosones W y Z en el canal de decaimiento
mudnico. Il cociente de dichas secciones eficaces se combina con magnitudes
que surgen de calculos tedricos, y con otras determinaciones experimentales para

obtener el valor del ancho total del boson W.

La organizaciéon de esta tesis es la siguiente: el capitulo 1 presenla una breve
descripeion del analisis y de su motivacion tedrica. Il capitulo 2 describe el acel-
erador Tevatrdon del Fermilab y el detector D@ | los cuales [ueron utilizados para
obtener los datos experimentales en los cuales se basa este analisis. El capitulo 3
deseribe la reconstruccion de eventos y el capitulo 4 la simulacion de datos por
medio de técnicas de Monte Carlo. La identificacion de muones, especialmente
desarrollada para la mediciéon de las secciones eficaces de los procesos W — v
y 4 — i, se describe en el capitule 5. Las eficiencias de dicha seleccion se pre-
sentan en el capitulo 6, donde también se incluyen las estimaciones de la contam-

inacién remanente en las muestras finales de eventos. Por iiltimo, el capitulo 7



presenta los resiltados de este trabajo experimental y el capitilo 8 resume las

conelusiones.

1.1 El Modelo Estandar

La ffsica de partienlas eleinentales se ocupa basicamente del estudio de los consti-
tuyentes clementales de la materia y de sus interacciones. Es bien sabido que los
fendinenos de la vida diaria son correctamente descriptos por las leyes de Newton
de la mecdnica clisica. Pero estas leyes deben ser reemplazadas por las de la rel-
atividad especial ui se quicren describir objetos que viajan a velocidades cercanas
a la de la luz. Asimismo, para objetos de dimensiones subatomicas, la mecanica
ciiédnlica reempliza a la mecanica de Newton. Debido a que las particulas elemen-
fales son rdpidas y pequerias, su descripeion hace uso del formalismo de la teoria
cinanlica de camnpos.

Reciéntemente, ha surgido una teorfa que explica todas las interacciones en-
{1e particulas elementalos que se conocen en la actualidad, excepto la gravedad®.
IYicha teorfa, conocida como el Modelo Estdandar de Materia y Energia, decribe
el conocimiento que se tiene actualmente sobre la dinamica de las particulas ele-
meittales. Desde que fuera presentado, en los anos 70, ha superaco con éxito todo

test experimental al cual se lo ha sometido.

lin el estado actual de dicho modelo, se considera que los constituyentes ele-
nienlales de la materia son los leptones v los quarks. Iistos, unidos a las cuatro
interacciones fundamentales (fuerte, clectromagnética, débil y gravitatoria) rep-

resentan Jos ingredientes bisicos de la descripcion del universo.

T el estudio de las interacciones entre particulas elementales, la gravedad resulta tan débil
comparada con las demis interacciones que su efecto puede ser despreciado.




El Modelo Estandar describe la interaccion enlre quarks y leplones por medio
de dos modelos matematicos: la Cromodindmica Cudntica (QU'D) y la Teorfa
Electrodébil [2] [3] [4]. QCD estd basada en el grupo SU(3) y describe la in-
teraccién fuerte; la Teoria Electrodébil, (ue unilica el eleclromugnetiimo y las
interacciones débiles, estd basado en una cstructura de grupo SU(2)g > U(1).

Las particulas elementales consideradas por el Modelo Estdand son lermiones
o bosones. Se considera que los constituyenles de la materia san los lernidones
(quarks o leptones de spin 1), y que los bosanes de sipin 1 son los responsables (e
mediar las fuerzas clectrodébil y fuerte.

El modelo considera la existencia de seis quarks eléctricamente cargados (Up,
Down, Charm, Strange, Top and Bottom), los cuales se agrupan de a pares en
tres generaciones, como se esquematiza en la Tabla 1.1. Cada quark {ienc un
grado de libertad adicional al cual se llama color. Lo quarks solo pueden exislir
en singuletes de color y por lo tanto no pueden hallarse a.is;la.dos; se los cneuentra
formando los hadrones que se detectan en la naturaleza. Por tener carga eléelrica
y carga de color, los quarks se ven afectados por las fuerzas [uerte y electrodébil.

Il segundo grupo de fermiones son los leplones, los cuales tamhiér so agripan
de a pares en tres familias (ver Tabla 1.1). El clectrén, el muon y ¢l tau son
particulas masivas de carga eléctrica negativa e = 1.6 x 107'C', sujetas a la in-
teraccion electrodébil. Cada uno de estos leplones eitid apareado von un pentrino,
que son particulas livianas (probablemente de masa nula), eléctric amente neubris,
que solo se ven afectadas por la interaccién ébil.

Los bosones de gauge son los mediadores de las fuerzas [undamentales, y las
constantes de acoplamiento que describen la magnilud de dichas fuerzas son aci-

mensionales.



Tabla 1.1: Represenlacién esquematica del Modelo Estdndar: Los constituyentes
son dobleles de quarks y lepltones en tres generaciones. Las fuerzas son mediadas
por bosones de gauge de acoplamiento adimensional.

“ Quarks [ Leptones H

ud e Ve
cs vy
tb ¥ %

ﬂ__t;tf‘.raccién | Acoplamiento | Bosones de Gauge ||

Tuerte gs gluones
_::I%__ e foton
____Débll qw M'r+ W= ZU

Liv.interaccion [uerte, que actiia entre particulas que poscen carga de color,
es nudiada por ocho gliones. Los gluones son bosones eléctricamente neutros
que poseen carga de color y por lo tanto estdn sometidos a interacciones entre
ellog mismos. El lolén + y los tres bosones vectoriales mediadores (IVB) W+,
W= Z°, son los mediadores de la interaccién electrodébil. El modelo también
predice la existencia de un bosén escalar neutro (Higgs), que aparece como un
remanent del mecanismo que rompe la simetria SU(2) x U(1) y genera las masas
de 1o fermiones y de los bosones Wy Z. Por el momento, no existe evidencia

exparimental de la existencia del bosén Higgs.

1.2 Produccién de IVB en Colisionadores Hadrdnicos

Liv “Leoria Eleclrodebil [2] [3] [4] desarrollada por Glasgow, Weinberg y Salam
el Jos afios 60, unifica las interacciones electromagnética y débil, describiendo

v mnplio rango de fendroenos fisicos con gran exactitud. BEn este modelo, la
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interaccién electromagnética es mediada por el folén v; el bosén 11 es el rediador
de la interaccién débil cargada. El modelo tambi‘n predijo la existencia de un
bosén neutro Z, mediador de la interaccion débil neutra, la cual 115 habia sido

observada hasta aquel momento.

El descubrimiento de la interaccién débil neutra en experimenlos dir neutrinos
en 1973 [6], fue un gran triunfo del modelo electrodéhil. Basado en csta evidencia
indirecta de la _exist_encia, de los bosones W y Z, se propuso la constrnecion de
colisiones hadrénicos de gran energia para determinar directamente la exintencia
de los IVB [7].

El primer acelerador de dicho tipo fue el SppS del CERN, ¢l cual operaba a
una energia del centro de masa de /s = 516 (leV. Las colaboraiiones UJAL y
UA2 hallaron evidencia experimental directa de la produccion de los hosones W
y Z en su canal de decaimiento lepténico en 1983 [8]. En los wios posteriores,
operando a una energia del centro de masa de /s =: 630 GeV, ambus c¢olalo-
raciones acumularon grandes cantidades de eventos W y Z en cada nno de sus
canales de decaimicnto: electrones, muones, laus y hadrones [9].

In 1985, el Tevatrén del Fermilab comenzd a operir como colislorador protén—
antiprotén, a una cnergfa del centro de masa de /s = 1800 (ieV. La colaboracion
CDT' detecté los primeros eventos Wy Z durantc 1987 [10], y acumnlé niayor
estadistica durante su corrida 1988-1989. Durante el periodo 1092-1913, los le-
tectores CDF }' D@ acumularon grandes mucstras e eventos W y 7, lasados en
los 30 pb™! de luminosidad integrada entregada por ¢l Tevalrén

El estudio de las colisiones entre protones y antiprotones es dificultiso debido
a que los hadrones no son particulas fundamentales, sino que estdn compuestos

por (uarks de valencia, gluones y quarks del mar, los cuales apa ccen como pares
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vittuales. La produccién de TVB en colisiones pp puede describirse por medio
del proceso de Drell-Yan [11], siendo la aniquilacién quark-antiquark el proceso
deininante. Si sdélo se consideran los quarks de valencia, los procesos clementales

H0O11:
ud — Wt du — W~ uil, dd - 7°

Fslos procesos de primer orden son modificados por (:-orrétzciones de QCD de orden
mayor, dados por los diagramas adicionales que se muestran en la Figura 1.1 (D)
y (¢) prara emision o absorcidn de radiacién de gluones. Un efecto adicional de la
cadiacién ile gluones, es el de producir bosones con momento transversal mucho
mayon que el esperado, a pactir del proceso de orden mas bajo.

Las particulas que no forman parte en la produccién de los IVB son llamadas
“espec tadores” y sufren interacciones de baja energia denominadas ”evento suby-
acente”. Ton colisiones pp, ¢l momento de los dos partones que colisionan (quarks
o gluenes) no se conoce en la direccién longitudinal (paralela al haz), pero se
censidera nulo en ol plano perpendicular. Otro efecto que debe considerarse es
la pérdida de productos de colision que emergen con angulos muy pequefios y
evitan la deteccién al ingresar al tubo de haz. Por estas razones las colisiones se
deseriben usando cantidades definidas en el plano transversal al haz, que son las
(ue se congervan e este lipo de procesos.

La producciém de bosones de gauge, cargados o neutrales, es mas facilmente

identilicable en #u canal de decaimiento lepténico:
WE = Ity VA Al i

A pesar de que el decaimiento a g y § es el que ocurre més [recuentemente (=

70%), el mismo sufre de la mayor confaminacién debida a procesos de interaccién

T
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Figura 1.1: Diagramas de menor orden para la produceidn hadronica de TVDB:
(a) El proceso Drell-Yan, (b) El proceso de aniquilacién QCI), (¢) [l proceso

Compton de QCD.
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fuerte, los cuales estdn dorninados por los eventos de dos jets. Aunque la tasa
del canal Jepténico sca mucho menor, (= 10% para cada canal lepténico del W
y =2 8% para cicla canal lepténico® del Z respeCI.i.}ra,me:nte [12]), estos modos
de decaimiento fienen la menor contaminacion posible de procesos de QCD y
permilen obtener las inuestras mas puras de eventos Wy Z que se puedan obtener
er colisionadores hadrénicos.

El decaimiento el Z ¢n un par de leptones cargados de alto pr puede identi-
ficarse directaments a través de un pico en la masa invariante del par lepténico,
coino se muestra cn la Figura 1.2. En este caso, la contaminacion debida a proce-
sot como la formacién de pares por Drell-Yan y el decaimiento de quarks pesados
resulliv despreciable.

La situacién es 1nas deslavorable para la identificacion del decaimiento lepténico
del basén de gauge cargado W. Pese a que la deteccién de un leptén cargado de
allo py es relativamente ininediata, la identificacién del neutrino que acompaiia el
decaimiento debe lacerse en base a consideraciones cinematicas. Un desbalance
en el momento en ¢l plano transversal es una indicacién de la presencia de una o
mas particulas no ioteractuantes, presumiblemente neutrinos.

El leptdn cargivlo y el neutrino que se producen en el decaimiento de un W son
muy energéticos, debido a la gran masa del bosén W del cual se originaron. Dado
que | proceso en cuestidn puede describirse como el decaimienio de un objeto
pesadn en dos productes livianos, se observa un pico en el espectro del momento
trani ersal de los productos de decaimiento, a un valor de aproximadamente la

mitad de la masa el W, como se indica en la Figura 1.3.

2L freciiencia de acurrencia del canal Z — vir es & 20%, el 4% previamente citado corre-
spond¢ a los modos di decairucinto ete™, ptp= y rtr—.
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cluyen la resolucién del detector.
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Figura 1.3: Los espectros del momento transversal de los productos de decaimiento
del W (leptén cargado a la izquierda, neutrino a la derecha) presentan un pico en
aproximadamente la mitad de la masa del bosén. Ista distribucién corresponde
a evenlos simulados por Monte Carlo que no incluyen la resoluciéon del detector.



La masa Lransversal del W se define como

Mz (i) = /2pripru(l — cos(or — wu))

siendo ¢ el angulo azimutal en el plano transversal al tubo de haz. La cantidad My (pv)

tiene la propiedad que

0< Iw',r‘(ﬂ.u) < My

donde la igualdad vale para eventos con componente longitudinal del momento
nula y la distribucion presenta un pico en el valor de la masa del W, como puede
verse en la Figura 1.4. Il extremo derecho del espectro se deforma por efecto del
ancho finito del W y su momento transversal, el cual se debe al pr intrinseco de
los constituyentes y a correcciones QUD.

Ioxisten numerosos tests del Modelo Estandar que pueden realizarse en coli-
sionadores hadrdénicos. Desde que se realizaran las primeras observaciones directas
de los IVB, midiendo sus masas y anchos, se han verificado experimentalmente
numerosas predicciones del modelo sobre diversas propiedades de los bosones. Ios
posible obtener informacion adicional al combinar resultados hallados para los W
y los Z, lo que provee tests aun mas precisos del modelo. Un andlisis de este tipo

se presenta en la proxima seccion.
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1.3 Descripcién del Analisis

La delerminacion de los anchos totales I'w y I'z no puede realizarse en forma muy
precisa en colisionadores hadrénicos, aunque si puede determinarse el cociente
I'w/I'z en forma indirecta, por medio de la medicion de
7
ao(pp - W + X)BR(W — lv) @l

REU(WAZJFX)BR(ZHJH—) T (1.1)

Iz

definido como el cociente de las secciones eficaces de produccién de W y Z por
la. frecuencia de ocurrencia del decaimiento lepténico en cuestién. Iiste cociente
puede expresarse en funcion de parametros fundamentales como:

ow I'(W —=ly) T

. & (1.2)
W

JRI oy [‘(Z—)II_F_) [‘

siendo ow = o(fp = W+ X) y oz = o(pp — Z + X) las secciones eficaces {o-
tales de produccion de W y Z y donde las Is denotan los anchos totales y parciales
del decaimiento de los bosones.

Los dos primeros cocientes en la ecuacién 1.2 pueden calcularse en base a un
nimero limitado de suposiciones sobre los acoplamientos estandar entre leptones
y quarks livianos. [ puede medirse directamente en colisionadores hadrénicos, lo
que posibilita la determinacion de 1'z /Iy .

Ill calculo de la seccidon eficaz inclusiva de produccion de los bosones Wy
Z puede oblenerse como una integral de convolucién sobre las funciones de dis-
(ribucién parténicas, lo que se hace en la referencia [13] en base a las predicciones
tedricas de Hamberg, Van Neerven and Matsuura [14], las cnales son completas a

orden O(a%) para las correcciones al factor K de Drell-Yan en la produccién de
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bosones. Los valors para las secciones eficaces totales de la produccion de W y
Z y de su cociente a /s = 1.8 TeV obtenidos mediante este método se muestran
en la Tabla 1.2. La mayor incerteza en el célculo de las secciones eficaces totales
surge de las funciones de distribucién parténicas, en particular, la incerteza en el
calculo del cociente de secciones eficaces ow foy estd dominado por la incerteza
en el cociente de las densidades de los quarks de valencia d y u [13], puesto que
los bosones W y Z se acoplan de manera diferente a los dos tipos de quarks.

Tabla 1.2: Prediccion tedrica para la seccion eficaz de produccién total de los
bosones W y 7 a tres drdenes diferentes en teoria de perturbaciones.

’L Orden [ ow (nb) ' oz (ub) y GW/UZJ

Nivel de Born 16.19 4.91 3.30
Oas) 18.97 5.79 .27
O(a?) 19.15 5.88 3.26

Il cociente de los anchos parciales a leptones cargados I'(W — () /[(Z — [T17)

puede evaluarse usando los acoplamientos dados por el Modelo Istandar

Y-
(.f' g

F("V —¥ fU) = —(;'———\/_E
iy

(1.3)

Gy,

T(Z — IH™) = (1 —Asin® O + 8sin?fyy) ——=
( ) ( il ¥ )12?{"\/5

(1.4)
Combinando las ecuaciones 1.3 y 1.4, se obtiene

LW —du) 2miy [
D(Z — 1*17) 1 —dsin® O + 8sin? O

Usando el esquema de normalizacion de Sirlin, el cual elige a mw, my y G como

los parametros fundamentales, fijando



. @ m%t; .
sin®lw =1 — —- (1.6)

m

g
a todo orden en teoria de perturbaciones, es posible calcular el cociente de los
anchos totales a partir de los valores mas precisos para mu /my disponibles en la

actualidad.

La determinacion experimental de las secciones cficaces oy y o4, se lleva a

cabo a partir de las siguientes relaciones

Ny — Ng
! w H -
= 1.

W ew Aw Ly ( f)
_ Ny — Np

! r .

by = — | .8
72 EzAzLy ( )

siendo Ny el nlmero de candidatos W observados, Ny el niimero de candidatos Z
observados, Ny el mimero estimado de eventos de contaminacion en las muestras,
¢ la eficiencia total en la deteccién de las senales producidas dentro de la zona de
aceptancia geométrica A del detector y L la luminosidad integrada correspondi-
ente a las muestras consideradas. La incerteza en la aceptancia geométrica esta
dominada por la eleccién de las funciones de estructura, ya que las mismas modi-
fican la distribucion en rapidez de los bosones W y 7. Los errores sistemalicos en
el caleulo de IR = o}y, /o, son menores que los que se obtienen para las secciones
eficaces individuales, ya que muchas fuentes comunes de error se cancelan al tomar
el cociente, incluyendo todo el error de la luminosidad y parte de los errores de la
aceptancia y la eficiencia.

La determinacion precisa de los anchos totales de los bosones W y 7 representa

una prucba interesante del Modelo Estandar, ya que se trata de mediciones in-
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clusivas, las cuales resultan sensibles a decaimientos no observados de los bosones
independienternente de que puedan ser detectados. El ancho total del Z ha sido
medido con una piecisién mayor al 0.3% en el LEP [15], lo que restringe sev-
eramente la existencia de nuevas particulas producidas en decaimientos débiles
neut os:

Ll ancho total del W se conoce con una precision de un orden de magnitud
menor que para ol 2, lo que da lugar a limites mucho menos estrictos para los
decaiinientos débiles carpados. Por esta razén resulta de interés aumentar la
precision en la delerminacion de 'y para restringir los modos de decaimiento del
W. Dada la medicion precisa de I'z, la determinacion de R en colisionadores
hadrdnicos da lugar al valor de I'w mads preciso que se puede obtener con los

acileradores existentes en la actualidad.
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Capitulo 2

Descripcion Experimental

2.1 El Tevatron del Fermilab

[l acelerador del Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) [16] cousta
de diversos sistemas de aceleracion y almacenaje, que se ulilizan para producir
colisiones entre protones y antiprotones, con una energia del centro de masa de
Vs = 1.8 TeV. La Figura 2.1 muestra una vista esquematica del complejo.

5l proceso comienza con un generador Cockerolt-Walton que produce 1in haz
de jones I~ a una energia de 750 KeV, los cuales son inyectados a un acelerador
lineal, donde adquieren aproximadamente 400 MeV antes de ser transferidos a un
sincrotron de 150 m de didmetro llamado “Booster”. Iin el Booster, los iones de
H~ son converfidos en protones y acelerados hasta una energla de 8 GeV. En
este punto se los inyecta en un sincrotrén de 6.28 km, llamado ¢l “Main Ring”.
El Main Ring cumple dos funciones: acelera los protones hasta una energia de
150 GeV antes de inyectarlos en ¢l Tevatrdn, y provee protones de 120 GeV para
producir antiprotones. Il Tevalron opera en ¢l mismo tinel de 2 km de diamelro
que el Main Ring, pero acelera las particulas hasta una enrgia de 900 GeV, por

medio de imanes superconductores.
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IMigura 2.1: Esquema del complejo de aceleracion del Fermilab.

Bl tubo de haz del Tevatrén estd ubicado a 65 cm por debajo del Main Ring,
excepto en la ubicacién de los dos detectores que operan en el colisionador. Allf
, la distancia vertical entre ambos tubos de haz se incrementa significativamente,

para evilar que ambos atraviesen las parfes mas sensibles de los detectores.

Los antiprotones se producen cuando protones de 120 GeV producidos por el
Main Ring, inciden sobre un blanco de niquel tras el cual se halla una lente de
litio que produce el enfoque de las particulas secundarias. ISs necesario reducir
la dispersion en energia del haz antes de poder llevar a cabo el proceso de en-
friamiento estocdstico en el Acumulador. Il enfriamiento de los antiprotones da

comienzo en el Debuucher. Alll | el haz permanece durante dos segundos mientras
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se reduce la dispersion en energia (& 2%) y se aumenta la longitud del paquete,
para ser finalmente translerido al Acumulador. Alli los antiprotones son enfriados
estocasticamente y almacenados: Un nuevo pulso del Debuncher se transfiere al
Acumulador cada dos segundos. Luego de varias horas de acumular antiprotones,
se alcanzan los 50 a 100 mA, lo que permile inyectar seis paquetes de aproxi-
madamente 30 x 10" antiprotones cada uno al Main Ring, donde se los acelera
hasta una energia de 150 GeV. Cuando llegan a esta encrgia se los transfiere al
Tevatron, donde ya estan circulando seis pagquetes de protones.

Como los protones y los antiprofones tienen cargas opuestas, se los hace cir-
cular en senfidos contrarios dentro del Tevatrén. Ambos haces se aceleran si-
multaneamente hasta alcanzar una energia de 900 GeV. Los seis paquetes de pro-
tones se cruzan con los seis paquetes de antiprotones en doce puntos, a lo largo
del anillo del acelerador. En diez de estas ubicaciones los haces son separados
por dispositivos electrostaticos que evitan las colisiones. IEn las dos ubicaciones
restantes, las trayectorias se vuelven rectas y la funcion beta que caracteriza la en-
volvente del haz se reduce en la direccion transversal a unos 30 pm, produciéndose
la colision de los haces. Una de estas dos zonas de colisién esta ubicada dentro de

los 10 em del centro del detector D@ .

2.2 El Detector DO

El detector D@ [17] es uno de los dos detectores multipropdsito que opera en el
colisionador protén—antiproton del Fermilab. Ha sido disefiado para detectar con
gran precision clectrones, muoncs, jets y energia faltante. El detector consta de
fres componentes principales: los detectores centrales, los calorimetros de uranio
v a..rg;dn liquido y los sistemas de deteccion de muones. En las siguientes secciones

()I
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Figura 2.2: El detector D@ .

Muon Toroids
and PDT's




se darda una breve descripeion de cada uno de estos subdetectores y de los sistemas
de trigger y de adquisicién de datos.

La IPigura 2.2 muestra una vista del detector D@ , incluyendo el tubo de haz
del Tevatrén que atraviesa el centro del detector,y el tubo de haz del Main Ring
que pasa a dos metros por encima del anterior, atravesando el calorimetro y el
sistema de muones. [l sistema de coordenadas utilizado en D@ se define con ¢l
cje z paralelo al tubo de haz en la direccion de circulacion de los protones y el eje

y vertical.

221 Los Detectores Centrales

I8l detector central de trazas de D@ consta de cuatro subsistemas: el detector de
vértice (VTX), el detector de radiacion de transicién (TRD), la camara central de
deriva, (CDC) y las dos cdmaras frontales de deriva (IFDC). Los detectores VTX,
TRD y CDC estan ubicados en forma de cilindros concéntricos con el tubo de haz,
mientras que los dos 'DC son perpendiculares a los anteriores, coino se esquema-
tiza en la Figura 2.3. Estos detectores se hallan dentro de la apertura cilindrica de
los calorimetros, en un volumen de 78 cm de radio y 270 ¢cm de longitud. Cormo
D@ no incluye un campo magnético central, el detector de trazas fue disenado
y oplimizado para alcanzar una alta eficiencia y resolucion de trazas superpues-
tas mediante la medicion de dE/dz, asi como para la ubicacién longitudinal y
fransversal del vértice de inferaccion.

La cdmara de vértice s el detector de frazas mas interno de D@ y yace
concéntrico con el tubo de haz. Sus dimensiones son un radio interno de 3.7 cm,
radio externo de 16.2 em y una longitud méxima de 116.8 cm.

IZs un tipica cdmara de deriva, en la cual la medicién de la coordenada ¢

7
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Figura 2.3: Detectores centrales de D@ .

se realiza en base a informacion provista por alambres anddicos paralelos a la
direccion del haz, los cuales estan rodeados por un citodo. Para resolver las
ambigliedades izquierda~derecha (o sea para determinar de qué lado del alambre
incidio la particula), los dnodos se encuentran desplazados uno respecto del otro, lo
que rompe la simetria y permibe Ja determinacion del lado correcto. La camara de
vértice de D@ tiene tres capas concéntricas de celdas con ocho alambres cada una,
lo que provee una medicion de la coordenada r¢ con una resoluciéon de 50 a 100 um
y una separacion de pulsos de aproximadamente 2 mum en rp. La coordenada =z
se determina por medio de divisién de cargas. Dado que los alambres anddicos
son resistivos, la carga que llega a cada uno de sus extremos puede utilizarse para
determinar la posicion de la traza con una resolucion de = 2 mm en la direccién

P
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El detector de radiacién de transicién estd ubicado entre el VI'X y el
CDC, y provee una identificacion de electrones que resulta independiente de la
de los calorimetros. Cuando una particula cargada atraviesa una interface entre
dos materiales con constantes dieléctricas diferentes, las condiciones de contorno
en el punto de transiciéon requieren la existencia de una componente radiativa
del campo. A pesar de que ¢l efecto es pequenio; si se ubican un gran nimero
de interfaces en una distancia corta, la radiacion resultante puede ser observada.
(Jomo la cantidad de radiacién depende de la masa del objeto incidente, este tipo
de dispositivo puede utilizarse para discriminar entre distintas particulas.

Basiandose en este principio, el TRD de D@ identifica piones aislades con un
factor de rechazo de 50, lo cual provee informacién adicional para ser utilizada en
la identificacion de electrones en el calorimetro.

La camara central de deriva tiene forma cilindrica de 184 cm de longitud,
radio interno de 49.5 ¢m y radio externo de 74.5 ¢m. Ista ubicado entre el TRD y
el calorimetro central. Como en el caso de la VI'X, la medicién de la coordenada
rip se basa en la informacion provista por alambres anddicos desalincados.

El CDC consta de cuatro anillos coneéntricos de 32 celdas cada uno. Cada
celda contiene sicte alambres paralelos al eje z y sucesivamente desplazados en
la direccion radial. Para mejorar la identificacion de las trazas y minimizar las
zonas muertas, las sucesivas celdas en la direccion radial se desplazan en ¢ en
media celda. La resolucion se mide a partir de los residuos de los pulsos en trazas
totalmente reconstruidas, y resulta ser de aproximadamente 150 — 200 um en rip.
La separacion de pulsos en la direccion rp es de unos 2 mm.

La coordenada z se mide por medio de lineas de retardo paralelas a los alambres

anodices externos en cada celda. Cuando se produce una avalancha en un alambre
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externo se inducen pulsos en las lineas de retardo; la diferencia en el tiempo
de arribo de los pulsos a ambos extremos de la linea permiten determinar la
coordenada z con una resolucion de =~ 2 mm.

Las camaras de deriva frontales estan ubicadas a ambos extremos del
VTX, TRD y CDC y son interiores a los calorimetros frontales, extendiendo la
cobertura del detector de trazas hasta un dngulo de 0 = 5 grados respecto de la
direccion del haz, Cada uno consta de tres cdmaras separadas: un médulo O,
cuyos alambres anddicos son radiales y miden la coordenada ¢ y dos médulos ©
(uno a cada lado del médulo @), los que miden la coordenada 6. Cada celda ©
estd equipada con una linea de retardo que provee una medicion aproximada de
la coordenada 0 con una resolucion de & 4 mm. La resolucion en la direccion de
deriva se¢ mide como en el caso del CDC y resulta de 150 — 200 pm (en re para
camaras ® y en r0 para cimaras © respectivamente). La separacion de pulsos en

la direccion de deriva es de & 2 mm.

2.2.2 El Calorimetro de DO

I8l calorimetro de muestreo de uranio y argon liquido de D@ se ufiliza para iden-
tificar electrones, fotones, jels y muones y para medir la energia de electrones,
fotones y jets. Gracias a su geometria pseudoproyectiva, se utiliza asimismo en
el calculo de la energla transversa y en el sistema de trigger. La Figura 2.4 es-
quematiza los calorimetros de D@ | los cuales encierran los detectores centrales.
El calorimetro central se extiende hasta un valor de pseudorapidez' de |p| < I,
y los dos calorimetros {rontales llegan hasta 5| < 4. Dos conjuntos de cen-

telladores llamados detectores intercriostaticos (ICD), se utilizan para corregir

ULa pseudorapidez 7 se define como 7 = -fn(rf_r}%), siendo 0 el angulo polar.
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Migura 2.4: El calorimetro de D@ .

por la energia que se deposita en las paredes de los cridstatos ubicados entre
los calorimelros centrales y frontales. Cada calorimetro consta de tres tipos de
modulos: una scecion electromagnética construida de placas de uranio de 3 04 mm
de espesor, una seccién hadrénica delgada de placas de uranio algo mas gruesas
(6 mm) y una seccion hadrénica gruesa de placas de cobre o de acero inoxidable
de 46.5 mm. Las resoluciones son de & 15%/ \/ E(GeV) para clectrones y folones

y de = 50%/ /I5(CGeV) para hadrones.

2.2.3 El Sistema de Detecciéon de Muones de DO

El sistema de muones de D@ es el detector més externo, el cual rodea a los

calorimefros tanto en la parte central como en las caras frontales. Su proposito es
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FFigura 2.5: Isquema. del detector D@ donde se identifican las diferentes regiones
del sistema de muones.

el de identificar los muones que se¢ producen en las r:o]isiom:-:s pp y de determinar
sus trayectorias y momentos. Las dimensiones exteriores del sistema son 11.6 m
de ancho, 12.9 m de alto y 19.7 m de largo en la direccion del haz. Consta de
cineo toroides maguetizados de micleo de hierro v un conjunto de tubos de deriva
proporcionales (PDT) que proveen una cobertura hasta ! = 3 grados del haz. La
Figura 2.5 muestra un esquema del detector D@ donde se indican la posicion de
los cinco toroides y los planos de PDT asociados a los mismos. [l toroide central
(CIY) tiene un ancho de & 110 e¢m y cubre la region |y| < 1. Los dos toroides
frontales (EIF) son algo mas anchos (2 150 cm) y cubren la regién 1 < |n| < 2.5.
istos detectores se conocen como el sistema de muones para dngulos grandes

(WAMUS). Los dos toroides adicionales corresponden al sistema de muones para

28



angulos pequenos (SAMUS). Tienen un ancho de & 150 em y estdn ubicados en
el hueco central de los toroides EIY, extendiendo la cobertura del sistema en || de
2.5 a 3.3. Los calorimetros proveen una longitud de interaccion suficiéntemente
grande como para asegurar que la gran mayoria de los hadrones y electrones
no lleguen al sistema de muones, lo que da Ingar a condiciones ideales para la
identificacion de muones y la medicion de su impulso. La Figura 2.6 muestra la
longitud de interaccidn total del calorimetro y del sistema de muones en funcion del
angulo polar 0. I8l campo magnético de 1.9 Tesla existente dentro de los toroides
(ﬁ ~ Byp), curva la trayectoria de los muones en el plano #z. Un conjunto de
deferminaciones de la trayectoria del muon antes y después de los imanes, permite
determinar el angulo de curvatura y con ello el momento de la particula. Dado
gue el sisterma WAMUS es crucial en ¢l andlisis aqui presentado, se lo describira

en mayor detalle que al resto de los subdetectores de D@ .

El sistema WAMUS consta de un toroide central (CF), dos toroides frontales
(EF) y 164 camaras de tubos de deriva agrupadas en tres planos: el plano A
ubicado entre los calorimefros y los toroides y los planos B y C ubicados en la
parte exterior de los toroides y separados por aproximadamente 1 metro entre
si. La Iigura 2.7 muestra una vista transversal de una camara de muones de
tres capas donde puede observarse, asimisino, el desplazamiento relativo entre las
distintas capas introducido para resolver las ambiguedades derecha—izquierda en
la determinacion de la traza. Cada celda unidad tiene un alambre anddico en su
centro y un catodo tallado con una estructura periédica en forma de diamanie
en sus caras superior ¢ inferior (ver Figura 2.8). Los alambres anddicos estdn
erientacos a lo largo del campo magnético y permiten medir la distancia de deriva

con una resolucion de 400 — 900 pm.
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Los alambres anddicos de celdas adyacentes estén conectados entre si en uno
de sus extremos, lo que provee una determinacién aproximada de la coordenada
a lo largo del alambre (€) al medir la diferencia en el tiempo de arribo At de
la sefial anodica a ambos exiremos del mismo. La medicion de Al provee una
determinacion de € con una precisién de aproximadamente 10 a 20 cm a lo largo
del alambre, lo que permite ubicar la traza en un cierto perfodo de la estructura
catddica. La delerminacion precisa de € se obticne a partir de la carga relativa
acumulada en el citodo externo e interno, con una resoluciéon de =~ 1 ¢m

Durante la operacion del sistema, los catodos de mantienen a una tensién de
+2.3 kV y los dnodos a +4.56 kV. El gas ulilizado es una mezcla de Ar(90%),
Cl'4(5%) y CO2(5%), obteniéndose una velocidad de deriva de aproximadamente

6.5 cm/ps; la maxima distancia de deriva es de 5 cm.
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y obtener de este modo el momento de la particula.

== ‘U""“*‘J JE 'U”‘A{Ldj.i] >y
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Iigura 2.7: Isquema de una cdmara de muones de tres capas.

Las camaras ubicadas en el plano A tienen cuatro capas de celdas, mientras
que las de los planos B y C tienen tres capas. La trayectoria del muon incidente
se determina usando la informacién provista por las celdas en el plano A, la traza
reconstririda por los detectores centrales y el vértice de interaccion. La trayecloria
del muon lucgo de atravesar los toroides se obtiene en base a la informacion
provista por los planos 13 y C del sistema de muones. Comparando las trayectorias

antes y después del campo magnético se puede determinar el dngulo de curvatura

los toroides limita la resolucién en esta determinacion a &~ 20% para muones de

baja energia. Para muones mds energéticos, el factor limitanle en la resolucion del
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momento viene dado por la precision en la medicion de la coordenada de deriva.
Este tema es tratado en mayor detalle en la seccién 4.4.

El sistema SAMUS consta de dos conjuntos de tres estaciones cada uno:
la estacion A esta ubicada en la cara interna de los toroides y las B y € en la
parte exterior de los mismos. Cada estacién consta de tres dobletes de camaras
proporcionales de deriva de tubos cilindricos de 2.5 em de diametro, orientados
en las direcciones @, y y u, donde u esta rotado 45 respecto de 2 e y. De igual
manera que para ¢l sistema WAMUS, la determinacion del momento del muon se

realiza en base a la curvatura de las trazas en los toroides.

2.2.4 Sistemas de Trigger y de Adquisicion de Datos

Los sistemas de trigger y de adquisicion de datos del detector D@ son la clave para
seleccionar y grabar eventos interesantes. Dado que al operar el Tevatron con seis
paquetes de protones y seis de antiprotones se obtiene un tiempo entre colisiones
sucesivas de 3.5us, el sistema de trigger ha sido disenado como una sucesion de
niveles cada vez mas sofisticados, para lograr la mejor identificacion posible del
evento con un minimo de liempo muerto.

Cxisten tres niveles de trigger en D@ : El Nivel 0 se basa en centelladores que
indican que se ha producido una colision ineldstica y monitorea la luminosidad
entregada al detector?. Il Nivel 1 es un trigger de hardware que no introduce
tiempo muerto y que es complementado por el Nivel 1.5, que consume el Liempo
correspondiente a varios cruces de paquetes para caracterizar un evento. La lasa
de eventos que pasan el Nivel 0 para una luminosidad de 5 x 10?0 em=2 57!

es aproximadamente 150 kHz, mientras que la tasa saliente del Nivel | es de

?La proxima seccion describe este proceso en mayor detalle.
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aproximadamente 200 Hz. Esta lasa se reduce a menos de 100 Tz a la salida del

Nivel 1.5.

Los eventos que son considerados como potenciales candidatos interesantes por
los triggers de hardware, son enviados por el sistema de adquisicién de datos a un
conjunto de microprocesadores, los cuales realizan una reconstruccion sencilla del
evento en un tiempo de 250 ms. En base a esta reconstruccion se realiza la dltima
etapa de la seleccion a nivel de trigger, llamada Nivel 2. La tasa de eventos que
salen de esta ctapa es de aproximadamente 2 Hz. Los eventos seleccionados por
el trigger son enviados a una computadora para su monitoreo y para ser grabados
en cintas magnéticas de 8 mm.

Bl analisis descripto en esta tesis utiliza la seleccion a nivel de trigger de un
tinico muon de alto pr, totalmenle contenido dentro del detector WAMUS. liste
trigger en particular serd por ello descripto en mayor detalle. La informacion que
provee el sisterma WAMUS al trigger de hardware, consiste en un bit de senal
dado por el catodo (“pad latch bit”, PLB) para cada celda unitaria del sistema
de muones que recibe un pulso duranfe una colisiéon. Un PLB se deline como
una seftal catodica que fija un bit logico a verdadero si su celda asociada ha sido
disparada. [iste mecanismo permite determinar la coordenada de deriva con una
granularidad de 10 em. Esta informacién se envia, a continuacion, a un circuito
digital légico que combina los PLB correspondientes a distintas capas dentro de
cada plano del sistema de muones, generando patrones de bits que corresponden a
centroides de pulsos. Un centroide se define como la media celda mas probalemente
atravesada por una dada trayectoria, proyectada al plano medio de cada camara.
Para producir un centroide valido, se requiere como minimo la presencia de pulsos

en dos capas dentro de cada plano. Il Nivel 1 procede a comparar combinaciones
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de centroides de los planos B y C con centroides del plano A, para determinar si
corresponden a posibles trayectorias denbro de un intervalo espacial de 60 cm de
ancho, lo que da lugar a un nivel de discriminacion efectivo en ¢l pr de 5 GeV.
Una decisién favorable del Nivel 1 da lugar a una confirmacién por parte del Nivel
1.5, lo que se realiza estudiando las distintas combinaciones de centroides de los
planos A, B y C para deferminar si corresponden a trazas dentro de un intervalo
espacial mds reducido, dando lugar a un nivel de discriminacién efectivo en el pr
de T GeV. Las decisiones del Nivel 1 estan disponibles en el tiempo de 3.5us entre
dos cruces sucesivos de haces, mientras que el Nivel 1.5 consume un tiempo que

es Lipicamente menor que 10ps.

Un evento que pasa la decision del Nivel 1.5 es enviado al trigger de software del
Nivel 2, donde se lo somete a una reconstrucciéon? réapida en base a la informacién
provista por el sistema de muones y el vértice de interaccién calculado por el
Nivel 0. Para acelerar la decision del Nivel 2, la reconstruccion sélo busca trazas de
muones en los mismos sectores de trigger donde se hallé un candidato en el Nivel 1.
Los sectores de frigger estan definidos geométricamente por el foroide atravesado
por la traza y se los llama CF, EI'N y EFS para los toroides centrales y [rontales
norte y sur, respectivamente. Si el evento contiene una traza reconstruida con un
pr por cncima de un cierto umbral y cumple determinadas normas de calidad,
el evento es grabado en cinta. Una descripcién mds detallada de los criterios de
calidad del trigger a Nivel 2 utilizados en la seleccion de eventos W/Z — u puede

leerse en la seccion 6.1.2.

10l sigutente capitulo deseribe detalladamente la recanstruceidn de los muones.
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2.3 Monitoreo de Luminosidad

[5] monitoreo de la luminosidad entregada por el acelerador al detector D@ es una
de las tareas del Nivel 0 de trigger. La logica del Nivel 0 identifica la presencia
de una colision incldstica y provee una rdpida determinacion de la coordenada, z
del vértice primario de la colisién. La medicién del tiempo de arribo (resolucién
temporal de & 150 ps ) es provista por dos conjuntos de centelladores que estéan

montados sobre las superficies exteriores de los calorimetros frontales a 140 c¢m

del centro del detector.

Las colisiones ineldsticas pp son identificadas al detectar la coincidencia entre
los dos haces de jets que resultan del rompimiento de los haces incidentes. Interac-
ciones difractivas y eventos de haz-gas suelen dar lugar a un dnico haz de jets [18]
que no produce coincidencia. 1n el caso de una colisién ineldstica, la posicion de

la. coordenada z del vértice de la misma se obtiene a partir de la diferencia en los

tiempos de arribo de las particulas a ambos centelladores del Nivel 0.

La luminosidad se obtiene midicudo la tasa de colisiones inelasticas, las cuales
se definen como evenlos que lienen una coincidencia a Nivel 0 y cuyo vértice de
interaccion esta ubicado dentro de los 100 cm en z del centro del detector. Estas
tasas se corrigen por tiempo de vida, interacciones multiples y tiempo muerto
debido al Main Ring, para luego convertirlas a luminosidad utilizando la seccidn
eficaz de eventos ineldsticos no difractivos de 55.5 mb [19]. La seccién eficaz
efectiva vista por los centelladores es de 42.9 mb, con un error tedrico de 7.6% [20],
y un ervor sistematico de 1.5% @ 8% [21], lo que resulta en un error total de 12%
para el cdleulo de la luminosidad.

D tiene la caracteristica inica de que el acelerador Main Ring atraviesa su
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calorimetro y su sistema de muones. Durante un ciclo normal del acelerador ambos
subsistemas se ven alectados por los protones que circulan por el Main Ring para
producir antiprotones. Iin particular, el sistema de muones pierde eficiencia debido
a la caida de la alta tension y la saturacién de los amplificadores, a la vez que se
producen triggers en pulsos espiireos. Para evitar estos efectos se ha utilizado un
esquema que permibe vetar eventos que incluyen actividad en el Main Ring, a la
vez que se minimiza ¢l tiempo muerto introducido [22].

Para. entender esle esquema de veto, se hace necesario dar una. breve de-
seripeion de un ciclo de produceion de p. La secuencia comienza cuando un tinico
paquete del Booster es inyectado en el Main Ring, cubriendo aproximadamente
1/13 del anillo con protones de 8 GeV. [l haz comienza a aumentar su encrgia
hasta los 120 GeV, pasando por la transicion’ luego de 0.3 5. Ambos procesos
producen grandes perdidas, que son detectadas por D@. Luego de 1.5 s, la encrgia
del haz alcanza los 120 GeV y los protones inciden sobre el blanco de produccidn
de p. Las pérdidas que se producen durante este proceso son mucho menores que
duranie inyeccion-transicion. Luego de la extraccion sigue un perfodo durante el
cual no hay haz circulante. Bl ciclo completo dura 2.4 s, aunque puede alargarse
aumentando el tiempo sin haz circulante.

Introduciendo una ventana entre 0.1 — 0.5 s durante un cicle de produccién
de p, se logra vetar los eventos durante inyeccion—transicion, lo que permite la
recuperacion del alto voltaje del sistema de muones. Si ademas se vetan eventos
en Jos cuales el haz del Main Ring esta presenie en DO y el sistema de muones

esta activo, se logra evitar la deteccién de cualquier pérdida que pueda ocurrir

4Se llama transicion a un punto en el ciclo del acelerador cuando la fase de los campos
de aceleracion de radiofrecuencia ticne que ser modificada apropiadamente para mantener la
estabilidad del paquete. Una deseripeién mis detallada puede enconbrarse en [23].
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durante el rampeo de la energia. Il primer veto introduce un tiempe muerto de
a2 17%, mientras que ¢l segundo es tipicamente de 7-9%.

La IMigura 2.9 muestra la luminosidad entregada por el acelerador y la [umi-
nosidad grabada en cinta por D@ | en funciéon del tiempo en dias. Para la corrida
del Tevatréon que se extendiera entre abril de 1992 y mayo de 1993, la cual se

conoce como el Run 1A, la eficiencia total de D@ para la luminosidad fue del 54%.
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Capitulo 3

Reconstruccion de Eventos

£l programa de reconstruccion de eventos de D@ (llamado D@ORECO) es el re-
sponsable de convertir los datos tomados por el detector en forma de cuentas de
ADC y altos de pulso, en un evento pp identificando las particulas presentes y
sus caracteristicas cinemaiticas. Se han desarrollado diferentes algoritmos para
identificar muones, clectrones, fotones, jels y taus, y para calcular los vértices de
interaccion y la energia (ransversa faltante (/7). En las siguientes secciones se
dard una breve descripcién de cada uno de estos algoritmos, con especial énfasis
en la reconstruccion de muones. En la tltima scceién se incluyen algunos ejernplos
de objetos reconstruides por este programa visualizados gracias al graficador de

eventos de DO .

3.1 Determinacion del Vértice de Interaccidon

La determinacién precisa del vértice de la interaccion en una colisién pp es muy
importante en el calculo del momento transversal; es decir el momento en el plano
perpendicular al tube de haz, llamado pr. Dado que los paquetes de protones y
antiprotones que circulan en el Tevatron tienen una extension finita, las colisiones

entre ellos ocurren sobre una region extendida a lo largo del tubo de haz. Un efecto
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adicional ocurrido durante la corrida 19921993, fue que el vértice de colisiones se
hallaba desplazado del centro geométrico del detector D@ . Por estas razones la
distribucion de la posicién en z del vértice de interaccién puede representarse por
una gaussiana de ancho & 30 cm ¢entrada en z & —10 cm del centro del detector.

.La. reconstruccion del vértice de interaccidn se lleva a cabo por los detectores
centrales [24]. La posiciéon del vértice en el plano ry es determinada por la camara
de vértice. Dade que esta posicion resulta aproximadamente estable durante cada
corrida, se toma igual al promedio para cada evento de la misma.

La posicion del vértice en la direccién z se determina para cada evento extrap-
olando las trazas rcconstruidas por el CDC o el FDC hasta interceptar el tubo
de haz. A conlinuacién se realiza un ajuste gaussiano en cada conjunto de trazas
asociadas a un cierto vértice, lo que determina la posicion z del mismo con una
resolucion de 0.65 cm a 0.95 em, dependiendo del nimero de trazas asociadas al
vértice y su distribucion angular. El vértice que tenga asociado el mayor nimero
de trazas se identifica como el vérlice primario del evento. Se logra discriminar
entre dos vértices proximos si la separacién entre ellos es de al menos 7 cm [25].
Para las luminosidades producidas durante el Run 1A, la probabilidad de que

ocurran interacciones multiples es menor al 20% [26].

3.2 Reconstruccion de Muones

[a reconstruccion de muones puede dividirse en tres etapas [27], denominadas
Clasificacion de Pulsos, Identificacién de Trazas y Ajuste Global. Las dos primeras
se basan en informacién provista exclusivamente por las cdmaras de muones; el
ajuste global incorpora informacién adicional de otros subsistemas.

La Clasificaciéon de Pulsos convierte los datos electrénicos producidos por
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las camaras de muones en coordenadas en el espacio, las cuales pueden utilizarse
para identificar trazas. Para cllo recorre las distintas camaras de nmones, cor-
rigiendo los pulsos de acuerdo a las constantes de calibracién y corroborando la
integridad de los datos. Las sefiales anddicas y catédicas se utilizan para asignar
a cada pulso una ubicacién en una dada celda y para identificar datos inconsis-
tentes. La direccion electrénica de cada pulso se transforma en un punto en el
espacio a partir de la posicion geométrica de cada cdmara en el sistema de coorde-
nadas global de D@ . I'inalinente, se calcula la posicion a lo largo de los alambres
anodicos y se convierte el tiempo de deriva en una distancia perpendicular a los

mismos, corrigiendo por fiempo de vuelo.

El proceso de Identificacién de Trazas reconoce que un cierto conjunto
de pulsos corresponden a la traza de una uinica particula cargada atravesando el
sisterma de muones. Para trazas correspondientes al sistetna WAMUS, se comienza
la identificacion buscando un segmento de traza BC con al menos cuatro puntos.
Si se lo halla, se busca un segmento A correspondiente, con al menos 2 puntos.
Si no se halla el segmento BC, la identificacién comienza buscando un segmento
A con al menos 3 puntos y luego extrapolando la bisqueda hacia los planos B
o C. En todos los casos, se requiere que los segmentos apunten hacia el vértice
de interaccion dentro de un intervalo espacial de 3 a 5 metros. Cada segmento
hallado mediante este método se guarda como posible candidato. Finalmente se
selecciona aquel que presente las inejores caracterisiticas, basado en el mimero de

puntos, la cercania con el vértice y la calidad del ajuste.

Si se identifica una traza, se procede a realizar un ajuste en el plano zy (par-
alelo a los alambres, direccion “non-bend”) y en el plano rz (perpendicular a

los alambres, direccion “bend”), para resolver ambigiiedades. En el primer caso,
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se ajustan los punfos con una recta que se hace apuntar hacia el vértice. En el
segundo caso, el proceso de ajuste varfa dependiendo del nimero de planos que
contienen pulsos. Para trazas con pulsos en log tres planos ABC, se ajustan los
pudtos BC con una recta, la cual se extrapola hacia ¢l centro del iman. Bl punto
resultante se combina con los puntos en el plano A para dar lugar al segmento
interior de la traza. Iin este caso, el vértice no se utiliza en ¢l ajuste, a menos que
haya menos de tres puntos en el plano A. Para trazas con puntos en los planos
B y C solamente, se utiliza la proyeccion del segmento BC hacia ¢l centro del
iman y el vértice para determinar el segmento interno. Para trazas AB o AC, se
utiliza el vértice y los puntos en A para determinar el segmento interno, el cual
se extrapola al centro del iman. Este punto se combina con los que haya en B o

C para determinar el segmento exterior.

En todos los casos, la curvatura en el imdn da una determinaciéon aproximada
del momento del muon. Finalmente se procede a una clasificacion preliminar de
la calidad de la traza en base a la proyeccion de la misma hacia el vértice y de la
calidad del ajuste en cada plano.

Il procedimiento descriplo sélo es valido si las trazas estan completamente
contenidas dentro del sistema WAMUS. Para {razas que presentan dngulos mds
pequenios respecto de la direccion del haz, se debe realizar una reconstruccion que
incluya puntos ubicados tanto en el sistema WAMUS como en el SAMUS. Esto
debe hacerse ufilizando métodos de reconstruccion diferentes, los cuales atin se
hallan en etapa de desarrollo. El analisis que aqui se presenta, sélo se basa en

trazas que cstan completamente contenidas en el sistema WAMUS.

I3l dltimo paso en el proceso de reconstruccién de muones es el Ajuste Global [28],

el cual provee la determinacion final del momento y posicion del muon en base a in-
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formacion brindada por el sistema de muones, la cdmara de vértice y los detectores
centrales. Este algoritmo realiza un ajuste por cuadrados minimos considerando
siebe parametros: cuatro de ellos son provistos por los detectores centrales y
describen la posicion espacial del muon enlre el vértice y los calorimetros; dos
parametros deseriben la desviacion de la traza debida al scattering miiltiple en ¢l
calorimetro, la cual se predice con un cdleulo Monte Carlo. El séptimo pardmetro
es la inversa del momento del muon 1/p. ste ajuste de siete pardmetros se
aplica sobre 16 datos: dos coordenadas del vértice, determinadas por la camara
de vérlice y los detectores cenbrales, cuatro determinaciones de la traza realizadas
por los detectores centrales, dos dngulos que representan el scattering mdltiple en
el calorimetro y ocho mediciones dadas por las camaras de muones sobre la traza
interna y externa al iman. Los errores en las determinaciones de las cdmaras de
deriva incluyen la resolucion de las mismas, asi como la incerteza del método de
identificacion de trazas. Los errores en las trazas por pulso se estiman en 0.2 cm
en el plano 7z y en 1.5 cm en ¢l plano xy [29]. El sattering miltiple del muon en
los imanes no es considerado en este método.

Las trazas de alta calidad que resultan de las etapas de reconstruccién que se
detallaron, se consideran candidatos de muones. La informacién sobre su ubicacion
espacial, energia y calidad se¢ almacenan para ser utilizados por los programas de

analisis de datos.

3.3 Reconstruccion de Jets

Un jel se deline como un haz colimado de hadrones que resulta de un partén
dispersado que se [ragmenta [30]. Existen distintos algoritmos para recoustruir

Jets, pero ¢l més utilizado en D@ es el algoritmo de cono fijo [31], el cual suma la
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energia transversal depositada en las celdas del calorimetro en un radio de 0.7 en el
espacio 7. Se trala de un proceso ileralivo, que comienza hallando una torre de
energia mayor a 1 GeV, que se considera una semilla. Luego se recorren las celdas
vecinas a esta semilla, incluyéndolas si su energia supera 1 GeV. A continuacion
se calcula ¢l valor promedio de 5 y ¢ de este conjunto de celdas, lo que se toma
como el centro del cono. A continuacion se recalculan n y ¢ considerando todas
Jas celdas del calorimetro incluidas en dicho cono. Este proceso se repite hasta
que los valores para 1 y ¢ converjan.

Si una [raccidn mayor al 90% de la energia del objeto reconstruido esta de-
positada en la seccion electromagnética del calorimetro, el mismo se considera un
candidato a clectron o a fotén. Para electrones debe cumplirse el requerimiento
adicional de que exista una traza en los detectores centrales coincidiendo con el

objeto en el calorimetro.

3.4 Determinacion de la Energia Transversa Fal
tante

Si en una colisién pp se producen neutrinos, los mismos escapan del detector sin
interactuar. Para reconstruir las propiedades cinemédticas de los neutrinos se debe
hacer uso de la conservaciéon del momento. Ya se ha mencionado que se desconoce
¢l momento longitudinal de los partones incidentes y que por lo tanto sélo se puede
plantear la conservacion del momento en el plano perpendicular al haz, ¢l cual se
conoce como momento transversal pp.

IEn DO |, el momento transversal del neutrino se calcula realizando una suma
vectorial de la energfa transversa sobre todas las celdas del calorimetro [32]. Si

el evento contiene un muon, su energia transversa sc incluye en la suma luego
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de corregirla por la deposicién de energfa esperada en el calorimetro, lo cual se
estima en base a métodos de simulacién Monte Carlo. El momento transversal
del neutrino, llamado cominmente “energfa faltante” (f), se considera de igual
maguitud, pero de direccion contraria al resultado de este caleulo.

La resolucién de la Jfp estd dominada por la resolucién en momento del muon’ ;

para eventos que conticnen al menos un muon de alto pr.

3.5 Ijemplos de Eventos Reconstruidos

La salida del programa de reconstruccion contiene una identificacidn preliminar
de los objetos presentes en el evento (muones, electrones, jets, etc.), asi como
un resumen de sus propicdades cinemdticas y de los pardmetros de calidad que
seran utilizados en la seleccién final. Dicha identificacién es poco exigente para
garantizar una alta eficiencia en la reconstruccion, de modo que la limpieza final
de las muestras recae sobre los grupos de andlisis que desarrollan métodos de
identificacion de particulas adecuados a sus intereses [isicos especificos.

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran ejemplos de eventos reconstruidos como pueden
ser visualizados ulilizando el graficador de eventos de D@ . La identificacion de
los objetos que se incluyen en dichos gréificos estdan basados en la seleccion poco

exigente hecha por el programa de reconstruceion.

MLa resolucién en momento de los muones se'discute en detalle en la seccion 4.4.
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IFigura 3.1: Vista superior de un candidato Z — pp . Cada una de las trazas
muonicas tiene pulsos en los tres planos del sistema de muones, una traza coin-
cidente ¢n los detectores centrales y proyeccion hacia el vértice de interaccién, el
cual se halla desplazado del centro geométrico del detector. Un jet de baja energia
ha sido reconstruido en el calorimetro central.
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Figura 3.2: Bl gréafico de bloques muestra un evento donde un muon y un neutrino
(el cual se representa por [ly ) retroceden en sentido contrario a un jet. Cada
objeto reconstruido estd claramente identificado y se indican su energia transversa
y su posicion en el espacio np. La coordenada 7 de la [l no se mide y por lo
tanto se la grafica arbitrariamente en 7 = 0.
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Capitulo 4

Simulaciéon de Eventos por
Monte Carlo

En el ambito de la fisica de particulas elementales, se denomina “Monte Carlo” a
cualquier {¢enica de simulacién que se base en un generador de mimeros aleatorios
y que se ulilice para representar la realidad [fsica. Dentro del experimento DO se
han desarrollado diversos paquetes de programas que se utilizan en conjunto para
generar datos Monte Carlo. El primer paso es un generador de eventos que simula
colisiones pp, seguido por un simulador del detector que representa el pasaje de
las particulas a través del mismo y un simulador del sistema de trigger que predice
si un dado evento hubicra sido seleccionade o desechado. Finalmente, la salida
de este conjunto de simuladores se reconstruye utilizando el mismo programa que
para datos reales y llegando al usuario en el mismo formato que los eventos del
colisionador. Es de extrema importancia comparar los eventos producidos por
técnicas Monte Carlo con eventos reales para perfeccionar las simulaciones hasta
que representen fielmente a la realidad. Un ejemplo de este tipo de comparaciones
se incluye cn el Apéndice A.

En las siguientes secciones se dard una breve descripcién de cada uno de los

pasos involucrados en la simulacion de datos del colisionador por técnicas Monte
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Carlo.

4.1 Generadores de Eventos

DO utiliza diversos generadores de eventos para simular los diferentes estados
linales de la colision entre un proton y un antiproton a una energia del centro
de masa de 1.8 TeV. Aqui se procederd a describir el generador conocido como
[SAJET [34], por ser el que se ha utilizado casi exclusivamente ' en el analisis de .
W/Z — u .

5] generador ISAJIVT se basa en QCD perturbativa y en modelos fenomenologicos
para la [ragmentacion de haces de jets, produciendo eventos en base a los sigu-

ientes pasos:

l. Scattering Duro

Se genera un scattering duro primario utilizando la seccion eficaz calculada !
en base a los diagramas de Feynman de QCD a primer orden para el scat- |

tering entre dos particulas.

2. Evoluciéon QCD :

Todos los partones invelucrados en el scattering duro se hacen evolucionar
permitiendo su radiacion en los estados inicial y final, lo que permite la
aparicion de muchos jets. Ilste proceso se repite hasta que la encrgia del

parton cae por debajo de los 6 GeV. !

3. Hadronizacién I

1Bl generador de eventos PY'THIA [35] se utilizé para el estudio del error sistematico de la
aceptancia geométrica debido a la eleccidn de las funciones de distribucion de los partones, como
se detalla en la seceidn 6.1.1.



Se denomina hadronizacion al proceso que surge debidoe al confinamiento del
color, el cual evita la produccion de objetos con color como resultado de las
interacciones. ste proceso se describe en base a un esquema empirico, en el
cual los quarks y los gluones se fragmentan en hadrones usando el esquema

de [ragmentacién de Feynman y Field [36].

4. Fragmentacion del Haz

La fragmentacion del haz se ocupa de los constituyentes del protén y el
antiprotén incidentes que no intervinieron en el scattering duro. Se los rep-
resenta como un evento minimamente influenciado (MB) que se superpone

al de scattering duro.

4.2 Simulacion del Detector

La simulacién Monte Carlo del detector D@ jugd un rol preponderante durante
la {-:‘ta.pa. de diseiio del detector y de desarrollo y optimizacion del programa de
reconstruccion y de los algoritmos de analisis de datos. Para que la ;sinm]a.ci{'m
resultara Util en tan diversas circunstancias, fue necesario simular los datos al nivel
de las cuentas de ADC incluyendo en detalle todos los procesos de interaccién y
scaltering involucrados en el proceso de deteccién.

Bl paquete utilizado se denomina FULL D@ GEANT y se basa en el programa
GEANT [37] desarrollado por ¢l CERN. Dicho programa provee la posibilidad
de expecificar voliinenes que contienen un dado material y las herramientas ade-
cuadas para transportar las particulas a traves de los mismos con las interacciones
adecuadas. También permite transformar la energia depositada en cada zona en

senales digitalizadas.
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La geomelria del detector D@ es simulada con gran detalle, llegando al nivel de
los alambres anddicos y al material de los catodos y las estructuras de soporte en ¢l
caso de los delectores centrales y del sistema de muones. Dada la complejidad del
proceso de lluvia de particulas en el calorimetro, el modelo usado para simularlo
es menos detallado, lograndose un compromiso entre una simulacién adecuada y el
tiempo de CPU utilizado para ello. Un método adicional que ha sido desarrollado
para disminuir el (iempo usado en la simulacién de lluvias hadronicas es el de la

“libreria de lluvias de particulas” (SHOWER LIBRARY) [38].

La idea subyacente en dicho método es la de formar una libreria que contenga
lluvias para particulas individuales como son predichas por la simulacion completa
del calorimetro. En generaciones subsiguientes, la informacion sobre la lluvia se
toma directamente de la libreria, acclerando de esta manera en forma considerable
el proceso de simulacion. Obviamente, resulta imposible tener en la libreria un
ejemplo exacto de cada particula que se quiera simular; por esta razon se las simula
en base a cinco parametros comunes: posicion del vértice en z, 7, ¢, momento ¢

identidad de la particula.

La coincidencia entre el método descripto y la generacion completa con DOGEANT
resulta excelente [39]. Cabe destacar que el pasaje de los muones por el calorimetro
se simula inicamente con el método DO GEANT. Ya que el andlisis aqui descripto
se ocupa principalmente de muones, se han utilizade muestras de Monte Carlo gen-
eradas a partir de la libreria de lluvias en la simulacion de datos de senal y de

contaminaciones.



4.3 Simulacion del Trigger

Para simular los diferentes niveles de trigger a los cuales se ven sometidos los
datos reales, D) ha desarrollado dos paquetes denominados L1SIM y L2SIM.,
Ambas simulaciones tienen caracter determinista y no hacen uso del generador de
nimeros aleatorios.

LISIM [40] es un programa que simula ¢l sistema de trigeer a Nivel 1, real-
izando los mismos calculos que ¢l trigger de hardware en base a datos reales o

Monte Carlo. Se simulan los siguientes subsistemas de trigger:
I. el trigger del calorimetro a Nivel 1
2. cl trigger del sistema de muones a Nivel 1

3. la decision del Nivel 1

4. el trigger del sisterma de muones a Nivel 1.5

5. la decisién del Nivel 1.5

Los requerimientos del trigger se programan en el simulador usando el mismo
conjunto de instrucciones que se utilizan durante la toma de datos. La salida del
programa. genera una decision de trigger simulada que se almacena como infor-
macion adicional sobre el dato en un banco de {rigger.

Los triggers del Nivel 2 son rutinas de software que pueden aplicarse sobre
datos reales o datos de Monte Carlo utilizando el paquete L2SIM [41]. Como se
trata de un programa de soltware, puede ser utilizado para seleccionar evenfos en

base a ciertos requerimicntos del Nivel 2, asi’ como para simular los triggers.
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Al igual que para la simulacion del Nivel 1, las mismas configuraciones cue
son utilizadas durante los perfodos de toma de datos se usan en la simulacién del

trigger.

4.4 Ffectos de Detector Real

A pesar de que la sitnulacion del detector D@ resulta muy adecuada, hacen falta
ciertos ajustes finales para hacerla atin mds realista. Uno de estos ajustes, de gran
imporifancia en el andlisis de muones de alto pr, se relaciona con la resolucién en
momento de los mismos.

El paguete estandar de simulacion del detector considera que la resolucién en
momento de los muones es la de diseno (dP/P = 20%), lo cual ¢s vélido para
muones de momento pequeno, pero no se ha logrado aun para momentos may-
ores. Dado que dicha resolucién ha sufrido cambios durante la actualizacién de
coustantes de calibracion y de alincacion del sistema de muones, resulia poco
practico generar muestras Monte Carlo para representar cada una de esas situa-
ciones. Ademas, la simulacion no logra predecir ciertos efectos tales como cambios
en la eficiencia electrénica de las camaras. Para simular estas resoluciones y eli-
ciencias dependientes del {iempo en forma practica, se ha desarrollado un paquete
denominado MUSMEAR. [42].

Dicho paquete tiene como variables a los factores de resolucién en la medicién
de los tiempos de deriva y del At e incluye un desplazamiento en la alineacion de
las cdmaras de muones. Ademads, especifica eficiencias para los tiempos, Al y la
sefial catddica para cada una de las cdmaras del sistema de muones, incluyendo
la opcidén de apagar totalmente una cadmara dada. Cada uno de estos parametros

ha sido ajustado comparando las distribuciones producidas por MUSMEAR con
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distribuciones de datos reales, como se detalla a continuacién.

Las resoluciones han sido obtenidas a partir de datos reales mediante los pro-
cesos e calibracion de tiempos y At [43]. El factor global de alineacion se ob-
tiene mediante el ajuste a las distribuciones de masa para muestras de eventos
de Z — pp y W — pv , como se describe en la teferencia [44]. IEn base a estos
estudios se ha determinado que para datos tomados durante 1992-1993, la res-
olucién en momento del sistema de muones resulta compatible con una resolucion
del tiempo de deriva de T00pm, de 20 cm para la resolucion en Al y con una
desalineacién global de 3 mm en las camaras de muones.

La Figura 4.1 muestra, para conjuntos de eventos Monte Carlo, la distribucién
de la masa transversal de eventos W — pr y de la masa invariante de eventos
Z — pp . Se comparan muestras que no incluyen ningin tipo de simulacién de
efectos del detector, con aquellas que incluyen la simulacién de diseno dada por
D@ GEANT, y las corregidas con efectos de detector real. Se puede observar como

los efectos del detector degradan la forma de dichas distribuciones.
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En ciertos andlisis [46] se ha parametrizado la resolucién en momento de los

muones con una funcion dada por
A(L/p) = N/ (A[p)? + B* (GeV [e) 7,

siendo A = 0.2 el Lérmino de scattering miltiple y B = 0.01 el término dependiente
de la posicién. Esta parametrizacion no ha sido utilizada en el presente andlisis,
pero resulta instructivo compararla con los resultados obtenidos a partir de una
muestra de eventos Monte Carlo de W — pwr sometidos a MUSMEAR, lo que se
realiza en la [Migura 4.2,

Las cliciencias de cada una de las camaras de muones también se obtuvieron
directamente de estudios con datos reales, comparando el nimero de capas con
pulsos para una traza dada con el nimero total de capas atravesadas. Esto se
realiza por separado para cada una de las sefiales electrénicas (tiempos, At y sefial
catodica), y los resultados se incluyen en el paquete MUSMEAR. Las eficiencias
que se oblienen a partir de Monte Carlo modificado se ajustan extremadamente
bien a aquellas obtenidas para datos [45]. Para los datos recolectados durante
1992-1993, las eficiencias por pulso son de = 97% para el tiempo de deriva y de =
91% para ¢l At. Las eficiencias de la sefial catédica son fuertemente dependientes
de la posicion geométrica de las cdmaras con respecto al haz. Para cdmaras
perpendiculares a dicha direccion, la eficiencia se ve muy comprometida debido a
la contaminacion producida por los haces. La solucion a este problema se halla
aun en etapa de estudio.

=
4

Para cimaras del plano A, lanto en el CIF como en el EIY, como para camaras
de los planos B y C del CI, la eficiencia de la senal catédica es de = 90%. n
cambio para los planos I3 y O del EIY, la eficiencia resulta mucho menor, del orden

de 40 — 60% dependiendo de la cercania de la cdmara con el haz y del sentido
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[Migura 4.2: Paramelrizacion de la resolucion en momento de los muones en funcién
del momento de los mismos. Los puntos provienen de una muestra de eventos
Monte Carlo W — pv sometidos a MUSMEAR. La linea corresponde a la repre-
sentacion paraméirica de la resolucion.
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de incidencia de los protones y anliprotones. Estas bajas eficiencias unidas al

hecho de que las decisiones de frigger estan basadas integramente en las senales
4o 9 ) E 5 - 5

catodicas® dan lugar a una cficiencia de trigger extremadamente baja para la

deteccion de muones en la region de g > 1.

ZPara que un evenbo sea seleccionado se requiere que haya 2 capas con pulsos de un total de
3 para cdmaras del plano B o C; 3 de 4 para el plano A del EF y 2 de 4 para el plano A del CI.
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Capitulo 5

Seleccion de Eventos

Como se meuncionara en la seccién 1.2, la manifestacién experimental del de-
caimiento mudnico de un IVB es la presencia de un muén aislado de alto T
acompafniado por un segundo mudn para el Z v de un desbalance en la energia
transversal del evento para el W. Las siguientes seccionies describen la identifi-
cacion a nivel oflline de muones y la seleccién de las muestras de eventos W —s v
Yy 4 = i .

La tltima seccion incluye una descripcidn de los datos utilizados para el calculo
de las secciones eficaces, los cuales corresponden al primer periodo de toma de
datos del detector D@ . Por esta razén se ha invertido un gran esfuerzo en definir
por primera vez la identificacion de los objetos utilizados en la seleccion de las

muestras, en especial en los pardmetros que definen muones aislados de alto -

5.1 Identificacion Offline de Muones

Esta seccion describe la identificaciéon de muones aislados de alto pr, como los
utilizados en la seleccién de eventos W — yv vy Z — pp . Los factores se han
clasificado en aqguellos que alectan la deteccién de una fraza y aquellos que afectan

la calidad de la traza. Los primeros definen un miuon débil y los segundos uno
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Tabla 5.1: Resumen de las variables utilizadas en la seleccion de un muon aislado
de alto pr.

” B Muon Débil | CT [ EF H
Pscudorapidez del muon 7. < 1.7
Pardametro de calidad /W4 [FW4 <1
Campo Magnético f Bdl > 0.6 GeV si |n| > 0.7
Senal en calorimetro Cal(1lnn) > 1.0 GeV | Cal(lnn) = 1.5 GeV
“ Muon uerte ‘ Cr ] G H
Ajuste Global 0<x*<100
Coincidencia de trazas muon-CD | Af < 0.12 radianes y Ay < 0.04 radianes
Parametro de impacto bend |bbend] < 15 em [bpend] < 20 em
Parametro de impacto non-bend | |buon—pend| < 20 cm |Opon—seng| < 25 cm
Corrimiento del tiempo flotante td < 100 ns
Aislacion en 2nn I, <30
Energia del Halo E(0.6 —0.2) <6 GeV

fuerte [47]. Los parametros de la seleccion se resumen en la Tabla 5.1 y se describen
brevemente en la siguiente discusion.

Las Ifiguras 5.1 a 5.6 muestran las distribuciones para cada uno de los parametros
de la seleccion para muestras de sefial. Cada una de ellas se obtiene aplicando en
forma mas estricta todos los cortes excepto el que se halla bajo estudio, al cual
no se le aplica ningiin condicionamiento. Para variables que definen la aislacion
del muon, las distribuciones de sefial se obtienen a partir de una submuestra de
eventos W — pv que no presentan actividad de jets en el hemisferio opuesto en

@ respecto al muon.
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5.1.1 Definicién de Muones Débiles

Cuatro factores contribuyen a la definicién de un Muon *Débil”:

e Pseudorapidez del Muon

Este analisis ha sido restringido a muones completamente contenidos en el
detector WAMUS al pedir que |p,| € 1.7. Isto se debe a que el com-
portamiento del sistema aun no se comprende cabalmente en la regién de
superposicion entre los sistemas WAMUS y SAMUS que comienza en dicho

punto.

e Parametro de calidad muénico /W4

A pesar de que el programa de reconstruccion de muones [27] tiene unos re-
querimientos extremadamente débiles para determinar que una traza dada
es un candidato a muon, pide que se cumplan un cierto nimero de condi-
ciones basicas para limitar la cantidad de candidatos que llegan al usuario.
Hay diversos parametros que son calculados durante la etapa de ajuste de
la traza que poscen informacién sobre el objeto que ha sido reconstruido y
que pueden ser utilizados como una indicacion preliminar de la calidad de la
traza. Los factores primordiales que se consideran son la calidad del ajuste
de la traza en ambos planos, lo que se determina a partir de los residuos de
los pulsos con respecto a la traza reconstruida, y los pardmetros de impacto
de la traza mudnica extrapolada hasta el vértice de interaccidn, también en
ambos planes’. Otros factores estdn relacionados con el mimero de pulsos

asociados a una traza dada: se determina el niimero de pulsos utilizado en cl

"5 esta determinacion se utilizan valores dependientes del dngulo y momento del muon para
fijar la calidad de la traza.
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ajuste de la recta y si una cierta traza se proyecta hacia cdmaras de muones

que no conlienen pulsos asociados a la traza en cuestion.

n basc a condicionamientos muy poco exigentes sobre estos pardmetros, cl
programa de reconstruccion de muones aumenta en una unidad el valor del
parametro de calidad muénico I F'W4 por cada variable.que cae fuera de los
intervalos preestablecidos. De esta manera [ F'IW4 cuenta el nimero de [allas
de una traza dada, siendo igual a cero para una fraza perfecta, la cual se
denomina “muon dorado”. Solo las trazas con [I'W4 < 2 son consideradas
como candidatos mudnicos. La mayoria de los andlisis, incluyendo el que se

presenta aqui, exigen que para todo muon se cumpla que
1FW4 < 1.

A pesar de que el Nivel 2 de trigger realiza una reconstruccion preliminar de
las trazas mudnicas, esto no garantiza la existencia de un muon con [I'W4
una vez realizada la reconstruccion definitiva. Por esta razén debe incluirse
la, condicion previamente mencionada en el analisis a nivel offline en forma

explicita.

Corte Fiducial

51 un muon al..ra.\rit;sa. la tegién entre los toroides CF y EIF (lo que corre-
sponde aproximadamente a 0.8 < |ij| < 1.0), no atravesard suficiente campo
magnético y la determinacion de su momento se verd comprometida. Para
garantizar una determinacion correcta del impulso de los muones, se aplica
un corte en el minimo valor de la integral del campo magnético a lo largo

de la trayectoria de los mismos, pidiendo que
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JB-dl>0.6 GeV,

donde la integral del campo se expresa en funcién del cambio lateral en
el momento al atravesar dicho campo, lo que corresponde a un valor de
f B dl > 2 Tm. Otro efecto a considerar es que la longitud de interaccién
de DY se reduce a un valor de 9 para este rango de 7, siendo entre 13 y
18 para el resto del detector, como puede verse en la IMigura 2.6. Por esta
razon, la probabilidad de escape de hadrones del calorimetro aumenta en la

regién eutre los dos toroides [48].

e Senal Muénica en el Calorimetro

Para muones reales, producto de colisiones pp, 1a deposicion de energia del
muon en el calorimetro es consistente con el de una particula minimamente
ionizante (mip). IIn cambio, las trazas originadas por rayos césmicos o
pulsos esptireos no apuntan hacia el vértice de inleraccién y por lo tanto
depositan menos energia en el calorimetro a lo largo de la linea que une el
vérlice con la traza en el sistema de muones. Este efecto puede medirse a
partir de la energia depositada en las celdas del calorimetro atravesadas por
el muon {“celda muon”) y de sus primeras celdas vecinas (“lnn”), lo que

corresponde a un cono?® en el espacio ne de AR = 0.1,

Para poder separar los muones producidos en una colisién pp de los prove-
nienles de rayos cosmicos o pulsos espiireos (contaminacion cdsmico/combinatoria)

en base a su deposicion de energia en el calorimetro, se pide que

Dep. en Calorimetro (celda muon + 1an)> 1.0/ GeV para trazas OF

AR se define como Al = /Ay? + Agp?.
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Dep. en Calorimetro (celda muon + 1nn)> 1.5 GeV para trazas EF.

La IMigura 5.1 muestra la distribucién de la energia depositada para 1una
muestra de sefial y una de contaminaciéon. La muestra de confaminacién se
selecciona a partir de eventos tomados durante corridas del colisionador que
contengan dos muones aislados, de alto pr y de direccion y sentido opuesto
en 0y en @ (AO(puy,pe) > 170° y Ap(jr1,p02) > 160%). Dicha muestra se
supone dominada por rayos césmicos y es la que se ha utilizado para graficar

todas las distribuciones de contaminacién en el presente capitulo.
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Figura §.1: La energia depositada en el calorimetro en la direccién del muon se
grafica para muestras de senal y de contaminacién para trazas CI' y EIF. Las
flechas indican la ubicacién del corte de seleccion. Los muones reales depositan
una energia en el calorimetro que es consistente con el paso de una particula
minimamente ionizante; las trazas que no se originan en el vértice de interaccion
depositan menos energia a lo largo de la linea que une el vértice con la traza
nuonica.
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5.1.2 Definicion de Muones Fuertes

Seis variables definen un muon “Fuerte”:

s Ajuste Global

La calidad del ajuste global mudnico [28] de una dada traza se mide por el
x* del ajuste y depende de pardmetros provistos por el sistema de muones
y por los detectores centrales, con lo cual provee una mediciéon cuantitativa
de la calidad global del muon. El criterio de seleccion basado en el ajuste
global requiere que

0 < x*<100
londe el valor de x* de —1 corresponde a trazas de s que
donde el valor de x* de corresponde a lrazas de muones que no poseen
una traza de los detectores centrales en coincidencia espacial.
. . e o - . * *
La distribucion del x* para muestras de senal y de contaminacion se gralica
en la Figura 5.2.
e Coincidencia Ilspacial de Trazas

El programa de reconstruccion considera que una {raza mudnica esta en
comcidencia espacial con una traza de los detectores centrales cuando Ap <
0.45 radianes y Af < 0.45 radianes, lo que permite la ocurrencia de un gran
numero de coincidencias espireas, especialmente en la region EIY donde la
densidad de trazas CD es muy alta. Para minimizar este efecto indeseado

se requiere que

Ap(lraza muon, traza CD)< 0.04 radianes,

Af(traza muon, traza CD)< 0.12 radianes.
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La Figura §.3 muestra la distribucién de ambas variable para una muestra

de senal.

Parametros de Impacto

I9] pardmetro de impacto de las trazas mudnicas en la direccién “non-bend”
se calcula extrapolando la {rayectoria del muon fuera del imin hacia ¢l
veértice de interaccion primario. IS importante notar que la trayectoria del
muon interior a Jos imanes s¢ ve forzada a apuntar hacia ¢l vértice en el plano
xy. In cambio el pardimetro de impacto “bend” se obtiene directamente

extrapolando la (rayectoria interna a los imanes.

Para cualquier muon real, los parametros de impacto presentan un pico
en cero, con un ancho finito debido al scattering miiltiple y a errores en
la medicion. Para rayos cosmicos las distribuciones originales son planas,
aunque los cortes de calidad aplicados a la muestra producen un pico muy

ancho centrado en cero [19].

Al pedir que la traza muonica se acerque al vértice de interaccion se logra

reducir la contaminacion cosmico/combinatoria. En este andlisis se pide que

|Parametro de Impacto Bend | <15 ¢m (20 ¢m) para trazas CF (EF)

[Parametro de Impacto Non-Bend| < 20 ¢m (25 ¢m) para CF (EI7)

La Figura 54 muestra la disiribucion de los pardmetros de impacto para

una mueshra de sefnal.

Tiempo Flotante
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Il corrimiento en ¢l tiempo flotante ] se define como la diferencia entre el
origen de tiempos para el cdlenlo de las distancias de deriva que produce
el mejor ajuste (o), v el &y nominal que corresponde al instante del cruce
de haces. Se obtiene dejando variar el £y usado al calcular las distancias de
deriva sobre una traza dada durante el ajuste de dicha traza. Las distribu-
ciones del £} para muones reales presentan un pico en cero ya que los mismos
se producen en coincidencia con el cruce de haces. Para rayos césmicos, ¢n
cambio, ¢l tiempo de arribo es aleatorio, pero al requerir que los mismos
pasen el trigger y sean reconstruidos se seleccionan aquellos eventos donde
el tiempo de arribo no difiere en mds de &= 4400 ns del cruce de haces
(siendo el tiempo total de deriva & 750 ns). Se observa que la probabilidad

de deleccion aumenta para rayos césmicos tempranos [49].

Restringir los valores del t] a trazas coincidentes con el instante de cruce de
haces provee olra herramientaiitil para rechazar eventos césmico/combinatorios

pidiendo que
2 <100 ns.

La Figura 5.5 muestra la distribucién del ¢} para muestras de sefial y de

contaminacion.

Variable de Aislacion Mudnica

La variable de aislacién mudnica de los dos vecinos mas cercanos [, se ob-
tiene al sumar sobre la energia depositada en las celdas del calorimetro
atravesadas por el muon y en las celdas de los dos vecinos mds cercanos

(2nn), sustrayendo la contribucion esperada para la ionizacion del muon y

70



dividiendo por ¢l error esperado. Para un muon aislado, como los que se
producen en eventos W y Z, la energfa depositada cerca de la traza debe
ser consistente con la de un mip, mds cierta energia adicional debida al
evento subyacente. Para nuiones no aislados, cercanos a un jet, la energia

depositada serd mucho mayor debida a la presencia del jet.

Al pedir que

I, £ 36

se aceptan muones donde el depdsito de energia estd dentro de Jos 3¢ por
arriba de lo esperado para una particula mip, con lo cual se rechazan muones
localizados corca de un jet como los que se originan en los procesos de

decaimiento de los quarks b y ¢ [49].

o Energia del Halo

La cnergla del halo del muon F(0.6) — £(0.2) se define como la diferencia
entre la energia depositada por el muon en ¢l calorimetro en un cono en el
plano 7 de radio 0.6 centrado en el muon y la depositada en un cono de radio
0.2. Esta dltima equivale al tamafio de cono utilizado en la determinacién

de I,.

[0sta, variable permite la reduccién de la contaminacion de QCD al pedir que
£(0.6) — 1£(0.2) < 6 GeV.

La I'igura 5.6 contiene la distribucion de [, y de [£(0.6) — £(0.2) para una

muestra de muones aislados.
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5.2 Selecciéon de Candidatos
5.2.1 Datos Utilizados

El analisis que se presenta en este documento se basa en datos tomados durante la
primer corrida del detector D@ | desde abril de 1992 a mayo de 1993. Los mismos
se identifican individualmente con un niimero de evento dentro de un “run”, los
cuales se organizan en orden numérico creciente en funcion del tiempo. Para runs
correspondientes al comienzo del periodo de toma de datos (abril a noviembre de
1992), las definiciones de los triggers eran muy inestables, ya que se hallaban aiin
en proceso de desarrollo. Por esta razén se excluyen los datos de este periodo
en el presente andlisis. También se excluyen datos correspondientes a runs con
problemas de hardware o software, ya que resulta imposible estimar las eficiencias
en dichas situaciones pafolégicas.

La luminosidad integrada correspondiente a este conjunto de runs selecciona-
dos se corrige por inleracciones miiltiples, esquema de veto del Main Ring y por
runs que se han perdido durante el proceso de reconstruccion. Los escaleos que
afectaron a los triggers de W — pv y Z — pp se calculan en la seccién 6.1.2,
siendo en promedio & 88%. Dichos escaleos no se incluyen en los valores de lu-
minosidad cifados en el calculo de las secciones eficaces, ya que se los considera
parte de la eficiencia del trigger.

Iin este analisis se consideran cinco perfodos de toma de datos. La luminosidad
integrada para cada uno de ellos se incluye en la Tabla 5.2. Las principales causas

que conlribuyen a esta clasificacion son las siguientes:

I. Los triggers de muones [ucron completamente redefinidos a fines de diciem-

bre. La mayor dilerencia fue la combinacidn de las regiones CF y EF en un
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solo trigger. Separa los perfodos “Barly Preshutdown” de “Late Preshut-

down”.

2. Durante el descanso de enero (shutdown), se realizaron importantes cam-
bios de hardware, afectando aproximadamente 1/3 de la electeénica de los
muones. Ademas, el detector fue abierto y cerrado, lo que afecta su ge-

ometria. Separa “Late Preshutdown” de “Barly Postshutdown™.

3. Las constantes de calibraciéon y de geometria del Nivel 2 y de la recon-
struccion fucron actualizadas, reflejando los cambios ocurridos durante el

shutdown. Separa “Larly Postshutdown” de “Mid Postshutdown”.

4. Se modifico el gjecutable del Nivel 2, relajando ciertos cortes. [iste cambio
ocurrio durante el iltimo mes de toma de datos y su efecto [ue mas notorio
para Lriggers de muones de pp menor. Separa “Mid Postshutdown” de “Late

Postshutdown”.

5.2.2 Seleccion de Eventos

La seleccion de los eventos W — pv y Z — pp comienza a nivel de trigger al
pedir la presencia de al menos un candidato de muon dentro del detector WAMUS
(In] < 1.7) a Nivel 1, Nivel 1.5 y Nivel 2. Los triggers de hardware introducen un
corte efectivo en el p4 de & 7 GeV, mientras que el Nivel 2 de software acepta
muones con pip > 15 GeV.

El mismo requerimiento a nivel de trigger se aplica a la seleceidén de eventos
W'y Z, para reducir el error sistematico en el cilculo del cociente de las secciones
eficaces de produccion. Una descripcion mas detallada de estos triggers puede

leerse en la seccion 6.1.2.



Tabla 5.2: Luminosidades para cada uno de los cinco periodos de toma de datos
considerados en este analisis. Las diferencias entre los perfodos se describen en
el texto. Los cscaleos de los triggers no se incluyen en la tabla, ya que serdn
considerados en la eficiencia de los triggers. El escaleo promedio se incluye por
completitud solamente.

[ Perfodo | Luminosidad (ph~1) |
[ Early Preshutdown 2.7 £'0:33
Late Preshutdown 2.00 £ 0:31
Early Postshutdown 1.84 £ 0.22
Mid Postshutdown 5.63 + 0.68
Lale Postshutdown 0.68 £0.08
” Total Run 1A ‘ 13.42 £ 1.61 “
Liscaleo promedio 0.88
Run 1A (escaleado) 11.90 £1.43

La seleccion de eventos W — pr a nivel oflline requiere que:
o il evento contiene un muon fuerte”.

e Sc aplica el corte MUCTAG [50] para rechazar eventos donde las trazas de
muones se hallan opuestas a ofras trazas o pulsos muonicos. Este corte ha
sido extendido para rechazar muones opuestos a trazas muénicas en la region

BF [51].

¢ Sc aplican los cortes cinematicos pf > 20 GeV y p4 > 20 GeV. La deter-
minacion del p4 ha sido descripta en la seccién 3.4. Para la seleccidén de
eventos W — uv | sélo se considera un maximo de dos muones fuertes, de

allo pr y con || < 1.7 en el cilculo de la flp del evento.

o Remocion de eventos Z — pp .

Las definiciones de muones débiles y Tuertes se han presentado en la seccién anterior.
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La seleccion de eventos Z — pp a nivel offline requiere que:
s Il evento contiene al menos un muon débil y uno fuerte.

o Para rechazar contaminacion de rayos césmicos se pide que Ap < 170° o
A0 < 170% entre ambos muones. Para eliminar pares muénicos de masa

transversal baja, se pide que Ag > 30 grados.

; : . . 1 2
o Seaplican los cortes cinemdticos pf > 20 GeV y pi” > 15 GeV.
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Capitulo 6

Eficiencias y Contaminaciones

Para proceder al célculo de las secciones eficaces de produccién de los procesos
W = pv y Z — pp yse debe conocer la eficiencia total de la seleccidn de eventos
y la contaminacion remanente cn las muestras finales de candidatos. Las siguientes
secciones de este capitulo describen los métodos utilizados en este andlisis para

estimar dichos lactores.

6.1 Eficiencias de la Seleccidén

Las siguientes contribuciones a la eficiencia lotal de la seleccion corresponden a

los respectivos cortes de seleccion definidos en el capitulo 5.

6.1.1 Eficiencia para muones débiles

Esta eliciencia se obticne a partir de estudios con datos reales y datos Monte
Carlo.

Las aceptancias geométricas y cinematicas de los cortes fiduciales se obtienen
a partir de muestras de eventos Monte Carlo' generados con ISAJET, SHOWER
LIBRARY, MUSMEAR y DORECO.

‘Para una deseripeidn de la gencracion de eventos con téenicas Monte Carlo, ver capitulo 4.
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Como se¢ describiera en el capitulo 4, el programa MUSMEAR. se encarga de

introducir factores de resolucién para la medicion de tiempos y At, alineacion y

eliciencias para tiempos, At y senales catodicas para cada camara. Dichos lactores

han sido ajustados comparando las distribuciones generadas por Monte Carlo con

datos reales, con lo cual el calculo de la eficiencia de seleccion de muones débiles

en base a estas muestras incluye los efectos de eficiencia electrénica, veto del Main

Ring y resolucion del pp.

5] error sistemadltico de este estudio se obtiene a partir de tres [uentes:

. La incerteza en las eficiencias electronicas usadas como entradas al programa

MUSMEAR. fueron estimadas repitiendo el cdleulo luego de variar las efi-
ciencias en +1o. El error sisteméatico obtenido es de = 0.7% en CF y = 15%

en BT,

La incerteza en el factor de alineacion se estima repitiendo el calculo luego
de variar dicho factor en &1 mm, lo que da un error sistematico de = 1%

en CF y =2 1.5% en EF.

La contribucidén al error sistematico debido a la eleccion? de la funcién de

estructura es de =~ 2%.

El error sistematico en la regién EF resulta mucho mayor que para el CI" y

esta claramente dominado por la determinacién de la eficiencia electrénica de las

camaras.

La eficiencia de la reconstruccion de muones se estima directamente de datos

reales [52]. Para ello se toman eventos de una corrida especial,en la cual todos

211 conjunito de funciones de estrnictura utilizado es CTEQ2M, CTEQ2MS, DFLM260, BMA,
GRVID, MRSDOD, MRSDMD y MRSS0D.
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los datos se graban en cinta independientemente de la decision del trigger pero
almacenando dicha informacidn, requiriendo la presencia de un trigger de muon
a Nivel I y un jet en la misma region en nw. Estos eventos son clasificados
visnalmente en “bueno” o “malo™, haciendo uso del graficador de eventos de D@
. Para reducir el error sistematico de esta clasificacién, la misma se lleva a cabo
por al menos dos personas distintas. La eficiencia de la reconstruccién para trazas
“buenas”, que ademds habian pasado un trigger a Nivel 2, se estima en 95 + 3%
para CI' y en 95 £ 3% para EI'. Esta eficiencia no es simulada en forma correcta
en los eventos Monte Carlo, para los cuales toda traza que pase el Nivel 2 serd
reconstrurda oflline. Por esta razén la eficiencia de reconstruccion de muones
offline se estima directamente a partir de dalos reales.

La eficiencia para el corte en Ja deposicion de energia mudnica en el calorimetro
también se obtiene a partir de datos reales, pues el evento subyacente no es sim-
ulado en forma adecuada en las muestras Monte Carlo, lo que da lugar a una
deposicion de energia menor que la real. [El método utilizado para esta esti-
macion es ¢l mismo que para la eficiencia de los muones [uertes y se describe en
la seccion 6.1.3.

Las eficiencias para la seleccion de muones débiles, incluyendo las eliciencias
de los cortes fiduciales y cinematicos, se resumen en las Tablas 6.1 y 6.2 para los

procesos W — pv y Z — pp respectivamente,



|EL de muon débil(%) | CF | A |
Cobertura en eta 51.6 £ 0.7 24.9 4= 0.5
Aceplancia Geométrica 76.9 £+ 1.2 63.1 £ 1.6
[ Bdl 84.1 £ 1.5 95.6 £ 2.5
Cortes Cinematicos 752 £ 1.5 71.1 2.2

Aceptancia Total

25.1 £ 0.5 £ 0.6

1046 20.3 = 1.6

Reconsiruccion Muones 95 £ 3 95 + 3
J Dep. en Calorimetro 100 £ 1 100 + 1
| Total Débil | 239410 | 100+16 |

Tabla 6.1: Eficiencia para la deteccion de muones débiles en el proceso W — pu
I3 primer error en la aceptancia total es estadistico y el segundo es sistemético.

Tabla 6.2: Eficiencia para la deteccién de muones débiles en el proceso Z — pup .
Il primer error en la aceptancia total es estadistico y el segundo es sistemético.

[ EL de muon débil(%) | Cr CI | CF EF ‘ B EF |

Cobertura en eta 231 & 0.5 24.6 £ 0.5 6.3 + 0.3

Aceplancia Geométrica 67.9 + 1.6 50.0 £ 1.4 41.6 £+ 2.6

| Bdl 70.5 £ 2.3 80.8 4 2.6 92.8 + 5.9

Corles Cinematicos 88.3 & 3.1 85.9 &+ 2.9 80.3 £ 5.7

Ubicacion Angular 80.1 & 3.1 100.0 £ 0.1 82.7 4+ 6.5

Aceptancia Total 67T +024083|85+031L09| 16401104

Reconstruccion Miones 1 90 £ 5 90 4 6
Dep. en Calorimetro 100 4= 1 100 4= 1 100 & 2
Total Débil 6.0 £ 0.6 V.F ok 10 1.5 + 0.4




6.1.2 Eficiencia del Trigger

Las eficienci - del trigger fueron estimadas directamente con datos reales, ya que
la simulacion de las mismas en eventos Monte Carlo es dificultoso. A pesar de que
las eficiencias para ¢l Nivel 1 y 1.5 obtenidas a partir de datos reales coinciden con
las predicciones del simulador de trigger para datos Monte Carlo cuando se los
somete al programa MUSMEAR, las eficiencias obfenidas para el Nivel 2 difierep
en = 10 a 40 %, como puede verse en ¢l Apéndice A. Una, complicacién adicional
surge debido a que no existe programa de simulacion de triggers para datos del
periodo 'reshutdown.

La scleccion de Jos datos utilizados para estas estimaciones es la siguiente:

1. Bl evento pasa un frigger no muédnico a Nivel 2, Iista condicién asegura
que la muestra no estd influenciada para ¢l estudio de triggers de muones.

~ Ademids, se vetan cventos en Jos cuales el Main Ring se halla presente en
D@ para reproducir la condicion que se aplica usualmente a los I;riggers para,

W — pv y Z — pup durante la toma de datos.
2. El evento contiene al menos un muon reconstruido offline de ppr > 20 GeV.

3. La traza mudnica satislace estrictos cortes de calidad: y* < 50, |.’£] < 80 ns;

Cal(lnn) > 1.5 GeV, concidencia entre trazas de muon y CD.

Los resultados son consistentes con los que se obtienen a partir de la mues-
tra Z — pp , donde uno de los muones pasa el trigger y el segundo resulta no
influenciado para el estudio de triggers.

Para la seleccién de eventos W/Z — p durante el Run 1A, se utilizan dos con-

figuraciones distintas del trigger, 15l cambio ocurre a fines de diciembre, separando

-
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los datos del periodo Early Preshutdown (ver seccién 5.2.1) del resto. Durante el
primer periodo, se utilizan dos triggers del Nivel 1 x Nivel 1.5 y tres filtros del
Nivel 2 para seleccionar candidatos W — pv y Z — pp . El trigger MU_1_HIGT]
acepta eventos con un muon con |7, < 1.7 a Nivel 1 y Nivel 1.5. La condicién del
filtro MU_HIGH a Nivel 2 es un muon con pi > 15 GeV, JFW4 < 1, || < 1.7y
rechazo de rayos cosmicos dado por MUCTAG [50]. Esta combinacién de iriggers

resulta escaleado a Nivel 1 y a Nivel 2.

Paralelamente, el trigger MU_I_CENT acepta eventos con un muon con |n,| <
1.0 a Nivel 1 y Nivel L.5. Dos filtros de Nivel 2, los cuales difieren dnicamente en
el corte en JIF'W4, se aplican sobre dichos eventos. Ambos filtros requieren que
el muon cumpla con pir > 15 GeV, |n,| < 1.0 y MUCTAG, pero MU_CENT pide
que JF'W4 < 1 mientras que MUMAX sélo acepta eventos con [ W4 = (. Los
triggers son escaleados a Nivel 1, pero sélo MU_CENT resulta escaleado a Nivel
2.

La segunda conliguracion, utilizada en el resto del periodo de toma de datos,
incluye dos friggers (MU_I_HIGH and MU_1_MAX) a Nivel 1 x Nivel 1.5 y dos fil-
tros respectivos (MU_HIGH and MU_MAX) a Nivel 2. Ambos seleccionan eventos
conteniendo un muon con |7,| < 1.7 a los tres niveles, pf > 15 GeV y MUCTAG a
Nivel 2 y sélo difieren en el valor de /I°W4 requerido a Nivel 2. MU_HIGH acepta
trazas con [ "1/ 4 < |, mientras que MU_MAX es mas restrictivo, requiriendo que
[I'W4 = 0. Ambas combinaciones son escaleadas a Nivel 1, pero sélo MU_HIGH
estd sometida a un escaleo efectivo a Nivel 2.

Por otra parte, la introduccion de una herramienta adicional para triggers que
utilizan el Nivel 1.5, marca otra diferencia entre datos correspondicntes a distintos

perfodos. Durante el Preshutdown, un evento que fallara el Nivel 1.5 pero pasara
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ademds un Nivel | adicional que no requiriera Nivel 1.5, llegarfa al Nivel 2 y
podria resultar seleccionado. La nueva herramienta introducida obliga a los filtros
del Nivel 2, que corresponden a triggers que requieren el Nivel 1.5, a corroborar
que el evento en cuestion efectivamente paso el Nivel 1.5 para considerarlo. Este
mecanismo ha sido reproducido a nivel offline para las muestras de eventos W/Z —
.

Ademas de las dos configuraciones de triggers utilizados durante el Run 1A,
existieron tres ejecutables del programa de Nivel 2 durante el perfodo Postshut-
down (ver Tabla 5.2). Diversos estudios realizados con el simulador de trigger y
con muesiras de datos no influenciados determinan que la eficiencia del Nivel 2
no cambia significativamente al usar distintos ejecutables en el caso del trigger de
un anico muon de pr alto. Por esta razon, los dales correspondientes a los tres
periodos Postshutdown pueden ser combinadoes.

Las diferentes contribuciones a la ¢ficiencia total del trigger son: la eficiencia
del Nivel 1 x Nivel 1.5 (ez), el escaleo del Nivel 1 (Llps), la eficiencia del Nivel
2 (e12) y el escaleo del Nivel 2 (L2ps). Las primeras dos contribuciones se miden
directamente de la muestra de eventos no influenciados, seleccionados como se
explicara anferiormente en esta misma seccion; las iltimas dos se obtienen de un

estudio combinado de estos mismos datos y de la muestra de eventos W — puv .

€z1 se determina a partir del nimero de eventos que pasan un trigger a Nivel
1.5 del total de eventos en la muestra no influenciada. Llps se obliene a partir
del niimero de dichos eventos que también pasan al menos uno de los triggers
utilizados en la seleccion de eventos W/Z — p a Nivel 1. ¢+ L2ps viene dado por
la [raccion de dichos eventos que ademds pasan la seleccién usada para W/Z — p

a. Nivel 2.
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La eficiencia del trigger para la seleccion de eventos W — pv puede ser facil-
mente obfenida a partir de estas variables, ya que hay un tinico muon presente.
Se caleula como:

errig({ W) = €1 # Llps * ¢10 % L2ps.

Para el caso de la muestra de Z — pp , las eficiencias se aplican a uno de los
muones, pero el escaleo se aplica al evento completo. Para calcular la eficiencia
del trigger en este caso resulta necesario separar los valores de ¢ vy de L2ps.

La muestra de W — ur se utiliza para calcular el L2ps en forma indepen-
diente. Il escaleo a Nivel 2 es una combinacion del escaleo del filtro mas per-
misivo MU_IIIGH y del cociente de las eficiencias “HIGH” y “MAX". Ambos
[actores pueden obtenerse a partic de la muestra W — pr . Como la ocurrencia
de MUMAX implica MU_HIGH (excepto por el escaleo), el escaleo puede calcu-
larse a partir del nimero de eventos que pasan “HIGH”, habiendo pasado “MAX”.
somo MU_MAX es un subconjunto de MU_HIGH, el factor relativo entre las efi-
ciencias “HIGH” y “MAX” puede obtenerse a partir del nimero de eventos que
pasan “MAX", habiendo pasado “HIGH”. Los resultados obtenidos para el escaleo
débil a Nivel 2 (LOps) y el cociente “HIGH” a “MAX”(m/h) puede encontrarse
en la Tabla 6.3.

Iixiste una complicacion adicional debida a que durante el primer periodo de
toma de datos los triggers del CI" y del EF a Nivel 1 estaban separados. [isto
introduce un factor de escaleo adicional, inicamente para el EI' (£ /Fps), el cual
también se incluye en la Tabla 6.3. El factor total de escaleo del Nivel 2 se oblicne
haciendo:

12ps = (LOps + m/h — LOps * m/h) * EFps
donde los valores para LOps son los mismos para CI" y EIY, pero el cociente m/h
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depende de la regién geométrica en cuestion.

Tabla 6.3: Factores de escaleo y cocientes de eficiencias para los filtros “HIGH” y

“MAX”.

I Periodo LLOpu;J CEm/h ] EF m/h E«( aleo EF ||

[larly Pre L4 97 A3
Late Pre A9 .94 .83 1
[tarly Post | .56 93 .88 1
Mid Post 36 90 .62 1
Late Post 25 91 .50 |

Como se mencionara anteriormente, en el caleulo de la eficiencia del trigger
para la seleccion de eventos Z — pp , las eficiencias se aplican a cada muon y el
factor de escaleo se aplica a todo ¢l evento.

Como en cada evento hay dos muones invelucrados, puede ocurrir que el mismo
muon pase los tres niveles del trigger, o que sean dos muones diferentes los que
pasan el Nivel | x Nivel 1.5 y el Nivel 2. Tsta segunda opcién sélo puede ocurrir
en el caso en el cual ambos muones se hallan contenidos en el CF, ya que ¢l Nivel 2
busca muones en el CF independientemente del trigger a Nivel 1, pero sélo busca
muones en regiones geométricas cercanas a la posicién dada por un trigger a Nivel
1 para ¢l EF,

La eficiencia del trigger en la scleccién de eventos Z — pp se obliene a partir
de la eficiencia del trigger para muones individuales pidiendo que sea el mismo
muon el que pasa los lres niveles para eventos en las regiones CI'LIF y EFEF. Para
eventos CIPCIY, se pide que uno cualquiera de los muones pase el Nivel 1 x Nivel

1.5, y une cualguiera pasce el Nivel 2. Resulta:

M-m«(/

Trig

[ * (2 = ep1)] * [erz * (2 — e2)] * Llps * L2ps
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"z"i:;:ﬁ (Z) = [ep1* ez (2 — g * era)] * Llps* L2ps

CREF BF _ EF ., CF , .EF
ETrig (Z) = [Cn * € zz +Cn *Cry — €y FEpp * €y, *'-'1,2 )] * Llps % L2ps

Con este método resulta imposible determinar la eficiencia del trigger para
el EF del Preshutdown. [sto se debe al bajo nimero de eventos presente en
la muestra no influenciada y en la muestra de Z — pp , y al hecho de que las
eficiencias obtenidas a partir de ambas muestras no coinciden. Como tampoco
existe una version del simulador de trigger para estos datos, y el niimero de eventos
en las muestras finales resulta despreciable®, se ha decidido excluir los datos EF
Preshutdown del cilculo de las secciones elicaces.

Los resultados para los escaleos y las eficiencias del trigger de muones indi-
viduales se resumen en la Tabla 6.4 para distintas regiones geométricas y config-
uraciones el trigger. Los resultados totales se obtienen combinando los distintos

periodos de toma de datos, pesados por su luminosidad respectiva.
6.1.3 Eficiencia para Muones Fuertes

La eliciencia para muones [uertes se obtiene directamente de datos reales. La
muestra ideal para dicho estudio consistiria en un conjunto de datos no influen-
ciados y sin contaminaciones de muones aislados de alto pr. Una buena aproxi-
macidn a dicha muestra esta dada por eventos Z — pp , seleccionados pidiendo
que al menos uno de los muones pase todos los cortes de calidad y el segundo
muon todos menos ¢l corfe en cuestion. Isto permite la determinacion de las

eficiencias individuales de cada corte cuando se lo aplica dltimo.

3Ver Tabla 7.1 en la seccidén 7.1 eon el niimero de eventos en cada region.
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Tabla 6.4: Eficiencia del trigger de muones individuales usados en la seleccion de
eventos W/Z — pu, para muones que han sido reconstrufdos offline. Los datos del
perfodo Preshutdown F han sido excluidos, ya que se desconoce la eficiencia del
trigger en dicho lapso.

Periodo Preshutdown | Postshutdown
Region Geométrica | CF | EF CF | EF
Nivel 1 x1.5 (%) |43 24| 27 [52 £2 | 14 £3
Iscaleo Nivel 1 0.97 7 0.90 1.0
Nivel 2 (%) 25| 17 |88 £3 | 86 19
Escaleo Nivel 2 0.98 | 0.72 | 0.94 0.94

La eficiencia combinada para el conjunto completo de cortes se obtiene aplicindolos
todos junfos a una muestra de eventes Z — pp , donde al menos uno de los
muones pasa todos los cortes y donde no se pide ninguna condicidn sobre el se-
gundo muon, salvo que se halle comprendido en la regidn geométrica de interés.
Los cortes cinematicos de esta muestra han sido elevados a 20 GeV para ambos
muones para minimizar la contaminacion de la misma. La eficiencia que se obtiene
por este método difiere del producto de las eficiencias individuales debido a cor-
rela.ciﬁnes y anticorrelaciones entre los distintos cortes de seleccion. La eficiencia
combinada se calcula por separado para el Pre- y el Postshutdown, debido a los
cambios de hardware existentes entre ambos. Se obtiene que la eficiencia resulta

independiente de los mismos.

La Tabla 6.5 incluye la cficiencia de cada corte cuando se lo aplica dltuno y la
eficiencia combinada de la seleccion, para CIF y EI" por separado. Notese, que la
eficiencia de la coincidencia entre trazas de muones y CD corresponde al valor mas
estricto utilizado en este andlisis, que la eficiencia del corte de aislacién incluye

I y la energia del Halo y que la eficiencia de ambos pardmetros de impacto se
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incluye en forma combinada.

Tabla 6.5: Eficiencia para la seleccién de muones fuertes.

[ EL de Muon Fuerte(%) [ CF [ EF |
Ajuste Global 100 1| 82418
Concidencia de Trazas | 82 +4 | 9245

Parametros de Impacto | 95 +2 | 95 4+ 5

Tiempo Flotante M3 | 90T

Aislacion 85+4 | 86 &8

| Producto de Ifuerte 627 | 55 £ 15
[ TTotal Fuerte | 635 | 43£38 |

6.2 Estimacion de Contaminaciones

La estimacion de confaminaciones remanentes en las muestras finales de eventos
W — pw y 7 — pp se lleva a cabo a partir de una combinacién de datos reales

y muestras Monte Carlo. Los resullados se resumen en la Tabla 6.6.

6.2.1 Contaminacion de Rayos Cdsmicos

[.a contaminacion de rayos cosmicos se estima a partir de las distribuciones del
to de acuerdo a la téenica deseripta en la referencia [47]. La distribucién del tf
para muones producidos en colisiones pp se obtiene a partir de nuna muestra de
muones con pl > 5 GeV y muy estrictos cortes de calidad: coincidencia de trazas,
Y2 <20, B(0.2) > 5 GeV ¥ buonpend < 20 em. Una muestra de contaminacién
cosmico/combinatoria se sclecciona con un conjunto complementario de corles:
E(0.2) < 0.5 GeV, falta de coincidencia de trazas y bnonbena > 40 cm. La dis-
tribucién para las muestras de candidatos se obtiene a partiv de eventos W — pw

que fueron seleccionados aplicando fodos los cortes de calidad, excepto el corte
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en #f. La fraccién de contaminantes en dicha muestra se determina ajustando la
distribucién de ¢ de la muestra a una suma lincal de las distribuciones de seiial
y de contaminacién. El ajuste se lleva a cabo por separado en ¢l CF y en el EF y
se muesira para ¢l CI' en la IMigura 6.1,

Los eventos contenidos en la muestra final de candidatos W — pur cumplen
que su r‘.é < 100 ns. La eficiencia de este corte para muones rcales y para muones
cosmico/combinatorios se obtiene de las muestras respectivas, siendo 91.9 + 0.6%
para muones reales CI°, 82.0 4= 2.4% para muones reales EF, 59.0 + 1.0% para
contaninacion CF y 47.0 & 4.7% para contaminacién EF, respectivamente. La
contaminacion remanente césmico/combinatoria en la muestra final de candidatos
W — pr seestimacn 3.8+ 1.6% en el COF y 7.0 £ 5.4% en ¢l EF.

Para la muestra de candidatos Z — pp , la contaminacién remanente se es-
tima con el mismo procedimiento. La distribucién para esta muestra se obtiene
aplicando todos los cortes de seleccion excepto el corte en el t1. La muestra final
tiene el requerimiento adicional de que al menos uno de los dos muones del evento
satisfaga la condicién £ < 100 ns. La eficiencia de este corte para muones reales
y de contaminacién se obtiene a partir de los valores obtenidos en el estudio de
la muestra W — pr , pesados adecuadamente por el nimero de muones CF o EF
en la muestra de candidalos Z — pp . A partir de esto, se estima la [raccién de
eventos de contaminacién césmico/combinatoria en la muestra final Z — up en

5.1 4 3.6%.

6.2.2 Contaminacién QCD

La contaminacion QCD proveniente de muones producidos en colisiones pp se ob-

tiene con un método andlogo al utilizadoe para el caso césmico/combinatorio. In

93



400

300

200

100

Q

400
350
S00
250
200
150
100

50

B Entries 1058

I /ndf 1164 /20

- P1 871.34 35.38

- [*2 T2.00=k 2168

. L L [T | i1 | | S = SR L I L e T TR ([NESG TRERS (RO

-600 — 400 - 200 0} 200 400 600

Floating time shift for CF tracks (nsec) .

- ) & ]

: ol e

. J—r‘- ——lfr.-_'?:x_ At

[_1._,..1._..;_1_ ._t__L_J....*J.'.:.:iT.',‘,._l- R e Do) o D, 104 TOY PP it LS TR 1

600

-400

~200

6]

200

Floaling time shifl for CF tracks (nsec)

400

600

IMigura 6.1: Arriba: La distribucién de ¢ para la muestra de candidatos de ajusta
a una suma lineal de las distribuciones de sefial y de contaminacién. Abajo: La
linea punteada corresponde a la senal, la linea de guiones a la contaminacion
cosmico/combinatoria y la linea continua a su suma lineal. La distribucién para
los candidatos se indica por medio de las cruces.
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este caso, la distribucion utilizada para ajustar la fraccion de eventos contami-
nantes es la energia del halo en un cono en 5@ de 0.6 centrado en el muon, menos

la. contenida en un cono de 0.2.

La distribucidn para la contaminacion se obtiene de una muestra de muones
que pasan todos los corfes de calidad, excepto el de aislacién, con 10 < ph <
15 GeV. La distribuciéon para la senal se obtiene de un subconjunte de la muestra
de candidatos W — pv , sin jets en el hemislferio opuesto al muon en . La
distribucion para los candidatos se obtiene de una muestra de eventos W — jv
seleccionados aplicando todos los cortes excepto los de aislacion.

La fraccion de contaminacion se determina ajustando la muestra de candidatos
a una suma lineal de las distribuciones de senal y contaminacion, lo que se realiza
por separado para el CIF yel EF. Bl ajuste resultante se muestra en la IMigura 6.2
para el CI.

La seleccion final de eventos W — pw reqiiiere que los muones estén aislados,
aplicando los cortes en [, y en la energia del halo £2(0.6) — £2(0.2). La eficiencia de
la combinacion de dichos cortes en muestras de senal y de contaminacion se obliene
a partir de las muestras respectivas, siendo 90.6 £ 1.2% para muones aislados del
CI', 76.5 £ 5.1% para muones aislados del EIY, 13.8 £ 1.0% para muones QCD del
CI' y 7.3 £ 2.0% para muones QCD del EF. La contaminacién QCD remanente
en la muestra final de candidatos W — ur se estima en 5.1 £ 0.8% para el CF y
5.3 & 2.5% para ¢l ET.

La contaminacion QCD en la muestra de evenlos Z — pp se oblieneen forma
analoga. La distribucién de la muestra se obliene a partir de eventos Z — ppu
seleccionados aplicando {odos los cortes excepto los de aislacion. La seleccion final

exige que al menos uno de los dos munones del evento Z — pp cumpla que [, < 3o
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igura 6.2: Arriba: La distribucién de £(0.6) — E(0.2) para la muestra de can-
didatos se ajusta a una suma lineal de la sefial y la contaminacién. Abajo: la linea
punteada corresponde a trazas aisladas, la linea de guiones a muones producidos
en procesos de QCD y la linea continua a su suma lineal. Las cruces representan
la muestra de candidatos.
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y £9(0.6) — £2(0.2) < 6 GeV. La ¢ficiencia de esta combinacién de cortes se obtiene
a partir de las utilizadas para la muestra W — pr |, pesando adecuadamente la
fraccién de muones CI¥ y EI" en la muestra Z — pp . La contaminacién QCD
remanente en la muestra final de candidatos Z — pup se estima en 2.6 4 0.8%.
Las trazas muonicas QCD originadas en decaimientos 7/ K tienen una tasa de
produceion & 10 veces menor que los originados en decaimientos del quark b para
pp > 12 GeV [33]. La tasa para eventos en los cuales los hadrones escapan del
calorimetro (punchthrough) es un orden de magnitud aun mas bajo [48]. Estas
tasas tan bajas se deben al espesor del calorimetro y de los toroides en D@ |
combinado con el hecho de que la medicion del momento se lleva a cabo en ¢l

exterior de los mismos. La contaminacién en las muestras de candidatos W — uw

y 4 — pp «ue surge de este lipo de eventos resulta despreciable.

6.2.3 Contaminaciones de Origen Fisico

Las ICOI’ll;ELmiI]ELCiOI'lG.S en las muestras de candidatos W — pv y Z — pu , origi-
nadas en procesos [isicos, se estiman aplicando el paquete de seleccion a muestras
Monte Carlo de sefal y de contaminaciones, normalizando el niimero de eventos
seleccionados al tamano de las muestras de enfrada y corrigiendo por las tasas de

los respectivos canales de decaimiento. Se consideran las siguientes contribuciones:

1. Al aplicarle el programa de seleccion de W — prr a una muestra Monte
Carlo de Z — pp , se seleccionan dos tipos de eventos: los que contienen
dos muones y por lo tanto pasan la seleccion de Z — pp pudiendo ser re-
movidos de la muestra y eventos en los cuales uno de los dos muones no
fiie reconstruido (“one-legged” 7 — up ). Bl primer tipo de contaminacion

puede ser extraido de la muestra de candidatos W — pv |, rechazando even-
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4.

tos que también pasen la seleccion de Z — pp . El segundo tipo de eventos

resulta indistinguible de los propios candidatos W —>‘,u,.v :

La fraccién del primer tipo de eventos se estima en 3.5 £ 0.3% a partir del
calculo Monle Carlo y se mide en 3.5 + 0.4% a partir de la muestra de
datos de colisionador, lo que da confianza en los resultados obtenidos para
otras contaminaciones. La contaminacion remanente de eventos one-legged
Z — pp en la muestra final de candidatos W — pv se estima en 6.540.5%

para el CF y 7.0 4 1.0% para el EF.

Un evento del tipo W — 1w seguido por 7 — prv no puede ser distinguido
en forma individual del decaimiento directo W — pw. La frecuencia del
modo 7 se halla reprimida por la tasa de decaimiento para 7 — prv (=
17%), v la aceptancia se ve reducida ya que los muones provenientes de
la cascada del 7 tienen un espectro en pr mas suave que los originados en
el decaimiento directo. Debido a las diferencias entre los espectros del p/y
de ambos procesos, la estimacion de la contaminacion se realiza en base a
datos Monte Carlo sometidos a MUSMIEAR. Se estima la contaminacion

remanente en 5.9 4+0.5% para CF y 5.7 & 0.9% para EF.

Al igual que en el punto anterior, se estima la contaminacién proveniente
de eventos Z — 77 — pup en base a datos Monte Carlo, resultando ser
0.8 4 0.2% para CF y 1.3 4 0.4% para EF en ¢l caso de la muestra W — v

y 0.7 £ 0.2% en la muestra Z — jupu .

La contaminacion que surge de muones producidoes por el mecanismo Drell-
Yan se obtiene usando una muestra de eventos Monte Carlo de Drell-Yan

a dos muones. Se estima una contaminacion de 1.7 £ 0.3% para todas las
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Tabla 6.6: Contaminaciones remanentes en las muestras de candidatos W — pv
Y £ — [

W — pv Z = i

Contaminacion (%) | CF | EF [ fodas

Cosmico—Combinatoria | 3.841.6 | 7.0+ 54 | 5.1 3.6

QOD 8.1+L0.8 | &34+25 | 268028
One-legged Z — pp 6.5405 | 7.04£1.0 —
W —o7—=p 8.94+05 | 57409 —

Z - 11— p(p) 0.8 02 | I.3£04 | 0.7 £0.2

Drell-Yan = — 1.7 £ 8:3

[ Tolal 12214+19[26.3+£6.1[10.1£3.7 ]

regiones en la muestra Z — pp y de < 0.1% en la muestra W — pv | lo

que se considera despreciable.
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Capitulo 7

Secciones Eficaces

Las muestras finales de candidatos W — uv y Z — up se obtienen aplicando
las selecciones descriptas en el capitulo 5, a eventos colectados durante el primer
periado de toma de datos del detector D@ (Run 1A). El mimero de eventos en
dichas muestras y las estimaciones para la eficiencia de la seleccion y las contam-
inaciones remanentes (obtenidas en el capitulo 6), se combinan para calcular las

secciones eficaces de produccion de los procesos W — v y Z — pp .

7.1 Muestras de Candidatos W — uv y Z — uu

Aplicando los cortes presentados en el capitulo 5, se seleccionan 1799 candidatos
W — pr y 119 candidatos Z — ppu . La Tabla 7.1 muestra la distribucién geométrica
y en funcidn del periodo de toma de datos de los mismos.

Las Iiguras 7.1 a 7.4 muestran distinfas distribuciones para estos eventos.
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Tabla 7.1: Nidmero de eventos en las muestras de candidatos W — pv v 72 — ppu
para cada periodo de toma de datos y sector geométrico.

W — pw Z = i
Perfodo | CF | EF | CF-CF | CF-EF | EF-EF
Barly Preshutdown | 304 | 24 21 9 0
Late Preshutdewn | 273 | 29 15 10 0
Farly Postshutdown | 208 | 18 12 3 0
Mid Postshutdown | 800 | 50 26 16 3
Late Postshutdown | 80 13 3 1 0
Total por region 1665 | 134 (18 39 3
[ Muestras totales | 1799 ] 119 l
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Figura 7.1: Arriba: la masa transversal del par g — v se grafica en linea continua
para la muestra W — pr y en linea punteada para la combinacién de contamina-
ciones. Abajo: la misma distribucién se grafica para la muestra W — gw |, luego
de haber sustraido las contaminaciones, y se la compara con eventos W — uw
Monte Carlo MUSMEAR. Los puntos representan los datos y el histograma la
prediceiéon Monte Carlo.
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Figura 7.2: Arriba: la distribucién del pf. se grafica en Ifnea continua para la
muestra W — pr vy en linea punteada para la combinacién de contaminaciones.
Abajo: la misma distribucién se grafica para la muestra W — pv |, lucgo de haber
sustraido las contaminaciones, y se la compara con eventos W — pr Monte Carlo

MUSMEAR. Los puntos representan los datos y el histograma la prediccién Monte
Carlo.
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Figura 7.3: Arriba: la distribucion para ), se grafica como puntos para la muestra
W — pir y en linea punteada para Monte Carlo MUSMEAR sometido al simu-
lador de trigger. Abajo: la distribucién del pp del W se grafica como puntos para
la muestra W — pu y en linea punteada para la muestra W — ev.
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IMigura 7.4: Arriba: la distribucién de la masa invariante se grafica en linea
continua para la muestra Z — ppu y en linea punteada para la combinacion
de contaminaciones. Abajo: la misma distribucidn se grafica para la muestra
7 — ppoy luego de haber sustraido las contaminaciones, y se la compara con
eventos Z — ppu Monle Carlo MUSMIEEAR. Los puntos representan los datos y el
histograma la prediccion Monte Carlo.
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7.2 Medicidon de las Secciones Eficaces

El producte de las secciones eficaces de produccién de los bosones Wy Z por la
tasa de decaimiento del canal mudnico se puede caleular en base a las siguientes
expresiones:

E (EH" A '.'i-’.L H")
Z (‘NZ' — NB.)
Y (ezAzLz)

donde Ny y Nz son el nimero de candidatos W y Z respectivamente, Ng es el

aly = a(pp = W + X)BR(W — pv) =

oy =o(pp — %+ X)BR(Z — pp~) =

mimero estimado de evenlos de contaminacién en las muestras, € es la eficiencia
total para seleccionar candidatos, A es la aceptancia geométrica del detector y L
es la luminosidad integrada correspondiente a las muestras en cuestion. La suma
se realiza sobre los difercntes periodos de toma de datos y regiones geométricas.

Como se indicara en la seccién 6.1.2, la eficiencia de los triggers p.m‘a. el EF
Preshutdewn no se puede determinar y los datos correspondientes se excluyen
del calculo de las sccciones eficaces. Por otra parte, al incluir los datos del EF
Postshutdown en el caleulo de las secciones eficaces, se obtiene un aumento en el
error combinado (estadistico 4 sistematico) con respecto al que se obtiene a partir
de los datos del CF dnigamente. La causa principal de este efecto es el error en la
eficiencia de las cdmaras del BF que se incluye en el paquete MUSMEAR, como
se puede veren la seccién 6.1.1.

Por estas razones, ¢l caleulo de las secciones eficaces ha sido restringido a datos

del CF tinicamente. Se obtienc:
aB(W — pr) = 1.86 4+ 0.06(stat) £ 0.19(sys) £ 0.22(lum) nb,
o B(Z — pp) = 0.155 & 0.020(stat) + 0.016(sys) £ 0.019(lum) nb.
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Figura 7.5: Comparacion de las secciones eficaces obtenidas con otros resulta-
dos experimentales [55] y con predicciones tedricas [54]. Las dos curvas son los
extremos obtenidas al usar distintas funciones de densidad parténica.

Istos valores se comparan con predicciones tedricas [54] y con otras determina-
ciones experimentales [55] en la Figura 7.5. Las dos curvas representan los ex-
tremos oblenidos al usar distintas funciones de densidad parténica; el valor central
se determina en base a CTEQ2M y la banda de error viene dada por CTEQ2MS,
CTEQ2MF, CTEQ2ML, MRSS0’, MRSDO" y MRSD-’.
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7.3 Medicion de R y I'y

La mayor [uente de error en la medicion de las secciones eficaces viene dada por
las incertersas sistenialicas en el cdlculo de las eficiencias y la luminosidad. El error
puede redncirse si se determina el cociente de las secciones eficaces, ya que varias
incertizas son comunes a ambas mediciones y se cancelan al tomar el cociente. Por
ejemyplo, como las muestras de candidatos W — pv y - [t se seleccionan con
2l mismo requerirniento de trigger, la incerteza en la medicién de la luminosidad
se cancela complotamente. Iin forma similar, al aplicar la misma identificacion
de muones al muon producido en el decaimiento W — ur y a uno de los dos
muones del proceso Z — pp , se logra una cancelacién parcial de los errores de
las eliciencias y las aceptancias. La cancelacién de los errores en la determinacién
de R ve realiza con un programa Monte Carlo que toina en cuenta las correlaciones
existentes,

En base a las secciones eficaces obtenidas en la seccién anterior, su cociente
resul

oB(W — puv)

R= ‘G_—Bm = l20f12(5iat) sk ],O(S?JS)

La Figura 7.6 compara este valor con otras determinaciones experimentales [55,
56].
La determinacion del cociente R presenta el interés adicional de que puede

expresarse como la siguiente combinacion de cantidades medibles o calculables:

_ oW = pv) opp—=W+X) (W —pr) Ty

T oBZ o) e@p—=Z+X) I(Z-ptpt) Tw'

(7.1)
Il valor medido para el ancho del Z se obtiene de los experimentos del LEP [15]

[z =2.490 £ 0.007 GeV/c%.
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R=o(Wolv) /o(Z-1)

|| UALl e+p 83/89 5.1 pb-1
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—o—l ~ CDF e 88/89 4.4 pb-1
H—¢—H CDF s 66/69 3.6 pb—-1
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Figura 7.6: Comparacién del valor obtenido para ¢l cociente de las seccicnes
eficaces con otros resultados experimentales (55, 56]. Todos los tesultados que se
muestiran para 92/93 son preliminares.
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El cociente de los anchos de decaimiento del W y el 7 se toma de su valor
tedrico [57]
MW — pv)
i\(Z — ,u,'*‘p:—)

=270 % 0.02:

Tl cociente de las secciones eficaces de produccién de los bosones W y Z se
deternnina a partir del calculo de Hamberg, Van Neerven and Matsuura [54], con-

volucionado sobre distintas [unciones de distribucién parténicas [13], obteniendo

a(ip = W+ X)

= 3.26 + 0.08.

Il error corresponde a una incerteza en Uy de 60 MeV, dominado por lag difer-
enciad sistematicas entre las funciones de estructura.

La combinacion e estos valores con el resultado para R de la ecuacién 7.1,

permite obtener ¢l valor (el ancho total del W
[y = 1.83 £ 0.24(stat) £ 0.15(syst) £ 0.05(theory) GeV.

Fiste resultado puede compararse con la prediccion del Modelo Estandar [58]

de:

'y = 2.077 4 0.014 GeV

para My > My + Ny con My, My y Mw las masas de los quarks top, bottom y

del husén W, respectivaniente.
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sapitulo 8

Conclusiones

Ila esla tesis se ha descripto la medicién de las secciones eficaces de produccién
de los procesos W — pv vy Z — pp y se ha derivado el valor de su cociente y
del ancho total del bosén W, en base a datos correspondientes a una luminosidad
integrada de 13.4 pb~'. Como ya se ha mencionado, dichos datos corresponden
a la nwestra total loinada durante el primer periodo de operaciones del detector
D@ e el colisionador Tevilron del Fermilab (Run 1A). Por esta razén, el presente
analisls representa el primero dentro de D@ en definir configuraciones de trigger
y critzrios de identilicacion de muones adecuados para la seleccién de muones
atslados de alto pp.

Dado el bajo rendimiento de las camaras del EF durante ¢l Run 1A, la eficiencia
patra la deteccién y reconstruccion de muones se ha visto muy disminunida, lo que
cln Tugar a muest ras de eventos extremadamente reducidas para dichas regiones del
cdefector. Iin anadidura, los errores sistematicos en la estimacion de las eficiencias
de las camaras del 121" dan lugar a un error final mayor en el calculo de las secciones
clicaces, que los que se oblicnen por razones estadisticas si se restringe el caleulo

|
a los alos contenidos en ¢l CI' tdnicamente. En base a estas consideraciones, el

cilenlo de las secciones eficaces ha sido obtenido en base a las muestras de eventos

113



restringidas a la region CF del detector WAMUS exclusivamenl..

Desafortunadamente, esto corresponde a una region restringida (aprosimida
mente |7,] < 0.8) de la aceptancia geométrica del detector D@, o lo cial se snma
la pérdida de aceptancia debida a las estructuras de soporte (ue atravicsan lay
camaras de muones en la base del detector. Considerando estoi elecios, la acep
tancia geométrica total se reduce a & 25% para eventos W — pv y = 7% para
eventos Z — ppu .

Las secciones eficaces de produccion medidas son consistentes cou predicciones
tedricas y con otras determinaciones experimentales [l valor oblenido para el
cociente de las secciones eficaces R, resulla aproximadamente lo mayor que el
promedio obtenido a partir de otras mediciones e CDF v de D(), en canales
de decaimiento electronico y mudnico. El ancho total del bosén W, 'y, resulia
consistente con las predicciones del Modelo Estandar para M, > My 4 Myy.

A pesar de que los errores estadisticos del prenente anilisis son niayores qua
los esperados para muestras basadas en una luminovidad integrada como la del
Run 1A, los errores sistematicos son comparables a ofros resultados publicados
(= 9%). Pero desafortunadamente el factor limitante en la medicidn del cociente
de las secciones elicaces viene dado por el nimero de eventos Z -— pp c¢n las
muestras.

D@ se halla actualmente tomando dalos en una nueva corrida (Run 111), es-
perdndose para este perfodo una luminosidad integrada tres veces mayor que la
del Run 1A. En base a estudios, aun incornclusos, para aument.u la eliciencia de
las camaras del EF y para reconstruir trazas mudnicas en la regién donde los
sistemas WAMUS y SAMUS se superponen, se espera poder extender la aceptan-

cia geomélrica para los andlisis W/Z — pu hasta un valor de |n,| de 2 2.4 en el
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fututo cercano. lLa determinacién de las secciones eficaces de produccion y de su
cociente se beneliciard del mayor ndmero de eventos disponibles cuando se realice

el analisis combinado de la totalidad de los datos del Run 1 de D@ .
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Appendix A

Comparacion de eficiencias
obtenidas a partir de datos
reales, Monte Carlo y Monte
Carlo con MUSMEAR.

La eficiencia de cada uno de los cortes de seleccién descriptos en la seccién 5.1,
se ohitienen a partir e datos reales en base al muon no influenciado de la mues-
lra ccmpleta de eventos # -+ pup correspondientes al Run 1A y a partir de dos
muesiras e eventos W — pr Monte Carlo: la primera contiene la simulacién
de diveno y la segnuda fie sometida al programa MUSMEAR. Los resultados se
resunen para trazas CF y IOF en la Tabla A.l.

¢ puede observar que para algunos cortes las discrepancias entre las distintas
estirnaciones de eficiencias son significantes y que resulta ser una coincidencia que
la efiviencia total para los cortes combinados sea comparable.

l.is eficiencias para el Lrigger obtenidas a partir ile los datos (ver seccion 6.1.2),
se comnparan con las predichas por el programa de simulacién de triggers aplicado
a datos Monte Carlo MUSMIEAR. Los valores obtenidos a partir de los datos reales

carresponden a eficiencias de trigger para trazas que han sido reconstruidas offline,
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Tabla A.1: Eficiencias de los cortes utilizados en la identificacidén e muones
obtenidos a partir de datos reales, Monte Carlo (¢ disefio (def MC) y Monte
Carlo MUSMEAR (smea MC).

Ef(%) obtenida e datos del MC Csmen MO

Regién Geom. CF | EF CF | EF CE | T

Dep. Calorimetro [[ 100 £ 1 [ 100 £ 1 |92 £ 287 £2 91+ 1|85 £ 0 |
Ajuste Global 1001|828 [[96+2| 8297 +£1[62E5
Coincidencia CD || 82 +4 [ 9245 [[97£2 |97 £2( 96 = 1 [6d £ &
Par. de Impacto || 95 £2 [ 95 £5 || 93 2 | "8 £2 || 99 + 4 | 82 + G
Tiempo Flotante || 94 £3 [ 90 £7 [[99 42 [ 09 £ 27|98 £ 4 | 97 =
Aislacién 85+4 | 86 £8 [[97 2|02 £ 2985 £4 950

| Seleccion Total [ 63 +5 [ 43+8 7141 [41£2[[T0£3 | 4214 |

lo que ha sido tenido en cuenta en la muestra Monte Carlo. Los resultados preden
verse en la Tabla A.2 para la regién CF nicamente. Se puede obser ar (e las
cficiencias obtenidas por ambos métodos son consislentes para lo: Niveles 1 x 1.5,
pero difieren en &~ 10% para el Nivel 2. Las eficiencias que se muestian en este
apéndice no incluyen los escaleos a que fueran sometidos los triggers (le ovenlos
W — uv y Z — pp y por lo tanto difieren de los presentados on la Tablu 6.4.

Para la regién I'F, la determinacién de la eficiencia de trigger a partir de datos
reales se obticne con un error estadistico muy grande debido al nimero redncido
de trazas en dicha zona.

I'n el estudio Monte Carlo, una variacién de 1o en el valor de las eficiencias de
las cdmaras utilizadas en el programa MUSMEAR, da lugar a wia variacion en la
eficiencia del trigger a Nivel 1 de 10% en el CF y e 10% en el FF. Bl sinlador

de trigger utilizado en este estudio corresponde a la configuraciin e Lrigpers del

Postshutdown.

118



Tubla A.2: Eficiencias para el trigger de muones de trazas reconstruidas offline
olitenidas a partir de dalos reales, Monte Carlo de disefio (def MC) y Monte

Carlo MUSMEAR (smea MC). Sélo se incluyen los errores estadisticos para los
resull ados Monte Caclo.
[T::Ji Trigger ( j _[Ll'umly Pre || Late Pre | Post [ def MC | smea MC ||
Nivel Ix Nivel I5 [ 48 +5 [ 435 [[51£2[ 62£1 || 48 £2
) vao]zj _ T2+7 3T [[88£2| 1001 99 + T

o Total [ 3£5 [31+5 [42+2[[62£1 [ 4844 |

I —l! \C“."l
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Appendix B

Resumen de Aceptancias y
Ificiencias.

A coptinuacion se lescriben las diferentes contribuciones a las aceptancias y efi-

ciencias, las cuales se resumen en la Tabla B para la regién CF dnicamente.

e Aceptancia. liste {tem incluye:

Regidn «le aceplancia en eta (|n,| < 1) obtenida de ISAJET. Se estima
en 52% para W — pv y 23% para Z — up .

Aceplancia de la reconstrucceién, obtenida de Monte Carlo MUSMEAR.
[ste punto toma en consideracion zonas muertas del detector y la efi-
ciencia e las camaras, factores que pueden afectar la reconstruccién
de trazas mudnicas. Se estima en TT% para W — uv y 58% para

Z = .

Corte filucial [ B-dl > 0.6 GeV, corresponde aproximadamente a la
zona 0.8 < |n,| << 1.0. Se estima en 84% para W — v y T1% para

Z = pp .

. Aceptancia Cinemética, se calcula a partic de Monte Carlo MUSMEAR

e incluye la variacion del py debido a la resolucién de las cdmaras. Se
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estima en 75% para W — pv y 88% piwie Z — e .

5. Cortes angulares entre trazas (se aplican sélo en el caso de 7 — pup )

Se estima en 80% para Z — pp .

e Eficiencia del Trigger. Se incluyen las ineficiencias de L céoaras y de
la reconstruccién a Nivel 2, asi como la aceptancia del trigger. Ll hecho
de que el Nivel 1.5 de trigger de muones exige la presencia de pulsos en los
tres planos del sistema de muones, mientras que la reconstrucciin acepla
trazas con pulsos en dos planos, se incluye como un faclor de aceplandin del
trigger. 13l escaleo de los triggers de los procesos W/Z — p no se mncluye en

este item.
e Seleccion de Eventos. Iiste punto incluye:

1. La eficiencia de la reconstruccién muédnica a nivel offline, la cnal se
estima en 95% para W — ur y 90% para 2 — pyp .
2. Seleccién de muones fuertes (aplicada a nno de los dos minones del

7 — pp ). Se estima en 62% para W -+ uv y 86% para 7 o pg .

¢ Escaleo. Este punto incluye los escaleos sufridos por los procescs \WV/7 — fi

a Nivel 1 y a Nivel 2.
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Tabla B.1: Aceplancias y Eficiencias en el andlisis de W/Z — pu.

l]_-_ Ifuente | W—ouv | Z—pp |

W :%‘pt:mcia(%) 25.1 £ 0.7 | 6.7 0.4

Iificiencia Trigger(%) | 39.2 £ 3.0 | 69.8 £3.6

_meleccion Iiventos(%) | 59.6 4.9 | 78.0 £6.2
~ liscaleo 0.88 0.88

[ TTotal(%) [ 524+0.6 [ 3.24£04 |

il
1l
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