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- 
!.;I : pre:jenia 1 ; ~  1nc~dici6n tle las secciones eficacer~ 'de producci6n de log bosones . _ 

5iT 2 , .  Z ell su cdl ;~l  cle d(.c.aimiento mu6nico para vo1isic)nes pp a una energia del d 
cc:nt,r 3 de masa d(* ,/Z := 1.8 TeV. Asimismo, sc' determi~a el ancho total del 
Eloshr L T/V (rw) a, 1)artir tlt:I cociente tle las secciones eficaces. El anhlisis se basa 
€11 11.4 f 1.6 pL-'l d(: dal,os tolnados por el detector D 0  en el Tevatrrjn del Fermi 
Plational Acceltsal,or Lal~ora~tory durante 1992-1903. Los re~ulta~dos obtenidos 

aB(Ur -+ pu) .= 1.86 f O.OG(stat) f 0.19(sys) f 0.22(lzim) nb, 

Y w  = =  1.83 If: 0.24(stat) f 0.15(syst) f O.OS(theory) GeV, 

c-c  lncucrdan cot1 otras determinaciones experirnentales, asi como con predic- 
cilonc~s tetiricas. 
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Capitulo 1 

. t . 7 n ' n - * ! - . , ; -  .-. " - t :. , > . . - ,  A 

"iQu6 materiales componen el Universo. &Corn0 interactGan entre si 10s con- 

sti tuyentes elementales de la materia? 

Los primeros inbentos por responder dichas preguntas de 10s cuales se tenga 

registro datan dc ham 26 siglos, en la Grecia antigua, donde Maxirnenes de Miletus 

propuso que el universo est i  compuesto por aire, fuego, tiersa y agua, y que todas 

las formas de la materia puedcn obtenerse por medio de la rarificaci6n del aire. 

Esta teoria result6 cxtremadamente simple, pero asimismo muy imprecisat. Hace 

aproxirnadamente 500 Gas, Galileo Galilei dio comienzo a una nueva era para la 

ciencia moderna, a1 introducir la idea de verificar las hip6tesis cientificas media.nte 

rigurosas pruehas experimentales. 

Durante el Glti~no siglo 10s fisicos han explorado la naturaleza mediantc el 

estudio de las int,eracciones hi.sicas entre particulas elementales. Los primeros ex- 

pe r imen t ,~~  en fisica dc particulas elementales hacian uso de particulas energkticas 

obtenidas de fuentcs radioactivas. Un conocido ejclnplo de este tip0 de experien- 

cias es el descubrimiento del nitcleo at6mico por R.utherforc1 [I]. 

Gra.cias a1 rcciente desarrollo tccnol6gic0, se han construido aceleradores dc 

par ticulas capaces de producir interacciones cads vez miis energgticas. Los mod- 



ernos laboratorios incluyen aceleradores de blanco fijo y colisionadores hadr6nicos 

y electrbnicos, lo que permite estudiar un amplio rango de fen6menos fisicos. 

Los datos obtenidos por 10s numerosos detectores que operan en diclios aceler- 

adores, se utilizan para poner a prueba modelos te6ricos existentes y para sugerir 

el surgirniento de 1lueva.s teorias. 

La investigaci6n cientifica que se est i  llevando a cab0 actualmente en el campo 

de la fisica experimental de altas energias, represents el esfuerzo miis organizado 

hast a el presente para encontrar una respuest a a aquellos antiquisimos iiiterro- 

gantes. Esta tcsis intenta contribuir a dicho esfuerzo. Usando datos recolecta- 

dos durante el period0 1992-1993 por el detector DO en el colisionador p p  de 

& = 1.8 TcV del Fermilab, presenta la determinaci611 experimental de las sec- 

ciones eficaces de producci6n de 10s bosones W y Z en el canal de decaimiento 

mu61iico. El cociente de dichas secciones eficaces se combina con magnitudes 

que surgen de cilculos tebricos, y con otras determinaciones experimentales para 

obtener el valor del ancho total del bos6n W. 

La orga.nizaci6n de esta tesis es la siguiente: el capitulo 1 presenta una breve 

descripcicin del andisis y de su motivaci6n te6rica. El capitulo 2 describe el acel- 

erador Tevatr6n del Fermilab ;y el detector D O ,  10s cuales fueron utilizados para 

obtener 10s datos experimentales en 10s cuales se basa este anilisis. El capitulo 3 

describe la, rcconstruccicin de eventos y el capitulo 4 la simulaci6n dc datos por 

mcdio de tdcnicas de Monte Carlo. La identificaci6n de muones, especialmente 

desarrollada para la medicidn de las secciones eficaces de 10s procesos In/ -4 pv 

y Z 4 pp , se describe en el capitulo 5. Las eficiencias de dicha selecci6n se pre- , 

sentan en el capitulo 6, donde tambiin se incluyen las estimaciones de la contam- 

inacicin remsnente en las muestras finales de eventos. Por Gltimo, el capitulo 7 



pretlc nta 10s resi 111,atlos ( I ( :  c:ste trabajo experimental y el capitulo 8 resume las 

concl usio I les. 

. El Mocte1.0 Est6ndar 

],a I'iriica cle partic~iln,~ e1c:lnentales se ocupa b&sica8rnerite del estudio cle 10s consti- 

tuyc:j~tes c:lemenl;ales de lo. materia y de sus intera,rciones. Es bitm sabido que 10s 

fendl nenos de la vlda, diaria son correctamente desc.riptos gor las leyes de Newton 

de l a  mec~inica c1;isic:a. 1'c:ro estas leyes deben ser reemplazadas por las de la rel- 

akivitfad cspecial :~i .re q~~ic:i.cn describir objetos qut: viajan a velocida,des cercanas 

i L  la  ~ l e  la, luz. Asiinismo, para objetos de dimensiones subatcimicas, la mec&nica 

(:~lii~iI,ica reemplitza a, la inec&nica de Newton. Debido a que las particulas elemen- 

t,itle:~ son rcipidns y pequeects, su descripcicin hace ttso del Iormalismo de la teoria 

I t  eci6ntemeilI;tb, Ila silrgido una teoria que expl ica todas las interacdones en- 

{ , I  e p%rtic.ulas el(:~t~elltal~:s clue se conocen en la a~t~ualidi~d, excepto la gravedad'. 

1:licl I 1% leoria, conc bci da (:onlo cl Modelo Estindar de Materia y Energia,, decribe 

e l  cr~nocirniento qlle se tiene actualmente sobre la dintimica de las particulas ele- 

rileill ales. Desde quc fuera. presentado, en 10s aiios 70, ha superaclo con kxito todo 

l,c.:st c:xperiment;i~l a1 cual se lo ha sometido. 

li:n el estado a.ct,r~al de dicllo modelo, se considera que 10s constituyentes ele- 

~iselil ales de la rnittcria son 10s leptones y 10s quaslts. Estos, unidos a las cuatro 

j I ~t~~racciones fi u L( l anlent,ales (fuerte, electromagn&tica, dkbil y gravi t atoria) rep- 

~.cscll\tan 10s ingi-etiicnte:i 1)iisicos de la descripcicin del universo. 
-- ' k:n el c:studio dl: las interacciones entre particulas eIemt:ntales, Ia gravedad resulta tan d6bil 
(:( ~rnl~itradi~. coil las dt:nt;is inl,cri~cciones que su efecto puedr, ser despreciado. 



El Modelo Estblldar describe la interacci611 enl,re quarlts y lepIjone:s ])or rnedio 

dc dos modelos m;~terniticos: la Cromodin,ixnici~ (:ilintica (Q('1)) y la 'li!oria 

Electrodkbil [2] [3] [4]. QCD estd basadit ell el gr111)o SU(3) y descrll~e lit in- 

teraccicin fuerte; la Teoria Electrod6bi1, clue unilicil, el elecl,romagneti:i~llo y Ins 

intera.cciones clkbiles, estci basado en una < : ~ t ~ ~ . ~ ~ c t u ~ a  de grupo Sb('2)L > i J ( 1 ) .  

Las part iculas el (:mentales consideraclas gor el Mot lclo Es l,cind, 11. son l em d ones 

o bosones. Se considera que 10s constituye~ll~es tle la materia SCIIL  10s lernliones 

(cluarlts o leptones c1e spin i), y que 10s bosones dc :{pi11 1 SOIL 10s l-esl)o~~~;~k)lcs tle 

mediar las fuerzas clectrodkbil y fuerte. 

El modelo considera la existencia de seis quarlrs i:ldctrica,~nenl.r: ci~tg,;~clos (Up, 

Down, Charm, Struge, Top and Bottom), los c~iale:; se agruparl dc: a I)alecs en 

tres generaciones, (:orno se esquematiza en la Ti~.bla 1 .I. Cjacla fp i~ rh  1 J C ! L ~ O  ' I ln 

grado de libertad adicional a1 cual se llama color. Ilori quarlts solo pr~eilen c!xisiir 

en singuletes de color y por lo tanto no puetloo hi\llt~,r~(: aisla.dos; r;r: 10s onc~~c:nt ram 

formando 10s hadrones que se detectan en la I I atural ma. .  Por tener cal gilt e11;c Lrica 

y carga de color, 10s quarks se ven afectados ])or las fuerzas herte y c:lt*c:lroclCbil. 

El segundo grupo de fermiones son 10s leptones, lo!; cua1e.r tan11G D s~ ag r i  lp;m 

de a pares en tres familias (ver Tabla 1.1). El c:lt~tr6n, el mucrn y tau son 

particulas rna~ivas de carga el6ctrica negalivil e := l .(j x 10--lgC., ~ujetilii a 1 i ~  in- 

tc:racci6n elect,rodkl~il. Cada uno de estos 1t:plone:i e11t;i aparesdo (:on urI ne~rt~~.ir~o, 

que soil particulas livianas (probablemente dc masa llilla), eldctrit i~.rn~nl,c: nou [,ribs, 

que ~610 se ven afectadas por la interaccibn clkbil. 

Los bosonc2s de gauge son 10s mediadol.cs de  la>^ I'uel.zas filndamc:ol;~les, lczs 

constantes de acoplamiento que describen In magni l,u d de dichas ~UCII.Z;I:~ son a h -  

mensionales . 



'I'i~,bla 1.1: Represc~n.laci6ri esqueinbtica del Modelo Estindar: Los constituyentes 
SOD t111blel.e~ de cju;~rlts y lcptones en ties generaciones. Las fuerzas son mediadas 
pc IS l~oson es , de giu ~gc  de acoplamiento adimensional. 

L;1,.intoracci6n h~erte, qiie act6a entre particul;~ qlie poseen carga cle color, 

es ni~:diatla por ocho g111onc;s. Los gluones son bosones elbctricamente neutros 

que poseell ca.rgiL (I(: color y por lo tanto estbn sometidos a interacciones entre 

eUos mis~rlos. El l'o1,6n y y 10s tres bosones vectoriales mediadores (IVB) W+, 

W -  :rr ZO, son 10s rnc:dia.tlorc3s de la interacci6n elcctroclkbil. El modelo tambi6n 

predice la4 existent ia. de ~rn bos6n escalar neutro (Higg!;), que aparece como un 

temaiientc: del me(-a~~ismo que rompe la simetria SU(2) x U(1) y genera ltts masas 

d e  10 r fer~niones y elf: lo>j bosones T/lr y 2. Por el momento, no existe evidencia 

expfq ime~~ ta l  de la, existerlciil, del bos6n Higgs. 

i .a Prodi.~cci6n de IVB en Colisionadores Hadr6nicos 

- 

I l i ~  ' l i ( :~~ i i~  El~cI,i~o(i~~l)il [2] [3] [4] desarrollacla por Glasgow, Weinberg y Salam 

el I 1013 a6os 60, ur ii f i ca las interacciones electromagn&tica y d&bil, describiendo 

U ~ L  11.1nplio ranp;c) lie fenSinenos fisicos con gran exactitud. On estc modelo, la 

Quarks 
u d 

Leptones 

e v e  

1 ' 
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interacci6n elc:ctrolnagn&tica es mediada por c:1 fo t611 y ; el bos6n \If cs el rnt~dia(~or 

cle la, interacci6n dkbil cargada. El modelo tarnl)ic:n predijo la exi,-;\eilcia, cle un 

bos6n neutro 2, nlediador de la interacci611 d&il nc:iltra, la cuol 1 c 3  I~t~bia, sido 

observada hasta acpel momento. 

El descubrimielito de la interaccibn dCbil 1ieu1~1-a en expel.irne~ll,o:~ cltt r le~l l~ri~~os 

en 1'373 [6 ] ,  fue un gran triunfo del moclelo electrodG1)il. Basildo c:rl e::1,11 cvi dencia 

indirecta de la existencia de 10s bosones W y Z, tie propuso la corlst1.ucc:itin de 

colisiones hadr6nicos de gran energia para dcteri ni11i1,r direct,arnt~i lte la exir;t,encia 

tle 10s IVB [7]. 

El primer acelerador de dicho tip0 fue el SppS del CEIiN, 01  ciizl optlriibn a 

una energin clel ce~ltro de masa de fi = 5/16 GeV. Las c.olabo~.al jo~les IJ A3 y 

IJA2 hallaron evidcncia experimental direcia de la prc)clucci6n cl(: ltr:; I)osol~cs TV 

y Z en su canal dc decaimiento lept6nico ell 1953 181. En 10s ;r,~lo:, ~)ostclriores, 

operando a una eliergia del centro de masa de Jg =: 630 Gel', a1111);t.s c-ola1,o- 

raciones acumularon grandes cczntidades tl(: ever1to:r I.V y Z en  cad:^ 11110 d a  :$us 

canales de decaimicnto: electrones, muones, 1,aus y hadrones 191. 

En 1985, el Tevi~tr6n del Ferinilab comenztj a opcbr, IS como coli>jJor itd I ,I+ p to t6n- 

antiprdt6n, a una cnaergia del centro de masa de .\/Z = 1800 i:eV. La cal;~bori~c161~ 

CDF detect6 10s ptimeros eventos W y % clurautc~ 1987 [Ill], j acumml6 nla-yor 

e:staclistica dura.ntc su corrida 1988-1989. 11 uran le el periotlo l! 192- 19!)3, los cle- 

bectores CDF y DO acumularon grandes nn~cstras ile eventos W y 2, liaaados en 

10s 30 pb-l de luminosidad integrada entrega,da pol. el Tevaf(,r6n i 

. '9 1 
El estudio de las colisiones entre protoacs y alltiprotones es tlificult~ )so dcbido 

a que 10s hadrone3 no son particulas fun cl<ir nenl,;~lt a, sino clue es t An c I irnj ,ues tos 

])or quarks & valellcia, gluones y quarlcs dr!l mar, 10s cuales apa!.c:cerl c pml) pares 

6 



virtunles. La produc.ci6n tle IVB en colisiones Pp puede describirse por medio 

del l  ptoceso de Drell-Yan [I l l ,  siendo la aniquilaci6n quark-antiquark el proceso . 

clolni~ante. Si s0lo fie consideran 10s quarks de valencia, 10s procesos elementales 

:;01 I : 

E!i l os procesos dc p ~,ilr~er orden son modificados por c:orrecciones de QCD de orden 

mayor, dados por 10s diagramas adicionales que se rnuestran en la Figura 1.1 ( b )  

y (c)  1 lara emisidll ct ;~.bsorcic;n de radiaci6n de gluones. TJn efecto adicional de la 

cadiact6n 11e gluoncs, es e! d(: producir bosones corl momento transversal mucho 

niaycu que el esperil,do, a 1);wtir del proceso de ordell m6s bajo: 

LH '~  particulas cluc3 no forrnan parte en la producci6n de 10s IVB son llamadas 

"espec tadores" y I;IL frctn ill leracciones de baja energia derlorninsdas " evento suby- 

a.ct*nben. El11 colisjo~les pio, cl lnomento de 10s dos partones clue colisionan (quarks 

o p;luc~nes) no se corloce c11 la direcci6n longitudinal (paralela a,l ha,z), per0 se 

consjdera ~ ~ u l o  en ($1 plano 1)erpendicular. Otro efrcto clue debe considerarse es 

la p6,r iida de prod uc: tos cle colisi6n que emergen con 5.ngulos rrluy pequefios y 

evitar~ la, (letecci6n al ingrcsar a1 tubo de haz. Por estas razones las colisiones se 

cle::;criben tlsando crtrll,idatlc:c; definidas en el plano transversal a1 Ilaz, que son las 

c l i ~ e  a e  coaservari ell c:ste I,ipo de procesos. 

La protluccii~n tie bosolles de gauge, cargados o neutrales, es m&q ffdcilmente 

idvnt i ficable en :rll canal cle decaimiento lept6nico: 

A besa.ia de que el deci~,inliento a q y ij es el que vcurre nlfds fsecuenternehte (E 

70'%'0), el rr~ismo s1~l'l.e de In mayor contaminaci6n debida a procesos de interacci6n 

7 



Figura 1.1: Diagramas de menor orden para 1;1. 1)roduccitin hilrlr6ilic a de TVB: 
(a) El proceso Drell-Yan, (b) El proceso (le a~liquilaci6n QCI I ,  (c) 151 Ixoceso 
Conlpton tie QCD. 



1 

Suertc!, 10s cuale;; e~t;i.n do~ninados por 10s eventos de dos jets. Aunque la tasa 

de1 canal lept6nico sea muc:llo menor, ( m  10% para cadn canal lept6nico del W 

- .  
y FY 3% para c;~(l;l canal lel>t6nico2 del Z respeci,ivamente [12]), estos modos 

ile dec aimiento bjelle~l la menor contaminaci6n posible de procesos de QCD y 

~ C : I  'TI I Ien obtener la,13 I ~menI,ri~s m h  puras de eventos W y Z que se puedan obtener 

er. colision !rdore~: hi~d 1.6nic:os. 

El decz~imientr, 11cl Z ~ j . 1  un par de leptones cargados tie alto p~ pl~ede identi- 

fic~.:~rsp dirc:ctarne,~~ti: a tra.vtls de un pic0 en la masa invariante del pax lept6nic0, 

culnc) r;e muestra (:II In  Figura 1.2. En este caso, la contaminaci6n debida a proce- 

:;o:I cotno I;>, formaci611 de pitres por Drell-Yan y el decaimiento de quarks pesados 

La situaci6n e:j I ntl:; desCi~v~rable para la identifica.ci6n del decairniento lept6nico 

del brlscin cle gaup,e ca,rgado 1Y. Pese a que la deteccicin de un lept6n cargado de 

a.ll,o j r  es i-elativa n I eu te ill mediat a, la identificaci6n del neutrino que acompaiia el 

dc:c:aitllienl,o debe liacerse cn base a consideracioner; cinemiticas. Un desbalance 

en el ~nornento e n  ( 1 1  plano transversal es una indicaci6n de la presencia de una o 

m;bs g ~riiculas no i nt,eract ua~ltes, presumiblemente neutrinos. 

El lept6n cargiulo y el neutrino que se producen en el clecaimiento de  un W son 

rnuy ~lnergCticos, &*bid0 a la, gran masa del bos6n W del cual se originaron. Dado 

clue i:I proceso ert c:ut:stiOn puede describirse coma el decaimiento de un objeto 
I 

1)esadt) en dos protluc,tos livianos, se observa un pico en el espectro del momento 

tram+\ ersal de lor1 ~)roducto:i de decaimiento, a un valor dc aproximadamente la 
n, 

rrtitad de la masa, i lel W, conlo se indica en la Figura 1.3. 

--- ----- -- 
2L,a frecl~encia (I(: c~ci~rrencia del canal Z -t v6 es N 20%, el 3% previanlente citado corre- 

sponc/c a 10s modos d11 d(!cainit:illt,o e+e-,  p+p- y ~ $ 7 - .  



Figura 1.2: El decaimiento del Z en dos leptones cargados puede iderrtill(:at~sc cli- 
rcctalnente a travks de un pic0 en el espectro de m;Lsa, i~~variaute dcl pax I1:pt~t51lico. 
Esta distribuci6n corresponde a eventos siml ilados por Monte Oil,rlr, c 1 ae 11o i i l -  
cluyen la resolnci6n del detector. 



Figura 1.3: Los espectros del momento transversal de 10s producios de decaimiento 
del W (lept6n ca.rgado a la izquierda, neutrino a la derecha) presentan un pico en 
aproximadamente la, mitad de la lnasa del bosh .  Esta distribucidn corresponde 
a eventos simula~dos por Montc Carlo que no incluyen la resoluci6n del detector. 



La masa Iransversa.1 del W se define como 

+ d  
. 

siendo 9 el iiigulo azilnutal en el plano transversal a1 tub0 de haz. La cantidadMr(pv) 
' 

I i 

tiene la propicdad que 



Figura 1.4: La distribuci6n de la masa transversal del W presenta un pic0 cercano 
a1 valor de la masa del bos6n. Esta distribuci6n corresponde a eventos simula.dos 
por Monte Carlo que no incluyen la resoluci6n del detector. 



1.3 Descripci6n del Andlisis 

La deLerminaci6n tle 10s ancl~os totales rw y rZ no puede realizarse en forma muy 

precisa en colisioliadores hadr6nicos, aunque si puede determinarse el cociente 

rw /rz en forma indirecta, por medio de la medici6n de 

cr(j7p -+ 14' + X)BR(W -t l v )  a h  R =  -- - 
a(j7p + Z + X ) B R ( Z  + 1+1-) erg 

definido como el cociente de las secciones eficaces de produccibn de 14' y Z por 

la frecuencia de ocurrencia del decaimiento lept6nico en cuesti6n. Este cociente 

puede exprcsarse cn funci6n de parL~netros fundamenhales como: 

siendo crw r a(pp + IV + X) y az = a(pp -+ Z + X) las secciones eficaces to- 

tales de producci6n de W y Z y donde las r 's  denotan 10s anchos totales y pa,rciales 

del decaimiento de 10s bosones. 

Los dos primeros cocientes en la ecuaci6n 1.2 pueden calcularse en base a un 

nhmero limilado de suposiciones sobre 10s acoplamientos estrindar entrc leptones 

y quarks livianos. R puede medirse directamente en colisionadores hadrdnicos, lo 

que posibilila la delerminaci6n de rz/rw. 
El c6Jculo de la, sccci6n eficaz inclusiva dc producci6n de 10s bosones W y 

Z  puede obtenersc como una integral de convoluci6n sobre las funciones de dis- 

tribuci6n partchicas, lo que se hace en la referencia [13] en base a las predicciones 

te6ricas de I-Iamberg, Van Neerven and Mabsuura [14], las cuales son completas a 

orden O(cr:) para las correcciones a1 factor K de Ilrcll-Yan en la producci6n de 



1 surge de las funciones de distribucicin partcinicas, en particular, la incerteza en el 

ccilculo del cociente de seccio~les eficaces aw/gz est i  dominado por la incerteza 

I'- en el cocic:nle de las densidaclcs de 10s quarlts de valencia d y u [13], puesto que 

I 

i 

1 

10s bosoncs l/V y Z se a.coplan de manera diikrente a 10s dos tipos de quarlts. 

C 
1" 

I -  : L ,  

Tabla 1.2: Prediccibn tecjrica para la seccicin eficaz cle produccicin total de 10s 

I. , .  bosones. Los valores para las secciones eficaces totales de la produccicin de W y 

Z y de su cociente a f i  = 1.8 TeV obtenidos medianta este mktodo se muestran 

en la Tabla 1.2. La mayor incerteza en el cilculo de las secciones eficaces totales 

bosones M f  y Z a tres cjrdenes diferentes en teoria de perturbaciones. 

El cociente de 10s a.nchos parciales a leptones cargados r(W -+ lv)/T(Z -+ 1+1-) 

puede evaluarse usando 10s acoplamientas dados por el Modelo Est 6ndar 

n 

Combinando las ecuaciones 1.3 y 1.4, se obtiene 

gz (nb) 
4.91 
5.79 
5.88 

Usando el esquerna de normalizacibn de Sirlin, el cual elige a mw, rnz y GF como 

10s parcimetros funclczmentales, fijando 

Orden 

Nivel de Born 

o(4 
o(~.a) 

gw (nb) 
16.19 
18.97 
19.15 

gw/az 
3.30 
3.27 
3.26 

1 



a todo orden en beoria de perturbaciones, es posible calcular el cociente de 10s 

anchos totaies a partir de 10s valores m6.s precisos para mru/rnz disponibles en la 

actualidad. 

La cleternlinaci6n experimental de las secciones cficaces ah y c r i ,  se lleva a 

cabo a partir de las siguientes relaciones 

siendo Nw el nhrncro de candidatos TV observados, NI: el t l~mero de candidatos Z 

observados, NB el nlimero estimado de eventos de contaminaci6n en las muestras, 

E la eficieilcia total en la deteccibn de las seiiales producidas dentro de la zona de 

aceptancia geam6trica A del detector y L la luminosidad integrada correspondi- 

cntc a las muestras consideradas. La incerteza en la aceptancia geomktrica est& 

dominada por la eleccibn de las funciones de estructura, ya que las mismas modi- 

fican la distribuci6n en ra,pidez de 10s bosones W y 2. Los errores sistern6.ticos en 

el cilculo de R = ak/ak son menorcs que 10s que se obtienen para las secciones 

eficaces individualcs, ya que muchas fuentes comunes de error se cancelan a.1 tomar 

el cociente, incluyendo todo el error de la luminosidad y parte de 10s errores de la 

aceptancia y la eficiencia. 

La determinacibn precisa de los anchos totales de 10s bosones Mr y Z representa 

una prueba interesante del Modelo EstAndar, ya, que se lrata de mcdiciones in- 



cl\~sivi~s, 1;~:; cuales I-esultan sensibles a decaimientos no obscrvados de 10s bosones 

la(lel)c:ndicnternc:i~tc: de que puedan ser detectados. El aacllo total del Z ha sido 

mc.diclo con una plecisi611 rnayor a1 0.3% en el LE:P 1151, lo que restringe sev- 

eri~snclnte la, existel \cia dc nuevas particulas producidas en decai lnientos d6biles 

neutj I IS. 

Ell ancl~o total clel W se colloce con una precisi6n de un ordm de magnitud 

rncAnol quc: para 1:1 Z, lo que da lugar a limites mucho menos estrictos para 10s 

clccai~nient,os 'd6bilf:s cargados. Por esta raz6n resulta de inter& aumentar la 

prr:ci~i6n en la dei,t*rrninaci6n de rw para restringir 10s modos de decadmiento del 

LY I )axla. la 1ne11iciGn pl.ccisa de rz, la determinaci6n de R en colisionadores 

lh;ltirti~licos da 11q;ar i d  vt~lor de rw m k  precis0 que se puede obtener con 10s 

ac:~ :ler~idorc!s exi:;t.er~tcs en la, actualidad. 





Capitulo 2 

Descripcibn Experiment a1 

2.1 El Tevatr6n del Fermilab 

El acelerador tic1 Fermi National Accelerator Laboratory (Fermi1a.b) [16] consta 

dc diversos sislcmas dc aceleraci6n y almaccnajc, que se ulilizan para producir 

colisiones enire protoncs y antiprotones, con una. energia del centro de masa de 

& = 1.8 TeV. La Figura 2.1 muestra una, vista esquemiitica del complejo. 

El proccso comieriza con un generador Cocltcroft-Walton que produce un ha2 

de iones H- a una energia de 750 KeV, 10s cuales son inyectados a un acelerador 

lineal, donde aclquieren aproximadamente 400 MeV antes de, ser transferidos a un 

sincrotrbn de 150 m de di6.rnetro llamado "Booster". En el Booster, 10s iones de 

I$- son colivert,idos en protones y acelerados hasta una energia de 8 GeV. En 

este punto se 10s inyecta en un sincrotrbn de 6.28 km, Ila,mado el "Main Ring". 

El Main Ring cumple dos funciones: acelera 10s protones hasta una energia de 

150 GeV antes de inyectarlos en el Tevatrbn, y provee protones de 120 GeV para 

producir antiprotones. El Tevatrbn opera en el lnismo t h c l  de 2 ltm de diiirnetro 

que el Main Ring, pero acelera las particula,~ hasta una enrgia de 900 GeV, por 

1 1  - 
medio de imams superconductores. 
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Figura 2.1: Esquema del complejo de aceleraci6n del firmilab. 

El tubo de haz del Tevatrcin estd ubicado a 65 crn por debajo del Main Ring, 

exeepto en la ubicaci6n de 10s dos detectores que operan en el colisionador. Alli 

, la distancia vertical entre ambos tubos de haz se increments significativamente, 

para evitar quc ambos atraviesen las partes mds sensibles de 10s 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. Es necesario reducir 

la dispersi6n en energia del haz antes de poder llevar a cab0 el proceso de en- 

friamiento estocdstico en el Acumulador. El enfriamiento de 10s antiprotones da 

comienzo en el Debuncher. Alli , el haz permanece durante dos segundos mientras 

20 



se reduce la dispersibn en energia (z  2%) y se aumenta la longitud del paquete, 

para ser finaimente transferido a1 Acumulador. Alli 10s antiprotones son enfriados 

estoc&sticaxnente y almacenados. Un nuevo pulso del Debuncher se transfiere a1 

Acuxnulador cada dos segundos. Luego de varias horas de acumular antiprotones, 

se alcanzan 10s 50 a 100 mA, lo que permite inyectar seis paquetes de aproxi- 

madalncnte 30 x 10%1ti~rotones cada uno a1 Main Ring, donde se 10s acelera 

hasta una energia de 150 GeV. Cuando llegan a esta energia se 10s transfiere a1 

Tevatr611, donde ya estjn circulando seis paquetes de protones. 

Como 10s protones y 10s antiprotones tienen cargas opuesdas, se 10s hace cir- 

cular en sentidos contrarios dentro del Tevatr6n. Ambos haces se aceleran si- 

multineamentc hasta alcanzar una energia de 900 GeV. Los seis paquetes de pro- 

tones se cruzan con 10s seis paquetes de antiprotones en doce puntos, a lo largo 

del anillo del acelerador. En diez de estas ubicaciones 10s haces son separados 

por disposi tivos electrost Aticos que evitan las colisiones. En las dos ubicaciones 

restantes, las traycctorias se vuelven rectas y lafunci6n beta que caracteriza la en- 

volvente del ha,z se reduce en la direcci6n transversal a unos 30 pm, producikndose 

la colisi6n de 10s haceu. Una de estas dos zonas de colisi6n est& ubicada dentro de 

10s 10 cm del centro del detector D0 . 

2.2 El Detector D 0  

El detect,or D0 [17] es uno de 10s dos detectores rnultiprop6sito que opera en el 

colisionador prot6n-a.ntipro$6 del Fermilab. Ha sido disenado para detectar con 

gran prccisi6n electrones, muones, jets y energia faltante. El detector consta de 

tres colnponentes principales: 10s detectores centrales, 10s calorimetros de uranio 

y arg6n liquido y 10s sistemas de deteccibn de muones. En las siguientes secciones 
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Figura 2.2: El detector D0 



se darii una breve descripci6n de cada uno de estos subdetectores y de 10s sistemas 

de trigger y de atlquisici6n de datos. 

La Pigura 2.2 muestra una vista del detector D0 , incluyendo el tub0 de haz 

del Tevatr6n que atraviesa el ceptro del  detector,^ el tub0 de haz del Main Ring 

que pass a, dos metros por encima del anterior, atravesando el calorimetro y el 

sistema de muones. El sistema de coordenadas utilizado en D 0  se define con el 

eje z paralelo a1 tub0 de 11az en la direcci6n de circulacibn de 10s protones y el eje 

y vertical. 

2.2.1 Los Detectores Centrales 

El detector central de trazas de D 0  consta, de cuatro subsistemas: el detector de 

vkrlice (VTX), cl tletector de radiaci6n de transici6n (TRD), la ciimara, central de 

deriva (CDC) y las dos ciimaras frontales de deriva (FDC). Los detectores VTX, 

TRD y CDC estiin ubicados en forma de cilindros conckntricos con el tubo de haz, 

mientras que 10s dos FDC son perpendiculares a 10s anteriores, como se esquema- 

tiza en la Figura 2.3. Estos detectores se hallan dentro de la apertura cilindrica de 

10s calorimetros, en un volumen de 78 cm de radio y 270 cm de longitud. Como 

110 no incluye un campo magnktico centrql, el detector de tra.zas fue disefiado 

y optimizado para alcanzar una alta eiiciencia y resoluci6n de trazas superpues- 

tbs mediante la medici6n de dE,/dx, asi como para la ubicaci6n longitudinal y 

1,ransversal del vkrtice de interacci6n. 

La c6mara de v6rtice es el detector de trazas miis interno de D 0  y yace 

concdntrico con el txbo de haz. Sus dimensiones son un radio interno de 3.7 cm, 

radio externo de 16.2 cm y una longitud miixima de 116.8 cm. ! 

Es un tipica csmara de deriva, en la cual la rnedicibn de la cnordena,da, 7-9 
I 
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Figura 2.3: Detectores ccntrales de D 0  . 

se realiza en base a informaci6n provista por alambres anbdicos paralelos a la 

direccibn del haz, 10s cuales estiin rodeados por un ciitodo. Para resolver las 

ambigiiedades izquierda-derecha (o sea para determinar de qu4 lado del alambre 

incidih la particula), 10s inodos se encuentran desplazados uno respecto del otro, lo 

que rompe la simetria y permite la, determjnacibn del lado correcto. La ciirnara de 

vkrtice de D 0  tiene tres capas conc4ntricas de celdas con ocho alambres cada una, 

lo que provee una medj ci6n de la coordenada rtp con una resoluci6n de 50 a 100 pm 

y una separacibn de pulsos de aproximadamente 2 mm en rp .  La coordenada z 

se determina por medio de divisiitn de cargas. Dado que 10s alambres anbdicos 

son resistivos, la carga que Ilega a cada uno de sus extremos puede utilizarse para 

determinar la posici6n de la traza con una resoluci6n de 3 2 mm en la direccibn 

Z.  



El detector de radiacicin de transicicin estii ubicado entre el VTX y el 

CDC, y provec una identificacibn de electrones que resulla independiente de la 

de 10s calorimctros. Cuando una particula cargada atraviesa una interface entre 

dos materiales con constantes diel6ctricas diferentes, las condiciones de contorno 

en el punto de transicicin requieren la existencia de una componente radiativa 

del campo. A pesa.r de que cl efecto es pequeiio, si se ubican un gran ncmcro 

de interfaces en una di~ta~ncia corta, la radiacibn resultante puede ser observada. 

Como la cantida.d de radia.ci6n depende de la masa del objeto incidente, este tipo 

de dispositivo puede utilizarse para discriminar entre clistintas particulas. 

Basiindose en este principio, el TRD de DO identifica piones aislados con un 

factor de rechazo de 50, lo cual provee informacicin adicional pasa ser utilizada en 

la identificacidn de electrones en el calorimetro. 

La c5mara central de deriva tiene forma cilindrica, cle 184 cm de longitud, 

radio interno dc 49.5 cm y radio externo de 74.5 cm. Est i  ubica.do entre el TRD y 

el calorimel,ro central. Como en el caso de la VTX, la medici6n de la, coordenada 

r y  se basa en la informacicin provista por alambres an6dicos desalinea,dos. 

El CDC consta de cuatro anillos conc~ntricos de 32 celdas cada 11110. Cada 

celda contiene siete alambres pa,ralelos a1 e,je z y sucesivamente desplazados en 

la direccicin radial. Para. rnejorar la identificacibn de las trazas y minimizar las 

zonas mucrtas, 1a.s succsivas celdas en la direcci6n radial se desplazan en cp en 

media celda. La resoluci6n se mide a partir de 10s residuos de 10s pulsos en trazas 

totalmente reconstruida.~, y resulta ser de aproximadamente 150 - 200 pm en ry .  

La separacicin de pulsos en la direccibn r y  es de unos 2 mm. 

La coordena,da z se micle por medio de lineas de retardo paraklas a 10s alambres 

ancidicos externos en cada, celda,. Cuando se produce una avalancha en un alambre 



exterao se inducen pulsos en las lineas de retartlo; la diferencia en el tiempo 

de arribo de 10s pulsos a ambos extremos de la linea permiten determinar la 

coordena.da z con una resoluci6n de x 2 mm. 

Las cArnaras de deriva frontales esbtin ubicadas a ambos extrernos del 

VTX, TRD y CDC y son interiores a 10s calorimetros frontales, extendiendo la 

cobertura dcl detector de trazas hasta, un tingulo de 0 FZ 5 grados respecbo de la 

direcci6n dcl haz. Cada uno consta de tres ctimaras separadas: un m6dulo @, 

cuyos alambres an6dicos son radiales y miden la coordenada y y dos m6dulos O 

(uno a cada lado del m6dulo a), 10s que miden la coordenada 9. Cada celda O 

estd equipada con una linea de retardo que provee una medici6n aproxirnada de 

la coordenada 0 con una resoluci6n de FZ 4 mm. La resoluci6n en la direccicin de 

deriva se mide como en el caso del CDC y resulta de 150 - 200 pm (en rcp para 

cismaras Q y en r0 para cAmaras Q respectivamentc). La separaci6n de pulsos en 

la direcci6n de deriva es de 2 mmm. 

2.2.2 El Calorimetro de D 0  

El calorimetro de muestreo de uranio y arg6n licluido de D 0  se utiliza para idcn- 

tiricar elect,rones, fotones, jets y muones y para medir la energia de electrones, 

fotones y jets. Gra,cias a su geometria pseudoproyectiva, se utiliza asimismo en 

el c~lculo de la energia transversa y en el sistema de trigger. La Figura 2.4 es- 

quernatiza 10s calorimetros de D 0  , 10s cuales encierran 10s detectores centrales. 

El calorimetro central se extiende hasta un valor dc pseudorapidezl de )r1I 5 1, 

y 10s dos calorimetros frontdes llegan hasba lql < 4. Dos conjuntos de cen- 

telladores llamados detectores intercriostiticos ( 1 0 ) )  se utilixan para corregir 

lLa pseudorapidcz q se define corn0 7 = -in(tg$), siendo 0 cl Angulo polar. 



Figura 2.4: El calorimetro de D0 . 

por la energia que se deposits en las pasedes de 10s cri6statos ubicados entre 

10s calorimetros celitrales y frontales. Cada calorimetro consta de tres tipos de 

m6dulos: una seccicin electromsgn&tica construida de placas de uranio de 3 o 4 mm 

de espesor, una seccicin hadrrinica delgada de placas de uranio algo mas gruesas 

(6 mm) y una secci6n hadrbnica gruesa de placas de cobre o de acero inoxidable 

de 46.5 mm. La8 resoluciones son dc = 15%/ Jm para clectrones y fotones 

y de PZ 5 0 W l q ' m  para hdrones. 

El sistema de muones de D0 es el detector m k  externo, el cual rodea, a 10s 

calorimetros tanto en la paste central como en las caras frontales. Su proposito es 
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Figura 2.5: Esquena del detector D0 donde se identifican lacs difercntes regiones 
del sisterna de muones. 

el de identilicar 10s muones que se produce11 en las colisiones pp  y de determinar 

sus t,rayccl,orias y r nomentos. Las di~nerisiones cxteriores del sistema son 11.6 111 

dc anclio, 12.9 m cle alto y 19.7 m de largo en la direccibn del haz. Consta de 

cinco toroides magnetizados de ndcleo dc hierro y un conjunto de tubos de deriva 

proporcionales (PDT) que proveen una cobertura hasta O c 3 grados del haz. La 

Figura 2.5 muestra uri esquema del detector D 0  donde se indican la posicicin de 

10s cinco toroides y 10s planos de PDT asociados a 10s mismos. El toroide central 

(CF) ticne un anclio de 3 110 cm y cubre la regicin 171 5 1. LOS dos toroides 

frontales (EF) son algo mis anchos ( 3  150 cm) y cubren la regicin 1 < 171 5 2.5. 

Estos de.tect,ores se conocen como el sisterna de muones para Angulos grandes 

(WAMUS). Los dos toroides adicioliales corresponden a1 sisterna de rnuones para 
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iingulos pequefios (SAMUS). Tienen un ancho de w 150 cm y estin ubicados en 

el hueco central de 10s toroides El?, extendiendo la cobertura, del sisterna en 1 ~ ~ 1  de 

2.5 a 3.3. Los calorilnetros proveen una longitud de interaccicjn sufici6nternente 

grande coin0 para asegurar clue la gran mayoria de 10s lladrones y electrones 

no lleguen a.1. sistenla, de muones, lo quc da, lugar a condiciones ideales para la 

~dent~ificacicin de muoncs y la 1nctlici6n dc su irnpulso. La, 1Cigur.a 2.6 inucst,l.i~ 1 ; ~  

longitud de interaccicin total dcl calorimetro y del sistema de muones en funcicjn del 

ingulo polar 0. El campo magn6tico de 1.9 'Tesla existente dentro de 10s toroides 

(2 FI BOG), curva la, trayectoria de 10s rnoones en el plano r z .  Un conjunto de 

deterlninaciones de la trayectoria del muon a11 tes y despuds de 10s imanes, permite 

determinas el ingulo de curvalura y con el10 el momento de la particula. Dado 

1 '- que el sistcma WAMUS es crucial en el andisis ayui presentaclo, se lo describir6, 
1 1  1 1 I en mayor detalle que a.1 resto de 10s subdetectores de D0 . 

El sistema WAMUS consta de un toroide central (CF), dos toroides frontales 

(EF) y 164 cjmaras de tubos de deriva agrupadas en tres planos: el plano A 

ubicado entre 10s ca.lorinietros y 10s toroides y 10s planos 13 y C ubicados en la. 

1 - paste exterior de 10s toroides y separados por aproximadarnente 1 metro entrc 

r si. La Figura 2.7 muestra una vista, transversal de una c6,mara de lnuones de 
- 

I ires capas donde puede observa,rse, asimisrno, el desplaxamiento relativo entre las 

distintas capas introducido para resolver las arnbigiiedades dkrecha-izquierda en 

la determinacicin de la traza. Cada celda unidad tiene un a,lambre an6dico en su 

centro y un citodo talla.do con una estructura pericjdica en forma de diamante 

L en sus caras superior e inferior (ver Figura 2.8). Los alambres ancjdicos est5n 

- 
~rienlados a lo largo del campo magn6tico y permiten inedir la distancia de deriva 

con una resoluci6n de 400 - 900 pm. 
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Figura 2.6: Loagitud total de interacci6n del calorirnetro el sistcrna de rnuones 
en funcicin del ingulo polar 8. 

Los alambres an6dicos de celdas adyacentes estkn conectados entre si en uno 

de sus extrernos, lo que provee una determinacibn aproximada de la coordenada 

a lo largo del alanlbrc (I) a1 medir la diferencia en el tiempo de arribo At de 

la seiial an6dica a ambos extremos del mismo. La medici6n de At provee una 

determinacibn de 6 con una precisi6n de aproxilnadamente 10 a 20 cm a lo largo 

del alambre, lo que permite ubicar la traza en un cierto period0 de la estructura 

cat6dica. La dcterminacibn precisa de [ se obtiene a partir de la carga relativa 

acurnulada en ,el cjtodo externo e interno, con una resoluci6n de FZ 1 cm 

Durante la operacibn del sistema, 10s cdtodos de rnantienen a una tensi6n de 

+2.3 kV y 10s A~odos a +4.56 kV. El gas utilizado es una mezcla de Ar(90%), 

CF4 (5%) y C02 (5%), ob tenidndose una velocidad cle deriva de aproxima,damente 

6.5 cm/,us; la mdxima distancia de deriva es de 5 cm. 



Figura 2.7: Esquema de una cimara de muones de tres capas. 

Las c6maras ubicadas en el plano A tienen cuatro capas de celdas, mientras 

que las de 10s planos B y C ticnen tres capas. La trayectoria del muon incidentc 

se determina usando la informacibn provista por las celdas en el plano A, la tram 

reconstruida, por 10s detectores centrales y el vkrtice de interaccicjn. La trayectoria 

del muon luego de atravesar 10s toroides se obtiene en base a la informaci6n 

provista por 10s planos B y C del sistema de muones. Colnparando las trayectorias 

antes y despuds del calnpo magndtico se puede determinar el Angulo de curvatura 

y obtener de este mod0 el inomento de la particula. El scattering mliltjple en 

10s toroides limits la resoluci6n en es-la determinascibn a x 20% para muones de 

ba.ja energia. Para muones mds energkticos, el factor limitante en la resoluci6n del 
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CATHODE PADS ANODE VJ l RE 

Figura 2.8: Arriba: Corte trailsversal de una celda PDT. Las lineas representan 
equipoteilcialcs del campo electrostitico en la celda. A bajo: Estructura peri6dica 
en forma de diamante de 10s ci1,odos. 



, momento viene dado por la yrecisi61i en la rncdici6n dc la coordenada dc deriva. 

Este tema es tratado en mayor detalle en la secci6n 4.4. 

El sisterna SAMUS consta de dos conjuntos de tres cstaciones cada uno: 

la estaci6n A est i  ubicada en la cara interna de 10s toroides y las B y C en la 

parte exterior de 10s mismos. Cada estaci6n consta de tres dobletes de ctimaras 

proporcionales de deriva de tubas cilindricos de 2.5 cm de diAmetro, orientados 

en las direcciones x, y y u, donde u est i  rotado 45" respecto de x e y. De igual 

manera que para el sistema WAMUS, la determinaci6n del momento del muon se 

realiza en base a la curvatura de las trazas en 10s toroides. 

2.2.4 Sistemas de Trigger y de Adquisicibn de Datos 
. , 

Los sisternas de trigger y de adquisici6n de datos del detector D 0  son la clave para 

scleccionar y grabar eventos intcresantes. Dado que a1 operar cl Tevatr6n con seis 

paquetes de protones y seis de antiprotones se obtjene un tiempo cntre colisiones 

sucesivas de 3.5ps, el sistema de trigger ha sido disefiado como una sucesi6n de 

niveles cada vez mis sofisticados, para lograr la mejor identificacibn posiblc del 

evento con un minimo de tiempo muerto. 

Existen tres niveles dc trigger en D 0  : El Nivel 0 se basa en centelladores que 

indican que se ha producido una colisi6n inelistica y monitorea la luminosidad 

entregada a1 detect,or2. El Nivel 1 es un trigger de hardware que no introduce 

biempo muerto y que es complementado por el Nivel 1.5, que consume el tiempo 

correspondiente a varios cruces de paquetes para caracterizar un evento. La basa 

de eventos que pasan el Nivel 0 para una luminosidad de 5 x lo3' ~ r n - ~  s-' 

es aproxima.damente 150 kHz, mientras que la tasa saliente del Nivcl 1 es de 

'La prbxima sccci6n describe este proceso en mayor detalle. 
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aproximadamente 200 Hz. Esta tasa se reduce a menos de 100 I-Iz a la salida del 

Nivel 1.5. 

Los eventos que son considerados como potenciales candidatos interesantes por 

10s triggers de hardware, son enviados por el sistema de adquisicicjn de datos a un 

conjunto dc microprocesadores, 10s cuales realizan una reconstrucci611 sencilla del 

e v e ~ t o  en un tiempo de 250 ms. En base a esta reconstrucci6n se realiza la hltirna 

etapa de la seleccicjn 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 ma,gnCt,icas de 8 mm. 

El a.nblisis descripto en esta tesis utiliza la seleccicjn a nivel de trigger de u11 

finico muon de alto p ~ ,  totalrnente contenido dentro del detector WAMUS. Este 

trigger en pa,rt,icular scrb por ella descripto en mayor detalle. La illformaci6n que 

provce el sistema WAMUS a1 trigger de hardware, consiste en un bit de sefial 

dado por el cjtodo ("pad latch bit", PLB) para cada celda unitaria del sistema 

dc muones que recibe un pulso durante una colisibn. Un PLB sc define colno 

una sefid catcjdica, que fija un bit l6gico a verdadero si su celda asociada ha sido 

disparada. Este mccanismo permite determinar la coordenada de deriva con una 

granularidad de 10 cm. Esta informaci6n se envia, a continuaci6n1 a un circuit0 

digital 16gico que combina 10s PLB correspondientes a distintas capas dentro de 

cada plano del sistema de muones, generando patrones de bits que corresponden a 

ccntroidcs de pulsos. Un centroide se define como la media celda mSs probalemente 

atravesad por una dada trayectoria, proyectada a1 plano medio dc cada ciimara. 

Para producir un centroide v&lido, se requiere como minimo la presencia de pulsos 

en dos capas dentro de cada plano. El Nivel 1 procedc s comparar combinaciones 



de centroides de 10s planos 8 y C con centroides del plano A, para deterrninar si 

corresponden a posibles trarycctorias dentro de un interval0 espacial de 60 cm de 

ancho, lo que da lugar a un rlivel de discriminacibn efectivo en el p~ de 5 GeV. 

Una decisi6n favorable del Nivel 1 da, lugar a una confirmacicin por parte del Nivel 

1.5, lo que se realiza estudiando ]as &stintas combinaciones de centroides de 10s 

planos A, B y C para determirlar si correspondcn a trazas dentro de un i~itcrvalo 

espacial mcis reducido, dando lugar a un nivel de discriminaci6n efectivo en el p~ 

de 7 GeV. Las decisiones del Nivel 1 estcin disponibles en el tiempo de 3 . 5 ~ s  entre 

dos cruces sucesivos'de haces, mientras que el Nivel 1.5 consume un tiempo que 

es tipicamente Inenor que lops. 

Un evento que pasa la decisi6n del NiveI 1.5 es enviado a1 trigger de software del 

Nivel2, donde se lo somete a una reconstrucci6n3 rtipida en base a la informacibn 

provista por el sisterna de rnuones y el v6rtice de interacci6n calculado por el 

Nivel 0. Para, acelersr la, decisi6n del Nivel2, la reconstruccicin s6lo busca trazas de 

rnuones en 10s mismos sectores de trigger donde se ha116 un candidato en el Nivel 1. 

Los sectorcs de trigger cstrin dcfinidos geomklricamente por el toroide atravesado 

por la traza y se 10s 1la.ma CF, EFN y EFS para 10s toroides centrales y frontales 

narte y sur, respectivamente. Si el evei~to contiene una traza, reconstruida con un 

p~ por encima de un cierto umb~a l  y cumple determinadas norrnas ile calidad, 

el cvento es grabado en cinta. Una descripci6n mtis detallsda de 10s criterios de 

calidail del triggcr a Nivel2 ubilizados en la selecci6n de eventos W / Z  -, puede 

leerse en la secci6n 6.1.2. 

3El siguiente capitulo describe detdladamente la reconstrucci6n de 10s muones. 



2.3 Monitoreo de Lurninosidad 

El monitoreo de la luminosidad entregada por el acelerador a1 detector D0 es una 

de las tareas del Nivel 0 de trigger. La l6gica del Nivei 0 identifica la presencia 

de una colisi6n inel&stica y provee una riipida determinaci6n de l a  coordenada z 

del v6rtice primario de la colisi6n. La medici6n del tiempo de arribo (resoluci6n 

te~nporal de a 150 ps ) es provista por dos conjuntos de centelladores que est&n 

montados sobre las superficies exteriores de 10s calorimetros frontales a 140 cm 

del centro del detector. 

Las colisiones inelisticas pp son idcntificadas a1 detectar la coincidencia entre 

10s dos llaccs de ,jets que resultan del rompimiento de 10s haces incidentes. Intcrac- 

ciones difractivas y eventos de ha,z-gas suelen dar lugar a un irnico haz de jets [18] 

que no produce coincidencia. En el caso de una colisi6n inelhtica, la posici6n de 

la coordenada z del vCrtice de la misma se obtiene a paxtir de la diferencia en 10s 

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

La luminosidad se obtiene midiendo la tasa. de colisiones inelisticas, las cuales 

se defirien como eventos que tienen yna coincidencia a. Nivel 0 y cuyo v6rtice de 

interacci6n es t j  ubicado dentro de 10s 100 cm en z del centro del detector. Estas 

tasas se corrigen por tiempo de vida, interacciones m6ltiples y tiempo muerto 

debido a1 Main Ring, para luego convertirlas a luminosidad utilizando la secci6n 

eficaz de eventos ineliisticos no difractivos de 55.5 m b  [19]. La secci6n efica.2 

efectiva vista por 10s centelladores es de 42.9 mb, con un error te6rjco de 7.6% [20], 

y un error sistcmitico de 1.5% @ 8% [21], lo que resulta en un error total de 12% 

pa.ra el ciilculo de la himinosidad. 

DO tiene la caracteristica linica de que el acelerador Main Ring atraviesa su 



calorimetro y su sistema de muones. Durante un ciclo ilornlal del acelerador ambos 

subsistemas se ven afectados por 10s protones que circulan por el Main Ring para 

producir antiprotones. En particular, el sistema de muones pierde eficiencia debido 

a la caida de la alta tensi6n y la saturaci6n de 10s amplificadores, a la vez que se 

producen triggers en pulsos esp6reos. Para evitar estos efcctos se ha utilizado un 

esquelna que permite vetar eventos que incluyen a.ctivida.d en el Main Ring, a la 

vez que se rninimiza el tiempo muerto introducido [22]. 

Para entender este esquema de veto, se hace necesario dar una breve de- 

scripci6n de un ciclo de producci6n de F.  La secuencia comienza cuando un Gnico 

paquete del Booster es inyectado en el Main Ring, cubriendo aproximadamenle 

1/13 del anillo con protones de 8 GeV. El haz colnienza a aunlentar su energia 

hasta. 10s 120 GeV, pasando por la transici6n4 luego de 0.3 s. Ambos procesos 

producen grandes p6rdidas, qlre son detectadas por DO.  Luego de 1.5 s, la energia 

del haz alcanza 10s 120 GeV y 10s protones inciden sobre el blanco de producci6n 

de p. Las p6rdidas que se producen durante este proceso son mucho menores que 

durante inyecci6n-transjci6n. Luego de la extracci6n sigue un period0 durante el 

cual no hay haz circulante. El ciclo completo dura 2.4 s, aunque puede alargarse 

aumentando el tiempo sin haz circulante. 

Introduciendo una ventana, cntre 0.1 - 0.5 s durante un ciclo de producci6n 

de p, se logra. vetar 10s eventos durante inyecci6n-transicibn, lo que permite la 

recuperaci6n del alto voltaje del sistema de muones. Si ademzis se vetan eventos 

en 10s cuales el haz del Main Ring estd presenle en D 0  y el sistema de muones 

estii, activo, se logra evitar la detecci6n de cualquier pdrdida que pueda, ocurrir 

4Se llama transici6n a un punto en el ciclo del acelerador cuando la fase de 10s canlpos 
de aceleracibn de radjofrecucncia tiene que ser modificada apropiadamcnte para mantencr la 
estabiliclad del paquete. Una dcscripci6n m;is detallada puede encontrarse en [23]. 



durantc el rampeo de la energia. El primer veto introduce un tiempo muerto de 

e 17%) mientras que el segundo es tipicamente de 7-9%. 

La Pigura 2.9 muestra la luminosidad entregada por el acelerador y la lumi- 

nosidad grabada en cinta por D0 , en funci6n del tiempo en dias. Para. la corrida 

del Tevalr6n que se extendiera entre abril de 1992 y mayo de 1993, la cual se 

conoce como el Run 1 A,  la eficiencia total de D 0  para la luminosidad fue del54%. 

8-22- 92 
Days 

Figura 2.9: Luminosidad entregada, y aceptada durante el Run 1A por D 0  



Capitulo 3 

Reconstrucci6n de Eventos 

El programa de reconstrucci6n de eventos de D0 (llama,do D0R.ECO) es el re- 

sponsable de convertir 10s datos tomados por el detector en forma de cuentas de 

ADC y a,ltos de pulso, en un evento pp identificando las particulas presentes y 

sus caract,eristjcas cinemiticas. Se han desarrollado diferentes algoritmos para 

identificar muones, elcctrones, fotones, jets y taus, y pa,ra, calcular 10s vkrticcs de 

interacci6n y la encrgia transversa faltante (j,!&). En las siguientes secciones se 

da r j  una breve descripci6n de cada uno de cstos algoritmos, con especial knfasis 

en la reconstrucci6n de muones. En la ~ l t ima,  secci6n se incluyen algunos ejemplos 

de ob jetos rccons truidos por este programa visualizados gracias a1 graficador de 

eventos de D0 . 

3.1 Det errninaci6n del VQrtice de 1nt eracci6n 

La determinacii6n precisa del vGrtice de la interacci6n en una colisi6n pp es muy 

importante en el c~lculo del momento transversal; es decir el momento en el plano 

perpendicular a.1 tub0 de haz, llamado p ~ .  Dado que 10s paquetes de protones y 

antiprotones que circulan en el Tevatrdn tienen una extensi6n finita, las colisiones 

entxe ellos ocurren sobre una regi6n extendida a, lo largo del tubo de haz. Un efecto 



agicional ocurrido durante la corrida 1992-1993, fue que el vkrtiee de colisiones se 
I - I 

hillaba desplazado del centro geomktrico del detector D 0  . Por estas razones la 1 
1 

I 

distribucirin de la posici6n en z del virtice de interaccibn puede representarse por - .  

una gaussiana de axlcho z 30 cm centrada en z e -10 em deY centro dd detector. 
- I 

La reconstrucci6n del vQtice de interacci6n se lleva a cabo por 10s detectores I 
4 

centrales [24]. La posici6n d d  +rtice en el, pl+no rip es dqternninada por la csmara 4 I 

- '  { + , . I  I 

de v6rtice. Dado que esta posici6n resulta aproximadamente estable durante cada I 

- 'I 
corrida, se toma igual al promedio para cada evento de la misma. 

La posici6n d d  vQtice en b Idimiecciha z se determinta para cada evento extrap- - -  i a 
olando las trazas reconstruidas pol; el CI*C o el FDC h&ta interceptar d tubo i 

i 
- i 

de haz. A continuaci6n se r.eaLhta un a ju~ te  gamsiano en ~ a d a  conjunto de Craaas 

asociadas a un cierto vQtice, l ~ ,  + p a  determina la, posi~ihn z del mi.slno con una 

vkrtice y su distribucih angular.., El v&xtice que tenga ascxiacto el mayor nGmero 

de trazas se identi5c.a coma el  mktiee p r i m ~ i o  ddsl event?. Se logra discrimimar 

entre dos vkrtices prrjximos si la s~papiai6n entre ellrrs es de a1 menos 7 crn [25]. 

Para 1% luminosidades plrsdwidm durante el R n IA, la probabilidad de que Y 
ocurran interacciones mdltiplers eti menor a1 20% [ 61. I 
3.2 Reconstrucci6n de Muodes 

Clasificaci6n de Pulsos, Identificacibn de Trazas y djustc Global. Las dos primeras 

La reconstrucci6n de muones puede dividirse en 

se basan en informacibn provista exclusivame~~te las c&maras de muones; el 

ajuste global incorpora informacicin adicional de o 

tres etapas [27] ,  denominadas 

La Clasificaci6n de Pulsos convierte 10s daqos electr6nicos producidos por 



1as cimaras de muones en coordenadas en el espacio, las cuales pueden utilizarse 

para identificar trazas. Para elo recorre las distintas ciimaras de muones, cor- 

rigiendo 10s pulsos de acuerdo a las constantes de calibraci6n y corroborando la 

integridad de 10s datos. Las sefiales an6dicas y cat6dicas se utilizan para asignar 

a cada pulso una ubicacibn en una dada celda y para identificar datos inconsis- 

tentes. La direcci6n ele~t~rbnica de ca,da pulso se transforma en un punto cn el 

espacio a partir de la posici6n geometrica de cada ciimara en el sistema de coorde- 

nadas global de D 0  . Finalmente, se calcula la posici6n a lo largo de 10s alambres 

an6dicos y se convierte el tiernpo de deriva en una distancia perpendicular a 10s 

misrnos, corrigiendo por tjempo de vuelo. 

El proceso de Identificacibn de Trazas reconoce que un cierto conjullto 

de pulsos corresponden a la l,raza de una tinica particula cargada atravesando el 

sistema de muones. Para, trazas correspondientes a1 sistema WAMUS, se comienza 

la, identificacibn buscando un segmento de traza BC con a1 menos cuatro puntos. 

Si se lo halla, se busca un segmento A correspondiente, con a1 menos 2 puntos. 

Si no se halla el segmento BC, la identificacibn colnienza buscando un segmento 

A con a.1 menos 3 puntos y luego extrapolando la bGsqueda hacia 10s planos B 

o C. En todos 10s casos, se requiere que 10s segmentos apunten hacia el vkrtice 

de inte~accibn dentro de un interval0 espacial de 3 a 5 metros. Cada segmento 

hallado mediante este mbtodo se guarda como posible candidato. Finalmente se 

selecciona aquel que presente las mejores caracterisiticas, basa,do en el n6mcro de 

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

Si se identifica una traza, se procede a realizar un ajuste en el plano zy (par- 

alelo a 10s alambres, direccibn "non-bend") y en el plano rz  (perpendicular a 

10s alambres, direccibn "bend"), para resolver mbigiiedades. En el primer caso, 



se ajustan 10s puntos con una recta que se hace apuntar hacia el vkrtice. En el 

segundo caso, el proceso de ajuste varia dependiendo del nfirnero de planos que 

contienen pulsos. Para trazas con pulsos en 10s tres planos ABC, se a,justan 10s 

puntos 13C con una recta, la cual se extrapola hacia el centro del irnin. El punto 

resultante se combina, con 10s puntos en el plan0 A para dar lugar a1 segmento 

interior de la traza. En este caso, el vbrtice no se utiliza en el ajuste, a menos que 

hsya menos de tres puntos en el plano A. Para trazaa con puntos en 10s planos 

B y C solainente, se utiliza la proyeccibn del segmento BC hacia el centro del 

imsn y el vkrtice para determinar el segmento interno. Para trazas AB o AC, se 

utiliza el vkrtice y 10s puntos en A para determinar el segmento interno, el cual 

sc extrapola a1 centro del imin. Este punto se combina con 10s que hays cn B o 

C para determinas el segmento exterior. 

En todos 10s casos, la curvatura en el im&n da una determinaci6n aproximada 

del momento del muon. Finalmente se procede a una clasificacibn prelirninar de 

la calidad de la traza en base a la proyeccibn de la misma hacia el vkrtice y de la 

calidad clel ajuste cn cads plano. 

El procediinienlo descripto s610 es vilido si las trazas estjn con~plet,amente 

contenidas dentro del sistema WAMUS. Para trazas que presentan ingulos 1x16s 

pequeiios respecto de la direccibn del haz, se debe realizar una reconstrucci6n que 

incluya puntos ubicados tanto en el sistcma WAMUS como en el SAMUS. Esto 

debe hacerse u1,ilizando m6todos de reconstruccibn diferentes, 10s cuales aiin se 

hallan en etapa de desarrollo. El andisis yue aqui se presenta, s610 se basa en 

trazas que estin completamente contenidas en el sistema WAMUS. 

El Gltimo paso cn el proceso de reconstrucci6n de rnuones es el Ajuste Global [28], 

el cual provee la determinaci6n fina,l del momento y posici6n del muon en base a in- 
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formaci6n brindada por el sistema de muones, la ciinara de vertice y 10s detectores 

centrales. Este algoritmo realiza un ajuste por cuadrados minimos considerando 

siete pa,r&rnetros: cuatro de ellos son provistos por 10s detectores centrales y 

describen la posicibn espacial del muon entre el vbrtice y 10s calorimetros; dos 

paer&metros describen la desviaci6n de la traza debida a1 scattering mliltiple en el 

calorimetro, la cual se predice con un ciilcrllo Monte Carlo. El skptimo par6,metro 

es la inversa deI momento del muon l ip .  Este ajuste de siete par&rnetros se 

aplica sobre 16 datos: dos coordenadas del vGrtice, deterrninadas por la ciimara 

de vhrtice y 10s detectores centrales, cuatro determinaciones de la traza realizadas 

por 10s detectores centrales, dos 6,ngulos que representan el scattering m6ltiple en 

el calorimetro y ocho mediciones dadas por las ciimaras de mtiones sobre la traza 

interna y externa a1 im6,n. Los errores en las determinaciones de las c h a r a s  de 

deriva incluyen la resoluci6n de las mismas, asi como la incerteza del mdtodo de 

identificacidn de trazas. Los errores en las trazas por pulso se estiman en 0.2 cm 

en el plaao rz  y en 1.5 cm en el plano xy [29]. El sattering mcltiple del muon en 

10s imanes no es considerado en este mktodo. 

Las tra,za.s de alta calidad que resultan de las etapas de reconstrucci6n que sc 

detallaron, se consideran candidat,us de muones. La informaci6n sobre su ubicacihn 

espacial, energia y calidad sc almacenan para ser utilizados por 10s programas de 

andisis de da,tos. 

3.3 Reconstrucci6n de Jets 

Un jet se define como un ha,z colimado de hadrones que resulta de un past611 

dispersado que se fiagmenta [30]. Existen distintos algoritmos para rcconstruir 

jets, pero el m b  ut,ilizado en D 0  cs el algoritmo de con0 fijo [31], cl cual suma la 



energia transversal depositada en las celdas del calorimetro en un radio de 0.7 en el 

espacio 1740. Se trata de un proceso iterative, 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, incluykndolas si su energia supera 1 GeV. A continuacicin 

se calcula el valor promedio de 71 y cp de este conjunto de celdas, lo que se toma 

como el centro del cono. A continuacicin se reca.lculan 7 y cp considerando todas 

las celdas del calorimetro incluidas en dicho cono. Este proceso se repit,e hasta 

que 10s valores para 11 y cp converjan. 

Si una fracci6n mayor a1 90% de la energia del objeto reconstruido est& de- 

positada. en la seccicin electromagniitica, del calorimetro, el mismo se considera un 

candidato a electrdrn o a fotcin. Para electrones debe cumplirse el requerimiento 

adicional de que exista una traza en 10s detectores centrales coincidiendo con el 

objeto en el calorimetro. 

3.4 Determinacibn de la Energia Transversa Fal- 
tante 

Si en una colisidrn pF se producen neutrinos, 10s mismos escapan del detector sin 

interactuar. Para reconstruir las propiedades cinemiiticas de 10s neutrinos se debe 

hacer uso de la conservacicin del momento. Ya se ha mencionado que se desconoce 

el momento longitudinal de 10s partones incidentes y que por lo tanto s6l0 se puede 

plantear la conservacidrn del momento en el plano perpendicular a1 haz, el cual se 

conoce como momento transversal PT. 

En D0 , el monlento transversal del neutrino se calcula realizando una suma 

vectorial de la energia transversa sobre todas las celdas del calorimetro [32]. Si 

el evento contiene un muon, su energia transversa sc incluye en la surna luego 



, de corregirla por: la> deposici6n de energia esperada en el calorimetro, lo cual se 

I estima, en base a rnktodos de simulaci6n Monte Carlo. El momento t,ransversal 

del neptrino, llamado comdnmente "energia faltante" se considera de igual 

, magnitud, pero de direccicin contraria al resultado de este cilculo. 

La resoluci6n de la $T esti;. dominada por la resoluci6n en momento del muon1, 

para eveiltos que contienen a1 lnenos un muon dc alto pT.  

1 3.5 Ejemplos de Fiventos Rcconstruidos 

La salida del programa de recons trucci6n contiene una ident ificaci6n preliminar 

de 10s objetos prescntes en el evento (muones, electrones, jets, etc.), asi corno 

Irn resumen de sus propicdadcs cinemllticas y dc 10s parAmelros de cadidad que 

1 serkn utilizadas en la selecd6n final. Dicha identificacibn es poco exigentc para 

1 garantizar una alta eficiencia en la reconstrucci6n, de mod0 que la limpieza final 

de las muest,ras recae sobre 10s grupos de anrilisis que desarrollan m&todos de 

ificaci6n dc particulas adecuados a sus intereses fisicos especificos. 

Las figura.~ 3.1 y 3.2 muestran ejemplos de eventos reconstruidos corno pueden 

i sei visualiaados utilizando el graficador de eventos de DO . La identificaci6n de 

1 10s objetos que se incluyen en dichos grificos estin basados en la selecci6n poco 

exigent e hecha por el programa de reconstrucci6n. 

lLa rcsoluci6n en momcnto de 10s muoncs se discute en detalle en la seccion 4.4. 
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Figura 3.1: Vista superior de un candidat0 Z -t pp . Cada una de las trazas 
mu6nicas tiene pulsos en 10s tres planos del sistema de muones, rina traza coin- 
cidente en 10s detectores centrales y proyecci6n hacia el v6rtice dc interaccibn, el 
cual se lialla desplazado del centro geomktrico del detector. Un jet de baja energis 
ha sido reconstruido en el calorimetro central. , 



Figura 3.2: El gr&fico de bloques muestra un evento donde un muon y un neutrino 
(el cual se represents por & ) retroceden en sentido contrario a un jet. Cada 
objeto reconstruido estb claramente identificado y se indicam su energia trimsversa 
y su posici6n en el espacio 7 9 .  La coordenada q de la & no se mide y por lo 
tanto se la grafica arbitrariamente en q = 0. 





Capitulo 4 

Sirnulaci6n de Eventos por 
Monte Carlo 

En el 6mbito de la fisica de particulas elernentales, se denomina "Monte Carlo" a 

cualquier tkcnica, de simulaci6n que se base en un generador de nlimeros aleatorios 

y que se utilice para representar la realidad fisica. Dentro del experiment0 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 

1as particulas a travks del rnisrno y un simulador del sistema de trigger que predice 

si un dado evento hubiera sido seleccionado o desechado. Finalmente, la, salida 

de esie conju~ito de sirnuladores se reconstruye utilizando el mismo programa que 

para datos reales y llegando a1 usuario en el misrno formato que 10s e&ntos del 

colisionador. 1Es de extrema, importancia comparar 10s eventos producidos por 

tkcnicas Monte Ca.rlo con eventos reales para perfeccionar las simulaciones hasta 

que representen fielmente a la realidad. Un ejemplo de este tip0 de comparaciones 

se i~lcluye cn el Apkndice A. 

En las siguientes secciones se darii una breve descripciljn de cada uno de 10s 

pasos involucrados en la simulaci61l de datos del colisionador por t6cnicas Monk 



4.1 Generadores de Eventos 

DO utiliza diversos generadores de eventos para simular 10s diferentes estados 
I 

finales de la colisibn entre un protbn y un antiprotbn a una energia del ccntro 

tle masa de 1.8 TcV. Aqui se proccderA il. describir cl generador copocido conlo 1 
I 
I/ 

ISAJET [34], por ser el que se ha utilizado casi exclusivamente ' en el anAlisis de ;I 

IV/Z -> p . 

El generador ISAJET se basa en QCD perturbativa y en modelos feno~nenolhgicos I 

para la fragmentacihn de haces de jets, produciendo eventos en base a 10s sign- 
I 
I 

I 

ientes pasos 

1. Scattering Duro 

Sc genera un scattering duro primario utilizando la secci6n eficaz calculada 

en base a 10s diagramas de Feynman de QCD a primer orden para el scat- 

tering entre dos particulas. 

2. Evolucicin QCD 

Todos 10s partones involucrados en el scattering uu lu  se hacen evolucionar 

pcrmitiendo su radiacicin en 10s estados inicial y final, lo que permite la 

a.parici6n de muchos jets. Este proceso se repile hasta que la exlergia del 

parthn cae por deba,jo de 10s 6 GeV. 

lEl generador de eventos PYTIIIA [35] se utilizd, para el estudio del error sistemjtico de la 
aceptancia geomdtrica debido a la  elecci6n de las funciones de distribuci6n de 10s partones, como 
se detalla en la secci6n 6.1.1. 
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Se denomina hadronizaci6n a1 proceso que surge debido a1 confinamiento del 

color, cl cual evita la produccicjn de objetos con color como resultado de las 

intera,cciones. Este proceso se describe en base a un esquema empirico, en el 

cual 10s quarks y 10s gluorles se Fragmentan en hadrones usando el esquema 

de fragmentaci6n de Fcynman y Field [36]. 

4. Fragnientaci6n del Haz 

La fragmentaci6n del haz se ocupa de 10s constituyentes del protcin y el 

antiprot611 incidentes qlie no intervinieron en el scattering duro. Se 10s rep- 

resenta como un evento minimamentc influenciado (MB) que se superpone 

a1 de scattering duro. 

4.2 Sirnulacibn del Detector 

La simulaci6n Monte Carlo del detector DO jug6 un rol preponderante durante 

la etapa de disefio del detector y de desa,rrollo y optimizacibn del programa de 

reconstruccicjn y de 10s algorilmos de anilisis de datos. Para, que la simulacicjn 

resultara ht,il en tan diversas circunstancias, fue necesario simular 10s datos a1 nivel 

de Ias cucntaa de ADC incluyendo en detalle todos 10s procesos de interaccicin y 

scattering ilivolucrados en el proceso de detecci6n. 

El paquete utiliza.do se denomina FULL D 0  GEANT y se basa en el programa 

GEANT [37] dcsasrollado por el CERN. Dicllo programa provee la posibilidad 

de expecificar vol6rnenes que contienen un dado material y las herramientas ade- 

cuadas para transportar las particulas a traves de 10s s con las interacciones 

adecuadas. Tambid11 permite transformar la energia en cada zona en 

seiiales digitalizadas. 



La geometria del detector D 0  es simulada con gran detalle, llegando a1 nivel dc 

10s alambres an6dicos y a1 material de 10s ciitodos y las estructuras de soporte en el 

caso de 10s detatores 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, 1ogrLndose un compromiso entre una simulaci6n adecuada y el 

tiempo de CPU utilizado para ello. Un mktodo adicional que ha sido desarrollado 

para disminuir el tiempo usado en la simulaci6n de lluvias badr6nicas es el de la 

"libreria de lluvias de particulas" (SHOWER LIBRARY) [38] 

La idea subyaccrite en dicho mktodo es la de formar una libreria que contenga 

lluvias para particulas individuales como son predichas por la simulaci6n completa 

dcl calorimetro. En generaciones subsiguientes, la informacicin sobre la lluvia se 

torna directamente de la libreria, acelerando de esta manera en forma considerable 

el proceso de simulaci6n. Obviamente, resulta imposible tener en la libreria un 

ejemplo exacto de cada particula que se quiera simular; por esta raz6n se las simula 

en base a cinco pariimetros comunes: posici6n del vdrtice en z ,  7 ,  p, momento e 

identida.d de la particula. 

La coincidencia entre el m4todo descripto y la generaci6n completa con D 0  GEANT 

resulta excelente [39]. Cabe destacar que el pasaje de 10s muones por cl calorimetro 

se simula itnicarnente con el m4todo DO GEANT. Ya que el an&lisis aqui descripto 

se ocupa principalmcnte de muones, se han utilizado muestras de Monte Car10 gen- 

eradas a pa.rtir de la libreria de lluvias en la simulaci6n de datos de seiial y de 



4.3 Simulacidn del Trigger 

Para simular los diferentes niveles de trigger a 10s cuales se ven sometidos 10s 

datos reales, D@ ha desarrollado dos paquetes denominados LlSIM y L2SIM. 

Ambas simulacianes tienen carticter deterrninista y no hacen uso del generador de 

nfimeros aleatorios. 

LlSIM [40] es un programa que simula el sistema de trigger a Nivel I, real- 

izando 10s mismos cdculos que el trigger de hardware en base a datos reales o 

Monte Ca,~lo. Se simulan 10s siguientes subsistemas de trigger: 

1. el txiggcr del calorirnetro a Nivcl 1 

2. el trigger del sistema de muoncs a Nivel 1 

3. la decisi6n del Nivel 1 

4. el trigger del sistema de lnuones a Nivel 1.5 

5. la  decisi6n del Nivel 1.5 

Los requeri~nienl~os 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 decisi6n de trigger simulada, que se a,lmacena como infor- 

maci6n adicional sobre el dato en un banco de trigger. 

Los triggers del Nivel 2 son rutinas de software que pueden aplicarsc sobrc 

datos realcs o datos de Moilte Carlo utilizando el paquete L2SIM [dl]. Como se 

trata, de un prograrna de soIt,warc, puede ser utilizado para seleccionar eventos cn 

base a ciertos requesimnientos clcl Nivel 2, asi como para simular 10s triggers. 
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A1 igua.1 que para la simulaci6n del Nivel I, las rnismas configuraciones que 

son utilizadas durante 10s periodos de toma de datos se usan en la simulaci6n del 
I 

trigger. ! 

Efectos de Detector Real 
I 

l i  
A pesar de que la simulaci6n del detector D 0  resulta muy adecuacla, hacen falta I 

ciertos ajustes finales para hacerla a h  miis realists. Uno de estos ajustes, de gran 

importancia en el anilisis de muones de alto p ~ ,  se relaciona con la resoluci6n en 

lnomento de 10s mismos. 

El paquetc cstcinclar de simulaci6n dcl detector considera que la, resoluci6n en 

niomento de 10s muones es la de disefio (clP/P = 20%), lo cual es vdido para 

muones de momcnto peyueiio, pero no se ha logrado sun para ~nomentos may- 

ores. Dado que dicha resoluci6n ha sufrido cambios durante la actualizaci6n de 

constantes de calibraci6n y de alineaci6n del sistema de muones, results poco 

prictico generar muestras Monte Carlo para representar cada una de esas situa- 

ciones. Ademiis, la simulaci6n no logra predecir ciertos efectos tales corno cambios 

en la eliciencia electr6nica de las c h a r a s .  Para simular estas resoluciones y efi- 

ciencias dependientes del tiempo en forma priictica, se ha desarrollado un pa,quete 

denominado MUSMEAR [42]. 

Dicho paquete tiene corno variables a 10s factores de resoluci6n en la medici6n 

de 10s liempos de deriva y del At e incluye un desplazamiento en la alineaci6n de 

las cimaras de muones. Adem&, especifica eficiencias para 10s tiempos, At y la 

sefial cat6dica para cada una de las cimaras del sistema de muones, incluyendo 

la opci6n de apagar totalmente una ciimara dada. Cada uno de estos pariimetros 

ha sido rtjustado comparando las distribuciones producidas por MUSMEAR con 
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distribuciones de datos reales, como se detalla a continuaci6n. 

Las resoluciones ha11 sido obt,enidas a pa,rtir de datos reales mediante 10s pro- 

cesos de calibraci6n de tiempos y At [43). El factor global de alinea.ci6n se ob- 

tiene mediante el ajuste a 1a.s distribuciones de masa para muestras de eventos 

de Z -+ p p  y W --+ ---,Lv , GOIT~O sc describe en la referencia [44]. En base a estos 

$studios se ha determinado quc para datos t,omados durante 1992-1993, la rcs- 

pluci6n en momento del sistema de muones resulta compatible con una resoluci6n 

$el tiempo de deriva de 700pm, de 20 cm para la resoluci6n en At y con una 

desalineaci6n global de 3 mm en las cAmaras dc muones. 

La Figura 4.1 mnuestra, para conjuntos de evehtos Monte Carlo, la distribuci6n 

de la masa transversal de evcntos W -+ pv y de la masa, invariante de eventos 

Z -+ ,up . Se compara,n rnuestras que no incluyen n i n g h  tjpo de simulaci6n de 

efectos del detector, con aquellas que incluyen la simulaci6n de disefio dada, por 

D 0  GEANT, y las corregidas con efectos de detector real. Se puede observar como 

10s efectos del detector degradan la forma de dichas distribuciones. 



~ , ( p u ) ( C e V )  No dotector simulation ~(pp)(GeV) No detector simulation 

~,(pu)(GeV) Design detector simulation ~&p)(Gev)  Design detector simulation 

hi,(,uv)(CoV) Ke~ l i u l i c  detector ~ i n~u la t i on  M(pp)(GeV) Rcolistic detector simulation 

Figura 4.11 Distribuciones de masa para eventos W -+ pu y Z -+ pp , sin simu- 
laci6n de detector, con la sirnulaci6n de diseiio y con la simulaci6n de detector rcal. 
Los histogramas estiin normalizados a1 nlimero total de eventos en la muestra sin 
simulaci6n respectivamente. 



En ciertos aniilisis 1461 se ]la parametrizado la resolucicjn en momento de 10s 

muones con una funci6n dada por 

siendo A = 0.2 el tbrmino de scattering mGltipley B = 0.01 el tCrmino dependiente 

de la posici6n. Esta paralnetriza.ci6n no ha sido utilizada en el presente aniilisis, 

pero resulta instructivo compara~la con 10s resultados obtenidos a partir de una 

niuestra de eventos Monte Carlo de W -+ pv sometidos a MUSMEAR, lo que se 

realiza en la Figura 4.2. 

Las cficiencias de ca>da una. de las cknaras de muones tambib se obtuvieron 

directamente de estudios con datos reales, cornparando cl nhmero de ca,pas con 

pulsos para una traza dada, con el n~mero  total de capas atravesadas. Esto se 

realiza por separado para cada una, de las sefiales electrbnicas (tiempos, At y serlal 

catbdica), y 10s resultados se iucluyen en el paquete MUSMEAR. Las eficiencias 

que se obtienen a partir de Monte Carlo modificado se ajustan extremadanente 

bien a aquellas obtenidas para datos [45]. Para 10s datos recolectados durante 

1992-1993, las eficienciaa por pulso son de w 97% para el tiempo de deriva y de w 

91% para el At. Las eficier~ias de la seiial cat6dica san fuertemente dependientes 

de la posici6n geomktrica de las cAmaras con respecto a1 haz. Para c&maras 

perpendiculares a dicha direcciGn, la eficiencia se ve muy comprometida debido a 

la co~taminaci6n prsducida por 10s haces. La soluci6n a este problems se hdla 

aun en etapa de estudio. 

Para cci,ma,ras d d  pla.no A ,  (,anto en el CF coma cn el EE', como para c&milrils 

de 10s planos B y C del CF, la eficiencia de la serlal cat6dica es de z 90%. En 

carnbio para 10s planos I3 y C del EF, la eficiencia resulta much0 menor, del orden 

de 40 - 60% dependiendo de la, cercania de la c&ma.ra con el haz y del sentido 



Figura 4.2: Parametrizaci6n de la resoluci6n en ~iomenbo de 10s muones en funcibn 
dcl momento de  10s mismos. Los puntos provienen de una muestra de eventos 
Monte Carlo W -+ jro sometidos a MUSMEAR. La lines corresponde a la repre- 
sentaci6n pa.ramktrica de la resoluci6n. 



de incide~lcia de 10s protones y antiprotones. Estas bajas cficiencias unidas a1 

hecho de que las decisiones dc trigger estiin basadas i~ltegramente en las seiiales 

cat6dicas2 dan lugar a, una cficiencia de trigger cxtremadamente baja, para la 

detecci6n dc muones en la regi6n de 77 > 1. 

2Para clue un evento sea seleccionado se requiere que haya 2 capas con pulsos de un total de 
3 para &maras del plano B o C, 3 de 4 para el plano A d d  EF y 2 de 4 para el plano A del CF. 







Tabla 5.1: Resulncn dc las variables utiliza.das en la seleccicin cle un muon aislado 
dc alto p ~ .  

- 

n Muon D6bil CF EF n u I I I 1  

n Pseudora-~idez del muon In,,[ < 1.7 n 
J I I , " ,  - 

I'arlimetro de calidad I FW4 I F W 4  < 1 
Camno Ma.rrnktico rB .d l  > 0.G GeV si Inl > 0.7 n L, I J 1 1 1  - 

I C a l ( 1 n n )  > 1.0 GeV I C a l ( 1 n n )  2 1.5 GeV Sefial en calorimetro 
- 

r 

Muon Fuerte CF EF 
Ajuste Global 0 5 x2  5 100 

Coincidenciadetrazasmuon-CD AB<0.12radianesyAp<O.O4radianes - 

ParAmetro de impact0 bend I bbenrl 1 < 15 cm lbbendl < 20 Cm 
Parjmetro de impact0 non-bend I bnonPbend I < 20 cm I bnonFbend I 5 25 cm , - 

Corrirniento del tiempo flotante t,f 5 100 ns 
Aislaci6n en 2nn Ip 5 3~ - 

Energia del Halo E(0.6 - 0.2) 5 6 GeV 

fuerte [47]. Los pariimetros de la selecci6n se resumen en la Tabla 5.1 y se describen 

brevemente en la siguiente discusibn. 

- 1,;~s Figuras 5.1 a 5.6 nluestran las distribuciones para cada uno de 10s pa,r&metros 

de la selecci6n para, muestras de seiial. Cada, una de ellas se obtiene aplicando en 

forma miis estricta todos 10s cortes except0 el que se halla bajo estudio, a1 cual 

no se le aplica ningGn condicionamiento. Para variables que definen la aislaci6n 

del muon, las distribuciones de sefial se obtienen a partir de una submuestra de 

eventos W -+ p v  que no presentan actividad de jets en el hernisferio opuesto en 

p respecto a1 illuo~l. 
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5.1 1 Definici6n de Muones D6biles 

Cuat,ro factores contribuyen a la definicibn de un Muon "Dkbil": 

a Pseudorapidez del Muon 

Este anilisis ha sido restringido a muones completamente contenidos en el 

detector WAMUS a1 pedjr que Jr),l < 1.7. Esbo se debe a que el corn- 

portamiento del sistema aun no se comprende cabalmente en la regi6n de 

superposici6n entre 10s sistemas WAMUS y SAMUS que comienza en dicho 

punto. 

a Pargme t ro  d e  calidad mu6nico I F W 4  

A pesar de que el programa de reconstrucci6n de muones [2 ' i ]  1' lene unos re- 

querirnientos extrcmadamenle ddbiles para determinar que una tram. dada 

es un caxididato a, muon, pide que se cumplan un cicrto nGmero de condi- 

cioncs bisicas para limitar la, cantidad de candidatos que llegan a1 usuario. 

Hay tliversos pa,ri.metros que son calculados durante la eba.pa de ajuste de 

la tra.za que poseen infor~nacibn sobre el objeto que ha, sido reconstruido y 

que puederl ser utilizados conlo una indicacibn preliminar de la calidad de la 

traza. Los factores primordiales que se consideran son la calidad del ajuste 

de la traza en ambos planos, l'o que se deterrnina a partir de 10s residuos de 

10s p~tlsos con respecto a la traza reconstruida, y 10s parri~netros de impact0 

,de la traza, mu6nica extrapolada hasta el vkrtice de interaccibn, tambikn en 

ambos pianos'. Otros factores estrin relacionados con el nGmero de puIsos 

asociados a una traza dada: se determina el n ~ m e r o  de pulsos utilizado en el 

'Erl csta dctcrminaci6n se utilizan valores dependientes del 5ngulo y momento del muon para 
fijar la calidad de la traza. 



ajuste de la recta y si una cierta traza se proyecta hacia ctimaras de muones 

que no contienen pulsos asociados a la traza en cuesticin. 

En basc a condicionamientos muy poco exigentes sobre estos parAmetros, el 

programs de reconstruccicin de muones aumenta en una unidad el valor del 

pariimetro de calidad mucinico IFW4 por cada variable.que cae fuera de 10s 

intervalos preestablecidos. De esta manera IFW4 cuent,a el nGmero de Callas 

de una Craza dada, siendo igual a cero para una traza perfects, la cual se 

deno~nina "muon dorado". Sblo las trazas con IFW4 < 2 son consideradas 

con10 candidates mucinicos. La mayoria de 10s aniilisis, incluyendo el que se 

prescnta aqui, exigen que para todo muon se cumpla que 

A pesar de quc el Nivel2 de trigger realiza una reconstruccicin preliminar de 

las trazas mucinicas, esto no garantiza la existencia de un muon con IF W4 

una vez realizada la reconstruccicin definitiva. Por esta razbn debe incluirse 

la condici611 prevismente mencionada en el andisis a nivel offline en forma 

explicit a. 

Corte Fiducial 

Si un muon atraviesa la regicin entre 10s toroides CF y El? (lo que corre- 

sponde aproximadamente a 0.8 < ] r l l  < 1.0), no atravesar6 suficiente campo 

magn6tico y la determinacibn de su momellto se verii compr~met~ida. Para 

garantizar una deterrninaci6n correcta del impulso de 10s muones, se aplica 

un corte en el minimo valor de la integral del campo magnhtico a lo largo 

de la trayectoria de 10s mismos, pidiendo que 
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donde la integrai del campo se expresa en funci6n del cambio lateral en 

el rnomento al atravesar dicllo campo, lo que corresponde a un valor de 

J B , d l  >_ 2 Tm. Otro efecto a considerar es que la longitud de interacci6n 

de D0 se reduce a un valor de 9 para este rango de 77, siendo entre 13 y 

18 para el resto del detector, can0 puede verse en la Figura 2.6. Por esta 

razGn, la probabilidad de escape de hadrones del calorimetro aumerita en la 

regi6n entre 10s dos toroides 1481. 

e Sefial Mu6nica en el Calorimetro 

Paxa n~uones reales, product0 de colisiones pp, la deposici6n de energia del 

muon en cl calorimetro cs consistente con el de una particula minimamente 

ionizante (mip). En carnbio, las trazas originadas por rayos c6smicos o 

pulsos espkeos no apuntan hacia el v6rtice de interacci6n y por lo tanto 

depositan menos energia en el calorimetro a lo largo de la linea que une el 

vdrtice con la traza en el sistema de muones. Este efecto puede medirse a 

partir de Ja energia deposi tada en las celdas del calorimetro atravesadas por 

el muon t''ce1da muon") y de sus primeras celdas vecinas ("lnn"), lo que 

corresponde a un cono2 en el espacio qp de AR = 0.1. 

Para poder separar 10s rnuones producidos en una colisi6n p de 10s prove- 

nientes dc rayos c6srnicos o pulsos esplireos (contaminaci6n c6smico/combinatoria) 

en base a su deposici6n tle energia en el calorimetro, se pide que 

Dep. en Calorimetro (celda muon + Inn)? 1.0 GeV para, trazas CF 

'AR se define corno A12 = d m .  



Dep. en Calorimetro (celda muon + Inn)? 1.5 GeV pabra trazas EF. 

La. Figura 5.1 muestra la distribucicin de la energia depositada para una 

muestra de sefial y una, de contaminacibn. La muestra de contaminacicin se 

selecciona a partir de eventos tornados durante corridas del colisionador que 

contengan dos muones aislados, de alto p~ y de direccion y sentido opuesto 

en 19 y en p (A8(pl,pz) > 170' y 4y(p1, p 2 )  > 160"). Dicha muestra se 

supone dominacla por rayos c6smicos y es la que se ha utilizado para graficar 

todas las distribuciones de contaminacibn en el presente capitulo. 



Signal CF Cal(1 nn)(GeV) 

900 7-7 

Background CT Cal(1 nn)(GeV) 

Signal EF Cal(1 nn)(Ge~)  

Background EF Col(1 nn)(GeV) 

Figura 5.1: La energia depositada en el cdorimetro en la direcci6n del muon se 
grafica para muestras de sefial y de contaminaci6n para lrazas CF y EF. Las 
flechas indican la ubicaci6n del corte de selecci6n. Los muones reales depositan 
una energia en el cdorimetro que es consistente con el paso de una, particula 
minimamerlte ionizante; las trazas que no se originan en el vhtice de interacci6n 
depositan rnenos energia a lo largo de la linea que ulle el vdrtice con la traza 
mu6lli ca,. 



5.1.2 Definicibn de Muones Fuertes 

Seis variables definen un muon "Fuerte": 

Ajuste Global 

La calidad dcl ajuste global mu6nico [28] de una dada traza se mide por el 

X 2  dcl ajustc y depende de parimetros provistos por el sistema de muones 

y por 10s detectores centrales, con lo cual provee una medici6n cuantit ativa 

de la cdidad global del muon. El criterio de selecci6n basado en el ajuste 

global requiere que 

donde el valor de X 2  de -1 corresponde a, trazas de rnuones que no poseen 

una traza, de 10s detectores centrales en coincidencia espacial. 

La, distribucicjn del x2  para muestras de sefial y de contaminaci6n se grafica 

en la Figura 5.2. 

0 Coincidencia Espacial de Trazas 

El prograrna de reconstrucci6n considera, que una traza mu6nica es t j  en 

coincidencia espacial con una traza de 10s detectores centrales cuando Acp < 

0.45 radianes y AB < 0.45 radianes, lo que permite la ocurrencia de un gran 

ncmero de coincidencias espheas, especialmente en la regicjn EF donde la 

densidad de lrazas CD es muy alta. Para minimizar este efecto indeseado 

se requiere cll1e 

Acp(t,raza muon, traza CD)< 0.04 radianes, 

AO(traza muon, traza CD)< 0.12 radianes. 
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La Figura 6.3 muestra la distribucida de anbets variable para uniz rnuestra 

de seiial . 

Parjmetros de Iinpacto 

El pari,met,ro de impacto de las traias muh~licas en la direcci6n "non-bend" 

se calcula, ex1,rapolando la trayectoria del muon fuera del irnjn hacia el 

vertice de int,craccihn primario. Es importante notar que la trayectoria del 

muon interior a 10s imanes se ve forzada a apuntar hacia el vertice en el plano 

zy. En cambio el pariilnetro de impacto "bend" se obtiene directamente 

extrapola,ndo la trayectoria interna a 10s irnanes. 

Para cualquier muoil real, 10s parLmetros de impact0 presentan un pico 

en cero, con un ancho finito debido al scattering rndtiple y a, errores en 

la medicicin. Para ra,yos chsmicos las distribuciones originales son planas, 

aunque 10s cortes dc calidad aplicados a la muestra producen un pic0 muy 

ancho centrado en cero [49]. 

A1 pedir que la traza, mu6nica se acerque a1 vdrtice de interacci6n se logra 

reducir la contarninacicin c6smico/combinatoria. En este andisis se pide que 

lParLmetro de Impacto Bend I < 15 cm (20 cm) para trazas CF (El?) 

lPardmetro de I~npacto Non-Bend1 5 20 cm (25 cm) para CF (EF) 

La Figura 5.4 muesl,ra la distribucihn de 10s pariimetros de impacto para 

una rnuestra de seiial. 

* Tiempo Flotante 



f El corrimienlo en el tiempo flotante to se define como la diferencia entre el 

origen dc tiempos para el c;ilculo de las distancias de deriva que produce 

el mejor ajuste (to), y el to nominal que corresponde a,l instante del cruce 

de haces. Sc obtiene dejando variar el to usado a1 calcular las distancias de 

deriva sobre una traza dada durante el ajuste de dicha traza. Las distribu- 

f ciones del to para muones reales presentan un pico en cero ya que 10s mismos 

sc producen en coincidencia, con el cruce de haces. Para rayos c6smicos, en 

cambio, el biempo de arribo es aleatorio, pero a1 requerir que 10s mismos 

pasen el trigger y Sean reconstruidos se seleccionan aquellos eventos donde 

el tiempo de arribo no difiere en m;is de x &400 ns del cruce de haces 

(sientlo el tiemnpo total de deriva. FZ 750 ns). Se observa quc la pr~babil ida~d 

de detecci6n aumenla para rayos c6smicos telnpranos [49]. 

f R.est,ringir 10s va.lorcs del to a trazas coincidentes con el insta-nte de cruce de 

haccs provee otra herramienta 6til para rechazar eventos c6smico/combina~orios 

pitliendo que 

t i  5 100 ns. 

La Figura 5.5 muestra la distribuci6n del 1; para muestras de sefial y de 

cont aminaci6n. 

Variable de Aislaci6n Mu6nica 

La variable de aislacidn mu6nica de 10s dos vecinos mbs cercanos I, se ob- 

tiene a1 sumar sobre la energia depositada en las celdas dcl cal~rimet~ro 

atravesa.das por el muon y en las celdas de 10s dos vecinos m is  cercanos 

(211n), sustrayendo la contribuci6n esperada para la ioniza,ci6n del muon y 



dividiendo por el error esperado. Para. un muon aislado, corno 10s quc se 

produce11 en evcnbos W y 2, la energia depositada cerca de la tram debe 

ser consistente con la de un mip, mis cierta energia adicional debida a.1 

evento subyacente. Para lnuones no aislados, cercanos a un jet, la energia 

depositada seri mucho mayor debida a la presencia del jet. 

A1 pedir que 

I, 5 3 ~  

se aceptan muones donde cl dep6sito de energia estii dentro de 10s 3a por 

arriba de lo esperado pa,ra una particula mip, con lo cual se rechazan muones 

1oca.liza.dos cclrca de un jd, como 10s quc se orjginan cn 10s procesos de 

decaimiento de 10s quarks b y c 1491. 

Energia del Halo 

La cnergia del halo del muon E(0.6) - E(P.2) se define como la diferencia 

entre la energia depositada por el muon en el calorimetro en un cono en el 

plano 77p de ra,dio 0.G centrado en el muon y la depositada en un con0 de radio 

0.2. Esta iiltima equivale a1 tamaiio de con0 utilizado en la determinaci6n 

de I,. 

Esta, variable perrnitc la reducci6n de la contaminaci6n de QCD a1 pedir que 

E(0.6) - E(0.2) 5 6 GeV 

La Figura 5.6 contienc la distribucibn de Ifi y de E(0.6) - E(0.2) para una 

rnuestra de niuones aislados. 



Signal CF 21 Signal EF 2 

Background CF Background EF $ 

Figura 5.2: El X 2  clcl ajuste global mu6nico se grafica para muestras de sefial y de 
conlaminaci6n para trazas CF y EF. Las flechas indican la posici6n de 10s cortes 
de seleccicin. 
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Signal CF AQ (radians) 

Signal EF Arp (radians) 
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Signal EF A 0  (radians) 

Figura 5.3: Se muestran las distribucioqes para Aq y A&, entre las trazas mu6nicas 
y del GD en CF y EF. Las flechas indican la posiciitn de 10s cortes de selecci6n. 
A1 hacer estos cortes m&s cstrictos se reduce el nlimero de coincidencias esplireas 
entre trams. 



Signal CF b,, (cm) 

Signal CF b,,, (cm) Signol EF b- (cm) 

Figura 5.4: Los pariimetros de impact0 se grafican para trazas CF y EF. Las 
flcchas indican la posici6n de 10s cortes de seleccibn. Para muones reales estas 
distribuciones prcsen1,an un pic0 en cero, con un ancho finito debido a1 scatter- 
ing mhltiple y a crrores en la medicibn. Pa,ra rayos c6smicos, en cambio, las 
distribuciones son planas. I 



Signal CF Tfloot (ns) Signal EF Tfloat (ns) 

1- -- - 

Background CF Tiloot (ns) Background EF Tfloat (ns) 

Figura 5.5: Las distribucioncs dcl t i  se grafican para rnuestras de sefial y de 
cantaminaci6n para trazas CF y EF. Los muones reales presentan distribuciones 
cenlradas en cero ya que se prod~icen en coincidencia con el cruce de haces. Para 
rayos c6smicos el liempo de arribo es aledorio y la probabilidad aurnenta para 
trazas tempranas. 



Signal CF lsol(2nn) Signal EF 1sol(2n1>) 

Signal CF Halo Energy (GeV) Signal El7 t-lalo Energy (GeV) 

Figura 5.6: Las distribuciones paIra la variable de aislaci6n Ih y para la energia 
del halo mu6nico E(0 .6 )  - E(0.2) se grafican para trazas CF y EF. Las flechas 
indican la, posici6n de 10s cortes de selecci6n. 



5.2 Seleccibn de Candidatos 

5.2.1 Datos Utilizados 

El anilisis que se prescnta en este documcnto se basa en datos tornados durante la 

primer corrida del detector D D ,  desde abril de 1992 a mayo de 1993. Los mismos 

se identifican individualmcnte con un n ~ m e r o  de evento dcntro de un "run", 10s 

cuales se organizan en ordcn num6rico creciente en funci6n dcl tiempo. Para runs 

correspondientes a1 comienzo del periodo de toma de datos (a,bril a noviembre de 

1992), las definiciones de 10s triggers eran muy inestables, ya quc se hallaban atin 

en proceso de desarrollo. Por esta raz6n se excluyen 10s datos de este periodo 

cn el prescnte andisis. 'I'ambich se excluyerl datos corrcspondientes a runs con 

problemas de hardwarc o software, ya que resulta imposible estimar las eficiencias 

en dichas situa.ciones patolljgicas. 

La luminosidad integrada correspondicnte a este conjurlto de runs selecciona- 

dos se corrige por il~teracciones mdtiplcs, esquema de veto del Main Ring y por 

runs que se ha.n perclido durante el proceso de reconstrucci6n. Los escaleos que 

afcct,aron a 10s triggers dc W t pv y Z -+ pp se calculan en la secci6n 6.1.2, 

siendo en promedio = 88%. Dichos escaleos no se incluyen en 10s valores de lu- 

~ninosidad citados en el c6lculo de las secciones eficaces, ya que se 10s considera 

parte de la eficiencia. dcl triggcr. 

En este a~irilisis se consideran cinco periodos de toma de clatos. La luminosidad 

integrada para cada uno dc ellos sc incluye en la Tabla 5.2. Las principales causas 

que contribuyen a esta cla.sifica,ci6n son las siguientes: 

1. Los triggers de muones f~xeron completamentc redcfinidos a fines de diciem- 

bre. La mayor diferer-icia fue la combinaci6n de lass rcgiones CF y EF en un 



s6l0 trigger. Separa 10s periodos "Early Preshutdowll" de "Late Preshut- 

down". 

2. Durante el descanso de enero (shutdown), se realizaron importantes cam- 

bios cle hardware, afectando aprosimadamente 1/3 de la electr6nica de 10s 

rnuones. Ademiis, el detector fue abierto y cerrado, lo que afecta, su ge- 

nmctria. Separa "Late Preshu t,downn dc "Early Posl,sliutdown" . 

3. 1,as constantes de calibracidn y de geometria del Nivel 2 y de la recon- 

st]-ucci6n fueron actualieadas, reflejando 10s cambios ocurridos durante el 

sbutdowlz. Separa "Early Postshutdown" de "Mid Postshutdown". 

4. Se modific6 el ejecutable del Nivel 2, relajando ciestos cortes. Este cambio 

ocurri6 durante el 6ltimo mes de toma de datos y su efecto fue m is  notorio 

para triggers de muones de py menor. Separa "Mid Postshutdown" de "Late 

Postshutdown". 

5.2 .2  Selecci6n de Eventos 

La seleccidn de 10s event,os W -+ pv y Z -+ ,up comienza a nivel de trigger a1 

pedis la presencia de a,l menos un candidato de rnuon dentro del detector WAMUS 

(1711 < 1.7) a Nivel 1, Nivel 1.5 y Nivel 2. Los triggers de hardware introducen un 

corte efectivo en cl de = 7 GeV, mientras que el Nivel 2 de software acepta 

muones con pF 3 15 GeV. 

El misrno requcrimiento a nivel de trigger se aplica a la selecci6n de eventos 

TiV y Z ,  para reducjr el error sistemitico en el chlctllo del cociente de las secciones 

eficaces de producci6n. Una descripci6n mis detallada de estos triggers puede 

lcerse en la seccidn 6.1.2. 



Tabla 5.2: Lmninosidades para cada uno de 10s cinco periodos de toma de datos 
considcra.dos en este andisis. Las diferencias entre 10s pcriodos se describen en 
el texto. Los escaleos de 10s triggers no se incluyen en la tabla, ya que serin 
considera~dos en la eliciencia de 10s triggers. El escaleo promedio se incluyc por 
completitud solarnente. 

P 

Periodo Luminosidad (p b-I ) 
Early Preshutdown 2.71 f 0.33 
Late Preshutdown 2.56 f 0.31 

Early Post shutdown 1.84 f 0.22 
Mid Postshutdown 5.63 f 0.68 
Late Postshutdown 0.68 f 0.08 

Total R.un 1A 13.42 f 1.61 - - 

Escaleo promedio I 0.88 fl 
1 Run 1 A (escaleado) I 

I 

11.90 41.43 1 

La seleccibn de eventos W -+ pv a nivel offline requiere que: 

a El evento contiene un muon fuerte3. 

a Se aplica el cortc MUCTAG [50] para rechazar eventos donde las trazas de 

muones se hallan opuestas a otras trazas o pulsos mu6nicos. Este corte ha 

sido extendido para recl~azar muones opuestos a trazas mu6nicas en la regi6n 

EP 1511. 

a Se ap1ica.n 10s cortes cinemiticos pF 2 20 GeV y p> 2 20 GeV. La deter- 

minaci6n del p$ ha sido descripta en la secci6n 3.4. Para la selecci6n de 

eventos T/T/ --+ pv , sblo se considera, un miximo de dos muones fuertes, de 

alto y con Irlpl 5 1.7 en cl ctilculo de la $T del evento. 

a Remoci6n de eventos Z t pi4 . 

 as dcfirlicjones dc m~lones ddbiles y fuertes sc han presentado en \a. secci6n anterior. 



La scleccidn de eventos Z + ,up a nivel offline requiere que: 

e El evento contiene a1 menos un muon dCbil y uno fuerte. 

Para rechazar contaminacibn de rayos cbsmicos se pide que Acp < 170' o 

A0 _< 170" cntre ambos muones. Para eliminar pares mubnicos de masa 

1,ransversal baja, se pide que Acp > 30 grados. 

Se aplican 10s cortes cinemiticos pG1 2 20 GeV y pg2 2 15 GeV. 



Capitulo 6 

Eficiencias y Cont aminaciones 

Para proceder a1 cdculo de las secciones eficaces de producci6n de 10s procesos 

W i p11 y Z 4 pp , se debe conocer la eficiencia total de la selecci6n de eve~llos 

y la contanlinaci6n remanenle cn las muestras finales de candidates. Las siguientes 

secciones de eslc caqitulo describen 10s mktodos utilizados en este anjlisis para 

estimar dichos C;l.ctol-es. 

6.1 Eficiencias de la Seleccibn 

Las siguiel~tcs c;ontribuciones a la, eficiencia total de la seleccidn correspondcn a 

10s respectivos cortes de selecci6n definidos en el capitulo 5. 

6.1.1 Eficiencia para rnuones d6biles 

Esta eficiencia se obticne a partir de estudios con datos reales y datos Monte 

Carlo. 

Las aceptancias geom6lricas y cinemiticas de 10s cortes fiduciales se obtienen 

a partir de muestras de evcntos Monte Carlo' generados con ISAJET, SHOWER. 

JJIBRARY, MUSMEAR y D0 RECO. 

'Para una dcscripci6n dc la gencra.ci6n de eventos con tdcnica-s Monte Carlo, ver capitulo 4. 



Corno sc, describicra en el capitulo 4, el programa MUSMEAR se encarga de 

introducir faclores dc resoluci6n paxa la medici6n de tiempos y A-1, alineacibn y 

eficiencias para tiempos, At y seiiales cat6dicas para cada cdmara. Dichos factores 

han sido ajustados cornparando las distribuciones generadas por Monte Carlo con 

datos rcales, con lo cual el cdlculo de la eficiencia de selecci6n de muones dkbiles 

en base a, estas muestras incluye 10s efectos de eficiencia electrbnica, veto del Main 

Ring y resoluci6n del p ~ .  

El error sistemjtico de este estudio se obtiene a partir de tres fuentes: 

1. La incerteza en las eficiencias electrbnicas usadas como entradas a1 programa 

MUSMEAR fueron esti~nadas repitiendo el cdlculo luego de variar las efi- 

ciencias en f l a .  El error sistemdtico obtenido es de z 0.7% en CF y w 15% 

en EF. 

2. La incertcza en el factor de alineacibn se estima repitiendo el cdculo luego 

de variar dicho factor en f 1 mm, lo que da un error sistemitico de w 1% 

en CF y s 1.5% en EF. 

3. La contribuci6n a1 error sistemiitico debido a la elecci6n2 de la funci6n de 

estructura es de s 2%. 

El error sisbemdtico en la regi6n EF resulta mucho mayor que para el CF y 

estd clara~nentc dominado por la deterrninacibn de la eficiencia electr6nica de las 

cdinar as . 

La eficiencia de la reconstrucci6n de muones se estima directamente de datos 

reales [52]. Para ello se toman event06 de una corrida especia1,en la cual todos 

2EI conjunto de funciones de estructura utilizado es CTEQ2M, CTEQ2MS, DFLM260, BMA, 
GRVTIO, MRSDOD, MltSDMD y MRSSOD. 



10s datos se graban en cinla independientemente de la decisi6n del trigger pero 

almacenando dicha informacibn, requiriendo la presencia de un trigger de muon 

a Nivel 1 y un jet, en la misma regi6n en vrp. Estos eventos son clasificados 

visualmente en "bueno" o "malo", haciendo uso del graficador de eventos de DO 

. para reducir el error sisterniitico de esta clasificaci6n, la misma se lleva, a cabo 

por a1 menos dos pcrsonas dislintas. La eficiencia de la reconstrucci6n para trazas 

"buenas", clue adernds ha.bian pasado un trigger a Nivel 2, se estima en 95 f 3% 

para CP y en 95 f 3% para Eli'. Esta eficiencia no es simulada en forma correcta 

en 10s cventos Monte Ca.rlo, para 10s cuales toda traza que'pase el Nivel 2 serd 

reconstruida oflline. Por csta rnz6n la eficiencia de reconstrucci6n de muones 

omine sc estima, direclamcnte a parbjr de dalos reales. 

La eficiencia para el corte cn la deposicibn de energia rnu6nica en el calorimetro 

tambidn se obbiene 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 

deposici6n de energia menor que la real. El m~todo utilizado para esta esti- 

maci6n es el mismo que para la eficiencia de 10s muones fuertes y se describe en 

la secci6n 6.1.3. 

Las eficiencias para la selecci6n de muones dGbiles, incluyendo las eficiencias 

de 10s cortes fiducides y cinemiticos, se resumen en las Tablas 6.1 y 6.2 para 10s 

procesos W -+ pu y Z -+ pp respectivamente. 



Tabla 6.1: Eficiencia para la detecci6n de muones dkbiles en el proceso W -, pv . 
El primer error en la aceptancia total es estadistico y el segundo es sistemrltico. 

Ef. de mudn dkbil(%) CF EF 

Cobertura en eta 51.6 f 0.7 24.9 f 0.5 
U L 

AceptanciaGeomdtrica 7 6 . 9 f 1 . 2  63.1 f 1.6 
[ Bdl 84.1 f 1.5 95.6 f 2.5 

4 " 

Cortes CinemAticos 75.2 f 1.5 71.1 f 2.2 
I 

Aceptancia Total 25.1 f 0.5 f 0.6 10.6 & 0.3 f 1.6 
b 

I U 

n Total D6bil 23.9 f 1.0 10.1 f 1.6 

Reconslrucci6n Muones 
Dep. en Calorimetro 

Tabla (3.2: Eficiencia para la detecci6n de muones dkbiles en el proceso Z + pp . 
El primer error en la, aceptancia total es estadistico y el segundo es sistemrltico. 

El. de muon ddbil(%) CF CF CF EF EF EF 

CoberLur~ en eta 23.1 f 0.5 24.6 f 0.5 6.3 f 0.3 

' 9 5 f 3  
100 f 1 

I L 

Aceptancia Geomdtrica, 57.9 f 1.6 50.0 f 1.4 41.6 f 2.6 
Bdl 70.5 2.3 80.8 f 2.6 92.8 f 5.9 

' 

~ o r t e s  ' ~ inem~t i cos  88.3 f 3.1 85.9 f 2.9 80.3 f 5.7 
Ubicaci61l Angular 80.1 f 3.1 100.0 f 0.1 82.7 f 6.5 
A ceptancia Total 6.7 f 0.2 rf 0.3 8.5 f 0.3 f 0.9 1.6 f 0.1 f 0.4 

95 f 3 
100 f 1 

1 

Dep. en Calorimetro 100 f 1 100 f 1 100 f 2 
Total D6bjl 6.0 f 0.6 7.7 f 1.0 1.5 f 0.4 



6.1.2 Eficiencia del Trigger 

Las eficicnri ,;.. del trigger fueron estirnadas ,direct smeqte con datos reales, ya que 

la simulaci6n de las mismas en eventos Monte Carlo es dificultoso. A pesa.r de que 

las eficiencias para el Nivel 1 y 1.5 obtenidas a partir de datos reales coinciden con 

las prcdicciones del simulador de trigger para datos Monte Carlo cuando se 10s 

somete a1 programa. MUSMEAR, las eficiencias obtenidas para el Nivel 2 difierep 

en = 10 a 40 %, colno puede verse en el Apkndice A. ~ n a  complicaci6n adicional 

surge dchido a que no existe programa de simulaci6n de triggers para datos del 

period0 I' reshut down. 

La selecci6n de 10s datos ut,ilizados para estas estimaciones es la siguiente: 

1. El evento pasa un trigger no mu6nico a Nivel 2. Esta condici6n asegura 

que la muestra no est i  influenciada para el estudio de triggers de muones. 

AdemAs, se vetan eventos en 10s cuales el Main Ring se halla presente en 

D 0  para reproducir la condici6n que se aplica usualmente a 10s triRgers para 

W -4 pu y Z --+ pp durante la toma de datos. 

2. El evento contiene a1 menos un muon reconstruido offline de p~ >_ 20 GeV. 

3. La traza rnu6nica satisface estrictos cortes de calidad: X 2  < 50, 11:/ 5 80 ns, 

Cal(1nn) 2 3.5 GeV, concidencia entre trazas de muon y CD. 

Los result,ados son consistcntes con 10s que se obtienen a partir de la mues- 

tra Z -+ pp , clonde uno de 10s muones pasa el trigger y el segundo resulta no 

influenciado para el estudio de triggers. 

Para la selecci6n de eventos W / Z  -+ p durante el Run IA, se utilizan dos con- 

figuraciones distintas del trigger. El cambio ocurre a fines de diciembre, separando 



10s dalos del periodo Early Preshutdown (ver secci6n 5.2.1) del resto. Durante el 

primer periodo, sc utilizan dos triggers del Nivel 1 x Nivel 1.5 y tres filtros dcl 

Nivel2 para seleccionar candidalos W -+ pv y Z -+ ,up . El trigger MU-1-HIGH 

acepta eventos con un muon con 1 ~ ~ 1  < 1.7 a Nivel 1 y Nivel 1.5. La condicibn del 

fill]-o MUJ3IGH a Nivel2 es un muon con p: 2 15 GeV, IFW4 5 1, Ivp1 < 1.7 y 

rcchazo de rayos c6smicos dado por MUCTAG [50]. Esta combinacibn de triggers 

resulta escaleado a Nivel 1 y a Nivel2. 

Paralelamente, el trigger MU-1-CENT acepta eventos con un muon con Irlp 1 5 

1.0 a Nivel 1 y Nivel 1.5. Dos filtros de Nivel 2, 10s cuales difieren iinica.mente en 

el corte cn I FW4,  se aplican sobre dichos eventos. Ambos filtros requieren que 

el muon cumpla con p; > 15 GeV, Iqpl < 1.0 y MUCTAG, pero MU-CENT pide 

yue IFW4 < 1 mientras que MU-MAX ~610 acepta eventos con I F W 4  = 0. Los 

triggers son escaleados a Nivel 1, pero s6l0 MU-CENT resulta escaleado a Nivel 

2. 

La segunda configuraci6n, utilizada en el resto del periodo de toma de datos, 

incluye dos Iriggers (MU-1JIIGI.I and MU-lhlAX) a Nivel 1 x Nivel 1.5 y dos fil- 

tros respectivos (MU-HIGH and MU-MAX) a Nivel2. Ambos seleccionan eventos 

contenicndo un muon con Iqpl < 1.7 a 10s tres niveles, p; 2 15 GeV y MUCTAG a 

Nivel2 y s6lo difieren en el valor de I FW4 requerido a Nivel2. MU-HIGH acepta 

trazas con I F W 4  < 1, mientras que MU-MAX es miis restrictivo, requiriendo que 

IFlW4 = 0. Ambas combinaciones son escaleadas a Nivel 1, pero s6l0 MUHIGII 

estk sometida a un escaleo efectivo a Nivel2. 

Por otra parte, la introduccibn de una herramienta adicional para triggers que 

utilizan el Nivel 1.5, marca otra diferencia entre datos correspondicntes a distintos 

periodos. Durante el Preshutdown, un evento que fallara el Nivel 1.5 per0 pasara 
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adem& un Nivel I adicional que no requiriera Nivel 1.5, llega-ria ad Nivel 2 y 

podria resultas seleccionado. La nueva herramienta introducida obliga a 10s filtros 

del Nivel 2,  que corresponden a triggers que requieren el Nivel 1.5, a corroborar 

que el evento en cuesti6n efectivamente paso el Nivel 1.5 para considerarlo. Este 

mecanismo ha sido reproducido a nivel offline para las muest,ras de eventos W / Z  4 

p. . 

Ademds de las dos configuraciones de triggers ut,ilizados durante el Run lA,  

existieron tres e,jecut,ables del programa de Nivel 2 durante el period0 Postshut- 

down (ver Tabla 5.2).  Diversos estudios realizados con el sirnulador de trigger y 

con mueslras dc da.tos no influenciados determinan que la eficiencia del Nivel 2 

no cambia, significal,iva.inc~~te al usar distintos ejecutables en el caso del trigger de 

un Gnico muon de alto. Por esta razbn, 10s datos correspondientes a, 10s tres 

periodos Postshutdown pucden ser combinados. 

Las difercntes contribuciones a la eficiencia tota.1 del trigger son: la eficiencia 

del Nivel 1 x Nivel 1.5 (cL1), el escaleo del Nivel 1 ( L l p s ) ,  la eficiencia, del Nivel 

2 ( e L z )  y el escaleo del Nivel 2 (L2ps ) .  Las primeras dos contribuciones se miden 

directa.rnente de la, muestra de eventos no influenciados, seleccionados como se 

esplicara anteriormelite en esta misma seccibn; las irltirnas dos se obtienen de un 

estudio combinado de estos mismos datos y de la muestra de eventos -+ PI /  . 

ELI se deterrnina a. partir del nhmero de eventos que pasan un trigger a Nivel 

1.5 del l,otal de eventos en la, rnuestra no influenciada. Llps se obtiene a partir 

del nirmero de dichos cventos que tambikn pasan a1 menos uno de 10s triggers 

utilizados en la seleccicin de eventos VV/Z --+ p a Nivel 1. c ~ z  * L2ps viene dado por 

la CracciGn de dichos eventos que ademds pasan la selecciGn usada para W / Z  -+ p 

a. Nivel 2. 



La eficiencia del trigger,para la selecci6n de eventos W 4 pv puede ser facil- 

rnente oblenida a partir de estas variables, ya que hay un ~ n i c o  muon presente. 

Se calcula como: 

I 

Para el caso de la muestra de Z -+ pp , las eficiencias se aplican a uno de 10s 

rnuones, pero el csca.leo se aplica al evento cornpleto. Para calcular la cficiencia 

del trigger en este caso resulta necesario separar 10s valores de eh2 y de L2ps. 

La lnuestra de W -+ pv se utiliza paxa calcular el L2ps en forma indepen- 

diente. El escaleo a Nivel 2 es una'combinaci6n del escaleo del filtro m&s per- 

misivo MUJ-IIGH y del cociente de las eficiencias "I-IIGI-I" y "MAX". Ambos 

factores pueden obtenerse a partir de la muestra W 4 pv , Como la ocurrencia 

de MU-MAX implica MUHIGR (except0 por el escaleo), el escaleo puede calcu- 

lasse a partir del nGrnero deeventos qoe pasan "HIGN", habiendo pasado "MAX". 

Como MUlVlAX es un subconjunto de MUXIGH, el factor relativo entre las efi- 

ciencias "HIGH" y "MAX" puede obtenerse a partir del ncmero de eventos que 

pasan "MAX", habiendo pasado "I-IIGH". Los resultados obtenidos para el escaleo 

dkbil a Nivel 2 (LOps) y el cociente "HIGH" a "MAXn(m/h) puede encontrarse 

Exjste una complicaci6n adicional debida a que durante el primer period0 de 

toma de datos 10s triggers del CP y del El? a Nivel 1 estaban separados. Esto 

introduce ur, factor de escaleo adicional, ~nicamente para el EF (EFps),  cl cual 

tambihn se incluye cn la Tabla 6.3. El factor total de escaleo del Nivel2 se obtiene 

haciendo: 

L2ps = (LOps + mllz - Lops * mllz) * EFps  

donde 10s valores para LOps son 10s mismos para CF y EP, pero el cociente ~ n l h  
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depende de la regi6n georn6tricat en cuesticin. 

Tabla G .3: lTadores de escaleo y cocientes de eficiencias para 10s filtros "E-IIGH" y 
"MAX". 

Periodo I Lops I CP mlh I EF m / h  ( Escaleo EF fl 
I I I I 

[ I  Early Pre 1 .74 1 .97 0 .73 n 

Como se rnencionara anteriormente, en el c;ilculo de la. eficiencia del trigger 

para la selecci6n dc eventos Z -+ ,up , las eficiencias se aplican a cada muon y el 

factor de cscaleo se aplica a todo el evento. 

Como en cada evento hay dos muones involucrados, puede ocurrir que el mismo 

muon pasc 10s tres niveles del trigger, o que seal1 dos muones diferentes 10s que 

pasan el Nivel 1 x Nivel 1.5 y el Nivel 2. Esta segunda opci6n s61o puede ocurrir 

en el caso en el cual ambos muones se hallan contenidos en el CF, ya que el Nivel2 

busca muones en el CF independientemente del trigger a Nivel 1, pero ~610 busca 

lnuones en regiones geomhtricas cercanas a la posici6n dada por un trigger a Nivel 

1 pa.ra el El?. 

La eficiencia del trigger en la seleccicin de eve~~tos Z -+ pp se obtiene a partir 

de la eficiencia del trigger para muones individuales pidiendo que sea el mislno 

muon el que pasa 10s Lres nivelcs para eventos en las regiones CFEF y EFEF. Para 

eventos CFCP, se pide que uno cualquiera de 10s muones pase el Nivel 1 x Nivel 

1.5, y uno cualquiera passe el Nivel 2. Resulta: 

U 

u 

.94 

.93 

.90 
-91 

LaLc Pre 
Early Post 
Mid Post 
Late Post 

.49 

.56 

.36 

.25 

L , 
.83 
.88 
.62 
.50 

1 
1 
1 
1 



C F E F  
tTTb ( z )  = it:: * *c:: + 6:; * e:: - t:f * *c:: * ef; * rf:)] * LIPS * LZps 

Con este mgtodo resulta imposible determinar la eficiencia del trigger para 

el EF del Preshutdown. Esto se debe a1 bajo ncmero de eventos presente en 

la rnues1,ra no influenciada y en la muestra de Z --+ pp , y a1 hecho de que las 

eficiencias obtenidas a partir de ambas muestras no coinciden. Como tampoco 

existe una versibn del simulador de trigger para estos datos, y el ncmero de eventos 

en Ias muestra.~ finales resulta despreciable3, se ha decidido excluir 10s datos EF 

Preshutdown del c&lculo de las secciones eficaces. 

Los resultados para 10s escaleos y las eficiencias del trigger de muones indi- 

viduales se resurrien en la Tabla 6.4 para distintas regiones geomdtricas y config- 

uraciones del trigger. Los result ados totales se obtienen combinando 10s distintos 

periodos de toma, de da.tos, pesados por su luminosidad respectiva. 

6.1.3 Eficiencia para Muones Fuert es 

La eficiencia para lnuones fuertes se obtiene directamente de datos reales. La 

muestra idcal para dicho estudio consistiria en un conjunto de datos no influen- 

ciados y sin contaminaciones de muones aislados de alto p ~ .  Una buena aproxi- 

macidn a dicha muestra est i  dada por eventos Z --+ ,up , seleccionados pidiendo 

que a1 menos uno clc, 10s muones pase todos 10s cortes de calidad y el'segundo 

muon todos menos el corte en cuestibn. Eslo permite la determinacibn de las 

eficiencias individua.les de cada corte cuando se lo aplica Cltimo. 

"er Tabla 7.1 en la secciBn 7.1 con el nlimero de eventos en cada regibn. 



Tabla 6.4: Eficiencia del triggcr de muones individuales usados en la seleccicin de 
eventos Hf/Z t p, para, muoncs que ban sido reconstruidos offline. Los datos del 
period0 Preshutdown EF ban sido excluidos, ya que se desconoce la eficiencia del ~ trigger en dicho lapso. 

Periodo 1 Prcshutdown I Postshutdown f l  

Nivel 2 (%) 1 7 2 ~ 5  I ?? .I 8 8 f 3  1 8 6 5 9  I 

Regicin Geometrica 
N ive l l x1 .5 (%)  
Escaleo Nivel 1 

\ I I 1 I I 

Escaleo Nivel 2 1 0.98 1 0.72 1 0.94 1 0.94 11 

La eficicncia, combinada para el conjunto completo de cortes se obtiene ap1ic;indolos 

todos juntos a, una muestra de evenlos Z -+ ,up , donde a1 menos uno de 10s 

muones pasa todos 10s cortes y donde no se pide ninguna condicicin sobre el se- 

gundo muon, salvo gue se 11alle comprendido en la regi6n geomktrica de interks. 

CF 

4 3 f 4  
0.97 

Los cortes cinem6,ticos de esta muestra han sido elevados a 20 GcV para ambos 

muones para ~ninimizar la ~onta~minacicin de la misma. La eficiencia que se obtiene 

por este mktodo dificre del product0 de las eficiencias individuales debido a cor- 

EF  
?? 
?? 

CF EF 1 

relaciones y anticorrclaciones elitre 10s distintos cortes de seleccicin. La eficiencia 

coinbinada se calcula, por separado para el Pre- y el Postshutdown, debido a, 10s 

5 2 f 2  
0.90 

cambios de hardware existentes entre ambos. Se obtiene que la eficiencia results 

1 4 f 3  
1.0 

independien te de 10s mismos. 

La Tabla G.5 incluye la cficiencia de cada corte cuando se lo aplica Gltimo y la 

eficiencia combina.da de la seleccicin, para CF y EF por separado. Ncitese, que la 

eficiencia de la coincidencia entre trazas de muones y CD corresponde a1 valor m5.s 

estricto utilizado en este andisis, que la eficiencia del corte de aislacicin incluye 

Ip  y la energia clel Halo y que la eficiencia de alnbos parAmetros de impact0 se 



incluye en forma combinada. 

Tabla 6.5: Eficiencia para la selecci6n de muones fuertes. 

Concidencia de Trazas 
ParAmetros de Im~acto  

1 n Producto de Fuerte 1 62 f 7 1 55 f 15 1 

L 

L1  1 I I I 

n Total Fuerte I 6 3 f  5 I 4 3 A 8  n 

82 f 4 
95 f 2 

6.2 Estirnacibn de Contarninaciones 

Tiempo Flotante 
Aislaci6n 

1,s estimaci6n de conlaminaciones remanentes en las muestras finales de eventos 

1W --t 1-11) y Z --t ,up se lleva n, cabo a partir de una combinaci6n de datos reales 

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

92 f 5  
95 f 5 

6.2.1 Contaminacibn de Rayos Cbsmicos 

L 

9 4 f 3  
8 5 f 4  

La conta.minaci6n de rayos c6smicos se estima a partir de las distribuciones del 

9 0 f . 7  
8 6 f 8  

to dc acuerdo a la tkcnica descripta en la referencia [47]. La distribuci6n del t: 

para muones producidos en colisiones p p  se obtiene a partir de una muestra de 

muones con p; > 5 GeV y muy estrictos cortes de calidad: coincidencia. de trazas, 

x2 < 20, E(0.2)  > 5 GeV y bnonbend < 20 cm. Una muestra de contaminaci6n 

c6smico/combi1~atoria se selecciona con un conjunto complementario de cortes: 

E(0.2)  < 0.5 GeV, falta de coincidencia de trazas y bnonbend > 40 cm. La dis- 

tribuci6n para las muestras de candidatos se obtiene a partir de eventos W -+ pv 

que fueron seleccionados aplicando todos 10s cortes de calidad, except0 el corte 



en k g .  La iraccibn de cont;aminantes en dicha muestra se deterrnina ajustando la 

f distribuci6n de to de la muestra a una suma lineal de las distribuciones de sefial 

y de conta8minaci6n. El ajuste se lleva a cabo por separado en el CF y en el EF y 

se muestra para el CP en la Figura 6.1. 

Los eventos contenidos en la, muestra final de candidatos W 4 pu cumplen 

J que su to 5 100 ns. La eficiencia de este corte para muones rcales ;y para muones 

c~smico/combinatorios se obtiene de las muestras respcctivas, siendo 91.9 f 0.6% 

para muones reales CF, 52.0 z t  2.4% para muones rea'les EF, 59.0 f 1.0% para 

contaminnci6n CF y 47.0 + 4.7% para contaminacibn EF, respectivamente. La 

contanlinaci6n remanellte c6smico/combinatoria en la muestra final de candidatos 

W -+ pv se estima, en 3.8 f l . G %  en el CF y 7.0 -f 5.4% en el EF. 

Para. la ~nuestra de candidatos Z + I L ~  , la contaminaci6n remanente se es- 

tima con el mismo procedimiento. La distrjbuci6n para esta muestra se obtiene 

aplicartdo totios 10s cortes de seleccidm except0 el corte en el t:. La muestra final 

tiene el reyucrii-riiento aclicional de que a1 menos uno de 10s dos rnuones del evento 

J satisfaga la condicibn 1 ,  5 100 11s. La eficjerlcia de cste cork  para muones rcales 

y de contaminapci6n se obtiene a partir de 10s valores obtenidos en el estudio de 

la rnuestra. W -+ /.LU , pesados adecuadamente por el ntimero de muones CF o EF 

en la muestra de candidatos Z --+ pp . A partir de esto, se estima la fracci6n dc 

eventos de contaminaci6n c6smico/combinatoria en la muestra final Z t en 

5.1 z t  3.6%. 

6.2..2 Containinaci6n QCD 

La contaminaci6n QCD proveniente de muones producidos cn colisiones pp se ob- 

t iem con un mdtodo anilogo a1 ul,iliza.do para el caso c6smico/cornbinat,orio. En 
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P 1 871.3 k 35.38 
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Floating t ime shift for CF tracks (nsec) 

Floating tirne shift for C17tracks (nsec) 

Figura 6.1: Arriba: La distribucidn de t: para la muestra de candidatos de ajusta, 
a una suma lineal de 1as dislribuciones de see J y de contaminaci6n. Abajo: La 
linea punteada corresponde a la sefial, la linea de guiones a la contaminaci6n 
cdsmico/con~binatoria y la linea continua a su suma Lineal. La distribucidn para 
10s candidatos se indica por medio de las cruces. 



estc caso, la distribucibn utilizada para ajustar la fracci6n de eventos contami- 

nantes es la energia del hatlo en un con0 en vcp de 0.6 centrado en el muon, menos 

la contenjda en un cono de 0.2. 

La distribucibn para la conta.minaci6n se obtiene de una rnuestra de muones 

que pasan todos 10s cortes de calidad, exccpto el de aislacibn, con 10 < p; < 

15 GeV. La distribuci6n para la sefial se obtiene de un subconjunto de la muestra 

de candidatos W -+ pu , sin jets en el hemisferio opuesto a1 muon en 9. La 

distribucibn para 10s candidatos se obtiene de una muestra de eventos W -+ pv 

seleccionados aplicando todos 10s cortes excepto 10s de aislacicin. 

La fracci6n de contaminacibn se determina ajustando la muestra de candidatos 

a una suma lineal de las dist,ribuciones de seiial y contaomina.ci6n, lo que se realiza 

por separado para el CF y el EF. El a.juste resultante se muestra en la Figura 6.2 

para el CF 

La selecci6n final de eventos W 4 pv requiere que 10s muones estkn aislados, 

aplicando 10s cortes en I, y en la energia del halo E (0.6) - E (0.2). La eficiencia de 

la combinaci6n de dichos cortes en muestras de seiial y de contarninacibn se obtiene 

a pastir de lass muestras rcspectivas, siendo 90.6 f 1.2% para muones aislados del 

CI?, 76.5 f 5.1% para muones aislados del El?, 13.8 f 1.0% para muones QCD del 

CF y 7.3 f 2.0% pasa muones QCD del El?. La contaminaci6n QCD remanente 

en la muestra fina.1 cle candidatos W -+ pv se estima en 5.1 f 0.8% para el CF y 

5.3 4~ 2.5% para el EF. 

La contaminacibn QCD en la muestra de eventos Z --+ pp se obtiene en forma 

antiloga. La distribuci6n de la, muestra se obtiene a partir de eventos Z -+ pp 

seleccionados aplicando todos 10s cortes excepto 10s de aislaci6n. La selecci6n final 

exige que a1 menos uno de 10s dos muones del evento Z --t ,up cumpla que ILL < 3a 
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Figura 6.2: Arriba: La distribucibn de E(0.6) - E(0.2) para la muestra de can- 
didatos se ajus1,a a una suma lineal de la sefial y la contaminacibn. 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 mueshra de candidstos. 



y Ef 0.6) - E(0.2) < 6 GeV. La eficicnciit da esta combinaci6n de cartes se obtiene 

a partir de las utilizadas para la muestra W -+ pv , pesando adecuadamente la 

fracci6n de muones CF y E17 en la muestra Z -+ pp . La contaminaci6n QCD 

remanente cn la muestra final de candidatos Z -+ pp se estima en 2.6 f 0.8%. 

Las trazas mu6nica.s QCD originadas en decaimientos r/Ir' tienen una tasa de 

producci6n NN 10 veces menor quc 10s originados en dccaimient,os del quark b para 

p; > 12 GeV [53]. La, tasa para eventos en 10s cuales 10s hadrones escapan del 

calorimetro (punchthrough) cs un orden de magnitud aun mbs bajo [48]. Estas 

tasas tan bajas se deben a1 espesor del calorimetro y de 10s toroides en 110 , 

combinado con el hecho de que la medici6n del momento se lleva a cabo en el 

exterior de 10s rnisrrios. La. contarninaci6n en las muestras de candidatos W --t pv 

y Z -+ ,up que surge de este t,ipo de eventos resulta despreciable. 

6.2.3 Contaminaciones de Origen Fisico 

Las contaminaciones en las muestras de candidatos W -+ pv y Z 4 pp , origi- 

nadas en procesos fisicos, se estiman aplicando el pa.quete cle selecci6n a muestras 

Monte Carlo de seiial y de contaminaciones, normalizando el n6mero de eventos 

seleccionados a1 tanla50 de las muestras de entrada y corrigiendo por las tasas de 

10s respectivos canales de deca.irniento. Se consideran las siguientes contribuciones: 

1. A1 a.plica1-1e el programa de seleccibn de W -+ pu a una muestra Monte 

Carlo de Z -+ ~ I J ,  , se s~lecciona~n dos tipos de eventos: 10s que contienen 

dos muones y por lo tanlo pasan la selecci6n de Z -+ ,up pudiendo ser re- 

niovidos de la muestra y eventos en 10s cuales u~lo de 10s dos muones no 

fue reconstruido ("one-legged" Z -+ pp ). El primer tip0 de contaminaci6n 

puede ser extraido de la xnucstra de candidatos W -+ pv , rechazando even- 
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tos que tambi6n paaen la selecci6n de Z -+ ,up . El segundo tip0 de eventos 

resulta indistinguible de 10s propios candidatos W -+ pv . 

La fracci6n clel primer tip0 de eventos se estiina en 3.5 f 0.3% a partir del 

ci.lculo Monte Carlo y se mide en 3.5 & 0.4% a partir de la muestra de 

datos dc colisionador, lo que da confianza en 10s resultados obtenidos para 

otras contaminaciones. La contaminacihn remanente de eventos one-legged 

Z -+ pp en la muestra final de candidatos W t pv se estima en 6.5f 0.5% 

para el CF y 7.0 f 1.0% para, el EF. 

2. Un evento del tip0 W -+ r v  seguido por r t purl no puede ser distinguido 

en forma individual del decaimiento directo W -+ pv. La frecucncia del 

mod0 T se halla reprimida por la tasa de decairniento para r -+ pvv (E 

17%), y la aceptancia se ve reducida ya que 10s muones provenientes de 

la cascada del r tienen un espectro cn p~ mis suave que 10s originados en 

el decaimiento directo. Debido a las diferencias entre 10s espectros del p; 

de ambos procesos, la estimacibn de la contaminaci6n se realiza en base a 

datos Monte Carlo sometidos a MUSMEAR. Se estima la contaminaci6n 

remanente en 5.9 f 0.5% para CF y 5.7 f 0.9% para EF. 

3. A1 igual que en el punto anterior, se estima la contaminaci6n proveniente 

dc eventos Z -+ rr -+ pp en base a datos Monte Carlo, resultando ser 

0.8 f 0.2% para CF y 1.3 f 0.4% para EJ? en el caso de la muestra W -+ pv 

y 0.7 f 0.2% en la muestra Z -+ pp . 

4. La conta,minaci6n que surge de muones producidos por el mecanismo Drcll- 

Yan se obtiene usando una muestra de eventos Monte Carlo de Drell-Yan 

a, dos muoncs. Se estima una contalninaci6n de 1.7 f 0.3% para todas las 



Tabla 6.6: Contaminaciones remanentes en las muestras de candidatos W + pu 

y -+ PP. 

regiones cn la muestra % -+ pp y de < 0.1% en la muestra W -+ pv , lo 

que se considera despreciable. 





Capitulo 7 

Secciones Eficaces 

Las muestras finales de candidatos W t pv y Z -+ pp se obtienen aplicando 

las seleccioncs descriptas en el capitulo 5, a eventos colectailos durante el primer 

pe r i~do  de l,orna de datos del detector I30 (Run 1A). El nlimero de eventos en 

dichas muestras y las estimacioncs para la eficiencia de la selecci6n y las contam- 
". 

inaciones remanentes (obtenidas en el capitzglo 61, se combinan para calcular las 
d, b.4.b 
0, "U, 5 

secciones eficaces de produccibn de 10s p r ~ ~ e i ~ ~  W -+ pv y Z 4 pp . . *  . ,  , 
8 4s: 

b W +  J B 4  

7.1 Muestras de Candidatos W --+ pv y i --+ pp 
; ' a 

d - 2  

* > 
2 2 ,  

Aplicando 10s cortes presentados en el capitulo 5, se seleccionan 1799 candidatos * ', 
, - 

W --+ y 119 candidatos Z -+ ,up . La Tabla 7.1 muestra la distribucibn geomdtrica 

y en funcibn del period0 de bolna de datos de 10s mismos. 

Las Figuras 7.1 a 7.4 mues tran distintas distri buciones para estos eventos. 



Tabla 7.1: Nliniero de eventos en las muestras de candidatos W --+ pu y Z -+ pp 
para cada period0 de loma de dittos y sector geom6trico. 
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Figura 7.1: Arriba: la masa transversal del par p - v se grafica en linea continua 
para la mucstra, W + pv y en linea puntea+da para la combinaci6n de contamina- 
ciones. Abajo: la misma distribucinn se grafica para la muestra W -+ pv , luego 
de haber su~t~raido 1% contaminaciones, y se la compara con eventos W 4 pv 
Monte Carlo MUSMEAR. Los puntos representan 10s datos y el histograma la 
prediccibn Monte Carlo. 
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Figura 7.2: Arriba.: la distribuci6n del p; se grafica en linea continua para la 
J 

lnuestra W -+ pu y en linea punteada para la combinaci6n de contamina.ciones. I 

Abajo: la misma distribucibn se grafica pa,ra la ~nuestra W -+ pu , luego de haber A 
sustraido las contaminaciones, y se la coinpara con eventos W pu Monte Carlo 
MUSMEAR. Los puntos reprcsentan 10s datos y el histograms la predicci6n Monte -_) 
Carlo. 



!- 1 Entries 

Figura 7.3: Arriba: la distribucicin para q, se grafica como puntos para la muestra 
W 4 pv y en linea punteada p&ra Monte Carlo MUSMEAR sometido a1 simu- 
lador de trigger. ALajo: la distribucibn del p~ del W se grafica corno puntos para 
la muestra W -+ pu y en linea punteada para la muestra W -+ ev. 
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Figura 7.4: Arriba: la distribuci6n de la masa invariante se grafica en linea 
continua para la muestra Z -+ pp y en linea punteada para la combinaci6n 
de contaminaciones. Abajo: la misrna distribuci6n se grafica para la muestra 
Z --+ p,u , lucgo de haber sustxaido las contaminacioncs, y se la, compa-ra con 
cventos Z -+ pp Monte Carlo MUSMEAR. Los puntos representan Ips datos y el 
llistograma la prediccihn Monte Carlo. 



7.2 Medici6n de las Secciones Eficaces 

El product0 de las secciones eficaces de producci6n de 10s bosones W y Z por la 

tasa de decaimiento del canal mu6nico se puede calcular en base a las siguientes 

expresiones: 

donde Nw y NZ son el nGmero de candidatos W y Z respectivamente, NB es el 

nirmero estimado de eventos de contaminacicili en las muestras, E es la eficiencia 

total para seleccionar candidatos, A es la aceptancia geom6trica del detector y L 

es la luminosidad integrada correspondiente a las muestras en cuesti6n. La suma 

se realiza sobre 10s diferentes periodos de toma de datos 31 regiones geomhtricas. 

Como se indicara en la secci6n 6.1.2, la eficiencia de 10s triggers para, el EF 

Preshutdown no se puede determinar y 10s datos correspondientes se excluyen 

del cAlculo de las secciones eficaces. Por okra parte, a1 incluir 10s datos del EF 

Postshutdown en el cilculo de las secciones eficaces, se obtiene un aumento en el 

error combinado (estadistico + sistemitico) con respecto a1 que se obtiene a partir 

dr. 10s datos del CF hni&rnentc. La causa principal de este efecto es el error en la 

eficiencia de las cbmara del EF que se incluye en el paquete MUSMEAR, como 

se puede ver en la secci6n 6.1.1. 

Por estas razones, el cdlculo de las secciones eficaces ha sido restringido a datos 

del CF t inican~e~~te. Se obtiene: 

aB(W --+ / & I / )  = 1.86 f O.OG(stat) f O.lS(sys) f 0.22(lum) nb, 

a B ( Z  -+ ,up) = 0.155 i 0.020(sta,'.) i O.O16(sys) f 0.010(lurn) nb. 
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Pigura 7.5: Comparacibn de las secciones eficaces obtenidas con otros resulta- 
dos experilnentales [55] y con predicciones be6ricas [54]. Las dos curvas son 10s 
cxtremos obtenidos a1 usar distintas funciones de densidad partbnica. 

Estos valores se comparan con predicciones tebricas [54] y con otras determina- 

ciones experilnentales [55] en la Figura 7.5. Las dos curvas representan 10s ex- 

trernos obtenidos al usar distintas funciones de densidad part6nica; el valor central 

se determina en base a CTEQ2M y la banda de error viene dada por CTEQ2MS1 

CTEQ2MF, CTEQ2ML, MRSSO', MRSDO' y MRSD-'. - 



La Figura 7. ti co m para es t e valor con otras det erniinaciones experiment ales [55, 

5Gj. 

Ls detraminin:ici~~ del cociente R presenta el interb adiciona.1 de que puede 

e:: l>ro:darse como la sjguiell t8e combinaci6n de cantidades medibles o calculables: 

) c ~ ( p p - - + W + X )  ( w )  rz 12 = 
z + I )  a(pp -+ z + XX) i7(z -+ a t p - )  . (7.1) 

IS1 va101- medido para el ancho del Z se obtiene dt: 10s experimentos del LEP [15] 
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Figura 7.6: Comparaci6n del valor obteni(10 ~ ; L I A  nl cocierlte de lan secf:iones 
eficaces con otros resultados experimentalc:~ [55,51i]. Todoa 10s rc:sult.~~los rluc: se 
mucstran para 92/93 son preliminares. 



Ell cociente dl! 10s ancllofi de decaimiento del TV y el Z sc toma de su valor 

tc:6rict) [57] 

El cocic3nte dc: la:+ secciones eficaces de producci6n de 10s bosones W y Z se 

cletej I nina, a partjr d(:l cilculo de Hamberg, Van Neorven and MaI,suura [54], con- 

vo1uc:jonatlo sobn: 11istint;ls funciones de distribucicin pa1nt6nicas [13], obteniendo 

El error correspo~ide a uita incerteza en rw de 60 MeV, dorhinado por lag difer- 

e~lt:ii~~!{ sist,cmritic:;~s entre las funciones de estructura,. 

L n  combinat ic;~~ rle eslrc)s valores con el resultaclo para R de la ecuaci6n 7.1, 

petnli te 01)tener ($1 vil.10r clcl i~ncho total del W 

rw = '1.83 f 0.24,(stat) f 0.15(syst) f 0.05(theory) GeV. 

Ekte rc:sultaclo 1)11(2de conlpararse con la prediccibn del Modelo Estiindar [58] 

dr : 

rw = 2.077 + 0.014 GeV 

para I M ~  > Mb -t- Alw c011 A t , ,  Mb y Mw las masas de 10s quarks top, bottom y 





En er;tta tetiis se ha, dt:scri pto la medicicin de las secciones eficaces de prodicci6n 

d(: lc~s proc.esos 147 -) pv y Z + p p  y se ha derivado el valor de su cociente y 

del a ~ c h o  l,otal dell bos6n 1.17, en base a datos correspondientes a una luminosidad 

iutegrzda tie 13.4 ],b-'l. (.:orno ya se ha mencionatlo, dichos datos corresponden 

a, la f~tuest~ra total ljornadt~ dlirante el primer perio(lo de operacioiles del detector 

DQJ cmrl el colisionador Tev;~lr6n del Fermilab (Run 112). Por esta razcin, el presente 

a~liilj ljg l s relbresen t a el prin lc:i.o dentro de D 0  en definir configuraciones de trigger 

y crj t 2rioa de iclenl;ificacl6n de muones adecuados para la selecci6n de muones 

ai.i:.rlaclos de alto p r  

I)ii.do el bajo rendimiento de las cdmaras del EF durante el Run lA ,  la eficiencia 

puta la deteccicin y reconstruccicin de muones se ha visto muy disminuida, lo que 

t11i lug as a muest rari clc: evcn tos extremadamente redtl cidar: para dichas regiones del 

rlet;ec'l or. TCn aii;~cliclu~-a, 10s errores sistemdticos en la estimacicin cle las eficiencias 

cl(: la,s cdmitras del ICF dan lugar a un error final mayor en el cdlculo de las secciones 

eiicac:r:s, q ue 10s clue se ol)t ienen por razones estadititicas si se res txinge el ciilculo 
1 

a 10s ~latos conteaidos en (:I CP iinicamente. En bttse a estas co~~sidcracio~es, el 

ciilcill~:, de Las sec;c:ionc:s eficaces ha sido obtenido en base a las muestras de eventos 



restringidas i l  la regi6n CF del detector WAMUS (!rrclusivamenl,e. 

Desafort unada.mente, esto correspontle a una I (:gi6n res trinl1,ida. (a ~)rox i rniida- 

mente J-qllJ < 0.8) de la aceptancia geombtrica dcl c1t:tector I10 , i \  lr) c11a.1 hek silmil 

la pkrdida de aceptancia debida a las estructuras ( I t *  soporte cltle atl.~~vicsi~n la1 

ckmaras de 1nuonc:s en la base del detector. Co~lsiderando estot; efi:cl,os, 14, a~:ep- 

tancia geometrica total se reduce a FZ 2576 parir, evi:ntos kV 4 yiv y :Z 7% para 

everltos Z 4 pp . 
I 

Las secciones eficaces de producci6n rnedidas son c~nsist~ente~: coti ~)rediccicjnes 

te6ricas y con otras determinaciones experimelltales El valor i,b13c:nido para el 

cociente de las secciones eficaces R, resulta ap~.osilrradarnc~nte 1 a rnoyor clue e! 

prornedio obtenido a partir de otras mediciones cle CDF y de DCJ , en ci~n~nde~i 

de clecaimiento elt*ctr6nico y mu6nico. El aacho tl,tSal del l)os611 M,', I ' w ,  rc:siilta 

consistente con la:; predicciones del Modelo Esti.n(la r para Mt : Ads -1 Mrv. 

A pesar cie que 10s errores estadisticos tlel pre:~e nte andisis 8011 11 I~L.YC)~CS qua 

10s esperatlos para muestras basadas en unil 1utnlno:iidad integrndil r.olncl la del 

Run lA ,  10s errores sistemiticos son cornparables :I, otros ~*esullacIc~s pu1)licaclos 

(FZ 9%). Pero de~a~fortunadarnente el factor limi tal~te en la medicihn tlcl cocicnta 

de las secciones eficaces viene dado por el n6rnel.o t3e evcntos Z -+ / ~ p  c:n las 

muestras. 

110 se halla ac'tualmente tomando dal os en  in i t  nueva corrida (Riln .I X I ) ,  e: 

perindose para este periodo una luminosidi~d ill tegrada trtls vc ces m I yo], cp..~t: la 

del ltun IA. En bitse a estudios, aun incor~clusos, p,Lra aument, Q la etlciepria de 

las c&n~aras del EF y para reconstruir trtwas ~tlucinicas ell la regi6n clontle 10s 

sistemas WAMUS y SAMUS se superponerl, se espc:ISa poder ext1:nder In acx~ptan- 

cia geom6trica para 10s anBisis W / Z  --+ 11 l~astn 11 n valor tle tqu 1 dl: : :: 2.4 en el 



f ~ i  tu ro  cercano. l , i ~ ,  cleterminacicin de las  secciones eficaces de producci6n y de su 1 
cocicnte ~;e benc:ljcia.rA dcl mayor niimero de eventos disponibles cuando se realice .I 

el ailrilisis corn1)ini~do de 1 ; ~  lootalidad de 10s datos clel Run 1 de D 0  





C.:c 1mpnraci6n de eficiencias 
obtenidas a partir de datos 
rerdes, Monte Carlo y Monte 
C:arlo con MUSMEAR. 

La, eficiencia de c:a,d;l, uno dc 10s cortes de selecci61~ descriptos en la secci6n 5.1, 

st: 01 ,{ ienen a piu,tir tle di~t~os reales en base a1 muon no influenciado de la mues- 

i1.a c c lmplcta de ~ T I ~ J I  tos % -+ pp correspondientes a1 Run 1A y a partit: de dos 

~~me:il,ras cie eve~ttos W -+ jrv Monte Carlo: la primera conlierle la simulaci6n 

de d il efio y la segiintla f i  ~e sometida a1 programa MUSMEAR. Los resultados se 

resun ten 1)ara trazi~s CF y 13F en la Tabla A.1. 

!It# pucde obst:r\rar quc: pa.ra algunos cortes las discrepancias entre las distintas rl 

estirb acioues de efic;ic:ncias son significantes y que rcsulta ser uiia coincidencia que i 1 1 y 
. I ,  1 

la efji :iencia total bars 10s cortes combinados sea cornpatahle. 

I I ,  ls efic:ienciaij a el txigger obtenidas a partir ile 10s datos (vcr secci6n 6.1.2), 

se c, ) I  nparan con lils precl i t:l-~i~s por el programa de ~imula.ci6n de triggers aplicado 

a cla ~ I I S  M onte (:i~rlo MUS MEAR. Los valores obtenidos a partir de 10s datoi reales 

cc~rrer;ponden a efic.icncias de trigger para trazas qur: han sido reconstruidas offline, 



Tabli~ A. 1: Eficieilcias de 10s cortes utilizados en la idenl,ilici~c ,i6 u I le r~lirolles 
obtenidos a partir de datos reales, Monte Carlo 1 l t 1  disefio (deS h/IC) y b i lo~~t .~  
Carlo MUSMEAR (smea MC). . 

lo que ha sido tenido en cuenta en la muest'rn Montc* (:ado. Ilos rr::sultai l os 111 leden 

versc en la Tabla A.2 para la regi6n CF ~inicamcnte. Se ptrede obserllar qile las 

eficiencias obtenidits por ambos mktodos son con:cisl$entes para lob: Nivelt:s 1 x: 3.5, 

pero difieren en 10% para el Nivel 2. Las eficie11c:ias quc: se ~nuu;tl fin I:II este 
L- 

apkndice no incluyen 10s escaleos a que i'11c:ran sor~letidos 10s tripgers ,I(: cbvenlos 

W 4 pv y Z t jip y por lo tanto difieren de 10s presentados I!II la 7'i~blr~ 6.4. 

Para la regi6n EF, la determinaci6n de la. eficit:ncia de trigger i L  part lr df: tlatos 

reales se 01,tiene con un error estadistico ~ r i l ~ y  griir~de debiclo d ncrne~o reducido 

cle tlbazas en tlicha zona. 

kiln el estudio Monte Carlo, una variaci611 de I a en el valor de las el-lc:iel~ cias de 

las ckmaras utiliza.das en el programa MUSMEAR, (la lugar a ui la ~;i~riac.ihn ell la 

eficiencia del triggcr a Nivel 1 de 10% en el CF y i l c :  ,LO% erl el I'IF. El sinlulador 

de trigger utilizado en este estudio corresportde a. la configuracidi~l t le I.rjggc:~.s del 
1 .. 

Postshutdown. 



l'r~bl;\ A.2: ~fic.i~:l~ciits para el trigger de muones tle trazas reconstruidas offline 
01,tcbrlidas a parl,i~. cle dn.tos reales, Monte Carlo de disefio (def MC) y Monte 
Carlc~ MIISMEAR ( ~ r n e ? ~  MC). S6l0 se incluyen los errores estatlisticos para 10s 
resu L1 adox Montt: I:il,rlo. 

C:lm'G-(f;T - .--.- I J ? % A ~  Pre Late Pre ~jost clef MC nmen MC - - . - - -. - ---- ---- 
I vel 1 x Nivcl 1 .!j 11-8 f 5  4 3 f 5  5 1 f 2  6 2 2 ~ 1  4 8 f 2  

- -- -- - - - 
Nivel2 

- -- - -- - - - f ; E + i  7 3 f 7  8 8 3 ~ 2  1002E1 9 9 f 7  
' rota T7G.i f 5  31 f 5  42 f 2  62 3Z 1 48 f 4  .. - ---- - L! - - - . - - - 





r!i; , . - . , A cootinui~ci6n st: ~lrucriben las diferentes contrib~ciones a 1aa aceptancias y efi- 

.e Aceptancias 
as. 

cic:ncril~s, Itis cuales se resitmen en la Tabla B para la regi6n CF 6nicamente. 

Aceptancia. 13ste item incluye: 

1. Regi6n (le aceptancia en eta([q,I < 1) obtenida de ISAJET. Se estima ' ' 1  

en 52'8, I ~ I - a  W 4 pu y 23% para Z + pp . 

2. Acept an cia. de la 1.econstrucci611, obtenida de Monte Carlo MUSMEAR. 

Esle p ~ n ~ t o  to~na on consideraci6n zonas rnuertas del detector y la efi- 

cie~lcia cle las chlnaras, factores que pueden afectar la. reconstrucci6n 

de tJriw.;u inu6nicas. Se estima en 77% para W + pu y 58% para 

Z - + p / . l .  

3. Corte litlucial J B  - dl > 0.6 GeV, corresponde aproxirnadamente a la 

zona 0.8 :: , : 1.0. Se estima en 84% para W -+ p v  y 71% para 

Z + C I P -  

4. Acept i~~~cj i~  Ci~~crnitica, se calcula a partir de Monte Carlo MUSMEAR 

e incluyc: In va.1.iaci6n del p~ debido a la, resoluci6n de las &maras. Se 



estilna en 75% para W t pv y 88% parrL Z t pp . 

5. 'Cortes arrgulares entre trazas (se i~.plic;~,n sSlo en cl ca ;I, tle - b  l ~ p  ) 

Se estima en 80% para Z t pp . 

Eficiencia del Trigger. Se incluyt.:n li~s irleliciencias de 1 ,~s  cbrr~itrar: y (-le 

la reconstrucci6n a Nivel 2, asi conlo la ac:c:p t;~ncia del trip8ger. El h(:cllo 

de que el Nivel 1.5 de trigger de muoncs exige 1s preseucia de b1~1;jcrs el\ 10s 

tres plar~os del' sistema de muones, rn icntri~s qiie la rc:con!~t rucci1:in ;LC c:p t a 

trazas con pulsos en dos planos, se ir~clllye conlo un facl,or da acepl,c?.nc iii, clel 

trigger. I31 escaleo de 10s triggers de 10s procc5sos WJZ -+ p no se ~tlclrq~e en 

este item. 

Selecci6n dc? Eventos. Este punto incluyc:: 

1. La eficiencia de la reconstrucci6n mu6nica a nivel olFline, In c~xal se 

estima en 95% para W t pv y 90% 1)itTit 2: t pp . 

2. Selecci611 de muones fuertes (aplicada a I I ~ O  de 10s clos rrlllone:s clel 

Z t p p  ). Se estima en 62% para. W .-+ pv y 86',% piIra % --b p p  . 

Escaleo. Este punto incluye 10s escaleos sui'l*itlo:; por lo!; pror.esos \V/:/; .+ p 
l 

a Nivel 1 y a Nivel2. 



'I'i~bla 13.1: A ceptaicias y Eficiencias en el andisis de W/Z -+ p. , =: ==-- ITuente TV + pv '-pqql 
n---~ce~, t;~ncia(%) 25.1 f 0.7 1 6.7 f 0.4 1] 
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