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Resumo
Neste trabalho mede-se o branching ratio do decaimento 1 — pr, usando dados do
detector DELPHI, um dos quatro experimentos do acelerador ete~ LEP. Atualmente o
LEP opera com uma energia de aproximadamente 91 GeV, no limiar da producgio do Z°.
Em 1993 foram produzido cerca de 850000 Z°, onde selecionamos ~ 18000 pares de taus.

O valor do branching ratio determinado foi de:

BR(T — pv;) = 24.14 £ 0.54 + 0.62%,

que concorda com o valor da média mundial.

Abstract
The branching ratio of the decay 7 — pr. was mesured using data from the DELPHI
detector , one of the four experiments of the ete™ LEP accelerator. Nowadays LEP runs
at the center of mass energy of about 91 GeV, near the threshold for the Z° production.
In 1993, 850000 Z° were produced, from which we have selected ~ 18000 tau pairs. The

measured value of the branching ratio was:

BR(r — pr,) = 24.14 + 0.54 £ 0.62%,

which agrees with the world average value.
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Capitulo 1

Introducao

Esta tese tem como objetivo estudar o decimento ¥ — pv, no DELPHI, um dos quatro
experimentos do acelerador LEP, localizado no CERN. LEP é um colisor de eTe™, que
atualmente opera com uma energia de centro de massa em torno do limiar de produgao
do Z°(~ 91GeV).

Dada a alta luminosidade do LEP, cada um dos experimentos coletou até agora da
ordem de 4 x 10® decaimentos do Z°. o que permite fazer testes rigorosos da validade do
modelo padrao das interagoes eletrofracas.

0O 7, descoberto em 1975 [3], é o mais pesado dos léptons, que diferentemente do
elétron e do muon, tem massa suficientemente grande, m, ~ 1.77GeV/c?, para decair em
hddrons. Um de seus possiveis decaimentos hadrdnicos é o 7 — pv,, sendo o proposito
deste trabalho a medida do Branching Ratio deste decaimento.

A tese estd organizada da seguinte forma:

No caprtulo 1 fazemos uma breve descrigio do modelo padrio , das propriedades do
decaimento Z° — ff e da fisica de taus.

No capitulo 2 é descrito o detector DELPHI, j4 que a compreensido de suas carac-

teristicas é fundamental para entender o comportamento dos dados para efetuar uma
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analise fisica.

Descrevernos no capitulo 3 a selegio da amostra de decaimentos ete™ — Z° — vt7-

gue usaremos para posteriormente identificar os decaimentos T — pu;.
No capitulo 4 estabelecemos as condigfes para a selegdo do canal 7 — pu,, calculamos
o branching ratio deste decaimento e discutimos a forma de estimar os erros sistematicos.

Finalmente, apresentamos as conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Consideracoes Tedricas

2.1 Modelo Padrao

2.1.1 As interagoes

Atualmente o modelo padrdo [2] é o que melhor descreve as interagdes das particulas
elementares. A eletrodindmica quintica{QED) faz parte deste modelo, descrevendo muito
bem a interagao de particulas carregadas com o féton, o quanta do campo eletromagnético.

A QED é uma teoria de campo de gauge local, e sua lagrangiana é invariante sob o
grupo abeliano U/(1),,, de transformagdes de gauge local. Por causa disso, se comecamos
po.r exemplo, com uma teoria de campo escalar livre, devido a esta invaridncia, seremos
forcados a modificar a teoria tal que ela contenha também um campo de gauge vetorial
com um termo de interacao .

O modelo padrio é uma teoria de gauge local em analogia a3 QED, que esta contida
nele. O que muda agora é o grupo em que ela se baseia, SU(3)e x SU(2), x U(1)y. O
grupo SU(3)c é o grupo de simetria das interagbes fortes, descrito pela cromodinamica
quantica{QCD), enquanto o grupo SU(2); x U(l)y é o grupo das interagoes eletro-
magnética e fraca (eletrofraca) parcialmente unificadas.

O setor das interacdes fortes no modelo padrao , QCD, é baseado no grupo nio abeliano
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SU(3)c. A escolha deste grupo se deve a invengdo do modelo de quarks. Neste modelo,
o préton é formado por trés quarks cada um de spin 1/2 e pelo principio de exclusio de
Pauli, estes devem estar em estados quanticos distintos. Para assegurar isso é necessario
entdo introduzir o nimero quantico chamado cor, num total de trés para cada quark.
Como o grupo SU(3)¢ tem oito pardmetros, teremos oito campos de gauge, os chama-
dos glions, que interagem com os quarks coloridos. Como estes glions sdo coloridos,
estes também interagem com eles mesmos. Apesar desta simetria das interagdes fortes
ser explicita, nio observamos experimentalmente os gliions nem os quarks. A possivel
explicagdo para este fato é o confinamento destas particulas, ou seja, a interagao forte
entre as particulas coloridas é tal que estas estdo sempre ligadas formando estados sem
cor, nao sendo observadas livres.

A interacio eletrofraca é baseada no grupo de simetria SU(2), x U(1)y, onde SU(2),
é o grupo de isospin fraco e /(1)y da hipercarga. Imediatamente nos deparamos com
um problema: requerendo a invériancia local da teoria de interagdo eletrofraca sobre
este grupo, os campos de gauge correspondentes deveriam ter massa nula. Entretanto,
a interacio fraca é uma interagao de curto alcance, isto indica que o campo de gauge
deve ser massivo. Para resolver esta questio , Weinberg e Salam introduziram na teoria
campos escalares adicionais e usaram o mecanismo de Higgs para gerar massa aos campos
de gauge que intermediam as interagdes fracas. Neste caso a lagrangeana é simétrica, mas

o vdcuo, estado de minima energia, nio , provocando uma quebra espontanea da simetria

SU(2) x U(1)y para U(1)em.
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2.1.2 As particulas

Os campos de matéria do modelo padrao correspondem aos léptons e quarks coloridos de
spin 1/2 (férmions) e um escalar de Higgs com carga elétrica nula. As forgas de diferentes
naturezas entre estas particulas é intermediada através de campos vetoriais de gauge.

No modelo padrdo supbe-se que os léptons e os quarks sejam pontuais. Iistas particulas
elementares carregam mals de um tipo de ’carga’, que é uma medida do acoplamento da
interagdo entre estas e os campos de gauge. Entre os bosons de gauge temos o foton -,
que interage com as particulas eletricamente carregadas e Wt W~ e Z° que intermediam
as interacoes fracas. Existem ainda oito glions coloridos ¢*, que geram interacao forte
entre os quarks e também entre eles.

Os férmions ainda tém uma caracteristica gue € o sabor que os distingue. FEles se
agrupam em familias num total de trés, cada uma com dois sabores de léptons e de

quarks como mostra a tabela 2.1.

Sabor Carga elétrica
u c t 2/3
Quarks
d s b -1/3
v, vy v, 0
Leptons
e” I’ T -1

Tabela 2.1: Quarks e Léptons

Os hadrons sido considerados como estados ligados de quarks, antiquarks e gluons, com

cor total nula. Um barion é constituido de trés quarks, chamados de valéncia, e ainda
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pares de quark-antiquark e glions do mar. Ja wn méson é um par de _quark—antiquark de
valéncia, mais as particulas do mar.

As massas dos léptons carregados ja foram obtidas diretamente das experiéncias. No
caso das massas dos neutrinos o modelo padréo supde que estas sejam nulas, mas ainda
néo ha comprovagao deste fato, temos apenas limites superiores que sio obtidos indire-
tamente. Como os quarks livres nido sdo observados, suas massas nunca foram medidas
pela maneira usual. Estas sdo estimadas indiretamente por medidas das propriedades dos
hddrons. Dois tipos de massa sio normalmente associadas a cada sabor de quark: massa
de “corrente” e massa ”constituinte”. A massa de corrente estd geralmente ligada a um
processo envolvendo grande transferéncia de momento, enquanto que a contituinte é mais
conveniente quando estamos lidando com propriedades estaticas do hadron. A tabela 2.2

mostra as massas dos léptons e as massas de constituinte dos quarks [14]:

férmion | massa (Mev) massa de constituinte (Mev)
e = 0.511
7 ~ 105

T ~ 1.77 x 10°
Ve < 5.1 x107¢

v, < 0.27

vy < 31

1 2<m, <8

d < myg <15

5 100 < m, < 300

c 1 <m, < 1.6x10°

b 41 < my < 4.5%x10°

t 163 < m; < 189 x 10° (CDF, 1995)

169 < m, < 228 x 10® (DO, 1993)

Tabela 2.2: Massas dos férmions
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2.1.3 Interacao eletrofraca

Um espinor de Dirac, 3, pode ser decomposto numa componente de mao esquerda e em

outra de mao direita , ou seja:

Y =, + ¥R,

onde

p= Uy oy, = (2T,

Na teoria eletrofraca as particulas fermiénicas sio agrupadas em dubletos de SU(2),

para a comnponente de mao esquerda,

e singletos para a componente de mao direita
€rs #R> TRy YR, 4R, CR, SR, R € ba.

Temos entdo os seguintes valores para terceira componente do isospin de cada uma
particulas: I, = 0 para os férmions de mao direita, I, = 1/2 para a componente superior
do dubleto e [, = —1/2 para a inferior.

A interacao eletrofraca baseada no grupo SU(2); xU(1}y é mediada por quatro campos

de gauge sem massa W1, W2 W?2 e B°. Os trés primeiros formam um tripleto de SU(2);,
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que acopla com o isospin fraco dos férmions e o singleto B°® acopla com a hipercarga

definida como:

Y = 2((“2.)' - Iz)a (21)

onde ¢; é a carga elétrica do férmion e I, é a terceira componente do seu isospin fraco.
A quebra espontanea da simetria SU(2);, x U(1)y induzida pelo mecanismo de Higgs
levam ao aparecimento do féton, sem massa, responsavel pela interagdo eletromagnética,

e o bdson massivo Z° associado a corrente fraca neutra.

v = W3senb,, + B°cosd, (2.2)

Z° = W3cosb,, — B°send,, (2.3)

onde 8, é o Angulo de Weinberg. Sdo gerados também dois bdsons vetoriais W+ e W™,
carregados e com massa. Desprezando corregbes radiativas, as massas dos bosons se

relacionam como:

2
Miyps = 62 ~ 37.3GeV/c (2.4)
25/40};! senby, senf,
Mw 37.3GeV/c?
/ o — ~ 2
Mz cos®,  senl,cosb, (2:5)
M, =0, (2.6)

onde Gg ~ 1.166 x 107°GeV 2, é a constante de Fermi.

A lagrangeana de interagio das interagoes eletrofracas de quarks e léptons é descrita

COI0;

1 o

1 _
———JFZ, + ————(JEW + JEW), 9.7
2cosf,,send,, o Qﬁsenﬁw( + Wy ) (2.7)

Lim: = 6[‘]:771"4# +
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onde JE , J¥ e Ji sdo as corrente eletromagnética, fraca neuira e carregada respectiva-
mente.

A corrente eletromagnética, que ¢ mediada pelo foton, se acopla vetorialmente apenas
e tem a seguinte forma:

Jon = 2 equa(F)y*u(f),

b

onde ey = —1, 2/3 ou — 1/3 dependendo do tipo de férmion.
A corrente fraca neutra é uma mistura de V e A, corn a combinaciao sendo determinada

por &,,.

1- Ly
e =2 a( et =5 4 g (),
f

onde ¢'" s30 os acoplamentos de mao esquerda e direita com a corrente fraca neutra:

g = I — gpsend,, (2.8)

onde 17 é a terceira componente do isospin fraco do férmion de mao esquerda e de
mao direita respectivemente.

A forma da corrente fraca neutra em funcao dos acoplamentos vetorial e axial sera
entao :

Jy= 3 a(f e = avslu(f),
f

onde os acoplamentos vetorial e axial sdo combinagdes lineares dos acoplamentos de mao

esquerda e direita:

(2.9)
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(2.10)

Esta diferenca existente entre acoplamentos de mao esquerda e de mao direita, per-
mitindo o aparecimento do fator contendo ~s, produz uma violaczo de paridade e helici-
dade neste tipo de interagio .

A corrente fraca carregada mediada por W+ e W™ se acopla aos férmions via interagio
de mdo esquerda {V-A) apenas. Este tipo de interagdo é a que ocorre no decaimento do
7. Na nossa experiéncia um par de 7 € produzido a partir da interagao eletrofraca neutra,
mas seu decaimento 7 — pv., € mediado por uma corrente carregada como mostra a
figura 2.1.

A corrente carregada tem a forma:

[+4
Ji=e v i)' (L=%) | # | eV (1 —%)Vem | s |, (2.11)
T b
JL =0 (2.12)

onde Vi é a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
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Figura 2.2: Diagrama de mais baixa ordem para producao de férmions

2.2 Fisica de férmions no LEP

2.2.1 Seccao de choque

Nesta sessio vamos estudar a fisica de férmions no LEP. Como esta tese tern uma ligagao
com o estudo do férmion 7, vamos particularizar nossos resultados para a particula tau,

sabendo que os resultados sdo mais gerais, podendo ser aplicados para férmions em geral

A produgio de taus na aniquilagio ete” permite o estudo da secgdo de choque
eletrofraca incluindo os efeitos de interferéncia entre o foton e o Z°. Para feixes nao
2

polarizados e ainda, desprezando a massa do férmion ?, a secgdo de choque diferencial é

calculada a partir dos diagramas de mais baixa ordem, figura 2.2. Devemos lembrar que
no caso de elétrons temos mais diagramas que contribuem para esta seccao de choque e
portanto ndo podemos incluir a produgao de elétrons nesta descrigdo . A forma da seccio
de choque para o par de férmions tem a forma [12]:
do{ete” — tt77)  of
=—|o Ty + T2 2.13
dﬂ 4:5 ( Y + ¥ )’ ( )

! Alguns férmions serdo excluidos dependendo do que estivermos estudando
2Como estamos desprezando a massa do férmion, niao poderemos generalizar este resuitado para o

quark pesado fop



Capitulo 2. Consideragdes Tedricas 12

onde s é o quadrado da energia total do centro de massa, o, € a contribuigio da QED
apenas, o, € a contribuigio da interacio fraca apenas e o, aparece devido a interferéncia

eletro-fraca. As trés componentes sao dadas por [13]:

oy =1+ cos’d (2.14)
0yz = —2¢5[v.v-(1 + c0s’8) + 2a.a.cos8] Rex (2.15)
oz = [(v} + a®) (W + a2)(1 + cos’8) + Svev,a.a,cos8lx|’, (2.16)

sendo 8 o dngulo entre a direcao do elétron e do 77, v, - € a., 0s acoplamentos vetorial e
axial do elétron e do tau com a corrente fraca neutra, ¢y a carga do tau e x o propagador

do Z°, que tem a forma:

Gy m?s (

T 8v2ras — mitim Iz

X
s
-1

"

X

onde m, e I'. correspondem a massa e a largura do Z°. No modelo padrao , supondo a

universalidade dos léptons, as constantes de acoplamento tém a forma:

1
Ve =vr = 7 + sen?d, (2.18)
1
—a, == 2.1
Ce = ar = (2.19)

Atualmente temos os seguintes valores para m, e 1'.:
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m, = 91.187 + 0.007 £ 0.006GeV/c?
I, =2.483 £ 0.011 £ 0.045GeV/c?

Podemos reescrever a secgao de choque da forma:

do(ete™ = vt77)  o? )
0 = :1;[5(1 + cos“8) + Acost]

onde temos:

§=1-2Qpv.v Rex +[(v; + al) (v + a7)|x[*

A = —dqra.a,Rex + Bv.vraea,|x|*.
Apenas o termo simétrico contribui para a sec¢ao de choque total:

A7’
Ty = —
3s

S.

No LEP, onde /s =2 m, obtemos a seguinte aproximagao :

dra?

2
3m?

Gr mg

8\/§7rcr) I )

(14 (07 + a2)(v? + aZ)(

o P

2.2.2 Assimetrias

O termo da sec¢io de choque de QED de mais baixa ordem é completamente simétrico com

respeito ao angulo de produgdo do 7, entretanto, ao adicionarmos o termo de interferéncia

e de interacao fraca, esta simetria é destruida devido ao termo dependente de cosé. Este
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efeito pode ser observado experimentalmente, medindo a assimetria forward - backward’,

definida como:

Np — Npg

App = k=B
B Np + Ng’

(2.25)

onde Np e Np sdo os nimeros de 7~ emergentes com 0 < 8 < 90° e 90° < # < 180°, os
hemistérios 'forward’ e 'backward’ com relacao ao sentido de e™. Integrando a equagao

2.20 sobre toda a distribuigao temos:

JA
A = e y
FB = 3G (2.26)

Esta expressio pode ser simplificada quando a colisao eTe~ tem uma energia de centro de
massa aproximadamente igual a massa do Z°, que € o caso do LEP. Neste caso, teremos
Reyx = 0 para \/s = m? e ainda, os termos devido a troca de féton sdo desprezivels em
relagdao aos de interacio com o Z°, ou seja, I'2/m? < 1. A assimetria "forward-backward’

¢é entdo dada por:

3 2v.a. 2wv.a 3
~ D P Tl = ZAA, 2.27
dv2tavi4+al 4 ' (2.27)

Arg

onde A, e A, sio as assimetrias no acoplamento de méio esquerda {g¢') e direita {¢") da

corrente fermidnica com o Z°:

As = = = (2.28)
2.2.3 Polarizacao

A diferenca na seccao de choque para producdo de = de mao esquerda e direita, na
aniquilagio ete™ — Z° — 7F7r7, é devida a diferentes intensidades de acoplamento de

mao esquerda e direita. Isto faz com que o férmion produzido seja polarizado ®. Esta

3Nesta descricio sobre polarizacio devemos excluir os quarks
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polarizacdo é refletida na distribuicdo de energia e na distibui¢do angular dos produtos

de decaimento do 7. Esta assimetria de helicidade ¢ definida como:

(1) = o(7a) (

(1) + () 2.29)

T —
Apor = —

onde o (71, Tr) sao as secgoes de choque para a produgao de taus de mao esquerda e direita.

Esta expressao é equivalente a:

T (92)2 - (gr)2 2v-a,
POL = (T (e T gl — A (2.30)

Esta polarizacao média longitudinal do 7 depende apenas dos acoplamentos vetorial e
axial do 7, portanto uma medida de sua polarizacio é uma forma de medir v, /a,.

A dependéncia da polarizagio com a energia do centro de massa s e o dngulo § pode
+

ser obtida a partir da seccdo de choque de Born para producgdo de 7, ete™ — 777, que

inclui a dependéncia na polarizagdo longitudinal do == [21]:

Z:Z:; (5,c080;p,) = (1 4 cos®0)F,(s) + 2cos0Fy(s) + pr[(1 + cos®0) Fa(s) + 2c0s60 Fy(s)),
(2.31)
com:
ma? o, 20,2 2\ (2 2 .
FO(S) = g[qeqr + QReX(S)qG(ITUErU’T + X(S)l (UE + ae)(v'r + a‘r)] (232)
2
Fi(s) = W—;—[ZRex(s)qeqTaeaT + |x(8)|*2v.a.2v-a,) (2.33)

™

2 :
< [2Rex(5)geqrvear + [x(8) (v + al)2v,a;] (2.34)
5

Iy(s) =
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2
Fils) = T [2Rex(s)aearacv, + x(s)*(02 + 2)2v.0l] (2.35)

(2.36)

A forma da polarizacao entdo fica:

do(cost,p = +1) — do(cosf,p = —1) (1 + cos*0)F,(s) + 2cosH F5(s)

A% #) = ~ = —
PoL (s, cost) do(cost, p = +1) + do(cosl,p = —1) (1 + cos?8) F,(s) + 2cosf Fi(s)

(2.37)
Na ressonancia do Z° esta expressao se reduz a:
AT 6 AT + liizsszﬂAE (2 38)
86) = . i
Porlott) = T T A,

2.3 Caracteristicas do 7

2.3.1 A descoberta

Em 1975 foi decoberto o lépton = [1] no detector MARK I, com 24 eventos produzidos pela
aniquilagio eTe™ a uma energia de centro cle massa de 4.8 GeV. Estes eventos continham
um elétron e um muon apenas. As particulas observadas eram acolineares, além disso,
aparentemente o evento nio conservava energia nem momento. Esta "energia faltante”
foi interpretada como energia carregada por neutrinos. O decaimento observado esta

mostrado na figura 2.3.
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\—>#_y__uy'r
2

et 1,

Figura 2.3: Decaimento referente a descoberta do 7

2.3.2 A massado T

Este novo lépton tem a peculiaridade de ser bem mais pesado que o elétron. A massa do
7 foi determinada a partir da dependéncia da seccdo de choque de producéo de 7 com a
energia de centro de massa perto do limiar. A medida mais recente usando este método
foi realizada pelo experimento BES [18]. Até esta medida, a massa do 7 estava acima do

esperado, nao concordando com a universalidade dos léptons, pois tinhamos para

Grevs )2 _ (ﬂf (B;)°T, (2.39)

G;L—ﬂii/ﬂ M (B;.L)ETT ’

(

onde (B,)* e (B,)® sdo os branching ratio eletrénico do tau e do mion, um valor de
0.941 + 0.025. Esta dependéncia na massa do 7 na poténcia 5, exige entdo uma medida
bastante precisa. Com a medida do experimento BES, onde eles analisam apenas eventos
leptdnicos, foi obtido o valor 0.960 & 0.024. Ainda mais recentemente foram usados dois
novos métodos: O trabalho da colaboracao ARGUS onde eles analisam o espectro de
uma pseudomassa do 7 do tipo 7 — wxrr [19] e o outro do grupo do CLEO, onde
usando apenas eventos que decaem hadronicamente, estes analisam o espectro de minima
energia cinematicamente permitida para a massa do 7 [20]. Estes dois ultimos métodos

sio interessantes no sentide de que estas formas de medir, contrariamente ao método
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anterior, dependem da massa do neutrino, premitindo assim obter limites para a massa

do neutrino. A média mundial da massa do 7 é 1777.170sMeV/c? [14].

2.3.3 O spin
Para a determinacio do spin do 7 foi estudado o processo

6+€_ = Yvirtual — T+T—a (2-40)

onde sua seccao de choque, supondo o acoplamento V-A com particulas pontuais, tem a
mesma dependéncia em energia que a seccao de choque pontual, modificada pelos efeitos

da massa do 7 perto do limiar de produgéo :
Trte— = gpointF(ﬁ)a (241)

onde F(3) é uma funcio do spin da particula e 8 = v/c sendo v a velocidade do 7 no

sistema do laboratdrio. Para particulas de spin 1/2 temos:

F(p) = ’—6—@}@ (2.42)

Fazendo o ajuste com esta secgio de choque entdo , conclui-se que o 7 tem spin 1/2.

2.3.4 Momento Magnético

Assumindo que o tau obedece a equagao de Dirac, seu momento de dipolo magnético tem

a forma:
. e h
— 2.43
b = o2 (2.43)
onde a constante g. = 2. O fator g, reflete a natureza pontual da particula, desvios

deste valor podem indicar uma subestrutura do 7. Entretanto, mesmo na auséncia de
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uma estrutura interna , a interagio eletrofraca modifica o fator g. devido A emissio e
absorgio de fotons virtuais (efeitos de QED), bosons vetoriais (efeito de interagio fraca)
e a polarizagao do vacuo em pares de particulas - antiparticulas reais e virtuais (efeito de
interacio forte) . Este fator g, pode ser descrito pela anomalia no momento magnético

’ . .
a, da seguinte maneira:

g =21+a) (2.44)

’ ,
onde a_ tera a forma:

a, = al% + ((I?ED +af2m,d'r.)(%)2 + aé"mco + O(%)S 4 (245)

O primeiro termo corresponde ao diagrama de QED de segunda ordem e é bem calculado

sendo a; = 1/2 [5]. Este é o termo dominante, pois 0s outros contribuem com valores

muito baixos.

2.3.5 Vida Média

A vida média do 7 pode ser usada para testar a universalidade dos léptons. No caso de
desintegracio em elétrons, desprezando a massa do neutrino, a largura de decaimento tem

a forma:

G.G,m?

92,5 4 @)1+ de) (2.46)

I(77 = e Detry) =

onde = m?2/m?, f(z) = 1-8z+8z° —z*-122%Inz e 6., ~ —0.4% € a corregio eletrofraca

[7]. Para o decaimento do p temos a mesma forma, levando entdo a relacdo :

T, = Tu(%‘)z(%)sBR(T_ & el | (2.47)



Capitulo 2. Considerag¢ées Tedricas - 20

A medida mais recente da vida média do tau foi realizada de quatro formas diferentes pelo
experimento DELPHI [6]. O resultado combinado é 7, = 298 & 7fs, com isso obtém-se a
razao das constantes de acoplamento de Fermi como sendo 0.985+£0.013, que é compativel

com a universalidade dos léptons.

2.3.6 Acoplamento do 7

A estrutura do vértice 7 — v, — W pode ser estudada a partir da medida do espectro
de energia dos decaimentos leptonicos do 7. Sendo o decaimento do 7 um decaimento
fraco onde a paridade ndo é conservada, este espectro € sensivel a particular mistura dos
acoplamentos vetorial(v) e axial(a). Desprezando possiveis termos de massa para o v,
correcdes radiativas e termos proporcionais a m?/m?, a distribuicdo de energia para o

férmion vista no referencial do 7 é [14]:

2
d F’T—)-I.Ul_/

my l—-=z 32 ]
dQdz )

32
219(1 — = 2y — — — =
x 912(1 —z) + p,(3$ 8) + 24n, e— P ¢ cosf[4(1 — z) + 5T(3:c 8

(2.48)

onde z = 2E;/m, , P, é a polarizagao do tau, § é o angulo entre o spin do 7 e o momento
do lépton e p, i, &, e £ sao parametros de Michel {8]. Considerando interacdo vetorial
apenas, 7 = 0. Podemos ter diferentes combinacées (vetorial e axial) de interagio nos
vértices I 7 e 7~ v, . No caso particular da combinagao do tipo (v — &) para o vértice

I~ 7 e uma mistura para o outro vértice, o parametro p tem a seguinte forma:

_ é (v"r - a*r)2
P o =al ¥ (o T @) (2.49)

Para a teoria V-A esperamos um valor de p = 3/4. Esta medida jd foi confirmada em
diversos experimentos com bastante precisido . Esperamos também um valor de § = 3/4

e ¢ = 1. Este dltimo pode ser obtido a partir da polarizacio do tau [9].
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Ainda neste caso particular , podemos relacionar este parametro ¢ com a helicidade

do neutrino do tau, que é medida a partir da assimetria de violagdo de paridade.

2v.a,

- ~ 12 2.
o rad Y (2-50)

by, =2—£ =

-

que ¢ consistente com a hipotese de (V - A)

2.3.7 O decaimento hadrénico do 7

Ao contrario do elétron e do muon, o tau é pesado o suficiente para decair em canais
hadrénicos, podendo inclusive decair em mésons estranhos. A descrigio tedrica dos de-
caimentos do tau é baseada no fato de que a corrente fraca hadrénica é da forma V-A. A

forma geral da largura de decaimento hadronico é dada por [10}:

G
(7 — hadrons + v,) = W/D dq*

onde v e @ sao funcgdes espectrais vetorial e axial, e #. é o angulo de Cabibbo. Cada
funcio espectral estd relacionada ao spin-paridade e a estranheza dos estados finais. Na
expressao acima, vy, a;, vi e aj estdo associados a J = 1 e os de subindice 0, a J = 0.

Portanto apenas estados com J = 0,1 sao permitidos. Alguns possiveis estados finals se

encontram na tabela 2.3:
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Funciao | spin-paridade | Estranheza Estados finais
espectral Jr S possiveis
vp i~ 0 p(770), p'(1600), (27)~
ay, Gy 1+,0_ 0 ’.Tl'_,Al(lQ?O), (37[')_
vi, vl 1=,0" -1 K*(890), (Km)~
aj,al 1+,0° -1 K=, 0.(1280), Q»(1400), (Kmm)~

Tabela 2.3: Possiveis estados finais do decimento do tau
Para um particular A~ apenas algumas funcbes especirais ndo sao zero. No caso
particular do méson vetorial p, J = 1, apenas a; e vy sobrevivem. Ainda, para haver
conservacio de paridade G (combinagio de conjugagio de carga e isospin) devemos ter
a1 = 0, s6 restando v;. Supondo que a corrente vetorial seja conservada, teorema CVC,
podemos obter uma relagio enire a parte isovetorial da aniquilagao de eTe™ em hddrons
(no caso p°) com a parte vetorial da corrente carregada fraca, ou seja, é uma forma de

relacionar o vértice W — p com v — p. Temos entéo :

2

q - o =
UI(T =V p Q') 472 20'I=1(6+6 - P 1q2) (231)

onde ¢* é a massa invariante de p e de p°. A largura de decaimento entdo fica:

2 teo— oy o° 2
cos 6,m3 / ][l-l-"q ]0'1:1(6 e p,q)’ (2.52)

D™ = vep™) = T 96r3

-r r Tpoint
onde Ty = 4” . O valor obtido para este calculo é [15]:

(s~ — vep~)

D(r= — e~ vers)

~1.32 (2.53)

R(r~ = v2p7) =

que concorda com os valores obtidos nos experimentos.
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3.1 O Acelerador LEP

O colisor de ete™ LEP, Large Electron Positron , estd situado no CERN em Genebra. E
um acelerador de 27 km numa profundidade de 100 m abaixo do solo. O anel de colisdo
consiste de um tubo por onde passa o feixe, uma série de magnetos que servem para
guiar ou focalizar o feixe e aceleradores que consistem em cavidades de radio-frequéncia
que proporcionam energia para a aceleragdo dos elétrons e dos pésitrons. Cada feixe esta
concentrado em aglomerados que contéem da ordem de 4 x 10*! elétrons ou pdsitrons. Ha
um total de 8 aglomerados de elétrons e pésitrons, que estao sincronizados para colidirem
nos quatro pontos do LEP onde estao localizados os detectores ALEPH, DELPHI, OPAL
e L3. LEP estd atualmente operando em torno de uma energia de centro de massa de 91
GeV (ressonancia do Z°), e deve a,umenta,f sua energia para 180 GeV, acima do himiar

para producao de W+TW =, em 1996.

3.2 O Detector DELPHI

O detector DELPHI, figura 3.1, Detector for Eletron Photon and Hadron Identification, €

um dos quatro experimentos instalados no LEP. O DELPHI [25] é um detector construido
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com diversas finalidades, mas com um interesse especial em identificacio de particulas,
para isso se utiliza do King Imaging Cerenkov (RICH), e em medidas de precisio dos
decaimentos de particulas proximo ao ponteo de colisao , usando entdo o VD ( Detector
de Micro Vértice).

O DELPHI tem a forma de um cilindro, constituide de sucessivas camadas de detec-
tores coaxiais a direcdo de propagacac do feixe, como mostram as figuras 3.2 e 3.3

Temos na regiao central o VD, o Detector Interno (ID), a Camara de Projecao Tem-
poral (TPC) , o RICH e o Detector Externo {OD) num raio de 2 m a partir do centro
da colisio . Em seguida vém os calorimetros eletromagnético (HPC) e hadrénico {HAC),
e finalmente as camaras de muons num raio de 5 m. Da mesma maneira temos as tam-
pas com os seguintes detectores frontais: as cimaras de tragco (FCA e FCB), o RICH,
os calorimetros eletromagnético e hadrénico e as camaras de muion a 53 m de cada lado
do ponto de interacido . Desta forma, temos uma cobertura em angulo sélido de quase
4m. As cimaras de trago e o calorimetro eletromagnético estdo dentro de um campo
magnético solenoidal de 1.2 Tesla produzido por uma bobina supercondutora carregando
uma corrente de 5000 A.

Os varios sub-detectores sao construidos por diferentes técnicas para atingir seus ob-
jetivos de identificacdo ou medida de posiééo , momento, ou energia dos produtos de

decaimento decorrentes da colisdo ete™.
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Figura 3.1: Visao global do DELPHI .



Capitulo 3. O Experimento DELFPHI 26

FORWARD
SCINTILLATORS

__MuUoN

1 1HAMBERS 1)

HEC
__OUTER DF JECTOR. FoRW |
) '-mt““\.’\ EM
BARREL RICH 1 tAL
BT i TORW HADRON Al
e o S ' l
[ :
v
L TRE :
| : -
; IASLLIA SIS, i
H : /Eﬁ__,_,.‘.. ORI o ' ———
40 e I T sTa T g
= o
o “::J_%r“‘ g — ' I
INNER DE fECTOR B S
- ' FORWARD

VERIEX UEIECTOR. T THARBERS ™

{a)

Figura 3.2: Secciao Longitudinal do DELPHI



Capitulo 3. O Experimento DELPHY

27

|l B END CAP BOUNDARY
SIS
- *«b<:§§g F MUON CHAMBERS BOUNDARY
. LI e o .
-~ 1 .. ﬁQsm- // SCINTILLATORS BOUND
A A e T TR ARY
:.i\'%\'%k\\\\} 3 Wil 'S - .QS\:‘:\\N‘;S‘“-
. T R A N

............:‘d__

- s
(L7 8
A i
-8

/X _ -
INNER DETECTOR  VERTEX DETECTOR

(b)

Figura 3.3: Seccdo Transversal do DELPHI -

\—q\

MUUON
AMBERS




Capitulo 3. O Experimento DELFPHI 28

Figura 3.4: Detector de micro vértice

3.3 Descricao do Detector

3.3.1 Detectores de Trago Centrais
Detector de Micro Vértice (VD)

E um detector de silicio de alta precisao que mede a posicao dos tragos carregados em trés
pontos bem préximos a regidao de interagdo , auxiliando assim a reconstrucao do traco e
melhorando a resolucdo no momento [26]. Ele é fundamental para o estudo de quarks
pesados e do lépton 7, que decaem muito rapidamente.

Este detector é formado de trés "cascas’ de cilindro concéntricas como podemos ver na
figura 3.4, em que cada uma € composta de varias plaquetas de silicio. Os raios médios
de cada casca sao 6.3, 9 e 11 cm. A camada majs interna tem comprimento de 28 cm
e cobre uma regido angular de 25° < § < 155°. As duas mais externas medem 24 cm e
cobrem a regido de 43° < § < 137°.

As plaquetas estao dispostas em médulos, cada um com 4 plaquetas alinhadas na
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Figura 3.5: Corte transversal de um quadrante do detector interno

direcao z, que € a direcao do feixe. O numero total de médulos de silicio é de 24 com uns

10 — 15% de superposicao entre eles. A resolucao de separacio de tragos é:

o = 100pm

Detector Interno (ID)

O detector interno [27] tem dois objetivos: reconstrugdo dos tragos carregados e in-
formacao de trigger. Para isso, este detector é formado por duas camadas concéntricas,
mas com duas func¢oes diferentes.

A primeira, a mais interna é uma camara de arrasto segmentada em 24 setores em

R¢, onde cada um contém 24 fios no seu centro, como na figura 3.5.
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Seu comprimento é de 80 cm, cobrindo uma regiao angular de 29° < 8 < 151° e, se
combinada com a FCB, detector que descreverei mais tarde, de 18° < 8 < 162°. A medida
do tempo de deriva até cada um dos fios permite a determinacio de 20 pontos, em média

{ maximo de 24), da trajetoria da particula. A precisao na medida de cada ponto é
TRp = 80,um.

A segunda delas é uma camara de trigger que consiste em 5 camadas cilindricas, cada
uma com 192 fios distribuidos ao longo de ¢, formando assim uma "Multiwire Proportional

Chamber’ (MWPC), e um catodo formado por 192 tiras circulares. A resolugdo em z é
o, < lmm.

Camara de Projecao Temporal (TPC)

A TPC [28] é o detector de tragos mais importante do DELPHI. Ele detecta a posigao
do trago em trés dimensoes , mede o momento (a partir da curvatura do trago no campo
magnético) e além disso pode identificar algumas particulas medindo a energia depositada
no detector.

Este detector é uma camara de arrasto constituida de duas metades de cilindro de
comprimento 1.33 m, raio interno 35 cm e éxterno 111 cm, separadas por uma placa de
alta tensio em z = 0, produzindo assim um campo elétrico paralelo a diregao do feixe,
figura 3.7. A regiao angular coberta é de 20° < 6 < 160° , mas devido a esta parede no
centro, hd uma regido insensivel de 2° em 6.

As tampas sao divididas em 6 setores equipados comn um plano de 192 fios sensiveis

e paralelamente temos outro plano com 16 tiras circulares de eletrodos. Quando uma
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particula carregada atravessa o detector, ela ioniza o gas que ha nele criando elétrons que,
devido ao campo elétrico, se deslocam com uma velocidade tipica de 6.5¢m/us para as
tampas, onde a carga € coletada pelo fio e este induz uma carga nos eletrodos, podendo

assim reconstruir o traco no plano ¢ com
Tre = 250um.
A coordenada z € obtida pela medida do tempo de deriva do elétron, com precisao
o, ~ lmm.

Assim é possivel reconstrnir o trago em 3 dimensoes sendo este detector a base da re-
construgao da trajetéria, onde um minimo de 4 pontos sao medidos. A TPC mede um
nimero maximo de 16 pontos ao longo da trajetoria.

A medida da energia da particula, obtida a partir da altura do pulso induzido nos fios,
perniite a separacio e — 7 numa regiao de energia abaixo de 8 GeV com uma resolugio

de 5.5%.

Detector Externo (OD)

O detector externo [29] tem duas funcoes :. a primeira, devido ao seu tempo de resposta
(2us), prover uma rapida informagéo para o trigger tanto em f¢ quanto em z. A outra éa
de melhorar a resolucéo na medida do momento, visto que o tamanho da TPC ¢ limitado
pelo RICH. O OD comega num raio de 198 cm e cobre um angulo de 43° < § < 137°.

E formado por 24 setores em R¢ medindo 4.7 m ao longo de z e cada um contendo 145

tubos de deriva distribuidos em 5 camadas. Todas as camadas contribuem com no minimo
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um ponto em R¢ e ainda, trés delas proporcionam informacao relativa & coordenada z
utilizando - se do tempo relativo dos sinais nas pontas dos fios.
A resoluges espaciais sdo :

oRpe = 110pum
o, = 3.5em.

3.3.2 Detectores de Traco Frontais
Camara Frontal A (FCA)

Esta camara de deriva esta posicionada diretamente atrds das capas da TPC, z = 4155
cm permitindo que as regides de 11° < 8 < 33° e 147° < § < 169° possam ser exploradas
tanto em termos de reconstrucdo de trago quanto em trigger.

Cada lado do detector consiste de 3 camaras deslocadas uma em relacio a outra de
120° e dividida em duas metades de disco com rato interno de 29 cm e externo de 103
cm. Cada metade tem duas camadas defasadas com 64 fios como mostra a figura 3.8. A
resolucao tipica € de:

Oy ~ 300pm.

Camara Frontal B (FCB)

Cobre a regiac 13° < 0 < 35° e 145° < @ < 167°. Cada camara do detector consiste em
duas metades de disco, com raio interno de 48 cm e externo de 211 cm, perpendijcularmente
ao feixe na regidao de |7Z| ~ 260 — 274 cm, figura 3.9. Tem 12 fios sensiveis que sao

agrupados em pares defasados de 120°. A resolucio da FCB e

Ory = 150um.
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Figura 3.8: Posicdo relativa dos fios nos dois planos consecutivos da FCA

L DB

Figura 3.9: As trés diferentes orientagoes dos fios na FCB, defasados de 120°
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3.3.3 Ring Imaging Cerenkov Counters (RICH)

O RICH foi desenvolvido para a identificacao de pions, kaons e prétons. Particulas car-
regadas cruzando os radiadores Cerenkov com uma velocidade maior que a velocidade
da luz neste meio, emitem fétons que sdo coletados por camaras de projecdo temporal
contendo um agente fotosensivel. Os fétons produzidos pelo efeito Cerenkov sio emitidos
num cone centrado na trajetdria da particula, refletidos em espelhos parabdlicos e focal-
izados em imagens na forma de anéis. Temos dois detectores independentes, o central,

cobrindo uma regiao de 40° < < 140°, e o {rontal.

Barrel Rich (RIB)

Este detector [30] mede 3.5 m, com raio interno de 123 cin e externo de 192 cm. E dividido
em duas metades com uma parede de 6.4cm no meio. E segmentado em 24 setores em
cada metade. Um total de 288 espelhos cobre a superficie do detector. E composto por
dois radiadores, o liquido que é usado para identificar particulas com até 10 GeV/c e o

gasoso que identifica particulas com momento entre 2.5 GeV/c e 25 GeV/c.

Forward Rich (RIF)

Consiste em duas metades de cone e é dividido em 12 setores modulares ao longo de
¢ [31]. Também é composto por dois radiadores, o liquido que é usado para identificar

particulas com até 10 GeV/c e o gasoso que permite a identificacao até 40 GeV/c.



Capitulo 3. O Experimento DELPHI 36

3.3.4 Calorimetros
Calorimetro Eletromagnético Central (HPC)

A HPC [32] é uma camara de arrasto segmentada com camadas de chumbo para induzir
um chuveiro eletromagnético na passagem de életrons e fotons. Isto permite a separacao
de elétrons e fotons de hadrons.

Este calorimetro eletromagnético, situado na regido central, cobre uma regiao de 43° <
0 < 137°. E segmentado em 6 anéis ao longo da direcio de propagagdo , z cada um
dividido em 24 médulos com espagos de 1 ¢cm entre cada um. Seu raio interno mede 208
cm e o externo 260 cm e tem, em meédia, 18 comprimentos de radiagao . Cada mddulo
é constituido de 41 placas de chumbo separadas por um meio gasoso. A HPC se utiliza
do fato dos elétrons emergentes das camadas de chumbo migrarem (com uma velocidade
tipica de 5em/us num campo de 100 V/cm) na dire¢do z dentro do gds para as camaras
proporcionais situadas no fim de cada mddulo, onde as cargas sao amplificadas e o sinal
é lido num eletrodo de 128 segmentos, figura 3.10, para a reconstrugdo da coordenada z.
A forma dos eletrodos define a granularidade na reconstrugdo da coordenada Ré. Ainda,
a e.xisténcia de 9 camadas permite uma boa reconstrucdo do chuveiro. A precisao na
determinacio do inicio de um chuveiro eletromagnético é de 0.003 radianos em ¢ e 0.006

radianos em ¢ e a resolucio em energia para elétrons de 45 GeV/c é:

o = 5.5%.
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Figura 3.10: Seccao transversal de um maédulo da HPC: estrutura da cimara de leitura

Calorimetro Eletromagnético Frontal (FEMC)

A FEMC [33] é um calorimetro com a fungio de cobrir a parte frontal do detector. A
regiao sensivel é 10° < 8 < 36.5° e o equivalente para o outro lado, —z. £ formada por

dois discos cada um com 5 m de diametro num total de 9064 blocos de vidro dopado com

chumbo em forma de piramide. Para elétrons de 45 GeV/c a resolucao é:

O = 11%.
Calorimetro Hadrénico (HAC)

Divide - se em duas partes: a central, cobrindo uma regido angular de 42.6° < § < 137.4°
e duas tampas cobrindo 11.2° < 8 < 48.5° e 131.5° < # < 168.8°. O detector central é
formado por 24 setores constituido de placas de ferro de 5 cm de espessura cada, num total
de 110 ¢m de ferro. As tampas sdo similares a regiao central e contém 19 camadas entre

as placas de ferro, formada por cimaras de fios. As bordas de leitura sdo segmentadas em
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Figura 3.11: Estrutura em torres da leitura do HAC

eletrodos que coletam as cargas. Estes sdo cortados em forma de "torres’ tal que estejam
direcionadas para o centro, como mostra a figura 3.11. A regido que estas 'torres’ cobrem
é de Ag = 3.75° e Af = 2.96° na regiao central e A = 2.62° nas tampas. A resolugio

em energia do HAC é:
120%
O = \/E .

3.3.5 Camaras de Mions
Camara de Miions Central(B - MU)

Séo importantes para a identificacdo de mions, que por nao produzirem chuveiro eletro-
magnético nem hadrdnico, atravessam todo o detector e podem atingir estas camaras de
arrasto.

E composto de trés camadas: a interna (imersa dentro das camadas de ferro do HAC),

a externa e a periférica, com raios de 445.5 cm, 479.3 cm e 532.0 ¢cm, cobrindo uma regiao
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Figura 3.12: As trés camadas da camara de muons

angular de 50° < § < 130° (a partir de 1994 camaras adicionais foram colocadas para

cobrir a regido em torno dos 50° entre as cAmaras de milon central e frontal), figura 3.12

Cada camada é segmentada em 2 x 24 setores com camaras de arrasto de 3.65 m
de comprimento.

Cada setor da camada interna e externa cobre parcialmente o setor

correspondente do calorimetro hadrénico. No caso da camada periférica, cada setor se

superpoe parcialmente aos setores vizinhos das camadas interna e externa. A mailor parte

do tracos cruzam duas camadas produzindo idealmente 4 pontos

Camara de Midons Frontal (F-MU)

Esta camara consiste em dois planos de camaras, um inserido na camada de ferro do HAC

e o outro por fora. Cada plano é dividido em quatro quadrantes de 4.4 x 4.4m*. Dentro



Capitulo 3. O Experimento DELPHI 40

Figura 3.13: Posicao relativa das camadas da camara de muons frontal em relacao ao

HAC

dos quadrantes existem duas camadas com os fios defasados de 90° como na figura 3.13.
A camara de muons frontal cobre uma regiao de 15° < 6 < 45° e o correspondente

para —z. As coordenadas z,y sdo obtidas a partir do tempo de arrasto dos elétrons no

gas ao fio e o tempo de atraso que corresponde a propagacao do sinal até os dois extremos

do fio. Para um bom par de muons na regiao {rontal, espera-se no maximo a medida de

4 pontos.

Camara de Mions Periférica (SMC)

Este detector [34], que foi adicionado em 94, cobre a fenda existente em torno de 50°
entre a regiao central e a frontal. O SMC consiste de 8 partes montadas ao lado, em cima
e embaixo das tampas. Cada parte é dividida em 2 mddulos e cada um em dois planos

de tubos de streamer.
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3.3.6 Cintiladores
Time of flight (TOF)

Serve como ’trigger’ para os eventos do feixe e de raios cosmicos, e pode ser usado para
eliminar os sinais provenientes dos iltimos. E formado por uma unica camada com 172
contadores, inseridos no interior do calorimetro hadrénico. Cobre uma regido 41° < ¢ <
139°, mas tem uma regido insensivel de 6 cm em torno dos 90°. A resolugio temporal
com raios cosmicos €

oy = 1.2 ns,

correspondendo a

I
D

o, 0 cm.

Hodoscépio Frontal (HOF)

O hodoscopio frontal melhora a detecgio e a eficiéncia do sistema de "trigger’ para eventos
vindos do feixe e cosmicos. B bastante wtil para o alinhamento interno das cimaras
frontais. Consiste em dois planos cintilantes, um em cada tampa, e estd posicionado apods
0 HAC. Cada plano é segmentado em quadrantes, tendo cada um 28 contadores. Sua

resolucdo temporal é

o = Ons.
3.3.7 Small Angle Tagger (SAT)

O SAT é constituido de um calorimetro eletromagnético associado a um detector de trago
para z < 0 e com uma mascara em z > 0. Tem como fun¢do monitorar a luminosidade.

Esta situado junto ao tubo do feixe cobrindo uma regido de 3° < # < 8% em z = 232.5 cm



Capitulo 3. O Experimento DELPHI 42

do ponto de interacao e o correspondente em —z, onde predomina o espalhamento Bhabha.
O calorimetro é composto de folhas de chumbo concéntricas com o feixe e alternadamente
existem fibras cintilantes paralelas ao feixe. Em 1994 este detector foi substituido pelo

"Small Angle Tile Calorimeter’ (STIC).

3.3.8 Very Small Angle Tagger (VSAT)

E um calorimetro eletromagneético utilizado para a medida da luminosidade. E composto
de 4 mddulos adjacentes ao tubo do feixe, localizado a 7.7 m do ponto de interagio , dois
na frente e dois atras. O calorimetro é formado de placas de silicio alternando com blocos
de tungsténio com dimensac de 5 cm em x, 10 cm em y e 10 cm em z.

A regido que o detector cobre é entre 5 e T mrad em angulo polar e £45° em ¢. Estando
nesta regiao € entao possivel detectar os espalhamentos Bhabha, onde elétrons e positrons
sao espalhados quase na direcao do feixe, e consequentemente medir a luminosidade do

feixe no detector.
3.4 O ’trigger’

A alta luminosidade alcancada pelo LEP nos proporciona um Z° a cada dois segundos
aproximadamente. Desta forma ndo é possivel para um detector coletar todos os dados,
pois ha um tempo de resposta do detector que ndo acompanha tamanha velocidade. Além
disso, muitas vezes um evento nio é bom, ou seja, é raio césmico, interagio 'heam gas’
ou simplesmente ruido eletrénico. Para podermos selecionar os dados desejados, ha uma
filtragem feita por um ’trigger’ que s6 deve ser acionado no momento exato da tomada

de eventos considerados bons.
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No DELPHI temos 4 niveis de ’trigger’. Dois deles sdo sincronos com um sinal dado
quando os feixes se cruzam, BCO (Beam Cross Quver), que ocorre a cada 22us. Os
tempos de decisdao do primeiro e do segundo ’trigger’ sdo de 3us e 40us respectivamente,
de maneira que se um evento é aceito no primeiro nivel, perderemos um BCO. Os niveis
trés e quatro sdo assincronos com relagao ao BCQO e os tempos de resposta sio de 30ms
e 400ms respectivamente.

O "Trigger Supervisor’ recebe os dados do ’subtrigger’, unidade que recebe os sinais
vindos do detector, e toma a decisdo para o primeiro e o segundo nivel. Os principais

componentes do 'trigger’ sao descritos abaixo.

3.4.1 ’Trigger’ de tragos

-

E formado por duas partes independentes, uma para a zona central e a outra para a
zona frontal. Na zona central, o primeiro nivel é dado pela correlacio em R¢ entre os
sinais do OD e do ID. A TPC proporciona o segundo nivel de 'trigger’, formado de dois
componentes: o K — z, que opera sobre a projecao R — z de cada setor da TPC e o
‘contiguity trigger’, baseado em correlagbes no espago tridimensional. Na zona frontal, o

’trigger’ é dado por coincidéncias de sinals nas camaras FCA e FCB.
3.4.2 ’Trigger’ de mions

Os detectores que participam do ’trigger’ de mions sio o TOF, HOF, HAC e as cimaras
de muons. O primeiro nivel usa os sinais do HOF ou do TOF enquanto que para o
segundo nivel, pontos apropriadamente correlacionados no espago, sao requeridos em trés

de quatro camadas nas camaras de muons e sinais no calorimetro hadronico.
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3.4.3 ’Trigger’ de energia eletromagnética

Na parte central, o primeiro nivel é dado pelos cintiladores da HPC e o segundo pela
medida da altura dos pulsos nos eletrodos em cada médulo, requerendo um minimo de

energia depositada para evitar sinais de radiagao natural ou ruides eletrénicos.
3.4.4 ’Trigger’ de energia hadrénica

Para o primeiro nivel, a soma das alturas dos pulsos sdo comparadas com uma energia
maxima e minima. No segundo nivel, a comparacio é semelhante, mas para a energia

total depositada no calorimetro hadronico.
3.4.5 ’Trigger’ de Bhabha

E realizado pelos detectores SAT e VSAT, requerendo uma deposicio de energia minima

de 13GeV no SAT e 30GeV no VSAT e ainda determinadas multiplicidades de chuveiros.

3.5 Reconstrucao

O programa de reconstrugao de dados do DELPHI é o DELANA. Este cédige atua di-
retamente sobre os dados obtidos pelos detectores, 'RAW DATA’, e a cada passo da
reconstrucio , o pacote TANAGRA (*Track Analysis and Graphics’) forma uma estrutura
dos eventos reconstruidos em forma de bancos de dados contendo as informagdes sobre
cada estagio, ou seja:

- Transforma o "RAW DATA’ em dados calibrades - TD ("Track Detector’)

- Dentro de cada detector relaciona os dados e procura os possiveis elementos do trago

- TE ("Track Elements’)



Capitulo 3. O Experimento DELPHI ’ 45

- Conecta os TE dos distintos detectores, procurando os candidatos a trago - TS (
"Track Strings’)

- Ajusta os TS para resolver as possiveis ambiguidades neste nivel para produzir os
tragos carregados e neutros TK

- Os TK se unem em grupos TB (*Track Bundles’) representando candidatos a vértices,
que se ajustam dando lugar aos TV ("Track Vertex’)

Feito isso, podemos construir as DST (Data Summary Tapes), com o programa PXDST,

sendo possivel agora obter quantidades fisicas relevantes para as diversas analises.

3.6 Simulacao

DELSIM é o programa de simulagio do DELPHI, que gera as particulas e seus decaimentos
e simula as respostas de cada detector devido & passagem destas particulas por estes,

levando em conta seus detalhes geométricos e o material de que sio compostos.
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Selecao de Taus

4.1 Introducao

A primeira fase da nossa analise consiste em obter os pares de taus vindos do decaimento
do Z° que siao da ordem de 3% do nimero total de decaimentos. Para isso, devemos
eliminar outros eventos que podem ser confundidos com um evento tipico de ete™ —
r+r~. Os principais eventos que contribuem para isto sao : e¥e™ — ete™, ete” — pTp™,
ete” — qq, ete™ — ete” ff, raios césmicos, interacdes 'beam gas’ e 'beam wall’. Este
processo de filtragem de pares de taus ¢ realizado com o auxilio do "pacote’ TAUPLUS
[40]. Esta selecdo foi feita com os dados coletados pelo DELPHI no ano de 1993, quando
um total de 850000 Z° foram registrados, e com aproximadamente 600000 pares de

gerados pelo programa de simulagio de Monte Carlo com a configuragéo e calibragao do

detector correspondente a 1993.

4.2 Evento tipico eTe™ — 717~

F um evento com baixa multiplicidade, cada tau decaindo na maioria dos casos em 1 ou
3 particulas, raramente em 5. Estes decaimentos tém momento trasversal pequeno com

relacio 3 diregio de propagagao do 7, sendo portanto bem colimados. Em cada decaimento
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do 7, sao produzidos um ou dois neutrinos, que nao sio detectados pelo experimento,
indicando uma perda de energia e momento visiveis, produzindo uma acolinearidade entre

+

os tragos observados. Um evento tipico de ete™ — Z° — %7~ pode ser observado na

figura 4.1.
4.3 Background

Vamos descrever os principais decaimentos que podem ser confundidos com o decaimento

desejado ete” — Z° — 7F7:

4.3.1 ete —qqg

O branching ratio de decaimento do Z° em hadrons é aproximadamente 20 vezes maior
que sen decaimento em um par de taus, como é mostrado na tabela 4.1 [39], que mostra

as larguras de decaimento parciais do Z°.

fSem supor a universalidade dos 1éptons | ]

T..(MeV) 83.86 £ 0.17
T,.(MeV) 84.01 + 0.24
I'pr(MeV) 84.04 £+ 0.31

[ Supondo a universalidade dos léptons | |
Thoa(MeV) 1746.0 4 3.1
Lo MeV) 499.5 + 2.7

Tabela 4.1: Larguras de decaimento parciais do Z°

Devido ao efeito de hadronizacio dos quarks e dos glions produzidos, é observado em

seu estado final uma grande quantidade de particulas, tanto carregadas quanto neutras.
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O numero de tragos carregados ¢ da ordem de 20, o que indica eventos de grande mul-
tiplicidade. Estas particulas se agrupam em jatos, tipicamente um jato para cada quark
ou glion. Estes jatos sao bem menos colimados , figura 4.2, do que um evento tipico de
um par de taus e ainda, podemos ter mais que dois jatos num mesmo evento. Sendo estes
jatos menos concentrados, a distancia angular entre um jato de um hemisfério e do outro
é menor do que no caso do par de taus.

4.3.2 ete” — ptu,ete”
Na auséncia de emisdo de radiacio no estado final ou inicial, o decaimento do Z° em
um par de miions ou elétrons € bem limpo. E observado no detector como um par de
tracos de alta energia; o momento de cada mton e a energia depositada no calorimetro
eletromagnético associada a cada traco eletrénico corresponde a quase a metade da energia
do centro de massa. Sio bastante colineares ja que o momento e energia faltante sao
desprezivels como mostra a figura 4.3.

Jé no caso em que ha emissao de féton radiativo, isto provoca uma acolinearidade
no evento, ds vezes com mais de um traco por hemisfério (devido a conversao do féton).
Além disso, o momento carregado pelo traco {e a energia depositada no calorimetro no

caso do elétron) torna-se baixo com relagao ao momento do feixe passando assim a ser

um evento similar a0 ete~ — 717, caracterizado por momento e energia faltante.
4.3.3 ete” —ete  ff

Este processo de interagdo com dois fétons ocorre quando tanto o elétron quanto o positron
"liberam” um féton virtual cada um e estes interagem produzindo um estado final de par

de férmions como mostra a figura 4.1
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Figura 4.3: ete™ — ptp~

51
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Figura 4.4: ete™ — ete ff
No caso em que os elétrons iniciais se perdem dentro do tubo do feixe, levando boa

parte da energia disponivel, teremos uma configura¢io de baixa energia visivel, baixo

momento transverso e com menor separagao angular entre os tragos do que um evento

tipico ete™ — 777,

4.3.4 Raios Cdésmicos

DELPHI estd constantemente sendo bombardeado por miions provenientes da radiagdo
césmica. O fluxo de muons é da ordem de 100 particulas por metro quadrado no solo a
cada segundo, e por estar localizado abaixo da terra, é reduzide por um fator 100 quando
chega ao detector. A maioria destes muons sao eliminados pelo 'trigger’ do DELPHI,
entretanto alguns ainda disparam a aquisicdo de dados, podendo ser reconstruidos como
um evento de dois tragos carregados.

Umna caracteristica marcante deste tipo de evento é a distancia de maxima aproximagao
do vértice da interacao ete™. Esta é em geral muito grande, visto que estes eventos nao

foram formados pela colisao ete™ e portanto sé passariam préximo ao ponto de interagao
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aleatoriamente. As vezes isto realmente pode ocorrer, mas ainda assim temos duas outras
propriedades deste tipo de evento que o diferenciam de um evento tipico de par de taus:
temos um trago apenas , que o detector reconstréi como dois, portanto a colinearidade do
evento ¢ muito grande e além disso, a informacao sobre o tempo de véo da particula entre
os extremos opostos do detector medido pelo OD e TOF, nos indica que uma diferenca

de tempos apreciavel, enquanto que num evento vindo da colisdo , esta diferenca é nula.

4.3.5 Interacgoes ’beam gas’ e ’beam wall’

Muitas vezes um elétron ou um pésitron do feixe pode colidir com algum nucleo do gas
existente no tubo ou ainda, colidir com a parede. Por ndo ser uma colisdo de um fetxe com
o outro teremos uma energia de centro de massa bem maits baixa, tendo assim, momento
transverso baixo, onde as particulas sdo produzidas sdo espalhadas com angulos pequenos,

e portanto facilmente eliminadas na regido central.

4.4 Variaveis uteis para a selecao de eventos

Vamos descrever agora algumas varidveis de interesse para a nossa analise, que sao uti-

lizadas para selecionar os eventos desejados.

Fixo do Thrust

E definido como a diregio # que maximiza a quantidade:

S |piil,
z

sendo p; o momento de cada particula carregada, nao levando em consideragdo as neutras

pois seus momentos nao sao muito bem reconstruidos, levando a um erro maior ainda na
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determinacido do thrust. Este eixo é uma boa aproximagao da direcao em que o par de

taus foi emitido. Com isso, podemos dividir o evento em dois hemisférios em relacdo ao

thrust.

Pariametro de impacto em r e z

O traco que é reconstruido no detector, é extrapolado até o ponto de interagio ete™. O
parametro de impacto, Imp, é definido como a distincia de maior aproximacéio do trago
ao vértice. O parametro de impacto em r, Imp,, é a projecao desta distancia no plano

transverso ao feixe, e em z, Imp, é a projecdo ao longo deste eixo.

Angulo de isolamento

E definido como o menor ingulo entre um trago num hemisfério e outro no hemisfério

oposto, ou seja:

B850 = min;; |arccos %
1711751

onde i, ] se refere a cada um dos hemisférios.

Acolinearidade

E o complemento do angulo entre o momento total de um hemisfério e do outro:
Bocot = 180° — arccos | ———=—

onde P, e P, s30 os momentos totais no hemisfério 1 e 2,
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Energia total visivel

A energia total visivel do evento, E.,;;, é a soma das energias (obtida a partir da medida
do momento supondo a massa do = para todas as particulas) de todos os tragos carregados
mais a energia de tudo o que é possivel reconstruir no calorimetro eletromagnético, mas

que nao tem um trago carregado associado.

Momento total transverso

0O momento transverso Pr de um evento é definido como a soma vetorial das proje¢des

do momento de todos os tracos carregados no plano transverso ao feixe.

Momento radial

E a raiz quadrada da soma dos quadrados dos momentos dos tragos de maior momento

de cada hemisfério, ou seja:
Prod = \/p% + p%v

onde p; é o momento do tra¢o de maior momento do hemisfério .

Energia radial

E a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias depositadas no calorimetro eletro-

magnético em cada hemisfério, num cone de 30° em torno do eixo do thrust.
4.5 Selecao de eventos 7777

A selecao de um par de taus sera descrita em trés etapas. Primeiro uma selecao de tragos

carregados, em seguida coletamos eventos do tipo ete”™ — Z° — ff e finalmente teremos
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uma amostra de par de taus eliminando os outros pares de férmions. Esta selecao de taus

é feita usando ’pacote’ TAUPLUS para os dados de 1993.
4.5.1 Selecao de tragos

Foram utilizados cortes padrdes do grupo DELPHI de taus, Team 3 [41], para obtermos
um bom traco, baseando-se no momento e comprimento minimo do trago e nos parametros
de impacto em r e em z maximos, que definem uma regido aceitavel em torno do vértice

do evento reconstuido.

Imp, < bem
Imp, < 10em
4.6 Selecao ete™ — Z° — I

Primeiramente uma pré-selegio é feita no niimero total de tragos carregados sem levar em

consideracao a sua qualidade (prongs), N:

N, <12

Devido a alta multiplicidade dos eventos hadrénicos, este background é minimizado
requerendo que um nimero méaximo de tragos bons, Ny sejam aceitos, sendo que no
minimo um deles esteja dentro de um cone de angulo & com relacdo ao eixo z. Além disso,

por serem eventos pouco colimados, exige-se um angulo de isolamento minimo.
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|cosh]| < 0.7313537

91'30 > 150°¢

Paraeliminarete™ — ete™ ff devemos cortar na energia visivel, no momento transverso

e na acolineartdade (que neste caso € o mesmo corte anterior em #,,,):

Eois > 8GeV

P > 0.4GeV/c

Este dltimo corte é utilizado para eventos do tipo 1-1 prong, ou seja, quando ha um
trago carregado apenas em cada hernisfério.

- Os raios cosmicos sio eliminados requerendo que os parametros de impacto radial e em

zdos tragos principais (tragos de maior energia) emn cada hemisfério sejam suficienternente

pequenos definindo assim uma regiao de interagao :

Imp! < 1.5em e Imp? < 1.5¢m

1

Imp! < 4.5em e Imp, < 4.5¢m,

onde Impi e Imp', 1 = 1,2 sao os parametros de impacto em r e em z do trago principal

do primeiro e segundo hemisfério respectivamente.
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Ralos cosmicos que chegam a TPC num dado instante diferente do esperado para um
evento vindo da interacao entre os feixes, tém os tempos de deriva mal calculados e o
traco é dividido em dois, cada um com um valor de z diferente. Sendo assim, podemos
eliminéd-los usando um corte sobre a diferenga entre os parametros de impacto em z dos

tracos principais de cada hemisfério.

|[Imp! — Imp?] < 3em.

Como este tipo de evento ocorre principalmente para o caso em que ha um ralo césmico

apenas, e que é 'dividido’ em dois tragos, este corte é restrito a eventos do tipo 1-1 prong.

Te™:

4.7 Eliminacgao de e7¢” — u"u” e

Apds a selegao de eventos leptonicos, ainda temos que selecionar dentre estes, os pares
de taus. Para isto, usamos além do corte em acolinearidade , cortes no momento radial,
afimn de eliminar os pares de milons e na energia eletromagnética radial para eliminagao

de elétrons. A forma destas distribuigoes podem ser observadas nas figuras 4.6 e 4.5.

9060, > 0.5

Este tiltimo corte também elimina os raios césmicos que ainda restarem.
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Prad

Figura 4.5: Momento radial normalizado pelo momento do feixe: no eixo x o momento
do trago no hemisfério 1 ¢ no eixo y o momento do trago no outro hemisfério. O raio em
1 separa taus, dentro desta regido , de muons, fora desta regiao .
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Figura 4.6: Energia radial normalizada pela energia do feixe: no eixo z a energia do trago
no hemisfério 1 e no eixo y a energia do trago no outro hemisfério. O raio em 1 separa
taus, dentro desta regido , de elétrons, fora desta regiao .
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4.8 Amostra selecionada

Usando os cortes descritos anteriormente, fizemos a selegio de eventos ete™ — Z° — 747~
tanto para dados simulados quanto para dados reats. O gerador de Monte Carlo para pro-
duzirete™ — Z° — 7t~ é 0o KORALZ [44]. Estes eventos simulados foram reconstruidos
com o programa de reconstrucdo DELANA, o mesmo utilizado para a reconstrugio dos
dados reats. A identificacio de particulas também é feita com os mesmos programas para
dados simulados e reais. No caso de elétrons utilizamos o ELECID e para mions, MUCID.
Os fotons sao identificados através do PXPHOT [38].

O procedimento de analise foi igual tanto para dados de Monte Carlo quanto para
dados reais. Foram comparadas as distribuigdes de dados simulados e reais para todas as
variaveis relevantes A andlise, onde obtemos uma boa concordincia entre eles. Sabendo
disso, fol possivel calcular as eficiéncias e os diversos tipos de background a partir dos dados

simulados. Na tabela 4.2 apresentamos um resumo com os nimeros de taus obtidos.

Numero de eventos 7177 gerados por MC 558641
Numero de eventos 7+ 7~ aceitos por TAUPLUS (MC) | 278078
Nimero de eventos 777~ dos dados reais 18583

Tabela 4.2: Taus selecionados

Feito isso, podemos calcular a eficiéncia de identificacio de eventos e*e™ — Z° —

Tt

€ =49.78 £ 0.12%

O estudo do background foi feito tentando selecionar pares de taus em amostras de
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dados simulados, gerados pelo 'pacote’ BABAMC [45] no caso de ete™ — ete™, DYMU3
[46] para ete™ — pTp~ e LUND 7.3 [47] para eTe™ — ¢. Na tabela 4.3 é mostrada a

contribuicao devido a cada um destes fundos.

[ background | y(%) |
ete” —ete” | 0.9540.05
ete” — utpu {0.2240.01
ete” —q¢ |0.31+£0.03
TOTAL 1.48 4 0.06

Tabela 4.3: Background de taus
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O decaimento r — pvr

5.1 Introducao

O critério usado para selecionar decaimentos do tipo 7 — pr; na regido central, 45° < # <
135% , é baseado numa boa reconstrucio de tragos carregados e identificagao de fétons.
Isto se deve ao fato de que a ressonancia p decai com probabilidade de quase 100% em 7 7°,
com 7° — v também em quase 100%. Portanto, a identificacdo de um trago carregado
como pion e a detecgio e separagao de chuveiros eletromagnéticos na IIPC é fundamental
para nossa analise,

Para esta tese, elaboramos um programa de selegao que levasse em conta estas carac-

teristicas e com ele processamos os dados reais e simulados do DELPHI correspondentes

a 1993.

5.2 Selecao de tracos carregados

Para selecionarmos os pions carregados, procuramos eliminar elétrons e muons que sao
as principais particulas que podem ser confundidas com pions devido acs decaimentos
T — eiw, e T — pi,r,. Para isso, diferentes critérios de selecao de elétrons e muons

foram utilizados.
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A identificagio de elétrons na regiao central é feita a partir de duas medidas indepen-
dentes: a medida da deposi¢do de energia na TPC (dE/dx) e a energia depositada no
calorimetro eletromagnético (HPC).

A comparacao da energia depositada na HPC, E, com a medida do momento p do
trago feita pelos detectores de trago nos permite obter uma distribuicio de E/p que deveria
manter-se fixa no valor um apds corregées de efeitos radiativos e de nao linearidade dentro
do calorimetro {35]. Parametrizando esta distribui¢do podemos obter a probabilidade da
particula ser um elétron ou nao .

O segundo método, usando a informagao da perda de energia dE/dx medida na TPC
, ¢ capaz de distinguir elétrons de hddrons no caso de particulas isoladas com resolugio
de 5.5%, enquanto que para particulas num jato a resolugdo ¢é de 7.5%.

O Calorimetro hadrdénico (HAC) permite uma primeira separagiao entre hadrons e
mions. A maior parte dos hddrons sao freiados no HAC, enquanto os mions, com mo-
mento superior 2 2 GeV/c, devemn chegar no minimo até as cimaras de mitons. Apds esta
ﬁll-;ragem ainda restam particulas que podem atingir estas cAmaras, mas que nao sao os
miions desejados: hadrons que percorrem uma distincia da ordem de 1 m dentro do HAC
sem interagir com o material, particulas secundarias produzidas pela interagio de um
hadron no ferro do calorimetro ou ainda pions e kaons que decaem em muons, contribuem
para este background.

A identificagdo de miions ¢ feita ajustando os tragos extrapolados a partir do centro
do detector com os sinais vistos nas camaras de muons. Requerendo uma boa associagio
podemos separar os mtons desejados do background acima descrito. Um outro método €

exigir sinais nas cimaras exteriores ao calorimetro, visto que as cAmaras de mions tém
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suas camadas internas dentro do HAC.

Aceitamos pions carregados eliminando elétrons e mions a partir da classificagio dada
pelos *pacotes’ ELECID e MUCID, que usam os métodos de identificagdo descritos acima,
ficando entdo com uma amostra de particulas que sao predominantemente pions. Nesta
classificacdo , apenas elétrons e muons fracamente qualificados séo aceitos. Feito isso,
exigimos um trago carregado apenas no hemisfério. Cada trago deve ter um valor minimo
aceitdvel para o momento p e para o comprimento do traco, afim de ser bem reconstruido.
Além disso devemos restringir o pardmetro de impacto Imp, ¢ Imp,. Sendo assim, os

cortes utilizados para a selegdo de um trago carregado séo :
p > 0.5GeV/c

Comprimento do traco > 30cm
Imp, < 2.5cm
Imp. < 5.0cm

‘A figura 5.1 mostra a distribuigao de momento do trago carregado dos dados simulados

e reais.
5.3 Reconstrucao de 7°

O principal detector usado para a identificagao de fétons é a HPC, descrita anteriormente.
Um féton entrando neste detector provoca um chuveiro eletromagnético, e a partir do
padrio deste chuveiro podemos identifici-lo. Entretanto, devido a quantidade de material

existente antes da HPC, muitos fétons sio convertidos antes mesmo de chegarem a este
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Figura 5.1: Momento do trago carregado reconsiruido.
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detector, sendo portanto reconstruidos a partir da deteccido do par ete”™ produzidos na
conversao . Em nossa andlise, usamos apenas {otons classificados como bons fétons como
é descrito pelo pacote PXPHOT e exigimos que a energia de cada foton fosse maior que
0.3 GeV. Na figura 5.2 mostramos a distribuicdo de energia de cada foton.

Uma vez reconstruidos estes fotons, combinamos pares de fétons afim de calcular a

massa invariante do par 4. Com o corte nesta massa em:

0.04 < m,, <0.3GeV/c*,

teremos o m° reconstruido. Na figura 5.3 temos a diferenca entre a massa deste 7°

reconstruido e sua massa 134.9764MeV/c* [14].
Quase todos os 1° produzidos tém energias . muito maior que sua massa, portanto

o angulo de abertura entre os dois fétons,

Mogo

En B,

92’)’ o~

¢ muito pequeno como mosira a figura 5.4 e na maioria das vezes os dois chuveiros
elefromagnéticos estdo tdo juntos que ndo é possivel observar wma separacao entre eles.
Neste caso a identificacio como dois fotons torna-se dificil e a reconstrucao é feita como se
tivéssernos apenas um chuveiro. Sendo a HPC um detector com uma granularidade muito
fina, podemos estudar a estrutura lateral do chuveiro e concluir se inicialmente tinhamos
dois chuveiros realmente ou apenas umn. No caso da HPC reconhecer que existiam dois
chuveiros iniciais, aceitamos este féton’ entao como sendo um 7°, que classificaremos de

7° — Merged. A figura 5.5 a distribuicdo de momento deste tipo de 7°.
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Figura 5.2: Distribuicdo de energia dos fétons: (a) O mais energético do evento; (b) O
menos energético do evento
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Figura 5.3: Diferenca entre a massa do n° reconstruido a partir de dois {étons e sua massa
aceita mundialmente

A figura 5.6 mostra a fragio de chuveiros neutros, ou seja, chuveiros observados na
HPC, nio associados a um trago carregado e também fétons convertidos reconstruidos,
em funcio da energia gerada do 7°, F... Notamos que a regido a partir de 10 GeV
é dominada por eventos com um chuveiro neutro apenas, correspondendo a um par de
fétons que se superpuseram. Abaixo de 3GeV, temos também um dominio deste tipo de
eventos, mas agora pelo fato de um dos fétons ter energia suficientemente baixa para nao
ser reconstruido. Entre 4 GeV e 10 GeV temos uma regiao dominada por dois chuveiros
neutros, apesar de termos uma boa fra(;é,orde eventos com um chuveiro neutro apenas.
Eventos com nenhum chuveiro neutro a partir de 5GeV, correspoderiam a 7° em regioes
insensiveis do detector. Eventos com mais de dois chuveiros neutros, correspondem a
ocorréncia de chuveiros secunddrios devido & conversao de fotons no material.

Apesar de uma forte indicacao de termos um 7° - Mergedaenergiasmaioresquel(

GeV. casonaotenhamosreconstruCdoumparde fétonsenemalgumn® - Merged, podemos
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Figura 5.6: Fracdo de neutros reconstruidos na HPC em fun¢do da energia do 7° gerada.
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Figura 5.7: Momento do 7° classificado como 'Pseudo #° - Merged’

considerar como 7% [48], um féton que tenha uma energia maior que 5.0GeV, mesmo sem
estudarmos a estrutura do chuveiro, como mostra a figura 5.7, onde temos a distribuigao
do momento, deste tipo de 7°, para dados reais concordando bem com a distribuigdo dos
dados simulados. Nesta figura, notamos que estes tipos de 'fétons’ correspondem bem
a um 7° - Merged. Esta boa associacao ocorre pois estamos estudando um decaimento
onde hd apenas um #° além do trago carregado e mais nada. Denominamos estes 7° como
"Pseudo 7° - Merged'.

Resumindo, selecionamos trés tipos de 7°:

1) Dois fétons, cada um deles com energla E., > 0.3GeV e tal que a massa efetiva do

par esteja no intervalo:

0.04 < My < 0.3GeV/c .

e o angulo entre eles seja:

0y < 10°
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Figura 5.8: Momento do 7° supondo todos os "tipos’ de 7° selecionados
2) 7° - Merged, segundo a classificagdo de PXPHOT.
3) Pseudo 7° - Merged, ou seja, um féton com energia £, > 5.0GeV
A figura 5.8 mostra a distribuicio de momento do #° considerando todos os 'tipos’

de #? selecionados.
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5.4 A selecao de p

Uma vez aceitos os tracos carregados e os 7°, devemos reconstruir a massa invariante do

par # — 7°. O intervalo de massa aceito para a reconstrugio do p é:
0.48 < m, < 1.2GeV/c%.

Todo p reconstruido foi aceito, ndo exigindo que tivéssemos simulataneamente um p num
hemisfério e no outro. As figuras 5.9 e 5.10 mostram as distribui¢des de dados reais e
simulados da massa e do momento reconstruidos do p e a figura 5.11 termos a diferenga
entre a massa reconstruida do p e o valor 769.9MeV/c?, que é a sua massa dada pelo
"Review of Particle Properties” {14], .

Sobre os dados de Monte Carlo, fizemos um ajuste da curva com uma funcao Breit-
Wigner como mostra a figura 5.12. Feito isso, obtivemos uma eficiéncia de 20.41 £0.10%.
Fazendo o mesmo ajuste sobre os dados reais, figura 5.13 retiramos o nimero de p

selecionados afim de calcular o branching ratio.

5.5 Medida de Branching Ratio

A definicio de branching ratio para o decaimento 7 — pr, &

J’V47r
BR(r — pv;) = Ni’“’

onde N!* é o niimero de p que aceitamos apds os cortes jd descritos e N é o nlumero de

r selecionados da forma estabelecida no capftulo anterior. Assim temos:

sel 1 sel
Np /ép

BR(T -— pytr) — QNS_SI! —/6361 7
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sel

sendo € a eficiéncia de selegdo de decaimentos de T em p e € e eficiéncia de selecio do
par TVT.

Esta formula sé € valida idealmente, ou seja, quando nao ha background. Mas, tanto
na selecio de taus quanto na selecao de p temos os chamados background externo e in-
terno respectivamente. O background externo aparece devido a possivel indentificagao de
elétrons, muons ou um par de quarks como sendo um par de taus. O background interno
surge devido a possibilidade de selecionarmos outro decaimento do T que ndo seja p, como
descrito acima.

Estes dois tipos de background devem estar presentes no calculo do branching ratio. A

fracdo de background interno, b, , determinada a partir dos dados simulados e relacionada

na tabela 5.1, serd incluida da seguinte forma:

N;el/ézel(l _ bp)

B‘R(T - pl/.r) = QJV:ilr—/G?—EI
[ Background interno | b,% i

T — ev,l, 0.7240.03

T — HV, U, 0.40 £ 0.02

T — K*v, 1.60 £+ 0.05

T — 4V 9.134+0.12

T —n>1lmm > lyr' | 4.561+0.08
Total 17.11 £ 0.55

Tabela 5.1: Fracao de Background interno: os principais e o total

Bsta expressio é valida quando nio hd background externo. Ao inclui-lo, teremos:

NE/e(1 — b,)(1 — 2)
ZNT?iIT—/Eiez(l - y)

BR(t — pv;) =

Onde a fracio y corresponde ao background de selecio de taus e a fragdo z de selecio

de p nao provenientes de 7. A tabela 5.2 mostra estes valores.
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| background |  y(%) | z(%) |
ete — ete™ | 0.95+0.05 ! 0.029 £ 0.008
tem — ptp | 0224+ 0.01 | 0.021 & 0.004
ete” —qg [ 0.31 £0.03 | 0.007 £0.005

Total 1.48 £ 0.06 | 0.057 £0.011

e

Tabela 5.2: Background externoiy(%) decaimento diferente de ete™ — 7717 e z(%)
decaimento diferente de 7 — pr;

O fator b,z € muito pequeno em relagio as outras contribui¢bes e portanto podemos
desprezd-lo, chegando a seguinte expressao para o branching ratio:

Neetfesel(]1 — b, — )

BR(T — va) = Qii\ffilq__/ef_d(]_ — y) .

5.6 Background

Tanto o background interno como o externo foram obtidos a partir de dados de Monte
Carlo, visto que os dados simulados e reais sdo bem compativeis. As distribuicdes da figura
5.14, mostram as contribuigoes de cada background interno. Notamos que o background de
a; — 7°p é o mais relevante. Este tipo de decaimento é o mais dificil de eliminar devido
A presenca do p. Afim de minimizar este background, requeremos que no hemistério onde
selecionamos o pion e o #° nao exista outra deposi¢io de energia eletromagnética superior

a 0.3 GeV. A descricio da obtencao do background externo ja foi feita no capitulo anterior.
5.7 Erros sistematicos

Os erros sistematicos foram estudados mudando um a um os valores dos cortes nas
variavels de nossa selecio , e calculando o branching ratio correspondente.
Para a selecao de taus, consideramos duas variagdes : a prilneira no numero de prongs

aceitos, 14 ¢ mimero de tragos, 7. Com estes novos cortes, estamos aceitande mais
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tragos e¢ consequentemente deveriamos aumentar nosso background de hadrons. A se-
gunda variagdo tem como objetivo estudar o aumento de background lepténico, onde ao
cortarmos em Pryg/Pream < 1.2 € em Erpq/Fyeam < 1.2 aceitamos mais eventos do tipo
+

ete” —ete ,utpu”

Com relagdo a selecido de p, as seguintes variagoes nos corte foram feitas:
Comprimento do trago

Nenhum corte no comprimento do traco da particula carregada, o que implica em aceitar-
mos uma particula de qualidade de reconstrucao inferior. Aumentamos assim o nimero

de eventos selecionados.

Momento do traco

Com o mesmo intuito de aceitarmos particulas nao tdo bem reconstruidas, um corte no

momento do traco em p > 0.3GeV/c foi feito de maneira independente.

Angulo de abertura entre os fétons

Ao relaxarmos este corte para 8,, < 20° estamos aceitando, também, pares de {6tons de
energias muito baixas, onde temos uma baixa eficiéncia para a reconstrugao do #°. Desta

forma também estudamos os pares que sdo reconstruidos onde um dos fotons nao pertence

realmente ao w°.

Intervalo de massa para o 7°

Aumentando o intervalo de massa do #° para m. < 0.5GeV/c?, reconstruimos mais 7°.
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Intervalo de massa para o p

Aceitamos p reconstruidos com uma massa entre 0.3 < m, < 1.35GeV/ %,

Energia de cada foton

Aumentamos o corte em energia de cada foton aceito para £, > 0.7GeV. Desta forma,

restringimos o numero de pares que poderemos formar.

Nimero de fétons extra

Aceitamos pelo menos um féton extra no hemisfério, ou seja, teremos em certas cir-
cunstincias aceitado trés fétons para reconstruirmos um par. Com isto, podemos re-
construir o 7° de maneira errada, ou seja, combinando fotons que ndo sao decaimentos
do #° desejado. Além disso, aceitando trés fétons estamos possivelmente aumentando

obackground interno de a,.

Parametro de impacto e identificagao do trago

Sem restringirmos muito a boa identificagao do traco e a regido aceitivel de onde o trago
carregado deveria partir, Imp, < 5cm e Imp, < 10cm, estamos aceitando particulas que
podem surgir no detector sem ter sido produzidas pelo p ou que ndo foram muito bem

reconstruidas.

5.8 Resultado da medida do Branching Ratio

O valor obtido para o Branching Ratio é:

BR(t — pr,) =24.14 £ 0.54 £ 0.62%
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, onde o primeiro erro € o estatistico e o segundo o sistematico.

Este valor esta de acordo com a teoria [50):

BR(t — pr,) = 23.8£1.2%

85
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Conclusoes

Foram utilizados os dados coletados no detector DELPHI no ano de 1993, que corresponde
ao decaimento de aproximadamente 850.000 Z°.

Destes dados, selecionamos o canal ete™ — Z° — 7177 obtendo uma amostra da
ordem de 18000 pares de 777~. Fizemos a nossa propria selecio do decaimento v —
pv,, determinando o valor do branching ratio para este canal. Para isto, calculamos
as eficiéncias de ohsrevacio do sinal e a contaminacio do buckground usando eventos
simulados de Monte Carlo, e estimamos os erros sistemdticos da nossa medida.

 Obtivemos entio o seguinte valor para o branching ratio:
BR(r — pv,) = 24.14 £ 0.54 £ 0.62%,

onde o primeiro erro é o estatistico e o segundo o erro sistemdtico. Este resultado é
compativel com o valor publicado no 'Review of Particle Properties’ [14].

Comparando nosso resultado com valores obtidos em experimentos anteriores [14]
e mesmo com valores prévios do DELPHI [51], notamos que hd uma tendéncia para
medidas com um valor cada vez maior. Seria interessante acompanhar a evolugao deste

resultado ao se dispor de maior estatistica.
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Uma continuagdo légica deste trabalho, além de usar dados posteriores a 1993, seria

a medida da polarizacio do tau, determinada a partir deste canal.
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