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Resumo
Nesse trabalho discute-se a montagem e a resolugio de detetores de silicio com dois
lados sensiveis. A resolugdo final obtida em funcio do momento dos tragos foi (em um)
Chy = 60/P36713/29) +(20)? para R e 0} = (71/Psen®/20)2 + (39/sen®8) para a
coordenada Z a 90°. A partir dos dados coletados no DELPHI com esse detetor faz-se a

medida de R;. O valor encontrado foi:

Ry = 10,2164 £ 0,0019(estat) & 0,0020(sist) & 0,0017(R. sist)

Esse valor é compativel com o Modelo Padrao e também com medidas anteriores.

Abstract
In this work the tests and construction of a double sided double metal silicon detector
are discussed as well as the analysis of its data. The final impact parameter resolution was
found to be o}, = (65/ Psen®?8)? + (20)? for R¢ and % = (71/Psen®/20)? + (39/sen?0
for 7 (90° tracks). From the DELPHI data collected with this detector R; is measured

an_d the obtained value is:
Ry = 10,2164 £ 0,0019(estat) £+ 0, 0020(sist) £ 0, 0017( R, sist)

This value is compatible with the Standard Model values and with previous measurements.
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao tem sido testado exaustivamente pelas experiéncias do LEP 1 com
precisao sensivel as corre¢ées quanticas do modelo. Essa grande precisdo permitiu prever
a massa do quark top, por exemplo, e pode ainda ser sensivel a massa do béson de Higgs [1].
As dnicas possivels discrepancias com as previsoes do Modelo Padrio até o momento
indicadas por medidas do LEP se referem as medidas de R;. = I'(Z° — bb, ce)/T(Z° —
hadrons). O valor de R, tem sido medido sistematicamente acima do valor previsto e
o valor de H., abaixo. A discrepancia é de 3,7 e 2,5 desvios padrao, respectivamente.
quando se combinam os resultados dos quatro experimentos do LEP. Essas medidas sao.
assim, testes importantes do modelo e as discrepancias, se confirmadas. abrem espaco
para diversas possiveis interpretacoes envolvendo novos modelos [2].

Uma vez que a identificagao de um evento onde hd producao de quark b se di pela
evidéncia do decaimento de um méson B, o detetor mals importante para a identificacio
desses eventos € o detetor de vertices que tem resolucdo suficiente para separar os vértices
de producio e decaimento desses mésons. Os primeiros detetores desse tipo usados em

colisores mediam apenas duas coordenadas no espaco [3]. Com o intuito de melhorar
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ainda mais a identificacdo de quarks b, foi desenvolvida uma primeira geracio de de-
tetores tridimensionais, constituidos por duas placas de detetores com apenas um lado
sensivel, coladas uma de encontro a outra, o que dobra a quantidade de material a ser
atravessada pelas particulas detetadas. Recentemente, foi desenvolvida uma nova tecnolo-
gla que permite construir detetores tridimensionais com a mesma quantidade de material
que os bidimensionais [4]. Esses novos detetores tém duas camadas de strips perpendic-
ulares entre si implantadas na mesma placa de silicio e também duas camadas metalicas.
© que permite que a leitura seja feita na mesma extremidade do detetor. A colaboracio
DELPHI foi a primeira a construir e instalar um detetor que usa essa tecnologia, em 1994.

Nesse traballio sdo descritos, em uma primeira etapa, os testes, a mont agem e a analise
de dados do detetor de vértices do DELPHI. Essa anélise de dados visa obter e também
otimizar a resolugio do detetor para que as medidas de vértice € do pardmetro de impacto
dos tragos em reiagdo aos vértices seja a melhor possivel. Em uma segunda fase é descrita
a andlise de dados feita para obter a medida de R,. Com o novo detetor de vértices e
com a estatistica coletada pelo DELPHI em 1994, a medida de R; obtida com esses dados
pode contribuir significativamente para a discussio sobre a possivel discrepancia entre
essa medida e as previsoes do Modelo Padrao.

No capitulo 2 sdo descritos o LEP e o DELPHI; no capitulo 3, o detetor de silicio
do DELPHI. No capitulo 4 o Modelo Padrao ¢ descrito abreviadamente e sio apresen-
tadas as medidas anteriores de R, comparadas aos valores esperados. No capitulo 5 sio
apresentados os resultados da andlise feita para 0os dados de 1994 e no capitulo 6, as

conclusdes.



Capitulo 2

O Aparato Experimental

2.1 LEP

O anel de colisées LEP [5] (Large Eletron Positron Collider), situado no CERN, tem 27 km
de circunferéncia podendo acelerar um feixe de elétrons até a energia de 60 GeV. Ele fun-
ciona atualmente numa energia de centro de massa de 91,16 GeV. pico de ressonancia do
Z°. Sendo assim, é hoje em dia a maquina mais adequada para o estudo das propriedades
eletrofracas e hadronicas dos decaimentos dessa particula. O anel do LEP tem quatro
pontos de interagdo (DELPHI, ALEPH, L3 e OPAL), como pode ser visto na figura 2.1.
A figura mostra ainda os pré-aceleradores PS e SPS. Os elétrons e pésitrons sio formados
num injetor linear onde sao acelerados até a energia de 600 MeV /c sendo entao injetados
no P5 (Proton Synchrotron) e acelerados até 3,5 GeV/c. Ao atingirem essa energia, eles
sao injetados no SPS {Super Proton Synchrotron) e acelerados até 22,2 GeV/c. Apds essa
fase eles sao finalmente injetados no anel do LEP para atingirem a energia final. O tempo

de vida do feixe é em geral de 4 a 8 horas e a luminosidade. de 1.7 x 103 e =257 1.
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Figura 2.1: Esquema do acelerador LEP e os pré-aceleradores.
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2.2 O experimento DELPHI

O DELPHI [6] (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) é um detetor
com capacidade de reconstruir trajetérias, medir energia e identificar particulas. Ele ¢
dividido em trés partes, cada uma subdividida em alguns detetores: o barril, que possui
10 detetores e um solendide supercondutor e as duas tampas que sio formadas cada uma
por 8 detetores. A figura 2.2 esquematiza o DELPHI e suas particdes. Uma descrigdo

breve de cada uma dessas partes serd dada a seguir.
2.2.1 A medida de trajetorias

Para medir trajetorias é necessario definir um sistema de referéncia. No DELPHI, conven-
cionou-se tomar o eixo Z na diregio dos elétrons, o eixo X no plano horizontal e 0o Y, no
vertical. No barril os detetores podem reconstruir tracos para 43° < § < 137°, onde 0 € o
angulo polar e em toda a regido do dngulo azimutal ¢. Nas tampas a reconstrucio é feita
no intervalo: 11° < 8 < 35° e também para todos os valores de ¢.

Os detetores do barril sdo descritos a seguir:

® Detetor de Vértices (VD): serd descrito em detalke no préximo capitulo;

e ID (Inner Detector): é composto por duas camadas cilindricas concéntricas. A
mais interna € uma drift chamber que mede 24 pontos por traco e é segmentada em
24 setores em R¢. A externa é composta por cinco camadas de MWPC (Multi-1Vire
Proportional Chamber) com 192 fios sensores. Essa camada mais externa é usada no

trigger e tambem para resolver a ambigliidade da camada mais interna: determinar
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se a particula passou a esquerda ou & direita dos fios. A resolugio espacial do detetor

€ de 50pm. Uma descrigdo detalhada deste detetor se encontra em [7];

¢ TPC (Time projection Chamber) [8]: é o principal detetor de trajetdrias do
DELPHL Ela mede até 16 pontos tridimensionais por traco indo de um raio de 23
cm a 120 cm. A leitura dos sinais é feita nas tampas. Cada uma delas é dividida
em seis setores, cada setor com 192 fios sensores e 16 linhas de pads circulares.
Esse detetor ¢ capaz de distingtir dois tragos separados por pelo menos 1,5 cm de
distancia em R¢ e em Z. Além da medida de trajetéria. a partir da perda de energia
das particulas que a atravessam (dE/dX), a TPC auxilia na identificagdo dessas

particulas;

¢ OD (Outer Detector) [9]: é composto por 24 mddulos cada um com 145 tubos
de deriva em 5 camadas. Ele é essencial para se obter um trigger rapido em Ro e
em Z e para melhorar significativamente a medida do momento das particulas dado
também pela TPC, sendo essa ultima de dimensdes restritas para fornecer a precisio

desejada. A resolucao espacial desse detetor é de 110um:

e MUB (Barrel Muon Chambers): sio compostas por 2 camadas. Uma colocada
atras de 90cm de ferro e a outra mals para o exterior. depois de 20cm de aco. Cada
camada ¢ composta por setores que se superpdem e cada setor tem dois planos de

drift chambers.

Os detetores localizados nas tampas sao descritos a seguir:
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¢ FCA (Forward Chamber A): ¢é uma cimara de fios montada nos lados da TPC

gue mede as trés coordenadas espaciais;

¢ FCB (Forward Chamber B): similar 2 FCA, tem mais planos de fios, aumentando

assim a redundancia e a resolugdo na medida de momento nessa regiao;

e MUF (Forward Muon Chambers) e SMU (Surround Muon Chambers) [10]:
sao formadas por dois planos, o primeiro localizado atrds de 85cm de aco e o se-
gundo, depois de mais 20cm de ago. Cada plano tem 4 quadrantes, cada um com
duas camadas de drift chambers ortogonais. Nos planos mais externos das FMU sio
acoplados 4 setores méveis (SMU) de drift chambers com o objetivo de ampliar a

regiao angular de cobertura do detetor.

O Solendide Supercondutor

O Solendide Supercondutor [11] produz um campo magnético de 1,21 com uma corrente
de 3000A. A homogeneidade do campo requerida pelos detetores foi otimizada, sendo a

variacao longitudinal de 12334G + 1/ — 106G, a azimutal negligivel e a radial < 5G.

Cintiladores

Para obter um trigger rapido o DELPHI tem dois conjuntos de cintiladores. O primeiro
esta localizado no barril (TOF-Time of Flight) e é composto por 172 cintiladores montados
logo apos o solendide que tem também a funcdo de rejeitar raios césmicos. O segundo,

localizado nas tampas (HOF-Forward Hodoscope), é composto por cintiladores plasticos.
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2.3 Calorimetria
No barril:

¢« HPC (High Density projection chamber) [12]: mede a distribuicio de cargas
em trés dimensoes induzida por chuveiros eletromagnéticos e por hadrons e mions
que a atravessam com grande granularidade. O detetor é composto por 144 méduios
dispostos em 6 anéis ao longo da direcio Z, cada um composto por 24 segmentos. A
coordenada Z é determinada pelo tempo de arrasto da carga jonizada pelos chuveiros
ou por tragos carregados. Essa carga é extraida no plano de fios locatizado em uma
das paredes de cada médulo. As coordenadas azimutal e radial sio determinadas

pela granularidade dos pads de leitura;

e Hcal (Hadron Calorimeter) [13]: é composto por 24 setores com 20 camadas de
camaras de fios inseridas entre 3cm de ferro. As placas de leitura sio segmentadas
em pads com formato de torres que apontam para o ponto de interacio. Cada torre

cobre tipicamente Af = 2,96° e A¢p = 3, 75°.
Nas tampas:

» FHcal (Forward Hadron Calorimeter): funciona exatamente como o Heal do

barril. mas tem 19 camadas;

¢ FEMC (Forward Eletromagnetic Calorimeter): é formardo por dois discos de
5mm de didmetro, cada um dividido em blocos de vidro dopado com chumbo, 1.352

blocos por disco, garantindo uma granularidade de 1°;
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» VSAT (very Small Angle Tagger): fol montado para permitir um controle
rapido da luminosidade e do funcionamento do LEP, cobrindo a regido angular
5 < 0 < 7mrad. E um calorimetro de tungsténio e silicio que mede também o ruido

de fundo dos eventos do tipo Bhabha;

e STIC (Small Angle Tile Calorimeter) [14]: é um calorimetro montado para
monitorar a luminosidade através da medida de eventos do tipo Bhabha no intervalo
29 < 6 < 185 mrad. Ele serd usado também numa proxima etapa do LEP (LEP
IT) para a identificagao dos principals ruidos na procura de eventos contendo o bdson
de Higgs. que aparecem a pequenos angulos. Ele é formado por dois cilindros, um
em cada tampa. Os cilindros sao compostos por camadas de cintiladores e chumbo.

A luz produzida pelos chuveiros € carregada aos fotodetetores por fibras plasticas.
2.4 A identificacao de particulas

Para a identificagao de hadrons, o DELPHI possui contadores Cherenkov no barril e nas
tampas. Eles separam =/ até 18(30) GeV/c e K/p até 33(50) GeV/c no barril (nas
tampas).
¢ BRICH (Barrel Ring Imaging Cherenkov Counters) {15]: utiliza dois radi-
adores. um liquido e um gasoso que cobrem dominios complementares de velocidade.

Os fotons Cherenkov produzidos nos radiadores sao coletados em drift tubes;

¢ FRICH (Forward RICH) [16]: utiliza também radiadores gasosos e liquidos. Os
fétons emitidos ionizam o gis de uma drift boz e a carga ionizada é coletada em

MWPC (Multi-Wire Proportional Chambers).
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2.5 Os sistemas de Trigger e de Aquisicio de Dados

O sistema de trigger do DELPHI é dividido em quatro etapas. Quando o sinal chega
anunciando um cruzamento dos feixes (BCO - Beam Cross Qver), a informacao dos de-
tetores mais rapidos (com tempo de resposta da ordem de centenas de nanossegundos) é
usada para o primeiro nivel de trigger (T1). Nesse nivel sdo testadas quantidades como
ter ou nao ter energia acima de um limiar, a existéncia ou néo de um trago, etc... O tempo
de processamento nessa etapa é limitado em 3,5 us. Se a resposta apos T1 é positiva,
o sistema leva mais 39us para tomar a decisao no segundo nivel de {rigger (T2). Nesse
caso. sao usadas informagdes mais sofisticadas de detetores como a TPC e 2 HPC para a
tomada de decisdo. No caso de decisao negativa, um BCO é perdido, no caso de positiva,
sao necessarios 300ps para o processamento dos dados e aproximadamente 300 BCO's
sao perdidos. Os niveis seguintes (T3 e T4) sao triggers de software. No T3 algumas
quantidades sao calculadas para a tomada de decisac que se da em 30 ms. No T4, uma
reconstrugao simplificada ¢ feita no tempo de aproximadamente 500 ms. quando é feita
wmna primeira identificagao dos eventos. Os eventos aceitos apds essas quatro etapas. sio
transferidos para os computadores centrais e armazenados em fitas magnéticas. As fig-

uras 2.3 e 2.4 mostram dois evertos hadrénicos coletados pelo DELPHI e j& armazenados

em fita e reconstruidos.
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Figura 2.3: Evento Hadrénico coletado pelo DELPHI. Projecio XY.
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Figura 2.4: Evento Hadronico coletado pelo DELPHI. Projecao YZ.
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Capitulo 3

O Detetor de Vértices

Para o estudo da fisica de particulas é importante uma determinacio precisa de trajetorias.
Desde os anos 80, os detetores de silicio vém sendo usados com éxito para atingir esse
objetivo. A alta densidade do silicio permite que uma fina camada desse material (da
ordem de 300um) seja suficiente para gerar um sinal detetével quando atravessado por
particulas carregadas. A possibilidade de construir detetores precisos e com geometria
complicada permitiu sua utilizagio em experimentos em anéis colisores onde o pouco
espago disponivel torna fundamental uma estrutura pequena e uma mecanica leve.

O DELPHI vem operando com detetores de silicio desde 1989. Foram construidas,
entao, duas camadas concéntricas de placas de silicio com o objetivo de medir a trajetéria
das particulas carregadas no plano tranversal & direcio do feixe. Em 1991 mais uma
camada foi acrescentada. Uma descrigao detalhada do funcionamento deste detetor se
encontra em [3].

Para melhorar a identificacdo e as mediadas de meia-vida de quarks pesados, € necessario
obter medidas tridimensionais. No DELPHI, um detetor com essa caracteristica foi insta-

lado em 1994 [4] e vemn coletando dados eficientemente desde entdo. A figura 3.1 mostra

14
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um evento tipico medido por esse detetor nesse ano. No alto vemos as duas projecdes: XY
e 7 e abaixo uma ampliagdo das regides centrais mostrando a reconstrugao dos vértices
nesse evento.

Nas segoes seguintes sera apresentada uma descri¢do do funcionamento geral das placas

de silicio assim como do detetor tridimensional do DELPHI.
3.1 Detetores de silicio

Os detetores de silicio sao uma aplicagao especifica de uma juncao p-n [17]. Quando o
silicio do tipo n (com grande quantidade de elétrons como portadores de carga) é colocado
em contato com stlicio do tipo p (com grande quantidade de buracos como portadores
de carga), é criado um fluxo de elétrons para o lado p e buracos para o lado n até o
sistema atingir o equilibrio quando é crrada uma regido chamada de regiao de deplecao
localizada em torno do contato entre os dois materiais. Nessa regiao nao ha praticamente
mais nenhuma carga livre portadora. As cargas geradas pela passagem de uma particula
ionizante podem entao rapidamente (em tempos da ordem de 10 ns) ser conduzidas para
fora dessa regido e coletadas pelos eletrodos. O numero de elétrons gerados nesse processo
depende da largura da regiao de deplecao , que pode ser ampliada com a aplicacao de
um campo elétrico. Para se depletar completamente uma placa de silicio de 300um de
espessura, é necessario aplicar uma voltagem da ordem de 70V.

Para medir posi¢io, devemos segmentar o diodo p-n em varias jungdes . como pode
servisto na figura 3.2. Essa figura mostra um corte transversal de um detetor projetado

para medir uma coordenada no espago. Tiras de silicio do tipo p sao implantadas numa
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Figura 3.1: Evento visto pelo detetor de vértices. No alto: projecoes XY e Z. Abaixo:
amphagao da regido central, onde podemos ver os vértices reconstruidos nesse evento.
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particula ionizante

2 & | 3popm

nt

Figura 3.2: Esquema de um detetor de silicio com um lado sensivel. O campo elétrico no
silicio € indicado por uma seta.

placa de silicio do tipo n. Uma camada de silicio altamente dopado (n*) é colocada no
fundo do detetor para garantir um bom contato dhmico, ja que a resistividade do silicio
depende fortemente do nivel de dopagem.

Para fazer a lettura dos sinais gerados em um detetor desse tipo. coloca-se uma camada
de aluminio sobre os implantes de silicio do tipo p. Cada uma das trilhas serd entio

conectada a um amplificador.

3.2 Os detetores de silicio usados no DELPHI

No DELPHI foram usados dois tipos de detetores de silicio. Um deles possui apenas um
lado sensivel que possibilita a medida de uma coordenada espacial; o outro possui dois

lados sensiveis, permitindo, portanto. a determinacao de duas coordenadas.
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Figura 3.3: Esquema de um detetor de silicio com capacitores acoplados.

3.2.1 Detetores com um lado sensivel

Detetores com um lado sensivel sao placas de silicio como as descritas anteriormente com
capacitores acoplados as trilhas, cujo esquema pode ser visto na figura 3.3. Para isolar
a eletrénica de leitura das correntes de fuga de cada diodo, uma camada de diéxido de
silicio € colocada entre o implante do tipo p e a camada de aluminio de leitura, formando
assim um capacitor. A idéia de acoplar capacitores ao detetor veio da necessidade de se
ocupar o minimo espago possivel.

Cada implante é ligado a uma resisténcia de poli-silicio que os conecta a uma linha de
alimentacao comum, como pode ser visto na figura 3.4. A figura é uma foto tirada com

o auxilio de um microscopio de uma segéo de um dos detetores do DELPHI. Pode-se ver
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os implantes que sao alternadamente cobertos por uma camada de aluminio e conectados
através de uma resisténcia a linha de alimentacio. Apenas wm implante a cada dois é
lido para reduzir o mimero de canais na eletrénica. Fssa opgio nio degrada a resolucao
. pois a carga coletada pelos implantes nao conectados é quase toda repartida entre os
dois implantes vizinhos. Isso ocorre porque a capacitincia entre duas trilhas adjacentes
(aproximadamente 10pF) ¢ muito maior do que a capacitincia entre as trilhas e o plano
nt, que é da ordem de 0,003pF.

Nesses detetores, os implantes tém Tum de largura e estio espacados de 2Dum. A
leitura é feita a cada 50pm. As placas de silicio foram produzidas em dois tamanhos:
2,06 X 5.9 cm (512 canais de leitura) € 3,2 X 5,9 cm (640 canais de leitura). Essas placas

foram usadas para montar a camada central do detetor do DELPHL.

3.2.2 Detetores com dois lados sensiveis

Ainda para satisfazer as condi¢bes de espaco exiguo e pouca quantidade de material
a ser atravessado pelas particulas produzidas, optou-se por utilizar detetores com dois
lados sensiveis para se medir duas coordenadas espaciais. Esses detetores tém implantes
orientados ortogonalmente entre si nas duas faces da placa de silicio. Assim, com placas
de mesma espessura das que tém apenas um lado sensivel, o objetivo foi alcancado.

Um dos lados da placa funciona exatamente como descrito na secio anterior, fazendo
medidas da coordenada no plano tranversal a diregio do feixe. Do outro lado, porém.
€ necessirio segmentar o eletrodo n* em trilhas. O processo nio é tio simples como
no caso de implantes do tipo p porque uma camada de cargas positivas aparece entre o

silicio e o didxido de silicio, causando o surgimento de uma camada de elétrons no silicio
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Figura 3.4: Secdo de uma placa de silicio do DELPHI.
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suficiente para provocar um curto-circuito entre os implantes nt, o que torna impossivel
sua utilizagao para a medida de posicao .

Duas técnicas foram desenvolvidas para solucionar este problema. No DELPHI, foram
utilizados detetores produzidos com ambas. A primeira consiste em implantar trithas de
silicio do tipo p entre os implantes do tipo n* para quebrar a camada de elétrons. A
segunda consiste em estender a camada de aluminio que cobre os implantes e repelir os
elétrons, aplicando uma voltagem nesses contatos. A figura 3.5 ilustra a execucao das
duas técnicas.

Outro probiema do lado n € como fazer a leitura dos sinais. Nio seria possivel fazer
a leitura seguindo a direcdo das trilhas nt como no caso dos implantes p porque a ge-
ometria dos médulos construidos com esses detetores no DELPHI nio permitiria, como
sera visto mals tarde. A unica solucgdo possivel é fazer a leitura na mesma direcao da
leitura dos implantes p. Para se fazer isso foi desenvolvida uma tecnologia para superpor
uma segunda camada de aluminio. ortogonal & que cobre os implantes nt para levar o
sinal aos amplificadores. Essa segunda camada de metal foi isolada da primeira com uma
fina camada de Poliamida ou uma deposi¢io de éxido a baixa temperatura. O contato
entre as duas camadas ¢ feito em um ponto por implante, abrindo-se um buraco na ca-
mada isolante. A figura 3.6 esquematiza esse detetor com dois lados sensiveis, com duas
camadas de aluminio para a leitura.

As placas produzidas para o DELPHI sio de quatro tipos:

¢ 2,1 X 7,9 cm com 384 canais de leitura no lado p (com 50um de distincia entre

eles) e o mesmo mimero de canais no lado n. A distincia entre os canais para esse
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Figura 3.5: Duas formas possiveis de interromper a camada de elétrons entre as trilhas
de silicio nt: a) com implantes do tipo p; b) com uma voltagem aplicada & camada de

aluminio.
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lado varia, sendo 49, 5um para metade da placa e 99um para a outra metade. Essa
variagao visa garantir uma boa resolugio tamhém para trajetérias inclinadas. A
carga gerada por essas trajetorias se divide entre vérias trilhas (figura 3.7), entio
um pequeno sinal {se comparado com o ruido das trilhas) ¢ coletado, prejudicando
assim a resolucao. Foi feito um estudo para otimizar o espacamento entre as trilhas,
de forma que a resolucdo nao se degradasse. Para manter o mesmo nimero de
canais lidos, trés trilhas do lado n sfo conectadas a uma mesma linha de leitura. A

figura 3.8 esquematiza essas placas, assim como as trés seguintes:

¢ 2,1 X 6.0 cm com 384 canais de leitura no lado p (com 50um de distancia entre eles)
€ o mesmo numero de canais no lado n (com 150um de distancia entre eles). Nessa

placa cada trilha é conectada a uma linha de leitura;

¢ 5,75 X 3,2 cm com 640 canais de leitura no lado p (com 50um de distancia entre
eles) e também no lado n (com 42um de distancia). Nessa placa duas trilhas sao

conectadas a uma mesma linha de leitura;

* 5,15 X 3.2 cmcom 640 canals deleitura no lado p (com 50um de distancia entre eles)
e também no lado n {com 84pm de distancia). Nessa placa cada trilha é conectada

a uma linha de leitura.

Os dois primeiros tipos de placas formam a camada mais interna do detetor do DEL-

PHI. enquanto que as duas ultimas, a mais externa.
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Figura 3.7: Esquema da distribui¢ao de carga entre as trilhas para uma trajetoria orto-
gonal ao detetor e para uma com grande inclinagio
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Placas da camada interna Placas da camada externa

linha de
leitura

/

implante n+

Figura 3.8: Esquema do lado n das placas de silicio que compéem as camadas interna e
externa do detetor do DELPHI. As linhas inclinadas representam as conexdes entre os
implantes e as linhas de leitura.

3.3 O detetor de vértices do DELPHI

O detetor usado no DELPHI a partir de 1994 é constituido por trés camadas cilindricas
concéntricas formadas por 24 médulos de 4 placas de silicio cada. Um esquema tridi-
mensional desse detetor pode ser visto na figura 3.9. Como se vé na figura, a camada
mais interna é também a mais longa. Isso porque em 1996 o detetor de vértices devers
cobrir a regiao 4 < 25° e essa camada ja atende a essa exigéncia enquanto que as demais
deverdo ser alteradas. A construcdo desse detetor foi completamente feita no CERN e

nos laboratdrios associados ao CERN seguindo as seguintes etapas:

" e Teste das placas de silicio: As placas deveriam ter as seguintes caracteristicas

para serem aceitas para montagem: resisténcia de poli-silicio de no minimo 10M:



rtices do DELPHI

Figura 3.9: Esquema do detetor de vé



Capitulo 3. O Detetor de Vértices 28

corrente de fuga de no maximo 10u4; capacitincia de acoplamento (entre a linha de
aluminio e o implante) variando entre 10-20 pF/cm e até 1% de imperfeicées (como
linhas de aluminio interrompidas, capacitores de acoplamento em curto, etc...). As
placas que formam a camada interna (produzidas pela SINTEF, Noruega) foram
todas testadas no CERN, sendo 70% das entregues, aceitas segundo esses critérios.
As placas da camada mais externa foram testadas pela firma p‘rodutora (Hamamatsu
Photonics, Japdo) e s uma amostragem foi testada no CERN para verificar os
resultados dos testes. A camada intermediiria foi montada com detetores usados
nos anos anteriores no DELPHI ( todos com apenas um lado sensivel), que nao

precisaram ser testados.

¢ Montagem dos mddulos: Os médulos sdo constituidos por 4 placas coladas em
série, sendo que cada par € lido em uma das extremidades do médulo. Como o lado
n das placas tem em geral maior ruido, as placas foram coladas alternando-se lado
n com lado p, como pode ser visto na figura 3.10. As duas placas extremas sio
conectadas aos chips de leitura e o mddulo pode entfo ser testado eletricamente.
Os médulos que passam nos testes sio entdo montados numa estrutura mecéanica,
formando as camadas cilindricas. Os chips de leitura MX6 [18] sao do tipo VLSI
(Very Large Scale Integration} e léem cada um 128 canais. A leitura é feita em
duas amostragens. uma antes do cruzamento dos feixes e outra apés. O sinal final é
entao a diferenca entre as duas medidas; a primeira servindo como medida de ruido.
A razao sinal/ruido medida para a camada interna é de 13:1 para o lado p e 11:1

para o lado n. Para a camada intermediaria, essa razio é em média de 12:1 e para
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Figura 3.10: Esquema de um mddulo de detetores com dois lados sensiveis

a camada externa, de 17:1 para os lados p e n.

As camadas cilindricas: O detetor do DELPHI é montado em duas metades.
cada metade composta por trés camadas concéntricas. Cada uma das camadas é
lida e alimentada independentemente. A foto de uma das metades pode ser vista
na figura 3.11. As placas de silicio dos médulos sao 0 que sustenta basicamente as
camadas, apenas dois anéis de aluminio sdo usados para unir os mdédulos e as trés
camadas e para fixar a eletronica. Os mddulos da camada mais interna sao lidos
por 12 Chips, 6 em cada uma das extremidades. Qs da camada central siao lidos
por 4 ou 5 Chips alternadamente. Finalmente, os da camada externa possuem 20
Chips, 10 em cada extremidade. O detetor como um todo tem um total de 125.952

canais de leitura.
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Figura 3.11: Metade do detetor do DELPHI de 1994/95
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3.4 Medidas geométricas e alinhamento do detetor

O alinhamento do detetor é feito com o uso das trajetdrias coletadas nas colisées ete,
tendo como ponto de partida uma base de dados obtida a partir de medidas geométricas.
Essas medidas se dividem em duas partes. A primeira consiste em medir a posicao das
trithas de cada placa em relagdo a wm ponto de referéncia no médulo. Essas medidas sio
feitas com uma cimera ' com lentes de 250X de magnificacio que tem precisdo de 2 um
no plano focal e 15 gm na coordenada ortogonal 4 esse plano. Numa segunda fase, fazem-
se medidas geométricas dos médulos ja montados em camadas em relacio aos mesmos
pontos de referéncias das medidas dpticas das trilhas. Assim. podemos saber a posicao
das trilhas em relagdo ao detetor montado. Essas medidas geométricas tem precisio de
3 pm para a posigdo dos pontos de referéncia e 23 wm para a posicio radial dos médulos.
A figura 3.12 mostra o aparato ? que faz essas medidas. Juntando as informacdes das
duas medidas, obtém-se uma base de dados com precisiao de 25 pm para a posicao das
trilhas.

A partir dessa base de dados, o alinhamento é feito em duas etapas. Na primeira,
alinham-se as duas metades do detetor, uma em relacio A outra e em relacio ao resto do
DELPHL Para isso, sdo utilizados eventos onde sdo produzidos apenas pares de miions.
Na segunda fase, faz-se um alinhamento interno, ou seja, de um mdédulo em relacio ao
outro. O processo € sempre interativo e minimiza-se a distincia entre as trajetdrias e os

pontos medidos no detetor de vértices. Para checar se o alinhamento é satisfatério, sio

*Mondo Machine Development Ltd., Leicester U.K.
*POLI S.p.A. Varallo Sesia, Itdlia.



Capftulo 3. O Detetor de Vértices 32

Figura 3.12: Aparato para fazer medidas de precisao tridimensionais.
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usados dois tipos eventos: eventos do tipo Z° — utu~ e eventos hadrénicos Cujos tracos
atravessam regioes do detetor onde mddulos vizinhos se superpdem. Os dois métodos

serao descritos a seguir.
3.4.1 Eventos de Di-miions

A selecao de eventos de di-muons exige duas trajetérias de cargas opostas que sejam
detectadas por pelo menos duas das camadas do detetor. Além disso o momento dos
muons deve ser 45 4+ 5G'eV/c e o angulo entre os tracos, 180 + 10°. Para cada um desses
eventos se calcula o pardmetro de impacto de cada uma das trajetétias dos mions em
relagdo ao ponto de interagao. A partir desses pardmetros de impacto se define a chamada
Muon Miss Distance, que traz a informacio de quio bom é o alinhamento, levando em
conta tamhém a resolugio intrinseca do detetor. Essa grandeza nos informa também
sobre a precisdo que se pode obter na medida do parimetro de impacto para tragos de
alto momento. A figura 3.13 mostra o resultado dessa andlise para os di-muons coletados
em 1994 ja com o alinhamento final para este ano. O gréfico superior mostra a resolucio
no plano XY, enquanto que o inferior, a resolucido em Z. Nesse caso a resolucao varia em
funcao do angulo de incidéncia do trago no detetor, portanto os pontos mostrados sdo um
ajuste gaussiano da resolugio para cada intervalo angular. Para tracos com incidéncia

normal, obtém-se a melhor resolugio em Z de aproximadamente 50 um.
3.4.2 Eventos em Owerlaps

Esses sao eventos hadronicos cujos tracos passam pelas regides do detetor onde os médulos

se superpoem. Com esses tragos podem-se calcular os residuos com menos erros de ex-
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Figura 3.13: Muon Miss Distance em XY e Z para os dados de 1994.
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trapolagao. Para isso faz-se o ajuste de um circulo que passa por dois pontos em médulos
de camadas diferentes e depois extrapola-se esse circulo para o médulo superposto a um
dos dois. O residuo é definido como a diferenca entre o ponto extrapolado e a posicao
onde o sinal foi gerado no detetor. A figura 3.14 esquematiza a definicao dos residuos.
O estudo dos residuos fornece muitas informacées sobre o alinhamento do detetor: se
ha torcées, médulos desalinhados, etc.. A figura 3.15 mostra o exemplo de um médulo
que se descobriu estar desalinhado apés a anadlise dos residuos. Nessa figura o residuo ¢
mostrado como funcdo de Z, ou seja, faz um mapeamento do alinhamento ao longo do
modulo. Idealmente, ele deveria ser uma constante em torno de zero. Desvios do zero sio

os desalinhamentos que devem ser corrigidos.
3.5 Resolucao

A resolugao do detetor é calculada a partir dos residuos, como na se¢io anterior. Para se
obter a resolucao intrinseca, divide-se a Jargura da gaussiana desses residuos por /2, para
ter a contribui¢ao de um ponto apenas. A figura 3.16 mostra a distribuicdo dos residuos
em XY para as 3 camadas do detetor. A resolu¢io que se extrai desses graficos ¢ de
1.9 pm para as camadas interna e média e 7,5 um para a externa. No caso da resolucao
em 7 (figura 3.17), vemos a dependéncia em & como no caso da muon miss distance. O
histograma no alto, é um ajuste dos residuos para tracos com incidéncia normal. Neste
caso ja foi feita a divisio por /2 e pode-se ler a resolucio diretamente.

‘Uma outra forma de calcular a resolucao do detetor, mais interessante para a fisica

de particulas, é a de calcular o pardmetro de impacto de tracos de eventos hadronicos
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Figura 3.14: Calculo de residuos para tragos em owverlaps.
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Figura 3.15: Residuos de um mddulo desalinhado.
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40

Capitulo 3. O Detetor de Vértices

em relagao ao ponto de interagdo. Essa grandeza nos di a resolucdo para tragos com
diferentes momentos. O erro do parametro de impacto é‘a soma das contribuicdes do
erro no calculo do vértice primario, do erro intrinseco do detetor (o,) e do erro devido ao
espalhamento muiltiplo no beam pipe e nas camadas do detetor (oprs). Esse erro pode ser

parametrizado da seguinte forma:

0'12205 = (O'JWSR,;S/PSGRB/ZG)Z -+ (O'ORé)z

0% = (omsz/Psen?0)* + (0,7)? /sen’d

A figura 3.18 mostra o erro no pardmetro de impacto em R¢ como funcao do momento
dos tragos. Como se pode ver, o valor desse erro para momentos altos se aproxima do
encontrado para a muon miss distance. A contribuigio ao erro devido ao cdiculo do vértice

primario. ja subtraida, é mostrada como uma linha descontinua. Usando a parametrizagao

acima. obtemos para R¢:

opy = (65/Psen®?0)* + (20)°
No caso da resolugdo em Z, temos sempre que levar em conta a dependéncia em 8,
angulo de incidencia dos tragos. A figura 3.19 mostra o erro no parametro de impacto
| e.m Z para duas regides angulares: 45 < 9_< 55 e 80 < 0 < 90. Como no caso anterior,
a contribuigdo do erro no vértice primadrio j& foi subtraida. O valor obtido para oasz fol
71 GeV/cym e os valores assintoticos obtidos para o, foram 98 um e 39 pm para as duas

regides respectivamente.
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Figura 3.18: Erro no parametro de impacto em Ro.
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Figura 3.19: Erro no parimetro de impacto em Z. A curva superior é para § ~ 45° ¢ a

outra para f =~ 90°.
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O efeito da inclusio da coordenada 7 no detetor de vértices pode.ser visto na figura 3.20,
onde se compara o parimetro de impacto em 7 com e sem as medidas em 7 do detetor (as
medidas em R¢ séo sempre consideradas) para tragos aproximadamente perpendiculares
e com momento acima de 6 GeV/c. Pode-se ver uma melhora de aproximadamente 20
vezes.

O parametro de impacto é uma das variaveis mais importantes para o estudo da
fisica do quark b porque ele é usado para a identificacio de eventos onde foram gerados
tais quarks. Por isso é importante ter um bom alinhamento para que se possa obter a

melhor precisao possivel do detetor. O método para fazer essa identificagio serd visto nos

proximos capitulos.
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Figura 3.20: Parametro de impacto em Z com (acima) e sem as medidas em Z do detetor
de vértices, '
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4.1 O Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas

0 Modelo Padrao unifica a descrigao das interacoes fracas e do eletromagnetismo em
uma teoria invariante de gauge onde ocorre a quebra espontinea de simetria. Essa teoria
é invariante sob transformacées do grupo SU(2), ® U(l)y, onde o indice Y refere-se
a hipercarga e o L indica que as transformacgdes atuam sobre a componente de mao
esquerda dos campos fermidnicos, j& que experimentalmente se observa que apenas essa
componente dos campos esta presente nos processos das correntes fracas. Os bdsons e
féermions adquirem massa quando se introduz um novo campo escalar, o campo de Higgs.

Os férmions sdo representados por espinores de Dirac de quatro componentes e apare-

cem em trés familias:

() () ()
(5 () (3
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Com base na observacdo de transicées entre quarks de diferentes familias. infere-se
que os autoestados das interacées fracas nao sio os autoestados de massa. Pode-se entio
escrever as componentes inferiores dos dubletos de quarks como uma combinacio dos

dubletos que sao autoestados de massa:

d’ d
s =V s (4.3)
v b

Onde V ¢ a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), que tem a forma:

Vud I/:zs Vub
V= T/cd T/;:s V;b (44)
V;!d V;s Wb

Numa teoria onde hd invaridncia sob transformagées de gauge, os campos que re-
presentam os bdsons massivos W+ e Z° e o féton sio introduzidos como um tripleto de
isospin sem massa, W, que se acopla & corrente fraca J; com constante de acoplamento ¢
e o singleto B, que se acopla a corrente j: com constante de acoplamento ¢’. As correntes

e o termo de interagao da lagrangiana sao dados por:

Ji =Yy, (4.6)

Ly= —giW — g5 B*, (4.7)
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onde Y € a hipercarga que se relaciona com a carga eletromagnética, @, e a terceira
componente do isospin, 75, por @ = T3+ Y.

Para gerar as massas dos férmions e dos bésons de gauge, um campo de Higgs escalar
¢ introduzido como um dubleto de isospin com hipercarga ¥ = %, no chamado Modelo

Padrio Minimo:

b= ( S ) (4.8)

A simetria da lagrangiana € espontaneamente quebrada quando se atribui ao valor

esperado para o estado de vacuo, v, um valor diferente de zero:

( g ) (4.9)

Com a introdugdo desse campo na lagrangiana, as componentes carregadas do tripleto

po={0]¢]0) =

Sl -
2

i 3 : -
W7 adquirem massa, dada por:

1
My = 59’0 (4.10)

Diagonalizando a matriz de massa da componente neutra desse tripleto e de B,, que

nao sao mais autoestados de massa, com a transformacio:

Z, = cos bwW? — sen by B,, (4.11)

A, = sen 9WW5' + cos 0w B, (4.12)




H—
(WA

Capitulo 4. Ty3/Theq: Teoria e Medidas Recentes

aparecem os campos fisicos 7, e A,. Nessas expressoes, O ¢ o angulo de mistura

eletrofraco que ¢ dado em funcdo das constantes de acoplamento:

tanfy = g'/g. (4.13)

Nesse processo, a simetria eletromagnética sob U(1) ndo é quebrada e o campo do
féton, descrito por A,. ndo adquire massa. A massa do bdson 7°, representado por Z,, é

dada por:

Vet + g7 (4.14)

e se relaciona com a massa dos bésons W* através da relacio:

jMZ =

SRR~

cos by = Mw /M. (4.13)

Com essa escolha do dubleto de Higgs, no Modelo Padrio Minimo, o parametro p que
especifica a forga relativa das interagdes fracas por correntes neutras e carregadas é igual

a unidade:

My
—_— = ]. 4.1
M2 cos? by (4.16)

p

A massa dos {érmions ¢ gerada introduzindo-se na lagrangiana a interagio de Yukawa

entre o campo dos férmions e o dubleto de Higgs que se escreve:

L=—G; |Vpotp + rodtly|. (4.17)
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Apds a quebra de simetria a massa é dada por:

my = “'G"\/j_z—v (4.18)
onde a constante de acoplamento (; deve ser determinada por medidas experimentais
das massas dos férmions.
Nesse ponto, apds a quebra de simetria, se exigirmos que o termo de interacio eletro-

magneética da lagrangiana tenha sua forma usual, —ej ™ A¥*, onde e é a carga do elétron,

as constantes de acoplamento tém que satisfazer:

gsenbw = g’ cos by = e. (4.19)

A lagrangiana de interagao fraca por corrente carregada se escreve como:

£ = L Gy (THWH + T-Wo )by, (4.20)

onde TF = ;.

Para as correntes neutras. a lagrangiana é escrita como:

g - .
LY = = gy — gar W, 4.21
oo 7 (gv —gay’ W Z, (4.21)

onde, para cada férmion, os acoplamentos vetorial e vetor-axial sio definidos por:

gv = Ta — 2Qsen? by,

da=T, (4.22)
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O Modelo Padrao Minimo tem apenas trés parametros que nio sao fixados pela teo-
ria: g, ¢', e v. Em muitos casos, porém, é mais conveniente reescrevé-los em funcao de
grandezas que do ponto de vista experimental sio mais acessiveis. Um novo conjunto de
variavels a ser considerado é por exemplo o = e?/dn, Gr e sen? fw, ja que o e G sdo

medidos com grande precisao [19]:

a = 1/137,0359895(61)

2
Gr = 1,16639(2) x 105 GeV 2. (4.23)
Assim, » é dado por:
v=(V2GF) 7 ~ 246 GeV (4.24)
e as massas dos bdsons sdo dadas por:
Mw = Afsen by, (4.25)

Mz = A/sen Oy cos Oy,

onde 4 = (ra/V2Gr)? = 37,2802 + 0,0003 GeV [19).
Para a fisica estudada no LEP. no pico de ressonincia do Z9 é mais conveniente
trabalhar com as varidveis: a, Gr e Mz, ja que esta dltima é medida com grande precisao,

variando-se a energia de colisao em torno do valor de ressonancia. O valor mais atualizado

para Mz é [19]:

Mz =91,187 £ 0,007 GeV (4.26)
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Figura 4.1: Aproximacio de Born para o processo ete™ — ff.
4.2 O Processo ete™ — 70 — fFf

A segdo de choque para o processo ete™ — ff para energias em torno da massa do Z°
temn a forma de uma Breit-Wigner que em primeira aproximacio, como se vé no grafico

da figura 4.1, pode ser escrita como:

SF% Nz ¥
. , 4.27
(- MOE+ a0 T (4.27)

o(s) =af;
onde I'z é a largura total de decaimento do Z° e 07% e ¢ sio pequenas contribuicdes

devido & interferéncia yZ e a troca de fétons. A secio de choque o%s pode ser escrita,

para \/s = Mz, em termos das larguras de decaimento do Z° em ete— o Ff(Tec e Lsr)
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1277 Fee Fff

0_: 19
T Mé 1'\22 (4--b)

As larguras I e I';; sdo dadas pelos acoplamentos vetorial e axial-vetorial do Z° com

o férmion f:

3

¢ 6m2

9 + oA, (4.29)

onde N/ é o fator de cor que vale 1 para os léptons e 3 para os quarks.

As relagdes acima devem ser corrigidas por célculos de ordem mais alta para que se
tenha precisdo comparavel 2 obtida com a atual estatistica do LEP. As corregdes radiativas
ntroduzidas sdo basicamente de dois tipos: corregdes foténicas, que levam em conta todos
os diagramas de Feynman com um féton a mais em relagio a aproximacio de Born: e
corregdes eletrofracas, que compreendem corregdes aos propagadores, correcoes de vértice
e diagramas de caixa com a troca de bdsons massivos. As figuras 4.2 e 4.3 ilustram os

dois tipos de correcées que serao descritas a seguir.
4.3 Corregoes Radiativas

Uma forma conveniente de expressar os resultados das varias correcdes radiativas é usar
a chamada aproximacao de Born aprimorada. Esta aproximacio consiste basicamente em
expressar as quantidades fisicas que aparecem na aproximacao de Born mas em termos
de .gquantidades efetivas. Assim, o dngulo @y, as constantes de acoplamento e a relacio

entre as massas dos bdsons, sdo escritas como:
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z° z°

{a) {b)

z° z2°

() (d)

Figura 4.2: Corre¢des fotonicas para o processo ete™ — ff. (a) radiacio de estado final;
(b) radiagao de estado inicial; (c) e {d) corregdes de vértice; (e) diagrama de caixa.
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Z° z Zty ra)
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z° z°
z° W
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Figura 4.3: Corregdes fracas que contribuem para o processo ete™ — ff, (a) auto-energia
do Z°; (b) mistura vZ°; (c) até () correcdes de vértice.
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3en’ Byorr = krsen® Oy, (4.30)
onde ky =1 4+ Aky;
g{; = \/E(TE{ — QQfSBTLZ 9Weff)s (431)
gt = T‘f 2
9x = pi(13), (4.32)
onde ps =1 4+ Apy;
A

(4.33)

;Wgysenz Ay = fl/lgvse:rs2 By cos? By = .
1 —Ar

O fator Ar contém a maior parte das corregoes calculadas explicitamente em [20],
as correcoes restantes estio incorporadas em Aky e Aps. Para célculos até a ordem

dominante :\r se escreve:

8
Ar = Aa — MAP;+... (4.34)

A maior contribui¢do para Ar vem da variacdo da constante de acoplamento eletro-

magnética o com a escala de energia:

a(M2) = = 128,87 £ 0,12 (4.35)

o
1 —Aea

onde Aa = 0,0596 + 0,0009 [21].
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A segunda malor contribuicio para Ar, expressa em termos de Apy, vemn da grande
diferenca de massa entre os quarks da terceira familia se comparada com a escala das
interagoes fracas, ou seja, my < My e my > Myy. A contribuicio devido ao quark top

se escreve [21]:

Ape =355 o oo [ : :
=g g 0 100GeV (4.36)

A contribuigdo devido ao béson de Higgs é logaritmica e nfo quadratica como no caso

do Top:

11GrMZsen® by My 5
ApPHiges R ! —_ = BT
PHiss 27t y/2 "ME 6 (4:37)

Para o processo ete™ — Z°% — ff a contribui¢do dominante das correcoes radiati-
vas vem de corregbes a0 propagador. Diagramas como o da figura 4.3 (2) geram uma
dependéncia na energia dos acoplamentos de correntes neutras que sio englobados pela
correcao Aa. A forma da correcdo ao propagador tem uma forma semelhante 4 COTTECan
de Ar:

cos? By — sen? Oy

Iz =-A 4.38
z o+ sonZ by Ao + (4.38)

Todas as corregoes citadas até agora, sdo corregdes universais, independentes do férmion
que se acopla ao Z°. As corre¢des de vértice Z°f f, ao contrario, sio nao-universais
{figura 4.3 (c)-{f)) e em geral muito pequenas exceto para o quark b, para o qual dia-

gramas envolvendo um top virtual contribuem com correcdes quadraticas na massa do
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top. As contribui¢es devido ao Higgs sido ainda muito pequenas nesse caso e, assim.
as corregoes devido ao vértice Z°bb dependem essencialmente da massa do top e por-
tanto uma medida precisa da razdo de decaimento do Z° em bb permite separar os efeitos
relativos ao quark top de outros eleitos fisicos.

Com essas corregdes podemos escrever a largura parcial de decaimento do Z° em ff

para m; € Mz como:

GrMe
At Zi-f2 |, -f2

=N, 6W\/§[9A + gv )(1 + 6gep)(1 + dgcp), (4.39)
onde dgrp e dgep sao correcdes que levam em conta a radiacao de glions e fotons

como na figura 4.2.

Para o caso do quark b, esta relagao deve conter também termos para a massa do b e

corregoes de vértice Z°bh como citado acima {22]:

GFﬁJ% 7f2
(91
672

T =3 + 3011 + Sgep)(L + Sgcp)(1 + 85)(1 + &), (4.40)

onde 6% leva em conta efeitos da massa do b (u* = 4m2/MZ) e 6, as correcdes de

vértice que podein ser escritas como:

s (4.41)

2

=

3
/'l_"\
Do)
SES

_|_
[ o ]
N——

Com todas as corregoes, o Modelo Padrao prevé o valor de I'y; como fungao das massas

do quark top e do bdson de Higgs. Essa previsao pode ser vista na figura 4.4.



Capitulo 4. [,3/Thaai Teoria e Medidas Recentes 53

4.4 Medidas recentes de I';;/T'huq

As medidas de [yj/Thad, onde Thag = Tug + Tgg + U + Tz + Ty, séo feitas nos quatro
experimentos do LEP a partir da identificagdo de eventos onde foram produzidos pares
de bb. Essa identificacio pode ser feita por exemplo através da procura de um lépton de
alto momento transverso vindo do decaimento do b [23]. A desvantagem desse método ¢
que apenas uma pequena fragao de eventos de b decaem semileptonicamente, o que gera
uma eficiéncia de aproximadamente 10% para 90% de pureza. Um novo método, mais
eliciente, que tem sido usado é o chamado lifetime tag que se baseia no fato de que o
méson B viaja alguns milimetros antes de decair, distincia que pode ser medida com os
atuais detetores de vértice. Eisse método aplicado ao detetor do DELPHI serd descrito
com mais detalhes no préxime capitulo.

O resultado obtido no DELPHI até o ano de 1993 combinando-se todos os métodos

de medida foi [24]:

T4/ Chaa = 0,2210 £ 0,0016(estat) 4 0,0020(sist) 0, 0012(T s/ T haa) (4.42)

Esse resultado pode ser comparado com a curva prevista pelo Modelo Padrio [22
como fungao da massa do quark top que pode ser vista na figura 4.4.

Nessa figura estd também representada a média dos valores de I'y5/Thaq obtidos nos

quatro experimentos do LEP que vale:

[y5/Thaa = 0, 2193 £ 0, 0018 (4.43)
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Figura 4.4: Ry = Iy;/Thee como funcao da massa do top como previsto pelo Modelo
Padrao. '
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Se usarmos como valor da massa do quark top a média simples entre os valores medidos
pelo CDF [25] e pelo DO [26] (m; = 180 + 12GeV), a curva do Modelo Padrio prevé
Ry = 10,2155 £0,0005. O valor obtido pelo DELPHI e também a média do LEP desviam
de 2 a 3 sigmas desse valor previsto se considerarmos R, = 0,171, que é o valor previsto
pelo Modelo Padrao.

Fsta discrepancia tem sido estudada e as novas medidas com dados mais recentes
devem ser decisivas para confirmar as anteriores. J4 existem, no entanto, extensoes do
Modelo Padrao propostas para explicar tal diferenca. Um dos modelos atualmente es-
tudados é o MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model). Esse modelo ¢ descrito
por exemplo em [27] e suas contribui¢des para Iy /Theq sio calculadas em [28, 29, 30].
Essas contribuicdes se somamn aquelas j4 descritas nesse capitulo e alguns dos graficos que
contribuem sdo mostrados nas figuras 4.5 e 4.6.

As corregoes devido ao MSSM dependem das massas das novas super-particulas do
modelo e pode-se calcular tal efeito em dois extremos como proposto em [31] onde temos
um MSSM leve e um pesado. Nesse esquema, pode-se ver na figura 4.7 uma comparacio
entre a previsao do MSSM nesses dois extremos e os resultados do LEP. Nessa figura a
variavel ¢;, definida em [32], é proporcional & R.

Segundo essas previsées, um acordo melhor entre os dados e os modelos acontece se
tivermos um gaugino e um s-top leves como na curva A da figura 4.7 [31] e nesse caso
essas pé,rtl'culas poderiam ser encontradas nos préximos anos de tomadas de dados no

LEP quando teremos colisdes a energias mais altas que as atuais em torno de 2 200GeV .
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Figura 1.5: Diagramas que contribuem para Z — bb com Higgs carregados.

61
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Figura 4.6: Diagramas que contribuem para Z — bb com Charginos.
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Figura 4.7: Comparacao entre as previsées do MSSM para R, em funcio da massa do
quark top e os dados do LEP. A curva A representa o modelo leve e a B, o pesado.
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5.1 A identificacao de quark b

O metodo para a identificagdo de quark b utilizado nessa andlise é o do parametro de
impacto [33], proposto inicialmente pela colaboracio ALEPH. Esse método tem como
base o fato de que eventos onde foi produzido um quark b apresentam muitos tragos que
nao pertencem ao vértice de produgido desse quark mas sim a seu vértice de decaimento,
ou seja, esses eventos possuem muitos tragos cujo parametro de impacto em relagao ao
vértice primdrio é grande. A idéia é analisar todos os eventos e fazer uma selecéio, usando
um peso maior para eventos cujos tracos tenham grande parametro de impacto.

Um método independente desse ¢ a anélise de decaimentos semi-lepténicos de mésons
B, onde o espectro de momento transverso dos léptons é usado como assinatura para a
selecéo de eventos onde hé producio desses mésons. No entanto, os modos semi-leptonicos
tém baixa estatistica ja que a taxa de decaimento de B nesses modos é de aproximada-
mente 20%, o que limita a precisio das medidas.

.Outro método para identificar quarks b utiliza o fato de que essas particulas tém uma

vida média tal que a distancia por elas percorrida antes de decair pode ser medida com os

64
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atuais detetores de vértice. E possivel, por exemplo, reconstruir os vértices de decaimento
dos mésons B com esses detetores. Nesse caso depende-se basicamente da resolucio de
reconstrugao dos tracos carregados no detetor.

O método que serd descrito aqui € ainda mais eficiente que o da reconstrucao de vértices
secundarios. Para se fazer essa reconstrugao deve-se analisar um modo de decaimento
especifico e exigir uma boa qualidade no ajuste desse vértice. No caso da andlise do
parametro de impacto, trabatha-se com todos os tracos de todos os eventos e tem-se
portanto uma estatistica maior. Nesse método, apenas tragos com parametro de impacto
positivo, como sera visto a seguir, carregam a informacao de vida média. Os que tém
pardmetro de impacto negativo servem como amostra de controle. dando uma medida da
resolucac experimental.

No DELPHI esse método foi adaptado para um detetor bidimensional como descrito
em [34] e em 1994, estendido para o uso do novo detetor tridimensional [35].

O método do pardmetro de impacto

O pardmetro de impacto no plano Rg¢, perpendicular a direcéo do feixe, é definido como
sendo a menor distancia entre a trajetéria da particula e o ponto de interacio (vértice
primaric). Na dire¢do Z, usa-se como defini¢ao de parametro de impacto a diferenca entre
a coordenada 7 do vértice primdrio e a coordenada Z do ponto usado para o calculo do
parametro de impacto em Ré.

Atribui-se ac parametro de impacto um sinal para que se tenha nessa variavel também
ur_nla informagao sobre a vida média da particula. Esse sinal é calculado da seguinte forma:

obtém-se o ponto de menor distincia entre o dado trago e o eixo do jato; o sinal é positivo
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Simnai Positive

Hemisfério 1

Hermistério 2

distincia de
menor aproximagio

Figura 5.1: Definicdo do sinal positivo para o pardmetro de impacto

se esse ponto esta no hemisfério para onde aponta a direcio do jato e negativo em caso
contrario, como mostram as figuras 5.1 e 5.2.

Como o erro no parametro de impacto depende fortemente do momento dos tracos
assim como do angulo de incidéncia dos mesmos (como descrito em capitulos anteriores),
¢ dificil interpretar o valor do parimetro de impacto em termos absolutos; portanto,
define-se a significancia, dada por IP/op, onde IP é o valor do parametro de impacto
e o7p o erro correspondente. Usando essa grandeza, calcula-se a probabilidade de que
um dado traco tenha se originado do vértice primério. Essa probabilidade sera entio a
variavel de selecao de b. Na figura 5.3 pode-se ver a distribuicio da significincia para
tragos com parametro de impacto positive comparada com a distribuicio para tracos com
parametro de impacto negativo. I visfvel nessa figura o excesso de eventos com parametro

de impacto positivo para grandes valores de significincia, mostrando que existe informacio
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Sinal Negativg

Hemusfénio 1

Hemisfério 2 :
viritce
primério

distincia de
menar aproximacio

Figura 5.2: Definigao do sinal negativo para o parametro de impacto
de vida média nos eventos, ou seja, existem tracos que nio vieram do vértice primario.
A partir da distribvicio da significancia para tracos com parametro de impacto ne-
gativo, faz-se um ajuste da funcao de resolugio (R{z)) que é a densidade de probabilidade.
Para cada trago, a probabilidade de que tenha vindo do vértice primario é dada por:

—|{P/o;p|
Pr(IP/op) E[ R{z)dz, (5.1)

—o0

ou seja, € a densidade de probabilidade integrada para todos os valores da significincia

iguals ou menores ao do dado traco. Tragos que venham de um vértice secundario devem.
portanto, ter um valor baixo para a probabilidade.

A funcéo de resolucio € ajustada para algumas classes de tracos que possuem reso-

lugoes significativamente diferentes. Por exemplo, tracos com 2 hits no microvértice for-

mam uma classe diferente daquela de tracos que tém mais que 2 hits.
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significancia

Figura 5.3: Distribuicdo do valor absoluto da significdncia para tracos com parametro de

impacto positivo (linha cheia) e negativo (linha pontilhada).
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Para se obter uma varidavel global para cada evento devem-se combinar as probabili-
dades individuais de cada trago em uma probabilidade por evento. Essa é a probabilidade
de que os N tragos de um dado evento tenham se originado do vértice primario. Assim.
se muitos tragos de um evento tém probabilidades muito baixas, a probabilidade combi-
nada sera também muito pequena, incompativel com configuragées onde todos os tracos
se originaram do vértice primario.

Para eventos com um tnico trago de probabilidade Pz, define-se a probabilidade desse

evento (Py=1) como a prépria probabilidade do trago Pr, ou seja,

Pr

Py =Pr = A di. (5.2)
Para um evento com N tracos define-se:
TI H/I‘N r[/:L'NJ:N_l
P :] f ] / dzydzs...dxy, (5.3)
o Jo Jo 0

onde I1 = IIYY, Pr; é o produto das probabilidades individuais de cada traco. Dessa
maneira, estamos definindo a probabilidade do evento (Py) como a soma das probabili-
dades de todas as configuragées de N tragos que possuem uma densidade de probabilidade

II' que seja menor ou igual a do evento considerado. Como mostrado em [33],

N—HZ MH . (5.4)

_}—.-D

A figura 5.4 mostra a distribuicao de Py para eventos de simula¢io onde foram pro-

duzidos quarks b, ¢ e quarks leves (u, d e 5). No caso do quark b, hda um pico claro
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para baixos valores de probabilidade indicando a presenca de vértices secundarios nesses
eventos (baixa probabilidade de que todas as trajetérias tenham se originado no vértice
primario). No caso do ¢, temos também um acimulo de eventos para pequenos valores de
probabilidade (embora seja uma ordem de grandeza menor que o actimulo para o caso dos
b), 0 que indica também a presenca de vértices secundarios (decaimentos de particulas
charmosas). Para eventos do tipo uds temos uma distribuigdo quase plana, onde o pico
em zero se deve tammbém a particulas estranhas que produzam vértices secundarios. A
proporcao desses eventos, porém, é bem menor do que a de casos anteriores.

Para fazer a selecio de b usa-se um corte no valor dessa probabilid_ade, eliminando
os eventos com valores mais altos de probabilidade. O corte usado, por exemplo, para a
analise de dados do ano de 1993 foi de 0.0013 (eliminando eventos com probabilidade maior
do que 0.0013). Nesse tipo de andlise a contaminagao sera principalmente de decaimentos
de particulas charmosas, como se vé na figura 5.4, e dentre as particulas charmosas, o
principal backgroung deve ser o de mésons D*, j4 que esses possuem uma vida média mais

proxima aquela dos mésons B.
5.2 A Simulacao

A simulagao dos eventos € feita em duas partes: a geragio e a reconstrucio. Para a geracio
de eventos foi usado o modelo de LUND do JETSET 7.3 [36]. Para a reconstrugao, onde
sao simuladas as respostas dos detetores & passagem das particulas, foi usado o programa,
DELSIM [37]. Nessa fase, o ruido e a eficiéncia dos detetores sio reproduzidos. Uma

amostra de aproximadamente 1.800.000 eventos foi gerada para essa analise. Para que a
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Figura 5.4: Distribui¢do da probabilidade para quarks b, ¢ e uds.
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resposta dos detetores na simulagio fosse a mais préxima possivel da real, foram feitos
ajustes na simulagdo principalmente no que diz respeito 4 resolucio. A figura 3.5 mostra
o acordo obtido entre dados e simulagdo apds os ajustes para a significancia calculada
para tracos com parametro de impacto negativo.

Para a simulacdo do detetor de silicio, sio levados em conta basicamente trés aspectos:

® 0s processos fisicos que descrevem a energia perdida por ionizagio e difusio durante

0 voo até a strip;
® a geometria do detetor: espessura, aceitacdo geométrica e pitch das strips;

¢ as propriedades elétricas e eletrénicas do sistema.

Uma descrigao da simulag¢do usada para o detetor de silicio do DELPHI se encontra

em [38].

5.3 A medida de I'y;/T'pqq

Tendo calculado a probabilidade global para cada evento, pode-se, entao, usar os dados
coletados em 1994 (em torno de 1.400.000 decaimentos do Z°) para selecionar candidatos
a eventos onde foram produzidos quarks b. Para determinar o melhor valor para o corte
na probabilidade, inicialmente serdo aceitos todos os eventos com probabilidade menor
do que 0.1. Pode-se entdo calcular para virios valores do corte, a eficiéncia e a pureza
que se obtém com esse método de identiﬁ(;agéo. Essas grandezas sao calculadas a partir

da simulagao e sdo definidas como:
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significancia

Figura 5.5: SignificAncia para tracos com parametro de impacto negativo para dados
(linha cheia} e simulagdo (linha tracejada).
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numero de eventos de b que passam pelo corte

eficiéncia = (5.3)

numero total de eventos onde foi produzido um b

numero de eventos de b que passam pelo corte

(5.6)

purezq = —
numero tolal de eventos que passaram pelo corte

Na figura 5.6 vé-se o grafico de eficiéncia versus pureza para vérios valores do corte
na probabilidade. A curva de cima foi calculada com os dados de 1994 e a de baixo com
os dados de 1993. Nesse ano, com o detetor de vértices medindo apenas as coordenadas
x ey, obteve-se para 90% de pureza, uma eficiéncia de 21%. Para o ano de 1994, 27% de
eficiéncia para o mesmo valor de pureza. A adicio da coordenada Z no detetor acarreta
assim uma melhora de 29%.

Como nas colisoes e*e™ sdo produzidos pares bb e cada um dos b gera um jato em
sentido oposto ao ountro, pode-se em principio dividir cada evento em dois hemisférios e
tratd-los quase independentemente. A medida de T'y;/T,q é feita a partir da contagem do
nimero de hemisférios onde um b foi identificado. A figura 5.7 mostra um exemplo de um
evento com dois jatos de b. Define-se Fiy como a fragio de hemisférios que passam pelos
cortes ¢ Fr como a fragdo de eventos em que os dois hemisférios passam pela selecio.

Pode-se entao escrever:

FH=Rb'éb+Rc'.€c+(1—RB—Rc)'€q (5.7)
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Figura 5.6: Eficiéncia versus pureza. A curva superior representa os dados de 1994 e a
inferior, os de 1993. '
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Figura 5.7: Evento com dois jatos candidatos a virem de um par bb.
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Fg=Ry-e+R-e,+(1-Rp—R.)-€, = Ry- [63 + py - (€ — Ef)} + R+ (1~ R—Re)-el.
(5.8)

Nessa equagdo, Ry e R sio as fragoes de decaimento do Z° em b e ¢, respectivamente,

e a fragio de decaimento do Z° em quarks leves é B, = (1- R, — R,) (o indice q representa
os quarks leves uds); e, €. e ¢; sdo as eficiéncias para que um hemisfério onde existam
quarks b, ¢ ou leves, respectivamente, passe pelo corte de selegao de b; €}, € e €, 540 as
eficiéncias para que os dois hemisférios do evento passem pelo corte de b. No caso dos
quarks u, d, s e ¢, a correlagdo entre as eficiéncias é pequena o suficiente para que se

escrevas

€ =¢ (5.9)
€ = € {5.10)

No caso do b, porém, a correlagao nao pode ser desprezada e as eficiéncias estdo

relacionadas por:

=€ +ps (e —cf), (5.11)

onde p;, € o coeficiente de correlacdo:

<l g—<z >l (y— <y >;>
ol <r>)y=<y>)> 5
Og * Oy
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Considerando z como uma variavel que vale 1 para eventos com b em um hemisfério

e ( para os outros e y, o mesmo para o outro hemisfério, tem-se:

1 % 1 g‘j % Ng
T >=—=) == 1+ 0] =—=—=e, (5.13)
N3 NS wn N
CY>=€ =€, =¢ (5.14)
1 &
ol=0= WZ(:c,——e)z:e—cz. (5.15)

Com essas definigées chega-se a férmula para o coeficiente de correlacio no caso do b,
como na equagao 5.11.

Usando as equagbes 5.7 e 5.8 e conhecendo os valores de R, ¢, €, e ps, pode-se obter
R; e também e,. Com esse método podemos obter ¢, diretamente dos dados. R. pode
ser colocado como o resultado da média mundial das medidas ou ainda das previsdes do
Modelo Padrio; e., €, e py sdo calculados a partir da simulacio. A figura 5.8 mostra
o resultado do calculo de Ry considerando o valor dado pelo Modelo Padrio para R.
(0.171£0.014) em funcao dos valores da probabilidade. A variavel usada no eixo horizontal
dq gré.ﬁco é —logio(prob), assim, 8 nessa escala representa o corte mais restritivo para a
selecio de b. O erro de cada ponto é apenas estatistico.

Os dados usados para essa anélise sio os do segundo reprocessamento do DELPHI de
1994. Alguns dos problemas podem ser notados nessa andlise de Ry, como o fato de que

essa medida varie muito com o corte na probabilidade, como se vé& na figura 5.8. Cormo
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em anos anteriores esse fato deve ser corrigido e ndo apenas considerado como parte do
erro sistematico.

Para se obter uma estimativa do erro sistemdtico na medida de R;, devem-se considerar
0s erros sistematicos associados a €, e ¢,, ao coeficiente de correlacio e ao erro de R.. Um
estudo unificado entre os quatro experimentos do LEP [39] sugere que o erro em R, deva
ser colocado explicitamente e ndo combinado com os demais. Nesse estudo foi feita uma
lista das possiveis fontes de erros sistematicos das eficiéncias e correlacio.

Um dos elementos fundamentais para o calculo de R, é a funcio resolucio. A variacio
de seus pardmetros fornece uma estimativa do erro sistemdtico associado a essa funcio.

Uma soma de Gaussianas € usada para parametrizar a funcio nos dados e na simulagio:

b = O o
Zl=V == -t 5.16
f o ;\/zmew 207k2 (5:16)

Nessa equacdo, §; é o parametro de impacto do traco e ¢; é o erro associado. Esse

erro. conforme foi mostrado em capitulos anteriores, pode ser escrito como:

b ?
2 2 =g
o = |a” + (—56 ‘3/2(9) . (D.li)

para o parametro de impacto no plano R¢ e de forma similar para a componente 7.
Nessa expressdo, p ¢ o momento do trago e # seu dngulo polar.

No caso dos quarks leves, além do erro devido & fungdo resolugdo, hd uma segunda
contribuicao devido a produgao de particulas estranhas (A, K°), que por produzirem
também vértices secundarios, podem ser selecionadas como b. Assim, variando a razao

de producao dessas particulas pode-se calcular a variagao de e,.
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Figura 5.8: Ry como funcdo do corte na probabilidade.
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No caso dos quarks c, as fontes sio similares as descritas acima: devemos considerar
variagoes na funcao reselugéo e na razao de produgio dos mésons charmosos D¥ e D°,
bem como variagoes nos valores das vidas médias desses mésons, em sua multiplicidade
de decaimento e nas func¢des de fragmentacio.

Para o coeficiente de correlacio, deve-se considerar que para os dois hemisférios tem-se
o mesmo vértice primario calculado com os mesmos vinculos do beam spot. Deve-se entao
variar o tamanho do deam spot e o valor dos erros do vértice primario. Varia-se também
a vida média dos quarks b e a func¢do resolucio e estudam-se possiveis diferencas entre
os valores para a eficiéncia do detetor de vértice na simulacio e nos dados. Por dltimo,
estuda-se a emissao de glions muito energéticos nos decaimentos do Z° que podem resultar
em eventos com muitos jatos, onde os jatos que se originaram do par bb estariam situados
no mesmo hemisfério.

Todos esses erros foram estimados para a andlise de dados até o ano de 1993 (40,
41] e agora esse trabalho deve ser estendido para 1994. Uma primeira estimativa dos
erros sistematicos pode ser obtida variando-se diretamente €., ¢,, py € R. de um sigma.
A figura 5.9 mostra o resultado de R, com o erro dado por essa variacio somado em
quadratura com o erro estatistico.

Essa estimativa serve como indicacao de quao sensivel é a medida de R, aos diversos
parametros que contribuem para o erro sistematico e, assim, indica qual a regido menos
sensivel & variacdo do corte na probabilidade. Para se obter uma estimativa mais precisa
dq ;arro sistematico, devemos variar na simulacdo os varios fatores descritos acima e re-

calcular By a partir dessa nova simulacdo. Na figura 5.10 vé-se a variacio da eficiéncia de
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Figura 5.9: £, como fungdo do corte na probabilidade. O erro nesse caso ¢ a soma em
quadratura do erro estatistico e da estimativa do erro sistemético.
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identificagdo de quarks ¢ quando se variam os parimetros de fragmentacdo e decaimento
das particulas charmosas e também, em separado, as contribuicdes para essa curva do D2,
do Dt e do D,. A varidvel usada na escala vertival é Ae/e, onde Ae é a diferenca entre a
eficiéncia calculada com a simulagao usual e aquela calculada com a simuiag&o alterada.
Na escala horizontal tem-se a probabilidade de identificacdo.

| Uma analise semelhante pode ser feita para a eficiéncia de quarks leves, como na
figura 5.11. Nesse caso sdo mostradas separadamente as contribuicées devido a producio
de A e K, e as conversoes de fotons. A figura 5.12 mostra a variagio de R; quando
a eficiéncia de quarks leves e a emissdo de ghions que decaem em bb e ¢Z sio variadas.
Pode-se ver na figura que para cortes na probabilidade maior do que -3 a contribuicio
mals 1mportante para o erro vem dos K.

Com base na estimativa dos erros sistematicos, nos valores do erro estatistico e no
grafico de eficiéncia versus pureza (figura 5.6) pode-se escolher para que valor da proba-
bilidade sera feita a medida. Deve-se manter o compromisso entre uma alta pureza e os
menores erros possiveis. Na figura 3.9 existe uma regido estivel para valores de —log,p da
probabilidade entre 3,5 e 6,5. Nessa regiao, fazendo o corte de forma a ter 95% de pureza

(o que corresponde a um corte em 4,4), obtemos o seguinte resultado para Rs:

Ry = 0,2164 % 0,0019(estat) £ 0,0020(sist) + 0,0017(R. sist) (5.18)

Nesse resultado, o erro relativo & variagdo de R. é separado dos outros e foi calculado
para R, = 0.171 £ 0.014. Para o erro sistematico sao consideradas ndo sé a variacgio

devido as variagdes das eficiéncias do c e dos quaks leves como também a variacdo do
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Figura 5.11: Variagao da eficiéncia de quarks leves como funcao da probabilidade de
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Figura 5.12: Variacdo de R, (AR,) para cada uma das contribuicdes para o erro sis-
tematico da eficiéncia de quarks leves e para a variagao na produgao de gliions que decaem

em bb (gbb) e cé (gcc).
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coeficiente de correlacio que da uma contribuicao importante para o erro. A figura 5.13
mostra esse resultado superposto a figura 4.4. O resultado é compativel com o Modelo
Padrio e com as medidas anteriores. A barra de erro na figura é a soma em quadratura
do erro estatistico e do sistematico e a linha pontilhada fora das barras de erro é a média
do LEP até 1993. Nesse ano o resultado do DELPHI para a anilise feita como a descrita

aqui foi [41]:

Ry = 0,2215 + 0,0027(estat) + 0,0029(sist) + 0,0018( R, sist) (5.19)

Em 1994, com mais estatistica e com um detetor melhor pode-se estender a anélise
de R, para regiées em —logio da probabilidade que nio eram acessiveis anteriormente ja
que o erro era muito grande. Nessas regides a pureza é maior e deve-se obter win menor
erro sistematico. A andlise apresentada aqui é preliminar, mas podemos jd tirar algumas
conclusdes da figura 3.9. Nessa figura, temos uma regiio estavel onde foi feita a medida
apresentada acima e duas regies que devem ser investigadas. A regiio acima de 6.5
é dominada pelo erro estatistico, mas o erro sistemético devido as particulas charmosas
comeca a ser também importante. A regiao abaixo de 3.5 é dominada pelo erro sistemético
principalmente devido aos kaons {figura 5.12). Fazendo o corte como no ano de 1993 (em

]

2.9) obterfamos um valor em torno de 0,2214, compative] com a analise anterior. E
necessario ainda rever os dados para que os valores de Ry em funcio da probabilidade se
tornem os mais estaveis possiveis e se possa entdo concluir se o excesso de Ry em relacio

ao Modelo Padrao se deve ao fato de serem feitos cortes em regides de menor pureza ou se

realmente na figura 3.9 teriamos um valor estivel em torno de 0.22. Os dados do DELPHI
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serac completamente reprocessados e no segundo semestre de 1996 devemos ter um valor

final para essa medida.
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Figura 5.13: Comparagio entre os resultados obtidos e o Modelo Padrao.



Capitulo 6

Conclusoes

Nesse trabalho foram discutidos os testes, montagem e resolucio do novo detetor de
vértices do DELPHI com dois lados sensiveis. Esse detetor tem a capacidade de medir
duas coordenadas em uma mesma placa de silicio. A resolucio do detetor encontrada
para a medida do parametro de impacto dos tragos de eventos coletados pelo DELPHI

em 1994 foi de (em pm):

ohy = (65/Psen®?8)? + (20

para Ro e
o = (T1/Psen®?6)? + (39/sen’8)
para a coordenada 7 para tragos com 90% de incidéncia nas placas.

A partir dos dados do DELPHI de 1994 coletados com esse novo detetor foi feita a
medida de Ry. As curvas da figura 5.6 mostram como a medida com um detetor em
trés dimensoes melhora a pureza da amostra de eventos onde foram produzidos quarks b.
A melhora nesse caso foi em torno de 29%. Com essa amostra de eventos selecionados

pode-se fazer a medida final. O valor obtido foi:

Ry = 0,2164 + 0, 0019(estat) + 0,0020(sist) £ 0,0017( R, sist)
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Capitulo 8. Conclusées

Comparando os erros obtidos nessa medida com os da medida do ano de 1993, tem-se
um menor erro estatistico e também um menor erro sistematico. Isso era esperado ja
que em 1994 dobrou-se a estatistica de eventos coletados e usou-se um detetor onde a
selecdo de eventos de b pode ser mais pura. Os dados do DELPHI serdo completamente
reprocessados e os resultados finais para essa andlise serdo obtidos no segundo semestre
de 1996. Espera-se assim diminuir ainda mais os erros sistematicos da medida e também
sua dependéncia em relacao aos valores do corte na probabilidade. O valor obtido nessa

analise é compativel tanto com 0 Modelo Padrao quanto com medidas anteriores.
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