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Capitulo 1 

Introducci6n 

1.1 Motivaci6n fisica 

La busqueda para descubrir la estructura ultima de la materia, de mole­
culas a atomos, de atomos a electrones y nucleos, a nucleones, a partlculas 
elementales y ahora a quarks, ha formado el marco principal de la flsica mo­
derna. Sin embargo, la estructura ultima continua en la obscuridad, aunque 
los esfuerzos desde inicios de siglo enfocados a la explicacion del mundo flsico 
fundamental han sido extremadamente exitosos revelando la grandeza del 
orden en la naturaleza. La busqueda de estas partlculas elementales y leyes 
basicas de la naturaleza es de 10 que se ocupa la flsica de altas energias. 
En las ultimas decadas los descubrimientos experimentales y teoricos han 
hecho que nuestro conocimiento de las partlculas elementales y sus fuerzas 
sea mejor. Hoy en dia sabemos que los electrones, protones y neutrones 
constituyen a la materia visible que se encuentra alrededor de nosotros, pero 
solamente los electrones parecen ser partfculas tipo puntual. Los protones y 
neutrones son estados ligados de muchos constituyentes basicos, los quarks 
"up" (u) y "down" (d). Estos quarks estan permanentemente confinados por 
las llamadas fuerzas 0 interacciones fuertes. 

Las interacciones fuertes son gobernadas por una teorla fundamental de 
quarks y gluones conocida como Cromodinamica Cuantica ("Quantum Chro­
modinamics" QCD). Los gluones median las fuerzas fuertes que mantienen 
unidos a los quarks en el interior de protones y neutrones. QCD es una 
teorla elegante que en principio, es capaz de explicar toda la flsica de las 
interacciones fuertes. 
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Por otro lado existe un par de fuerzas distintas: la fuerza electromagnetica 
y la fuerza debil -que gobierna los decaimientos radiativos-, hoy en dia des­
critas propiamente por una teoria electrodebil unificada. Esta teoria predice 
correctamente las corrientes neutras debiles al igual que las propiedades ob­
servadas de los bosones W± y Z portadores de la fuerza debil y companeros 
del foton, portador de la fuerza electromagnetica. 

La combinacion de QCD y el modelo electrodebil nos proporciona una 
descripcion de todo 10 que conocemos acerca de las partfculas elementa­
les a distancias por debajo de 10-16 cm. La teoria de las interacciones 
fuerte y electrodebil puede ser comprobada sin ambigiiedad comparando sus 
predicciones con mediciones precisas; esto se ha realizado con una enorme 
cantidad de datos experimentales a alto nivel de sensitividad sin ninguna 
senal clara de desacuerdo 0 inconsistencia. Esos impresionantes exitos han 
hecho que esta teoria se conozca como Modelo Estandar ("Standard Model"). 
Su establecimiento podria verse como uno de los gran des triunfos cientfficos 
del siglo XX. 

Con ayuda del Modelo Estandar podemos catalogar a las partfculas e 
interacciones mas fundamentales que describen la materia que nos rodea. 
Asf, las particulas se pueden agrupar en dos c1ases: leptones y hadrones. Sin 
contar a sus antipart fculas , sabemos que existen seis leptones, hasta donde 
conocemos, puntuales. No ocurre 10 mismo para los hadrones, los cuales, 
segun el modelo, son sistemas compuestos formados por quarks. La interac­
cion fuerte distingue a los quarks de los leptones. Por 10 que sabemos existen 
seis sabores de quarks: u, d, s, c, b y t, cada uno en tres colores. La tabla 1.1 
resume esta catalogacion. Combinando estos quarks de acuerdo a las reglas 
del modelo, los hadrones bariones y mesones se encuentran formados por 
combinaciones de tres quarks para los bariones y de un quark y un antiquark 
para los mesones. 

A pesar del exito del Modelo Estandar, se cree que esta no es la palabra 
final, pues existen todavia insatisfacciones con el sector electrodebil el cual 
muestra varias preguntas sin respuesta: l.Por que a pesar de que existen 
muchas partfculas no se ha observado un patron en las magnitudes de las 
masas? l.Por que y como se rompe la simetrfa entre las interacciones debil 
y electromagnetica? l.Por que se rompe la simetria materia-antimateria? 
Muchas especulaciones, pero la fisica es una ciencia experimental, y solamente 
con nuevos datos y observaciones podremos tomar el camino correcto que nos 
lleve a contestar estas y otras preguntas. 

Motivados por 10 anteriormente dicho nos involucramos en la deteccion de 
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Primera Generacion de Fermiones 

Particula Simbolo Espin Carga Masa ( GeV) 
Neutrino del Electron Ve 1/2 0 < 7.2 X 10-9 

Electron e 1/2 -1 0.51 x 10 3 

Quark Up u 1/2 2/3 '" 5 x 10-3 

Quark Down d 1/2 -1/3 '" 9 x 10-3 

Segunda Generacion de Fermiones 

Partlcula Simbolo Espin Carga Masa ( GeV) 
Neutrino del Muon vJ-L 1/2 i 0 < 2.7 X 10-4 

Muon Ii 1/2 -1 0.106 
Quark Charm c 1/2 2/3 '" 1.35 
Quark Strange s 1/2 -1/3 rv 0.175 

Tercera Generacion de Fermiones 

Partlcula Simbolo Espin Carga Masa ( GeV) 
Neutrino de Tau V 7 1/2 0 < 3 x 10 2 

Lepton Tau T 1/2 -1 1.78 
Quark Top t 1/2 2/3 174 ± 17 
Quark Bottom b 1/2 -1/3 rv 4.5 

Bosones de Norma 

Partlcula 
Foton 
Boson W 
Boson Z 
Gluones 

Simbolo Espin Carga 

'1 1 0 
W 1 ±1 
Z 1 0 
g 1 0 

Masa ( GeV) 
0 

80.22 
91.19 

0 

Boson Higgs 

Particula pfmbolo Espin Carga Masa ( GeV) 
Boson Higgs J H 0 0 63 < MH < 800 

Tabla 1.1: Particulas element ales y sus propiedades [1] 
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la resonancia J/tP en D0 pues aunque esta, desde su descubrimiento en 1974, 
se ha estudiado con bastante amplitud, hoy en dia es una herramienta muy 
importante para la fisica de altas energias alrededor del mundo debido a su 
gran potencial fisico que va desde la calibracion de un detector 0 medicion de 
su respuesta electromagnetica, hasta su utilizacion como indicio de eventos 
de los cuales ella es un producto. 

El objetivo de la presente tesis es medir la respuesta electromagnetica 
del detector D0 a partir de la medicion de la masa de J/tP, la cual se puede 
traducir en una escala y un desplazamiento de las energias reconstruidas 
para los candidatos a electrones y tal desplazamiento se traslada de manera 
sencilla en un error para la medicion de la masa del boson W, cuya medicion 
precisa es requerida para la busquedade nueva fisica 0 reforzamiento de la 
ya existente. 

1.2 Organizaci6n 

En el capitulo 2 se hace una descripcion detallada del Detector D0 con 
especial enfasis en el Sistema de Calorimetria, vital para el desarrollo de la 
presente tesis. 

EI capitulo 3 muestra una discusion acerca de 10 que se conoce en torno 
ala observacion y produccion de la resonancia J/tP. 

En el capitulo 4 se describe la forma de como se seleccionan eventos vistos 
por el detector y se hace un amilisis de las variables cinematicas necesarias. 

En el capitulo 5 se muestran las mediciones realizadas bajo dos metodos 
de analisis y se present a la selial observada de J/tP por e] Detector D0, aSl 
como tambien las implicaciones fisicas para la medicion del boson W. 

Finalmente en el capitulo 6 se muestran los resultados y conclusiones 
obtenidos en esta tesis. 
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Capitulo 2 

EI Detector D0 

El detector D0 [2] de 5500 toneladas ilustrado en la figura 2.1, es un 
dispositivo de tres subdetectores diseiiado para estudiar fenomenos de masa 
y momento transversal grandes en el Tevatron de Fermilab, destacando la 
deteccion de electrones, muones, chorros de partfculas (jets) y neutrinos me­
diante la medicion de la energla transversa (ET) faltante. 

Desde su interior, el detector consiste de un sistema central de identi­
ficacion de trazas (tracking), un sistema de calorimetria y un sistema de 
deteccion de muones, sin existir un campo magnetico central. EI sistema 
central de tracking consta de una camara de vertices cilindrica; un detector de 
radiacion de transicion (TRD), para identificacion de electrones; una camara 
central de arrastre (CDC) y dos camaras de arrastre en forma de disco en 
los extremos del detector (FDC). EI sistema de calorimetria esta formado 
por un calorimetro central (CC), y dos calorimetros en los extremos (EC), 
cada uno de ell os tiene una seccion electromagnetica form ada por una serie 
de placas de uranio delgadas, una seccion hadronica fina de placas de uranio 
mas gruesas y una seccion hadronica gruesa de placas de cobre y acero. El 
sistema de deteccion de muones consta de un sistema de angulo amplio de 
164 modulos de tubos de arrastre proporcionales, cada uno de veinte pies de 
largo, montados antes y despues de toroides de hierro magnetizados de cinco 
pies de espesor. 
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Figura 2.1: Vista panonimica del Detector D0 

2.1 EI sistema de tracking de D0 


El sistema de tracking es una componente importante del detector D0 
dado que se encarga de identificar si un cumulo de energia en el calorimetro 
proviene de un electron 0 de un foton, asf como de la identificacion de la mul­
tiplicidad de particulas cargadas sobrepuestas, usando la altura de los pulsos 
y comparandolos con particulas de ionizacion minima (MIP). La ausencia 
de un campo magnetico central influyo en el diseiio y optimizacion de los 
detectores de tracking de D0. Sin necesidad de medir el momento de las 
partfculas cargadas, las principales consideraciones para el tracking fueron 
una buena definicion de dos trazas, alta eficiencia y buena medicion de la 
energia de ionizaci6n para distinguir electrones respecto de pares e con 
angulo de separacion pequeno. Este sistema se muestra en la figura 2.2. 

EI sistema de tracking de D0 consta de tres diferentes sistemas en la 
region de pseudorapidity central 1171 < 0.9 -(17 -In(tan %)), don de () es 
el angulo polar desde el eje del haz--. En la parte mas interna hay una 
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camara de vertices que cubre todo el angulo azimutal y desde 3.7 cm hasta 
16.2 cm en la direccion radial. Este sistema se usa en la determinacion 
del vertice de interaccion que es crucial para obtener la ET de objetos que 
provienen de interacciones fuertes. Enseguida de la camara de vertices, hay 
tres capas de detectores de radiacion de transicion usados para la deteccion 
de electrones. Finalmente la componente externa del sistema de tracking 
es una camara de arrastre central que permite detectar la conversion de un 
foton a un par e+ e- antes de que alcancen el calorlmetro. EI CDC es tambien 
usado para identificar la trayectoria de partfculas cargadas provenientes de 
la interaccion y determinar la localizacion del vertice de interaccion. Las 
camaras de arrastre en los extremos permiten la cobertura de objetos con 
'rJ grande, buena resolucion espacial de trayectorias de partfculas cargadas y 
cobertura hermetica alrededor del punto de interaccion. 

2.1.1 Detector de vertices (VTX) 

La camara de vertices esta diseiiada para lograr mediciones precisas de 
trayectorias cargadas en la cercania del punto de interaccion, 10 que permite 
una precisa reconstruccion del vertice de interaccion. El conocimiento exac­
to de dicho vertice es necesario para obtener una medicion precisa de la 
energia transversal de un objeto. La camara de vertices consta de tres capas 
independientes de celdas de arrastre; las dos capas externas estan divididas 
en 32 sectores azimutales, mientras que la capa interna esta dividida en 16 
sectores. Las celdas de las tres capas estan desfasadas en <p para el mejor 
reconocimiento de patrones y facilitar la calibracion. Cada sector consta de 
ocho alambres sensores, cada uno leido en ambos extremos para medir la 
posicion de z usando division de carga. Los alambres sensores estan des­
plazados ±100jlm con respecto a la linea central del sector para eliminar 
ambigiiedades izquierda-derecha. EI VTX logra una resolucion espacial de 
60jlm para distancias de arrastre mayores de 2mm y una eficiencia en la 
resolucion de pares superior al 90% para separaciones mayores de 0.63mm. 

2.1.2 Detector de radiaci6n de transici6n (TRD) 

Los detectores de radiaci6n de transicion usan el hecho de que las parti ­
culas cargadas radian fotones cuando cruzan la frontera entre dos materiales 
con diferentes propiedades dielt'~ctricas 0 magneticas. La energia de los fo­
tones radiados depende linealmente del factor I de Lorentz, y como la energia 
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Interaction 

p---.. 

Chamber 

Figura 2.2: Corte transversal del Sistema de Tracking de D0 

I •=::========~ ========::::::::.-p 

Central Drift Vertex Drift Transition Forward Drift 
Chamber Chamber Radiation 

Detector 

END CALORIMETER 

Outer Ha:lroniG 
(Coarse) 

Middle Hadronlc: 
(FIne & Coarse) 

Figura 2.3: Corte seccional del Sistema de Calorimetros de D0 
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del foton es inversamente proporcional a la rafz cuadrada de la masa de la 
partfcula que cruza el medio, los TRD son herramientas eficientes para se­
parar hadrones de electrones. El detector de radiacion de transicion permite 
separar electrones del ruido generado por falsos electrones, los cuales provie­
nen de jets observados como compuestos de hadrones neutros, decayendo a 
fotones, con hadrones cargados de baja energia, aun en la ausencia de un 
campo magnetico central. El TRD de D0 consta de tres unidades separadas 
cada una con un radiador y una camara de deteccion de rayos X. La seccion 
de radiadores de cada unidad de TRD consta de 393 hojas de polipropileno 
en un volumen 11enado con gas de nitrogeno. La deteccion de los rayos X se 
11eva a cabo en una PWC ("Proportional Wire Chamber") de dos etapas de 
expansion temporal de arrastre radial montada justo despues del radiador. 
Los rayos X se convierten principalmente en la primera etapa de la camara, y 
la carga result ante se desplaza radialmente hacia afuera a las celdas sensoras, 
donde ocurre la avalancha. El tiempo de arribo y la carga total colectada en 
los anodos pueden usarse para distinguir hadrones de electrones. A partir 
de experimentos con un haz de prueba en el CERN se encontro que el TRD 
tiene un factor de rechazo (ej1r) de 30 y retiene el 90% de los electrones. 

2.1.3 Camaras de arrastre (CDC y FDC) 

Las camaras de arrastre determinan la trayectoria de particulas ionizantes 
usando el tiempo de arrastre de ionizacion de los electrones liberados de las 
moleculas de gas por la particula cargada en movimiento. Hay tres camaras 
de arrastre en el detector D0: una en la region central (1171 < 1.2) y dos en los 
extremos a cada lado del CDC que cubren la region 1171 > 1.4. La resolucion 
espacial de los CDC es de 2mm a 10 largo de la longitud del detector (z) y 
150llm en el plano r</;. EI CDC consta de cuatro capas que estan empalmadas 
por la mitad del tamaiio de un sector relativo a cada una, de manera que no 
hay hendiduras alineadas en la direcci6n de </;. Cada capa consta de 32 celdas 
azimutales, cada una con 7 alambres sensores que proporcionan informacion 
para determinar el angulo polar (0) y azimutal (</;) de una traza y dos lineas 
de retardo que proporcionan informacion en z. Envolviendo el primer y el 
ultimo anodo, se afiadio un alambre aterrizado al par usual de anodos para 
minimizar la sefial inducida sobre la lInea de retraso de los alambres sensores 
internos. 

A cada extremo de la camara central hay una camara de arrastre (FDC) 
para aumentar la cobertura de tracking de particulas cargadas hasta 0 ~ 5° 
con respecto a ambos haces emergentes. Las FDC tienen una resolucion espa­
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cial de 200jlm en el plano r¢>. Las FDC constan de una camara <P cuyos cables 
corren radialmente y estan intercalados entre dos camaras 8. El modulo <P 
es una sola camara que contiene 36 sectores en el azimut, cada uno con 16 
anodos a 10 largo de la coordenada z atravesada por las particulas. Cada 
modulo 8 consta de cuatro cuadrantes separados mecanicamente, cada uno 
con seis celdas rectangulares de radios crecientes. Cada celda contiene ocho 
anodos en z; los alambres sen sores en las tres celdas internas estan en un 
borde de la celda de manera que los electrones viajan en una sola direccion 
(eliminando ambigiiedades izquierda-derecha). La camara <P proporciona in­
formacion en la direccion azimutal y las camaras 8 proporcionan informacion 
del angulo polar del track cargado. Las capas estan sobrepuestas en el plano 
r¢> para eliminar hendiduras alineadas. La sobreposicion de los alambres 
contribuye a reducir la ambigiiedad en la identificacion de tracks reales de 
los virtuales (imagenes especulares en cada lado de los alambres sensores). 

2.2 EI sistema de calorimetros de D0 

El diseiio del calorimetro es crucial para la optimizacion del detector 
D0. Como no hay un campo magnetico central, el calorimetro debe pro­
porcionar la medicion de energia de electrones, fotones y jets. Ademas, el 
sistema de calorimetros juega un importante papel en la identificacion de 
electrones, fotones, muones y jets asi como en el establecimiento del balance 
de energia transversa en un evento. En la figura 2.3 se muestra una vista del 
sistema de calorimetros de D0. La resolucion y la linealidad alcanzables en 
el calorimetro se relacionan con la razon de respuesta a electrones y piones, 
la cual cae desde 1.11 a 10 GeV hasta 1.04 a 150 GeV. 

EI sistema de calorimetros de D0 consta de tres calorimetros de muestreo 
que cubren diferentes rangos en pseudorapidity: el calorimetro central (CC) 
que cubre el rango 1171 < 1.2 mientras que los dos calorimetros en los extre­
mos (EC) cubren el rango 1.2 < 1171 < 4.5. Un calorimetro de muestreo es 
un aparato que muestrea solo una parte de la energia perdida por una par­
ticula mientras atraviesa el calorimetro. Es necesario hacer una correccion 
para convertir la fraccion de energia medida a la energia total perdida por la 
particula. El factor de correccion es Hamado fraccion de muestreo. 

Un calorimetro de muestreo esta compuesto de un material pasivo, ab­
sorbente y denso, y por un material menos den so y activo. En el material 
pasivo se absorbe parte de la energia inicial y tambien se producen algunos 
chorros electronicos (showers). Las particulas en el shower que atraviesan el 
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material menos denso producen carga de ionizacion la cual es colectada. Esta 
carga es proporcional a la energia inicial de la particula. En el calori'metro 
de D0 el material activo es argon Hquido (LAr) y los medios pasivos son 
uranio, cobre y acero inoxidable. 

La trayectoria libre media de una partfcula electromagnetica se expresa en 
terminos de unidades de longitud de radiacion Xo. Despues de atravesar una 
distancia x de material, una partfcula electromagnetica pierde una fraccion 
de su energia original; esta fraccion se expresa como: 

P(x) = e-x / xo (1) 

La resolucion de un calorimetro de muestreo se expresa como: 

(2) 


donde E es la energia media de la particula incidente; C es una constante que 
incluye errores de calibracion tales como la variacion ernitica del momento 
del haz de prueba y las variaciones en el espesor en las capas de LAr; S es el 
termino de fluctuacion de muestreo e incluye la fluctuacion de los showers en 
los gaps de LAr; N es el termino de ruido que incluye el ruido electronico y el 
ruido inducido por la radiactividad del absorbente. En el diseno final se busco 
que el calori'metro de D0 tuviera un conjunto de torres 'pseudo-proyectivas' 
de lectura, con cada torre subdividida en profundidad. El termino pseudo­
proyectiva se refiere al hecho que los centros de las celdas se encuentran en 
rayos proyectados desde el centro de la region de interaccion, conforme la 
profundidad del shower se incrementa, pero las fronteras de las celdas estan 
alineadas perpendicularmente a las placas del absorbente. 

2.2.1 Calorfmetro central 

El calorimetro central cubre el rango de pseudorapidity 11]1 < 1.2 y esta 
subdividido en tres sistemas: el calorimetro electromagnetico, que es la parte 
mas interna, el calorlmetro hadronico fino y el calorimetro hadronico grueso. 
El calorlmetro esta finamente segmentado para obtener una localizacion pre­
cisa de los depositos de energla en el mismo. La segmentacion en el espacio 
1]-</> es 0.1 x 0.1 en toda la profundidad longitudinal excepto la tercera capa 
de lectura que tiene una segmentacion de 0.05 x 0.05 en el espacio 1]-</>. Esta 
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Figura 2.4: Diagrama del Sistema de Calorimetros en los extremos del De­
tector D0 

segmentacion permite una mejor resolucion de la posicion para el maximo de 
showers de electrones y fotones. 

CC Calorimetro electromagnetico (EM) 

Los 32 modulos del calorfmetro electromagnetico conform an la parte mas 
interna del calorimetro central. El CCEM se usa principalmentepara medir la 
energia electromagnetica de partfculas como electrones y fotones. El material 
absorbente de este calorimetro es uranio desactivado. Los valores medidos 
para los parametros de la funcion de resolucion (2) en el CCEM para el haz de 
prueba de D0 son C = 0.003 ± 0.004, S (0.162 ± O.Ollh/GeVy N = 0.140 
GeV. 

CC Calorimetro hadronico fino (FH) 

El CCFH es un cilindro compuesto de 16 modulos que rodean al EM y 
esta diseiiado para colectar la energfa de particulas muy penetrantes como 
piones. El CCFH cubre 211' en 4>. Las partfculas hadronicas interactuan con el 
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material del calori'metro principalmente a traves de interacciones nucleares. 
La fraccion de hadrones que no sufre una interaccion nuclear despues de 
recorrer cierta profundidad x del material se expresa como: 

P(x) = e-x/A 

donde A es la longitud de interaccion y es la trayectoria libre media de un 
hadron en la materia. Aproximadamente el 53% de los hadrones comienzan 
a producir showers antes de alcanzar las primeras capas del CCFH debido a 
que primero tienen que cruzar el CCEM que tiene aproximadamente O.76A. 

CC Calorfmetro Hadronico grueso (CH) 

El sistema de calori'metros de D0 cuenta con un calori'metro adicional 
para evitar la perdida de showers hadronicos ocasionados por fluctuaciones 
grandes en la profundidad de interaccion. El CCCH es un cilindro concen­
trico de dieciseis modulos justa fuera del CCFH y empalmado con este para 
evitar alineamiento de hendiduras. El material absorbente del CCCH consta 
de nueve placas de cobre de 4.75 em de espesor que tienen aproximadamente 
3.2A para "l = o. 

2.2.2 Calorimetro de los extremos (EC) 

Los calori'metros de los extremos, mostrados en la figura 2.4, cubren el 
rango de pseudorapidity de 1.2 < l"ll < 4.5. Los EC constan de cua­
tro modulos: el ECEM situado en la cara frontal de la region de interac­
cion EC mas cercana; el ECIH situado inmediatamente detras del ECEM; 
luego dieciseis modulos ECMH rodeados concentricamente por el ECIH, y 
dieciseis modulos ECOH formando un anillo concentrico fuera del EECMH. 
Los limites azimutales del MH y el OH estan desplazados para evitar hen­
diduras a traves de las cuales las parti'culas puedan penetrar el calori'metro. 

EC calorfmetro electromagm~tico 

El modulo ECEM es de aproximadamente 2m de diametro y 24.1cm 
de ancho. Cada ECEM esta situado a 1.70m del punta de interaccion con 
su cara frontal mirando hacia el punta de interaccion. El material ab­
sorbente de los modulos ECEM es de placas del gadas de uranio desactivado 
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y el medio activo es LAr. Los modulos ECEM cubren el rango de pseudo­
rapidity de 1.4 < 1111 < 4.0 proporcionando cobertura hermetica de los EM 
hasta el tubo del haz. Los parametros de la funcion de resolucion (2) son 
C = 0.003 ± 0.003, S (0.157 ± 0.006)JGeV y N (0.29 0.03)GeV. Es­
tos parametros fueron medidos en el haz de prueba de D0 en 1989. 

La resolucion espacial se puede parametrizar como: 

a(mm) = 1.0 +0.035x2 

donde x es la distancia de la posicion de impacto en la capa 3 desde el 
borde de la torre en unidades de mm. La resolucion espacial se determino 
comparando el track del haz de prueba y la posicion del shower pesado con 
la energia en la capa 3 del ECEM, usando un haz de 50 GeV. 

EC Calorimetro hadronico interno (IH) 

EI calorimetro hadronico interno es un modulo ciHndrico hueco con radio 
interno de 3.92 cm y externo de 86.4 cm que sigue al ECEM. EI IH consta 
de una parte hadronica fina (IFH) y una hadronica gruesa (ICH). EI IFH 
consta de cuatro capas de lectura, cada una con dieciseis placas de uranio­
niobio (1. 7%) como material absorbente. Cada placa es de 6 mm de ancho. 
Los ICH cubren el rango de pseudorapidity de 1.2 < 1111 < 4.5 y consisten de 
trece placas delgadas de acero inoxidable de 46.5 mm de ancho como material 
absorbente. ElICH tiene solo una capa de lectura. 

EC Calorimetro hadronico medio (MH) 

EI calorimetro hadronico medio es un anillo de dieciseis modulos, con­
centrico al tubo del haz que rodea al ECIHC. Las primeras cuatro capas de 
lectores del MH forman el calorfmetro hadronico fino medio (MFH); cada 
modulo tiene placas de 6mm de ancho de uranio-niobio (2%) como mate­
rial absorbente. La ultima capa profunda del calorimetro hadronico medio 
forma el calorimetro hadronico medio grueso (MCH). Los modulos MCH 
tienen placas de 46.5 mm de ancho de acero inoxidable como material ab­
sorbente. EI ECMH cubre el rango de pseudorapidity de 1.2 < 1111 < 2.0. 
Los parametros en la funcion de resolucion (2) son C 0.010 ± 0.004, 
S (0.233 ± 0.010) JGeV y N 1.22 GeV para electrones y 
C = 0.047 0.005, S = (0.439 0.042)JGeV y N = 1.28GeV para pio­
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nes. Estos pafiimetros fueron medidos para el haz de prueha de D0 en 1987 
usando electrones y piones con energias entre 25 y 150 Ge V. 

Calorimetro hadronico externo (OH) 

EI EEOll es un anillo de dieciseis m6dulos que rodea concentricamente el 
ECMll. El ECOll cubre el rango de pseudorapidity de 0.7 < \1]1 < 1.4. Cada 
m6dulo del ECOll tiene placas de 46.5 mm de espesor de acero inoxidable 
como material absorbente. Las placas estan inclinadas un angulo de 600 con 
respecto al eje del haz. Los calorimetros ECOll proporcionan una cobertura 
de showers de hadrones en la misma forma que 10 hacen los CCCll. 

ICD Y gaps sin masa 

La energfa perdida por partfculas en la reglOn de pseudorapidity 
0.8 < 11]1 < 1.4 no se mide debido a que existe una cantidad considera­
ble de dispositivos sin instrumentos de medici6n en esta regi6n del detector 
D0. Estos estan formados por las paredes de los criostatos, anillos de sus­
pensi6n y las tapas de los m6dulos. Para corregir por perdidas, el sistema de 
calorimetros de D0 tiene dos detectores adicionales. Un sistema es el detec­
tor intercri6stato (ICD) que consta de un arreglo de contadores de centelleo, 
montados en la superficie frontal de cada cri6stato del EC. Cada arreglo ICD 
consta de 384 centelladores con un tamaiio de 0.1 x 0.1 en el espacio 1]-rjJ. 
Estos centelladores son del mismo tamaiio que las celdas del calorfmetro y 

forman una estructura pseudoproyectiva con las celdas del calorimetro. La 
seiial de los ICD es leida por medio de fototubos. Ademas de los lCD, hay 
estructuras de una sola celda llamadas gaps sin masa, montadas en las su­
perficies de los modulos CCFH, ECMH y ECOll, dentro de los criostatos del 
calorfmetro. Estos gaps sin masa constan de dos tableros de seiial rodeados 
por tres gaps de LAr. El tamaiio de cad a m6dulo es tambien de 0.1 x 0.1 
en el espacio 1]-rjJ. 

2.3 El sistema de detecci6n de muones 

El sistema de detecci6n de muones en D0 consta de cinco imanes toroi­
dales de hierro solido separados y rodeados por camaras de arrastre prop or­
cionales. La intensidad del campo magnetico es de 2 Tesla. El sistema de 
muones mide la trayectoria de particulas cargadas hasta aproximadamente 30 

15 




del tubo del haz. El momento de los muones se determina usando el angulo 
de deflexion entre las trayectorias de las particulas antes y despues de los 
Imanes. 

Los muones son identificados entre los jets de hadrones con mucho mayor 
pureza que los electrones porque aquellos son detectados despues de que la 
mayor parte de los showers hadronicos y electromagneticos son absorbidos 
en los calorimetros. 

La trayectoria de la particula incidente es determinada desde el punto 
primario de interaccion, el tracking central y la primera capa de camaras de 
muones. El angulo y la posicion de la particula que sale de los imanes se 
miden en las camaras de muones. 

La dispersion multiple de Coulomb en el ca10rimetro y en los imanes li­
mitan la reso1ucion de momento re1ativo a que sea 2: 18% y hasta el limite 
impuesto por 1a resolucion en la coordenada de deflexion en los PDT. Se 
espera que con el alineamiento final de las camaras de muones la determi­
nacion del signo sea hasta de tres desviaciones estandar para PT :s; 200 Ge V / c 
a TJ = 0 Y PT :s; 30 GeV a TJ = 3.3. Para la primera camara la precision en 1a 
determinacion de la posicion es ±0.3 mm y ±0.6 mrad para el angulo. Para 
las siguientes dos capas de PDT la precision esperada en la determinacion 
de la posicion es de ± 0.17 mm y para el angulo la precision esperada es de 

0.2 mrad. 

El toroide central (CF) cubre la region ITJI :s; 1 y dos toroides en los 
extremos (EF) cubren 1 < ITJI :s; 2.5. Los toroides del sistema de muones 
de angulo pequeno (SAMUS) van en el agujero central de los toroides EF 
y cubren 2.5 < ITJI :s; 3.6. Ademas de los gaps causados por los distintos 
elementos de soporte y de la necesidad de proporcionar corredores de acceso 
al detector, la cobertura de muones es hermetica. El sistema de muones 
de angulo amplio (WAMUS) proporciona medidas para todos los muones 
que atraviesan los CF y la mayoria de los que cruzan los toroides EF. El 
sistema WAMUS consta de 162 camaras distintas de tubos proporcionales 
de arrastre con medidas de hasta 2.5 X 2.5 m 2• Los alambres de las camaras 
WAMUS fueron orient ados a 10 largo de la direccion primaria del campo 
jj para tener una medida precisa de la coordenada de deflexion. A cada 
extremo del sistema SAMUS existen tres estaciones cada una constituida 
por tres pIanos. 
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Figura 2.5: Diagrama en bloques del Trigger de D0 

2.4 	 Trigger y sistema de adquisici6n de da­
tos 

El trigger y el sistema de adquisicion de datos en D0 constan de cuatro 
diferentes niveles que controlan el flujo de datos desde el detector as} como 
tambien filtran los datos que seran escritos en cinta. El nivel 0 de trigger 
es un trigger basado en un centellador que indica la ocurrencia de una coli­
sian inelastica. La razon de salida del trigger nivel 0 a una luminosidad de 
C = 5 x 1030 cm- 2s- 1 es de cerca de 150 kHz. 

El trigger de nivel 1 de hardware se basa en informacion del sistema 
de muones y del calorimetro; los elementos de este trigger estan arreglados 
en una arquitectura flexible, manejada por software que permiten una mo­
dificacion sencilla. La decision del trigger se toma antes de que ocurra el 
siguiente cruce del haz. El trigger nivel 1.5 requiere un intervalo de varios 
cruces de los paquetes de particulas (bunches) para realizar los calculos. La 
razon de triggers satisfactorios a nivel 1 es de alrededor de 200 Hz pero esta 
razon se reduce al pasar por el nivel1.5 a menos de 100 Hz. 

Un evento que ha pas ado satisfactoriamente los triggers de nivel 1 a 1.5 
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se envia a traves del camino estandar de adquisicion de datos de D0 a una 
granja de microprocesadores VAX 4000/60 que usan 1a informacion completa 
del evento para afinar los triggers de nive1 1 e identificar e1ectrones, fotones, 
jets y muones con mayor precision. Esta reconstruccion de software se conoce 
como nivel 2. Despues de pasar los sofisticados algoritmos de nivel 2, los 
event os son enviados a las computadoras para e1 monitoreo en linea del evento 
y grabado en cintas a una razon de 2 Hz. 

2.4.1 NivelO 

El trigger de nivel 0 consta de dos hodoscopios de centelleo cada uno montado 
perpendicularmente al eje del rayo sobre la superficie frontal de los criostatos 
opuestos. Los hodoscopios tienen dos pIanos de contadores de centelleo rota­
dos por un angu10 de 90°. Cada hodoscopio tiene 20 pequenos elementos de 
centelleo y 8 elementos largos. Cada e1emento pequeno es de 7 cm x 7 cm 
y se lee por medio de un solo tubo fotomultiplicador. Los elementos largos 
son de 7 cm x 65 cm y cada uno es leido por dos fotomultiplicadores. Los 
hodoscopios proporcionan cobertura parcial para el rango de pseudorapidity 
de 1.9 < 1771 < 4.3 y cobertura casi total para el rango de pseudorapidity 
de 2.2 < 1171 < 3.9. La reso1ucion del tiempo de vuelo de los hodoscopios 
es inferior a 150 ps. El trigger de nivel 0 registra la presencia de colisiones 
inelasticas detectando partkulas a angulos pequenos producidas en la region 
de interaccion. Nivel 0 es capaz de determinar la posicion z del punto de 
interaccion midiendo la diferencia en el tiempo de arribo entre las particu1as 
de angulo pequeno, trabaja como un monitor de luminosidad para el experi­
mento, midiendo la razon de colisiones inelasticas no difractivas. Es posible 
separar las interacciones haz-haz de las interacciones haz-halo y haz-gas con 
un corte en la determinacion del vertice z. 

2.4.2 Trigger de Nivel 1 

El trigger nivel 1 usa informacion digital del nivel 0, el calorlmetro y el 
sistema de muones. Nivell decide si un evento se queda para analisis poste­
rior 0 se rechaza antes del siguiente cruce del haz que ocurre 3.5Jls despues. 
Existen 32 posibles triggers disponibles, cada uno es la combinacion logica 
de 256 terminos programables de entrada. Los terminos de entrada pueden 
ser la calidad del haz proporcionada por nivel 0 ~~tal como 1a posicion del 
vertice- e1 gran mimero de candidatos a muones, 1a energfa transversa sobre 
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cierto umbral del procesador de nivel 1 del calorimetro, etc. EI trigger del 
calorimetro se extiende hasta 11]1=3.2 en torres de trigger de 0.2 x 0.2 en el 
espacio 1]-<jJ. Estas torres de trigger estan divididas aun mas longitudinal­
mente en torres de trigger electromagneticas y torres de trigger hadronicas. 
Los eventos son seleccionados como event os con candidato a electron si la 
seccion EM de una sola torre de trigger excede uno de cuatro umbrales da­
dos para la energia transversa. Por otra parte, los eventos son seleccionados 
como eventos con candidatos a jet si la suma de las torres de trigger EM y 
hadronica exceden varios umbrales. La ET escalar y la ET faltante se calculan 
de la suma vectorial de ET en todas las torres. 

2.4.3 Nivel 2 triggers de software 

El sistema de adquisicion de datos y el hardware del trigger nivel 2 estan 
muy estrechamente relacionados, el trigger nivel 2 se basa en una granja de 
48 micro-VAX 4000/60. EI principal proposito de nivel 2 es recolectar la 
informacion digitalizada de todos los elementos relevantes del detector de los 
eventos que pasaron satisfactoriamente los trigger de nivel 1. Si se satisface 
un bit del trigger nivel1 entonces una secuencia espedfica de "herramientas 
de filtro" examinan el evento. Hay herramientas espedficas 0 algoritmos para 
electrones, fotones, muones, jets, taus, ET escalar y .itT' El ancho de banda 
del sistema de adquisicion de datos maneja el factor de rechazo en este trigger. 
Existen herramientas mas sofisticadas para topologias de jets con rangos de 
1] restringidos. Un total de 128 condiciones de filtro estan disponibles para 
intereses flsicos espedficos. La maxima razon de entrada diseiiada al sistema 
de nivel 2 es de 200 Hz, y la salida de nivel 2 esta limitada a 1-2 Hz. 
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Capitulo 3 

Potencial fisico de J/~ 

La deteccion de Jj1P es muy interesante desde el punta de vista flsico 
debido a su gran potencial. Por ser producida a traves del decaimiento del 
meson B puede utilizarse para identificar la produccion del quark b como 
una alternativa a la identificacion leptonica. Su reconstruccion puede ser el 
primer paso para la reconstruccion expHcita de los decaimientos del meson 
B. Mas aun, dado que Jj1P es un estado muy estrecho y su masa esta muy 
bien medida, es una herramienta ideal para la calibracion del detector D0. 

3.1 Descubrimiento de J/1f; 
Como ya sabemos, los primeros quarks que se descubrieron y estudiaron 

fueron u y d ("up y down"), pues estos forman a los protones y neutrones 
que junto con los electrones constituyen la mayoria de la materia conocida 
en el universo. Poco tiempo despues fue necesario explicar la produccion de 
ciertas particulas "extraiias" , originadas en los aceleradores, por 10 que un 
tercer quark fue introducido, el quark s ("strange"). Con su comprobacion 
experimental todas las particulas en ese momento encontraron una expli­
cacion satisfactoria con el llamado "Modelo de Quarks" [3] de Gell-Mann, 
pese a que algunos mecanismos no tenian una explicacion apropiada. 

Hacia 1964, cuando la familia de los leptones solo contaba con cuatro 
miembros: e, Ve , /t, Vii' muchos flsicos famosos en busca de simetrias y coinci­
dencias postularon un cuarto sabor para los quarks al cuaillamaron "charm" 
(encanto c). Mas tarde, en 1970, Glashow-IIiopoulos-Maiani propusieron el 
"Modelo de lnteraccion Debil (GIM)" [4] en el cual se dec:fa que si existla 
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un quark c, seria facil suponer que la interaccion debil en el sistema u-d es 
analoga a 1a interaccion debil en el sistema c-s. En este caso resulta que 
la interaccion de corriente neutra recibe contribuciones tanto de la fuerza 
debi1 que actua en el sistema u-d como de 1a fuerza debil que actua en el 
sistema c-s. Ambas contribuciones son iguales en magnitud pero opuestas 
en signo. Por tanto la interaccion de corriente neutra no puede transformar 
nunca un tipo de quark en otro y por esa razon la desintegracion del meson 
Ken leptones est a prohibida. Asi, estaba claro que el quark c deberia existir 
si la interaccion de corriente neutra existia. Pero este nuevo quark no tenia 
ninguna referencia experimental ni teorica a excepcion del modelo GlM y fue 
solo hasta 1974 cuando Gillard, Lee y Rosner desarrollaron la espectroscopfa 
de hadrones [5] incluyendo al quark c y se tuvo una idea del tipo de partlculas 
que deberfan existir debido a su presencia. Este deberia ser mas pesado que 
los ya existentes, daria origen a un conjunto nuevo de hadrones cuya masa 
seria mayor que 1a de los ya conocidos. 

En noviembre del mismo ano, en dos lab oratorios norteamericanos, e1 
de Stanford y de Brookhaven, se encontro una nueva particula [7]. En 
Brookhaven bombardeaban un blanco de berilio con protones cuando obser­
varon que la produccion de pares e+e- aumentaba considerablemente alrede­
dor de los 3 GeV. Por su parte en Stanford utilizaban un anillo de alma­
cenamiento para medir el cociente R (el numero de hadrones al mimero de 
muones producidos en una reaeeion dada) y eneontraron grandes anomalfas a 
esas mismas energias. Se habia deseubierto una nueva particula -J Hamada 
en Brookhaven y .1jJ en Stanford- que pareda ser e1 meson formado por el 
quark c yel antiquark c predieho 10 anos antes por Glashow y Bjorken [6J. 
Un par de semanas despues se hallaron otras resonaneias 1jJ', 1/;" que eorres­
pondian a estados excitados de 1/;, 10 eual reforzo e1 deseubrimiento de la 
nueva propiedad de la materia, el eneanto. 

3.2 Producci6n de J/'tf; 
Desde el descubrimiento del meson Jf1jJ en 1974 se ha realizado un extenso 

estudio de la produccion hadronica de esta particula que va desde el umbral 
de produceion yS 63 GeV hasta energfas de Tevatron yS = 1.8 TeV. 

A bajas energias, el mecanismo de produeeion mas importante es la 
aniquilacion quark-antiquark [8J. A altas energias y momento transversal 
(PT) pequeno la produecion de Jf1jJ proveniente de la fusion gluon-gluon se 
hace mas importante [9] y se predice que ocurre parcialmente via deeaimien­
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g)=(Jf\jI 

g g q>-<x 

~ q g 

Figura 3.1: GrMicas de Feynman 0(0-:;) para la produccion directa de char­
monium. Las IN) son producidas de estados XJ ePJ , J = 0, 1 y 2) median­
te el decaimiento radiativo Xc-tJ/tP,. Los diagramas con permutacion de 
las l:fneas del gluon son implicados. Los subprocesos 0(0-:;) como gg -tXO,2 
-tJ/tP, solamente producen J/tP con momento transversal (PT) pequeno yen 
esta grafica son omitidos. 

tos radiativos de est ados Xc [10]. 

La produccion de J/tP con momento transversal grande se puede ver como 
la version a orden superior de los subprocesos anteriores. De estos la reaccion 

9 + 9 -t Xc + 9 

seguida de 

Xc -t J/tP , 

se espera sea el modo mas dominante a energIas del colisionador SppS 
( JS = 630 GeV) [11, 12], con pequenas contribuciones provenientes de 

9 + 9 -t J/tP + 9 

y otros procesos. A este mecanismo se Ie conoce como "produccion directa" 
(figura 3.1). 

A estas energIas otra fuente posible de J/tP es VIa decaimiento del hadron 
B a traves del canal [13] 
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Figura 3.2: Diagrama del quark espectador para el decaimiento inclusivo 
B-+Jj'1jJX. Solamente uno de los posibles subprocesos de QeD gg -+qq-+bb 
es mostrado. 

b -+ Bhadron + X 

Bhadr6n -+ Jj'1jJ + X. 

Sin embargo, debido a la gran masa del quark b y del hadron B, esta 
fuente se espera que solamente contribuya sustancialmente a PT grandes. A 
este proceso se Ie conoce como "produccion indirecta" , debido a que el quark 
c no es producido en la interaccion inicial parton-parton (figura 3.2). 

A estas energIas la mayorfa de Jj'1jJ son producidos aislados de otros 
hadrones con PT grande, 10 cual se interpreta como evidencia de produccion 
directa de charmonium, probablemente VIa estados XC. UA1 [14] ha medido 
aproximadamente un 69 % para estados Xc Y un 31 % para la produccion 
indirecta. 

Finalmente, a energIas de Tevatr6n, J/1/J puede ser producido tanto por el 
mecanismo de produccion direct a, a traves de la fusion glu6nica, como por 
el mecanismo de producci6n indirecta en el decaimiento de B. En este rango 
de energIas se ha calculado [12] que la produccion direct a VIa el subproceso 
gg -+ Xlg (seguido de Xl -+ Jj'1jJl) es una fuente dominante de Jj'1jJ con 
contribuciones relativas de los subprocesos qq -+ Xcg, mientras los subproce­
sos qg -+ Xq Y qg -+ Xq son pequenos; sin embargo, la producci6n indirecta 
de Jj'1jJ a pesar de que a(cc) ~ a(bb), nos proporciona la mayor fuente de 
producci6n de IN particularmente a PT grande. 

Sin embargo a estas energIas y valores de PT las incertidumbres en los 
calculos para el mecanismo de producci6n indirecta son mayores debido a que 
la masa del quark b es comparable a PT y los terminos que eran despreciables 
ahora se vuelven significantes. Mas aun la mayor dependencia del proceso 
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de producci6n de b es la fusi6n glu6nica a x pequeno donde la funci6n de 
estructura no es bien conocida [15]. 

Con la suposici6n de que existen otras contribuciones al proceso de pro­
ducci6n, CDF obtuvo [16] (sin normalizaci6n) ~ 69% para el proceso de 
producci6n directa y ~ 31% para la producci6n indirecta. Sin embargo, 
ellos creen que el ajuste suprime al proceso de producci6n indirecta por 10 
que aplicando un factor de normalizaci6n encuentran ~ 42% para el proceso 
de producci6n indirecta poniendo eillmite superior del 60% a este proceso a 
menos que el metodo de normalizaci6n 0 el modelo sean incorrectos. 

3.3 Calibraci6n del detector 

La masa de IN esta bastante bien medida en experimentos con maquinas 
e+e-; tal precisi6n no puede ser superada por la resoluci6n del detector D0. 
Sin embargo, su importancia radica en que nos permite derivar un limite 
superior en el error sistematico de la escala de masa y la respuesta electro­
magnetica del Calorfmetro CentraL Los valores conocidos para IN [1] son 

MJ/W = (3.09693 0.00009) GeV 

rJ/W (0.0855 0.006) MeV 

Por otro lado la seCClOn transversal para la producci6n de IN con 
PT(JI'lj;)? 5 GeV Ie a energfas del Tevatr6n CJs = 1.8 TeV) depende fuerte­
mente de PT (JN) y se espera sea alrededor de 200 nb [12] para cada proceso 
de los anteriormente descritos. La raz6n de decaimiento para JI'lj; --+ e+e­
es 6.3 % [1] por 10 que (J"' B(JN --+ ee) es de alrededor de 13 nb para cada 
proceso. 

Si combinamos la resonancia Z --+ e+e- y IN podemos estimar la res­
puesta de la energfa electromagnetica del calorfmetro central del detector 
para 10 cual se supone que la relaci6n existente entre la energfa verdadera 
para los electrones y la energfa reconstruida es lineal y esta dada en terminos 
de una escala Q' y un desplazamiento f3, de tal forma que la incertidumbre 
en f3 es la indeterminaci6n sistematica mas grande en la raz6n de masas 
Mw/Mz. Este desplazamiento puede ser medido usando el metodo conocido 
como "binned Z" [17]; sin embargo, IN nos proporciona una medici6n de f3 
con menor error, por 10 que la observaci6n de IN es un dato muy util para 
la posterior medici6n de la masa de W. 
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3.4 J j'lf; como trigger en colisiones pp 

Se cree que el mejor indicio de un quark pesado producido en colisiones 
hadronicas a altas energias es la presencia de leptones cargados (1 = e, f..L) 0 

dileptones provenientes de decaimientos semileptonicos Q ---+ qlv [18]. Los 
leptones tienen que poseer un momento transversal ajustable relativo al haz 
para ser identificados y distinguidos de los hadrones. 

Desafortunadamente, los decaimientos leptonicos ocurren dominantemen­
te a momentos transversales relativamente pequenos, donde la identificacion 
de leptones es muy dificil debido a la copiosa produccion de hadrones en el 
colisionador. La principal dificultad es la posibilidad de que un hadron sea 
identificado erroneamente como un decaimiento leptonico 0 como un muon 
proveniente del decaimiento 7r ---+ f..LV. Mas aun tales triggers de quarks 
pesados son insatisfactorios para quarks no tan pesados como c y b dado que 
es necesaria la deteccion de leptones con momento transversal relativamente 
pequeno. Por 10 que las observaciones estan limitadas a 1 = f..L, Y por tanto 
la discriminacion de b respecto a c u otros backgrounds es diflcil, aun el 
decaimiento de un quark tan pesado como 23 GeV debera ser diflcil de 
aislar de otros backgrounds. 

En contraste, los "sabores ocultos" de Jj'IjJ con subsecuentes decaimien­
tos leptonicos poseen una senal extremadamente distinta. En particular la 
importancia de la produccion de Jj'IjJ a PT grande (PT ( Jj'IjJ ) > 5 GeV /e ) 
se debe a que: 

• 	 la senal experimental debera estar libre de background 

• 	 en la misma region las estimaciones de Jj'IjJ basados en la teoria de 
perturbaciones de QCD deberan ser confiables 

por 10 que combinando estos dos hechos Jj'IjJ puede ser utilizada como trigger 
de quarks pesados [12]. Con suficiente estadistica este trigger es superior 
a su contraparte leptonica. Mas aun J/'ljJ puede ser usado para obtener una 
muestra limpia de b, ya que los eventos bb pueden ser distinguidos facilmente 
por el hecho de que Jj'IjJ va estar acompanada de una partlcula extrana y un 
jet b en retroceso. Tal muestra a su vez puede utilizarse para mediciones 
independientes de la seccion eficaz de b y para espectroscopia, esto es iden­
tificando B, B*, Ab etc. Y si se profundiza en el estudio de las particulas 
extranas contenidas en el sistema X y el jet b asociado puede obtenerse in­
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formacion sobre la mezcla Bo-If y la estructura QCD de la produccion de 
quarks pesados. 

Por otro lado, el proceso de produccion directa de J/zP principalmente de­
bido a gluones sirve para aislar estos procesos, los cuales predominantemente 
estan acompaiiados de un foton lento y un gluon en retroceso, ofreciendo una 
fuente muy valiosa de informacion sobre la funcion de estructura del gluon 
para val ores pequenos de x. 

3.5 Violaci6n CP 

Un problema sin entendimiento en flsica de particulas elementales es la 
pequena asimetrla entre las propiedades de la materia y antimateria (par­
ticulas y antiparticulas), relacionada con violacion CPo Cuando se observo 
por primera vez en un experimento en Brookhaven en 1964, esta asimetrla 
fue una sorpresa total. Desde entonces hemos aprendido que la violacion CP 
es un ingrediente necesario para explicar el dominio de la materia sobre la 
antimateria en nuestro universo. 

El origen de la violacion CP sigue siendo un misterio hoy en dia. Dentro 
del marco del Modelo Estandar, la violacion CP puede explicarse a traves de 
los efectos de mezcla de quarks. Tales mezclas nos dan predicciones compro­
babIes que pueden ser estudiadas en decaimientos del meson K 0 del meson 
B. 

La autoidentificacion de los decaimientos del tipo b -t dcc, donde el 
par charm-anticharm forma un J/'l/J, puede mostrar efectos de violacion CP 
[19]. Los modos con un J/'l/J son particularmente atractivos desde el punta 
de vista experimental, ya que uno puede separar J/zP via sus decaimientos 
dileptonicos, 10 cual es muy factible para los aceleradores hadronicos donde 
se pueden producir un gran numero de mesones B. La razon de decaimiento 
para la transicion b -t d J/zP es aproximadamente sen2()c X BR(B -t J/zPX) ~ 
5 x 10-4 

, y las razones de decaimiento para decaimientos exclusivos, tales 
como B- -t J/zP1r- 0 B2 -t J/zPK*0, son un orden de magnitud menor. Por 
10 que con una muestra de 1010 mesones By una eficiencia en la deteccion (in­
cluyendo separacion de K/1r) no menor del 10%, puede medirse una asimetda 
de los modos exclusivos de alrededor dell% (a un nivel de 3o} 
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Capitulo 4 

Selecci6n y procesamiento de 
datos en linea 

4.1 Selecci6n de eventos 

4.1.1 Triggers 

Para reducir la razon tipica de interaccion de 105 Hz a una razon de 
grabado y toma de datos manejable se emplean dos niveles de trigger de 
hardware y un nivel de trigger de software. El nivel 0 (primer nivel de hard­
ware) registra la presencia de una colision inelastica basado en la coincidencia 
de un centellador; el trigger nivel 1 (segundo trigger de hardware) identifica 
los candidatos a electrones y jets basado en la informacion proveniente del 
calorimetro; el procesador del calorlmetro cubre la region /1]1 < 4 en torres de 
triggers de dimensiones (d1] =)0.2 x (d¢ =)1r /32. Los candidatos a electrones 
en el nivell se encuentran basados en la energia electromagnetica que ex cede 
un umbral dado en cada torre del trigger. Los 32 triggers de hardware son 
definidos como una combinacion logica de muchas condiciones de hardware. 
En operacion normal 7 triggers de D0 corresponden a electrones. 

EI tercer nivel, el trigger de software, llamado trigger de nivel 2, se rea­
liza en uno de los 50 nodos Vaxstation 4000/60 donde se ejecuta el filtro 
(escrito en lenguaje fortran). Para cada bit del trigger de hardware existe 
un conjunto de "herramientas". Las herramientas de software redefinen la 
decision del trigger de hardware empleando toda la informacion disponible 
del detector. Existen herramientas para jets, muones, electrones, fotones, 
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energia transversa faltante y energia transversa escalar. Las herramientas 
para electrones y fotones realizan cortes en la forma longitudinal (definida 
como la razon de las energfas en la cuarta capa EM y en la primera capa 
hadronica) y transversal del shower utilizando la segmentacion de O.05xO.05 
de la tercera capa EM. Muchos de los filtros para electrones requieren que 
estos esten aislados en el calorfmetro. Como una restriccion extra se puede 
exigir que cada electron tenga una traza asociada siendo esta la unica dife­
rencia entre estos y los fotones, a este nivel. 

4.1.2 Algoritmos en linea 

La tecnica de identificacion de electrones en linea se basa en el hecho 
de que la forma de los "showers" electromagneticos y hadronicos pueden 
utilizarse para diferenciar electrones (fotones) y hadrones. Los electrones 
depositan casi la totalidad de su energfa en la seccion EM del calorfmetro 
mientras los hadrones depositan una cantidad significante de su energfa en 
las capas hadronicas. El corte en la fraccion de energfa en el calorimetro EM 
(fEM > 90%) tiene una eficiencia mayor del 99% para electrones del haz de 
prueba con 10-150 GeV. 

Para mejorar la discriminacion respecto a los hadrones, tanto la forma 
del shower longitudinal como la transversal son tomadas en cuenta; esto se 
hace empleando la tecnica de la matriz H [20] la cual se define como 

donde el coeficiente de correlacion Cij viene dado por 

Y (Ei) es la energia promedio en la celda i del calorfmetro. Asi para cada 
evento una X2 efectiva se calcula de 

X2 = I)Ei - (Ei) )Hij(Ej - (Ej )) 

iJ 

El calorimetro de D0 tiene una segmentacion transversal muy fina en la 
tercera capa EM. Por 10 que para la definicion de la matriz H, adem as de 
considerar la fraccion de la energia del shower en las cuatro capas EM, se 
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incluye la fraccion de energfa en cada celda del arreglo de 6 x6 centrado en 
la torre mas energetica de la tercera capa EM, y para incluir la dependencia 
de la energfa y el parametro de impacto en esta matriz, se agregaron como 
parametros ellogaritmo de la energfa total y la posicion del vertice del evento, 
dandonos una matriz de 41 dimensiones. Usando esta matriz H para eventos 
del colisionador podemos calcular una Xl y realizar un corte para separar los 
showers EM de los hadronicos. 

4.1.3 Identificaci6n de electrones 

La identificacion de electrones se realiza en tres pasos. Primero, todos 
los candidatos a electrones son identificados como clusters, los cuales se for­
man por el conjunto de celdas vecinas de las capas del calorlmetro electro­
magnetico y hadronico; a continuacion se calcula la energla deposit ada en las 
capas electromagneticas para las celdas que forman el cluster y finalmente 
para los clusters que pasen el corte de la fraccion de energia electromagnetica 
se calcula la matriz H (X 2 

) Y se encuentra la traza asociada a la posicion en 
el calorlmetro donde esta posicion se define utilizando un metodo gravitato­
rio [21]. 

Las tecnicas de identificacion de electrones anteriormente descritas se 
elaboraron para electrones de alta energfa aislados, pero para el estudio de 
flsica de B (10 que en este trabajo nos interesa) donde los electrones de baja 
energfa estan siempre acompaiiados de hadrones, se encuentra que la eficien­
cia cae en un 30% [22] despues de aplicar los cortes para electrones aislados. 
Esto motivo a optimizar los criterios de aislamiento tanto para los triggers de 
nivel 2 como para los algoritmos en llnea, 10 cual significa que los parametros 
desarrollados para el shower transverso incluidos en la matriz H deberan ser 
seleccionados con mayor cuidado suponiendo la presencia de los hadrones 
en las cercanfas de los electrones. La solucion inmediata ha sido emplear 
unicamente los parametros provenientes del shower longitudinal junto con 
cortes de aislamiento menos restrictivos y con una mayor resolucion en la 
seleccion de trazas asociadas. 

4.1.4 Corridas especiales 

En general las corridas Ia y Ib de D0 se han dedicado a la flsica de PT 
grandes en don de todos los triggers de electrones tienen umbrales de energfa 
muy grandes. Por ejemplo, para el trigger de nivel 1, ET> 7 GeV y en el 
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Figura 4.1: Distribucion de masa invariante para la muestra hija 

trigger de nivel 2, ET > 12 GeV. Sin embargo, a finales de la corrida 1a y 
principios de la corrida 1b, estos umbrales se redujeron hasta alrededor de 
2 GeV para llevar a cabo 1a seleccion de los decaimientos JN -t y 

T -t y estudiar aSl la capacidad del detector para rea1izar flsica de B 
con electrones. Para este proposito fueron empleados dos algoritmos. En el 
primero e1 trigger de nivel 1 requerla dos torres electromagneticas por arriba 
de 2.5 GeV con al menos 1 GeV en la correspondiente torre hadronica; en 
el nivel 2 se requirieron dos objetos L2EM (clusters) por arriba de 3 GeV, 
aplicandose cortes cua1itativos en los diferentes filtros, e1 unico filtro sin es­
calar requirio que ambos objetos e1ectromagneticos tuvieran un ais1amiento 1 

menor que 0.4 en un cono de radio 0.4 en el espacio 11-4>; la luminosidad in­
tegrada para la muestra fue de aproximadamente 100 nb- l . En el otro algo­
ritmo 1a energla fue preesca1ada por un factor de 3; 1a razon de registro para 
esta muestra a una 1uminosidad de 2.8x1030cm-2s-1 se encontro que era de 
90 Hz mientras para los J/'IjJ de 60 Hz. Estos datos fueron a1macenados en 
cintas para su ana1isis posterior. 

1 Aislamiento se define en la seccion 4.3 
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4.2 Muestra hija 

Terminado ~l proceso de seleccion de datos en linea, se tienen todos los 
eventos observados por el detector, unos 120 000 eventos para la corrida Ia 
(1992-1993) y unos 400 000 eventos para lacorrida Ib (1993-1994) los cuales se 
encuentran grabados en cintas en un formato conocido como "Data Summary 
Tape" (DST). En este formato la informacion se encuentra almacenada en 
estructuras de datos conocidas como bancos de datos ESUM que hacen que 
la lectura de la informacion sea muy eficiente. 

Con los datos en cinta, se puede empezar a realizar amilisis, pero la gran 
cantidad de datos y la complejidad de los mismos hacen difkil que el amilisis 
se realice con lujo de detalle pues el tiempo maquina utilizado serfa muy 
grande, por 10 que es indispensable realizar una preseleccion de los eventos 
disponibles en cinta poniendo aparte solo aquellos que cumplan con ciertos 
requisitos mfnimos caracteristicos del fenomeno que se esta estudiando. 

Con estos requisitos en mente se construyo un programa cuya principal 
virtud es seleccionar event os con un consumo mfnimo de CPU, consiguiendose 
de manera nipida y segura una muestra manejable y rica en posibles can­
didatos a ser IN. 

Este proceso es un paso previo necesario para casi cualquier analisis en el 
campo de la Fisica Experimental de Altas Energias. De los >600k eventos 
disponibles en las corridas especiales para la deteccion de IN solo una mues­
tra de tamano manejable (~35k eventos) se utilizo para el analisis posterior, 
la cual satisface los siguientes requerimientos basicos 

• Ambos objetos son un cluster electromagnetico aislado. 

• Ambos objetos EM estan en la region del CC del detector. 

• Al menos uno de los objetos EM tiene una traza asociada en el CDC. 

en donde un cluster electromagnetico significa que mas del 90% de su energia 
esta en las capas EM y mas del 60% se encuentra en una sola torre; el cluster 
EM es un PELC (un candidato a electron) si tiene una traza asociada de 
10 contrario se Ie llama PPHO (candidato a foton), por 10 que la tercera 
condicion implica que al menos uno de los objetos electromagneticos es un 
PELC; por ultimo un PELC 0 un PPHO se definen centrales 0 que estan 
en la region CC del calorfmetro si su torre mas energetica tiene un indice 'fJ 

li'fJl :-.s: 12. 
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Figura 4.2: Distribucion de masa invariante para pares PELC-PELC de las 
corridas especiales y correlacion con ~R. 

Si al menos un par EM satisface los cortes, el evento es retenido para 
posterior amilisis. Para tener una muestra de datos consistente, unicamente 
se utilizaron datos reconstruidos con RECO v12.09, ademas se utilizo el soft­
ware estandar [23] (CORRECTEM) para aplicar las mismas correcciones a 
los clusters EM que fueron aplicados a las muestras· W -+ ev y Z -+ ee, al 
igual que todos los datos duplicados fueron borrados. 

La figura 4.1 muestra las distribuciones de masa invariante de los pares 
PELC-PELC y PELC-PPHO obtenidos para la muestra hija. 

4.3 Cortes de selecci6n 

Corte en ~R. Para un par de clusters con direccion (1}t, cPl) Y (1}2) cP2) la 
distancia en ell os en el espacio 1}-cP) ~R, esta dada por 

donde la diferencia en cP esta en modulo 1r. El ~R de un par de clusters 
esta correlacionado con la masa del par. En la figura 4.2 se muestran dos 
componentes del background de la distribucion de masa invariante, los cuales 
pueden ser separados por el corte en ~R, que esencialmente corresponde a 
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Figura 4.3: Distribuci6n de spread para electrones de Monte Carlo a diferen­
tes energias de entrada 

un corte suave en la masa invariante. La componente de masa pequena 
corresponde al par de clusters que estan correlacionados en direcci6n, es 
decir, la componente de masa pequena importante para el background de 

IN· 

Aislamiento. EI corte de aislamiento (0 fracci6n de aislamiento "isolation 
fraction") de un cluster EM (PELC 0 PPHO) se define como la raz6n 

ETOT(O.4) - EEM(O.2) 


EEM(O.2) 


donde ETOT(R) y EEM(R) son las energias total y electromagnetica en un 
cono de radio R centrado en la direcci6n del cluster en el espacio TJ-¢>. Es 
uti! requerir que los candidatos a electrones posean una baja fracci6n de 
aislamiento debido a que los jets hadr6nicos tipicamente son mucho mas 
anchos que los electrones por 10 que el corte de aislamiento mejora la senal 
respecto al background. El requerimiento de aislamiento tambien selecciona 
los electrones bien medidos y rechaza los clusters que tienen un traslape de 
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especi ales , (b) PPHO y (c) 1r

0 reconstruidos 

energfa debido a la presencia de particulas cercanas. 

Ionizacion CDC. Las conversiones 1 -+ e+e-, que principalmente ocurren 
en el TRD, pueden ser rechazadas utilizando la medicion de la ionizacion en 
el CDC, dado que 1 -+ e+e- tipicamente depositanl dos veces la carga que 
depositarfa un solo MIP, por 10 que un corte en la ionizacion CDC < 1.5 
MIP es utH para rechazar conversiones en la senal de la muestra, mientras el 
corte> 1.5 MIP define una muestra de background. 

Numero de Trazas. El requerimiento de que existe solamente una traza 
asociada a un cluster PELC sirve para remover background proveniente de 
QCD, de los jets con diversas particulas cargadas. Este corte tambien rechaza 
conversiones de baja energfa en las cuales las trazas se separan y selecciona 
los electrones bien medidos dado que remueve candidatos a electron de otras 
particulas cargadas que se encuentran en la direccion del cluster PELe, las 
cuales agregan energfa a este. Ademas, dado que la masa invariante se calcula 
a partir de los angulos que forman las trazas, este corte debera mejorar la 

34 




15 

10 

no spreod cut 

0~~~~~~~~~~~~~~8~ 

1I.(..)/1liO'I 

Figura 4.5: Distribucion de masa invariante para PELC (datos): sin corte en 
spread 

resolucion de la masa. 

Dispersion ("Spread"). Para la definicion de "spread" solamente nos 
fijaremos en la capa EM3 del calorimetro en donde un "shower" electro­
magnetico usualmente deposita gran parte de su energia y la segmentacion 
q-tP es mas fina [24J. Si la distancia ~R entre el centro del cluster y el centro 
de cad a celda esta dada por 

y a cad a celda se Ie asigna un peso Weel 

Weel = 5.0 +In", 
Eeel 

E 
L...-eel eel 

la variable "spread" se define como el promedio pesado de ~R sobre las 
celdas de la capa EM3 en el cluster 

SPREAD = L:eel IWcel~Rcel,clusterl 
.EeellWeell 

La figura 4.3 muestra las distribuciones de "spread" para electrones gene­
rados con Monte Carlo a diferentes energias de entrada. 
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Figura 4.6: Distribucion de masa invariante para PELC (datos) con corte en 
spread en 0.7 

En la figura 4.4 se muestran las distribuciones de spread para PELC, 
PPHO Y 7r 0 reconstruidos [25] donde las energias son arbitrarias. Estas dis­
tribuciones muestran un pico muy notable pero tambien poseen una extension 
para valores grandes de "spread" los cuales no son observados en las distribu­
ciones de Monte Carlo. Un corte apropiado sobre esta variable puede mejorar 
la resolucion de la muestra y puede ser utH para separar 7r 

0 de electrones en la 
reconstruccion de IN ~ee. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la distribucion de 
masa invariante de los PELC con y sin corte en "spread". Como se observa, 
este corte nos da un buen factor de rechazo sin reducir sustancialmente e1 
pico. La eficiencia para e1 pico puede ser calculada contando el numero de 
eventos en el pico con y sin corte, para 10 cual se encuentra que es apro­
ximadamente (90±1O)%, que es consistente con el error para la eficiencia 
obtenida de los datos de Monte Carlo IN. 

4.4 Backgrounds 

Falsos Electrones 

El background dominante en el proceso JN~ee esta constituido por falsos 
electrones. La principal fuente de falsos electrones a bajas energias es la 
conversion de hadrones ligeros en fotones como en los decaimientos 7r

0 ~ " 

Y 7] ~ '" en los cuales los dos fotones no son vistos como clusters separados 
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por el detector ademas de existir una traza asociada debido ala superposicion 
aleatoria de trazas 0 a la conversion de uno de los fotones en un par e+e-. 

oEn general nos vamos a referir a estos como 7f . 

Otros electrones falsos, menos importantes, incluyen hadrones cargados, 
que por fiuctuaciones estadisticas en el "showering" depositan mucha de su 
energia en las capas EM del calorfmetro; simples fotones, los cuales se con­
vierten en pares e+e- y jets de multipart:fculas. 

Background Fisico 

Ademas del proceso IN--+ee, existen principalmente dos procesos que se 
espera produzcan pares de electrones a bajas energias; a saber, produccion 
Drell-Van y decaimientos de quarks pesados (b y c) en electrones; este ultimo 
proceso puede dividirse en tres mecanismos: decaimientos secuenciales del 
quark b, decaimientos paralelos semileptonicos de pares de quarks pesados y 
decaimientos de pares de quarks pesados producidos por division de gluones. 
Los pares de electrones provenientes de procesos Drell-Van y decaimientos 
paralelos tienden a convertirse en background de los otros procesos, por 10 que 
se considera que estos event os no contribuyen en la region de masa pequena 
debido al corte en ET para electrones. 

Los decaimientos secuenciales y los decaimientos de pares de quarks me­
diante la division gluonica producen electrones que originalmente provienen 
de un parton, por 10 que el par tiende a tener un pequeno angulo entre los 
productos yen consecuencia una masa invariante pequena; sin embargo, estos 
electrones tienden a estar aislados y no contribuyen mucho. 
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Capitulo 5 

Detecci6n de J/~ y respuesta 
del Calorimetro 

Utilizando una muestra de J/tP reconstruidos podemos estudiar la res­
puesta del calorfmetro EM central y establecer una cota para un posible 
desplazamiento en la escala de energfa de electrones, 10 cual reducir<l el error 
en la calibracion de la escala de energfa en la medicion de la masa del boson 
W. 

5.1 Criterios de selecci6n 

Los candidatos a J/tP han sido seleccionados basados en la recontruccion de 
J/tP---7ee para 10 cual se utilizo una muestra restringida para ajustar la masa 
de la resonancia. A pesar de que el numero de eventos en el pica se reduce 
cuando los cortes son mas restringidos, existe una mejora significante en la 
resolucion, la correccion de evento subyacente se hace menos importante y la 
dependencia en el ajuste sobre la forma del background se reduce por 10 que la 
imposicion de cortes mas restrictivos mejora los resultados. La muestra mas 
restrictiva se obtuvo de la muestra hija empleando los siguientes metodos: 

Metoda A. [26] Este metodo requiere que los candidatos a eventos J/tP al 
menos tengan dos clusters PELC. Si en un evento existieran mas de dos 
PELC, solamente los dos clusters de mayor ET son utilizados; para esta 
muestra PELC-PELC se aplicaron los cortes 

• ET > 3 GeV 
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• li1Jl:::; 12 

• aislamiento < 0.4 

• exactamente una traza asociada a cada cluster. 

• ionizacion dE/dx < 1.5 

• spread < 0.7 

La distribucion de masa invariante con estos cortes muestra claramente un 
pica cerca de la masa de Jf'IjJ (figura 5.1) con un ancho comparable al esperado 
de las muestras de Monte Carlo. La significancia estadlstica del pica es de 
alrededor de 60-. A pesar de que los decaimientos Jf'IjJ-+ee tienen pequenos 
valores en tlR, este corte no se aplic6 debido a que remueve background de 
una region de masa sin importancia. 

Para estimar la forma del background se utilizaron eventos en los cuales 
existieran 2 clusters EM sin trazas, los cuales se espera sean dominantemente 
1l'0; los cortes aplicados a estas muestras PPHO-PPHO fueron 

• ET> 3 GeV 

• li1Jl:::; 12 

• aislamiento < 0.4 

• ionizacion dE/dx < 1.5 

• spread < 0.7 

la distribucion de masa invariante para estos pares de clusters se ajusto con 
un polinomio de grado seis (figura 5.2), tomandose este como la medida de 
la forma del background. En la figura 5.1 tambien se muestra el ajuste del 
pica a una senal gaussiana agregada a la medicion del background con una 
normalizaci6n flotante. 

El resultado para el ajuste a la masa sin ninguna correccion y error 
estadistico es 

M~N correcci6n = (3.091 0.029(sta)) Ge V 

el ancho del ajuste es (103 ±22) MeV. 
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Figura 5.1: Distribucion de masa invariante de pares PELC-PELC con cortes 
de cali dad (metodo A) 

Debido a que la unica diferencia entre la senal y el background se 
deriva del requerimiento de una traza asociada a cada cluster, cualquier otra 
cualidad sistematica de los triggers u otras vias de seleccion deberan ser 
comunes a ambas muestras. En este metodo no se hace referencia a ningun 
jet reconstruido. 

Metodo D. [27] En este metodo la seleccion de candidatos requiere de dos 
clusters PELC 0 un cluster PELC y uno PPHO, con la condicion de que al 
menos uno de los electrones se encuentre dentro del cono de un jet. Para 
estas muestras PELC-PELC y PELC-PPHO se aplicaron los cortes 

• ET> 2 GeV 

• liql ~ 12 

• aislamiento < 0.2 

• Ll.R(em) < 1.2 

• Ll.R(em jet) < 0.7 con ETOet) > 10 GeV 

La distribucion de masa invariante para este caso se muestra en la fig. 5.3. 
El ancho del pico es mayor que para el metodo anterior y la significancia 
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Figura 5.2: Distribucion de masa invariante PPHO-PPHO utilizada para 
definir la forma del background del metodo A 

estadistica es de alrededor de 40'. En este metodo para modelar la forma del 
background se utilizo la muestra en la cual los electrones estan alejados del 
jet; dicha muestra satisface los cortes 

M(ppho-ppho)/G.V 

• liql ~ 12 

• aislamiento < 0.2 

• .6.R(em) < 1.2 

• .6.R(em - jet) > 1 

La figura 5.4 muestra la distribucion de masa invariante para esta mues­
tra. Con esta estimacion de la forma del background se encuentra un pico en 
las cercanfas de la masa de JfV;; sin embargo, este es solo un artificio debido 
a la introduccion del requerimiento del jet, por 10 que no es recomendable 
ningun metodo de substraccion del background; as} que este metodo no sera 
considerado para analisis posterior. 

El resultado obtenido para la masa sin correccion es 
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Figura 5.3: Distribucion de masa invariante para pares PELC·PELC y 
PELC·PPHO con cortes de calidad (metodo D) 

M~N, correccian = (2.84 ± 0.054(sta)) GeV 

el ancho del ajuste es (460 ±40) MeV. 

5.2 Correcci6n y estimaci6n de errores 

La principal correccion a aplicarse es el desplazamiento en la energia 
del electron reconstruido del evento subyacente. En cualquier proceso pp 
existen partfculas ligeras en el estado final de partones espectadores que 
pueden superponerse con los clusters de los electrones reconstruidos en el 
calorfmetro. Para eventos Jj'if; la situacion es complicada debido a la presen­
cia de actividad adicional en las cercanfas de los electrones. En el caso de 
produccion (B ---+ IN), las particulas son producidas cerca de IN debido ala 
fragmentacion del quark b y del decaimiento del meson B en IN mas otras 
partfculas. En el caso de decaimientos de Xc a IN mas foton, este ultimo se 
encuentra muy cercano a Jj'if;. 

A pesar de que los efectos del evento subyacente proveniente de partones 
espectadores se pueden estimar usando event os minimum bias 0 un modelo 
de Monte Carlo de los procesos de partones espectadores debiles, los efectos 
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de la actividad correlacionada pueden ser estudiados mas facilmente usando 
muestras generadas mediante la tecnica de Monte Carlo. Las contribuciones 
de ambas fuentes son afectadas por los cortes cualitativos y la correlacion 
entre la correccion y los cortes son mode1ados usando Monte Carlo. 

La correccion fue determinada ajustando dos muestras de Monte Carlo. 
Una fue generada con todos los eventos pp usando ISAJET, figura 5.5. La 
otra muestra consiste de los mismos event os pero solamente mantenidos los 
pares de JfV;, figura 5.6. A ambas muestras se aplicaron los cortes 
re1evantes y 1a diferencia entre los dos ajustes a las masas se tomo como 
la correccion a aplicarse a los datos. El error asignado fue el valor de la 
correccion 

6M~;;nto subyacente = (0.080 ± 0.080) GeV. 

Esta correccion depende del modelo de Monte Carlo empleado; sin em­
bargo, el ancho del pico nos proporciona una cota la cual es muy similar a la 
resolucion esperada para la muestra,asl que una contribucion grande puede 
ser cubierta por el ancho del pico. 

Fuente de error Incertidumbre ( Me V) 
Estadistico 29 
Background y ajuste 8 
U niones del CCEM 10 
Evento subyacente 80 ! 
Linealidad 170 
Total 190 

Tabla 5.1: Errores en e1 ajuste de 1a masa de JfV; 

No se aplicaron cortes para asegurarse que los e1ectrones estuvieran a1e­
jados de las uniones entre los modulos de CCEM, por 10 que los efectos se 
investigaron aplicando cortes a estas distancias de 0.01 y 0.02, observandose 
que el ajuste en 1a masa se incrementa por 10 MeV en e1 corte de 0.01 y por 
20 MeV en el corte de 0.020, ambos dentro del error estadistico. Por 10 que 
el ajuste en 1a masa se corrigic) por +10 MeV, asignandosele conservadora­
mente un error de ±1O MeV. Los cortes no fueron aplicados directamente a 
los datos debido a que la distancia entre e1 candidato a electron y la union 
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Figura 5.4: Distribuci6n de masa invariante utilizada para definir el back­
ground del metodo D 

entre m6dulos se calcula a partir del centroide del shower en el calorimetro, 
10 cual no es bien entendido a bajas energias. Asi el valor final corregido es 

M~/;egida = (3.021 ± 0.029(sta) ± 0.190(sis)) GeV 

donde los errores sistematicos se muestran en la tabla 5.1. El error mas 
grande proviene de la cota impuesta al error en la linealidad a bajas ener­
gias medido del haz de prueba para el cual ajustes lineales de la energia de 
los electrones muestran pico a pico dispersiones del orden de 300 MeV y 
que pueden interpretarse como indicativo de no linealidad. La incertidumbre 
puede estimarse conservadoramente tomando las maximas dispersiones del 
ajuste como el error en la linealidad sobre las energias medidas [28]. 

5.3 Comprobaci6n 

El ancho del pico esta totalmente determinado por la resoluci6n de la 
medida. Para comparaci6n se empleo Monte Carlo para generar pares de 
electrones los cuales nos die ron un ancho de alrededor de 140 MeV. El 
ancho medido de (103±22) MeVes por tanto consistente con 10 esperado. 
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Figura 5.5: Distribucion de masa invariante PELC-PELC de Monte Carlo 
con cortes de cali dad 

El numero de event os esperados depende de la eficiencia de los cortes 
de seleccion. De las muestras de Monte Carlo con simulacion de ruido, el 
numero de eventos esperados se estimo entre 5 y 50. Esto corresponde a 
una comprobacion de un orden de magnitud, dado que existen grandes in­
certidumbres en las eficiencias y secciones transversales teoricas hasta ahora 
conocidas 

La distribucion de masa para el background de las muestras PPHO-PPHO 
fueron checadas usando las muestras PELC-PPHO al igual que las muestras 
PELC-PELC donde se requiere que un PELC tenga dEjdx > 1.5 MIP. Todos 
los espectros fueron consistentes. La normalizacion no fue calculada, solo se 
tomaron factores arbitrarios, pero de hacerlo tendrfamos que estimar entre 
0.012±0.00l como la probabilidad de que un 1!'0 aislado sea reconstruido 
como un PELC (determinado a ser 0.3±0.05 de la conversion y probabilidad 
de superposicion aleatoria de trazas) y del rechazo en la ionizacion CDC, 
numero de trazas y cortes de spread determinados por la muestra de PELC 
inclusiva. Por tanto, el factor de normalizacion se estimarfa alrededor de 
0.0116. 

Se realizaron estas comprobaciones inc1uyendo un aislamiento muy res­
tringido y cortes en ET sobre los PELC remplazando el corte de dispersion 
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Figura 5.6: Distribucion de masa invariante PELC-PELC de Monte Carlo 
sin evento subyacente 

con un corte en la significancia del ajuste de trazas y checando distribuciones 
de las variables cinematicas (ET, PT' 1] vs </>, etc.). 

5.4 Extracci6n de las constantes de calibra­.,
CIon 

Una medicion de la masa del boson W requiere una calibracion precisa de 
la escala de energia del calorirnetro de D0. Esta calibracion en la escala de 
energia se realiza utilizando dos picos de un espectro de masa dielectronica 
observada, Z-tee y Jj¢-tee. 

Se parte de la suposicion que cualquier no linealidad en la respuesta ener­
getica del electron ya ha sido eliminada usando los datos del haz de prueba 
e ignorando cualquier error asociado a esta calibracion [29]. Asi, se supone 
que la respuesta en la energia del electron se puede describir por 

(5.1) 

donde E es la energia real y E es la energia del electron medida en el 
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Figura 5.7: Distribuciones obtenidas para f empleando los candidatos Z-tee 
y J/V; -tee (datos del colisionador) 

calorlmetro. La masa invariante para un par de electrones esta dada por 

(5.2) 


donde <p es el angulo entre los dos candidatos a electrones. Sustituyendo (5.1) 
en (5.2) y expandiendo alrededor de (3 = 0 tenemos 

donde 
f = (EIEz)(l - cos<p) 

ill 

El coeficiente f depende de la cinematica de cada decaimiento en par­
ticular y aun cuando promediemos para las muestra completas de Z 0 J/V; 
podemos obtener coeficientes diferentes para las dos muestras. 

La escala a y el desplazamiento (3 quedan determinadas a partir de las 
resonancias ajustadas Z y J/V; en sus posiciones de los valores medios de f 
para cad a resonancia, dados por 

(3 = M~MJfoP - ~JfoPMz 
MzfJfoP - MJfoPfz 

47 




Las distribuciones de f para las muestras Z y IN empleadas en los ajustes 
de masas se muestran en la figura 5.7. Los valores medidos son: 

fz = 1.82 ± 0.15; fJI>/; = 0.56 ± 0.20 

Fuente de error Incertidumbre ( MeV) 
62M;~~tJ\f;

MSYs 403J/1/J 
M~Juste 14 

i 

55fJI>/; 
2fz 

Total 412 

Tabla 5.2: Errores en /3 

El valor medio de f puede verse afectado por el background, por 10 que la 
f apropiada para cada resonancia puede ser determinada con mayor precision 
agregando un desplazamiento .80 a la energia del electron y reajustando 1a 
posicion de la resonancia M(/3o). A cada f se Ie asigna conservadoramente 
un error del 0.1, 10 cual refleja la incertidumbre debido al background y a1 
efecto de los cortes cinematicos. Esta incertidumbre tiene un efecto minimo 
sobre 1a medicion de /3. Las masas de Z utilizadas fueron Mz = 91.19 GeV y 
Mz = 87.17 ± 0.18 GeV [1, 30]. 

La tabla 5.2 muestra el error en el valor calculado para /3 de las incer­
tidumbres en MJI>/;, Mz, fJI>/; Y fz. 

Los resultados finales son 

a = 1.052 0.009; /3 = (-274 ± 412) MeV. 
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5.5 	 Implicaciones para la medici6n de la ma­
sa de W 

El error en fJ es la fuente dominante de la componente sistematica del 
error en la escala de la energfa para la masa de W. La masa de W se mide 
como una razon de Mw IMz, la cual es entonces escalada a M~EP. Cualquier 
error en la escala a cancela completamente dicha razon, haciendo que fJ sea 
cero. El efecto de fJ =1= 0 se res "arne en las formulas: 

Ma.juste fJ Majuste Majuste 
MLEPfJ ) - -Y::L_MLEP +f~ z W o - Majuste z a MajusteMajuste z 

z 	 z z 

La primera formula es un caso especial de la segunda y corresponde a 
una escala pura. La segunda formula cuantifica los efectos de un error en 
la suposicion de una escala pura. EI superindice "ajuste" se refiere al valor 
numerico ajustado utilizando la calibracion del haz de prueba nominal. EI 
error en el primer termino es la suma en cuadraturas de los errores en M~EP) 
M~ustey M~juste propagados en las razones; todos los errores estadfsticos y 
. , . '1 d d' EI Majuste d .slstematlcos no estan esca a os en ca a aJuste. error en Z es oml­

nantemente estadistico, el cual puede ser considerado como un error en la 
escala con respecto a una medicion de Mw 0 un error estadfstico con respecto 
a una medicion Mw/Mz. El error en fJ introduce una componente adicional 
al error en Mw , que es propiamente sistematico. Este error puede propagarse 
variando fJ a traves de su error y empleando la formula anterior para obtener 
la dispersion de los valores obtenidos para M~. Esta variacion agregada al 
error en M~justees 10 que llamamos error en la escala. 

5.5.1 Calculo del error en la masa del W 

Los electrones del decaimiento de Z no son monocromaticos, sus energias 
en el calorfmetro central varian de 40 Ge V a 70 GeV. Para decaimientos 
de Z con electrones opuestos en direccion es decir El ~ E2 ~ 40 GeV, el 
factor f es de alrededor de 2 y para decaimientos de Z con pequenos angulos 
entre los electrones es decir El ~ E2 ~ 70 Ge V el factor f es de alrededor 
de 1.5. Ahora, debido a que la masa del W es muy cercana a la de Z, la 
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incertidumbre se calcula con bastante precision cuando utilizamos la masa 
de Z para establecer la escala de energia del electron, esto es 

esto se entiende facilmente debido a que la medicion de Mw se basa en la 
razon Mw /Mz escalada a M~EPdonde 

por 10 que ahora el error en la medicion de Mw viene dada por 

real)2 (real)2BMW 8M 2 BMW 8M 28Mw = (BM~jlLSte ( z) + BM~J;te ( J/1jJ) 

sustituyendo los valores obtenidos para Jf'IjJ, Z y la masa del W 
(M~uste = 79.86 GeV [31]) obtenemos el error en Mw (8Mw 190 MeV), el 
cual debe ser comparado con los 255 MeV de error obtenidos por el metoda 
"binned Z" [17]. 
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Capitulo 6 

Conclusiones 

EI detector D0 actualmente se encuentra en la corrida lb; las metas prin­
cipales de esta y de la corrida la han estado enfocadas a la ffsica de momentos 
transversales grandes: f{sica del top, electrodebil, QeD, busqueda de nuevas 
partfculas y ffsica de B; asf 10 ha demostrado el diseno del detector, una 
excelente calorimetria, una buena resoluci6n de la energfa para electrones, 
fotones y jets y una alta eficiencia en el almacenamiento de eventos de in­
teres; pero ademas durante estas dos corridas se han estado estudiando las 
posibilidades de expandir el menu de la ffsica hacia PT pequenos. 

La presente tesis se ocupa precisamente de estudiar la respuesta de la 
energia electromagnetica del detector para 10 cual medimos la senal JN~ee 
empleando una muestra de eventos especialmente preparada a finales de la 
corrida la y principios de la corrida lb, rica en electrones de energias idea­
les para el estudio de los decaimientos IN ~ e+e- y T ~ e+e-. A pesar 
de que esta muestra era 10 sufic:iente grande result6 tener muy baja eficien­
cia. No obstante se 10gr6 observar una buena senal con una resoluci6n bas­
tante aceptable y muy similar a la encontrada por los metodos de simulaci6n 
((3.091±O.029 (sta) ±O.190 (sis)) GeV) y con una significancia estadistica de 
6(T. Por 10 que se decidi6 emplearla a IN junto con la resonancia Z~ee (pre­
viamente estudiada) para estimar la respuesta de la energia electromagnetica 
del calori'metro central del detector en donde se supone que la relaci6n entre 
la energfa verdadera de los eledrones y la energia reconstruida era lineal y 
estaba dada en terminos de una escala a y un desplazamiento (3. Este des­
plazamiento podria deberse, por ejemplo, a la presencia de material inerte 
en la parte frontal del calorimetro, es decir las paredes del cri6stato. 

Suponiendo la forma funcional descrita para la energia de los electrones y 
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empleando las masas de las resonancias y los respectivos valores de f encon­
tramos la escala y desplazamiento en la energfa para el CC, para los cuales 
se mostro que los errores en la determinacion de sus val ores estaban dados 
en terminos de los errores en las masas MJN y Mz asi como de los errores 
en los valores de fz y fW' En la tabla 5.2 se muestran los errores calculados 
para j3 y se separo el error en MJN en estadistico y sistematico para mostrar 
que el error no es dominado por la estadistica a pesar de tener una muestra 
pequena, de tal forma que podemos decir que este error se puede acotar por 
los errores sistematicos, que a su vez son pequenos. 

Por ultimo analizamos las implicaciones fisicas que estos valores represen­
taban para la medicion de la masa del W (Mw) y encontramos que el error 
debido a la escala en la medicion de la energfa era de alrededor de 190 MeV 
que resulta ser mas pequeno que el obtenido por otros metodos. 
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