Instituto de Fisica de Cantabria
(CSIC-Univ. de Cantabria)

Yy
Departamento de Fisica Moderna
(Universidad de Cantabria)

Biusqueda del Boséon de Higgs

y de Particulas de Technicolor
en Colisiones pp a /s = 1.8 TeV

Memoria presentada por
Rocio Vilar Cortabitarte
para optar al grado de Doctora en Ciencias Fisicas.

Santander, Octubre 1999






A mis padres,
y a la memoria de una persona muy especial: Paco.






Indice de Figuras

21

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

3.9

3.10
3.11
3.12

4.1

4.2
4.3

La seccién eficaz de produccién del Higgs en el Tevatron, (v/s = 2TeV ), para
varios mecanismos de produccion en funcion de la masa del Higgs. . . . . . . ..
Acoplamientos del SM Higgs a los bosones vectoriales débiles y fermiones. . . . .
Fracciones de desintegracion del SM Higgs. . . . . . . . . ... oo ..
Anchura de desintegracion (en GeV) del SM Higgs. . . . . . . . . ... ... ...

Seccion eficaz de produccion multiplicada por la fraccion de desintegracion del pp.

Diagrama de produccion y desintegracion de Technipions via el estado resonante
0

2

Desintegracion lepténica del bosén W producido conjuntamente con el np a través

de la resonancia del pr. . . . . . .. ..o L e

Vista esquemadtica de los procesos de aceleracion de particulas. . . . . . ... ..
Vista en perspectivade CDF. . . . . . . . . . . . . . .. i
Vista lateral de un cuartode CDF. . . . . . . . . . . ... ... . .........
Vista esquemadtica de un mddulo del detector SVX’. . . . .. . .. ... .. ...
Una ladder del detector SVX’. . . . . . . . . . . .. e e
Vista isométrica del médulo VIX. . . . . . . . . . . ... .. ... ...,
Vista de la CTC que muestra las supercapas axiales y estereo. . . . . . . .. ...
Mapa esquematico mostrando la regién de cubrimiento en n—¢ de los calorimetros
de CDF para un cuadrante. . . . . . . . . . . . . i i i i it iet e
Modulo del calorimetro central. . . . . . . . . . . .. ... .. .. ...
Quadrante del calorimetro de cierre. . . . . . . . . . . . ... e
Cdmara de muones y calorimetro central. . . . . . . ... .. ... .. ......
Vista transversa de las cimaras de muones. . . . . . . . . . . . .. ... .. ..

Vista transversa del detector de CDF' con la CTC agrandada, se muestran las
trazas que pertenecen al suceso 63700/272140 candidato a pp. . . . . . . . .. ..
El lego plot correspondiente a la vista de la CTC de la figura anterior. . . . . . .
Efecto de las correcciones de energia de los jets. . . . . . . ... ... ... ....

19
22
23
24
26

28

29

32
35
36
39
40
41
43

44
45
47
50
51

60



4.4
4.5
4.6

4.7

4.8
4.9
4.10
4.11

4.12

4.13

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

5.8
5.9
5.10
5.11
5.12

5.13

5.14

5.15

La fraccién de incertidumbre sistematica en la escala de energia del jet. . . . . .
Distribucién de la multiplicidad de jets en sucesos tt. . . . . . . . .. ... .. ..
Energia total transversa de todos los partones en sucesos con desintegracién
hadrénica de los pares tt para una masa del top de 170 GeV/c?. . . ... .. ..
Eficiencia del trigger de multijets de nivel 2 en funcién de la Er reconstruida de
los jets. . . . o L e e e e
Curva de eficiciencia para el trigger XEr > 175 GeV en funcién de L Er.

Eficiencias de trigger para SEX2€s en funcidn de SEJS. . ... ... ..
Comprobaciones para la curva de eficiencia del trigger de SEL2¢1%s > 125 GeV. .
Clurva de eficiencia de trigger para EE%Q cus > 125 GeV usando una muestra de
datos reales (jet 20). . . . . . ... e e
Comparacion entre los datos reales y el Monte Carlo de QCD para las distribu-
ciones de Er and Y. Er después de usar la nueva curva de eficiencia. . . . .. ..
Distribuciones del niimero de vértices en el suceso, z del vértice primario, signifi-

cancia de la energia transversa faltante, niimero de jets reconstruidos con AR =
0.4. .« o o e e e

Pr del hadrén b y distribucién de Ly, para sucesos Monte Carlo de Higgs. . . . .
Vista simplificada de un suceso con un vértice secundario. . . . . . . . ... ...
Flujo del algoritmo SECVTX para la identificacion de jetsb. . . . . .. .. ...
La masa invariante de e — 4 para todos los electron jets. . . . . . . . .. .. ...
Distribucion de ¢t para los jets con un vértice secundario. . . . . . . . . .. ...
Niimero de trazas SVX’ asociadas a trazas del CTC por jet. . . . . . . . . .. ..
Numero de trazas del SVX’ asociadas a trazas del CTC por jet que pasan la fase
1 del algoritmo SECVTX. . . . . . . . . . it e e e e
Calidad de la traza, Q, en funcién del niimero de impactos en la CTC (izquierda),
eficiencia de reconstruccién de la traza en funcién de Q(derecha). . . . . . . . ..
Diagramas de produccion de multijets en QCD. . . . . . . . .. ... ... .. ..
Dos posibles topologias para la produccion de quarks pesados en QCD. . . . . . .
Distribucién de A¢ entre los dos jets b en sucesos de Monte Carlo de QCD. . . .
Distribuciones cinematicas de los dos jets identificados como b en sucesos de Monte
Carlode QCD. . . . . . . . . e e
Distribucién de masa invariante de los bb frente al momento transveso del sistema
de jets y frente al dngulo azimutal entre los jets para los sucesos de Monte Carlo

Comparacion de: la multiplicidad de jets, E1 sin corregir de los jets, EE%ets sin
corregir, 1 y ¢ de los jets; entre los datos y sucesos de Monte Carlo de QCD.
Distribucién de M (bb), Pr(bb) y A¢(bb) para la muestra de datos de multijets.

vi

78

98

. 106
. 107



5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21

5.22
5.23

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6
6.7

6.8
6.9

7.1

7.2
7.3

7.4

Distribucién de masa invariante de los bb frente al momento transveso del sistema
de jets y frente al angulo azimutal entre los jets para la muestra de datos. . . . . 108
Distribucién de M (bb), Pr(bb) y A¢(bb) para la muestra de datos de multijet
comparada con sucesos de Monte Carlo QCD. . . . . . . . ... ... .. ..... 109
Distribucién de M(bb), Pr(bb) y A¢(bb) para la muestra de datos de multijet
comparada con sucesos de Monte Carlo de QCD, cuando se divide en dos zonas
topologicas. . . . . . . L .. e e e e 110
Diagramas de primer orden en (a?) para la produccion de tf en colisiones pp. . . 111
Diagrama en forma de drbol la produccion y desintegracion del sistema qq — tt. . 111
Diagramas de primer orden para la produccién de W/Z + jets. . . . ... .. .. 112
Distribucién de la distancia bidimensional, Lyy. . . . . . . ... ... ... .. .. 113
Diagrama de primer orden para la produccién de W/Z + bb/ce. . . . . . . . . .. 114
La distribucion de multiplicidad de jets, y de la de X FEr para una muestra de
Higgs, con M(H®) = 110 GeV/c2. . . . . . .. . . . ... i 121
La distribuciéon de multiplicidad de jets y la de X Ep para una muestra de Tech-
nicolor, donde la combinacién de masa es M(pr)= 180 GeV/c? and M(nr) = 90
GeV/C. o o 122
Comparacién de varias variables para una muestra de Technicolor con una com-
binacién de masa M(pr)= 180 GeV/c?> y M(nr) = 90 GeV/c?, generada con y
sin radiacién de gluones en estado inicial y final. . . . . . . .. ... .. ... .. 124
M vs. Pr (bb) para la muestra de datos seleccionada, sucesos de QCD y sucesos
de produccion de Higgs. . . . . . . . . . . o o e e 129
M,z vs. Ap(bb) para la muestra de datos seleccionada, sucesos de QCD y sucesos
de Technicolor. . . . . . . . . o e e e e e e e e 130
Eficiencia total en funcién de la masa del Higgs para el canal leptén mas jets. . . 132
Eficiencias para los distintos requisitos del canal W + 2 jet en funcién de la masa
del Technirho. . . . . . . . . . 0 e e e e e e e 133
Distribuciones de Pr(jj) y A¢(jj) para la senal de Technicolor. . . . . . . . . .. 135
Distribucién de masa invariante de los dos jets y de masa invariante del sistema
W+ 2jet para sucesos £+25. . . . . . . .o e e 136
Distribucién de masa invariante, M (bb), para datos (seleccionados usando los
criterios de seleccién del Technicolor) y fondo. . . . . . . . ... ... ... .... 142
Funcién de versimilitud para la senal de Technicolor. . . . . . . .. . .. ... .. 143
Distribucién de M,; para las distintas contribuciones en el ajuste para extraer la
senal de Higgs. . . . . . o . i e e e e e e e e e e e 144
Distribucién de masa invariante de los dos jets identificados de erréneamente como
Jets b, . oL e e 145

vii



7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14
7.15

7.16

7.17

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

8.6

8.7

Al

Distribucién de la masa invariante de los dos jets identificados como b para difer-

entes masas del Higgs. . . . . . . . . . . o e 146
Distribucién de masa invariante, M (bb), para los datos comparado con las predic-
ciones del ajuste en el caso del Higgs. . . . . . . . . . . ... ... 147
Distribucién de My para las diferentes contribuciones consideradas en el ajuste
para extraer la senal de Technicolor. . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 149
Distribuciones de masa invariante, M (bb), para distintas combinaciones de masa
del pr ¥ T o o o e e e e e e e e e 150
Resultado del ajuste de la distribuciéon de masa invariante M (bb) para la biisqueda
de Technicolor en el canal hadrénico. . . . . . . . . .. ... .. ... ...... 151
Distribuciones de masa invariante, Mz, para sucesos de QCD cuando se varia el
valor de los cortes topolgicos. . . . . . . . . .. Lo e e 154
Funciones de verosimilitud convolucionadas con la incertidumbre sistematica para
sucesos de Technicolor. . . . . . . . . . . L e e e 157
Limite superior al 95% C.L. para la produccién de o(pp — VH) - 3 donde 8 =
BR(H = bb). . o o o et e e e e e e e e 161
Limites en la seccion eficaz de produccion al 95% C.L. para el Higgs usando el
canal leptonico. . . . . . . . . L L e e 162
Regién excluida al 95% de nivel de confianza en el plano M (wr), M(pr). . ... 166
Limites en la seccién eficaz de producciéon del Higgs, oy, al 95% de nivel de
confianza usando la muestra de leptén mas jets. . . . . . . . .. ... ... . ... 168
Distribucién de masa invariante Mpy; de los datos comparados con la prediccion
del ajuste para los datos del canal lepténico en la biisqueda de Technicolor. . . . 171
Funcion de verosimilitud para el canal de lepton + 2 jets, multijets y el resultado
combinado para la biisqueda de Technicolor. . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 173
Vista tridimensional del detector CDF II. . . . . . . . . ... ... ........ 178
Vista longitudinal del sistema de trazas de CDF II. . . . . . .. ... ... .... 179
Luminosidad necesaria en funcion de la masa del Higgs, para diferentes resoluciones.182
Extrapolacion del limite al 95% C.L. para o(pp - VH)-S enel RunIl. . . . .. 183

Luminosidad requerida para alcanzar un limite al 95% C.L. en la seccién eficaz
de produccion del Higgs o para observar el Higgs con una significancia de 50 en

funcion de la masa del Higgs. . . . . . . . . . . . . . e 185
Luminosidad necesaria por experimento para excluir el Higgs con un 95% C.L. o
descubrirlo con 30 6 50 en funcién de la masas del Higgs. . . . . . . ... .. .. 188
Luminosidad necesaria por experimento para excluir el Higgs con un 95% C.L. o
descubrirlo con 30 6 50 en funcién de la masas del Higgs. . . . . . . ... . ... 188
Distribucién de Pr del leptén a nivel de generacién. . . . . . . . ... ... ... 196

viii



B.1

C.1

C.2

C.3

C4

Tasas de identificacién de jets b positivas y negativas en funcién de la energia sin
corregir del jet. . . . . . . . L. e e e e e e

Distribucién de M (bb) para los sucesos de Monte Carlo generados sin radiacién
degluones. . . . . . . . . e e e e
Distribucién de M (bb) para los sucesos de Monte Carlo generados con radiacién
de gluones. . . . . . . . e e e e
Distribucién de masa invariante de los dos jets para los diferentes casos. La
combinacién de masa usada es M (pr) = 175 GeV/c? y M(nr) = 83 GeV/c?.

Distribucién de masa invariante de los dos jets para los diferentes casos. La
combinacién de masa usada es M (pr) = 205 GeV/c? y M(nr) = 105 GeV/c?. . .

ix

202



Indice de Tablas

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

4.7

5.1
5.2

6.1

6.2
6.3

7.1

Particulas elementales . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e
Bosones del Modelo Estandar . . . . . . . . . . o o i i i e e e e e e e e

Luminosidad integrada recogida por CDF en el periodo 1992-1996. . . . . . . ..
Sumario de las caracteristicas de los calorimetros de CDF. . . . . . . ... .. ..

Requisitos de trigger de nivel 1 para la seleccién electrones en el Run 1A y 1B.

Requisitos del trigger de multijets de nivel 2 para el Run 1Ay 1B. . .. ... ..
Numero de sucesos encontrado en los datos de multijets tras aplicar distintos
criterios de selecciOn. . . . . . . . . .. ..o e e e e e e e
Criterios de seleccion de electrones en la region central (TCE y LCE). . . . . ..
Criterios de seleccién de muones en al region central (TMC y TEM). . . . . . ..
Numero de sucesos seleccionados e la muestra inclusiva de leptones tras aplicar
laseleccion W + 2 jets. . . . . . . . i i e e e e e e
Resumen de las muestras de sucesos generadas para este trabajo asi como el
generador utilizado. . . . .. . ... oL e

Fraccién de los diferentes modos de produccién de sabores pesados en QCD. . . .

Numero de sucesos de fondo esperados en la muestra de W + 2 jets con un jet
identificado como b correspondientes a una luminosidad integrada de 109 pb—!.

Eficiencias de identificacién de al menos un jet un b en la muestra en funcién de
la masa del Higgs. . . . . . . . . . o i e e e e e e
Eficiencia en funcién de la masa del Higgs para sucesos W/ZH®. . ... ... ..
Eficiencia para los distintos requisitos y total en funcién de las distintas combi-
naciones de masa My, y M, para los sucesos de Technicolor. . . . . . . ... ..

Resultado del ajuste de mdxima verosimilitud para la senal del Higgs (canal
hadrénico). . . . . . .. ...

67



7.2

7.3

7.4
7.5

7.6

7.7

7.8

7.9
7.10

7.11

7.12
7.13

8.1

8.2

Al
A2

C.1

C.2

Resultado del ajuste usando una funcién de mdxima verosimilitud para la senal

de Technicolor (canal hadrénico). . . . . . . . . . .. ... ... ... 152
Valor de las incertidumbres sistemdticas en funcién de la masa del Higgs para las
distintas fuentes de incertidumbre (canal hadrénico). . . . . . ... ... .. ... 155

Valor de la incertidumbre sistemdtica para el caso de Technicolor (canal hadrénico).156
Resultado del ajuste usando el método de maxima verosimilitud para el caso del

Higgs (canal hadrénico). . . . . . . . . . .. ... e 159
Resultado del ajuste usando el método de maxima verosimilitud para el caso del
Technicolor (canal hadrénico). . . . . . . . . . . . .. ... ... 160
Incertidumbre sistematica para cuatro combinaciones de masa del Technicolor
diferentes usando el canal lepténico. . . . . . . . . . .. .o oo 164
Resumen del resultado obtenido para el modo ¢+2j para varias combinaciones de
masa del TP Y PT.  « o o o o e e e e e e e e e e e 165
La razon entre oz /owm, fué obtenida usando PYTHIA MC.. . . . ... .. .. 167
Limite superior al 95% C.L. para la seccién eficaz de produccién de o(pp —
VH)BR(H —bb). . . . . o i e e e e e e e e e e 169
Limite superior en la seccién eficaz de produccién al 95% de nivel de confianza
parac(pp — pr = Wap = v + 2jets). . . . . . .. ..o 170
Incertidumbres sistematicas para la combinacion de canales en el Technicolor. . . 174

Limites al 95% de nivel de confianza para ofuing para varias combinaciones de
masa de los Technimesons. Se muestran los resultados obtenidos para los dos
canales individuales y la combinacion de ambos. . . . . . . . . ... ... ... 175

Resumen de la sensibilidad alcanzada en cada canal para la zona de bajas masas

en el Higgs, usando la estadistica combinada de CDF y D@ para los cdlculos. . . 186
Resumen para la zona de altas masas del Higgs, la estadistica combinada de CDF

y DO para los cdlculos. . . . . . . . . . .. 187
Requisitos de seleccion de “electron suave”. . . . . . ... ... .. ... ..... 198
Criterios de seleccion para el “mudn suave”. . . . . . . .. ... ... ....... 199

Fraccion relativa de los diferentes tipos de poblacion en las colas de la distribucién
M(bb) para los sucesos de senial. . . . . . . . ... ... 206
La fraccién de veces que identificamos un jet b que viene del Technipion. . . . . . 209






Siempre que lo desees;

habra una oportunidad para ti






Summary of the analyses

In the Standard Model (SM) of the elementary particles [3], the interactions among the
known fundamental fermions (leptons and quarks) are mediated through gauge bosons which
obey the symmetry: SU(3) ® SU(2) ® U(1). More precisely, the electroweak interaction [4-6] is
described by a gauge symmetry SU(2) ® U(1) which is broken spontaneously. The electroweak
symmetry breaking [10] is implemented by the introduction of a complex scalar Higgs field which
has a non-zero vacuum expectation value (vev). This way, the lagrangian of the theory remains
invariant under SU(2) transformations, but quantization of the fields must start from a ground
state which does not exhibit this symmetry, and therefore the full symmetry of the lagrangian
is not manifest. Invariance of the theory under local SU(2) transformations implies the presence
of vectorial gauge fields which mediate the electroweak interactions. The so called spontaneous
symmetry breaking allows the quanta of these gauge fields, the W and Z bosons [7,8], to acquire
a finite mass. The photon, the particle which mediates the electromagnetic interaction, remains
massless. The Higgs boson is one of only two particles in the SM which have not yet been directly
observed (the other is the v;, although there is indirect evidence of its existence). Although the
SM does not predict the Higgs mass, a lower limit ~ 100 GeV/c? is set by LEPII data [19], and
theoretical considerations prefer Higgs masses not higher than a few hundred GeV/c2.

At the Tevatron [20], a search for the Higgs boson is hard due to the small production cross
section and the huge backgrounds that do not allow to see the signal clearly (see Figure 2.1). It is
still interesting, however, to perform sensitivity studies at the Tevatron. The easiest production
channel to observe at the Tevatron is the associated production of Higgs with weak (W or Z)
bosons. The Higgs boson coupling to the fermions increases with fermion mass, so the most
likely decay in the mass range we are interested, M (H®) ~ 100 GeV/c?, in is H — bb. There
are different possible final states depending on the decay of the associated vector boson (see
Figure 2.3): two jets plus lepton plus missing transverse energy (leptonic channel) and four jets
(hadronic channel). In the former, the presence of a highly energetic, isolated lepton makes it
relatively easy to reduce the background, while the latter has a larger production cross section
times branching fraction, but it also has a huge amount of irreducible QCD background. CDF
has searched for the Higgs boson in both final states, setting upper limits on the production
cross sections.
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In the analysis of the leptonic final state, a small excess of the data over the estimated
background was observed in the dijet invariant mass distribution. The significance of this excess
is 1.50. An analysis in the hadronic channel was performed to look for the same excess, but
none was observed. From both analyses, upper limits were set on the production cross sections.
This work collects these two searches, giving special attention to the hadronic final state and
the combination of the two final states.

As was said above, the standard Higgs boson may not be found, which could be an indication
of new physics. Many theories give different explanations for the fact that the fundamental
particles are massive. Among many of these theories, we study one of them, Technicolor [13],
which tries to explain the mass of particles through a dynamical symmetry breaking. This
theory was originally based on QCD scaled up to 1 TeV in order to get the right masses, but it
has evolved is now different from QCD theory. In particular, the model we are interested in is
Multiscale Topcolor Assisted Walking Technicolor (to explain the large mass of the top) [17,18,
35-37]. This model predicts color singlet resonance states, Technirho and Technipion, which are
produced at the Tevatron with a cross section that can be observed, ~ 1-15 pb (see Figure 2.5).
These particles can be produced through a Drell-Yan process in hadronic collisions. In order to
parameterize the production cross section, a model is used in which two isovector Technipions
are produced through a s-channel decay of the resonance isotriplet Technirho vector meson.
These Technipion states are a mixture of longitudinal weak bosons, Wi, and Z; with the mass
eigenstate triplet, W%i [35]. We assume that the lighter isotriplet, pp, decays to a pair of these
Technipion states, |II7) = sinyx|Wr) + cos x|nr), where siny = Fr/F; < 1 and Fr is the
decay constant of IIr. This leads to the following decay modes:

1 + + =/ + 0. £ £ _0
qq@ = W= —pr = Wi Zy; Wi np; np Z; mpmop

i 0 — + _
¢ = vZ — py — WELWLé Winf; ﬂ'itﬂ-T

As with the Higgs boson, the Technipion coupling to the fermions increases with the fermion
masses, and therefore the decays are mostly to bb or bc if it is charged. These decay modes
result in the same two final states mentioned above, where the leptonic final state comes only
from the Wrp decay mode, W — v (see Figure 2.7) and the hadronic final state comes from
all the decay modes with W/Z — jj (see Figure 2.6).

We searched for these two resonances, pr, mr, in the leptonic final state [105]. This work
excludes at 95% C.L. a region in the M(pr), M (7r) plane. In an attempt to extend the sen-
sibility to this model, we performed an analysis using the hadronic channel in a different mass
region. This channel results from pr decay modes where only jets are found in the final state,
mainly pr — Wap, mrwr. The theoretical cross sections for these processes are ~ 5-15 pb. We
perform this analysis encouraged by the upper limits obtained in the hadronic channel Higgs
search. We set 95% C.L. upper limits in the production cross section and we also combined the
two channels in the same mass region as the hadronic channel.
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The goal of this work is to search for particles which are related in one way or another with
the explanation for the masses of the fundamental particles, trying to find a significant signal
or, in the lack of it, seeing the sensibility of the experiment to the model under study.

The following gives a brief summary of this work. First, we describe the sample and the
selection criteria used for the searches, then we describe the backgrounds and the signal efficien-
cies, and finally we present the results. The main concern of this work is the hadronic channel,
the four jet final state. We will describe this sample first, and then we will describe the leptonic
sample. The result from both channels will be combined to give final limits on the production
cross section for the two processes (Higgs and Technicolor).

Hadronic Channel

Data samples and backgrounds

As mentioned earlier, we search for processes where the Higgs and Technicolor particles are
produced in association with the electroweak bosons, giving 4 jets in the final state. In the Higgs
case, the final state corresponds to the process pp — W/Z + H with H — bb and W/Z — jj,
while in the Technicolor case we have more possibilities: W/Z + wp, mprp y WW, W Z with
7%(w%) — bb(be) and W/Z — jj.

A sample collected by a dedicated multijet trigger is the most adequate for these searches,
although this trigger was conceived and optimized for the all hadronic top analysis, with six jets
and high total transverse energy in the final state (see Figure 4.5 and 4.6). The multijet sample
contains mostly QCD events with jets coming from light quarks and gluon hadronization. The
multijet trigger requires 4 calorimeter tower clusters with E%Q dus > 15 GeV and XJE%2 clus >
125 GeV.

The trigger efficiency has been studied in detail to check against real data [66,68]. Unfor-
tunately, the statistics of the data are not enough to check the two requirements (multijets and
EE%Q clus) at the same time. The two requirement were studied separately using different data
samples, after verifying that the requirements are not correlated.

The trigger turn-on for the EL2 clus threshold of the multijet part was studied using a muon
sample [66]. The trigger efficiency was studied as a function of the E%Et for the reconstructed
jets. The study shows that the turn-on curves from data and from simulation are different (see
Figure 4.7): the simulation overestimates the efficiency for a E%et < 25 GeV. The thresholds in
the simulation are increased from 15 GeV to 17 GeV to reproduce the data sample.

The trigger turn-on curve for the SEL2¢%s > 125 GeV was studied using a SEL2%s > 175
GeV data sample. A study exists for the turn-on curve of the data sample S EX2¢/us > 175 GeV
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using real data [69], as a function of the Zngt for the reconstructed jets with E; > 10 GeV.
The trigger simulation was used to obtain the X Er > 175 GeV trigger efficiency and the result
was compared to the trigger efficiency from the real data. It was found the trigger simulation
gives significantly higher trigger efficiency at the threshold region (see Figure 4.9). This effect
is compatible with what was observed before: the simulation overestimates the energy deposits
in the calorimeters. In order to obtain a more realistic trigger efficiency curve for SEX? clus >
125 GeV, we decided to shift the X EX2¢us > 175 GeV trigger efficiency curve, obtained from
real data, by -50 GeV (see more details in [68]).

Finally, we also checked both requirement at the same time using Jet20 data [68]. The
statistics are very poor but there is good agreement for the turn-on curve as a function of the
EE%et for the TEL2¢lus > 125 GeV requirement (see Figure 4.11).

After imposing the multijet trigger requirement, the selection criteria used to enhance the
signal in the hadronic channel are:

1. > 4 jet events with uncorrected jet Er > 15 GeV and jet | n | < 2.1.
2. At least two positive SECVTX tags among the 4 leading jets.

3. Topological cuts

For the identification of b jets, we use the SECVTX algorithm [81] with the standard top
analysis cuts for tagging purposes (see Figure 5.3 to see the algorithm flow). The topology
requirements are different for each search due the different kinematics and topology of each
signal. We choose the requirements that give the higher signal efficiency in each case.

The dominant source of background in the multijet channel is QCD multijet production.
We used PYTHIA (v5.6) Monte Carlo to generate the QCD(bb/cé) contribution to the multijet
sample [102,104]. Events were then passed through QFL and a multijet trigger simulation using
TRGSIM for the Higgs case [102]. For the Technicolor case the parameterization of the trigger
was used [67,104]. Heavy quark production in QCD comes mostly from three sources: direct
production, gluon splitting and flavor excitation (see Figure 5.9). The characteristic topology
of these modes of production are (see Figure 5.10): 1) the b jets are relatively close, so the A®
between them is small and therefore the invariant mass of the two b jet system is also small.
This corresponds to gluon splitting (g — bb) processes in the final state. 2) one b recoils against
the other b, the angle between them is large and therefore the invariant mass of the two b jet
system is large. This corresponds to direct production of bb and to gluon splitting in the initial
state. Figure 5.12 shows the distribution for the different components and for their sum.

The production cross section of heavy quarks in QCD is not well known, so the absolute
normalization for this background is a free parameter in the fit to the data. In order to get the
most reliable fit, we check that the data agree with the background. The kinematic distributions
agree well, as shown in Figure 5.14. Figures 5.15 and 5.16 show the two structures in the data
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too, but the relative size of the two regions is different in data and QCD [66], as can be seen
in Figure 5.17. The disagreement is only quantitative (see Figure 5.18), so we can impose
topological cuts to reduce one of the three components of QCD and do the analysis using a
fitting technique. Other backgrounds are from hadronic #f decays and Z + jets (Z — bb/cc)
and fake double tagged jet events [67,102,104]. Backgrounds from other physics sources like
Wbb, Wee, Zbb, Zcc are less that 1% in the data and they are not resonances, so they are
neglected [94].

For the Higgs case, a Pr(bb) > 50 GeV/c cut is applied to further reduce background
from QCD hard scattering 2 — 2 processes. Monte Carlo studies [66, 102] show that this
cut discriminates against direct bb production with a ~ 80% efficiency for the signal. For the
Technicolor case, this requirement is very inefficient due to its particular topology. A A®(bb)
cut is applied to discriminate against the gluon splitting production component of QCD hard
scattering processes. Studies show that the signal efficiency for this cut is ~ 75-90% [67,104]

Signal efficiencies
Signal efficiencies for the Higgs case

The signal efficiency is measured using Monte Carlo samples generated using W*/Z + H°
PYTHIA events, and processed through QFL and the multijet trigger simulation. For the
Higgs the trigger simulation is corrected for the multijet requirement, but the EE%Q clus trigger
requirement is not touched, since this signal is not so sensitive to the trigger turn-on. The mass
of the HY is varied from 70 to 140 GeV/c? in 10 GeV /c? intervals. The Higgs boson is forced to
decay to bb pairs. The vector bosons are forced to decay hadronically. The CLEQO Monte Carlo
program is used for the modeling of b quark decays.

We define our total efficiency, €40, as the product of the following factors:

_t
Etotal = Etrigger X Acceptance X €iagging X €p, o) X BR(W — qq')

where €4ig9er is the trigger efficiency derived from Monte Carlo events and estimated to be
between ~ 8% for low Higgs masses (Mgyo = 70 GeV/c?) to ~ 30% for high Higgs masses
(Mpyo = 130 GeV/c?); the L2 3 E trigger requirement is the main inefficient component of the
trigger, biasing the signal towards large values of Pr(H"); Acceptance includes the geometric
and kinematic selection for jets (Njers > 4 jets) with a EJ. > 15 GeV and |p/| < 2.1, and it
is calculated after the trigger has been applied; €4qgging is the double b-tag efficiency [94, 104];
Epp(vp) Tepresents the efficiency of the Pr(bb) cut, and BR(W — q¢') = 0.67. Table 6.2
shows the value of each individual component as a function of the Higgs mass. The errors are
statistical and systematic. Systematic uncertainties for esig9er, Acceptance, and € Pr(b) arise
mainly from QCD radiation modeling. The uncertainties in the scale factors are also included
in the systematics for the b-tag efficiency.
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The total efficiencies vary from 0.62% for Mo =70 GeV/c? to 2.23% for Mo =140 GeV /c?
with a relative uncertainty between 20% to 30%.

Signal efficiency for the Technicolor signal

Signal Monte Carlo, pr — jjjj, was generated using PYTHIA v6.115 [72], and passed
through QFL. The multijet trigger is corrected for the two requirements. In this analysis, a
detailed study of the trigger is very important because /s of the hard collision corresponds to
the Technirho resonance, while in the SM Higgs analysis /s is continuous. The Technirho mass
range of 140-240 GeV gives relatively high cross sections (60 - 5 pb, respectively). At higher
/s the cross section for Technirho production is very small, while the Higgs production cross
section stays relatively flat (note however that the overall Higgs cross section is very small).
This difference in the /s behavior becomes important when we take the trigger efficiency into
account. We have a rather high > E%Z clus tyigger threshold, very close to the Technirho mass
region. This has two consequences: a) the Technicolor particle search has lower sensitivity from
a given trigger efficiency curve, b) Technicolor particle detection is more sensitive to the trigger
turn-on curve.

We generated several M,, and M,, mass combinations. The points chosen were close to
the region already excluded by the leptonic channel using a counting experiment [71]. The cross
sections are around 10-5 pb. We also choose some points where the mprmr decay is dominant.
All of these combinations have a resonance, the pp, which is slightly boosted because of the
trigger requirement. The two objects decaying from the pr are produced nearly at rest, so the
angle between them is relatively large. A different number of b’s are produced in the final state
depending on the dominant channel in each of the mass combinations:

1. If the mpmr channel is dominant, we will have up to 3 b’s in the final state (heavy quarks
from the W and Z boson decays are not taken into account).

2. If the Wy channel is dominant, we will have up to 2 b’s in the final state (heavy quarks
from the W and Z boson decays are not taken into account).

We calculate the signal acceptance for each M,,, M, combination [67,104]. We define the
total efficiency as the fraction of signal events:

€total = Etrigger X Acceptance X Etagging X EAD,;

where eag,; represents the efficiency of the A® cut and the other factors are the same as for
the Higgs. The main sources of the systematic uncertainty are QCD radiation modeling and the
scale factor for the doubled b-tag requirement. The total efficiencies vary from 0.2% to 0.5% for
the different mass combinations studied, with a ~ 15% systematic uncertainty.
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Tables 6.2 and 6.3 show the signal efficiencies, the relative efficiency for each requirement,
and the total efficiency, with the statistical and systematics uncertainties. In general, the ef-
ficiencies are mass dependent (mass combination for the Technicolor case). This dependence
comes mainly from the trigger efficiency and also from the topological requirements.

The efficiencies are low, especially for the Technicolor analysis, due to trigger and double
b-tagging requirements. The trigger is no optimized for these searches, but rather for events
with higher multiplicity and higher total transverse energy. The next run will have a new
specific trigger for these analyses, where the number of clusters will be reduced and the ¥ EX2 clus
threshold will be lower. This is especially important for the Technicolor search, where trigger
efficiency falls in the lower pr mass region where the pr — 7w cross section is higher.

The double b-tagging is low due to the SVX’ acceptance. The efficiency to identify at least
one b-tagged jet is ~ 45%, so one would expect a double b-tagging efficiency of around 20%.
Instead, we find ~ 14% for the Higgs case. This difference is due to correlations between the
two b jets in the event. The SVX’ geometric acceptance is about 25 cm on each side of the
nominal interaction point. The efficiencies for the Technicolor case are lower than in the Higgs
case even for the mass combination where the w7 channel is dominant. For this channels the
jets are less energetic than for the Higgs case '. For the combinations where the Wrp channel
dominates, only ~ 50-60 % of the events have 2 b jets, and they are generally less energetic. For
the next run, this efficiency will improve enormously because the SVX will extend its acceptance
and improve the resolution.

Production Cross Section Limits

Finding no evidence for an excess of events in the final distributions, limits on the production
cross section for a neutral scalar produced in association with a vector boson are set. The limits
are calculated as a function of the particle (Higgs) mass. We assume the data contain only
contributions from QCD 2 — 2 background processes, fake double tags, tf, Z+jets (Z — bb/cc),
and signal W/Z + H events. In this way, the invariant mass distribution of the two tagged jets,
NP may be written as:

dNP

_ aNsignal + ,BNQCD +7Nfukes + thf+ GNij

where Nsignal  NQCD = Nfakes Nt and NZiJ represent the contribution from signal, QCD
background, fake double tags, tt, and Z + jets events respectively. Using a binned maximum
likelihood fit, the invariant mass distribution of the data is fit to a combination of these different

!Note that the algorithm is less efficient for low E7 jets.
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components [102,104]. The likelihood function is defined as:

(v =) | (w—w)® | (e—e)’
* __ — ;
L =—In L In <1:[ P,) + 202 + 2AwW? + 2A¢€?

pit exp (—pi)

P =

where P; represents the probability of observing n; data events in the ¢-th mass bin when the

predicted average, u;, is given by:

ignal CD k £ Zjj
i = NP [afi" + IR0 oy i v w e

f_signal
i

and fz-QCD are the shapes of the signal and QCD background distributions, respectively.

They are determined by Monte Carlo and normalized to unit area. fif akes ig the shape of the
fake double tag distribution obtained from the multijet parameterization [88,94,102]. f# and
fZ-ij are the normalized shapes of the tf and Z + jets (Z — bb/c€) Monte Carlo distributions,
respectively. The normalizations of the fake, t¢ and Zjj contributions are constrained using
Gaussian distributions with mean and width given by the estimated expected numbers and
uncertainties.

e For the Higgs case, these are:

vo+ Ay = (89 +11)/589 = 0.153 + 0.018
wo+ Aw = (26 +7)/589 = 0.044 + 0.011
ot Ac = (17 £4)/589 = 0.029 £ 0.007

Figure 7.3 shows the distributions of the different contributions used in the fit. Figure 7.5
shows the distributions for the different Higgs masses.

e For the Technicolor case, these are:

Yo + Ay = (81 +10)/389 = 0.21 + 0.03
wo + Aw = (25 + 4)/389 = 0.06 =+ 0.02
€0+ Ae = (8 +2)/389 = 0.02 £ 0.01

Figure 7.7 shows the distributions of the different contributions used in the fit. Figure 7.8
shows the distributions for the different Technirho masses.
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By performing the fit in this way we are relying on the shapes of the mass distributions. The
fractions a, B ,v, w, and € should add up to unity within Poisson statistics.

Figure 7.6 and Table 7.1 show the invariant mass distribution, Mz, for the data together
with the results of the fit for different particle masses for the Higgs case. Figure 7.9 and Table 7.2
show the same information for the Technicolor case. 95% confidence level upper limits on the
production cross sections as a function of the particle masses are obtained by integrating the
likelihood functions over the fit parameter o corresponding to the signal fraction. The value of
« corresponding to 95% of the likelihood area, agsy, is then the upper limit on the fraction of
predicted signal events.

Nsignal
f Ldt Etot
where [ Ldt is the total integrated luminosity and e;5; is the total acceptance as a function of
the signal mass.

For the Higgs case, we set limits on the o x BR(H® — bb). For the Technicolor case the
limits are more complicated because there are several pr decay channels. We set limits on:

o X BR =

a(pd) - BR(p — W*nk) - BR(W — jj) - BR(nE — be) +
o(p) - BR(p7, - W=n}) - BR(W — jj) - BR(n§ — bb) +
o(pE) - BR(px — 7TT7TT) R(ny. — bb) - BR(nE — bc) +
a(p%) - BR(pT — 7TT7TT) BR(n3 — be) - BR(mx — be) +

) -
) -

O fitting = (P

U(P%) BR(PT - Z”T BR(Z — jj) 'BR(W% — be) +
U(P%) BR(p) — WW)-BR(W — jj) - BR(W = jj) +
o(p%) - BR(6% — W2) - BROW - jj) - BR(Z - jj)

Systematics in the Cross Section Limits

To include the systematics we follow the procedure described in [102, 104]. We identify
the different sources of systematic uncertainty, and vary each of the corresponding parameters
by +1o in the cross section fits for each particle mass. The result in the variation of the
95% confidence level upper limit, Aagsy, was measured and all sources of systematics were
then added in quadrature. The resulting total uncertainty, Aag%?%)l, was used to convolute the
likelihood function with a Gaussian distribution whose width is given by Aa'é%t%l. We also
developed an alternative algorithm that incorporates separately efficiency and shape systematic
effects (see [94] for a detailed description). The differences compared to the previous method
are minimal. Limits deteriorate by at most 2 pb. We used this method for the Higgs analysis
in order to be conservative. For the Technicolor case the differences were negligible.

We have studied several sources of systematics which affect both the acceptance for the signal

and the shapes of the various template distributions. The largest effects arise from the b-tagging
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efficiency, modeling of QCD radiation, and background shape uncertainties. Systematic effects
due to details of the fit were investigated by repeating the fit with different binnings. These
variations resulted in a small effect on the central fit values of ~ 6%, and had little impact on
the limit results (< 1%).

Table 7.3 shows the summary of all the sources of uncertainties and their value as a function
of the Higgs mass. Table 7.4 shows for all the mass combinations for the Technicolor case. In
the last case, we applied the same total systematic uncertainty for all the mass combinations.
The total number is the higher systematic uncertainty, in order to be conservative.

The upper limits found once the systematic uncertainties are included are shown in Table 7.5
for the Higgs case and Table 7.6 for the Technicolor case. Figure 7.12 shows 95% C.L. upper
limits on o(pp — V H). The upper limits in the production cross section for the two cases are
higher than the theoretical predictions, and therefore the particle masses cannot be enclosed by
this search.

The upper limits on the cross sections are about two orders of magnitude higher than the
predictions for both searches. However, these results are still interesting because they show the
sensitivity to these models in CDF and provide important guidance for the upcoming Tevatron
run. Besides higher luminosity and significant detector improvements, we will have the ability
to trigger on hadronic b decays by way of charged track impact parameter information. This
hadronic b trigger, along with lower trigger energy thresholds will significantly improve our
sensitivity to these models.

Leptonic Channel

Data samples and backgrounds

We analyzed all the data from Run 1A and Run 1B corresponding to a total integrated
luminosity of 109 + 7 pb~!. The data samples used for this analysis are stream 2 for RunlA and

stream A for Run1B. These are inclusive high Pr central electron and central muon samples
[71,82,114].

e W Selection For the W samples, events must pass the following requirements:

A good isolated high Pr electron or muon.

Good run (BADRUN Flag = 15 or -1)

Er > 20GeV, corrected (MET(4)).

Trigger path requirement.

All dilepton top candidates are removed (use TOPFND code).

G W=
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6. Z° Veto: invariant mass of two electrons or two muons falls within 75 GeV/c?,to
105G eV/c2.

e Extended Dilepton Removal: Pr (>15 Gev/c) isolated track and opposite charge from the
primary lepton charge.

e Jet Selection: 2 jets, in AR=+v/An? + A¢?) of 0.4, Ep > 15GeV and |n| < 2.0, in the W
sample.

e SVX b quark Tagging: At least one b-jets identified by SECVTX algorithm.

For the case of the Higgs, the events are separated in two classes: events with only one b-
tagged jet and events with at least 2 b-tagged jets, where the second b-tagged jet can be identified
with other algorithm like SLT. 42 events are selected from 109 pb ! of CDF data with the W
+ 2 jets with at least one b-tagged.

For the Technicolor case additional cuts are applied. The TC signal search region has the
characteristic that M(7wr) + M(W) ~M(pr). In this case, Technipions are produced nearly at
rest, and consequently they produce a narrow A¢(jj) and Pr(jj) distribution compared to the
background distributions. The A¢(jj) distribution of the TC signal is mostly back-to-back,
whereas the background has a flatter distribution. The Pr(jj) of the TC signal is distributed
mainly in the smaller Pr region with respect to the background. The cuts are applied on the
azimuthal angle between two jets, A¢(jj), and the Pr of the dijet system, Pr(jj) [71]. The final
criteria to select the T'C signal is to apply the mass window cuts on the selected event samples.
We fit the TC signal M(jj) and M(Wjj) to Gaussian distributions to compute each mean value
and standard deviation (o). We require M(jj) and M(Wjj) to be within + 3o from the mean
values.

Table 5.2 summarizes the number of events for each background process. The main back-
ground processes are Wbb/cc, tt and fakes. The total number of expected background in the
W+ 2 jet with b-tag sample [71,113] is 31.6 +4.3.

Signal efficiencies

The total acceptance is defined as the fraction of signal events that pass all the selection
requirements. It can be factorized as:

EW+2jet b-tag — Akin,geom " Etrig " Eleptonip " €dil,Z9 removal * €b—tag * SFID : Sbetag

where [71,113]
b Akin,geom : Al_fid s AETI s Aliso AET , Az jet , and Azvtz are:

— Ay_yiq : fiducial acceptance for leptons
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- AET, : lepton transverse energy FEr > 20GeV

— Aj_iso : lepton isolation Iso(0.4) < 0.1

- Ap, + Fr >20GeV

— Ay jet : exclusive 2 jet selection described in Section 3.5

— Aupte ¢ 2 vertex cut  |z| <60 cm

® &yrig : trigger efficiency

Elepton;p - lepton ID efficiency
® £4i1, 20 removal © 1t Z°, and extended dilepton removal efficiency
® £p_tqq - b-tagging efficiency

Figures 6.6 and 6.7 show the efficiency for the W + 2 jets selection. For the Higgs case, the
efficiency increase with the Higgs mass from 0.53%(0.17%) to 1.1%(0.42%) for the one (two) b-
tagged jets when the Higgs masses increase from 70 GeV/c? to 120 GeV/c?. For the Technicolor
case, this selection efficiency is nearly independent from the mass combination under study, ~
1%. The biggest inefficiency for this selection is the kinematic and geometric acceptance. For
the case of the Technicolor we have to take into account the additional cuts. The topological
cuts significantly reject background without significantly reducing Technicolor signal efficiency:
they are ~ 80-90% efficient for the different mass combinations. The mass window cut is more
than 95% efficient for all mass combinations. After these requirements, the total efficiency varies
from 0.62% to 1.02% for all mass combinations.

Production Cross Section Limits
We now describe the limits set on the production proceses using the leptonic channels.
Limits for the Higgs case

Cross section limits are set on pp — HW as a function of the Higgs mass by combining
the counting experiement with the dijet mass distribution information [114]. The data consist
of QCD, top and W H events for both single and double tagged events. A binned maximun
likelihood technique is used to estimated the number of W H signal events by constraining the
number of background events to the observed one within the statistical and sytematic uncer-
tainties on the acceptance and background calculations. The expected number of events in each
bin is given by:

# = focp - Noep + fiop* Niop + fro- (e Loy po)
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where focp, fiop, fuo are the expected fraction of events in this bin predicted by the Monte
Carlo. N9C¢P NP are the expected number of QCD and top events. e, L and oy go are the
efficiency, luminosity and the production cross section for the W H?, respectively. The likelihood
is:

T = G(L,L,01) - GNP, NP, 5gcp) - GIN', NI, 0y
-g(g, E, 05) : Tsingle * Taouble
where each individual likelihood is of the form of T' = IIP(u;, N;), G(z,Z,0) is a Gaussian with

mean Z and RMS o, and P(u, n) is the Poisson probability for n observed with expected mean
78

The main sources of systematic uncertainty for this search are initial and final sate radiation
(£ 20%), jet energy scale (£ 10%), b-tag efficiency (9%), the weighted average of the trigger effi-
ciency for the electron and muon (+ 5%), and detector resolution effects (& 5%). Other sources
such as jet energy corrections and background shape of the dijet invariant mass distribution
were found to have a negligible effect for the final result. The fitted results together with the
95% C.L. upper limit are shown in Figure 7.13.

Limits for the Technicolor case

In this case, we set cross section limits on:

O counting = U(P%) ' BR(pOT — W:tﬂ'i) . BR(T['% — bC) +
a(p7) - BR(py: — W*n}) - BR(ng — bb)

using the following formula [71]:

, o Nos % timat
95 % limit 109pb_1 - Etotal - BR(W — ev, ,ul/)

where 0959 1imir 18 the 95 % confidence level (C.L.) limit of the Technicolor production cross
section, Ngs o jimit 1S the 95 % C.L. limit of the number of TC signal events on the background,
and ;94 i the total efficiency of the TC signal detection.

We used a simple Monte Carlo to determine the Ny 1ini;- This Monte Carlo first deter-
mines the number of background events and the number of signal events in a trial from Poisson
distributions with means Nysckground and Ngignai, Tespectively. These means are varied within
Gaussian distributions with widths given by their errors (truncated at zero). The confidence
level for the limits is given by the fraction of kept trials which have a total number of events ex-
ceeding the observed number. The value for Nyjgnq is scanned until the confidence level is 95%.
We set 95% C.L. upper limits on O counting, taking into account a total 27% and 14% systematic
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uncertainty in the signal efficiency and background estimation, respectively. The ocounting is
defined as o(pp — pr — War) times the branching ratio (BR), where BR includes 7% — bb and
7% — be. The dominant sources of systematic uncertainty are initial state radiation (10%) and
final state radiation (19%). Table 7.7 shows the systematic uncertainties for several sources [71].

Table 7.8 shows Nsignat, Neackground> Ndata and 95% C.L. upper limits on the number of
signal events and on the production cross section for all mass combinations. As a summary plot,

Figure 7.14 shows the 95 % C.L. excluded region as a filled area in the M(7r) vs. M(pr) space.

Combining the limits with the leptonic analysis

We now describe the combined results of the two channels for the two models studied, namely
Higgs and Technicolor.

Combined result for the Higgs model

To combine our results with the ones from [113], the leptonic analysis was first extended
for Mg = 130 and 140 GeV. One must also translate the W H limit into a VH limit. For
this one needs to calculate the ratio of the efficiency and production cross section for ZH
to WH. One can then calculate the new limits, which are summarized in Figure 7.15. The
data from both channels is then fitted simultaneously. Correlated systematics from luminosity,
QCD radiation and b-tag efficiency were taken into account coherently. All other sources were
considered uncorrelated [102].

The combined results are shown in Table 7.10. The final result is a cross section limit nearly
independent of the Higgs mass. As for the individual channel results, this is higher than the
theoretical cross section, but the limit generally improves. The Higgs mass therefore does not
have any constraint from this search.

Combined result for the Technicolor model

To combine our result with the ones from [71], we have to do a shape analysis using the
leptonic channel in the same region of the M(py), M (mp) plane as in the multijet channel. We
use the W + 2 jets selection, but the A¢(j7) and Pr(jj) requirements are not applied in order
to have sufficient statistics to fit the dijet mass distribution. From this new analysis we get a
likelihood. The results from the fit are shown in Figure 7.16. The fits prefer signal for all the
M,,., My, combinations. The excess of signal from background expectations is at most 1.9 o
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for the mass combinations under study. We extract the 95% C.L upper limit in the same way
as in the multijet case. Table 7.11 shows the result. As in the Higgs case, we need to calculate
the ratio of theoretical cross section for the two processes [67]. The strategy is as follows: 1)
Two different likelihoods, one from each channel, convoluted with the uncorrelated systematic
uncertainties, 2) multiply these two, 3) the resulting likelihood is convoluted with a Gaussian
with the width of the correlated systematic uncertainties, 4) a 95% C.L. upper limit is obtained
from the integration of this likelihood up to 95% of the total area.

The systematic uncertainties from individual channels have already been described. Ta-
ble 7.12 summarizes the systematic uncertainties from both channels, indicating the correlated
and uncorrelated contributions. To be conservative, we take the larger of the two channels for
the correlated systematics. The integration of the combined likelihoods taking into account
the systematic uncertainties gives a 95% C.L upper limit in the production cross section. The
result is not better than for the individual channels. This is because the fit from the leptonic
mode prefers some signal contribution and because of the large systematics. The results of the
combined limits are shown in Table 7.13.

Conclusions

A search for neutral heavy scalar particles produced in association with a vector boson has
been performed in the hadronic channel [94,102,103] as well as a search for Technicolor particles,
pr y mr in the hadronic channel [67,104,105].

The run 1B multijet trigger data sample is used. Different Monte Carlo samples were used
to study the selection criteria and backgrounds. These samples were processed with a detector
simulation, QFL, and a trigger simulation. To get the right trigger turn-on detailed study was
performed using different samples of real data.

Topological cuts were applied to optimize the signal significance in each case while keeping
a high efficiency. The main background is QCD heavy quark production. We have studied
the characteristics of these events using the b quark kinematic properties. We observed that the
kinematics of the different processes of heavy quarks in QCD are well modeled by the generators,
although the relative amounts of each process do not agree with those observed in the data. This
prevents us from performing a standard analysis, and instead we used a shape analysis. This
type of analysis requires a good understanding of the background shape, which is only possible
if only one of the QCD process is chosen applying the selection criteria which are the most
adequate for each signal.

From Monte Carlo samples, we have calculated the signal efficiencies for each requirement.
The detection efficiencies are, in general, small due to the trigger and double b-tag criterium.
The efficiencies vary with mass from 0.62% for M (H?) = 70 GeV/c? to 2.23% for M (H?) = 140
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GeV/c?, and from 0.16% to 0.53% for the different TC mass combinations. This dependence
comes from the trigger and also, but less important, from the topological requirements. The
trigger threshold requirements for the SEL2 s ig a critic point for the Technicolor case, because
the trigger efficiency falls in the lower pr mass region where the pr — mpwr cross section is
higher. This efficiency is lower for the Technicolor case even for Technipions with a similar
or higher mass than the Higgs. This is because the Technipions are produced through the pr
resonance, so the X E. is fixed by its mass. For next run CDF foresees the inclusion of a specific
trigger for these kind of searches. The low double b-tag efficiency is due to the limited acceptance
of the SVX'.

For the multijets sample no significant deviation from expectations is observed in the data.

For the Higgs search, fitting the invariant mass distribution of two tagged jets in a sample of
4 or more jet events to a sum of QCD, fake double b-tags, top, Z+ jets, and signal contributions,
we show sensitivity to production cross sections of the order of 20 pb, depending on the new
particle mass. The leptonic channels shows a similar sensitivity. We combine our results with the
ones from [113,114], the data from both channels were then fitted simultaneously. Correlations
between systematic uncertainties due to luminosity, QCD radiation, and b-tagging efficiency
were taken into account. All other systematic uncertainties were considered uncorrelated. The
95% C.L. limits range from 16.8 to 17.2 pb for M (H") = 70 GeV/c? and M (H") = 140 GeV/c>.
The sensitivity is about two orders of magnitude larger than the predicted cross section for
standard model Higgs production, so no constraint on the Higgs mass can be obtained from this
result.

For the Technicolor case, looking at the p= — W 4 7% and the p9. — W + = decay modes,
we have excluded at 95% C.L. a region in the M(nr), M(pr) plane around the area where
the production cross section is ~10 pb. Fitting the invariant mass of the two tagged jets to
a sum of QCD, fakes, top, Z+jets and signal contribution, we set a 95% C.L. upper limit on
the production cross section o(pp — pr — jjjj) as a function of pr and 7y mass. The limit
is higher than the theoretical predictions with or without taking systematic uncertainties into
account. We have also performed a search for Technicolor particles in the lepton + 2 jet channel
and in the multijet channel using a fitting technique. We set a 95% C.L. upper limit on the
pr — jjjj production rate in the the M,,., M, plane. One of the objectives was to extend

pT
the excluded region in the M, M, plane from the counting experiment in the lepton + 2 jets
channel. The cross section limits we set here are higher than the theory prediction from the
results with the individual channels and also from the combined results, so the excluded region

remain as it was set by the leptonic channel using a counting experiment.



Capitulo 1

Introduccion

En el Modelo Estdndar (SM) de fisica de particulas, las interacciones entre los fermiones
fundamentales (leptones y quarks) vienen mediadas por bosones gauge que obedecen a la simetria
SU@3). ® SU(2), ® U(1l)y. De forma mis especifica, la interaccién electrodébil se describe
mediante una simetria gauge SU(2)r ® U(1) rota espontdneamente. Esto conlleva la aparicién
de bosones vectoriales con masa, los W* y Z°, agentes intermediarios de la interaccién débil.
En el contexto del SM la ruptura de simetria conduce a la existencia de un nuevo campo escalar,
el bosén de Higgs. El Higgs es practicamente (a falta de la observacién directa del v;) la tnica
pieza faltante al SM. Es por ésto que su bisqueda y posible observacién no sélo es una de
las principales motivaciones para la construccién del nuevo colisionador LHC (Large Hadron
Collider) del CERN, sino que constituye uno de los mds importantes retos experimentales para
los actuales colisionadores de particulas. Aunque el SM no predice la masa de este bosén, datos
recientes de colisionadores ete~, LEP-II, permiten acotar el limite inferior de masa en ~ 100
GeV/c?, y argumentos tedricos, basados en la consistencia del modelo, favorecen masas del Higgs
no superiores a los pocos cientos de GeV /c?.

En el Tevatron, a pesar de que la seccion eficaz de produccién es extremadamente pequeiia,
menor que 1 pb para My > 100 GeV/c?, ambos experimentos CDF y D@ han realizado anélisis
encaminados a la busqueda del Higgs. Una de las motivaciones principales de estas busquedas,
en CDF, es la existencia de un ligero exceso de sucesos observado en la muestra de datos de
W + 2jets, con W — [v. Aunque el exceso, ~ 1.50, no es estadisticamente significativo,
la especial sensibilidad de este tipo de sucesos a nueva fisica, en particular a determinados
procesos de produccién de Higgs, justifica el interés despertado y la necesidad de confirmar o no
su existencia, en la medida de lo posible, mediante estudios de este tipo de sucesos en diferentes
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estados finales o muestras de datos.

Desde el punto de vista experimental, el proceso mas favorable de produccién del Higgs en
el Tevatron es la produccién asociada con bosones vectoriales, es decir, pp — W/ZH, siendo
la razén entre secciones eficaces de produccién: o(pp - WH)/o(pp — ZH) ~ 10. Para el
rango de masas de interés, My ~ 100 GeV/c?, el modo de desintegracién dominante es H — bb.
Existirdn pues varios estados finales, dependiendo del modo de desintegracién de los bosones W
y Z.

Uno de los objetivos de este trabajo sera la busqueda del bosén de Higgs en el estado final con
al menos 4 jets, correspondiente al proceso pp — W/ZH — jjbb. Para este estudio utilizamos
una muestra de datos de multijets, recogida por el detector CDF durante el periodo de toma
de datos 1992-1996. En CDF, se ha realizado también una busqueda de este bosén estudiando
el proceso pp — WH — lvbb. Describiremos con cierto detalle este tltimo andlisis ya que, con
el fin de extender la sensibilidad, combinaremos los resultados obtenidos en ambos canales de
desintegracion para establecer los limites superiores de produccién del Higgs a partir de toda la
estadistica disponible actualmente en CDF. Estos andlisis sirven de gufa para futuras biisquedas.
En este sentido, en base a la experiencia adquirida, hemos realizado un extensivo trabajo de
simulacién a fin de establecer la potencialidad de observacion del Higgs en el préximo periodo
de funcionamiento del Tevatron, Run II.

El concepto de ruptura espontianea de simetria es mas general que el modo usualmente em-
pleado en el modelo estandar. Cualquier alternativa a este modelo de ruptura podria reemplazar
al del SM siempre que respete unos pocos ingredientes basicos. Entre las varias teorias actual-
mente propuestas, una es la de Technicolor que trata de explicar el cémo las particulas adquieren
masa basdndose en un concepto de ruptura dinamica de la simetria. Esta teoria, originalmente
basada en QCD, introduce una nueva fuerza, el Technicolor. Para adecuar la teoria a los datos
experimentales se han ido desarrollando sucesivos modelos y su parecido con QCD ha ido desa-
pareciendo. Recientemente se ha propuesto un modelo capaz de acomodar la masa de las tres
generaciones de quarks que incorpora una ruptura dindmica de simetria con escala de energia
variable. Este modelo, conocido como Multiscale and Topcolor-assisted Walking Technicolor,
predice la existencia de un gran nimero de particulas masivas, Technirhos y Technipions, que
se producirian en el Tevatron con una seccién eficaz que puede ser observable, del orden de 1-15
pb.

En este modelo los Technipions se producirdn predominantemente via produccién y posterior
desintegracion de estados resonantes de mesones vectoriales, como los Technirhos. La masa del
Technirho fijard el umbral de momento transferido en la colision protén-antiprotén. Si bien
este mecanismo de produccién es diferente al de produccion del bosén de Higgs, la similitud
de los estado finales y los resultados obtenidos en el estudio del Higgs motivaron la extension,
utilizando la misma muestra de datos (muestra de multijets), a la bisqueda de estas nuevas



particulas. Asi pues, hemos realizado un anilisis de biisqueda de resonancias correspondientes
a la produccién de pr y wr. La muestra de multijets nos permite investigar un buen nimero
de estados finales de desintegracién del Technirho. Estudiaremos los procesos pp — pr —
WW, W Z, nr W, nr Z, mrmr, con W/Z — jj y n%(nF) — bb(b€). Una biisqueda realizada en
el canal lepténico (llamaremos asi al canal de produccién de un Technirho desintegrandose en
Wrr, con W — lv y mp — jj) muestra la sensibilidad de CDF a este modelo de Technicolor
permitiendo excluir, al 95% de nivel de confianza, una regién del espacio de fases del mismo.

Una de las caracteristicas mas relevantes, comin a los dos procesos estudiados, es la presencia
de quarks b en el estado final. La capacidad de identificacién de jets b, como CDF ya demostré
en el caso del descubrimiento del quark ¢, constituye una herramienta crucial en la bisqueda de
nueva fisica. Esta signatura sirve de base para estudiar en detalle la composién de la muestra de
datos de multijes, que es el objetivo primordial de este trabajo. Con ella realizamos una bisqueda
de nuevas particulas relacionadas con distintos modelos de ruptura de simetria, tratando de
encontrar una senal significativa o en su defecto establecer la sensibilidad de nuestros datos a
estos modelos. En resumen, en esta memoria:

¢ Estudiamos, con la muestra de datos de multijets, los procesos de:

— produccién del SM Higgs, en el proceso pp — W/ZH.

— produccioén de particulas de Technicolor en los procesos:
pp — pr - WW. W Z, wrW, np Z, w07,

e Combinando nuestros resultados con los obtenidos en otros estudios (analizando los canales
lepténicos de desintegracién) de estos mismos procesos establecemos limites de produccién
a partir de toda la estadistica disponible en CDF.

e Extendemos, en base a estudios de simulacién, la busqueda del bosén de Higgs a fin de
establecer el potencial de fisica del Tevatron en un futuro préximo, Run II.

Los dos primeros aspectos constituyen mi aportaciéon més importante a este trabajo, mientras
que en el dltimo, realizé principalemente estudios de simulacién para el canal hadrénico de
produccion de Higgs.

La memoria se estructura de la forma siguiente. En el capitulo 2 se hace un breve repaso al
Modelo Estandar con especial atencién al sector de ruptura de simetria. Se introduce, también
brevemente, las teorias de Technicolor, y en particular se revisan los aspectos relevantes a este
trabajo. El capitulo 3 contiene una breve descripcién del detector CDF, asi como del colisionador
Tevatron.

Las muestras de datos y los criterios de seleccion utilizados se explicardn en el capitulo 4.
En él se describe también la reconstrucciéon de los objetos fisicos utilizados en el andlisis. El



capitulo 5 se dedica a la identificacién de jets provenientes del quark b. Se explica el algoritmo
de etiquetado de estos jets y se estudia la composicién de la muestra de datos en base a su
contenido en jets b.

En el capitulo 6 se estudia la eficiencia de seleccion de las sefiales consideradas, Higgs y
particulas de Technicolor. En el capitulo 7, obtendremos los limites superiores en la seccién
eficaz de los procesos considerados, a partir de la muestra de datos de multijets. En este capitulo
establecemos, también, los criterios para la combinacion de estos resultados con los obtenidos
en el estudio de la muestra de datos de leptén mas jets. Esto nos permitird presentar resultados
globales de estas busquedas utilizando toda la estadistica disponible hasta la fecha.

Dedicaremos el capitulo 8 a resumir los estudios de simulacién realizados y perspectivas para
el préximo run del Tevatron.

Finalmente, el resumen y conclusiones de este trabajo se presenta en el capitulo 9.



Capitulo 2

El Modelo Estandar y el mecanismo
de ruptura de simetria

El Modelo Estandar (SM) es la teoria que describe con éxito, hasta la fecha,
el conocimiento actual sobre las particulas elementales y las interacciones entre
ellas. El origen de la masa de las particulas (bosones y fermiones) es todavia
una incégnita. En el SM, la adquisicién de masa se produce mediante la ruptura
espontianea de simetria o mecanismo de Higgs. Otros modelos alternativos, como
Technicolor, proponen mecanismos de ruptura de simetria dindmicos para explicar
este fenémeno. En este capitulo revisaremos el sector de la ruptura de simetria
tanto en el SM, como en el marco de las teorias de Technicolor.

2.1 Introduccion

El conocimiento actual de las particulas fundamentales (particulas con espin 1/2 : quarks
[1, 2] y leptones) estd basado en el grupo invariante gauge SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y, que
describe la interaccién fuerte, débil y electromagnética mediante una teoria relativista de campos
cuénticos, conocida como MODELO ESTANDAR (SM) [3]. Cada una de las fuerzas es
mediada por bosones. Estos son el fotén (7), sin masa, para la fuerza electromagnética, tres
bosones masivos, W+, W~ y el Z°, para la fuerza débil y ocho gluones (g), sin masa, para la

5
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fuerza fuerte.
La materia fermidnica estd dividida en tres familias:

U C t
d, b,

LSC

UR, (dc)R7 CR, (SC)R7 tR) (bC)R

Cada generacion estd formado por un doblete débil de isoespin con helicidad negativa (left
handed), y por singletes con helicidad positiva (right handed). El sufijo ¢ en los quarks indica
que los autoestados del quark con respecto a las transiciones electrodébiles no son idénticos a
los autoestados de masa de los quarks. Los autoestados débiles son transformados en SU(3)
de acuerdo a la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) para permitir transiciones elec-
trodébiles con cambio de carga entre generaciones.

Cada quark tiene un ntimero cudntico adicional, el color, que corresponde a la carga de la
interaccion fuerte que llevan estas particulas. Esta carga, el color, tiene tres valores: Rojo (R),
Verde (G) o Azul (B). Los quarks pueden interactuar via débil (sélo los que tienen helicidad
negativa), fuerte o electromagnética. El primer doblete estd formado por los quarks up y el down,
que son los constituyentes de la materia estable del universo. El segundo y tercer doblete son
copias mdis masivas del primero que se supone existieron en los primeros momentos del origen
del universo. La misma estructura que en los quarks se observa en los leptones:

L L

e m T
Ve )Jp \Vu /) \¥V1 )
€R, LR, TR

Cada generacién consiste de un leptén cargado y su compamero neutro, los neutrinos. Los
leptones interactiian via interaccién débil y los leptones cargados pueden también hacerlo me-
diante la fuerza electromagnética. En el sector de los leptones no existe un equivalente a la
matriz CKM debido a que en el SM los neutrinos no tiene masa.

Ademas de todas estas particulas existen sus antiparticulas. La aparente redundancia de las
tres generaciones insinta la posibilidad de una subestructura incluso mas pequefia, aunque no
hay, por el momento, ninguna evidencia experimental de ésta. Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran la
lista de particulas elementales existentes, y de los bosones mediadores de las fuerzas.
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Particula | Simbolo | Carga Masa Espin Fuerzas
(e) (MeV/c?)

Quarks
up u +2/3 6 1/2 | Fuerte, EM, Débil
down d 1/3 10 1/2 | Fuerte, EM, Débil
charm c +2/3 130 1/2 | Fuerte, EM, Débil
strange s -1/3 200 1/2 | Fuerte, EM, Débil
top t +2/3 176000 1/2 | Fuerte, EM, Débil
bottom b 1/3 | 4300 1/2 | Fuerte, EM, Débil
Leptones
electrén e -1 0.511 1/2 EM, Débil
neutrino Ve 0 ~0 1/2 Débil
muén I -1 105.7 1/2 EM, Débil
neutrino Ve 0 ~0 1/2 Débil
tau T -1 1777.1 1/2 EM, Débil
neutrino vy 0 <21 1/2 Débil

Tabla 2.1: Particulas elementales
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Bosén | Simbolo | Carga Masa Espin Fuerza
(e) | (GeV/c?)
Fotén ¥ 0 0 1 EM
W w* +.- 80.24 1 EM, Débil
Z Z° 0 91.2 1 Débil
Gluén g 0 0 1 fuerte

Tabla 2.2: Bosones del Modelo Estandar.

El SM es un éxito en muchos aspectos, es una teoria elegante que describe con precision
todos los datos experimentales obtenidos hasta la fecha. A pesar de su enorme éxito el SM
deja preguntas sin responder y alguna de sus predicciones no tienen ain una confirmacién
experimental. Entre ellas estd el objeto de estudio de este trabajo: el mecanismo por el cudl las
particulas adquieren masa.

2.2 Interaccion electrodébil

En el SM la interaccion electrodébil esta descrita por una teoria local de gauge basada en el
grupo SU(2), ® U(1) ! conocido como el modelo de Glasghow [4], Weimberg [5] y Salam [6].
El grupo SU(2), es un grupo de transformaciones unitarias unimodular en dos dimensiones. La
invarianza local requiere la introduccién de tres bosones sin masa W+, W~ y W°. El grupo U(1)
es un grupo de transformaciones unitarias en una dimensién que requiere un bosén sin masa,
BY. La combinacién de estos dos grupos da SU(2);, ® U(1). Los experimentos [7] demuestran
que los bosones mediadores de este grupo son masivos, asi que la simetria de este grupo no
puede ser exacta. Este grupo de simetria genera cuatro mediadores: el fotén (vy) sin masa hecho
de la combinacién lineal WgsenHW + Bg cos Oyy; tres bosones masivos W+, W~ y Z° que son
combinaciones ortogonales del tipo %(Wﬁ F zWﬁ) y WB cos By — Bg sin @y respectivamente.
El fotén no es masivo debido a que la simetria gauge residual permanece intacta. E1 W+ y el
Z9 adquieren masa debido a la ruptura espontdnea de la simetria, que se produce en tal modo
que retiene la renormalizacion en la teoria. El dngulo 8y, el dngulo de mezcla débil o angulo
de Weimberg, se define como tanfy = % y determina la mezcla entre la tercera componente
del isoespin y la hipercarga débil, es decir, describe el grado de mezcla entre los campos débiles

1Fl sufijo L en el grupo SU(2). indica que este grupo de transformacién opera sélo sobre las particulas con
helicidad negativa.
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y electromagnéticos puros que hay en los campos fisicos neutros, Z° y v, y ademds define las
constantes de fuerza de acoplamiento, g1, go, de esta interaccién:

(&

= 2.1
g1 cosOw 2.1
e
= 2.2
92 senBw (22)

Este pardametro no estd predicho por la teoria pero se ha medido experimentalmente. El
valor encontrado por varios procesos diferentes y definidos usando la masa polo del bosén Z
es sen? = 0.23124 4 0.00024 [8]. Las medidas de las constantes de acoplamiento son buena
prueba del SM. El bosén W transmite la corriente cargada, en la que se puede intercambiar
una unidad de carga y transmutar un miembro de los dobletes de isospin en otro con un cambio
de sabor y de carga. Como dijimos anteriormente existe mezcla de generaciones, debido a la
emision virtual de un W que se materializa en quarks mdas ligeros. La mezcla de generaciones
para los leptones es todavia una incégnita y podria existir sélo si los neutrinos tuvieran masa.

El bosén Z es el responsable de las corrientes neutras, interacciones débiles sin intercambio
de carga. El bosén Z actiia sobre singletes y dobletes de isospin en transiciones de un quark en
si mismo, d — d, preservando el cambio de sabor de leptones y quarks.

La razén entre la corriente cargada y neutra estd dada por el paradmetro:

2 2 2
9z g My,
= (24 = 2.3
p (MZ)/( ) MZcos?0w (2:3)
En el SM, p = py = 1; por lo tanto My /My = cosOy . Procesos no incluidos en el SM
puede originar desviaciones de este valor para el parametro p. Asi, las desviaciones del SM se

cuantifican via Ap, donde p = py + Ap. Ajustes a datos experiementales dan p = 1 dentro de
un 0.1% [9].

2.3 Interaccion fuerte

La fuerza fuerte afecta a los quarks y gobierna la formacion de los bariones y mesones. Estd
descrita por un grupo gauge de simetria no abeliano, SU(3). El grado de libertad asociado a
este grupo de transformacién se llama color y la teoria renormalizable que describe esta fuerza
es la Cromodindmica Cudntica (QCD). Los ocho generadores de las transformaciones de SU(3)
corresponden a los quantos de la fuerza fuerte, llamados gluones. Los quarks tienen tres colores
que corresponden a las tres componentes de un triplete de SU(3). La simetria de color es
exacta, por lo tanto los cdlculos en QQCD son independientes del color de los quarks. Las posibles
configuraciones de color para los quarks y gluones son:
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quarks R, B, G
antiquarks R, B, G

gluones RB, RG, BG, BR, GR, GB, —=(RR — BB), %(RR + BB - 2GQG)

Los leptones no tienen color y no sienten esta fuerza. QCD es similar en muchos aspectos
a QED, la mayor diferencia se debe a que los gluones, a diferencia del foton de carga eléctrica
0, tienen carga de color y por tanto pueden interaccionar consigo mismos. Este hecho tiene
implicaciones dramadticas que se evidencian si se contrasta los efectos del apantallamiento de
carga en QCD y en QED. QCD tiene la propiedad de que el potencial de energia de dos particulas
con color aumenta linealmente con la distancia entre ellos. Una consecuencia es el confinamiento
de las particulas. La densidad de energia aumenta hasta un punto en el cual la materializacion
de una nueva particula es energeticamente favorable. Cuando un partén se propaga, se crea
un chorro de partones que darian hadrones en su estado final. Este proceso se conoce como la
evolucién del chorro de partones (parton shower evolution) y hadronizacién. En colisiones de
alta energia, los partones producen chorros de particulas colimadas, llamados jets. De forma
sencilla, la produccién de jets en un colisionador hadrénico puede explicarse del modo siguiente:
un quark del protén colisiona con otro quark del antiprotén y este es desplazado, separdandose
asi de los otros dos quarks de valencia que forman parte de ese protén. El quark viaja lejos
y, al separarse, la fuerza fuerte entre ellos va aumentando hasta que llega un momento en que
la energia es suficiente para crear un par ¢q del vacio. El proceso se repite, dando lugar a la
produccién de varios pares qq que se recombinardn formando hadrones que siguen la direcciéon
del quark original, formandose asi un chorro colimado de particulas o jet.

La libertad asintética es otra propiedad de QCD relacionada con el comportamiento de los
partones cuasilibres a altas energias o pequenas distancias. La constante de acoplamiento, «g,
decrece cuando incrementa la energia transferida entre los dos quarks, ), o equivalentemente
cuando se acortan las distancias. Esta propiedad, lisz_)ooas(QZ) = (, estd descrita en primer
orden por la expresién:

127
(33 — 2f)in(Q*/A?)
En el contexto de las colisiones a altas energias (por ejemplo en los colisionadores protén-

antiprotén), la libertad asint6tica permite tratar a quarks muy préximos como si fueran una
coleccién de particulas libres.

as(Q2) =

(2.4)

2.4 Ruptura de la simetria

La teoria tal y como la hemos visto contiene fermiones sin masa y campos bosénicos. Pero,
los bosones de intercambio en la teoria electrodébil tienen masa. Los términos de masa no
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son invariantes gauge y por lo tanto no pueden ser simplemente anadidos a la Lagrangiana sin
violar la renormalizacién de la teoria. Esto se puede resolver introduciendo una ruptura de la
simetria (SB) en la teoria electrodébil. Dentro del SM, el cémo las particulas adquieren masa
se explica por una ruptura espontdnea de la simetria a través del mecanismo de Higgs. En
esencia, la asuncién hecha es suponer que el universo estd formado de un campo de espin cero,
llamado campo de Higgs, este seria un doblete en el espacio SU(2) con hipercarga +1 en el
espacio U(1), y siendo un singlete en el espacio de color, SU(3). Los bosones y los fermiones
pueden interaccionar con este campo y en su presencia adquirirdn masa. Un ingrediente muy
importante es que los estados con uno o mas campos de Higgs no son ortogonales al vacio, incluso
aunque estos estados tienen niimeros cudnticos en SU(2) y U(1). Esto significa que los numeros
cudnticos del vacio SU(2) y U(1) no son cero, asi que de hecho la simetria estd rota. Cuando
una simetria se rompe de este modo, la simetria es vilida para la funcién Lagrangiana pero no
para el vacio, se dice que es una ruptura espontinea de simetria [10].

El concepto de la ruptura espontinea de la simetria es mas general que el usualmente utilizado
en el SM. Cualquier alternativa a este modelo de ruptura puede reemplazar al del SM, siempre
que mantenga, los ingredientes basicos: la componente electromagnética permanezca simétrica,
la simetria total contenga la simetria electrodébil y la ruptura de la simetria ocurra a una escala
de energia v = (1/(2)G F)*% GeV, siendo G la constante de acoplamiento de Fermi.

Otro tipo de ruptura de la simetria puede ser la ruptura dindmica de la simetria, que
tambien explicaria por qué las particulas adquieren masa. Un modo alternativo de caracterizar
los fenémenos de SB es mediante la existencia de un operador de campo con niimeros cudnticos
distintos de cero para el vacio. Estos niimeros cuanticos juegan el papel de un pardametro de
orden que senala la existencia de una fase donde se rompe la simetria del vacio. Existen varias
posibilidades para este operador de campo, en particular, cuando es un operador compuesto
que representa un estado compuesto producido por una dindmica fuerte. El correspondiente
proceso de SB se dice que es una ruptura dindmica de la simetria. Un ejemplo es la ruptura de
la simetria quiral en QCD.

2.4.1 Ruptura espontianea de simetria en el SM: el bosén de Higgs.

En el caso del SM [11], la simetria se rompe por la presencia de un campo escalar neutro.
El mecanismo de Higgs es implementado en el grupo SU(2)r, x U(1) con el fin de generar las
masas de los bosones W y Z.

Mecanismo de Higgs

Cuando la ruptura espontinea de la simetria tiene lugar dentro de una teoria gauge opera
el llamado mecanismo de Higgs. Los bosones de Goldstone asociados a la ruptura global de la
simetria no se manifiestan explicitamente, en cambio, se combinan con los bosones sin masa y
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como resultado aparecen bosones masivos. El niimero de bosones que adquieren masa es igual
al niimero de estos bosones Goldstone. Necesitamos tres bosones Goldstone, ¢™, ¢~ y x, que se
combinardn con los tres bosones sin masa de la teoria.

Con el fin de implementar el mecanismo de Higgs en la teoria electrodébil necesitamos in-
troducir “ad hoc” un sistema adicional que interactie con el grupo invariante SU(2);, x U(1),
y cuyas interacciones, introducidas también “ad hoc”, produzcan la ruptura de la simetria,
SU(2)r x U(1) = U(1)em, con los tres bosones de Goldstone asociados.

El sistema adicional va a ser el campo de Higgs, al que se asigna un doblete en el grupo

SU(2):
¢:(§) (2.5)

Q1 +id ¢33+ iy
V2 V2

En el espacio SU(2) los dos campos del Higgs estin relacionados por una rotacién. Con el
fin de romper las interacciones electrodébiles al electromagnetismo, se introduce un potencial
invariante bajo transformaciones locales gauge:

donde ¢T y ¢° son campos complejos:

¢* , ¢° (2.6)

V(g) = A$'6 — 30V (2.1

que es minimo para valores de < ¢ > distintos de cero, rompiendo la simetria adecuadamente.
Para que la Lagrangiana total sea invariante bajo transformaciones locales gauge, tenemos
que reemplazar 0y, por la covariante derivativa D,;:

!

.Y ) -
D, =0, —igq 5Bu — Z92§W/A (2.8)

Cuando ¢ toma valores esperados en el vacio la Lagrangiana contiene términos extra:
1 1
PR + (WD) + (1B — W)’ (2.9

donde el primer término se puede escribir como:

1\ -
(§Ug2) WJWN (2.10)
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Para un bosén cargado se esperaria que el término de masa fuera m?W+W ~, esto implica
que el bosén cargado W ha adquirido una masa My = vga/2. De manera andloga, el término
de masa para el bosén Z, y para el fotén A, seria (M3 Z,Z")/2 + (M2A,A")/2, 1o que implica

que Mz = %v\/g% + g% y M, = 0 puesto que no aparece ningin término A, A*.
Teniendo encuenta las ecuaciones 2.1 a 2.3 podemos escribir la siguiente relacién entre las
masas del W y Z:

—W = cos’Ow (2.11)

Una vez que el dngulo de Weimberg ha sido medido a través de los acoplamientos de las
corrientes neutras, la equacién 2.11 es una prediccién del SM. Las masas de los bosones inter-
mediarios han sido medidas experimentalmente [8], My = 80.22 + 0.10 y Mz = 91.188 +
0.007, valores que estan de acuerdo con la teoria. De la misma manera podemos dar masa a los
fermiones, pero estas no estan relacionadas con los acoplamientos entra ellas mismas que son
parametros libres en el SM.

Adem3s de las masas de los fermiones hemos introducido un pardmetro libre desde el principio
y es el correspondiente a la introduccion del doblete de SU(2),. Este grado extra de libertad se
traduce en la aparicién de un bosén escalar masivo, el bosén de Higgs, H°. Esta nueva particula
no ha sido ain observada.

La existencia del bosén de Higgs resuelve el problema de las masas en el SM, pero puede ocu-
rrir que el SM sea s6lo una manifestacion a baja energia de una teoria mas fundamental. Existen
algunos aspectos poco atractivos del SM. El SM tiene 19 pardmetros libres: tres pardmetros de
acoplamiento, dos parametros del Higgs, las masas de los fermiones, tres dngulos de mezcla y un
angulo de fase en la matriz CKM, y el pardmetro 6 de la Lagrangiana de QCD. Y podria tener
incluso mas si los neutrinos tuvieran masa y mezclas. Cabria esperar que una teoria fundamental
tuviera menos parametros libres. Ademds el SM no incluye la gravedad, no explica por qué hay
tres generaciones de fermiones, etc.. Pero desde el punto de vista tedrico, la mayor debilidad del
modelo es el problema de jerarquia. 2

2La masa del bosén escalar de Higgs sera proporcional al valor esperado del vacio, v = (G F\/i)% = 246 GeV,
el cudl rompe la simetria, y al pardmetro de la masa del Higgs, u. Las correcciones radiativas de cada fermidn,
bosones escalares y los lazos de los bosones gauge contribuirdn a la masa renormalizada del Higgs [12]. Cuando el
SM se extiende a una escala mucho més alta de energfa que la escala de la fisica electrodébil ( A ~ 10% GeV), tal
como la escala de Planck 6 de teorfas de gran unificacién (A ~ 10'® — 10'° GeV'), estas correcciones introducen
una inestabilidad del orden de dm? ~ A2. Por tanto las escalas de masa de las dos teorias no pueden reconciliarse
sin precisar de un ajuste fino de los pardmetros en cada una de las teorias a cada estado de perturbacién.
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2.4.2 Ruptura dindmica de simetria: Technicolor

Una entre las muchas alternativas al mecanismo de Higgs del SM surge de la observacién de
que la dindmica de la fuerza fuerte es todo lo que se necesita para romper la simetria y dar masa
a los bosones gauge (ruptura dindmica de la simetria). Este es el caso del familiar ejemplo del
fenémeno de la ruptura de la simetria quiral en QCD.

Supongamos que tenemos una fuerza fundamental [13] incluyendo una nueva interaccién
gauge que es casi idéntica a QCD con dos sabores de quarks. La nueva interaccién difiere de
QCD sélo en dos aspectos: los quarks no tienen masa y las escalas no perturbativas A y M,
son mucho més grandes. Los dos sabores de quarks estardn acoplados a SU(2)r ® U(1), de la
misma manera que los quarks u y d, y se llamaran (U, D).

En QCD, la interaccién fuerte entre quarks y antiquarks lleva a la generacién de grandes
masas efectivas para los quarks v y d. Esta generacién de masa se asocia con la ruptura
espontanea de la simetria. La fuerza fuerte entre quarks y antiquarks muy ligeros hace que
la energia sea favorable para la produccién de pares quark-antiquark del vacio. Esto da valores
esperados del vacio distintos de cero para los operadores construidos con los pares de quarks-
antiquarks, (gq).

Un fenémeno anilogo debe ocurrir en esa teoria con una nueva interaccion, entonces de-
beriamos encontrar:

(UU) = (DD) = —A #0 (2.12)
UU = ULUR + ﬁRUL
DD = DLDR + DRDL

Bajo la simetria SU(2) ® U(1), el operador Q1,Qr tiene los mismos niimeros cudnticos que
el bosén de Higgs, el valor esperado del vacio de este operador tiene el mismo efecto: romper
SU(2)®U(1) ala simetria U(1) del electromagnetismo y dar masa a los bosones de la interaccién
débil.

Modelos de Technicolor

En estos modelos se supone que existe una nueva interaccién gauge de un grupo de simetria
SU(Nr¢), Technicolor, que estd confinada a grandes distancias y tiene una interaccién fuerte
similar a SU(3)¢ de QCD. Debido a su analogia con QCD, estos modelos reciben el nombre de
Technicolor. Suponemos que existe una nueva interaccién gauge asintéticamente libre, llamada
Technicolor, con un grupo gauge Grc, y una constante de acoplamiento, arc, que se hace muy
fuerte en las cercanias de los cientos de GeV. En los modelos mas sencillos de Technicolor,
Grc = SU(Nr¢), donde Np¢ es el nimero de Technicolor, es la representacién fundamental
del grupo, a la que los Technifermions son asignados, y existen Np dobletes con helicidad
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negativa y singletes con helicidad positiva de Technifermions, Tir, r = (U;, D;)1,r, equivalentes
a representaciones irreducibles de Gr¢.

Al igual que en el SM esta teoria tiene una simetria global adicional, SU(2);, ® SU(2)g,
que contiene la parte fermiénica de la teoria electrodébil. Por QCD sabemos que cuando ar¢
se hace fuerte esta simetria quiral se rompe espontdneamente al subgrupo diagonal SU(2) 4 g.
Esto da como resultado 4N2 — 1 bosones de Goldstone sin masa. Tres de ellos, los andlogos a los
piones de QCD, son absorbidos por las componentes longitudinales del W* y Z y estos bosones
adquieren masa:

F:
M = 202, 2ty = (T IR, = M fcos 213

donde Fr¢ es andlogo a f en QCD, gy ¢’ son los acoplamientos a SU(2) y U(1) respectivamente.
La relacién My = cosfw My es consecuencia del remanente de simetria del grupo SU(2) 14 g.
Con el fin de obtener las masas experimentalmente observadas, Fr¢ debe tomar el valor ~ 246
GeV y por lo tanto este modelo es como QCD escalado por un factor:

Frec

~ 2500. (2.14)

™

Los modelos de Technicolor basados en QCD tienen un espetro de particulas similar al
observado en QCD: Technipions (7‘(’%, 7), Technirhos (p%, p%), etc. La masa y anchura de
estas particulas puede ser obtenida reescalando los correspondientes valores de QCD por el factor
descrito en 2.14 mas una funcién dependiente de Np¢ y Np. La apariciéon de alguno de estos
Technimesons seria una signatura experimetal directa de la ruptura dindmica de la simetria.
Este modo de romper la simetria provee de una manera natural y atractiva un mecanismo para
producir las masas de los bosones W'y Z, pero no explica la masa de los fermiones. Ademas, los
modelos basados en QCD han sido excluidos por las medidas de precisién de la teoria electrodébil
(excepto, quizés, los modelos basados en SU(2)¢, modelos con un sélo doblete), ya que tienen
una contribucién muy grande?® del pardmetro, S.

3Este es un pardmetro conocido como obliqgue parameter S = 167r[1'[’33(0) — H;Q(O)], el cual contiene sélo
las contribuciones de nueva fisica. Escalando de QCD, esperamos una contribucién a este pardmetro del orden
de S ~ 0.28Np(Nrc/3) para una teoria SU(Nrc) con Np Technidobletes. Las medidas de experimentos
actuales [14] implican que S = —0.26 *+ 0.16. Se observa que, excepto quizas para los valores de Np =1
y Nr¢ = 2 6 3, existe una inconsistencia de 3o entre el valor predicho para Technicolor y el valor obtenido
experimentalmente.
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Technicolor Extendido

Con el fin de dar masa a los fermiones, se debe introducir una interaccién que conecte la
simetria quiral de los Technifermions con los fermiones ordinarios. La teoria més popular es la
que acopla los Technifermions a los fermiones normales a través de la interaccién de Technicolor
y se conoce como el Extended Technicolor (ETC) [15]. A escalas de energia bajas comparada con
la masa de los bosones gauge, Mgrc en ETC, estos efectos se pueden tratar como interacciones
locales de cuatro fermiones.

— U1rqrqrUr

Después de la ruptura de la simetria quiral de Technicolor y de la formacién de estados (UU),
tal interaccién da masa a los fermiones ordinarios:

2
My M%TC <UU>ETC’ (2.15)

donde (UU)grc es el valor del Technifermion condensado evaluado a escala ETC (del orden
de Mgrc). Para cualquier teoria de Technicolor basada en QCD (o cualquier teoria que es
precozmente asintGticamente libre), la dimensién anémala del operador de masa del fermién, 7,,,
es pequena en el rango entre Ar¢c y Mgrc. El rasgo més interesante de las teorias ETC es que
proveen una teoria dindmica de sabores. Las masas de los fermiones ordinarios estdn relacionadas
con las masas y acoplamientos de los bosones gauge de ETC. La teoria deberia ser capaz de
predecir estas cantidades y consiguientemente la masa de los fermiones. FEl mayor obsticulo
para, construir una teoria ETC es el potencial para tener corrientes neutras de cambio de sabor.
La mezcla de los quarks implica transiciones entre las diferentes generaciones: ¢ — ¥ ¢', donde
q 'y ¢' son quarks con la misma carga de diferente generacién y ¥ es un Technifermion [16]. Por
lo tanto, las interacciones ETC deben distinguir entre las diferentes generaciones con el fin de
dar masa a todos los femiones, con lo que las interaciones de corrientes neutras de cambio de
sabor son inevitables.

Walking Technicolor

Los problemas que hemos encontrado hasta ahora en estos modelos de Technicolor vienen de
la asuncién de que Technicolor esté basado en QCD; asintoticamente libre y con 7, (1) pequenia
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para Ar¢ < u < Mgre. Seria posible encontrar una solucién a estos problemas si hacemos una,
teoria cuya dindmica sea distinta de QCD. Si la funcién 8 del Technicolor, B(arc) = /Adagii(“),
es pequena, la constante de acoplamiento, ar¢, permanece grande por encima de la escala Are,
esto implicarfa que arc “camina” en lugar de correr. En este mismo rango de momento, 7,
es grande y esto favorece la aparicién de los estados condensados de Technifermions, (T'T)grc,
y la masa de los fermiones. Los modelos de Walking Technicolor requieren un gran nimero
de Technifermions con el fin de que ar¢ varie lentamente. Estos fermiones pueden pertenecer
a muchas copias de una representaciéon del grupo gauge de Technicolor (SU(Nt¢)), 0 a unas
pocas representaciones en una dimensiéon mas alta, o a ambas, esto se conoce como modelos de
multiescala. Esto lleva a la discusion de que ambas representaciones participan en la ruptura de
la simetria. La escala superior estd marcada por la constante de desintegracion débil, F, = 246
GeV.

Para estos modelos es pues importante comprender cémo de grande puede ser 7, y cémo su
valor afecta a la ruptura quiral de la simetria. Los cdlculos indican que la ruptura de la simetria
quiral se produce cuando ap¢ alcanza el valor del acoplamiento critico, apc = 7/3C2(R), [17].
Y el valor de la escala de la ruptura de esta simetria se define por la condicién :

arc(Arc) = ac < ym(Arc) =1 (2.16)

Si B(arc) ~ 0 desde la escala de energias de la ruptura de la simetria quiral hasta la escala
de masas de las particulas, entonces 7, = 1 en este rango y eso implica que las masas de los
fermiones ordinarios se puede escribir como *:

2
Mgl = IETC X <TT>ETC = <TT>ETC (

_ MTC‘)
’ Mre

2.17
Are (2.17)

en el caso del Walking Technicolor, al aumentar la cantidad de estados condensados de Tech-
nifermions la expresion 2.17 evoluciona a:

50 — 500MeV

(2.18)
3/2
N0,

Mg ~

Adema&s de modificar la relacién entre la escala de ETC y las masas de los fermiones ordina-
rios, el Walking Technicolor influencia la magnitud de las masas de los bosones pseudo-Goldstone,

“La funcién 8 no puede ser cero y ¥, = 1 sobre todo rango de Arc a Mgrc. Esto contradice la nocién de
una teoria de ruptura quiral de la simetria con una escala bien definida.
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ArF? 750 GeV 1TeV
My, ~ gero(——2LC) ~ gpre(
Arc Np Arc

) (2.19)

En este modelo es posible acomodar 1a masa de la primera y segunda generacién sin necesidad
de una gran cantidad de corrientes neutras de cambio de sabor. Acomodar la masa de la tercera
generacion exige una serie de refinamientos del modelo para incorporar una ruptura dinamica
de la simetria viable. Para ello se ha propuesto una teoria que combina el Technicolor y la
condensacion del top. Este modelo usa la dindmica del Technicolor a 1 TeV, que genera la
mayoria de la ruptura de simetria de la teoria electrodébil, y extiende la escala del ETC a
escalas mucho mds altas que 1 TeV, para generar la masa de los fermiones [18]. Este modelo se
conoce como Multiescale and Topcolor-Assisted Walking Technicolor.

2.5 Modos de produccion y desintegracion del SM Higgs

La busqueda y posible observacion del bosén de Higgs es uno de los objetivos més importantes
de los presentes y futuros colisionadores. Como ya explicamos anteriormente el bosén de Higgs,
o algin objeto como él, es necesario para dar masa a las particulas observadas y cancelar
divergencias que surgen cuando se calculan correcciones radiativas a los observables de la in-
teraccién electrodébil. Aparte del hecho de que debe existir, el Modelo Estdndar no predice
su masa, a priori es un parametro libre en la teoria, por lo tanto es necesario buscar en todo
el espectro de masas. Medidas directas en LEP acotan el limite inferior de My en ~ 102.6
GeV/c? [19)], por otro lado desde el punto de vista tedrico, ligaduras de trivialidad y unitariedad
requieren que la masa del Higgs sea mds pequenia que O(1TeV). No hay limites superiores muy
estrictos pero si no se encuentra el Higgs con una masa inferior a 1 TeV, el modelo estdndar de
las interacciones débiles deberia incluir alguna teoria mas complicada.

En esta seccién discutiremos los distintos modos de produccién y desintegracién del Higgsy
los estados finales observables experimentalmente.

2.5.1 Modos de producciéon del Higgs

En el Tevatron [20] el modo de produccién principal del SM Higgs es la produccién via fusién
de gluones, gg — H, procesos de tipo Drell-Yan gg — V* — V H y fusién de bosones vectoriales.
Otros procesos menos abundantes son la produccién asociada de Higgs con pares bb y tf. Aunque
el proceso de produccién de gluones tiene la seccion eficaz mds alta, es relativamente menos
importante que lo que serd en el futuro colisionador LHC [21] debido a la menor luminosidad
de gluones. La produccién asociada con pares tt estd suprimida en el Tevatron debido a la gran
masa del top, por el contrario la produccién asociada con pares bb es mucho mayor, sobretodo
comparada con la produccién de este proceso en el LHC. La produccién asociada de VH es
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Figura 2.1: La seccién eficaz de produccién del Higgs en el Tevatron, (y/s = 2TeV ), para
varios mecanismos de produccion en funcién de la masa del Higgs. Se muestran las secciones
eficaces, incluyendo correcciones QCD, para los siguientes procesos: la fusion de gluones gg — H,
la fusién de bosones vectoriales qq — V'V qq — Hqq, Higgs-strahlung qq — V* — HV . Tambien
se muestra la seccién eficaz de la produccion asociada gg,qq — Htt, Hbb. Las correcciones de
QCD para este ltimo proceso son desconocidas.

relativamente mas importante en el Tevatron que en el LHC. La Figura 2.1 muestra la secciones
eficaces de produccién para los distintos procesos en funcién de la masa del Higgs. A continuacién
revisaremos estos modos de produccién.

Fusién de gluones

El mecanismo dominante de produccién del bosén de Higgs es la fusién de gluones. En
el Tevatron, aunque es el proceso dominante, estd enmascarado por la enorme produccién de
estados finales bb de QCD, por lo que hay poca esperanza de aislar este proceso. Este proceso
estd mediado por un diagrama triangular de quarks en el que participa principalmente el top.
La seccién eficaz, a primer orden, se puede escribir de la siguiente forma;:

2 A A

@ 9 5, §
o(gg — H) = m | BgF1/2(7q) |7 6(1 — M—IQI) =o(g9 — H)4(1 - M—IQJ) (2.20)
donde § es la energia del centro de masas del sistema gluén-gluén, v = 246 GeV y F% =

—8ma /My 1+ (1 — 4m?2 /M3 f (4m? /MF))].
Las correcciones de QCD debidas a diagramas de dos loops hacen que la seccién eficaz de
produccién aumente en un 60%-100% [22]. Estas correcciones estdn dominadas por la radiacién
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de gluones colineares de baja energia. La dependencia con la escala de energia produce una
incertidumbre tedrica de ~ 15%. La diferencia de la seccidon eficaz de produccién para las
distintas funciones de densidad de partones (PDF) dentro del protén introduce también una
incertidumbre de ~ 15% en el resultado del calculo.

Produccién asociada Htt y Hbb

Este tipo de procesos serd importante sobre todo en el futuro LHC. El estado final ¢£/bbH se
puede producir tanto por aniquilacién de pares g§ como por dispersién de gluones. Hasta ahora
las correcciones de QCD no se han calculado, por tanto la seccién eficaz se conoce sélo con un
factor ~ 2 de imprecisién. Uno de los principales problemas para calcular estas correcciones es
el desconocimiento del contenido de gluones dentro del protén (las PDF para los gluones tienen
todavia una incertidumbre grande). Sin embargo, las correciones QCD existen en el limite de
masas del Higgs ligero -comparadas con las masas de los quarks pesados- y son aplicables para
el caso tt + H. Esta aproximacién es sélo vdlida dentro de un factor 2, y ademds no es vélida
para los quarks bottom, que es el proceso mds interesante en el Tevatron. Recientemente ha
aparecido un cdlculo de las correciones de segundo orden para la produccién asociada del Higgs
con pares bb [23].

Fusién de bosones vectoriales, WW /ZZ — H

La fusién de bosones en el SM tiene una seccién eficaz de produccién no despreciable en el
Tevatron. El proceso completo de produccién es: qq - WW/ZZ + qq — H + qq. No es un
proceso ficil de diferenciar de QCD, sin embargo, se producen dos jets con gran impulso que
podrian utilizarse como herramienta para la supresién del fondo de QCD pasando a ser un canal
mas util para la busqueda del Higgs. Desgraciadamente, estudios realizados muestran que no es
todavia viable [24].

Las correcciones de QCD a la seccién eficaz de produccién se obtienen facilmente a partir de
las funciones de estructura, obtenidas a partir de datos experimentales provenientes de colisiones
profundamente inelasticas. Estas correcciones aumentan la seccion eficaz en ~ 10% [25].

Produccién asociada con bosones vectoriales

Desde el punto de vista experimental, este es el proceso mas importante en el Tevatron.
Las secciones eficaces alcanzan valores de 107! a 1 pb en la regién de masa M(H® < 120
GeV. Es decir, estos procesos podrian ser visibles en el Tevatron [26]. Este proceso fue usado
anteriormente por CDF para eliminar masas mds ligeras del bosén de Higgs [27] y constituye uno
de los procesos estudiados en este trabajo. El Higgs se produce a “nivel arbol” via el subproceso
qq — V* — V H. La seccién eficaz de produccién para el proceso WH es:
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2 M6 - 12 3\
&(qigj = WEH) = G My [Vil” 172 > WH] (2.21)

— 1
652(1 — M2, /3)? WH[ + 12M2,

donde \wpy = 1 — 2(M3, + M%)?/8 + (M3, — M%)?/3 y V;j es el elemento de la matriz de
Kobayashi-Maskawa asociado con el vértice ¢;q;W. Este proceso es sensible al acoplamiento
W*TW~H y por tanto, sera diferente en extensiones del SM. Tiene una seccién eficaz pequeia,
por lo que es importante hacer el calculo tan preciso como sea posible. El cdlculo de las correc-
ciones radiativas de QCD fue hecho por Han and Willenbrock [28] y muestra que la seccién
eficaz de este proceso se puede escribir:

do 1 V2Gr M | p | |p|?
2 5 H+ X) = p > V*+ X v 1 2.22
g (pp > VH + X) o(pp Vi + )27r(q2 — M‘Q/)Z T /q2 + 3M‘2/ ( )

para todos los ordenes en ay. La seccién eficaz total se obtiene integrando sobre ¢?. Las
correcciones radiativas a la producciéon de W H son idénticas a la de los procesos de Drell-Yan,
conocidas desde hace algin tiempo [29]. Si incluimos las correcciones de segundo orden la
seccién eficaz aumenta en un ~ 50% para My = 100 GeV/c?, mientras que la suma sobre todos
los efectos de soft gluon incrementa las correcciones de segundo orden en sélo un 2-3%. La
seccion eficaz corregida por QCD es insensible a la eleccién de la escala de renormalizacion y
factorizacién, sin embargo es bastante sensible a la eleccién de las funciones de estructura.

2.5.2 Modos de desintegracion del Higgs

En el sector de Higgs, el SM es extremadamente predictivo, con todos los acoplamientos,
anchuras de desintegracién y secciones eficaces de produccion calculadas en funcién de la masa
desconocida del bosén de Higgs. E1 SM Higgs se acopla a los bosones débiles de manera propor-
cional a su masa al cuadrado y a los fermiones de manera proporcional a su masa, ver Figura 2.2.

El Higgs tiende a desintegrarse en el par de particulas mas pesadas cinematicamente per-
mitido [30]. Hay excepciones importantes a esta regla; atin siendo el Higgs mas pesado que
dos veces la masa del top quark, se desintegrard preferentemente en pares de bosones vectoriales
débiles. Si la masa del Higgs es cercana a la masa del WW, la fraccién de desintegracién a un
W real y otro virtual es considerable, lo mismo ocurre para los bosones Z [31].

En la region de masas intermedias la supresién del acoplamiento del bosén de Higgs al
quark bottom permite que la desintegracién a bosones vectoriales, uno real y otro virtual, sea
competitivo para masas del Higgs >120 GeV. En la regién de masas por debajo de este umbral
el canal de desintegracién dominante es el bb, el siguiente mds importante es 7777, que estd
suprimido con respecto al bb debido a la masa del quark bottom y al factor de color. La fraccién
de desintegracién del bosén de Higgs a varios estado finales se muestra en la Figura 2.3
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I COSV@mm =y 2Mm
Figura 2.2: Acoplamientos del SM Higgs a los bosones vectoriales débiles y fermiones.

La medida de los distintos canales de desintegracion servird para distinguir el bosén de Higgs
estandar, de otros modelos con sectores de Higgs mas complicados y verificar la certeza de los
acoplamientos de Higgs dentro del SM. A continuacién revisaremos los modos de desintegracién
maés importantes en la regién intermedia de masa.

Desintegracion en un par de fermiones

El modo de desintegracién mds importante en la regién, 60 GeV/c? < M(H®) < 150 GeV/c?,
es en un par de fermiones. En la aproximacién de Born, la anchura para la desintegracion en
leptones cargados se puede escribir de la forma siguiente:

Gpm?
I'(H — IT7) = LMy B} 2.23
( ) = T My (2:23)
donde, (; es la velocidad del estado final del leptén. La desintegracion del Higgs en quarks esta
incrementada por el factor del color N, = 3 y también tiene significativas correcciones de QCD;

3Gpmg 4o
Mygp1 + —
2v/27 1Py 3

Para el bosén de Higgs en esta zona de masas, las correcciones de O(ay) disminuyen la
anchura de la desintegracién en aproximadamente un factor 2. Las correcciones electrodébiles
no son importantes, se pueden despreciar en comparacién con las de QCD.

Para la mayoria de la regién de M(H®) < 140 GeV/c?, el Higgs se desintegra predomi-
nantemente en bb, aunque la desintegracién en 7t7~ se produce un 10% de las veces [32].

T(H — qq) = A (2.24)
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Figura 2.3: A la izquierda, la fraccién de desintegracion para todos los canales posibles del SM
Higgs en funcién de la masa del Higgs para el rango de masa entre 60 GeV/c? y 500 GeV/c?. Se
considera la masa del top M; = 175 GeV. El lado derecho de la figura muestra las fracciones de
desintegracién de los canales mas relevantes para el rango de masas del bosén de Higgs accesible
en el Tevatron. Las bandas representan la variacion debida a las incertidumbre en los parametros
iniciales: as(M2) = 0.120 & 0.003, my(Mp) = (4.22 £ 0.05) GeV, m.(M,.) = (1.22 & 0.06) GeV
y My =(174 £ 5) GeV.

Los otros modos de desintegraciéon son muy pequenos para ser considerados desde un punto de
vista experimental. Incluso incluyendo las correciones de QCD, la tasa de desintegracién escala
aproximandamente con la masa de los fermiones y el factor de color, N,;

T'(h — bb) 3my(M%)?
T'(h — 777) m2

(2.25)

En la Figura 2.3, se observa que la desintegracién H — ff decrece para masas mayores que
~ 140 GeV debido a que empieza a imponerse la desintegracién en bosones vectoriales.

Desintegracion en un par de bosones

La desintegracién del Higgs en pares de bosones vectoriales domina para masas superiores a
140 GeV/c?. Para grandes masas del Higgs, los bosones vectoriales estdn polarizados longitudi-
nalmente, como las funciones de onda de estos estados son lineales con la energia, entonces la

125 130 135 140
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Figura 2.4: La anchura total de desintegracién (en GeV) del bosén de Higgs en el modelo
estandar, en funcién de la masa del Higgs.

anchura de este proceso crece como el cubo de la masa. La desintegracion en un boson virtual y
otro real empieza a ser considerable para masas mayores que 100 GeV [33]. La desintegracién
en ZZ* es aproximadamente un orden de magnitud menor que en WW™ para el rango de masas
de interés, esto se debe a que los acoplamientos de las corrientes neutras son mucho mas débiles
que los acoplamientos de las corrientes cargadas.

Las desintegraciones en pares de gluones y en pares de fotones del Higgs pueden alcanzar
fracciones de desintegracién de 10% y ~ 1073% respectivamente, con lo que no son relevantes
en el Tevatron.

Teniendo en cuenta todos los posibles canales de desintegracién se obtiene la anchura total
de desintegracién del Higgs, ver Figura 2.4. Hasta masas de ~ 140 GeV/c? el Higgs es bastante
estrecho, I'(H) < 10 MeV. Después, al abrirse los canales de desintegracién a bosones reales y
virtuales la anchura aumenta alcanzando valores de I'(H) ~ 1 GeV para el umbral del ZZ.

De todos los modos de produccién que hemos visto, el que vamos a tratar en este trabajo es
la produccién asociada del bosén de Higgs con bosones vectoriales débiles. En la regién de masas
estudiada asumiremos que el Higgs se desintegra en un 100% en pares bb y que el bosén débil
se desintegra en jets, dando un estado final con 4 jets, donde dos de ellos son b; ésto ayudara
a distinguir este proceso del fondo irreducible de QCD. A este estado final le llamaremos canal
hadrénico. También revisaremos el caso en el que el bosén W se desintegra en leptén mas
neutrino dando un estado final con dos jets b, un leptén y un neutrino. A este estado final le
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llamaremos canal lepténico.

2.6 Produccidon y desintegracion de Technimesons

La mayoria de las signaturas experimentales han sido consideradas durante mucho tiempo
dificiles de observar incluso en colisionadores de muy alta energia [34], tales como el LHC.
En modelos minimos, con un sélo doblete de Technifermions, las tnicas senales modestamente
observables son WTW~ y W*Z° con masa invariante en el rango 1.5-2 TeV. Estos procesos
tienen secciones eficaces pequenas y su observacion estd limitada por la dificultad de recons-
truir la masa de los bosones electrodébiles con resoluciones suficientemente razonables como
para distinguir la sefial. Los modelos no minimos de TC tienen un amplio espectro de mesones
vectoriales, pr, y estados mpr. En estos modelos, se espera que el pr sea o bien muy pesado
y producido con pequenas secciones eficaces, o bien tenga una anchura grande y la resonancia
sea casi indistinguible. Ademads de ésto el wr, producido en la desintegracién de los mesones, se
desintegra a su vez en un par de fermiones, dando unos estados finales muy dificiles de distinguir
del fondo. Debido a su peculiar dindmica los modelos de Walking Technicolor producen unos
Technimesons, pr, relativamente estrechos y éstos se desintegran en canales que son més faciles
de detectar. Si estos Technirho son estados octetes de color tendran una tasa de produccién
alta en colisionadores hadrénicos, tipicamente del orden de (’)(a2QCD). En el modelo Walking
Technicolor de multiescalas, los Technimesons producidos asociados a la escala més ligera pueden
ser observables dentro del rango de energia del Tevatron.

Revisamos a continuacién los modos de produccién y desintegracién de los singletes de color
Technirho y Technipion para el modelo que nos ocupara en este trabajo, Multiscale and Topcolor-
Assisted Models of Walking Tehnicolor.

En este trabajo consideraremos sélo singletes de color, empezaremos por el isotriplete mas
ligero, pr, producido via un proceso de Drell-Yan en colisiones hadrénicas. Para parametrizar
de una manera simple las secciones eficaces de produccién, consideramos un modelo que con-
tiene dos isotripletes, estados isovectores, de Technipions, II7, que son mezcla de los bosones
longitudinales, Wi y Zp, con el triplete de los autovalores de masa, Wch,o [35]. Asumire-
mos que el isotriplete mas ligero, pr, se desintegra en pares de estos estados de Technipion,
Ir) = sinx|Wr) + cosx|rr), donde sinxy = Fr/fr < 1 siendo Fr la constante de desinte-
gracion de Ilp. Esto lleva a los siguientes procesos:

@ — W* = pE - WEZp;, Wil n£7; nind (2.26)

) 0 — + —
¢ — vZ — pp — WZWD Win; ﬂ'itﬂ-T

Para calcular la tasa de estos procesos y su dependencia con la masa del Technirho se usa
un modelo simple de produccién y desintegraciéon que asume la existencia de sélo un isotriplete
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Technicolor Production Cross Section
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Figura 2.5: Seccion eficaz de produccién multiplicada por la fraccién de desintegracion del
pr, en funcién de la masa del pr para /s = 1.8 TeV. La masa del np esta fijada a un valor
de 90 GeV/c?. Se muestran todas las desintegraciones a dos bosones. Se usa PYTHIA v6.115
y las funciones de estructura MRSG para el cdlculo de las secciones eficaces. EI efecto de las
correcciones de orden superior se incluye a través del factor K = 1.3

ligero y un isoescalar. Para procesos con M,, < 250 GeV y M, ~ 100 GeV, los procesos
dominantes tienen una seccion eficaz del orden de 1-15 pb en el Tevatron. La Figura 2.5 muestra
las secciones eficaces de produccién del pr multiplicadas por la fraccién de desintegracién del
pr en diferentes procesos en funcién de la masa del pr, cuando la masa del 7 estd fija.

El Technipion se produce via produccién y subsecuente desintegracién de mesones vectoriales.
Las secciones eficaces para el subproceso de un par de Technipions, incluyendo los bosones
longitudinales, son:

dé(qigi — pr — TaTp) 7ra2pgb M;,LTsinQO 10

— - 3 2
d(cost) ©385/2 (8 — MZ) + 502.(3) A (8)Cap (2.27)

donde « es la constante de estructura fina, § es la energia centro de masa del subproceso, pgp €s
el momento del Technipion, @ es el dngulo de produccién del 7, en el sistema centro de masas,
A;tj’o son factores que dependen de la masa del W y Z, de la carga eléctrica y de la tercera
componente del isospin débil para los quarks U;, D;, y m,, m, representan todos los posibles
productos de desintegracion del pr.

La anchura parcial del pr dependiente de 3, estd dada por la siguiente expresién:

2 C2 2
Dlpr — mamy;s) = —ri-eb Fab
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La constante de acoplamiento «,, = 2.91 (NiTc) se obtiene de una forma simple escalando de

QCD [34, 35, 36]. Para los cdlculos, tomamos Nyc = 4. El pardmetro C2, depende del dngulo
de mezcla, x y estd dado por [37]:

sin* y para W, W, o WfZg
C%, = { sin®xcos®>x para W,np, Wy g o Wind, Z07% (2.28)
cos*y para T mn O T
Para un Technirho dado, Zabcgb = 1. Se toma siny = 1/3 en los célculos. El pr es un

estado resonante de anchura, T'(pr — m,m) < 1 GeV para 3 = M, = 210 GeV. La tasa de
desintegracion del pr a fermién-antifermién es mas pequena y esta dada por:

Cra’ My, pi(25° — 5(m7 +m3) — (m] —m3)?)

N(or® = fifi) = 473 (229)

30,82 2352

donde Cy =3(1) para los tripletes(singletes) de color; p; es el momento y m; es la masa del
fermién f;.

En las interacciones del Technicolor, los Technipions se acoplan a los quarks y leptones con
acoplamientos tipo Higgs. Se espera que los Technipions se desintegren preferentemente en
fermiones pesados:

. -
SN { bb/cc si My, < 2my (2.30)

tf si Mﬂ—T Z 2mt

SN cf_)/cg/T*'z/T si My, < 2my+my
T .
tb si My, > my+ my

2.6.1 Canal de desintegracion hadroénico

El modo de produccién y desintegracién en que estamos interesados es la produccion del Tech-
nirho a través de un proceso de Drell-Yan y la posterior desintegracién de éste (ver ecuacién 2.26).
El canal de desintegracién hadroénico incluye todos los procesos en los que el bosén débil se desin-
tegra en dos jets, y el Technipion en bb o bé dependiendo de si es neutro o cargado:

P — WEnE — jjbe, p% — mnf — bebe, pr — WEWT = jjjj,  (2.31)
p7 — WErd — jjbb, pF — 1EmY — bebb, pf — WEZ — 555, pz — Zmg — jjbe
Esta forma de desintegracién de los bosones produce estados finales con 4 jets y la mayoria de
las veces con al menos dos jets b ya que los canales py — Wy w%ﬂ% son dominantes en la re-
gién de biiqueda. A este estado final le llamaremos canal hadrénico; el diagrama correspondiente
se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Diagrama de produccién y desintegracion de Technipions via el estado reso-
nante pgli. V1, Vo representan los siguientes procesos: pOT — W:tﬂ'% — jjbe, p% — 7'('%7‘('% —
bebe, py — WEWT — jjjj, pz — WEnh — jjbb, pz — mrn% — bebb, pz — WEZ —
§iid, pT — ZTy — jjbe.

2.6.2 Canal de desintegracion lepténico

Otro estado final observable, interesante en el Tevatron, es el consistente en 2 jets mds un
leptén y un neutrino. Este estado final reduce los modos de desintegracién del Technirho a:
W, con el W desintegrdndose lepténicamente y el Technipion en bb o bc dependiendo de si es
neutro o cargado:

pr — WEnE = lvbe, pt — WEnd — lvbb (2.32)

El diagrama correspondiente se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Desintegracion lepténica del bosén W producido conjuntamente con el wp a través
de la resonancia del pr: p% — Wiﬁ% — lvbc, prE — WEnl — lvbb.






Capitulo 3

El Tevatron y el detector CDF

Este capitulo revisa el aparato experimental, CDF, y el colisionador Tevatron.
Daremos un breve repaso al proceso que permite producir y acelerar haces de
particulas, protén-antiprotén, a una energia de 900 GeV, y describiremos breve-
mente los subdetectores que constituyen el detector CDF.

3.1 El Tevatron

El Tevatron [20], situado en el Fermi National Accelerator Laboratory, es un sincrotrén
superconductor. El Tevatron mantiene un amplio programa experimental con numerosos expe-
rimentos de blanco fijo y con dos experimentos de colision pp. Lleva un haz de protones, de
energia maxima de 900 GeV, a cuatro dreas experimentales distintas cuando opera en modo de
blanco fijo, mientras que cuando opera en modo de colisionador, produce colisiones pp a una
energia de \/s = 1.8 TeV en el centro de masas [38, 39, 40]. Conseguir estas energias tan altas
es un proceso complejo, que requiere la participacién de varios sistemas de aceleracién. En la
Figura 3.1 se muestra un esquema de este proceso.

Al proceso de cargar el Tevatron con protones y antiprotones se llama shot setup. Durante
cada shot se almacenan los haces de protones y antiprotones que, acelerados hasta una energia
de 900 GeV por haz, colisionardn en el Tevatron. La vida media de cada shot es ~ 15 horas.
Comencemos por ver como se consiguen estos protones y antiprotones. Los protones son ex-

31
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Figura 3.1: En el Tevatron los iones H~ son acelerados por un acelerador Cockcroft-Walton y
un LINAC hasta una energia de 200 MeV. Los protones, obtenidos de los iones son acelerados
por el Booster e inyectados en el anillo principal, donde los protones y antiprotones son aceler-
ados hasta 150 GeV y transferidos al Tevatron, en el que dan vueltas en direcciones opuestas.
Los haces colisionan en B0 y D0 donde se sitiian los dos detectores de particulas CDF y D@,
respectivamente.

traidos de los iones negativos de hidrégeno (H ™) que se encuentran en un plasma caliente de Cs
y Hs. Los iones de hidrégeno se introducen en un acelerador Cockroft-Walton donde adquieren
un momento de 750 keV/c. De aqui son inyectados en un acelerador lineal (Linac) de 150 m de
longitud, donde los iones alcanzan un momento de 400 MeV/c. El flujo de iones es focalizado
sobre una fina ldmina de carbén, donde los dos electrones son eliminados con la ayuda de un
campo eléctrico. El haz de protones resultante es inyectado en el Booster, un pequenio sincrotréon
de radio 75.45 m, que los acelera hasta 8 GeV. Del booster pasan al anillo principal (main ring),
un acelerador con un radio de ~ 1 Km. Este acelerador tiene dos funciones principales: una es
acelerar los protones hasta 150 GeV, y la otra es la produccién de antiprotones. Vamos a ver
primero el proceso de produccién de antiprotones.

El antiprotén no existe en la naturaleza de forma natural y su produccion es lenta: producir
antiprotones suficientes para empezar la colisién puede llevar un dia. Los protones acelerados en
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el main ring a una energia de 120 GeV son extraidos y colisionados con un blanco de tungsteno,
produciéndose particulas secundarias, algunas de las cuales son antiprotones de ~ 8 GeV. Los
antiprotones y otras particulas secundarias producidas son focalizadas mediante lentes de una
densidad conductora baja (estdn construidas de litio) que se escogen con el fin de minimizar
la dispersion ineldstica y la absorcién de antiprotones. Este chorro de particulas es conducido
a un analizador magnético que deflecta las particulas cargadas negativamente y las conduce
al Debuncher. El Debuncher reduce la dispersién del momento de los antiprotones mientras
que mantiene la energia de las particulas constante, a 8 GeV, para tener una eficiencia alta
cuando sean transferidos al main ring. Este proceso de colimacién es conocido como proceso
de enfriamiento estocdstico [40]. Cuando la dispersién del momento de las particulas ha sido
suficientemente reducido, los antiprotones son transferidos al acumulador, donde son almacena-
dos y la dispersién del momento reducida aiun més. Permaneceran aqui hasta que sea necesario
inyectarlos en el main ring. Mientras que los protones y antiprotones circulan en el Tevatron, la
produccién de antiprotones contintia con el fin de tener suficiente acumulacién para la préxima
operacion (run) del Tevatron.

Como dijimos, en el main ring los protones son acelerados a 150 GeV e inyectados en grupos
de seis con ~ 2 x 10! protones cada uno, en el Tevatron. El Tevatron tiene el mismo radio que
el main ring y estd construido debajo del mismo. Es capaz de acelerar las particulas a energias
mucho mayores gracias a las cavidades de radiofrecuencia y a los imanes superconductores,
que producen campos suficientemente poderosos para mantener el haz en Orbita circular. Los
antiprotones son también inyectados en el main ring y acelerados hasta 150 GeV. Después se
introducen en el Tevatron, donde girardn en direccién contraria a los protones, también en grupos
de seis y con ~ 6 x 10'% antiprotones cada uno. Los protones y antiprotones son acelerados hasta
900 GeV. Cuando se focalizan los haces, los grupos de protones y antiprotones se rotan uno con
respeto al otro, de tal forma que los haces viajan en una hélice colisionando en seis puntos,
A0,B0....F0. En teorfa desde B0 hasta E0 se pueden colocar detectores de particulas!, aunque
sélo en B0 y DO ocurre esto?. Para el momento en el que se va a producir la colisién los haces
se focalizan mdas adn con cuadrupolos magnéticos hasta conseguir un haz de seccién de ~ 0.1
mm. Esta focalizacién se llama Low f squeeze®.

En los puntos de colisién BO y DO se encuentran los detectores de particulas CDF y DO
repectivamente. Idealmente los haces colisionan en el centro de los detectores, aunque realmente
el punto de colision tiene una distribucién gausiana con o, = 0y = 35 pm, y 0,=30 cm.

Existen dos variables del acelerador que caracterizan las capacidades fisicas del mismo: la
energia centro de masa (1/s) y la luminosidad instantdnea (£). La energia centro de masa, /s
= 1.8 TeV, es igual a dos veces la energia del haz. La luminosidad instantinea se define como:

1A0 y FO son los puntos de inyeccién y extraccidn.

2Se est4 construyendo un nuevo detector, BTEV, en el punto C0. Este detector serd dedicado al estudio del
quark b.

3El valor de 3 depende de la configuracién de los cuadrupolos magnéticos alrededor del anillo.
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L= Npg];ljfo
donde N,(N;) es el nimero de protones (antiprotones) por grupo, B es el nimero de grupos
de cada tipo en el acelerador, fy es la frecuencia de revolucién de los grupos y ¢ es la seccion
transversa de los mismos.
La luminosidad instantdnea se expresa en unidades de cm~2s~!. La luminosidad integrada
se define como la luminosidad instantdnea integrada sobre un cierto tiempo [ L£d¢t. En CDF la
luminosidad integrada conseguida se muestra en la Tabla 3.1.

2

Run Periodo J £ de CDF
Run IA | De diciembre 1992 a agosto 1993 | ~ 19.3pb~!
Run IB | De agosto 1994 a febrero 1996 ~91pb~!

Tabla 3.1: Luminosidad integrada recogida por CDF en el periodo 1992-1996.

El ntiimero de colisiones por segundo (N) que da lugar a un proceso fisico determinado se
puede escribir de la siguiente manera:

N=L x o

donde o es la seccion eficaz del proceso en cuestién.

3.2 El detector CDF (The Collider Detector at Fermilab)

El detector CDF es un detector multipropésito disenado para estudiar un amplio rango de
fisica. Estd compuesto de numerosos subdetectores, cada uno de ellos disenado para la deteccién
de un objeto fisico especifico, tales como jets, electrones, etc, distribuidos en distintas regiones del
espacio con respecto al punto nominal de interaccién pp. Se comenzé a construir en 1985 y desde
entonces se han realizado tres tomas de datos. La primera fue en el 88-89, en la que se obtuvo
una luminosidad integrada de 4 pb~'. Durante los tres afios siguientes CDF fue actualizado y
preparado para recibir una luminosidad mds alta. Varios subdetectores fueron reemplazados
(por ejemplo: la cdmara de vértices), otros fueron mejorados (el detector de muones), y nuevos
detectores fueron instalados (por ejemplo, el detector de vértices de silicio). En mayo de 1992
se reanudé la toma de datos (Run 1), dividida en dos periodos (Run 1A y Run 1B), en los que
se acumularon 19.6 pb~! y 90.6 pb~! colisiones pp respectivamente. Tras el primer periodo se
reemplazé el detector de vértices de silicio (SVX) por uno nuevo. El cambio fue debido al dano
ocasionado por la radiacién que sufri6 este detector al estar tan cerca del punto de interaccion.
El nuevo detector de silicio, mas resistente a la radiaciéon, es conocido como el SVX’. Durante
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Figura 3.2: Vista en perspectiva de CDF.

este tiempo también se mejoro el sistema de adquisicion de datos. Los datos usados en la parte
principal de este trabajo son los recolectados a lo largo del Run 1.

CDF [41] es un detector de 5000 toneladas, cilindrico y simétrico alrededor del punto de
colisiéon lo cual permite un recubrimiento de casi 47. La Figura 3.2 muestra una vista en
perspectiva del detector.

El sistema de coordenadas de CDF es diestro con el gje z en la direccién del haz de protones,
el eje y en la direccion vertical y el eje = radial al anillo del Tevatron. El dngulo azimutal ¢ se
mide con respecto al eje x positivo en el sentido de las agujas del reloj alrededor del eje z, y
el dngulo polar 8 con respecto al eje z positivo. Generalmente en CDF la coordenada polar se
expresa en términos de la pseudorrapidez 7,

7=—1In [tan (g)] (3.1)

El motivo es que dn es invariante y aditiva bajo translaciones de Lorentz a lo largo del eje z.
La densidad de particulas por unidad de rapidez en colisiones pp es aproximadamente constante
para | n |< 3 (para particulas con alta energia, E > m, 7 es una buena aproximacién a la
rapidez, y = 0.51n g%gj, donde E es la energia y p, es el momento en la direccién z). Las
cantidades de interés en los colisionadores estdn a menudo referidas al plano transverso a la
direcciéon del haz, debido al desconocimiento de la energia perdida por el tubo de vacio del
Tevatron. Las cantidades de interés son la energia transversa, Er = FEsenf, y el momento
transverso, Pr = Psenf. La deteccién de particulas en CDF es simétrica entorno al punto de

colisién por lo tanto se puede describir el detector en términos de n y ¢.
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Figura 3.3: Vista lateral de un quarto de CDF. La distancia radial desde el punto de interaccién
a la superficie exterior es de unos 6 m.

El detector se divide en tres regiones de subdetectores, cada una de las cuales estd finamente
segmentada en ¢ y 7. La regién central con | n | < 1.2, la regién de cierre (plug) que cubre
una zona 1.1<| 7 | < 2.4 y la regién hacia adelante (forward y backward), 2.2 <| n |< 4.2.
La Figura 3.3 muestra un corte longitudinal del detector, donde se puede ver la disposicién
geométrica de los diferentes componentes de deteccidn.

Los detectores colocados muy cercanos al punto de interaccion tienen la funcién de identificar
la trayectoria de las particulas cargadas (trazas) y localizar el punto de interaccién y de desin-
tegracion de particulas. Incluyen el detector de vértices de silicio, SVX’, que da informacién de
las trazas en el plano r — ¢ para particulas que tenga la coordenada |z| < 25 cm, y la cdmara de
vértices, VT'X, que provee informacién de las trazas en el plano r — z. Estos detectores estan en
la regién central. Rodeandolos esta la cdmara central de trazas, CTC, que detecta las trayec-
torias de las particulas cargadas y estd rodeada por un iman solenoidal que genera un campo
magnético de 1.4 T y que permite la medida del momento de estas particulas. Tras la bobina
del solenoide, a radios mayores de 1.5 m, y ocupando la zona de |z| <2.5 m, se encuentran los
calorimetros. Estos estdn segmentados en 7 y ¢, tienen una geometria proyectiva, en torres,
con respecto al punto de interaccién y determinan la energia e identifican los fotones, electrones
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y jets. CDF tiene varios tipos de calorimetros; los calorimetros electromagneticos central, de
cierre y delantero (CEM, PEM, FEM) y los calorimetros hadrénicos central, de pared, de cierre,
y delanteros (CHA,WHA ,PHA FHA). Las particulas que atraviesan los calorimetros, general-
mente muones, llegan a una cadmara de deriva que identifica y mide el momento de los muones
en la regién central. Existen varias cimaras de muones; central, central mejorada y la extension
de las cdmaras de muones (CMU, CMP, CMX), y las camdras delanteras.

En el resto del capitulo se describird en mas detalle cada una de las partes que forman el
detector.

3.2.1 Los contadores de haces (Beam-Beam Counters-BBC)

Los BBC consisten en unas pequenas placas de centelladores que estdn colocadas a 5.8
metros del punto nominal de colisién a ambos lados de CDF. Cubren una pseudorapidez de
3.24 <| n |< 5.9. Estin compuestos de 16 centelladores més varios fotomultiplicadores. Se
usan como monitores de la luminosidad y disponen de un trigger* de minimum bias 5. Para
que los BBC disparen una senal se requiere que al menos haya un impacto en ambos detectores
dentro de una ventana de tiempo de 15 ns desde la colisién. La luminosidad recogida en CDF se
determina por el ntimero de veces que hay un suceso de minimun bias. La seccién eficaz (oppc)
y la luminosidad medidas en los BBC se calculan a partir del niimero de triggers registrados en
los contadores y la medida de los parametros del haz: el perfil transverso y longitudinal del haz y
la intensidad del bunch. La incertidumbre en tales calculos estd dominada por la incertidumbre
en su calibracién [42].

3.2.2 Los detectores de trazas

La funcién de estos detectores es la identificaciéon de las trazas a partir de la ionizacién
producida por las particulas a su paso por ellas y la medida del momento de las particulas
cargadas. La informacién de las trazas es también usada para la reconstruccién de la posicién de
la colisién original, llamada, vértice primario, y para distinguir los vértices secundarios formados
por particulas que viajan distancias macroscépicas, antes de desintegrarse.

Las trazas de particulas cargadas dentro del campo magnético uniforme creado por el
solenoide se curvan y sus trayectorias son hélices con ejes paralelos al eje z. Las trazas son
reconstruidas a partir de los impactos en estos detectores, empezando con los vértices en el
VTX. Trazas en tres dimensiones son reconstruidas con la informacion proporcionada por la
CTC, las trazas aqui se reconstruyen parametrizando la hélice mediante seis pardmetros. Estas

4Es un sistema de seleccién de datos ripido. Una sefial pone en marcha la toma de datos en los diferentes
subdetectores cuando el suceso producido cumple ciertas caracteristicas.

5Todos los sucesos en los que se produce una colisién ineldstica. Generalmente dejan una pequeiia Er en
muchas celdas del calorimetro y tienen pocas trazas de alto Pr.
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trazas son extrapoladas al SVX’ para mejorar las resoluciones en la medida de la posicién y el
momento. En la reconstruccién de un suceso, las trazas son asociadas con los centroides de las
cascadas medidos en los calorimetros. Las trazas cargadas también dan una informacién que
ayuda a estudiar la respuesta del calorimetro como funcién del momento y de la posicién dentro
de cada elemento de los médulos del calorimetro.

El detector de vértices de silicio (SVX?’)

Este detector esta colocado muy cerca del punto de interaccion, directamente a continuacién
del tubo de berilio por el que circulan los haces.

El primer detector de vértices de silicio fue instalado en 1992 para el Run 1A [43]. Debido a
la degradacién del detector tras su alta exposicién a la radiacién, el SVX fue sustituido para la
segunda parte del Run 1, Run 1B, por el SVX’ [44] que es un detector con mayor resistencia a
la radiacién. Los disenos son muy similares; se cambiaron los acoplos DC a AC para reducir la
pérdida de corriente y el ruido coherente. Los chips® de lectura fueron mejorados para ser mds
resistentes a la radiacién, y el radio interior se disminuy6 de 3.00 cm a 2.86 cm para eliminar
algunas zonas muertas en la geometria del detector. Todo esto conduce a una mejor eficiencia
de deteccion que permite una mejor recontrucciéon de las trazas.

El SVX’ consiste en dos cilindros colocados de manera simétrica respecto al punto nominal
de colisién con una separacién entre ellos de 2.15 cm. La longitud total activa del detector es
de 51 cm, lo que permite una aceptancia del ~ 60% debido a que las colisiones se producen con
una dispersion gausiana en la coordenada z de 0 ~ 30 cm. La cobertura total del detector es de
| n|< 1.9.

Cada cilindro del SVX’ tiene cuatro capas; la mas interna estd colocada a un radio de 2.86
cm del punto de interaccién y la més externa a un radio de 7.87 cm. Cada capa tiene 12 médulos,
cada uno cubre una regién en ¢ de 30° (ver Figura 3.4). Cada capa estd formada por sensores
de microbandas de silicio, colocados sdlo por una cara del sensor, unidos en grupos de tres a lo
largo del eje z (ladders, ver Figura 3.5). Las microbandas estdn separadas 60 pum para las tres
capas mas internas y 55 um para la capa mas externa. Los sensores de silicio tienen un grosor
de 300 pum.

Cada mdédulo del detector tiene cuatro ladders, que se ensanchan de la capa interna a la mas
externa. Cada ladder es leido por los chips de lectura; cada chip lee 128 canales (bandas de
sensor). El ntmero de chips por ladder varia en cada capa del detector, dos para la capa més
interna y 3, 4 y 6 para las capas mas externas. Estos chips se colocan en una tarjeta de lectura
situada en el extremo del ladder. El nimero total de canales de lectura en todo el detector es de
46080; cada mdodulo tiene 1920 canales leidos en paralelo. Sélo las bandas que tienen una senal
por encima de un umbral son leidas. Esto significa que el tiempo de lectura y el tamano de los

8Fueron llamados SVXD chips para el primer detector y SVXH para la versién més resistente a la radiacién
en SVX'.
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Figura 3.4: Vista esquemdtica de un médulo del detector SVX'.

datos estdn dados por el nivel de ocupacién del detector. Con ocupaciones tipicas de < 10 %, el
tiempo de lectura es de unos 2 us, uno de los més largos dentro de los subdetectores de CDF.

Cada médulo estd rodeado por un conductor cilindrico que le aisla del ruido electromagnético
y descargas eléctricas, ademdas de dar rigidez a la estructura. Este cilindro protege ademas al
resto de los subdetectores de CDF del ruido de la electrénica del SVX’. Para prevenir la expansién
térmica del detector se usa un sistema de refrigeracién por agua a una temperatura de 20-25
grados centigrados.

La resolucion en la medida de la posicién de un impacto es de 13 pm y la resolucién en el
pardmetro de impacto’ de una traza de alto momento es de ~ 17 um. Las particulas que pasan
dentro del volumen fiducial del SVX’ producen ionizacién que es recogida en las cuatro capas
del detector. Esta deposicién de carga es una distribuciéon de Landau. El camino seguido por
la particula depende del angulo de incidencia y de que la particula pueda depositar carga en
mas de una banda a la vez. Cuando la carga es depositada en mas de una banda se agrupan en
clusters, de los cuales se calcula un centroide para determinar el punto de impacto. La resolucion
de este centroide es calculada en funcién del nimero de bandas en el cluster y varia de 13 um
a 19 um si el cluster tiene 1 6 3 bandas, respectivamente. Esta precision lo capacita para la
reconstruccion de vértices secundarios provenientes de las desintegraciones de los quarks by c.
De estos vértices se pueden determinar las vidas medias de estos quarks. La identificacién de

"La distancia perpendicular més cercana desde la traza al vértice primario en el plano r — ¢.
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Figura 3.5: Una ladder del detector SVX'.

vértices secundarios es la técnica mas potente para la selecciéon de jets provenientes del quark b.

El detector de vértices (VTX)

El detector de vértices, VIX, es una mejora de una cidmara muy similar usada en el Run de
1988-1989. Esta rodeando al SVX’, tiene un radio interior de 22 cm, una longitud de 2.8 m y
cubre la regién de | 7 | < 3.25. La cdmara estd optimizada para determinar la posicién del vértice
primario en el plano z, dar una medida general de la topologia del suceso en 6, 3.5° < § < 176.5°,
y ayudar a la reconstruccién de trazas por la CTC en el plano r — z. El VTX identifica el vértice
primario reconstruyendo las trazas de las particulas cargadas y extrapoldndolas hasta la posiciéon
del haz. La calidad del vértice depende del nimero de trazas y de impactos encontrados en el
VTX. Sélo segmentos de trazas con un vértice extrapolado dentro de una region de £150 cm
son considerados.

El VTX es una cdmara de deriva que usa una mezcla del 50%/ 50% de argén y etano con
0.7% de isopropil, con una distancia de deriva de 15.25 cm. Esta distancia fue elegida para
que el maximo tiempo de deriva sea menor que 3.5 us, tiempo entre el cruce de los haces,
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Figura 3.6: Vista isométrica de dos médulos del VTX. Estdn girados 11.3° en ¢ uno con
respecto del otro.

cuando la velocidad en el gas es de 46 pum/ns. Tiene un total de 28 mdédulos colocados en
serie, cada médulo esta dividido a su vez en ocho octantes. En los cierres de cada médulo se
encuentran los hilos sensores perpendiculares al haz y el catodo estd colocado de manera radial.
El VTX contiene un total de 3072 hilos sensores para la medida de las coordenadas de la traza
en r — 2z, y 3072 electrodos para medir las coordenadas en r — ¢. La Figura 3.6 muestra un
dibujo esquematico de dos médulos del VTX; se ven las regiones de deriva de cada mdédulo, los
hilos sensores, 24 por octante, y los cdtodos de bandas, 24 por octante. Con el fin de extraer
informacién en el plano r — ¢, cada octante es girado 11.3% con respecto al anterior.

El VTX mide la coordenada z de un traza con una resolucién de 1-2 mm, dependiendo del
nimero de trazas en el suceso. Esta informacién es usada por el algoritmo de reconstruccién de
trazas como punto de partida para la reconstruccién de trazas tridimensionales en la, CTC.

La cdmara de trazas central (CTC)

La cdmara de trazas (CTC) [45] es una cdmara de deriva cilindrica que rodea al VTX
mide 138 cm de radio y 3.2 m de largo. El gas de deriva en el interior de la cdmara es una
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mezcla al 50%/50% de argén y etano. Fue disenada para reconstruir de una manera precisa las
trayectorias de las particulas cargadas y medida de las pérdidas de energia en el calorimetro.
La regién cubierta por este detector en pseudorapidez es |  |< 1.0 y 27 en ¢. La CTC estd
inmersa en un campo magnético de 1.4 T orientado en la direccién z, que permite una medida
precisa del momento transverso de las particulas cargadas.

La CTC contiene 36504 hilos, tanto sensibles como de campo, con una longitud de 3.2 metros.
Estos hilos estdn divididos en 84 capas agrupadas a su vez en 5 supercapas axiales (paralelas al
haz, dan informacién en el plano r — ¢) y 4 supercapas estéreo (con una inclinacién de £3° con
respecto al haz para dar informacion en el plano r — z; las supercapas 1 y 5 tienen un dngulo
estéreo +3° y las 3 y 7 le tienen -3°) dando un total de 9 supercapas numeradas del 0 al 8 (0
es la capa mds interna). Las supercapas axiales compuestas de 12 capas de hilos, se alternan
con las supercapas estéreo de 6 capas de hilos. Los hilos estan separados 10 mm. La Figura 3.7
muestra una vista transversa del detector. Tanto las supercapas axiales como las estéreo estan
giradas 45° respecto a la direccién radial, con el fin de compensar el angulo de Lorentz, 3, de los
electrones de deriva. Esta inclinacién de las supercapas maximiza el solapamiento de las celdas
para permitir un trigger sobre las trazas de alto Pr y resolver la ambiguedad entre derecha e
izquierda en la reconstruccién de trazas 8. Las supercapas a su vez estan divididas en celdas,
resultando que el tiempo maximo de deriva de las particulas es de 800 ns, mucho mas pequeiio
que el tiempo entre cruce de haces.

La reconstruccion de trazas en la CTC comprende un ajuste de los impactos de una traza al
arco de una hélice. La resolucion en la medida del momento es:

g
Pt 0.002GeV e (3.2)

Dy

La resolucién espacial de la CTC es de 200 ym en el plano 7 — ¢ y 4 mm en el plano r — 2.
Utilizando conjuntamente la CTC y el detector de silicio SVX’, se mejora la resolucion:

8
P /(0.0009p;)2 + 0.00662 ~ 0.001 GeV ‘e (3:3)

pi
3.2.3 Los calorimetros

En el exterior del solenoide se sitdan los calorimetros. Tienen un recubrimiento de 27 en el
angulo azimutal y > 4.2 en pseudorapidez. Los calorimetros estin compuestos de dos partes, una

8A veces, dentro de una celda una traza de alto Pr produce distancias que son consistentes con venir de dos
trayectorias distintas produciendo una ambigiiedad. Generalmente el segmento incorrecto no casa con segmentos
en celdas contiguas y puede ser excluido.



3.2. El detector CDF (The Collider Detector at Fermilab) 43

N\
)
)

I

\
\@
i

554.00 mm L.D.

2760.00 mm O.D.

Figura 3.7: Vista de la CTC que muestra las supercapas axiales y estéreo.

parte electromagnética (EM) y una parte hadrénica (HAD), y estdn divididos en tres regiones
definidas por el drea cubierta en pseudorapidez: la regién central (CEM, CHA), la regién de cierre
(PEM, PHA) y la regién delantera (FEM, FHA). La parte EM del calorimetro es la primera
en experimentar las cascadas debidas a los electrones y a los fotones. La parte HAD viene
inmediatamente después. Cada parte del calorimetro esta subsegmentada en pseudorapidez y ¢
formando torres con una geometria proyectiva. Esta geometria facilita la recostruccién de los
patrones de distribucion de energia desde el vértice del suceso, asumiendo que éste esté cerca del
vértice nominal. La Tabla 3.2 y la Figura 3.8 muestran las distintas segmentaciones para cada
region del detector y el cubrimiento de cada una de ellas. Los detectores estdn compuestos de
dos tipos de material que se alternan: material absorbente, generalmente metdlico, y material
activo, que puede ser capas de plastico centellador en la regién central o tubos proporcionales
de gas en la region de cierre y delantera. Los EM usan capas finas de metales de alta densidad
como absorbentes, mientras que los HAD usan capas gruesas de material absorbente.

Las particulas neutras, y cargadas con momento transverso mayor que 350 MeV/c, son
capaces de alcanzar los calorimetros. Los calorimetros estédn disefiados para contener un 95%
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Figura 3.8: Mapa esquematico mostrando la region de cubrimiento en 11— ¢ de los calorimetros
de CDF para un cuadrante. Los calorimetros EM tienen un completo cubrimento enn = 4.2. La
zonas sombreadas tienen sélo un cubrimiento parcial para los calorimetros hadrdnicos debido al
espacio ocupada por los cuadrupoles low beta, y las zonas negras no tienen ningun cubrimiento
debido al agujero del tubo del haz.

de piones de 50 GeV/c. Por lo tanto particulas con un momento transverso més alto pueden
atravesar el detector sin dejar toda su energia en el calorimetro contribuyendo a una degradacién
de la resolucién.

Calorimetro central/endwall

El calorimetro central [46, 47] de CDF estd compuesto de cuatro arcos semicirculares, que
se juntan formando dos mdédulos simétricos respecto a z = 0. Cada mdédulo estd compuesto de
24 secciones que cubren 15° en ¢ y se extienden sobre 2.5 m a lo largo del eje del haz. A su vez
cada seccién estd divida en torres de 15° en ¢ y 0.1 en 7). En las fronteras de estos arcos existen
huecos, zonas no instrumentadas, en ¢ = 90° y 0°, que contribuyen al aumento de la pérdida de
energia detectada. Ademds, una de las secciones de los médulos tiene un hueco para permitir el
acceso al superconductor, en ¢ = 45%. La suma de todos las zonas muertas debido a las uniones
de cada seccién cada 15° en ¢ y el salto en z = 0 es de 4.8% del recubrimiento azimutal total.
El calorimetro central electromagnético, CEM, el central hadrénico, CHA, junto con la cdmara
central de muones, CMU, (que explicarémos mds tarde) estdn todos juntos en un médulo. La
Figura 3.9 muestra un mdédulo del calorimetro central.

El material activo en los calorimetros centrales es centellador de poliestireno, el cual emite
luz azul al paso de las particulas. Se incorporan unos cambiadores de longitud de onda (WSL)
que cambian la longitud de onda al verde. Esta luz se transporta a través de guias de luz a los
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Figura 3.9: Mddulo del calorimetro central. Una cdmara central de hilos estd localizada en el
maximo de las cascadas electromagnéticas.

fotomultiplicadores situados en el extremo superior. Existen dos fotomultiplicadores por torre.

El calorimetro electromagnético [46] estd formado por 31 capas de plomo (absorbente de alta
densidad) de 0.32 cm de espesor, y capas de material activo de 0.5 cm de espesor. En total,
tiene 10 torres con geometria proyectiva. El radio interno desde el centro del detector es de 173
cm y el grosor total del calorimetro es de 35 cm.

El espesor total del calorimetro electromagnético corresponde a 18 longitudes de radiacion
(Xo). A la profundidad de 6 Xy, donde el desarrollo de la cascada alcanza el méximo para las
particulas electromagnéticas, se encuentra la Camara Central de Hilos (CES), ver Figura 3.9.
Esta cidmara determina la posicién en 1 y ¢, y el perfil de la cascada al medir la deposicién
de carga en los 64 hilos colocados paralelos al eje del haz, y en las 128 bandas ortogonales al
eje del haz. La resolucién de la posicién es aproximadamente + 2 mm en ambas direcciones
e independiente de la energia de la particula. Este calorimetro fué calibrado usando fuentes
radioactivas, rayos c6smicos y un haz de prueba compuesto de electrones de 50 GeV/c. El
envejecimiento de los centelladores y fotomultiplicadores se estudié usando fuentes radioactivas
y fuentes de luz. La resolucién en energia de este detector para los electrones y fotones incidentes
es:
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OF 13.7%

T = B P 2% (3.4)

(E en GeV) y € significa que el término constante es anadido en cuadratura.

El calorimetro hadrénico [47] viene inmediatamente después del calorimetro electro-
magnético. Se compone de 32 capas de material absorbente, hierro, de 2.5 cm de espesor y
de capas de centelladores de 1 cm de espesor colocadas entre cada dos capas de material ab-
sorbente. En total, tiene 8 torres y cubre una regién en 7 de | n | < 0.9. El espesor total
corresponde a 4.7 longitudes de absorcién. Este calorimetro fué calibrado usando fuentes ra-
dioactivas, rayos césmicos y un haz de pruebas compuesto de piones cargados de 50 GeV/c. La
resolucion de energia para los piones incidentes es :

ORE 50%
—= = —= 3% 3.5
i i D 3% (3.5)
como antes la energia estd expresada en GeV.
El calorimetro de pared es del mismo tipo que el central hadrénico. Cubre la regién en 7 de
0.9 <|n|< 1.3. Al estar situado en la zona de cierre del imén, su material absorbente cumple
las funciones de hierro de retorno del campo magnético. La resolucién en energia es:

og 5%
= = \/E_T@ 4% (3.6)

El calorimetro de cierre

Este calorimetro (plug) [48, 49] se situa en la zona de cierre del detector, cubre las tapas de
la CTC y ajusta dentro de la estructura del WHA. Al igual que el central, tiene dos segmentos:
el calorimetro electromagnético (PEM) y el calorimetro hadrénico (PHA). Cada parte del plug
estd compuesta por cuatro cuadrantes de 90° en la direccién azimutal y juntos rodean el tubo
del haz. El recubrimiento en 7 es de 1.1 < |p| < 2.4 para el PEM y 1.32 < |n| < 24
para el PHA. El calorimetro tiene un agujero concéntrico al tubo del haz en forma de cono
cuyo angulo, medido desde el punto de interacciéon hasta la parte mas interna, es 10°. Los
elementos activos de los calorimetros son cadmaras proporcionales de gas, con una mezcla de
50%/50% de argén/etano, que se alternan con el material absorbente. Los tubos de las cdmaras
proporcionales estan colocados en capas perpendiculares y paralelas a la linea del haz dando un
buen espesor y hermeticidad al calorimetro.

El PEM es un detector con forma de disco, con un didmetro de 2.8 m y un espesor total
de 50 cm. Estd compuesto de 34 capas de tubos de gas alterndndose con capas de plomo de
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Figura 3.10: Cuadrante del calorimetro de cierre. Se muestra la segmentacion de los catodos
en 7 (lineas radiales) y ¢ (arcos).

0.27 cm de espesor como material absorbente. La segmentacién es de 5° en ¢ y 0.09 en 5. La
Figura 3.10 muestra un cuadrante del PEM.

La segmentacién es mds fina en el maximo de la cascada electromagnética para permitir
determinar con una buena precision los perfiles de las misma; ademds de ayudar a la identificacion
de electrones aislados, piones neutros y electrones de bajo momento o fotones solapando con jets
de alto momento. El espesor del PEM corresponde a 18-21 longitudes de radiacién. La resolucién
en energia del PEM es:

7 ’% D 2% (3.7)
El PEM tiene una limitacién en las regiones de gran pseudorapidez debida a la falta de
informacién de la CTC. Fuera de esta regién no es ficil distinguir entre particulas cargadas o
neutras.
El PHA tiene forma de cono, estd localizado detrds del PEM, y segmentado de la misma, for-
ma. Esta compuesto por 20 capas de tubos de gas intercalados con capas de material absorbente
de acero de 5.1 cm de espesor. La resolucién en energia del PHA es:

op _ 90%

= = @@4%

(3.8)

Los calorimetros delanteros

Estos calorimetros extienden el recubrimiento de CDF hasta n = + 4.2. Estan construidos
de manera similar al plug. La diferencia es que su segmentacién es mayor, 0.1. en 7.
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El calorimetro electromagnetico (FEM) [50] est4 localizado aproximadamente a 6.5 m (en
la direccién z) del centro del detector. Estd compuesto de 30 capas de cdmaras de tubos propor-
cionales, alterndndose con capas de material absorbente de 0.48 cm de espesor. Este material es
mezcla de 94% plomo y de 6% de una aleacién de antimonio. La FEM tiene un espesor de 25.5
longitudes de radiacion. La energia tiene una respuesta lineal hasta 160 GeV. La resolucién de
la posicién de este detector es de 1 a 4 mm y su resolucién en energia es:

o 25%
= = ﬁ@ 2% (3.9)

El calorimetro hadrénico (FHA) [51] tiene 27 capas de cdmaras de tubos proporcionales con
catodos para la lectura, se alternan con capas de hierro de 5.1 cm de espesor. Su resolucién es:

op _ 130%
= B P 1% (3.10)

La Tabla 3.2 resume las propiedades de los calorimetros, describiendo el tamafio de las torres,
la resolucion en la energia y el espesor de cada calorimetro.

3.2.4 El detector de muones

Los muones penetran a través de los calorimetros ionizando minimamente. Los muones con
un Pr > 1.5 GeV/c tienen suficiente momento para atravesar el detector y dejar impactos en
las cdmaras de muones. Estas estan distribuidas en la region central y hacia adelante de CDF.
La regién central consiste en tres subdetectores: Central Muon, CMU, y dos nuevas cadmaras
anadidas en 1992: Central Muon upgrade, CMP, que mejora la identificacién de muones y las
eficiencias de trigger; y la Central Muon Eztension, CMX, que extiende la aceptancia geométrica.

Céamaras de muones centrales (CMU)

El detector central de muones, CMU [52], estd formado por cdmaras de deriva localizadas
inmediatamente después del calorimetro hadrénico. Usan una mezcla de argén/etano como gas
ionizante. Cada seccién del calorimetro soporta un médulo del detector de muones, que es
paralelo al eje del haz y se extiende 12.6° en ¢ con una longitud de 2.26 m, cubriendo hasta
| 7 |< 0.63. La Figura 3.11 muestra las cAmaras de muones junto a la seccién del calorimetro
correspondiente. Existe una zona muerta de 2.4° entre los médulos de la CMU y un hueco entre
los dos arcos del calorimetro a n = 0, esto reduce la aceptancia geométrica al 84% en el dngulo
azimutal.
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H Componente ‘ rango 7 ‘ An x A¢ ‘ Resolucién Energia ‘ Espesor H
CEM In| < 1.1 0.1 x15° | 13.7%/vVEr @2% | 18.7X,
PEM 1.1 < |p| <24 1009 x5° | 22%/VE®2% | 18-21X,
FEM 22 < |n| <42 01 x5 | 26%/VE®2% 25X
CHA In] <0.9 0.1 x15° | 50%/VE @ 3% 25X
WHA 0.7< |n] <1.3]0.1x15° | 50%/VE® 4% 4.5)
PHA 1.3< |n| <24 |0.09 x5° | 106%/vVE @ 6% 5.7
FHA 24 < |n| <42 | 01 x5 | 137%/VE @ 3% 7.7

Tabla 3.2: Sumario de los calorimetros de CDF'. El rango en n y la segmentacion de las torres
se listan en la primera y segunda columna respectivamente. La resolucion en energia para
los calorimetros electromagnéticos corresponde a los fotones y electrones incidentes, y para los
hadrénicos corresponde a los piones aislados incidentes y estd dada en GeV. EI simbolo @
quiere decir que el término constante es anadido en cuadratura. EI espesor de los calorimetros
viene dado en longitudes de radiacion para los calorimetros electromagnéticos y en longitudes
de interaccion para los calorimetros hadrénicos.

Cada mddulo de las cimaras de muones tiene 2.26 m de largo y estd segmentado en ¢
en tres torres de 4.2°. Cada torre est4 formada por cuatro celdas de deriva rectangulares de
dimensiones 6 cm X 2.2 cm X 2.7 cm. La disposicion de las celdas e hilos sensibles se muestra
en la Figura 3.12. Los segmentos de traza se miden en el plano r — ¢ con una resolucién de 250
pm. La informacion sobre la posicion de la traza en la direccién z se obtiene por la comparacion
de la altura del pulso al final de cada hilo sensible, la resolucién en esta direccién es de 1.2 mm.

Central muon upgrade (CMP)

La CMP [53] estd formado por cdmaras de hilos proporcionales construidas sobre paredes de
acero de 60 cm de espesor rodeando a los calorimetros centrales y a la CMU, como una caja. Las
camaras de la CMP tienen un diseno similar a las de la CMU. No hay informacién de la carga
disponible para los impactos en la CMP, asi que la posicién de las trazas puede ser determinada
s6lo en el plano y — z. La CMP cubre una regién del 63% en el dngulo azimutal ¢. El 53% de
este angulo sélido estd recubierto a la vez por las dos cdmaras: CMP y CMU. El propésito de la
CMP es reforzar la identificacién de muones, reduciendo posibles restos de trazas provenientes
de jets o trazas de particulas que no interaccionan en los calorimetros (punch through) y han
dejado huella en las cdmaras de muones. La capa extra de acero actila como un absorbente
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Figura 3.11: Geometria del calorimetro central y sus torres. FEsta figura muestra también Ia
localizacion de las cimaras de muones con respecto al calorimetro central.

del punch through excepto, ~ 0.6% de K* y 7t que todavia podrén alcanzar a la CMP. Esta

cdmara fue instalada en 1992.

Extensién de la cdmaras de muones (CMX)

Estas cdmaras estdn formadas por cuatro arcos (de pie y libres), situados uno en cada
esquina del detector. Con la CMX [54] se consigue una aceptancia del 71% del dngulo sélido
en la regién de 0.6<| n |[<1.0, con algunos saltos en ¢ debido a necesidades de diseno. Los arcos

estdn alineados con las cuatro capas de hilos proporcionales que nos dan informacién acerca

de la posicién de la traza, y la informacién del tiempo es dada por dos capas de centelladores
(CSX), cuya luz es recogida en los fototubos montados en los extremos de los arcos.



3.2. El detector CDF (The Collider Detector at Fermilab) 51

Muon track Radial centerline

e T T
Y S

\JE'JE?Z

To pp interaction vertex

Figura 3.12: Vista transversa de las cdmaras de muones. Cada celda muestra la posicién de
los hilos sensibles.

El sistema de muones hacia adelante (FMU)

El sistema de muones hacia adelante consiste en dos imanes toroidales, que pesan 395
toneladas cada uno, colocados entre tres ciAmaras de deriva y dos capas de centelladores. Los
FMU [55] estdn segmentados en r — ¢ y cubren la regién de pseudorapidez 2.0 < |n| < 3.6.
Los toroides producen un campo magnético de ~ 2.0 T en su capa maés interna, 0.5 m, y de 1.6
T en la capa externa, 3.8 m. Las cidmaras de deriva estdn segmentadas en 24 mdédulos de 15°.
Cada cdmara tiene dos planos de celdas de deriva. Cada celda contiene hilos sensores de acero
inoxidable de 63 pm a lo largo del médulo. Estos hilos dan una medida del dngulo polar de la
traza del muén con una resolucién de 130 pym. La resolucién del momento es de ~ 13%.

3.2.5 El sistema de trigger

El Tevatron opera colisionando 6 paquetes de protones con 6 paquetes de antiprotones. El
cruce de los mismos se produce cada 3.5 us en el centro del detector, lo que corresponde a una
frecuencia de 285 kHz. A la luminosidad £ ~ 103" em 25! y una seccién eficaz de colisién
inelastica de ~ 50 mb, se espera que haya mds de una interaccién por cruce, en promedio,
n = o X L/frecuencia = 1.6, dando lugar a “un suceso” por lo que respecta al sistema de
adquisicién de datos de CDF.

Para adecuar la cantidad de datos obtenidos a los que pueden ser almacenados, se emplea
un sistema de triggers para seleccionar los sucesos que tienen interés fisico. CDF sélo puede
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almacenar datos ? con una tasa maxima de unos pocos sucesos por segundo. Por lo tanto se
necesita un factor de rechazo del orden de 10* — 10°, mientras que se mantienen unas eficiencias
altas para el tipo de sucesos deseado. Otro factor a tener en cuenta es el tiempo muerto en el
sistema de adquisicién de datos, este es el tiempo en el que el sistema de lectura estd activo y no
puede recibir ningiin otro suceso. El sistema de trigger esta organizado en tres niveles, cada nivel
de trigger procesa menos sucesos que el nivel precedente, pero cuenta con una mayor informacién
y por tanto su procesamiento consume mas tiempo. Cada nivel superior de trigger maneja mas
cantidad de informacion en la toma de decisiones, de forma que el sistema estd diseiado con el
objetivo de maximizar la eficiencia de seleccién a la vez que se minimiza el tiempo muerto del
detector.

Los dos primeros niveles son un programa especialmente disenado basado en un soporte fisico
de FASTBUS y son responsables de la decisiéon de empezar todo el sistema de lectura de datos en
el detector. El tercer nivel de trigger es software. Cada nivel es un légico .OR. de un conjunto
de criterios de selecciéon basados en la topologia de los sucesos. El nivel 1 examina suceso a
suceso y hace una decisién dentro del tiempo entre cruces, 3.5 us, y por lo tanto no tiene tiempo
muerto, este nivel acepta un 1-2% de todos los sucesos. Si el nivel 1 acepta el suceso, éste pasa
al nivel 2 que tarda unos 25-35 us para procesarlo, durante este tiempo los siguientes 7 a 10
cruces de haces son ignorados (este nivel es responsable de un porcentaje del tiempo muerto del
sistema). Cuando el nivel 2 acepta el suceso se envia una senal a la electrénica del detector para
digitalizar y leer el suceso completo. Esto se realiza en un tiempo del orden de 3 ms durante el
que se pueden almacenar algunos sucesos en cola. El suceso digitalizado es enviado al nivel 3
donde se procesa un cédigo de recontruccién consistente en algoritmos fisicos para determinar
si se acepta el suceso o0 no. Este cddigo de recontruccién es una simplificacién del usado a nivel
offline. Después del nivel 3 la tasa de sucesos almacenados es del orden de 5-7 Hz para el Run
1A y del orden de 10 Hz para el Run 1B.

El trigger de nivel 1

Este trigger es el de mas bajo nivel y esta basado en criterios de deposiciones de energia en el
calorimetro, y la presencia de trazas de muones. Puede examinar s6lo cantidades muy sencillas y
necesita hacer una decisién en un tiempo muy corto, antes del proximo cruce de haces. El nivel 1
estd implementado en soporte fisico que usa seniales andlogicas de salida rapida para comparar, lo
leido en el calorimetro y en los sistemas de muones, con umbrales establecidos. Esto se realiza en
procesos paralelos usando diferentes tarjetas electrénicas, que hacen las sumas y comparaciones
con los diferentes umbrales establecidos para los distintos subsistemas del detector. Una gran
deposicion de energia en el calorimetro o un impacto en la cAmara de muones indican la presencia
de una colisién ineldstica con alto Pr. En este nivel no se utiliza la infomacién de los detectores

Los datos se almacenaron en cintas de 8 mm durante el Run 1A y en discos durante el Run 1B.
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de trazas centrales.

En el sistema de muones, la presencia de al menos dos de los cuatro posibles impactos en una
torre indica la presencia de una traza. Esta informacién proporciona también una estimacién
aproximada de su momento transverso. Elnivel 1 aplica un corte de Pr ~ 3.3 GeV /c para definir
los candidatos a muén. En los calorimetros, la energia transversa, Er=E senf), depositada en
el EM y HAD se procesa con una segmentacion de Anp = 0.2 y A¢ = 15° (cada torre de trigger
corresponde a dos torres fisicas del calorimetro). La energia total, E7 se compara a valores
umbrales programados previamente. El trigger mas general en el calorimetro es que al menos
una torre esté por encima de cierto umbral.

La informacion de los calorimetros y de los detectores de muones combinada con la informa-
cién de los BBC es comparada con un tablero 16gico que permite la toma de decisién de nivel
1. Si los sucesos fallan los requisitos de nivel 1, se envia una senial al detector para limpiar los
datos almacenados y esperar al siguiente suceso. Si el suceso pasa los requisitos, se envia una
senial que inhibe la reinicializacién de la electrénica de los detectores. El suceso seleccionado
pasard al nivel 2 para un examen més detallado. La frecuencia de aceptacién de nivel 1 a una
luminosidad de £= 5 x 103%cm 257! es ~ 1 kHz.

El trigger de nivel 2

La lectura del detector continta durante el periodo de toma de datos del nivel 1, asi que
el nivel 2 dispone de mucha mas informacién para tomar su decision. Como el proceso es mas
complejo, el tiempo muerto es de ~ 10%. Una decisién tipica en este nivel puede llevar ~ 10
us. Estd implementado también en un soporte fisico, aunque es mas programable que el nivel 1.
El nivel 2 toma decisiones basadas en varias cantidades tales como clusters en los calorimetros.
Las energias son agrupadas en clusters usando un algoritmo simple y se guardan la Er, ¢, n
de todos los cluster observados. El nivel 2 identifica los clusters del calorimetro mediante un
algoritmo que busca una torre “semilla” por encima de un umbral, Ep > 3 GeV, y anade torres
adjuntas con Er > 1 GeV al cluster, este procedimiento se repite hasta que no se encuentren méas
torres. Los cluster electromagnéticos se distinguen de los hadrénicos comparando la proporciéon
de energia encontrada en el calorimetro electromagnético con la energia total en el cluster.

Simultaneamente la CTC manda una informacién a un procesador de trazas llamado , Ceniral
Fast Tracker o CFT. El CFT usa la informacién para recontruir trazas en el plano r — ¢ con
una, resolucién de :

0Pr 5 0.0035Pr

Pr

donde Pr viene dado en GeV. Su eficiencia es de 93.5+0.3% para las trazas con Pr > 10 GeV/c.
El procesador CFT normalmente tarda unos 8 ps para completar la lista de trazas encontradas,
y sobre 2.5 us para una lista restringida de trazas de alto momento. Las trazas reconstruidas con
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la CFT se comparan a segmentos de trazas en las cAmaras de muones para la identificacién de
muones o0 a clusters altamente electromagnéticos en los calorimetros para identificar electrones.

La mixima tasa aceptada por el nivel 2 en el Run 1A fue de unos 22 Hz, para el Run
1B se acept6 hasta 55 Hz, frecuencia gobernada principalmente por los tiempo de lectura de la
electronica y el poder de disponibilidad del nivel 3. Los umbrales para los triggers y los valores de
pre-escala de los triggers se ajustaron para alcanzar la maxima tasa y mantener buena aceptancia
para los procesos fisicos de interés.

El trigger de nivel 3

El nivel 3 contiene los mismos algoritmos de reconstruccién que se usaran después en los
andlisis, pero procesados con constantes de calibracién del detector parcialmente actualizadas.
El nivel 3 procesa los sucesos que pasaron el nivel 2 usando un servidor Silicon Graphics de
miultiples CPU, una granja que usa IRIX como sistema operativo. La mayoria del tiempo de
ejecucion se invierte en la reconstruccién de las trazas en tres dimensiones en la CTC, usando
informacién del VTX !0, lo que da una informacién més precisa sobre los muones y electrones
e identificacién de jets. El algoritmo de reconstruccién de trazas es més simple que el utilizado
en la reconstruccién offline. Después de la reconstrucciéon de datos, se utilizan varios médulos
de software para filtrar los mismos en distintos triggers especificados por la tabla de triggers.
Estos médulos de filtrado seleccionan clases generales o tipos especificos de sucesos tales como
sucesos con gran energia faltante o con un leptén aislado, etc. El nivel 3 puede almacenar datos
y analizarlos después y ademds procesa datos en paralelo, generalmente no tiene tiempo muerto.
El tiempo promedio para un suceso en el Run 1A fue de 1-2 segundos de CPU. Como el ntimero
de interacciones por cruce de haces aumenta para luminosidades mas altas, un suceso tipico en
el Run 1B era més complicado, aumentando el tiempo necesitado en el nivel 3, por lo tanto a
pesar de tener procesadores mds potentes, el tiempo promedio por suceso fue del orden de 0.65-1
segundos de CPU.

10No se usa informacién del SVX’ por falta de tiempo.



Capitulo 4

La muestra de datos

En este capitulo se describen las muestras de datos utilizadas en los andlisis
objeto de esta memoria: la muestra de multijets y la muestra de leptén mas jets. Se
revisardn los criterios utilizados en los distintos niveles de seleccién de las muestras,
con especial atencién a los requisitos de trigger en la seleccién de la muestra de
multijets.

4.1 Introduccion

En este capitulo se describen las muestras usadas en este andlisis. Tanto en la busqueda del
SM Higgs como en la de particulas de Technicolor nos centraremos principalmente en el estudio
de los procesos de produccion asociada de estas nuevas particulas con bosones vectoriales. En el
caso del bosén de Higgs este estado final corresponde al proceso de produccién pp — W/Z + H.
En el caso de las particulas de Technicolor tenemos una variacién mas amplia de posibles estados
finales: W/Z + np, mpmp y WW, W Z, en los que los bosones de Technicolor aparecen asociados
a los bosones vectoriales W o Z, o bien asociados entre si. En este caso los pares de bosones en
el estado final son producto de la desintegracién del estado resonante pr.

Como vimos en el capitulo 2 tanto los acoplamientos del Higgs como los del Technipion con
los fermiones, son més fuertes cuanto mayor sea la masa del fermién, con lo que la desintegracion,
tanto del Higgs como del Technipion en pares de fermiones pesados esta favorecida. El Higgs

95
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y el Technipion neutro se desintegran la mayoria de las veces en bb. El Technipion cargado se
desintegra en bc. En todos estos estados finales habrd pues como minimo dos jets. Ademds,
dependiendo de la desintegracion del bosén débil, tendremos un leptén mas un neutrino o dos
jets mas.

El cuerpo principal de esta memoria se basa en el estudio de los modos de desintegracion
hadrénica de los bosones vectoriales débiles, es decir, el estudio de estados finales con cuatro
jets. Nominalmente hablaremos de cuatro jets por suceso, pero este nimero puede variar debido
a varios motivos: (a) la radiacién de gluones por partones del estado final, éstos pueden radiar
un gluén con alto Pr de forma que el nimero de jets reconstruidos en el estado final aumente,
(b) jets que no pasen los requisitos de seleccién, en este caso el niimero de jets reconstruidos
serd menor que el nominal, (c) jets que se solapan, debido a la granularidad finita del detector
y al algoritmo de reconstruccién son vistos como un unico jet en el detector disminuyendo asi
su nimero en el estado final.

La muestra de datos méas adecuada para el andlisis es la recogida con un trigger dedicado
que requiere al menos cuatro jets. Este trigger, que describiremos en las secciones siguientes, fue
disenado para la busqueda del quark top en el modo de desintegracién hadrénico que da lugar
a un estado final con 6 jets.

La muestra de datos estd compuesta principalmente por sucesos QCD con produccién de jets
provenientes en su mayor parte de la hadronizacién de quarks ligeros y gluones. Con el fin de
reducir el fondo de sucesos QCD se requerird que al menos dos jets sean identificados como jets
b (provenientes de la hadronizacién de un quark b). Para aislar la sefial buscada y mejorar en
lo posible la razén senal/fondo se establecen unos criterios de seleccién, requisitos cinemdticos
o topolégicos, que como veremos mas adelante definiran la muestra de datos final.

Describiremos también la seleccién y caracteristicas de la muestra de datos de leptén mas
jets, utilizada para la biisqueda de nuevas particulas en sucesos con un estado final compuesto de
un leptén, un neutrino y al menos dos jets. El leptén y el neutrino provienen de la desintegracion
lepténica del W.

Antes de comenzar con la descripcién de la seleccién de datos, haremos un resumen de la
reconstruccion de los objetos fisicos y de la terminologia usada a lo largo de esta memoria.

4.2 Tratamiento de los datos

La reconstruccién offline de los datos recogidos en el detector concierne a la identificacion
de varios objetos fisicos y atributos en los sucesos, que pasamos a describir a continuacién.
4.2.1 Reconstrucciéon de las trazas

La reconstruccion de las trayectorias de las particulas cargadas se realiza usando la informa-
cién de todos los detectores de trazas de CDF. Las trazas se reconstruyen en base al ajuste a



4.2. Tratamiento de los datos 57

una hélice de los impactos registrados en la CTC. En primer lugar se ajustan los impactos de las
supercapas axiales de la CTC a un circulo (en el plano r — ¢). El circulo ajustado se proyecta
sobre las supercapas estéreo y se realiza un ajuste tri-dimensional a una hélice usando cinco
pardmetros !. Cada traza de la CTC se extrapola al volumen del SVX’ donde se buscan los
segmentos de traza reconstruidos que puedan asociarse a la traza extrapolada. En la extrapola-
cién se tienen en cuenta los efectos asociados a interacciones multiples y pérdidas de energia por
ionizacion. Un segmento de traza del SVX’ con al menos dos impactos se asocia con una traza de
la CTC si el valor total del x? es el mis pequefio de todas las posibles combinaciones formadas.
Los impactos de este segmento no podran ser compartidos con otras trazas. Se consideraran
trazas SVX’ aquellos segmentos asociados con la CTC. La eficiencia de reconstrucién de trazas,
CTC+SVX’, para una traza con un Pr > 1 GeV y al menos dos impactos en el SVX’, es de ~
94.8%.

4.2.2 Identificacion del vértice primario

La determinacién precisa del vértice del suceso es crucial para el cdlculo de las propiedades
cinematicas del mismo y, como veremos, para la correcta identificacién de vértices secundarios.
El algoritmo de reconstruccién de vértices usa trazas reconstruidas en la VITX para definir un
punto comin en el eje del haz donde las trazas han sido originadas, este punto comtn define
el vértice. El suceso puede tener mas de un vértice debido a las interacciones multiples, en
estos casos, el vértice principal se define por un proceso iterativo, en el que la posicién inicial
es aquella con mayor acumulacién de energia encontrada en la regién de colision. Se utilizan
todas la trazas reconstruidas en tres dimensiones en la CTC y SVX’. Las trazas que tienen un
parametro de impacto, d, menor que 3.0 mm son ajustadas a este punto, mientras que las que
no cumplen este requisito se rechazan. Tampoco se tienen en cuenta en el ajuste aquellas trazas
con z > 5 cm a partir del punto definido como vértice. El vértice primario, asi obtenido, se
usa para definir el dngulo polar, 8, de cada torre calorimétrica para el suceso dado y la energia
transversa es recalculada de acuerdo con la posicién del vértice primario.

4.2.3 La reconstruccion de jets

Un jet es un chorro colimado de particulas formado durante la fragmentaciéon de un partén
(quark o gluén) producido en la colisién. Durante el proceso de fragmentacién, las particulas
producto de la hadronizacién adquieren un momento perpendicular a la direccién del partén
que originé el jet. Las componentes longitudinal y transversa del momento de las particulas
producidas con respecto al eje del jet se denotan por kr, y k1 respectivamente, siendo kp, < kr.

!Estos pardmetros son: la curvatura, la contangente del d4ngulo polar, el d4ngulo azimutal, ¢¢ con respecto al
punto mds cercano a (z, y) = (0, 0), el pardmetro de impacto con respecto a (z, y) = (0, 0), y la coordenada
local z con respecto a (z, y) = (0, 0), 2o.
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La extensién dngular del jet es A0 = kp/kr vy A¢ =~ kr/(krsin@) en los dngulos polar 6 y
azimutal ¢ repectivamente. Por lo tanto |An| = |(dn/df)A8| = Ag¢, asi pues, los jets aparecen
practicamente circulares en 1 y ¢. Ademsds, jets con la misma energia transversa tiene similar
tamano independientemente de su pseudorapidez. Para determinar la energia del jet se suma
la energia transversa electromignetica (E7°™) y hadrénica (E2?) en las torres calorimétricas
afectadas, dentro de un cono de radio fijo definido, en el espacio n— ¢, por AR = /An? + Ad?.

El tamafio de los jets presenta una cierta dependencia con la energia transversa del mismo;
en ausencia de radiacién de gluones, la extensién del jet deberia decrecer aproximadamente de
manera lineal con la energia del partén, sin embargo, debido a la emisién de gluones, el tamaho
del jet no decrece de manera lineal con la energia sino mas lentamente. De todas formas, puesto
que no se favorece un valor para la anchura del jet, en la practica se utilizan diferentes tamanos de
conos dependiendo del proceso fisico que se estudie. Con los conos mas pequenos se obtiene una
mejor resolucién en la definicién del dngulo del jet, mientras que los conos mas grandes incluyen
més productos de fragmentacién del partén original, obteniendose asi una mejor resoluciéon en
energia. En CDF, se usan tres tamafios de conos, AR = 0.4, 0.7, 1.0. E1 70% de la energia de
un jet estd contenida dentro del cono AR = 0.4 [56]. Este serd el tamano de cono usado en
nuestro andlisis debido a que es el que mejor discrimina los sucesos de sefial en los que existe
una alta multiplicidad de jets.

El algoritmo de reconstruccién de jets es el siguiente: se empieza por crear una lista de torres
del calorimetro con actividad sobre un cierto umbral de energia transversa, (E; > 1 GeV), esta
lista sera usada como torres de partida o semillas por el algoritmo de reconstrucciéon. Una torre
semilla se une con otras para formar preclusters. Se requiere que las torres semilla asociadas
decrezcan mondtonamente en energia; si se observa un valle en la energia entre las torres adjuntas
el algoritmo se acaba y empieza a buscar un nuevo precluster. Esta nueva lista de preclusters se
utilizard como entrada para el algoritmo de clustering.

Para pasar de precluster a cluster, el algoritmo calcula el centroide del precluster, pesado
por Er, vy se forma un cono de radio R alrededor del centroide. Todas las torres del calorimetro
con Er > 100 MeV cuyo centroide esté contenido en el cono son incorporadas al precluster para
formar un cluster. Se calcula un nuevo centroide, pesado por la E de cada torre, para el cluster
recién formado teniendo en cuenta todas las torres que intervienen. Se construye un nuevo cono
de radio R sobre este nuevo centroide y se repite otra vez el procedimiento. El proceso recalcula
el centroide y encuentra nuevas o borra algunas torres del cluster, este procedimiento es iterativo
hasta que la lista de torres dentro del cluster permanezca inalterada. Con el fin de evitar que el
cluster final esté muy lejos del centro del precluster inicial, los preclusters iniciales se mantienen
inalterados en el cluster construido, independiente de la distancia al cluster inicial.

El paso final del algoritmo tiene en cuenta el solapamiento de los cluster y la comparticiéon
de torres entre varios clusters. El solapamiento y la comparticion de torres es producto de la
formacién independiente de los clusters. Sila E; de las torres comunes es superior al 75% de
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la E; del cluster mas pequeno, los dos cluster se unen en uno sélo. Si no es asi, entonces los
dos clusters se separan y se calcula un nuevo centroide para cada uno sin las torres comunes.
Estas se reparten entre los dos clusters basdndose en la proximidad de su centroide al centroide
de cada cluster. Tras la nueva asignacién de las torres comunes, el centroide de cada cluster se
calcula otra vez y el proceso se repite hasta que la lista de las torres separadas no cambie.

Al final del algoritmo se calcula el cuadrivector (E, p) de cada cluster, mediante la suma de
la E1 de todas las torres (i) que contribuyen a la formacién del jet:

E =) (E™ + B (4.1)

Py = Z(EfmsinOEm + Ez'zh“dsinOZhad)cos¢ (4.2)
Py = zl:(EfmsznOZem + ElMsinghed) sing (4.3)
pzz: Z(EfmCOSBfm + Eledcosphad) (4.4)

3

Basandose en las cantidades descritas en las ecuaciones 4.1 a 4.4, se pueden calcular Pr =
\/PE + pz , BEr = PT% yy = 0.5In g%ﬁz. A menudo la pseudorapidez del jet con respecto al
origen del sistema de coordenadas z = y = z = 0, np, se usa para definir la posicién del jet con
respecto a las regiones del detector. En la Figura 4.1, vemos las trazas de un suceso tal y como
se observan en la CTC (vista transversa). Este ejemplo corresponde a un suceso de dileptones,
en el que se observan trazas de muones a ¢, = 147° y ¢, = 292°, y trazas asociadas a dos jets,
uno centrado en ¢je, = 77° y el otro @jer, = 249°. En la Figura 4.2, gréfico llamado lego plot del
suceso, se ve la energia depositada en los calorimetros en un sistema plano de las coordenadas
¢ —n. La altura de las torres que se ven en el grafico es proporcional a la energia depositada
en cada torre del calorimetro. Alrededor de las torres se han dibujado tres circulos de tamanos
distintos R=0.4, R=0.7, R=1.

Las cantidades descritas arriba representan energias tomadas directamente del detector sin
ningin tratamiento. Jets con la energia medida directamente por el detector se dice que son jets
sin corregir. La energia de los jets debera ser corregida por distintos efectos, que describimos a
continuacién.

Correcciones a la energia del jet

Como acabamos de ver, la energia del jet se obtiene sumando las energias depositadas en
cada torre. La energia asignada al jet no corresponde a la energia del partén que origina el
jet y necesita ser corregida. La resolucién en energia del jet es bastante pobre, tipicamente
del orden de o(Er)/Er =~ 1/4/Er, con E; en GeV. Esto se debe a: (a) una respuesta no
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Figura 4.1: Vista transversa del detector de CDF con la CTC agrandada, se muestran las
trazas que pertenecen al suceso 63700/272140 candidato a pu. Pueden verse los impactos en las
camaras de muones, CMU y CMP, asi como las trazas asociadas a los jets.
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Figura 4.2: Ellego plot correspondiente a la vista de la CTC de Ila figura anterior. Se muestra
la deposicion de energia en las torres del calorimetro.
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lineal del calorimetro a los piones cargados de baja energia, (b) una respuesta més baja en
la frontera de las distintas regiones de los calorimetros, (c) la pérdida de particulas de bajo
momento dentro del campo magnético, (d) la deposicién de energia en torres fuera del cono
utilizado en la reconstruccién, (e) la contribucién de la energia proveniente del underlying event?
o interacciones adicionales y (f) la energia perdida debido a particulas de minima ionizacién o
a neutrinos presentes en los jets (p.e. debido a desintegraciones semilepténicas de los quarks b
0 ¢).

Para tener en cuenta todos estos efectos se crean unas funciones de correccién que se aplican
a los jets con la finalidad de definir la energia mas préoxima al partén que originé el jet. Estas
funciones parametrizan la respuesta del detector en funcién de la energia de los jets y de las
distintas regiones de pseudorapidez del detector. Se pueden agrupar en cuatro partes [57], segin
su funcién.

En la primera parte, se determina la respuesta del calorimetro central a los jets mediante la
informacién de trazas que proprociona la CTC, datos recogidos en el haz de pruebas y los datos
recogidos en el propio run 3. Esta parte es conocida como la correccién de escala absoluta de
energia y se aplica para compensar por la respuesta no lineal de los calorimetros a los hadrones y
electrones o fotones y para compensar por la gran curvatura de las particulas de bajo momento
que no alcanzan el calorimetro o quedan fuera del cono del jet. Con ella se trata de reproducir
en lo posible la energia del partén original que produjo el jet.

Debido a la respuesta no lineal del detector, la energia del jet depende tanto de la energia del
partén incidente como de la energia de las particulas producidas en el proceso de fragmentacion.
Los jets estdn formados principalmente por piones, la respuesta del detector a los jets depende
de la respuesta del calorimetro al espectro de momento de los piones cargados durante el proceso
de fragmentacion. La respuesta del calorimetro a los piones de alto momento fue estudiada en el
haz de pruebas, mientras que la respuesta a piones de bajo momento ha sido medida con sucesos
de minimun bias usando trazas aisladas. Una parametrizacion de la respuesta en funcién del
momento del pién incidente se introduce en la simulacién del detector para poder estudiar la
respuesta del mismo en funcién de las diferentes E; de los jets.

Para estudiar las propiedades de fragmentacién [58] se usa una combinacién de la informacién
del calorimetro y de la informacion de las trazas asociadas al jet en el suceso. Las distribuciones
cinemiticas obtenidas con los datos y con el Monte Carlo se comparan y los pardmetros de
la fragmentacién se ajustan en el Monte Carlo para obtener las mismas distribuciones que en
los datos. Una vez hecho esto se comparan las energias observadas en el jet con la suma del
momento de todas las particulas producidas en la fragmentacién del partén original. Se hace un

2Se conoce como underlying event a los sucesos de fondo que se producen simultaneamente con el suceso de
interés. Los quarks espectadores interaccionan entre si, originando, en general, sucesos con bajo Pr.

3Recordemos que por run se entiende el periodo de toma de datos correspondiente, generalmente al tiempo de
vida de los protones y antiprotones en el Tevatron. A veces si hay problemas con el detector, el tiempo que estdn
colisionando los p y p puede corresponder a mis de un run.
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ajuste para paremetrizar la respuesta promedio del jet como funcién de la E; del jet. La grafica
(a) de la Figura 4.3 muestra la magnitud de esta correccién en funcién de la E; sin corregir del
jet.

En un segundo paso, usando una muestra de dijets, se determina la respuesta del calorimetro
en otras regiones del detector donde la informacién de las trazas no estd disponible. Esta
correccién se usa para compensar por la inhomogeneidad de respuesta de los calorimetros en
funcién de la pseudorapidez. La energia de los jets no es reconstruida uniformemente debido a
la baja respuesta de los calorimetros cerca de las fronteras de las distintas zonas del detector, a
que las particulas del jet pueden perderse en las zonas muertas del detector y a que los distintos
subsistemas del calorimetro responden de manera diferente a los chorros de particulas. Para
corregir, se calibra la energia de los jets con respecto a la energia medida en la regién central,
|n| = 0.2 - 0.7, donde la respuesta del calorimetro estd bien entendida. La muestra de dijets
requiere que uno de los jets esté en esta regién y el otro jet en cualquier otra regién del detector.
Esta muestra estd compuesta principalmente por sucesos de QCD, ¢gq, g9 — ¢q y produccién
de gg, donde la energia transversa de los dos jets debe estar balanceada. Usando la energia de
los jets centrales se derivan unas correcciones en funcién de 7. La gréfica (b) de la Figura 4.3
muestra la magnitud del factor de correccién en funcién de la pseudorapidez.

Los dos ultimos pasos corrigen por: a) la energia perdida fuera del cono seleccionado para
definir el jet y b) la contribucién a la energia del jet de particulas pertenecientes al underlying
event. Estas tltimas correcciones han sido calculadas usando sucesos Monte Carlo y datos reales.
La energia sustraida de un jet definido en un cono de AR = 0.4 debida al underlying event es de
0.297 GeV cuando sélo hay una interaccién en el suceso. Se sustrae 0.65 GeV por cada vértice
primario extra reconstruido.

Todas estas correcciones han sido derivadas con la intencién de corregir “ en promedio” la
energia del jet, de esta forma, la energia transversa corregida de un jet, definido en un cono R,
en términos de su energia transversa sin corregir, P;*", se expresa como:

PT(R) = Pr™. Crel(R) * Cnpy * Cabs (R) — U(R) + O(R) (4.5)

Donde, ¢;e(R), Cnpy ¥ Cabs(R) son los factores de correccién de la respuesta del detector
en funcién de 7, por el efecto de interacciones miltiples y por la escala absoluta de energia.
U(R) tiene en cuenta la correccién por la contribucién del underlying event y O(R) corrige por
las pérdidas de energia fuera del cono. En promedio, las correcciones aumentan la energia del
jet en = 30% y reproducen la energia verdadera del jet pero no reducen las fluctuaciones. La
Figura 4.3 (c) muestra el efecto de estas correcciones, en funcién de la energia del jet.

Las principales fuentes de incertidumbre [60] en la E; del jet son: a) la resolucién del
detector y la estabilidad temporal de la escala de energia del calorimetro, b) la incertidumbre
en el modelo de fragmentacién y c) la contribucién del underlying event en la energia del jet.
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Figura 4.3: Efecto de las correcciones de energia de los jets; (a) Factor de correccién de la Er de
los jets debido a las correciones absolutas, en funcién de Er sin corregir, (b) Factor de correcién
de la Er de los jets debido a las correcciones relativas en funcién de np, (c) distribucion de Er
de los jets sin corregir (histograma blanco) y totalmente corregido (histograma amarillo).

El porcentaje de cada contribucién en funcién de la energia corregida del jet se muestra en la
Figura 4.4, para un jet reconstruido en un cono de AR = 0.4. Otros efectos sistemdticos, ~
6%, son debidos al limitado conocimiento de la radiacién de gluones a gran dngulo, asi como su
modelado en la simulacién.

Estas correcciones han sido reiteradamente comprobadas usando muestras seleccionadas de
sucesos v + jet y Z + jet (con Z — ll). Estos procesos son 6ptimos para fijar la escala de
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Figura 4.4: La fraccién de incertidumbre sistematica en la escala de energia del jet, definido
dentro de un cono R = 0.4, en funcion de la energia verdadera del jet.

correccién ya que la E; del bosén reconstruido, que en ambos casos estd determinada con gran
resolucion, debe balancear la energia corregida del jet. La fraccion de energia sin balancear es
~ 3% de la energia del Z o del v [60].

En nuestra muestra de datos, las correcciones descritas se aplicaran a los jets producidos
tanto de gluones como de quarks ligeros, ya que estdn basadas en sucesos de QCD con dos
jets [59]. Para el caso del Higgs se recalcularon unas correcciones especificas para este proceso
que tienen en cuenta la topologia del mismo. Estas correciones se aplican después de las vistas
hasta ahora. La forma de calcularlas es siguiendo exactamente el mismo procedimiento visto
aqui [61].

4.2.4 Reconstruccion del electrén

Los candidatos a electrones, detectados en la regién central del detector, tienen que tener
una, traza reconstruida en la CTC y extrapolada correctamente a un cluster del calorimetro
electromagnético. El cluster electromagnético se construye a partir de una torre del calorimetro
con Ep > 3 GeV y sus dos torres vecinas. El tamano de un cluster es pues de 3 torres en
pseudorapidez (An=0.3) y una torre en direccién azimutal (A¢ = 15°). En la regién de | n |<
1.0, el volumen fiducial 1til para la deteccién de electrones es el 84% del dngulo s6lido. El resto
no utilizado son los bordes de las celdas calorimétricas y de las regiones inactivas del calorimetro.
Para evitar estas regiones se hacen ciertos cortes en la geometria de las cascadas, conocidos como
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cortes fiduciales. Las variables utilizadas para la reconstruccién del electrén son:
e HAD/EM, fraccién de energia hadrdnica y electromagnética del cluster calorimétrico.

e E/P, relacién entre la energia electromagnética del cluster y el momento de la traza medido
en el detector central de trazas.

e L, que da cuenta del perfil lateral de la cascada electromagnética. Se define como:

Eobs _ peTP
Lgpr =0.14) . - :
; \/ (0.14VE) + 02 e

(4.6)

donde la suma es sobre todas las torres adyacentes. Efbs es la energia electromagnética
observada y E;"" es la energia esperada para un electrén de momento P, 0.14V'E es la
resolucién del CEM, y o2cep la incertidumbre en E;™.

El perfil observado debe ser consistente con los obtenidos con un haz de test de electrones.

e Az y Az, distancias entre la posicién de la traza extrapolada y la posicién de la cascada
medidas en el plano r — ¢ y z, respectivamente.

e x? de los perfiles de la cascada en la cdmara de hilos (CES) que, debe ser compatible con
los obtenidos en el haz de prueba, Xsirip-

o 7, — Zy distancia entre el punto de interaccién, vértice del suceso, y la traza reconstruida
y extrapolada al vértice. Si existiera mas de un vértice en el suceso debido a una inte-
raccién multiple, se utilizard siempre el vértice mas cercano a la traza. Este debe estar
comprendido en + 60 cm del punto nominal de interaccién.

Por 1ultimo se aplica un algoritmo para rechazar electrones que sean producto de conversién
de fotones en el detector [62, 63]. Los electrones provenientes de la conversién de fotones son
rechazados, con una gran eficiencia, 91%, usando informacién de trazas. En CDF, la mayoria de
las conversiones ocurren en el material soporte del detector de trazas central, su identificacién
estd pués basada en las caracteristicas observadas en estos detectores. Se rechaza cualquier
electrén observado en la CTC, sin una traza reconstruida en el detector de vértices (VITX), y
que puede ser asociada con una traza de carga opuesta formando una pequena masa efectiva.

4.2.5 Reconstruccion del muodn

Los muones son detectados en las cdmaras de muones, mediante impactos que estén asociados
a trazas de la CTC, la deposicién de energia en el calorimetro debera ser consistente con la de
una particula de mimina ionizacién. Las variables utilizadas para la reconstruccién del muén
son:
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e Pr, momento transverso de la traza, medido en la CTC. La traza se ajusta anadiendo la
condicion de que apunte al vértice del suceso.

o Ernm v Egagd, energia depositada en los calorimetros electromagnético y hadrénico res-
pectivamente. Esta energia se requiere que sea consistente con la energia depositada por
particulas de minima ionizacién.

e dy, parametro de impacto, es decir, la distancia de maxima aproximacién de la traza del
muén al vértice del suceso en el plano r — ¢.

e 7y — Zyy, distancia entre el vértice de la interaccion y la traza del muén reconstruida a lo
largo del eje z.

o | Az |, la distancia en el plano 7 — ¢ entre la traza extrapolada de la CTC y el segmento
de traza en la caAmara de muones.

Para la identificaciéon de los muones de minima ionizacién, es decir aquellos que no han
dejado senal en las cdmaras de muones, se exige que las trazas hayan sido bien reconstruidas
(es decir, sélo se aceptan trazas con suficiente niimero de impactos en el detector central) y
que estén aisladas tanto en los calorimetros como en los detectores de trazas. Las variables
que definen el aislamiento de la traza en los calorimetros y en el detector central son I;s, y Iy,
respectivamente. Se definen como la razén del ezceso de energia transversa (o momento para
las trazas) en un cono de 0.4 alrededor de la direccién de la traza.

4.2.6 Reconstruccién del neutrino usando la energia faltante

El neutrino atraviesa el detector sin dejar ninguna huella ya que su probabilidad de interac-
cién con la materia del mismo es muy pequena. El neutrino es detectado por la presencia de
un desequilibrio de energia transversa en los calorimetros o energia faltante, %;. Esta energia
se define como la suma vectorial sobre las torres del calorimetro con signo negativo:

F. = —XE- (4.7)

donde E’} es el vector de energia, cuya magnitud es la energia transversa en la torre del
calorimetro y cuya direccién estd definida desde el vértice del suceso al centro de la torre del
calorimetro. La energia se suma dentro de la regién fiducial |n| < 3.6.

Para definir la K del suceso, la E.. definida anteriormente debe ser corregida por la energia
de los muones primarios, que no es recogida totalmente en los calorimetros, usando para ello la
medida de PJ’f en la CTC. La B, se corrige también por los muones secundarios con Pj’f > 10

GeV/e.
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La incertidumbre en la medida de la B es funcién de la E; total del suceso, medida en los
calorimetros. Esta dependencia se parametriza usando datos de minimun bias y se expresa:

o(Br) = —0.58 + 0.742\/(SBr) (4.8)

donde o(¥r) es la incertidumbre en B y L E7 es la suma escalar de la energia transversa en el
calorimetro.

4.3 El trigger de lepton de alta energia

Para recoger la muestra de datos usada en el andlisis de sucesos con un leptén en el estado
final se usaron dos tipos de trigger; uno para la seleccién de sucesos con electrones y otro para
la seleccién de sucesos con muones.

El trigger de electrones es un trigger que a nivel 1 requiere que haya una torre con E; por
encima de cierto umbral que varia segin la regién del detector. La Tabla 4.1 resume los umbrales
de energia utilizados en las dos tomas de datos, Run 1A y Run 1B.

Umbrales del nivel 1 (GeV)
detector | Run 1A Run 1B
CEM 5 8
PEM 8 11
FEM 8 51
CHA 8 12
PHA 25 51
FHA 25 51

Tabla 4.1: Requisitos de nivel 1 del trigger de electrones, utilizados en el Run 1A y Run 1B.

En el nivel 2 se requiere que haya un cluster en el calorimetro con Er > 9(16) GeV para el
Run 1A(1B) que se asocie con una traza (CFT) de Pr > 9.2(12) GeV/c?. La energia hadrénica
de este cluster debe ser menor que un 12.5% de la electromagnética en el cluster. En el nivel
3 de trigger, se require que la energia transversa del cluster central tenga E; > 18 GeV y esté
asociado con una traza del CTC con un Pr > 13 GeV/c.

El trigger de muones requiere a nivel 1 que haya un segmento de traza con al menos dos
impactos en la CMU(CMX) y con un Pr > 6(10) GeV/c. La CMU require impactos en la CMP
para confirmar el segmento, y la CMX requiere impactos en los centelleadores. A nivel 2, se
require que el segmento encontrado a nivel 1, se pueda asociar a una traza CFT con un Pr >
9.2 GeV/c. A nivel 3, se requiere que la traza reconstruida en la CTC, con un Pr > 18 Gev/c,
se asocie a un segmento de traza correspondiente a un muén.
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4.4 El trigger de multijet

La muestra de datos usada en los andlisis de sucesos con cuatro jets en el estado final
fue seleccionada con un trigger de multijets. El trigger de multijets es un trigger dedicado
de nivel 2 que fue disefiado especificamente para la seleccién de sucesos tt con desintegracién
totalmente hadrodnica del top, es decir, todos sus requisitos estin optimizados para este proceso.
Repasaremos brevemente este estado final para introducir mejor los requisitos del trigger.

En la desintegracion totalmente hadrénica de pares tt, se esperan al menos seis partones en
el estado final, los cuales se manifestaran como jets. La Figura 4.5 muestra el nimero de jets
recontruidos en el detector para dos casos; uno que incluye todos los modos de desintegracion
del quark top (inclusivo) y el otro caso en que se selecciona sucesos con desintegracién hadrénica
del quark (exclusivo). Como se observa, mds de un 98% de las veces los sucesos tienen 4 o mds
jets reconstruidos, tanto en la seleccién inclusiva como en la exclusiva.

Ademds, debido a la alta masa del top, la desintegracién del par ¢t produce una gran energia
transversa total . La Figura 4.6 muestra la energia transversa total, obtenida a partir de la
suma, sobre los partones presentes en el estado final, en sucesos con desintegracion puramente
hadrénica.

“Estrictamente hablando la energia total en el suceso, XE ~ 2m;. La energia total transversa Er =
Y Ersinf puede ser més pequenia debido al dngulo 6 para cada uno de los jets.
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Level 2 | N%us  Eglus S B
Run1A | >4 >10GeV > 100 GeV
Run 1B | >4 >15GeV > 125 GeV

Tabla 4.2: Requisitos del trigger de multijets de nivel 2 utilizados en el Run 1A y 1B.

Resumiendo, los sucesos provenientes de la desintegracién hadrénica de pares tt se caracteri-
zan por: una alta multiplicidad de jets (Vjers > 4), una gran energia transversa y la presencia
de quarks b o ¢ provenientes de la desintegracién del top y del W respectivamente.

Con esto en mente, se establecieron los requisitos del trigger listados en la Tabla 4.2, donde
N©lus eg el ntimero de clusters en el calorimetro, los clusters estdn definidos a nivel de trigger °,
E¢s es la energia transversa minima de cada cluster y SES™S es la suma de la energia transversa
de todos los clusters en el suceso. La tabla muestra los diferentes requisitos utilizados para el
Run 1A y el Run 1B [64].

La sintaxis de este trigger en la Tabla de triggers es la siguiente:

TRIGGER TOTAL_ET_CL_125_4JETS_V1

SELECT TOTAL_ET_1
CUT TOTAL_ET >=120. (GeV)

SELECT TOTAL_CLUSTER ET_1
CUT TOTAL_ET >= 125. (GeV)

SELECT JET1
PARAMETER ET_THRESHOLD >= 15. (GeV)
CUT NUMBER_OF_JETS_1 >= 4

Antes de ser almacenados, los sucesos deberdn también cumplir los requisitos impuestos por
el tercer nivel de trigger. En él se requieren al menos 4 jets con una energia transversa mayor
que 10 GeV (estos jets son producto de una reconstruccién offline en la que se utiliza un cono
de radio 0.7). La eficiencia del nivel 3 es practicamente del 100%, ya que se aplican criterios
menos estrictos que en el nivel 2.

En el andlisis se utilizan muestras de sucesos Monte Carlo en las que es vital una buena
simulacién del ¢rigger de CDF [65]. Por este motivo hemos realizado un estudio detallado de la
eficiencia del trigger y de la bondad de la simulacién del mismo, que describimos a continuacion.

SLas definiciones de clusters de energia son diferentes para el trigger que para el algoritmo usado en la recon-
struccién de jets, ver seccién 4.2.3. El cluster de energia en el trigger se forma sumando todas las torres contiguas
que tengan deposicién de energia en el calorimetro, mientras que el algoritmo de reconstruccién usa un cono de
radio fijo en el plano n — ¢.
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La fraccién de jets reconstruidos que pasan el requisito de trigger EX2 clus > 15 GeV incre-
menta con la energia de los jets reconstruidos hasta alcanzar un valor estable, a partir de este
valor se entiende que el trigger es totalmente eficiente. De manera similar, para el requisito
sobre la energia total transversa (la suma de todos los clusters de energia en el calorimetro) la
fraccién de sucesos que pasan el umbral, SEL2¢S > 125 GeV, incrementard con la energfa total
reconstruida. Desgraciadamente, la estadistica de datos disponible en CDF no permite el estu-
dio conjunto, de manera precisa, de estos dos requisitos. Para obtener las curvas de eficiencia
estudiaremos los dos requisitos del ¢rigger independientemente: los jets, y la suma de la energia
transversa de todos los cluster del suceso. Hemos comprobado que la correlacién entre ellos es
muy pequena.

4.4.1 Estudio de la eficiencia del trigger para el requisito de multijets

La respuesta del trigger ha sido estudiada en funcién de la E; de los jets [66]. Como
explicamos, las definiciones de clusters de energia son diferentes para el trigger que para el
algoritmo usado en la reconstruccién de jets (ver seccién 4.2.3). Por lo tanto el requisito de que
todos los clusters en el calorimetro tengan una energia mayor que un cierto umbral no significa
que todos los jets reconstruidos tengan como minimo esa energia. En ~ 20% de los casos, la
energia encontrada en la regién entre dos jets reconstruidos dentro de un cono de radio fijo es
lo suficientemente grande como para que estos dos jets puedan resolverse como un solo cluster
a nivel de trigger. Para jets con energia transversa pequena este solapamiento de energia puede
ser incluso mds pronunciado.

Para comprobar la bondad de la simulacién, comparamos las eficiencias obtenidas en sucesos
Monte Carlo procesados por la simulacién del trigger con las obtenidas a partir de datos reales.
Para el estudio con datos reales se utilizaron dos muestras seleccionadas con un trigger de
muones. Una muestra consta de sucesos con un muén mas un jet, E%Q clus > 15 GeV, en los
que el mudn y el jet estdn en la region central del detector, y la otra, en la que sélo se requiere
un muén en el suceso. Estudiando la cantidad de sucesos con un jet en la segunda muestra se
obtiene la eficiencia de este requisito con respecto a la energia transversa reconstruida del jet.

La Figura 4.7 muestra las curvas de eficiencia obtenidas para los sucesos de Monte Carlo y
para los datos reales. La subida (turn-on) observada en la curva de eficiencia se debe a varios
motivos, el mas importante es la diferencia entre los algoritmos de reconstruccién de jets a nivel
de trigger y a nivel de reconstrucciéon. Aparte de las diferencias en el algoritmo mencionadas
anteriormente, el nivel 2 de trigger para hacer la transformacién de energia en energia transversa
asume que la interaccién se produce en z = 0, ademads, el valor de la energia medida a nivel de
trigger es = 8% mads pequena que la energia reconstruida. Comparando los datos reales con la
simulacién observamos que ésta sobreestima la eficiencia para E; < 25 GeV (ver parte de arriba
de la Figura 4.7). Con el fin de modelar correctamente la simulacién del trigger, el umbral de
E1 de los jets se subié de 15 GeV a 17 GeV para cada jet. La parte de abajo de la Figura 4.7
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los jets para los datos reales (histograma) y para los sucesos de Monte Carlo QCD (tridngulos).
La figura de arriba tiene el umbral de ELX?““¢ en 15 GeV y la figura de abajo en 17 GeV.

muestra la comparacién entre los datos y la simulacién con el requisito de EIfQ cus > 17 GeV,
el acuerdo entre estas eficiencias es satisfactorio.

4.4.2 Estudio de la eficiencia del trigger para el requisito de Y EX2¢/us

En este caso, la respuesta del trigger ha sido estudiada en funcién de la SEL2 /%5 del suceso
[67]. Para ello, utilizamos las siguiente muestras de datos: una muestra general en la que sélo
se requiere un cluster, con EL2¢#s > 50 GeV, en el calorimetro y una muestra mds restrictiva
que requiere ZE%Z clus > 175 GeV. A partir de la primera muestra de datos determinaremos
la eficiencia del trigger para la condicién: LEE2¢4s > 175 GeV [69]. La Figura 4.8 muestra
la curva de eficiencia, en funcién de la suma total de energia de los jets reconstruidos. Para
el calculo de la suma total de energia transversa reconstruida en el sucesos se tienen en cuenta
todos los jets reconstruidos con EJ® > 10 GeV. La curva de eficiencia obtenida nos permitird
el estudio de la condicién: EE%2 cus > 125 GeV.

La curva de eficiencia de SEE2¢%s > 175 GeV en la muestra de datos reales difiere signi-
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Figura 4.8: Curva de eficiciencia para el trigger SEX2€s > 175 GeV en funcién de EE%Et.

ficativamente de la obtenida a partir de una simulacién del trigger. La Figura 4.9 muestra esta
comparacién, para datos reales (cuadrados negros) y simulados (tridngulos negros). Se observa
que con la simulacién del trigger se obtiene una eficiencia significativamente mas alta que la
obtenida con los datos, principalmente en la regién del turn-on. Este efecto es compatible con
lo observado en el estudio de la energia de los jets. La conclusiéon que se desprende de ambos
resultados es que la simulacién sobreestima la energia depositada en los calorimetros.

Una vez entendido el comportamiento del trigger para el requisito SEL2¢4s > 175 GeV, a
partir de datos reales, lo extenderemos a nuestro caso particular: LEL2¢us > 125 GeV. Para
ello, comprobamos que las curvas de eficiencia para los dos valores umbrales, 125 y 175 GeV,
obtenidas a partir de la simulacion, son compatibles entre si, sin mas que desplazar la segunda
-50 GeV. Esta translacién se muestra en la parte izquierda de la Figura 4.10. La diferencia entre
ambas curvas es menor que 2%.

Comprobamos, también, que el requerir conjuntamente SELZ¢/¢s > 125 GeV y al menos
cuatro clusters (como ocurre para el trigger de multijets utilizado) no modifica el comportamiento
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GeV obtenida en los datos (cuadrados negros), la simulacién de este trigger (tridngulos negros),
la simulacién del trigger YEL2¢14s > 125 GeV (tridangulos blancos) y la extrapolacién obtenida,
a partir de datos, para YEL2%s > 125 GeV (cuadrados blancos).

de la curva de eficiencia anterior. Usamos la simulacién del trigger para generar curvas de
eficiencia de dos maneras: (a) requiriendo sélo la parte de SEL2¢s > 125 GeV, (b) requiriendo
todo el trigger, SE; y N5, La parte derecha de la Figura 4.10 muestra el resultado de esta
comparacién. El requisito de multijet tiene un impacto muy pequeno en el comportamiento de
la eficiencia del trigger una vez impuesto el requisito en XE;. La diferencia entre ambas curvas
es menor que 3%.

El resultado de este estudio nos permite hacer la extrapolacion de la curva obtenida a partir
de datos reales, para el trigger de Z]E%2 cus > 175 GeV, al trigger usado en nuestra seleccién de
datos (SEE2¢4s > 125 GeV més al menos cuatro clusters con EL2<l4s > 15 GeV).

Para comprobar la validez de esta extrapolacién se realizd, ademas de diversos estudios
técnicos [68], un estudio independiente de todos los requisitos del trigger sobre una muestra
diferente de datos (jet20 6). El requerir conjuntamente todos los requisitos, como ocurre en
la toma de datos real, reduce la muestra considerablemente, se pasa de una muestra inicial
de 465000 sucesos a una estadistica final de 312 sucesos. A pesar de la escasa estadistica, la
Figura 4.11 muestra el buen acuerdo entre la curva de eficiencia obtenida a partir de esta nueva
muestra de datos y la obtenida por extrapolacion.

SEsta muestra requiere que el suceso tenga al menos un cluster en el calorimetro a nivel de trigger con una Er
mayor que 20 GeV.
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Figura 4.10: La parte izquierda de la figura muestra la comparacion de la curva de eficien-
cia obtenida usando una simulacién del trigger SEE2€s > 125 GeV (tridngulos negros) con
la extrapolacién de la curva obtenida usando una simulacién del trigger de Y EL? cus > 175
(cuadrados blancos). La figura de la derecha muestra la comparacién de la curva de eficiencia
de trigger obtenida usando una simulacién que requiere sélo la condicién S EX? cus > 125 GeV
(tridngulos) y usando LEL2€WS > 125 GeV y al menos cuatro jets en el sucesos (tridngulos

blancos ).

En la Figura 4.9 se muestran las diferentes curvas de eficiencia obtenidas a partir de datos
reales y simulados, para las distintas condiciones estudiadas. Los cuadrados blancos en la figura
muestran la curva de eficiencia final que utilizaremos (para el andlisis de Technicolor sélo) y
que es el resultado de la translacién (-50 GeV) de la curva de eficiencia obtenida a partir de los
datos reales. Asociamos a esta curva una incertidumbre sistemética de un 5% estimada a partir

de estos estudios [67, 68].
En resumen, para nuestro andlisis hemos re-analizado la eficiencia de trigger y obtenido
nuevas curvas de eficiencia a partir de datos reales. Usando esta nueva parametrizacion, las

distribuciones de E; de los jets y de XE; del suceso obtenidas para sucesos Monte Carlo QCD
y para los datos estdn en muy buen acuerdo, como se muestra en la Figura 4.12.

4.5 Pre-seleccion de la muestra de datos

No todos las datos recogidos en CDF provienen de colisiones pp. Por ejemplo, la pérdida de
focalizacién de los haces en el main ring provoca chorros de particulas que rocian al detector
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(main ring splashes), los rayos césmicos son un fondo constante que deja trazas y energia en los
subdetectores, un mal funcionamiento de los componentes individuales del detector pueden dar
senales espureas o datos de muy baja calidad, etc... Asi pues, los sucesos que pasan los requisitos
del trigger s6lo una vez depurados por estos efectos constituyen la muestra pre-seleccionada.

La informacién registrada por los diferentes subdetectores asi como las condiciones del de-
tector durante la toma de datos es almacenada en una base de datos. Durante este proceso de
depuracién de la muestra, se accede a la informacién de cada run y aquellos identificados con
problemas se rechazan. Hay alrededor de un 5% de este tipo de sucesos en la muestra original.

Todos los sucesos con una energia transversa total mayor que 2 TeV son principalmente el
resultado de main ring splashes o malfuncionamiento del detector, y son, por lo tanto, eliminados
de la muestra. Ademds, en la muestra de multijets, la ¥ esperada es muy pequeia. Para esta
muestra, se requiere que la magnitud de la energia transversa faltante en el detector, provocada
principalmente por efectos de main ring splashes y malfuncionamiento del detector, sea S =

ZEJ | < 6. Como la regién de interaccion de las colisiones pp tienen una extensién longitudinal
T

de ~ 30 cm, se exige que el suceso tenga por lo menos un vértice primario con |Z| < 60 cm en
el VIX. Con ello se asegura que haya una interaccién en la regién central del detector.

Para la preseleccion de la muestra de multijets, finalmente requerimos que haya al menos
cuatro jets (dentro de un cono de radio AR = 0.4 6 0.7) con E* > 15 GeV (sin corregir) y
In| <2.4.

La Figura 4.13 muestra las distribuciones del niimero de vértices por sucesos, de la coorde-
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Figura 4.12: La Figura de la izquerda muestra la comparacién entre los datos (circulos negros)
y Monte Carlo de QCD (histograma) para la distribucién de E; de los jets usando la nueva curva
de eficiencia. La figura de la derecha muestra la comparacion de la distribucion de Y Er.

nada z del vértice primario del suceso, la significancia de Fr y el niimero de jets reconstruidos,
en un cono de AR = 0.4, con una energia mayor que E¥r¢orrected > 15 GeV, para la muestra de
multijets.

4.6 Seleccién de la muestra de multijets

A esta muestra recogida con el trigger de multijet y depurada usando el filtro de preseleccion
aplicaremos la seleccién final. Resumimos aqui los criterios seguidos. Algunos de ellos serdn
explicados con mas detalle en los siguientes capitulos.

e Seleccion de jets

Requerimos que los sucesos tengan al menos cuatro jets con E. sin corregir mayor que 15
GeV. Estos jets estan definidos en un cono AR = 0.4. Para tener una buena informacién

del calorimetro los cuatro jets tienen que estar localizados en la zona central del detector,
In| < 2.1.

o Identificacion de jets b

En la muestra existe una gran contribucién de gluones y quarks ligeros debida a la pro-
duccion de multijets en QCD. Una manera de reducir este fondo es identificando el quark
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de jets reconstruidos con AR = 0.4.

pesado b. Se requiere al menos dos jets identificados como jet b 7 entre los cuatro jets con
energia méas altas. El capitulo siguiente estd dedicado al etiquetado de jets b.

e Requisitos topoldgicos

El dltimo requisito impuesto es un corte topolégico que varia con la bisqueda especifica
realizada. En el caso del Higgs se aplica un criterio de seleccién basado en el Pr del sistema,
de los dos jets b identificados, en el caso del Technicolor el criterio estd basado en el dngulo

"Este corte reduce el fondo de QCD en ~ 99%.
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azimutal entre estos jets.

Esta diferencia de criterios se debe a las caracteristicas especiales de cada proceso. El
bosén de Higgs se produce con cierta impulsiéon y permite que el momento del sistema
bb sea alto. Mientras que para el proceso de Technicolor, en la regién de bisqueda, las
particulas se producen casi en reposo, con lo que el dngulo azimutal entre los jets b serd
grande.

En la Tabla 4.3 se listan los sucesos que pasan los criterios de la seleccion en el canal de
multijets antes del requisito topolégico. Se utilizan los datos del Run 1B que corresponde a una
luminosidad integrada de 90.6 pb—!.

Seleccién | Numero de sucesos
trigger 250485
> 4 jets 207604
doble b-tag 764

Tabla 4.3: Numero de sucesos encontrado en los datos de multijets tras aplicar distintos criterios
de seleccion. EI nimero de sucesos despues de aplicar requisito topoldgico, especifico de cada
uno de los analisis, no se muestra en la tabla.

4.7 Seleccién de la muestra de leptén mas jets

Esta muestra de datos estd compuesta de sucesos conteniendo al menos un electréon o un muén
de alto momento transverso (muestra inclusiva de electrones y muones) [70]. De las muestras de
leptones inclusivos obtenemos la muestra final, compatible con la producciéon de bosones W, es
decir, requiriendo un leptén primario aislado, acompanado de un gran desequilibrio en la energia
transversa que indica la presencia de un neutrino. Se requerirdn también dos y sélo dos jets en
los sucesos, con al menos uno de ellos identificado como jet b.

A continuacién se describen los criterios de seleccién:

e La identificacién de electrones
Se require que el electrén esté en la regién central de rapidez, | n |[<1.0 y tenga una energia
transversa, E7, mayor que 20 GeV. Se definen dos clases de electrones:

— TCE (Tight central electron): Eletrones detectados en la regién central e identificados
con estrictos criterios de seleccién.
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Variable Cortes cinematicos Comentarios
Er > 20 GeV
E/P <18 para TCE
E/P <4.0 para LCE
Had(3 x 3) <0.005 para TCE
Had(3 x 3)  <0.055 4 LU6xE para LCE
Ly, (3-tower) <0.2
| Az | < 1.5 cm
| Az | < 3.0 cm
X2 <10 para la TCE(no se aplica a LCE)
| Zy — Z¢ | <5 cm
| Zy | < 60 cm

Tabla 4.4: Criterios de seleccién de electrones en la region central (TCE y LCE). Los electrones
TCE difieren de los LCE en los cortes sobre las variables E/P, Egap/Egm, y thrip'

— LCE (Loose Central Electron ): Eletrones detectados en la regién central e identifi-
cados con criterios de seleccién mas relajados.

Los cortes que se aplican en las distintas variables de identificacién del electrén se muestran
en la Tabla 4.4.

La identificacién de muones

Al igual que los electrones, los muones deben estar en la regién central (| n [<1.0) y se
exige que tengan un Pr > 20 GeV. Se requiere que las trazas reconstruidas en el CTC y
los segmentos de traza reconstruidos en las cimaras de muones CMU, CMP 6 CMX estén
bien asociados. Para este andlisis se definen dos tipos de identificacion:

— TMC (Tight Central Muon ): Muones detectados en la cdmara central de muones e
identificados con estrictos criterios de seleccidn.

— TEM (Tight Extension Muon ): Muones detectados en el CMX e identificados con
estrictos criterios de seleccion.

Debido a la limitada regién de aceptancia de las cAmaras de muones, para este andlisis se
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Variable Cortes cineméticos Comentarios
P, > 20 GeV/c Con ajuste al haz
Egy Energia < 2.0 GeV
HAD energia <6.0 GeV
HAD + EM energia >0.1 GeV
D, < 0.3 cm Corregido por la posicion del haz
| Z, — Z¥ | < 5.0 cm
| Z | < 60 cm
| Az |0 < 2.0 cm TMC
| Az [, < 5.0 cm TMC
| Az |, . < 5.0 cm TEM

Tabla 4.5: Criterios de seleccién de muones en al region central (TMC y TEM).

aceptan también como muones aquellas trazas con momento muy alto pero que no pasan
por la regién fiducial de la cimara de muones y que estdn asociadas a deposiciones de
energia muy pequenas en el calorimetro.

Los cortes requeridos en las distintas variables de identificacién del mudn se muestran en
la Tabla 4.5.

e Leptones aislados

Esta caracteristica de aislamiento se aplica para aumentar la pureza de la muestra de
leptones provenientes de la desintegracién del W.

Para los electrones se define la variable de aislamiento, como:

E,%one _ ET

Aislamiento =
islamiento Br

(4.9)

donde E£"¢ es la energia transversa medida en el calorimetro y contenida en un cono
de radio AR = 0.4 centrado en el centroide del cluster del electrén. Er es la energia
transversa del electrén. Para los muones se define una cantidad parecida, que ya men-
cionamos al hablar de los muones de minima ionizacién. Seleccionamos los leptones con
un aislamiento < 0.1.
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e Energia faltante

En una desintegracién lepténica del W habré un neutrino con un alto momento; por tanto
en estos sucesos se requiere que haya un desequilibrio en la energia transversa medida en
los calorimetros. Elegimos sucesos que tengan una K., (corregida por muones) > 20 GeV.

e Supresién del bosén Z, y dileptones

Para suprimir los sucesos en los cuales los leptones provienen de la desintegracién del
bosén Z aplicamos una serie de criterios de seleccién mds suaves para la identificacién de
un posible segundo leptén del mismo sabor. Los sucesos en los que la masa invariante
de esos dos leptones estd entre 75 y 105 GeV son eliminados de la muestra ya que se
consideran consistentes con la desintegracion del Z. Sucesos con dos leptones consistentes
con venir del top y sucesos con dos trazas de Pr > 15 GeV y de signo opuesto son también
eliminados.

e Seleccion de jets

Exigimos que en el suceso haya dos y sélo dos jets con una energia (sin corregir) mayor
que 15 GeV y en la regién | n [<2.

e Identificacion de los jets-b

Se require que al menos uno de los jets esté identificado como un jet-b. En el caso del
Higgs se divide la muestra en dos: sucesos son un sélo jet identificado como proveniente
de un quark by sucesos en que los dos jets son identificados.

e Requisitos adicionales

Se aplican sélo en el andlisis del Technicolor después de la seleccion inicial de sucesos W
+ 2 jets. Estos requisitos [37] ayudan a mejorar la significancia de la senal sobre el fondo
y son:

Requisitos topoldgicos: se utilizan las variables (a) el dngulo azimutal entre los dos jets
del suceso, A¢(j7), y (b) el momento transverso del sistema de dijets, Pr(bb). El valor
de cada variable se optimiza para cada combinacién de masa a partir de una muestra de
sucesos Monte Carlo de sefial [71].

Requisitos en la masa invariante de los dos jets y la masa invariante de todo el sistema
W + 2jets: se selecciona la regién de M(jj) y M(Wjj) comprendida en + 30 del valor
medio de las distribuciones de masa estudiada.

En la Tabla 4.6 se listan los sucesos que pasan los criterios de la seleccién de la muestra de
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leptén més jets o selecciéon W + jets (no se incluyen los requisitos adicionales especificos del
andlisis de Technicolor). Se utiliza los datos del Run 1 completo con 109 pb~'.

Selection Number of events (electron/muon)
W 113710 (68874,/44836)
W + 2jet 1611 (904/707)
SECVTX b-tag 42(24/18)

Tabla 4.6: Nimero de sucesos encontrado en los datos de leptones depués de aplicar la seleccién
W + 2 jets. El niimero de sucesos después de aplicar los requisitos adicionales, especificos del
analisis de Technicolor no se muestra.

4.8 Simulacion de sucesos de Monte Carlo

Una variedad de sucesos de Monte Carlo son usados por los fisicos de altas energias para
tratar de simular las colisiones entre particulas. Los generadores usan el Modelo Estandar y
otro tipo de teorias fuera del SM, incorporan los resultados experimentales para ajustar las
simulaciones a los datos. Los diferentes generadores existentes presentan diferentes ventajas
e inconvenientes para simular un cierto tipo de procesos u otros. Para hacer predicciones de
procesos de colisiones ineldsticas a altas energias usando cédlculos de QCD perturbativa los dos
ingredientes bdsicos son: (a) las secciones eficaces para la produccién de partones, leptones y
bosones, (b) la distribucién de partones dentro del hadrén incidente. El conocimiento de las
funciones de distribucién de los partones (PDF o funciones de estructura) estd basado en el
estudio de los datos en colisiones ineldsticas. Estos datos han sido incorporados en andlisis
globales junto con los cilculos de segundo orden para los subprocesos y son recolectados por
distintos grupos en un conjunto de librerias llamadas PDF-library.

Los generadores usados en este trabajo son HERWIG [73], PYTHIA [72], ISAJET [74]
y VECBOS [75]. La eficiencia y las distribuciones para la sefal y algunos procesos de fondo
fueron calculados usando PYTHIA, ISAJET y HERWIG. VECBOS fue usado para obtener las
distribuciones de los procesos W + jets/Z + jets.

ISAJET estd basado en cilculos de QCD perturbativo de los elementos de matriz a primer
orden. Se anaden correcciones radiativas al estado inicial y final con emisién de gluones inco-
herente. Los partones producidos en la colisién y las particuals restantes son fragmentadas de
manera independiente usando un modelo fenomenolégico.

VECBOS es un generador de partones basado en la cdlculo exacto de los elementos de matriz.
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Se usa para la generacién de la produccién de sucesos W + jets y Z + jets. Este generador
proporciona sélo la lista de particulas producidas y el cuadrimomento de las mismas. Sucesos de
VECBOS estdn conectados con HERWIG por un paquete llamado HERPRT, para la evolucién
y la fragmentacion de los partones y para producir la actividad del underlying event.

HERWIG y PYTHIA usan los cilculos de los elementos de matriz a nivel drbol para los
procesos de colisiones ineldsticas, estos resultados son convolucionados a las funciones de estruc-
tura. La evolucién de los partones se hace de acuerdo a las ecuaciones de Altarelli-Parisi [76].
La ventaja de estos generadores estd en la forma de modelar la cascada de partones teniendo
en cuenta las correlaciones del color (color coherence) entre los estados inicial y final. La cas-
cada de partones termina cuando la masa invariante de los mismos alcanza un umbral minimo
de energia en el que QCD perturbativo no es aplicable. A este nivel los partones restantes se
convierten en hadrones sin color teniendo en cuenta un modelo fenomenolégico, este proceso
se llama hadronizacion o fragmentacion. HERWIG emplea un médelo de clusters mientras que
PYTHIA emplea un médelo de cuerdas para la fragmentacién de quarks ligeros. Para los quarks
pesados (¢, b y c), la fragmentacién se modela usando las funciones de fragmentacién de Peter-
son [77] con €, = 0.006 para los quarks by €, = 0.05 para los quarks c. Los generadores incluyen
unos modelos de underlying event que describen la hadronizacion de los productos restantes del
haz. Los underlying events estan ajustados a los datos de colisiones de bajo Q2. Los generadores
dan también el cuadrivector de todas las particulas que forman la cascada y también dicen las
conexiones que tienen las particulas con sus antecesores. Esta informacion es guardada en un
banco de datos especifico llamada GENP. La simulacién del detector, el paquete QFL [78], usa
este banco y una parametrizacion de la respuesta del detector basada en las medidas del haz de
pruebas o ajustes a los datos para recrear una simulacién completa de los bancos de los datos
para cada suceso. Esto permite que el procesado y seleccién de sucesos simulados sea hecho de
la misma manera que para los datos reales.

Con el fin de modelar correctamente la desintegracién de los quarks pesados existe un paquete
de simulacién especifico, proveniente del experimento CLEQ.

La Tabla 4.7 resume las muestras de sucesos generadas para este trabajo asi como el generador
utilizado. En los dos capitulos siguientes se describe el uso de ellas en los analisis.
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Proceso Generador
pp - VH
M(H®) =170 -140 GeV/c? PYTHIA v5.6
pr = Warp, mprr, Zaop, WZ, +2 jet
varias M (pr)/M (7r) PYTHIA v6.115
QCD (2 — 2) PYTHIA v5.6
Pares de tt (multijets) HERWIG
Z(— bb) + jets HERWIG, VECBOS
Wbb/Zbb (multijets) HERWIG
tb (multijets) PYTHIA v5.6
th (1 + jets) HERWIG
WWIWZ|ZZ ISAJET
Z(— ) + jets VECBOS

Tabla 4.7: Resumen de las muestras de sucesos generadas para este trabajo asi como el
generador utilizado.






Capitulo 5

Quarks pesados en las muestras de
datos

Debido a la importancia que tienen los jets b en la seleccién de las muestras de
datos, en este capitulo, describiremos en primer lugar la técnica de identificacién
utilizada, basada en la reconstruccién de vértices secundarios. Estudiaremos tam-
bién la composiciéon de las muestra de datos en base a su contenido en jets b.

5.1 Identificacién de jets b en el suceso

Tradicionalmente se han utilizado dos métodos para la identificacion de jets provenientes del
quark b: a) un método basado en la desintegracién semilepténica del b, y b) un método de re-
construccion de vértices secundarios. El segundo método, que pasamos a describir seguidamente,
es el utilizado en este trabajo. Para completar, el apéndice A describe el algoritmo que permite
la identificacion de jets b gracias a la detecciéon del leptén proveniente de la desintegracion
semileptdnica del hadrén b.

El método mas potente de identificacion de jets proveniente del quark b estd basado en
la larga vida media (7) de este quark, 7 = 1.46 £ 0.06ps [79]. Esto le permite recorrer
una distancia de aproximadamente ¢t ~ 400 um antes de desintegrarse. En particular, en los
procesos con jets b de alto momento, Pr ~ 40 GeV, la distancia recorrida por el hadrén antes

87
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Figura 5.1: a) Distribucién del momento transverso del hadrén b en sucesos pp — VH, y b)
Longitud transversa (Lg,). Los sucesos Monte Carlo utilizados han pasado por una simulacién
del detector. La masa del bosén de Higgs elegida en estos sucesos es 100 GeV/c?.

de desintegrarse es grande, entorno a 3 mm en el plano transverso. La parte de arriba de la
Figura 5.1 muestra la distribucién de momento transverso de los hadrones b para una muestra
Monte Carlo de produccién de Higgs (H — bb) asociado con bosones vectoriales, estos jets han
pasado por una simulacién del detector. La parte de abajo de la figura muestra la distancia
recorrida por la particula en el plano transverso, llamaremos a esta distancia longitud transversa,
Lyy.

Con el fin de identificar el jet originado a partir del quark b se seleccionan los productos
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d\

Figura 5.2: Vista simplificada de un suceso que contiene un vértice secundario, la vista esta en
el plano r — ¢. Las lineas sélidas representan las particulas cargadas reconstruidas en el SVX'.
El vértice primario es el punto en el plano r — ¢ donde ocurre la interaccién pp. El vértice
secundario es el punto de la desintegracion de las particulas de vida media larga. El parametro
de impacto, d, se muestra para una traza. También se muestra, la distancia en dos dimensiones,
en el plano r — ¢ desde el vértice primario hasta el secundario, Ly,.

de la desintegracién del mismo, particulas que aparecen como trazas cargadas con un origen
comun en un punto separado una distancia significativa del vértice de la colisién pp. El punto
de interaccién de la colisién pp se llama vértice primario y el punto de desintegracion del b se
llama vértice secundario. La Figura 5.2 muestra un esquema simplificado. El hadrén proveniente
del quark b viaja una distancia, Ly, en el plano plano z — y, antes de desintegrarse. Definimos
la distancia en el plano transverso puesto que el detector SVX’ sélo proporciona informacién en
el plano £ — y o r — ¢. Esta distancia se define como:

Loy = /(mp — %) + (yp — )? (5.1)

donde (zp,yp) ¥ (zs,Yys) son las coordenadas del vértice primario y secundario, respectivamente,
con respecto al punto nominal de interaccién (z = y = z = 0).

La mayoria de las particulas en un suceso provienen del vértice primario. Para distingir el
vértice secundario del primario es vital una buena determinacién de este dltimo. La posicién del
vértice primario presenta una distribucién gausiana con o ~ 30 cm en la direccién del eje del
haz y o ~ 23 pm en la direccién transversa al haz [80]. CDF tiene un pequeiia inclinacién con
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respecto al eje del haz, ~ 6 pum/cm en el plano horizontal y ~ -3 pum/cm en el plano vertical, esta
inclinacién varia durante la toma de datos debido a los cambios en los pardmetros del Tevatron.
Gracias a la buena resolucién en posiciéon del SVX’, se puede determinar el desalineamiento del
detector con respecto al haz con una precisién de hasta 0.4 ym/cm en cada run. Por esta razon,
se debe tener una medida del vértice primario antes de reconstruir las trazas desplazadas que
dan origen al vértice secundario. Para determinar las coordenadas nominales x e y del vértice
primario se necesita la coordenada z junto con la inclinacién y desviacién del haz con respecto al
detector. Se mejora la posicién del vértice primario al incluir la informacién del SVX’ mediante
un ajuste de las trazas del SVX’ a ese punto (con sélo la informacién del VTX, la resolucién tipica
en z es de 1-2 mm, si incluimos el SVX’ se puede mejorar hasta ~ 20 ym, para un ajuste realizado
con 10 trazas). Todas las trazas reconstruidas en el suceso estdn forzadas a proceder de un sélo
punto. Las trazas que no son consistentes con provenir de ese punto, por ejemplo las trazas
desplazadas, son excluidas del ajuste al vértice primario. Varios vértices primarios de buena
calidad pueden estar presentes en el suceso debido a colisiones multiples de pp (generalmente
sucesos de minimum bias ademds de la colisién ineldstica de interés). A luminosidades altas,
5 x 103%cm~=2s~! hay 0.9 interacciones adicionales por cada cruce de los haces. El vértice
primario seleccionado entre todos los vértices reconstruidos es aquél con mayor X Pr. X Pr es
la suma del momento transveso de todas las trazas reconstruidas en el CTC, asociadas a dicho
vértice. Este criterio se basa en que los sucesos de minimun bias tiene menos actividad que las
colisiones ineldsticas de interés. Las incertidumbres en las coordenadas transversas del vértice
primario, 0, y oy, son en general distintas y correlacionadas, esto lleva a que el error en el vértice
primario sea, en general, una elipse. Los valores tipicos son 0, ~ 5 um 'y o, ~ 11 pm.

La habilidad para medir la separacién del vértice secundario del primario, depende también
de la resolucién espacial de cada una de las trazas asociadas a este nuevo vértice. Los vértices
secundarios se reconstruyen encontrando un punto comun de origen de las trazas desplazadas
significativamente del vértice primario. El desplazamiento de una traza se mide a través del
parametro de impacto, d, ver Figura 5.2. La resolucién de la medida del parametro de impacto
tiene varias componentes: a) dependencia del Pr del término de difusién multiple (60/Pr pm,
Py en GeV), b) la resolucién intrinseca del SVX’ ( ~ 13 um) y c¢) la incertidumbre en el vértice
primario'. Tipicamente o4 es ~ 20 um para una traza con un Pr > 5 GeV/c, estudios en lo
datos y en sucesos de Monte Carlo indican que esta estimacién de o4 da una buena medida del
error en d. La distribucién de la significancia del pardmetro de impacto, d/oy, tiene una forma
gausiana de anchura ~ 1, con colas debido al contenido de sabores pesados y al contenido de
trazas con una mala reconstruccion.

Las trazas candidatas, con pardmetro de impacto significativo, se ajustan a un punto comin

!Este procedimiento produce una correlacién entre o4 de cada traza individual. Por esta razén, las incer-
tidumbres en el vértice primario estdn incluidas en o4 para los estudios de las trazas y para la seleccién de trazas
desplazadas. Para formar el vértice secundario a partir de varias trazas, esta correlacién es de hecho eliminada.
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para determinar el vértice secundario, y partir de éste se calcula L,,. El valor tipico del error
en la longitud transversa es o, ~ 130 um.

5.2 El algoritmo de identificacion del jet b, SECVTX

El algoritmo SECVTX fue desarrollado para la busqueda del quark top. Este algoritmo
identifica los hadrones b usando la informacién de trazas del SVX’ y reconstruyendo el vértice
secundario en el suceso. La seleccién de trazas candidatas a formar un vértice secundario se
basa en estudios hechos con sucesos ¢t generados con Monte Carlo [81]. Usando el generador
PYTHIA y una masa del top de 160 GeV/c?, se observa que la desintegracién del b produce,
en promedio, 3.9 trazas detectables incluyendo aquellas que provienen de una tercera cascada
debida a la desintegracién del jet c. El algoritmo utiliza el conjunto de trazas desplazadas?
reconstruidas en el volumen fiducial del SVX’, que tengan buena recontrucciéon tridimensional
en la CTC, y que estén asociadas® a jets con Er > 15GeV y |n| < 2.0, y ademéds asociadas
con el vértice primario dentro de una distancia de 5 cm en z. Para asegurar que las trazas estan
bien reconstruidas, no vienen de la conversién de fotones, y eliminar vértices producidos por las
desintegraciones de las particulas de vida media larga, tal como el mesén K0 o el barién A°, se
acota superiormente el valor de d, |d| < 0.15 cm.

El algoritmo hace dos iteraciones a través de todas las trazas seleccionadas optimizando la
eficiencia de identificacién del jet b al tiempo que minimiza la falsa identificacién de quarks
ligeros como jets b. La primera iteraciéon usa un criterio de seleccién de trazas relajado e
intenta reconstruir un vértice secundario con al menos tres trazas; si no se encuentra un vértice
secundario en esta iteracion, comienza la segunda, que requiere dos trazas pero con criterios de
calidad de las mismas mas exigentes.

La Figura 5.3 muestra el flujo del algoritmo. A continuacién describiremos en detalle las dos
iteraciones.

5.2.1 Primera iteracién

Primero se hace una seleccién de las posibles trazas candidatas, que deberan satisfacer los
siguientes requisitos:

e Pr > 0.5GeV/ec.

e Significancia del pardmetro de impacto, Sg = 0_% > 2.5.

2Se seleccionan trazas desplazadas del vértice primario usando la significancia del pardmetro de impacto; en
el 60% de los sucesos al menos dos trazas estdn desplazadas significativamente, d/oq > 2.5.

3Se dice que la traza del SVX’ estd asociada a un jet cuando estd dentro del cono del jet, recordemos que el
cono elegido en este trabajo es \/An? + A¢? = 0.4.
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e Al menos un buen cluster* para las trazas con 3 y 4 impactos en las capas del SVX'.

e Trazas con sélo 2 impactos serdn consideradas si los dos son buenos clusters y ademas
Plraza > 15GeV/c.

Todas las trazas que pasan los cortes de calidad, menos el correspondiente a la significancia
del pardmetro de impacto, definen el nimero de buenas trazas dentro de un jet. Si un jet tiene
al menos dos trazas de este tipo se le marca como un jet candidato a ser identificado como b,
le llamaremos jet “candidato” o taggeable. En esta fase se buscan al menos tres trazas para
reconstruir el vértice secundario usando dos trazas como semilla y luego se asocian una o mas
trazas a ese punto. Las trazas dentro del jet que pasan la seleccién anterior se ordenan de acuerdo
a su Pr, Sy y el ntimero de buenos cluster. Se ajustan las dos mejores trazas a un vértice que
es usado para verificar la asociacion de las otras trazas a ese mismo punto. Se requiere que al
menos una de las trazas semilla tenga un Pr mayor que 2 GeV. Si no se encuentra una tercera
traza que pueda ser asociada a ese vértice, se busca un nuevo par de trazas para formar una
nueva semilla e intentar asociar una tercera traza al mismo. El procedimiento intenta maximizar
la multiplicidad de trazas proveniente del mismo vértice. Se requiere que el ajuste de las trazas
al vértice tenga un x? menor que 6. Cuando existen tres o més trazas el algoritmo acaba, en
caso contrario, se hace un segunda iteracion.

5.2.2 Segunda iteraci6én

En esta fase, las trazas candidatas deberan cumplir los siguientes requisitos:

Pr > 1.5GeV/e.

Significancia del pardmetro de impacto, S; > 3.

e Al menos un buen cluster para las trazas con 4 impactos y dos buenos para las trazas con
3 impactos en el detector SVX’.

Son excluidas todas las trazas con menos de 3 impactos.

En esta fase, se exigen al menos dos trazas dentro del jet pasando los cortes anteriores. De
nuevo, se ajustan todas las trazas a un punto, rechazando aquellas con x? > 50, en un proceso
iterativo que continta hasta que no se puedan rechazar més trazas. Si al final quedan al menos
dos trazas y al menos una de ellas tiene un Pr > 2.0 GeV, entonces el correpondiente vértice
se acepta como candidato.

4Se dice que un cluster en el detector SVX’ es bueno cuando la carga en un impacto asociado a una traza esta
recogida como mucho en tres hilos del detector, y no contiene ruido o hilos muertos.
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Finalmente, para todos los candidatos a vértices secundarios (obtenidos por cualquiera de
las dos iteraciones), se calcula Lyy, y su error, oy, . El signo de Ly, se obtiene a partir del
signo del producto escalar entre la direcciéon de L, y la direcciéon del jet. Los jets identificados
como b con un Lz, positivo se llaman etiquetas positivas, los identificados con un Lz, negativo
se llaman etiquetas negativas. FEn el algoritmo no se impone ningin requisito sobre el signo
de esta variable, después en el andlisis se requerird que sea positivo debido a que para los jets
provenientes de sabores pesados, L;, es generalmente positiva.

L
L > 3.0y | Ley | <

2.5 cm. Este ultimo requisito restringe el vértice a la region de la capa mdés interna del detector
de silicio y reduce el fondo proveniente de las interacciones con la materia del detector. Ademds
se exige que la identificacién del jet b no sea consistente con la desintegracién del K0 — 7.
Estas desintegraciones se eliminan explicitamente descartando los jets con dos trazas cuya masa
invariante sea 467.6 4+ 20.0 MeV/c? cuando la suma de la carga de las trazas es 0.

Para identificar un jet b se requiere que el vértice secundario cumpla

5.3 Eficiencia del algoritmo de identificacion

Una vez descrito el método de identificaciéon, es interesante conocer su capacidad de identi-
ficar jets en los datos, de predecir eficiencias en los sucesos de Monte Carlo, de ver cuantas veces
se identifica un jet como proveniente de un quark pesado cuando en realidad no lo es, etc. Es
decir, conocer la eficiencia y pureza del algoritmo.

Para estimar la eficiencia se usa una muestra enriquecida en jets b, que consiste en una
muestra de electrones inclusivos [82], que contiene las desintegraciones semileptonicas del jet
b, b — eDX, en sucesos bb. Los sucesos contienen dos quarks b; la desintegracién de uno de
ellos produce el trigger de electrones, y el otro generalmente produce un jet hadrénico debido
a la desintegracién hadrénica del b. Los electrones no estaran aislados sino asociados con el jet
formado por la desintegracién del hadrén ¢, a estos electrones los llamaremos electron-jet y son
usados para buscar el vértice secundario, usando el algoritmo SECVTX. Este algoritmo también
se utilizard para identificar el otro b, producto de la desintegraciéon hadrénica del hadrén b.

En la seleccién de la muestra se requiere un electrén con Pr > 10 GeV/c y un jet con
Er > 15 GeV en el hemisferio ¢ opuesto al electréon. Se han desarrollado dos métodos para
medir la eficiencia del algoritmo: 1) frecuencia de identificacién de un b en el suceso (single tag
rate), 2) frecuencia de identificacién de dos b por suceso (double tag rate).

El primer método require el conocimiento del contenido en b de la muestra, fp, para carac-
terizar su pureza. El contenido en b se obtiene utilizando los sucesos con un muén proveniente
de la cascada del quark c; estos leptones se localizaran cerca del electron-jet. La fraccion se
calcula de la siguiente manera:

OSe =88y (1
Esoft Tejet

fB = ) (5.2)
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Figura 5.3: Flujo del algoritmo SECVTX para la identificacion de jets b.

Remove bad tracks

no

no

donde OS(SS)., es el nimero de pares ey con carga opuesta(igual), €505, la eficiencia de
encontrar muones compatibles con la desintegracién del quark ¢, y por ultimo T¢je; es numero
de electron-jet que son “candidatos”. El exceso de pares con distinta carga sobre el de pares
con la misma carga es una buena variable para distinguir las desintegraciones semilepténicas del
hadrén b. La Figura 5.4 muestra la distribucién de la masa invariante de los pares con carga
opuesta para los datos y para sucesos de Monte Carlo bb, el acuerdo entre ambas distribuciones
es bueno una vez eliminado los sucesos de fondo en los datos.
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Figura 5.4: Masa invariante del par e — u para todos los electron-jets en una muestra con otro
Jjet identificado. Los puntos corresponden a una muestra inclusiva de electrones. El histograma
representa sucesos Monte Carlo tt.

Para medir las eficiencias de identificacién de los muones se utiliza una muestra de sucesos
bb generada por Monte Carlo sobre la que se requiere la misma seleccién que en los datos. Se
obtiene que para todos los electron-jets con Er > 10 GeV, la fraccién de sucesos que contienen
jets bes fp =39 + 5 % y la eficiencia del algoritmo por jet “candidato” es 31 + 4 %, siendo la
incertidumbre en €4,f;—,, la dominante.

El segundo método requiere que el jet hadronico esté identificado como jet b, seleccionandose
asi una muestra casi pura de jets b. En ella se calcula la fraccién de electrén-jets que estan
identificados como tal. Se encuentra que para aquellos con Er > 10 GeV la eficiencia por jet
“candidato” es 34 + 2 %, donde la incertidumbre es s6lo estadistica.

Para verificar la pureza del algoritmo se usa como estimador la longitud de desintegracion
efectiva, c7, que se define mediante:

et = Lyy———— 5.3
T “prF(pr) (5:3)
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Figura 5.5: Distribucién de ct para los jets con un vértice secundario para la muestra de datos
de electrones inclusivos (puntos negros) y para los sucesos de Monte Carlo (histograma). Se usa
el promedio mundial para la vida media del B.

donde M es la masa invariante de las trazas asociadas con el vértice secundario, pr es el momento
transverso total y F(pr) es el factor de escala, determinado por Monte Carlo, que corrige por
los productos de desintegracién del jet b no asociados al vértice secundario [83]. El |er| de un
vértice secundario debe ser menor que un 1 cm para jets identificados como b. La Figura 5.5
muestra la distribucién de c¢7 para jets identificados.

Para determinar las eficiencias de identificacién en cada proceso particular, se procesa el
algoritmo SECVTX sobre muestras Monte Carlo del proceso considerado. Estas eficiencias
varian en funcién de Er de los jets debido a efectos cinemdticos: a energias mds altas el jet
estard mas colimado, haciendo menos probable que las cAmaras de trazas puedan resolver trazas
vecinas; sin embargo, la multiplicidad del jet aumenta, y los hadrones b con alta impulsién
tendrdn, en promedio, mayor L.

Los paquetes de simulacion del detector usan una idealizacién de la respuesta de detector, por
ello la eficiencia determinada por el Monte Carlo se considera una cota superior. Comparando la
eficiencia obtenida usando la muestra de datos de electrones inclusivos con la obtenida a partir
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de sucesos de Monte Carlo, se calcula un factor de escala que se aplicara a los sucesos de Monte
Carlo para reproducir la correcta eficiencia del proceso bajo estudio. El factor de escala obtenido
de esta manera tiene varios inconvenientes debidos al uso de la muestra de leptones inclusivos,
como por ejemplo: la falta de estadistica para jets con alta Er, o la necesidad de extrapolar a
topolégias de procesos mas complejos, tales como el Higgs o el top. Esta extrapolacién da lugar
a importantes incertidumbres sistematicas.

Para intentar evitar estas limitaciones, se ha desarrollado otro método, basado en Monte
Carlo, que utiliza informacién de la calidad de las trazas proporcionada por la CTC y el
SVX’ [70, 84]. La eficiencia de identificacién es muy sensible a la simulacién correcta de la
eficiencia de reconstruccién de trazas. El resultado del estudio [85] muestra que esta eficiencia
en la simulacién es demasiado optimista en comparacién con lo observado en los datos. La
simulacién no tiene totalmente en cuenta la pérdida de la eficiencia en la reconstruccién debido
a las ambigiiedades causadas cuando hay gran nimero de impactos en la cdmara de trazas. A
continuacién describimos los aspectos mads relevantes de este estudio.

5.3.1 Eficiencia de reconstruccion de trazas

Al comparar la multiplicidad de trazas de los jets en los sucesos simulados y en los datos
reales se encuentra una sobreestimacién de las eficiencias de reconstruccién de trazas en los
sucesos procesados con el paquete de simulacion de CDF, ver Figura 5.6 y 5.7. HEsta sobrees-
timacién afecta a la eficiencia de identificacién de hadrones b de dos formas; (a) habrd més
jets seleccionados como jets “candidatos”, (b) habrd més trazas en el jet disponibles para ser
consideradas por el algoritmo SECVTX.

El detector puede resolver dos trazas con un 50% de eficiencia para una separacién entre ellas
de 0.15 mm en el SVX’, 2 mm en las capas internas de la CTC y 3 mm en las capas mds externas.
La probabilidad de reconstruir una traza depende de ciertas variables, tales como el aislamiento
de la misma, el pr, etc. Trazas con muy buen aislamiento y alto pr tienen una probabilidad alta
de ser reconstruidas con buena eficiencia, mientras que las trazas con mucha densidad de trazas
o impactos a su alrededor tienen mas probabilidad de ser reconstruidas incorrectamente, de que
sus impactos sean utilizados en la reconstruccién de trazas vecinas. La simulacién del detector
incorpora las eficiencias de cada camara individual, pero no incorpora el efecto de reduccién de
la eficiencia de reconstruccio6n debido al solapamiento de los impactos o por la existencia de
gran numero de impactos en el CTC y en el SVX. Esta pérdida se parametrizé en funcién del
nimero de impactos alrededor de la traza. Para este estudio se generaron trazas Monte Carlo
que se introdujeron en una muestra de jets de datos reales. En esta mezcla se estudia la cantidad
de veces que la traza generada es reconstruida [85, 86] y se obtiene la eficiencia de encontrar
una traza (solo trazas proveniente del vértice primario son utilizadas). A cada traza de Monte
Carlo se le asigna un valor relacionado con la calidad de la traza, Q, que depende de la densidad
de trazas alrededor de la misma y del nimero de impactos compartidos. La Figura 5.8 muestra
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Figura 5.7: Numero de trazas del SVX’ asociadas a trazas del CTC por jet, que pasan la fase
1 del algoritmo SECVTX. Los cuadrados representan sucesos Monte Carlo corregidos sélo por
efectos de luminosidad. Los circulos representan sucesos de Monte Carlo corregidos por el cédigo
de degradacién (ver texto). Las estrellas son los datos reales.



5.3. Eficiencia del algoritmo de identificacion 99

— |
——

T "*4 | ++ ——

0.9 ~
3

os - “+++ # + + 1 N +$ |

0.2 — 0.6 - _

oloee— L vl il b L PN T N SN N N SN I I IR B
0 10 20 30 40 50 60 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |

QUAL Vs, Hit Count QUAL, all Jet Samples

Figura 5.8: Calidad de la traza, Q, en funcién del niimero de impactos en la CTC (izquierda),
eficiencia de reconstruccion de la traza en funcién de Q(derecha).

la cantidad @ en funcién del niimero de impactos en el CTC y la probabilidad de recontruir una
traza en funcién de Q.

La diferencia encontrada entre los datos y el Monte Carlo en la probabilidad de recontruccién
de las trazas sirve también para estimar un factor de degradacién de la eficiencia de recontruccion
en sucesos Monte Carlo. Se implementa en la forma siguiente: se calcula Q para cada traza
reconstruida del suceso Monte Carlo, y aleatoriamente se rechazan o aceptan basindose en la
probabilidad que cada traza, de similar calidad en los datos, tendria de ser reconstruida, ver
Figure 5.8. Este método de degradar la eficiencia de reconstruccion reproduce adecuadamente
los datos del Run 1B con el detector SVX’, ver Figuras 5.6 y 5.7.

Asi pués, el algoritmo de identificacién de b, SECVTX, se aplica en muestras Monte Carlo
procesadas con el algoritmo de degradacién. Utilizando estos sucesos Monte Carlo, se puede
calcular el factor de escala necesario para obtener la correcta eficiencia de identificacion de jets
b del proceso bajo estudio. Para los datos del Run 1B, este factor es FblB = 0.87 £ 0.06 donde
la incertidumbre incluye errores estadisticos y sistematicos® [85, 87].

En los andlisis de CDF se optan por cualquiera de las dos opciones; usar sucesos de Monte
Carlo sin degradar y multiplicar la eficiencia de identificacién del jet b obtenida por el factor de
escala, o bien usar los sucesos de Monte Carlo con el algoritmo de degradacién para obtener las

5Estudios hechos con Monte Carlo de Higgs muestran valores similares para este factor 0.90 + 0.01, donde la
incertidumbre es solo estadistica.



100 5. Quarks pesados en las muestras de datos

eficiencias de identificaciéon. En nuestro estudio del canal hadrénico tanto para el caso del Higgs
como del Technicolor usamos el algoritmo de degradacién, sin embargo, en el andlisis del canal
leptdnico de estos procesos se usan los factores de escala apropiados.

5.4 Composicion de la muestra de multijets

En el capitulo anterior mencionamos que uno de los requisitos impuestos en la seleccién de la
muestra de datos de multijets es la identificacién de al menos dos jets en el suceso. Este requisito
es necesario para eliminar en lo posible la produccién QCD de multijets. Con él eliminaremos ~
99% de sucesos de multijets donde los jets provienen de quarks ligeros o gluones, aunque todavia
los procesos correspondientes a la produccién QCD de bb seran la componente dominante de
sucesos en la muestra seleccionada. A ella contribuyen también otros procesos que podemos
dividir en procesos fisicos tales como produccién de tt, Z+jets, Wbb, Zbb, etc., y sucesos con
idenficacién incorrecta de jets b (mistags).

A continuacién describiremos las distintas componentes presentes en la muestra de datos de
multijets, empezando por la méas abundate: QCD.

5.4.1 Produccién QCD de bb

En QCD la produccién de cuatro jets estd dominada por procesos de interacccion inelastica,
2 — 2, donde los dos partones del estado final son producidos con gran angulo azimutal entre
ellos, en el plano transverso del suceso, y los otros dos jets provienen de la radiacién de gluones
del estado final o inicial. Los quarks pesados se consiguen en QCD mediante la produccién de
pares correlacionados de los mismos. Los procesos responsables son:

e Produccion directa: Produccién de dos quarks b en un proceso de interacién inelastica.

o Gluon splitting: Produccion, de segundo orden, de un par de quark pesados a partir de un
gluén emitido como radiacién en el estado final.

e Excitaciéon de sabores: Proceso, de segundo orden, a través del proceso de gluon splitting
de un gluén del estado inicial.

Ejemplos de algunos diagramas de Feynman que representan estos procesos se muestran en
la Figura 5.9.

La topologia caracteristica de estas formas de produccién se muestra en la Figura 5.10. En
la primera configuracién los dos quarks b estdn muy cercanos. La masa invariante del sistema
formados por ellos es pequeiia, mientras que el momento transverso del sistema bb, Pr(bb), puede
ser grande debido a la interferencia constructiva de los jets. Esta configuracién se observard en
sucesos mediados por procesos de gluon splitting en el estado final, los jets provenientes del
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Figura 5.9: Diagramas de produccién de multijets en QCD con produccién de sabores pesados.
Los diagramas (a) son ejemplos de la produccién directa, (b) son ejemplos de gluon splitting y
(c) son ejemplos de excitacién de sabores.

splitting de los gluones son producidos de manera colineal. La segunda configuracién tiene los
dos jets b muy separados, la masa invariante del sistema bb es grande mientras que el Pr(bb) es
pequeno debido a que el momento transverso de los dos jets se compensa. Esta configuracién es
tipica de la produccién directa de bb y también del proceso via excitacién de sabores pesados. La
Figura 5.11 muestra la separacién azimutal entre los dos jets b para una muestra de sucesos Monte
Carlo de QCD (en la gréfica se utilizan las variables generadas, sin simulacién del detector).

Para estudiar la contribucién de sucesos QCD en la muestra de multijes usamos el generador
PYTHIA v5.6. Generamos procesos de colision ineldstica 2 — 2, los jets extra son producidos
via radiacién de gluones del estado inicial y final. Como pardmetro de generacién se eligié un
Pr umbral de la colisién de 40 GeV, no muy alto para no introducir ningin sesgo en la muestra
y no muy bajo para optimizar el tiempo de generacién. 6

5La generacién de la simulacién de la muestra consume mucho tiempo de CPU por 3 razones: (a) son procesos
de colisién ineldstica 2 — 2, por tanto los procesos con N jets estdn suprimidos por un factor ~ ol ~2, (b)
selecionamos solo sucesos con un quark pesado, b o ¢, en la evolucién del chorro de la particulas para reducir el
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Figura 5.10: Dos posibles topologias para la produccién de quarks pesados en QCD. Los
procesos de produccién ineldstica de QCD 2 — 2 conducen a un estado final con al menos 4 jets
en los que dos de ellos se producen debido a la radiacion de gluones. La configuraciéon 1 donde
los dos jes b estan cercanos, corresponde a la produccién de gluon splitting; la configuracién dos,
donde los dos jets b estan muy separados el uno del otro, corresponde a la produccion directa.

Los sucesos generados son procesados a través de una simulacién del detector, QFL, y una
simulacién del trigger.

Las diferentes contribuciones vistas a nivel de generacién se estudian de nuevo en esta mues-
tra simulada que incorpora las posibles distorsiones debidas a las resoluciones del detector y asi
poder comparar con los datos reales. Para ello, se estudian las distribuciones de los jet iden-
tificados como b por el algoritmo SECVTX en los sucesos que han pasado todos los requisitos
de la seleccién. La Figura 5.12 muestra distintas distribuciones que diferencian entres las dos
configuraciones vistas anteriormente. Se muestran las distintas componentes por separado y la
suma, de todas ellas. Se observa que la suma de todas las componentes produce distribuciones
que tienen dos concentraciones de sucesos que corresponden a las dos topoldgias vistas anterior-
mente. Esta estructura se observa mas claramente en la distribucién bidimensional de la masa
invariante frente al momento transverso del sistema o frente a la diferencia del angulo azimutal
de los dos jets b, ver Figura 5.13. En la muestra de sucesos de Monte Carlo podemos estudiar
la contribucién relativa de cada componente de QCD después de la seleccion. La Tabla 5.4.1
muestra las proporciones relativas.

tamafio de la muestra, y (c) la produccién de multijets en QCD tiene una eficiencia muy baja para pasar el trigger
de multijets y la seleccién correspondiente.
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Figura 5.11: La figura de arriba muestra la distribucién de A¢ entre los dos jets b en el suceso.
La figura de abajo muestra esta distribucion para las distintas componentes de produccion
de sabores pesados en QCD: izquierda, gluon splitting; centro, produccion directa; y derecha,
excitacién de sabores. Se utiliza una muestra de Monte Carlo de QCD.

Comparacién de sucesos Monte Carlo QCD con los datos

La seccion eficaz de produccién de quarks pesados en QCD no estd bien determinada, por lo
tanto, la cantidad de estos sucesos en los datos es desconocida. La fraccion de sucesos de QCD
se obtendrd mediante un ajuste a las distribuciones cinemdticas de los datos. Con el fin de que
este ajuste sea lo mas fiable posible, comprobamos que las diferentes distribuciones cinemdticas
obtenidas con los sucesos de Monte Carlo reproducen razonablemente bien los datos.

La Figura 5.14 muestra esta comparacién para distintas distribuciones cinematicas: multi-
plicidad de jets en el suceso, energia transversa -sin corregir- de todos los jets, suma de la energia
transversa -sin corregir- de todos los jets del suceso, pseudorapidez y angulo azimutal de los jets.
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Figura 5.12: Distribuciones cinemdaticas de los dos jets identificados como b en el suceso para
las distintas contribuciones en QCD. Los jets tienen E. sin corregir. De izquierda a derecha:
Todos los sucesos, sucesos de gluon splitting, produccion directa y excitacion de sabores. De
arriba a abajo: distribuciones de A¢(bb), Pr(bb) y M(bb). Se utiliza una muestra de Monte
Carlo de QCD.

Para esta comparacién, se requiere que los sucesos tengan al menos 4 jets en la regién central
con Er > 15 GeV, y al menos dos jets identificados como b entre los 4 primeros jets. Se observa,
en general, un acuerdo razonable.

La Figura 5.15 muestra para los datos seleccionados, la distribucién de masa invariante de

los jets identificados, M (bb), la distribucién de momento transverso de los dos jets Pr(bb) y
la distribucién de A¢(bb). En las distribuciones se observan los dos picos caracteristicos de
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Figura 5.13: Distribucién de masa invariante de los bb frente al momento transveso del
sistema de jets (figura izquierda) y frente al dngulo azimutal (figura derecha) entre los jets para
los sucesos observados en los sucesos de QCD Monte Carlo. Se requiere que los sucesos tengan
al menos 4 jets con Ex > 15 GeV y |n| < 2.1. y al menos dos jets identificados como b entre
los cuatro primeros jets.

cada una de las dos topologias explicadas anteriormente. La Figura 5.16 muestra estas mismas
variables, en histogramas de dos dimensiones. Comparando esta figura con la Figura 5.13 se
concluye que el tamano relativo de las dos contribuciones es distinto en los datos que en el Monte
Carlo. Esto indica que la fraccién relativa de cada una de las componentes de la produccion
de quarks pesados en QCD no estd bién modelada en los actuales generadores de Monte Carlo.
Este mismo efecto se observa en la Figura 5.17. En ella se muestra la comparacién datos - Monte
Carlo para cada variable independiente.

En las tres distribuciones existe un pequeno exceso de datos sobre sucesos de Monte Carlo

> 4 jets events (2 SECVTX tags) GS DP FE
EL > 15 GeV, |n| <2.1 70.1 + 1.0 % | 10.4 + 0.8 % | 19.5 £ 0.9

Tabla 5.1: Fraccion de los diferentes modos de produccién de sabores pesados en QCD
(GS:gluon splitting, DP: produccién directa y FE:excitacién de sabores).
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Figura 5.14: Comparaciéon de: la multiplicidad de jets, Er sin corregir de los jets, EE%ets
sin corregir, n de y ¢ de los jets; entre los datos (puntos) y sucesos de Monte Carlo de QCD
(histograma). Se requiere que los sucesos tengan al menos 4 jets con E; > 15 GeV y |n| < 2.1.
y al menos dos jets identificados como b entre los cuatro primeros jets.

en la zona correspondiente a la produccién via el proceso de gluon splitting, y que corresponde,
en las distribuciones mostradas, a valores bajos de M (bb) y A¢(bb) y a valores altos de Pr(bb).
Consecuentemente, el acuerdo datos - Monte Carlo serd sensible a los cortes de seleccion hechos
en cada andlisis. En la Figura 5.18 se intenta aislar las diferentes configuraciones usando cortes
topolégicos, en concreto aqui distinguimos las dos zonas usando A¢(bb) como variable discrimina-
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Figura 5.15: Distribucién de M (bb) (arriba), Pr(bb)(centro) y A¢(bb) (abajo) para la muestra
de datos de multijet. Se requiere que los sucesos tengan al menos 4 jets con Erx > 15 GeV y
In| < 2.1. y al menos dos jets identificados como b entre los cuatro primeros jets.

dora. Se obtiene similar resultado utilizando la variable Pr(bb). Comparando las distribuciones
de los datos y de los sucesos de Monte Carlo para las dos topologias por separado, se obtiene un
buen acuerdo. Esto permitird hacer un anélisis de formas para determinar el contenido de QCD
en nuestra muestra de datos, para ello, elegiremos, aplicando criterios de selecciéon adecuados
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Figura 5.16: Distribucién de masa invariante de los bb frente al momento transveso del
sistema de jets (figura izquierda) y frente al dngulo azimutal (figura derecha) entre los jets para
Ia muestra de datos. Se requiere que los sucesos tengan al menos 4 jets con Ex > 15 GeV y
|n| < 2.1. y al menos dos jets identificados como b entre los cuatro primeros jets.

para cada senal estudiada, una sola componente de QCD.

5.4.2 Produccién de sucesos tt

En las colisiones pp, la produccién de pares tt estd dominada por procesos de aniquilacién
quark-antiquark. Los diferentes diagramas a primer orden que contribuyen a esta produccién se
muestran en la Figura 5.19.

Un reciente calculo de Berger y Contopanagos de la seccién eficaz para una masa del top 175
GeV/c? es oy = 4.7510:82 pb. En CDF, la seccién eficaz experimental medida es ¢ = 7.6712
pb [89].

En el SM, el quark top se desintegra en un béson real, W, y un quark b, con una fracciéon
de desintegracién cercana a 1. Existen otros posibles modos de desintegracién, pero estin
suprimidos al ser los elementos de fuera de la diagonal de la matriz de CKM cercanos a
cero. Existen teorias mds alld del SM, que predicen otros canales de desintegracién, que no
consideraremos aqui. A su vez, el bosén W= puede desintegrarse en los siguentes modos:

W= = (e*ve) (Fvy) (*vr) (ud)(c5)
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Figura 5.17: Distribucién de M (bb) (arriba), Pr(bb)(centro) y A¢(bb) (abajo) para la muestra
de datos de multijet (puntos) comparada con los sucesos Monte Carlo de QCD (histograma). Se
requiere que los sucesos tengan al menos 4 jets con Ex > 15 GeV y |n| < 2.1. y al menos dos
Jjets identificados como b entre los cuatro primeros jets.

El modo de desintegraciéon que contribuird a la muestra de datos del multijet es el modo
hadrénico [88].

Asi pués, los sucesos tt con desintegraciéon hadrénica del W (canal hadrénico) tendran 6
jets en el estado final dos de los cuales son jets b, ver Figura 5.20, ademas tendrd una energia
transversa total alta debido a la gran masa del top.

Para calcular los sucesos esperados de este proceso generamos una muestra de sucesos tt
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Figura 5.18: Distribucién de M (bb) (arriba), Pr(bb)(centro) y A¢(bb) (abajo) para la muestra
de datos de multijet (puntos) comparada con los sucesos de Monte Carlo QCD (histograma). Las
figuras de la izquierda corresponden a la zona topoldgica 1, las figuras de la derecha corresponden
a la zona topoldgicas 2. Se requiere que los sucesos tengan al menos 4 jets con Ex > 15 GeV y
|n| < 2.1. y al menos dos jets identificados como tal entre los cuatro primeros jets.

Monte Carlo, donde el W se desintegra hadrénicamente. El generador usado en este caso es
HERWIG. A esta muestra, una vez procesada por la simulacién del detector y del trigger se
aplican los mismos cortes de seleccion que a los datos. Usando la seccién eficaz medida en CDF
se calcula el niimero de sucesos esperados en 90.6 pb~!. La cantidad de sucesos tt esperados
en nuestra muestra antes de aplicar los cortes topolégicos es 33.67¢% donde los errores son
estadisticos y sistematicos. Los errores sistematicos estdn dominados por la escala de energia,
el modelo de radiacién de gluones en HERWIG vy el error en la identificacién de dos jets b.
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Figura 5.19: Diagramas de primer orden en () para la produccion de tt en colisiones pp . El
primer diagrama representa el proceso de aniquilacion del par qG y los otros tres son processos
de fusién de gluones.

ol

Figura 5.20: Diagrama en forma de drbol la produccién y desintegracién del sistema qq — tt.

5.4.3 Z(— bb) + jets

La tercera fuente de sucesos de fondo relevante en nuestra muestra de datos de multijets
la constituyen los sucesos Z(— bb) + jets. La seccién eficaz de produccién del Z + > N jets
(Z — ete ) ha sido medida en CDF [90] usando jets definidos en un cono AR = 0.4 con una
Er >15GeVy |n <24.

Sucesos de Z + 1 jet se producen a través de los procesos de dispersién de Compton, gg —
qZ, y aniquilacién de quarks q¢ — gZ, ver Figura 5.21. La radiacién de gluones es la fuente
predominante de multiplicidades de jets mas altas. La desintegracién del Z en quarks pesados,
Z — bb/ce, produce jets con un alto Pr que son la fuente dominante de jets b en este tipo de
sucesos.

Los sucesos Z + > 1 jets fueron generados con HERWIG. HERWIG no incluye diagramas de
orden superior, asi que la rutina de generacién del proceso W + > 1 jet fue modificada a propésito
para introducir este proceso [91]. Se examind la consistencia entre las predicciones obtenidas
por HERWIG usando el generador VECBOS para las distribuciones de variables relevante. La
comparacién de las distribuciones correspondientes a la produccién de Z + jets entre HERWIG
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(b) A

Figura 5.21: Diagramas de primer orden para la produccién de W/Z + jets; (a) Dispersion de
Compton scattering, (b) Aniquilaciéon de quarks.

y VECBOS muestra un buén acuerdo.

Para calcular la normalizacién absoluta de este proceso se utilizaron datos [92]. Se calculan
las secciones eficaces usando HERWIG y se comparan con las encontradas en los datos. Se
requiere el uso de unos factores, K,, = % [93], calculados para cada multiplicidad de
jets, que dan cuenta de la contribucidn a la seccion eficaz de produccion de diagramas de orden
superior no tenidos en cuenta en el MC. Estos factores servirdn para corregir la seccién eficaz
obtenida por Monte Carlo. El niimero de sucesos de este tipo esperado en nuestra muestra es

25.58 + 4.25 antes de los cortes topoldgicos.

5.4.4 Sucesos con identificacién incorrecta de jets b (mistags).

Hasta ahora hemos hablado de las diferentes contribuciones de procesos fisicos en nuestra
muestra de multijet. Ademds de éstos existen otros conteniendo principalmente quarks ligeros
o gluones que fueron identificados como jets b por el algoritmo SECVTX, en este caso diremos
que tenemos un jet falso identificado como b, mistag. La probabilidad de identificar erronea-
mente jets b es el resultado de la resolucién finita del detector, de las ineficiencias del cédigo de
reconstruccion de trazas y de los posibles errores en el algoritmo de identificacién de vértices
secundarios. Estos factores hacen que el algoritmo de identificacion tenga la misma, probabilidad
de seleccionar un jet con Ly, positivo o negativo.

La distribucién de Ly, estd distribuida simétricamente entorno a cero. Los falsos vértices
secundarios estan desplazados de los vértices primarios debido a una pobre resolucién, por lo
tanto es tan probable que se desplazen en la direccién del momento del jet como en la direccién
opuesta, produciendo un vértice secundario en esta direccién, ver Figura 5.22.

Esta caracteristica sugiere un método simple para estimar el nimero de sucesos esperados
de este tipo. Asumimos que todos los jets con signo negativo de Lz son fondo. Como la
distribucion de L, es simétrica, ese nimero serd el mismo que el que hay en la parte positiva,
parte estd utilizada para la identificacion.

Como nuestra seleccién requiere dos jets, las posibles combinaciones que tenemos son: (a)
mistag-mistag (ff), (b) mistag-b real (fb). La forma de calcular el nimero de sucesos de este
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Figura 5.22: Distribucién de la distancia bidimensional, Ly, para jets b (linea solida), para
jets ¢ (linea rayada) y para quarks ligeros (linea punteada), utilizando una muestra de Monte
Carlo de sucesos conteniendo sabores pesados.

tipo es la siguiente:

Nmz’stag — Nfb . fo (54)

La matematica es como sigue: dado un jet “candidato” en nuestra muestra asumimos que
la probabilidad de que sea identificado como quark pesado siendo un quark ligero o gluén es
pt = p~ = pf’ y siendo un quark pesado es pt = pb’ y p~ = 0. Donde los valores tipicos
son pf = 0.7-0.8% y pb = 45%. Para calcular las cantidades; N™stes. Nfb y N/f dividimos
nuestra muestra de sucesos con n-jets en dos clases: (1) sucesos que tienen un jet b (llamaremos
f a esta clase) y (2) sucesos que no tienen ningun jet b.

NI = (1-f)Copf? (5.5)
N = (1= p)Ppf? + fn(l —n)pfpb :
NMistag — (1 — £)CRpf> + fn(1—n)pfpb (5.7)
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Figura 5.23: Diagrama de primer orden para la produccién de W/Z + bb/cc.

donde C} = ;L = "("2_1) y P} = P(n,2) = n(n —1). Con las ecuaciones anteriores
se obtiene la ecuacién 5.4. El niimero de sucesos esperado de este tipo antes de los cortes
topolégicos es N/f =20 + 4, N/b =191 + 14 y N™istag = 171 + 15.

El nimero de sucesos encontrado y la forma de las distribuciones cinemdticas para ellos
pueden ser comprobadas con otro método de estimacién de jets identificados erréneamente,
desarrollado en CDF: el método de las matrices de parametrizacién [88, 91]. Los detalles del

mismo se dan en el apéndice B. El acuerdo encontrado entre ambos es bueno.

5.4.5 Otros procesos

Ademsds de los procesos mencionados aqui, existen otros fondos fisicos también presentes en
la muestra de datos, pero que tienen una contribucién muy pequena, menos de un ~ 1%, y no
son resonantes, es decir las distribuciones de masa de los dos jets son muy anchas [94]. Por estas
razones, las contribuciones que describimos a continuacion las consideraremos despreciables y
no las tendremos en cuenta en el andlisis.

Produccién de WQQ/ZQQ: La fuente predominante de produccién de quarks pesados en
la produccién de bosones vectoriales mas jets es a través de procesos de gluon splitting en el
estado final, ver Figura 5.23. La contribucién de Whb/cc a la muestra de leptén mas jets ha
sido estimada con gran detalle para el estudio de sucesos ¢t [95, 96]. Hemos usado la fraccién
de quarks pesados obtenida en este estudio para incluirla en el cdlculo de sucesos esperados en
la muestra de multijets. Para el proceso ZQQ usamos la misma fraccién puesto que la forma de
produccion de los quarks pesados debe ser independiente del boson débil con el que se producen.

Las secciones eficaces de produccién de sucesos W + > N jets, con W — v, ha sido medida
en CDF [97] de manera similar a Z+ > N jets. Por lo tanto, el nimero esperado de sucesos
se calcula de manera similar al de Z + N jets que vimos en la seccién anterior. El ntimero total
de sucesos esperados de WQQ y ZQQ en la muestra de multijets antes de los cortes topolégicos
es 1.91 + 0.69, y 0.97 £ 0.35, respectivamente.
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Ademsds, hemos estimado la contribucién del proceso W + jets, con W — c¢s, reescalando
el nimero de sucesos encontrado en Wbb/ce. El nimero de sucesos esperado es 1.09 + 0.44.

Produccién de th: Existen dos procesos dominantes de produccién de tb; procesos de fusién
Wg y produccion de W*. Las secciones eficaces de estos procesos para una masa del top de
175 GeV/c? son 1.44 & 0.43 pb y 0.74 + 0.04 pb respectivamente [98], la seccién eficaz total
de todos los procesos es ~ 4 pb. Los sucesos fueron simulados usando PYTHIA y el niimero
esperado de sucesos de este tipo que pasan nuestra seleccién antes de los cortes topolégicos es
1.04 + 0.20.

Produccion de WW, WZ, ZZ: La produccién de pares de bosones débiles y su desin-
tegracion totalmente hadrémica produce, a primer orden, un estado final de cuatro jets. La
desintegracién de Z — bb/cé y W — ¢5 producird jets con un alto Er que pueden ser identifi-
cados como b. La produccién de dibosones fue estudiada individualmente para cada par, WW,
W Z, ZZ, usando sucesos de Monte Carlo generados con ISAJET y la seccidn eficaz total tedrica
[99]. EI nimero esperado de sucesos de este tipo es 0.22 £+ 0.02.

5.5 Composicion de la muestra de lepton mas jets

Repasamos brevemente en esta seccién la estimaciéon de las distintas componentes en la
muestra de datos de lepton mds jets. Para esta muestra, los fondos han sido calculados a partir
de una combinacién de muestras de Monte Carlo y datos. El fondo en esta muestra, en la que al
menos un jet tiene que estar identificado como b, fué calculado separadamente para cada proceso.
La Tabla 5.2 resume las diferentes fuentes de fondo que pasan los requisitos de seleccién. La
tabla muestra también la muestra usada para estimar la distribucién de masa invariante, M (jj),
del fondo. Para los procesos; Wbb, Wce, We, No—W y falsos jets, la distribuciénes cinemdticas
fueron obtenidas a partir de sucesos Monte Carlo, la normalizacién de estas contribuciones se
obtuvo a partir de la muestra de datos reales W + jets [113, 71].

5.5.1 Sucesos con idenficacién incorrecta de jets b (mistags).

El nimero esperado de sucesos de este tipo se calcula usando el método de las matrices de
parametrizacion, ver apéndice B. Estas matrices actian sobre cada jet, dependiendo del E; y
nimero de trazas en el mismo. Sumando la probabilidad de cada jet obtenemos la cantidad de
sucesos de este tipo.
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Fuente Distribucién Ngucesos
Mistag Datos (W + 2jet) 5.1£2.0
Wbb Wce Herwig 9.4+2.5
Z+h.f. VECBOS 1.440.5
We Herwig 4.6£1.5
WW WZ,Zr7 PYTHIA 1.540.5
no-W Datos(Er,Iso method) 2.14+1.3
tt Herwig(oc="7.5pb) 5.1+1.9
tb Herwig(W* y Wg)  2.4+0.8
TOTAL 31.6+4.3

Tabla 5.2: Niumero de sucesos de fondo esperados en la muestra de W + 2 jets con un jet
identificado como b correspondientes a una luminosidad integrada de 109 pb—'. EI generador de
Monte Carlo o muestra de datos usado para obtener las distribuciones es indicado en la columna
de distribucién.

5.5.2 Wbby Wcc

La expresién usada para calcular el nimero de sucesos de este tipo presentes en la muestra
de datos es la siguiente [100, 101]:
jet Njet _ gNjet N]et Njet Njet Njet
N NWcand x (1 Fnoan) (Fl 1Wbb + Flwbb 1Wbb)
Similar ecuacion se puede escribir para los sucesos Wee. Cada término de esta expresién repre-
senta lo siguiente:

Njet ’ .
NWJcan es el nimero de sucesos candidatos a W, 1 —
N ]et

fraccién de sucesos que no son sucesos W, F1

FNJet = término que corrige por la
non—W q ge p
es la fracién de sucesos con un jet b en el

Njet -
es la eficiencia de etiquetar un Jet b, F2, ]—e es la fraccion de sucesos con dos

Njet
Wbb

estado final, 61Wbb

jets b en el estado final, el es la eficiencia de etiquetar dos jets b.

5.5.3 Wcs

Estos sucesos vienen de los procesos con vértice Wcs, donde el quark s proviene de la
subestructura del protén. El nimero de ellos presentes en nuestra muestra se calcula a partir de
la fraccién de sucesos que tienen un vértice de este tipo después de aplicar todos los requisitos
de seleccion del andlisis a la, muesta de Monte Carlo. El niimero esperado de sucesos se calcula
usando una expresién similar al anterior:

Nwe = Nw % (1 - .fQCD) Fwe 6(I/Vc)c—tag
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donde, Nyy es el niimero de sucesos candidatos a W, Fyy, es la fracién de sucesos Wey e(We)e—taq
es la eficiencia de identificacién de un jet ¢ usando algoritmo SECVTX.

5.5.4 Zbb/Zcc

Los sucesos en los que tenemos un Z asociado a la produccién de quarks pesados pueden
entrar en la muestra debido a las siguientes causas: (1) uno de los leptones provenientes de la
desintegracién del Z no es identificado como tal con lo que perdemos un leptén, (2) la Ky es alta
por una fluctuacién en la medida de la energia o la presencia de muones mal identificados. Este
fondo es muy parecido al W mds jets. Para calcular [100] la cantidad de sucesos de este tipo se
utiliza el mismo proceso que para el fondo de W mas jets.

5.5.5 WW,WZ,Z —> 11

En procesos de producciéon de dibosones, uno de ellos produce el leptén de alto momento
mientras que el otro se desintegra en g¢ produciendo los jets. En el caso del Z — 77 un 7
serd, el leptén primario y el otro falsea un jet b identificado. El niimero de sucesos es calculado
siguiendo la siguiente expresién:

Nigg = 0(VV) x BRX [ L X €acep X €tag

donde VV son los bosones vectoriales o el Z — 77, ¢ es la seccién eficaz de produccién de ese
proceso, BR es la fraccién de desintegracion, £ es la luminosidad integrada, €,ccetp €s la eficiencia
Y €tag €8 la eficiencia de etiquetar un jet b.

5.5.6 QCD

Este fondo viene principalmente de la produccién de jets en QCD con uno de los jets iden-
tificado como leptén de forma que falsea la desintegracién lepténica del W. Contribuirdn tanto
la produccién de quarks ligeros o gluones, como la produccion de quarks pesados. En el primer
caso un jet puede ser identificado como un leptén y la K falseada por una mala medida de la
energia en el detector, en el segundo caso el quark pesado se desintegra semileptonicamente y
el leptén puede ser idenficado como un leptén aislado de alto P y la Erviene o de una mala
medida de la energia en el detector o del neutrino producido en la desintegracién semilepténica.
Este fondo se estima usando una muestra de datos, que se dividide en cuatro zonas en funcién
de K. y el aislamiento de los leptones:

e regién A: B < 15 GeV e Iso < 0.1
e region B: Fr< 15 GeV e Iso > 0.4
e regién C: B> 20 GeV e Iso > 0.4
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e regién D: B> 20 GeV e Iso < 0.1 (regién de la sefial)

Para estimar el nimero de sucesos de QCD en la regién de la senal se usa la siguiente expresion:

fao = WaxSoiNs

donde Nx es el niimero de sucesos en la regién X.

5.5.7 Produccién de tt

Este proceso da lugar a un leptéon mas al menos cuatro jets, cuando un W se desintegra
hadrénicamente y el otro lo hace lepténicamente. En la seleccion de la muestra, previamente, se
aplican cortes topoldgicos para eliminar los sucesos de dileptones. Un método similar al usado
para el fondo de dibosones es usado para calcular este proceso.

5.5.8 Produccién de tb

El Monte Carlo usado para estimar el nimero de sucesos es HERWIG. Se procede de manera
similar al descrito para la muestra de multijets.

La muestra de W + 2 jets con un jet identificado como b es una buena signatura experimental
para buscar este proceso, todavia no observado. Este andlisis estd en estudio en CDF.



Capitulo 6

Eficiencias de seleccion de la senal

Describiremos las eficiencias de deteccién para las senales estudiadas, en el canal
de multijets. Resumiremos también los resultados para el canal de leptén mas jets.
Se utilizaran muestras de sucesos Monte Carlo, los sucesos generados se procesan,
a través de una simulacién del detector y con el mismo cédigo de reconstruccién
que el usado en los datos reales. Sobre ellos aplicamos cada requisito de seleccién
de manera secuencial, tal y como se realizé en los datos experimentales.

Presentamos en este capitulo el cilculo de las eficiencias para las senales estudiadas en el
canal de multijets. Al final del mismo, se resumen las eficiencias para estas mismas senales en
el canal de leptén mas jets.

La eficiencia total se define como el ntimero de sucesos que pasan todos los requisitos del
analisis dividido por el nimero total de sucesos de que estaba compuesta la muestra:

NPpass

Etotal = Noen (61)

El cédlculo se puede factorizar en distintos términos que corresponden a las eficiencias relativas
de los varios requisitos, la eficiencia total se puede escribir de la siguiente forma:

Etotal = Etrigger * Ecinem * Edoubleb—tag ° Etopo (6-2)

119
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donde:
® cirigger €5 la fraccién de sucesos generados que pasan los criterios del trigger de multijets.

® ceinem €8 la fraccién de sucesos seleccionados con el trigger y que tienen al menos cuatro
jets reconstruidos con un cono AR = 0.4, E; > 15 GeV y |n| < 2.1.

® Eouble b—tag €S la fraccién de sucesos que sobreviven los cortes cinemdticos y tienen al menos
dos jets identificados como b entre los cuatro primeros jets mas energéticos.

® ciopo €8 la fraccién de sucesos con dos jets b que pasan los cortes topolégicos.

El estudio de cada componente serd el objeto de las secciones que siguen. El cdlculo de
las eficiencias se hace usando sucesos Monte Carlo generados con PYTHTIA. Para la senal del
Higgs [102] se utilizardn sucesos W*/Z% + H° generados con PYTHIA (v5.9) procesados con
una simulacién del detector, QFL, y del trigger. Las masas del Higgs estudiadas varian desde
70 GeV/c? hasta 140 GeV/c? en intervalos de 10 GeV/c?. El bosén de Higgs estd forzado
a desintegrarse en pares de bb y los bosones W/Z estin forzados a desintegrarse de manera
hadrénica. El paquete CLEQO se usa para modelar las desintegraciones del quark b. Para la
senial del Technicolor [104] se usé una versién mds reciente de PYTHIA (v6.115) que incluye los

E— . . £,0 + 0, £,0 +,. 0,7 £,0 + 70 +
siguientes procesos de Technicolor: p;" — mrmy™, p° — WEnp™, pr7 — W=Z2°, W=WT y
p% — waEZ . Se estudian distintas combinaciones de masa para el pr y mr subceptibles de ser
observadas. El 72 estd forzado a desintegrarse en bb, el 7r7j5 en cb o eb. Se consideran sélo las
desintegraciones hadrénicas del W/Z.

6.1 Determinacion de la eficiencia del trigger de multijets

Ya discutimos en el capitulo 4 los requisitos del trigger y la comparacién hecha con los
datos para obtener la curva de eficiencia correcta. También dijimos que este trigger estaba
disenado para la busqueda del top en el canal de desintegracién totdlmente hadrénico; este
proceso tiene mas jets y una energia transvesa total mas alta que las dos senales estudiadas aqui.
Las Figuras 6.1 y 6.2 nos muestran, para sucesos de Higgs y de Technicolor respectivamente,
el nimero de jets por suceso y la suma de la energia transversa reconstruida de los partones
presentes en el suceso. La media, tanto en el nimero de jets reconstruidos como en la suma de
energia transversa, es menor que en el caso del top (ver Figuras 4.5 y 4.6). Para un Higgs con
M(H®) = 110 GeV/c?, un ~ 80% de los sucesos tiene mas de 4 jets y la media de XEr es ~
200 GeV pero con un ndmero significativo de sucesos poblando valores mas altos. En sucesos
de Technicolor, para una masa entorno a pr = 180 GeV/c?, la TE; es ~ 180 GeV, y los sucesos
estdn mucho mas concentrados entorno a este valor que en el caso del Higgs.

Esta diferencia en el niumero de jets y sobre todo en YE hacen que la eficiencia del trigger
no sea tan buena como para el caso del top.
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Figura 6.1: La parte de arriba de la figura muestra la distribucién de la multiplicidad de jets,
la parte de abajo muestra la distribucién de ¥ E7 para una muestra de Higgs con M(H®) = 110

GeV/c.

6.1.1 Eficiencia para la senal del Higgs

La eficiencia del trigger, €4rigger, aumenta con la masa del Higgs, variando de 8.3% hasta
31.5% para masas del Higgs de 70 GeV/c? a 140 GeV/c? respectivamente. La Tabla 6.2 muestra
las eficiencias para todas las masas incluyendo el error estadistico y sistematico.

Como se explicé en el capitulo 4 el trigger de multijets requiere al menos cuatro clusters de
energia, NS vy un cierto umbral de energia transversa total por suceso, SEE2 clus 1,3 condicién
de EE%Z clus eg la principal causa de ineficiencia en el trigger, ademds esta condicién crea un
sesgo en la seleccién hacia valores altos de Pr del Higgs.

La incertidumbre sistemdtica en &4;gger varia entre ~ 1% y ~ 20%. La contribucién domi-
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Figura 6.2: La parte de arriba de la figura muestra la distribuciéon de la multiplicidad de jets,
la parte de abajo muestra la distribucién de ¥ E7 para una muestra de Technicolor, donde la
combinacién de masa es M(pr)= 180 GeV/c*> y M(nr) = 90 GeV/c%.

nante viene de la incertidumbre en el modelado de la radiacién de gluones del estado final e
inicial. Este error se estima tomando la mitad de la diferencia entre £4.jgger Obtenida en una
muestra con radiacién y €¢pigger Obtenida con un muestra sin radiacién. El efecto de la radiacién
se observa principalmente en el estado final. Cuando no hay radiacién el nimero de jets es
generalmente cuatro y son, en general, de mds alto momento puesto que no pierden energia en
la emisién de gluones, como se puede ver en la Figura 6.3.

Otra incertidumbre no despreciable es la asociada a la bondad del trigger en la simulacién.
Debido a que la senal, sobre todo para masas altas del Higgs, no es tan sensible a la subida
de la curva de eficiencia del trigger; en el andlisis del Higgs no se utilizé el estudio detallado
del trigger para el requisito del 2E%2 cus (ver seccién 4.4.2). Para estimar el efecto del posible



6.2. Determinacion de la eficiencia cinemadtica 123

error introducido se aumenté el corte en TEL2¢14s de 125 GeV a 140 GeV (el valor de 140
GeV corresponde al 50% de eficiencia en la curva de la simulacion del trigger para el requisito de
ZE? clus)  Para masas del Higgs por debajo de 100 GeV/c? el efecto de este aumento empeoraria
la eficiencia en 15-20%, mientras que para masas superiores la degradacién de la eficiencia se
sitda entorno al 5-10%, en ambos casos la variacién estd comprendida dentro de los errores
asignados a nuestra estimacion de &¢rigger-

6.1.2 Eficiencia para la senal de Technicolor

En los procesos de Technicolor, el momento transferido en la colisién corresponde a la reso-
nancia del pr, mientras que en el caso del Higgs éste es continuo. Esta diferencia hace que el
trigger de multijets sea mucho menos eficiente en este caso. El efecto de EE%2 clus en Ja seleccién
es muy severo y las eficiencias varian entre un 2% y un 8% para las distintas combinaciones de
masas. €yrigger aumenta con la masa del pr. La Tabla 6.3 muestra los resultados obtenidos.

El valor umbral de 125 GeV utilizado en la variable EE%Z clus eg alto y estd préximo a la
regién de masas del pr en estudio. Esto tiene dos consecuencias: a) tenemos menos sensibilidad
para la busqueda de particulas de Technicolor, para una curva de eficiencia de ¢rigger dada, y
b) la eficiencia de deteccién de particulas es mds sensible a la correcta simulacién del trigger, es
decir, al comportamiento (turn-on) de la curva de eficiencia del mismo. Por esta razén, en este
andlisis usamos la curva de eficiencia obtenida de los datos (ver seccién 4.4.2).

La incertidumbre sistemdtica asociada a la eficiencia de trigger se estim6 de manera aniloga
al caso anterior del Higgs. La contribucién de la radiacién de gluones es del orden del 15%.

6.2 Determinacion de la eficiencia cinematica

La seleccién inicial de la muestra de datos requiere la reconstruccién de al menos cuatro jets,
en aquellos sucesos que previamente pasaron las condiciones de trigger. Consideramos jets con
E¥"¢ > 15 GeV y |n| < 2.1. Los jets se reconstruyen en un cono de radio 0.4. Esta seleccién
es bastante eficiente para las dos senales estudiadas. Las pérdidas son debidas a la diferencia
del algoritmo de reconstruccién de jets a nivel de trigger y a nivel offline como se explico en el
capitulo 4.

Las Tablas 6.2 y 6.3 muestran el resultado para la senal de Higgs y para la senal de Techni-
color, respectivamente. Las fuentes dominantes de incertidumbre en €.y, Son debidas al efecto
de la radiacién de gluones y al correcto conocimiento de la escala de energia de los jets.
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Figura 6.3: Comparacion de varias variables: numero de jets, XE; y E; de cada jet, para
una muestra de Technicolor con una combinacién de masa M(pr)= 180 GeV/c*> y M(rw) = 90
GeV/c?, generada con radiacién (circulos negros) y sin radiacién (histograma) de gluones en los
estados inicial y final.

6.3 Determinacion de la eficiencia de identificacion de jets b

Estudiaremos aqui la eficiencia de identificar al menos dos jets b entre los cuatro con mayor
momento. A este nivel los sucesos de Monte Carlo deberan haber pasado los requisitos del trigger
y cinemdticos. Calcularemos: (1) la eficiencia de identificar al menos un jet b en el suceso, (2)
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la eficiencia de identificar al menos dos jets b en el suceso.
Para calcular (1), la eficiencia de identificar al menos un jet b, utilizando el algoritmo
SECVTX, usamos dos metodos diferentes:

e Metodo I: Se define la eficiencia de identificar al menos un b de la siguiente manera [106]:

n
otrotet—tag = D Fi[1 = (1 = SF-&jer)’] (6.3)
1=1

Donde los factores F; representan la fraccién de sucesos que contienen i jets “candidatos”;
gjet €s la eficiencia de identificar un jet b por nimero de jets “candidatos” en la muestra; y
SF es el factor de escala (por jet) que hay que aplicar al Monte Carlo para que reproduzca
adecuadamente la eficiencia obtenida en los datos. Para el Run 1B el valor es SF = 0.971
+ 0.009(stat) £+ 0.140 (syst.) [107].

e Método II: Usamos sucesos Monte Carlo a los que se les aplicd la correccién a la eficiencia
de reconstruccion de trazas (cédigo de degradacién, explicado en el capitulo 5), y definimos
la eficiencia como la razén:

Numero de sucesos con al menos un jet b identificado

gggggfebftag = P (6.4)
Numero total de sucesos

Los resultados obtenidos por ambos métodos son compatibles. En la Tabla 6.1 se listan estos
resultados para las muestras de sucesos del Higgs. En lo que sigue se utilizaran las eficiencias
obtenidas por el método II al ser ésta, una forma mas directa de cdlculo para nuestra aplicacion.

Para determinar las eficiencias de identificacién de al menos dos jets b en el suceso (caso (2))
usamos el metodo II descrito arriba. La eficiencia se define ahora como:

event Numero de sucesos con al menos 2 jets b identificados

€ s = - 6.5
double b—tag Ntimero total de sucesos (6.5)

Los resultados para la senal de Higgs se muestran en la Tabla 6.2 y para la senal de Technicolor
en la Tabla 6.3. La eficiencia para la senal de Technicolor depende claramente del tipo de
desintegracién del pr: (a) si el canal dominante es mpmp podemos tener hasta 3 quarks b en el
estado final, ~ 30-40% de los sucesos tienen dos quarks b, (b) si el canal dominante es Wrrp
tendremos un méximo de 2 quarks b en el suceso, ~ 40% de los sucesos tiene 1 quark b, la
eficiencia en este caso es aproximadamente la mitad que en el caso anterior.
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method 1 method 2
Mo ngﬁgfe b—tag 5?75;% b— tag
(GeV/c?) (%) (%)

70 474 +£0.9+6.8 | 45.5 +£ 0.5 £+ 3.1
80 48.1 £0.8 +6.9 | 46.1 + 0.4 £ 3.2
90 46.9 +0.8+6.7 | 45.3 £ 0.4 + 3.2
100 488 +0.6 +7.0 | 47.4 + 0.3 + 3.3
110 48.2 +0.8+6.9 | 46.8 + 0.4 + 3.2
120 48.8 £0.8 +7.0 | 47.1 + 0.3 £ 3.2
130 48.8 £0.7+7.0 | 474 + 0.3 £ 3.3

Tabla 6.1: Eficiencias de identificacién de al menos un jet un b en la muestra en funcién de Ia
masa del Higgs.

La principal fuente de incertidumbre sistematica en esta medida viene del uso del cédigo de
degradacién, el calculo de la misma se explicard en el siguiente epigrafe. También contribuye
al error, aunque en este caso es menos importante, la bondad del modelado de la radiacién de
gluones en el Monte Carlo. Existen otras fuentes de incertidumbre que se pueden considerar
despreciables, ~ 2% en total, debidas a la incertidumbre en la vida media y las propiedades
de fragmentacion del quark b, la resolucién del SVX’, etc... Un resumen de estos efectos se
encuentra en [85].

6.3.1 Incertidumbre sistematica debida al cédigo de degradacién

Como se vid en el capitulo 5, este cédigo tiene una incertidumbre sistemdtica asociada de
~7%. Esta es la misma que la del factor de escala para la identificacién de al menos un jet b en
el suceso, obtenido usando este método, FblB = 0.87 £+ 0.06. Este factor servird para calcular
la incertidumbre en €goupie p—tag- Para calcular la magnitud de esta incertidumbre escalamos la
incertidumbre en €, g7e b—tqg POT UN exponente que relaciona el factor de escala para la eficiencia
de identificar al menos un jet b, SFi, o al menos dos jets b, SF>. La forma en que expresamos
la relacién entre estos dos factores es como sigue. Definimos primero varias cantidades que nos
son 1utiles para el desarrollo de este calculo:

e t: La probabilidad de que un jet b sea identificado como tal

e d: probabilidad de que un jet b sea identificado como tal cuando el otro jet b haya sido ya
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identificado.

Estas definiciones tiene en cuenta posibles correlaciones en el proceso de identificar el segundo
jet b (por ejemplo, las debidas a la determinacién de la posicién en z del vértice del suceso). La
probabilidad de identificar al menos un b es:

P = t(2 — d) (6.6)
La probabilidad de identificar al menos dos b es :
P, =td (6.7)

Si el efecto del cédigo de degradacién viene representado por un factor v, las cantidades
anteriores serdn:

t— (6.8)
d — vd

y las correspondientes probabilidades de identificacién seridn:

P = 4t(2 — ~d) (6.10)
Py = 4td (6.11)

teniendo en cuenta estas probabilidades podemos calcular los factores de escala dividiendo la
probabilidad de identificar jets b con y sin degradacién de la eficiencia de reconstrucciéon de
trazas:

2 —vd
2 —d
SFy = Py/Py, = *

SF, = P//P, =« (6.12)

Usando las expresiones 6.12 podemos escribir una relacion entre los dos factores de escala:

1 —+/1—-4SFz(1 —z) n SFi(1 — x)

SFy(SF)) = o .

(6.13)

donde z = d/2:
Podemos relacionar la incertidumbre de estos factores de la siguiente manera:

ASF, aASFl
SF,  SF,

(6.14)
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y escrito en forma diferencial tendremos:

0SFy .SF
_ O6SFy 1
a = ~SE (6.15)
con
5SF2 1—=z 1
= — . 6.16
0SF @ <\/1 —4SFa(1 - ) x) (6:16)

Hemos escrito a en funciéon de SF;. Para SF; = 0.87 + 0.06, o toma un valor de 2.5.
Utilizando este valor de « en la expresion 6.14 obtendremos la incertidumbre sistematica para
SF;, que resulta ser 18%, y este valor serd por tanto, el error asociado a €qouble b—tag-

6.4 Determinacion de la eficiencia de los cortes topoldgicos

Como discutimos en el capitulo 5 no se dispone actualmente de un Monte Carlo capaz
de reproducir perfectamente los datos provenientes de procesos QCD. Vimos que en el Monte
Carlo las contribuciones de los diferentes procesos: gluon splitting, produccién directa, etc..
no estdn representados en las proporciones que los datos indican. Asi pués, el acuerdo en
las comparaciones entre datos y sucesos Monte Carlo de QCD es sensible a los criterios de
seleccién aplicados. Puesto que nuestro anélisis se basa en la comparacién de las caracteristicas
cinemadticas de los procesos estudiados con los datos reales; p.e. comparando la distribucién
de la masa invariante de los jets identificados como b, requeriremos ciertos cortes topoldgicos
que permitan la reproduccién cualitativa de los datos por QCD. Es decir, cortes diseniados
para eliminar alguna de las componente del fondo de QCD. Estos requisitos son distintos para
la senal de Higgs y para la senal de Technicolor debido a la distinta naturaleza de ambos
procesos. Para cada senal considerada escogimos el requisito que mantuviera la eficiencia del
mismo razonablemente alta.

6.4.1 Eficiencia para la senal de Higgs

La senal de Higgs difiere bastante de todas las componentes de QCD. Para el Higgs espe-
ramos una sefial resonante a altas masas invariantes del sistema bb y un gran Pr del ssitema.
Recordemos que el trigger favorece valores altos de Pr(H), ver Figura 6.4.

Requerimos que Pr(bb) > 50 GeV /¢, a fin de reducir la componente de QCD de la produccién
directa de quark pesados. Como muestra la Figura 6.4, esta componente estd concentrada en
valores < 50 GeV/c. Este corte tiene una eficiencia entre ~ 75% y ~ 86% dependiendo de la
masa del Higgs considerada. Para altas masas del Higgs el corte es més ineficiente. La Tabla 6.2
muestra los resultados. De nuevo, los errores sistematicos asociados a esta eficiencia son debidos
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Figura 6.4: My vs. Pr(bb) para: (a) la muestra de datos seleccionada, (b) produccién QCD
de sucesos bb/cc Monte Carlo y (c) sucesos W/Z + H°, con Myo = 100 GeV/c?. La linea
vertical indica el corte Pr(bb) > 50 GeV/c.

principalmente al modelado de la radiacién de gluones en el Monte Carlo y a la escala de energia
de los jets.

6.4.2 Eficiencia para la senal de Technicolor

El corte Pr(bb) es muy ineficiente para la sefial de Technicolor. Recordemos que el 77 se
produce a través de la resonacia del pr, casi en reposo, dependiendo de las combinaciones de
masa consideradas, por lo tanto los productos de su desintegracién tendran en la mayoria de
los casos, poco momento. Por este mismo motivo el dngulo entre ellos serd grande, propio de
una produccién back-to-back. Utilizaremos pues el dngulo entre los dos jets identificados como
b, Ap(bb) como discriminador sefial/fondo. Para algunas combinaciones de masa en las que el
canal w7 domina la distribucién angular presenta una cierta tendencia hacia valores pequenos
de esta variable, esto es debido a que en realidad el sistema bb formado no corresponde al mismo
Technipion. Es decir, cada uno de los jet b considerados proviene de diferente Technipion.

Requerimos que A¢(bb) > 1.5 rad. Para los sucesos de fondo, este corte elimina la com-
ponente de gludn splitting de QCD. Como se muestra en la Figura 6.5 esta componente esta
concentrada en valores de A¢(bb) < 1.5 rad. Este corte tiene una eficiencia entre ~ 75% y ~
90% dependiendo de qué canal de desintegracion es el que domina, wrmr 0 W respectivamente.
La Tabla 6.3 resume los resultados obtenidos.
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sp(bB)(rad) Ap(6B)(rad.) Ap(bB)(rad.)

Figura 6.5: M vs. Ap(bb) para (a) la muestra de datos seleccionada, (b) produccién de
QCD de sucesos bb/cc Monte Carlo y (c) sucesos de Technicolor, con M (pr) = 105 GeV/ y
M (7w7) = 205 GeV/c?. La linea vertical indica el corte A¢(bb) > 1.5 rad.

6.5 Eficiencias en la muestra de leptén mas jets

En esta seccién resumiremos brevemente los resultados del estudio de las eficiencias de de-
teccién de las senales de Higgs y Technicolor en el canal de desintegracién a leptén mads jets.

En este caso la eficiencia total para los sucesivos criterios de seleccién aplicados se puede
factorizar de la siguiente manera:

EW +2jetb—tag — Acin,geom *Etrig " €EIDlept " €supdil,z0 ~ Eb—tag * SFID . Sbetag (6'17)
donde:

d Acin,geom incluye Al_fz'd ) AETl s Al _ais AET , Az jet 5 Y Az,vtx

siendo

— A, + aceptancia fiducial para los leptones.

— AET, : energia transversa del leptén Er > 20 GeV.
, © aislamiento del leptén Iso(0.4) < 0.1.

— Apy + Fr >20 Gev.

— Ay jet - seleccion exclusiva de 2 y sélo jets.

— A, vtz ¢ corte del vértice z, |z| <60 cm
® &g : eficiencia del trigger.

® £1Dpiept ¢ eficiencia del leptén ID.
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Mo Etrigger € cinemética Edouble b—tag EPy Etotal
(GeV/c?) (%) %) (%) (%) (%)

70 83+ 01407 | 957403+ 19136+ 05+ 3.2|86.5+0.8% 1.0 0.62+0.12
80 112 £ 02401 | 958 £ 03+1.0 | 14.0 £ 0.4 + 4.0 | 81.4 + 0.8 + 2.7 || 0.82 £ 0.22
90 149 £ 03+£02 | 954 £ 04406 | 13.0 £ 04+ 3.8 | 78.3 £ 0.8 + 1.6 || 0.96 £ 0.29
100 163 £02+£3.7|957 £02+12 | 144 + 03 £3.2 | 76.3 £ 0.6 + 5.6 || 1.14 + 0.40
110 212 £03+25|95.7+£03+1.0| 144 +04+42 | 73.5+£0.7+ 1.3 | 1.45 £ 0.59
120 246 £04+19] 959+ 04+1.0| 146 £ 03+4.0 | 73.7+£0.7+£4.2 | 1.70 &+ 0.50
130 27.8 £ 03+28|960+03+02 141+ 03+40 |73.4+04+32] 1.84 + 0.63
140 315 £04+17]97.0+04+1.0 | 141 £05+£3.7 | 741 £ 1.1 £44 | 2.23 £ 0.44

Tabla 6.2: Eficiencia en funcién de la masa del Higgs para sucesos W/ZH°. Los errores son
estadisticos y sistematicos.

My [Mp,, Etrigger € cinemdtica Edouble b—tag EA®HD €total
(GeV/c?) (%) o (%) (%) %)
83/175 1.72 £ 0.03 £0.26 | 96.9 £ 0.1 =1.9 | 13.0 £ 0.2 £ 2.7 | 74.6 £ 0.7 &+ 2.2 || 0.16 &+ 0.05
95/195 3.74 +0.03 £0.56 | 972 +£0.1 =19 | 132 +£02+ 28 | 76.2 +0.6 £ 2.3 || 0.34 + 0.11
100/205 525 +0.04 £0.79 | 971 £ 0.1 £1.9 | 12.0 £ 0.2 £ 2.5 | 77.6 = 0.7 &+ 2.3 || 0.47 £ 0.15
105/205 5.52 +£0.06 £0.82 | 97.1 £ 0.1 +£19 | 6.8 0.1 1.4 | 91.0 £ 0.6 £ 2.7 || 0.33 £ 0.11
110/210 6.60 £ 0.07 £0.99 | 969 0.1 £19 | 6.7+ 0.2+ 1.4 | 8.9 +£0.7 £ 2.6 || 0.38 £+ 0.13
110/220 848 +0.16 £1.27 | 96.9 £+ 0.1 +1.9 | 75 £0.2 £ 1.6 | 87.1 £ 0.8 + 2.6 || 0.53 & 0.17

Tabla 6.3: Eficiencia para los distintos requisitos y total para las distintas combinaciones de
masa, M, y M., en sucesos de Technicolor. Los errores son estadisticos y sistemdticos.

® ECsupdil, Z0

® Eh—tag *

eliminacién de sucesos tt, Z°.

eficiencia de identificar un b.

Para calcular estas eficiencias se usaron datos reales y sucesos Monte Carlo de sefial. Se
asume que el trigger de los electrones es totalmente eficiente 99.8 + 0.2% [108] , mientras que se
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Figura 6.6: Eficiencia total en funcién de la masa del Higgs para el canal leptén mds jets, para
suceso con > un jet identificado como jet b (cuadrados) y para sucesos con dos jets identificados
(circulos) .

usa una simulacién para calcular la eficiencia del trigger de muones obteniéndose una eficiencia
de 81.5 + 8.0 %. La eficiencia de identificacién de leptones se estudia en una muestra de
Z — 171~ obteniéndose, en promedio, una eficiencia de 92 £+ 1 % para muones y 82 + 1 % para
electrones [109]. Para el caso del Technicolor, se utiliz6 un factor de escala para la identificacion
del leptén, SFrp. Este factor se define como la fraccién entre la eficiencia obtenida en los datos
y la eficiencia encontrada en el Monte Carlo. La eficiencia encontrada para la identificacién del
jet b se obtuvo mediante el uso del factor de escala SFy_;. Hay que destacar que en el caso
de la busqueda de Higgs, se distinguen dos casos: a) sucesos con un sélo jet b identificado y b)
sucesos con dos jets b identificados. Para el segundo jet, en el caso b), se usé también el método
de identificacién a partir de la desintegracién semilepténica del hadrén b (ver apéndice A).
Las eficiencias totales para cada tipo de sefial se resumen en las Figuras 6.6 y 6.7.

6.5.1 Requisitos adicionales en la senal de Technicolor

En la busqueda de particulas de Technicolor, después de la seleccién inicial de sucesos W +
2 jets, se aplican unos requisitos adicionales que ayudan a mejorar la significancia de la sefial
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Figura 6.7: En la parte de arriba de la figura se representan las aceptancias y eficiencias para
cada requisito en funcién de la masa del Technirho, para sucesos pp — pr — Wap, con W — [v.
La masa del Technipion estd fijada a M (pr) - 90 GeV/c?. En Ia parte de abajo se representan
la eficiencia total para estos mismos sucesos, multiplicada por la fraccion de desintegracion
W — e/uv.

sobre el fondo. Primero se estudian los cortes topolégicos: A¢(jj), Pr(jj) [37]. A los sucesos
que sobrevivieron estos requisitos topélogicos, se les aplican cortes en la masa invariante de los
dos jets ! y de todo el sistema W + 2jets 2. El valor de cada uno de estos requisitos se optimiza
para cada combinacién de masa [71].

!Correspondiente a la masa del Technipion.
2Correspondiente a la masa del Technirho.
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Requisitos topolégicos

La regi6n de busqueda se caracteriza por la relacién M(7wr) + M(W) ~M(pr), es decir, los
productos de desintegracién del Technirho se producen con un Pr pequeiio y por lo tanto se
desintegran casi en reposo. Consecuentemente el dngulo entre los dos jets provenientes de la
desintegracion del Technipion es ~ 180°. Sin embargo, los sucesos que constituyen el fondo tienen
una distribucién més suave, con lo que un corte a valores altos de A¢(jj) es muy eficiente para
separar la senal.

El valor del corte para cada variable, A¢(jj) y Pr(jj), se obtiene optimizando la razén
S/ V/B para cada combinacién de masa. La eficiencia de este requisito estd entorno al 80% -90%
mientras que el rechazo del fondo es del 73%-55%. La Figura 6.8 muestra un ejemplo para la
combinacién de masa M (7r) = 90 GeVc? and M (pr) = 180 GeV/c2.

Ventanas de masa

El criterio final para reducir el fondo se basa en seleccionar ventanas de masa en las distribu-
ciones de masa invariante, M (jj) y M(Wjj). Se ajustan estas distribuciones a una distribucién
gausiana para calcular el valor medio y la desviacién estdndar (o), en los sucesos de senal, y
se selecciona la regién de M (jj) y M (W jj) comprendida en + 30 del valor medio obtenido en
el ajuste. Este criterio garantiza una eficiencia de més del 97% para la seleccién de sucesos de
senal y reduce el fondo en ~ 45%. La Figura 6.9 muestra las distribuciones de masa invariante
antes y después de los cortes.

6.6 Discusion de los resultados

Las Tablas 6.2 y 6.3 resumen los resultados de las eficiencias para las dos senales de SM Higgs
y particulas de Technicolor en la muestra de multijets. En ellas se especifican las eficiencias
relativas para cada requisito, junto con la eficiencia total. Se observa que las eficiencias son
dependientes de la masa estudiada (o combinacién de masas para el caso del Technicolor). Esta
dependencia es debida a las condiciones del trigger de multijets y también aunque en menos
medida, a los requisitos topolégicos, Pr(bb) y A¢p(bb), aplicados.

En general, las eficiencias obtenidas son pequefias, del orden de 1.5% para el analisis del Higgs
y del 0.3% para el de particulas de Technicolor. Como se desprende de las tablas, los sesgos
introducidos por los criterios del ¢rigger y la necesidad de requerir la identificacién de dos jets b en
el suceso, explican la limitada eficiencia para estos procesos. Con los valores umbrales utilizados
en el trigger el requisito en TEL2¢S es critico para el caso del Technicolor, ya que la regién
de baja masa del pr (que constituye la regién de busqueda donde la seccién eficaz del proceso
pr — wrpmp es mas alta) se corresponde con el minimo de eficiencia de trigger. Se observa
ademads, que la eficiencia de trigger es mucho mds baja para masas del Technipion similares o
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Figura 6.8: La parte de arriba de la figura muestra la distribucién de A¢(jj) para la senal
de Technicolor (histograma azul) y para el fondo (histograma discontinuo). La figura de abajo

muestra la distribucién de Pr(jj) para la senal y el fondo. La combinacién de masa usada es
M(nr) = 90 GeV/c y M(pr) = 180 GeV/c?.

incluso superiores a las del bosén de Higgs. Esto se debe a que el proceso de produccién de
los Technipions es via la produccién y desintegracion del estado resonante pr, cuya masa fijara
el umbral de X E7 del suceso. A pesar de su baja eficiencia, este trigger es el méds adecuado,
entre los existentes en CDF, para la seleccién de la muestra de datos de multijets. En préximas
tomas de datos, CDF, prevé introducir un nuevo trigger especifico para este tipo de biisquedas,
relajando considerablemente los criterios empleados aqui.
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Figura 6.9: Distribucién de masa invariante de los dos jets (parte derecha) y de masa invariante
del sistema W + 2 jet para sucesos (42j. Los requisitos de A¢(jj) > 2.1 y Pr(jj) < 40 GeV/c han
sido aplicados en las figuras de abajo. El niimero de suceso de fondo y senal estan normalizados
al niimero de sucesos esperados en 109 pb~'. La combinacién de masas usada es M (w1)=90
GeV/c? y M(pr)=180 GeV/c.

La baja eficiencia en la identificaciéon de jets b se debe a la limitada aceptancia del SVX’.
La eficiencia de identificar al menos un jet b en el suceso es ~ 45%, por tanto se esperaria
que la eficiencia de identificar al menos dos fuera > 20%. Sin embargo, para el caso del Higgs
encontramos eficiencias de 14%. Esta diferencia sélo puede explicarse por posibles correlaciones
entre los dos jets b del suceso, junto con la limitada aceptacia del SVX’. Para el proceso de
Technicolor, en las combinaciones de masa donde el canal w7 domina, encontramos eficiencias
ligeramente mas bajas ~ 12 - 13%, debido a que en general el momento de los jets b, producto
de la desintegracion de los 77, es menor que para el caso del Higgs 3. Para las combinaciones
donde el canal Wrp domina sélo el ~60% de los sucesos contendrd dos quarks b en el estado

3Recordemos que el algoritmo es menos eficiente para los jets menos energéticos.
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final, lo que explica la reduccién observada.

La Figuras 6.6 y 6.7 muestran las eficiencias encontradas en el canal de leptéon mds jets
para las dos senales: Higgs 'y Technicolor. La seleccién de W + 2 jets es la misma tanto para la
bisqueda del Higgs como la del Technicolor. Para el caso del Higgs la eficiencia aumenta con la
masa, de 0.53(0.17)% a 1.1(0.42)%, para la seleccién con un sélo(dos) jet identificado como b,
cuando la masa del Higgs aumenta de 70 GeV/c? a 120 GeV/c?. Para el caso del Technicolor, la
eficiencia de la seleccién W + 2 jets es sélo ligeramente dependiente de la combinacion de masas
estudiadas, siendo entorno al 1% para todas ellas; después de esta primera seleccién se aplican
requisitos topolégicos y cortes en la distribucién de masa invariante. Tras todos los requisitos
exigidos a las muestras de Technicolor la eficiencia varia de ~ 0.64% hasta 1.02% para distintas
combinaciones de masa estudiadas.






Capitulo 7

Calculo de las secciones eficaces de
produccion

En este capitulo describiremos el método desarrollado para establecer los limites
de produccién de las senales consideradas. Describiremos también las fuentes de
incertidumbre sistemdtica asociadas al método y la forma de incluirlas en el cdlculo.
Por iltimo presentaremos los resultados de las busquedas del boson de Higgs y
particulas de Technicolor para cada uno de los canales de desintegracién estudiados
y para su combinacién.

Una vez obtenidas las distribuciones de masa invariante de los jets b, junto con las eficiencias
de deteccion de la senal buscada, podemos determinar si un nuevo proceso fisico estd en nuestro
espectro de datos o no. Para el andlisis en el canal hadrénico usamos una técnica simple: la
comparacién entre el espectro de la masa invariante, de los dos jets b identificados en el suceso,
obtenido en la muestra de datos con el espectro construido a partir de sucesos Monte Carlo
por superposicion de las distribuciones predichas para la senal y el fondo. Usaremos el método
de maxima verosimilitud. El espectro de masa invariante de los dos jets b, tiene un significado
fisico directo en los procesos que estamos estudiando. En el caso del SM Higgs, representa la
masa, del bosén de Higgs, en el caso de bisqueda de particulas de Technicolor representa la masa
de los . En este ajuste dejaremos como parametros libres la abundancia relativa de la sefial

139
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y el fondo de QCD; la normalizacién de los otros fondos, correspondientes a procesos fisicos
conocidos, se fija al valor estimado dejandola variar dentro de su error.
El nimero de sucesos esperado de senal se puede escribir como:

N = etar L0 (7.1)

Como se discutié en capitulos previos, asumimos que la distribucién de datos contiene con-
tribuciones de sucesos de sefial, y de sucesos de fondo. Asi pues la distribucién de datos se puede
describir de la siguiente manera:

dNP

— aNsignal —I—,BNQCD + ,nyalces _|_th{_|_ ENij
dMy;

donde Nsignal  NQCD - Nrfakes Nt v NZii gon las diferentes contribuciones de la sefial, QCD,
sucesos con identificacién errénea de jets b, tt y Z + jets, respectivamente. Los pardmetros
a, B, v, w, € son las fracciones de cada contribucién en los datos. El ntimero de sucesos esperado
en cada intervalo de la distribucién de masa invariante se puede escribir de la siguiente manera:

i = ND [afisignal + ﬂfiQCD _I_,yfifakes _I_wfitop + Efiij] (72)

donde NP es el ntimero de datos seleccionados, f; son las formas de las distribuciones de las
diferentes contribuciones, los parametros «, 8, 7, w, y € representan lo mismo que antes. « 'y
0, corrrespondientes a la senial y al fondo de QCD, respectivamente son parametros libres en el
ajuste. v, w, €, correspondientes a sucesos con identificacién errénea de jets b, tt y Z + jets son
parametros que estidn predeterminados.

Con estas fracciones y las eficiencias correspondientes calcularemos los limites para cada masa
del Higgs y para cada combinacién de masas de Technicolor. En el caso del Higgs obtendremos:

oyH X BR(H — bg)

donde V =W 6 Z.

Para el caso del Technicolor 1a medida es més complicada debido a la variedad de canales de
desintegracion del pr considerados. En este caso, obtendremos el limite de la siguiente seccién
eficaz de produccién:

Ofitting = 0(p}) - BR(p) — WEnF) - BR(W — jj) - BR(mp — be) +
G(pi) - BR(p7 — W*nl) - BR(W — jj) - BR(n}. — bb) +
o(pF) - BR(pF — m9mF) - BR(m9. — bb) - BR(n5 — be) +
o(p}) - BR(pG — W%W%) 'BR(T('% — be) - BR(T('% — be) +
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o(p7) - BR(py — Zm7) - BR(Z — jj) - BR(ny — be) +
a(poi) -BR(,O%E — WW)-BR(W — jj) - BR(W _).‘?]) +
o(6) - BR(sE + WZ) - BROW = jj) - BR(Z - )

7.1 Meétodo de maxima verosimilitud

Hemos procedido a ajustar el espectro de los datos a la suma de una resonancia (la sefial) mas
el fondo. El método utilizado consiste en maximizar una funcién de verosimilitud. Escribimos la
funcién de verosimilitud como la probabilidad de observar n; sucesos cuando el niimero esperado
es 13, mas unas distribuciones gausianas que incluyen la incertidumbre en la prediccién de los
fondos. La funcién resultante es:

L= (H)PZ : g(')’a Vs U’y) : g(waw, Uw) : g(ﬁa €, Ue) (73)

i

donde P; es la distribucion de Poisson:

' exp (—us)

Pi= N;!

y G(z,%,0;) es una distribucién gausiana con valor medio Z y anchura o.
El mejor ajuste se obtiene maximizando la ecuacién 7.3 o, equivalentemente, minimizando
el negativo de su logaritmo:

2

Lf=—In L=—In ((H)Pi -G(7,9,04) - G(w,w,04) - G(e, €, Ue)) =

Ty 2 =07 @=w)? | (e—a)? -y

- n(1;[) it oAy T oA T oAl (7.4)

Como ya se indicé, la minimizacién se interpreta en funcién de la cantidad de sucesos QCD

y de la seccion eficaz de produccién de senal. Para la minimizacién utilizaremos el programa

MINUIT [110]. Una vez encontrado el mejor ajuste, la normalizacién del fondo queda fijada y
estudiamos la ecuacién 7.3 en funcién de la seccién eficaz de produccion de la senal, o;gnqi-

A priori, no se espera ninguna contribucién significativa de sucesos de senal, debido al buen
acuerdo existente entre las distribuciones de los datos y el fondo esperado, como se ve en la
Figura 7.1, para la distribucién de M (bb). Por lo que unicamente obtendremos limites superiores
de produccién de los procesos estudiados.

El limite en la seccién eficaz de produccién del nuevo proceso, al 95% de nivel de confianza,
se define como el valor de oggnq; Para el cual el 95% del drea de la funcién 7.3 estd comprendido
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Figura 7.1: Distribucién de masa invariante, M (bb), para los datos (puntos), seleccionados
usando los criterios del Technicolor, y el fondo (histograma,).

entre 0y 0gignai, €s decir, habra solo un 5% de probabilidad de que se observe, en experimentos
sucesivos, un valor mayor que el o;gnq; asi obtenido. La Figura 7.2 muestra un ejemplo (para dos
combinaciones de masa dadas de particulas de Technicolor) de las distribuciones de las funciones
de verosimilitud integradas hasta el 95% de su area.

A continuacién aplicaremos este método al estudio de las senales del Higgs y Technicolor 'y
mostraremos los resultados preliminares, previos a la inclusién de los errores sistematicos.

7.1.1 Ajuste para la senal del Higgs

El nimero de datos seleccionados es 589 [102, 103]. Como explicamos antes fZX representa,
la forma, de las distribuciones, M (bb), de las distintas contribuciones de sucesos en los datos. La
Figura 7.3 muestra las distribuciones de la masa invariante del sistema, bb en los sucesos que pasan
los cortes requeridos para la seleccién de la muestra. Se muestran por separado la distribucién de
datos y las distintas contribuciones del fondo. Para evitar en lo posible fluctuaciones estadisticas,
la distribucién de la masa invariante del fondo de sucesos con falsos jets b se obtiene a partir de la
distribucién obtenida por la parametrizacién de los jets con etiquetas negativas, ver capitulo 5.
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Figura 7.2: Funciones de verosimilitud para dos combinaciones de masas diferentes de la
sefial de Technicolor. La figura de la izquierda es para: M(pr) = 175 GeV/c?, M(nr) = 83
GeV/c? donde el pico de la distribucién estd estimado en ~ 220 pb, la figura de la derecha es
para M(pr) = 205 GeV/c?, M(nr) = 105 GeV/c?, el pico de la distribucién estd estimado en
0. La zona amarilla corresponde al 95% del drea bajo la funcién de verosimilitud.

La Figura 7.4 muestra el espectro de masa invariante para este tipo de sucesos observado en
la muestra de datos y el obtenido a partir dos parametrizaciones (una obtenida usando una
muestra de jets genéricos y otra usando una muestra de multijets), se observa un buen acuerdo
entre ellas.

La Figura 7.5 muestra el espectro de masa invariante para diferentes masas del bosén del
Higgs. Las distribuciones tienen forma gausiana con una anchura que viene dominada por la
resolucién del detector para M(jj5) , ~ 18%. El ajuste gausiano devuelve una anchura de ~ 15
GeV/c?. Las colas de estas distribuciones estdn dominadas por sucesos en los que el bosén W
se desintegra en W — ¢s con el quark c identificado como quark pesado por el algoritmo de
SECVTX, dando lugar a un par cb, con el jet b proveniente de la desintegracién del Higgs (los
detalles de este estudio se describen en el apéndice C).

Como dijimos anteriormente la fraccién de fondo de QCD es un parametro libre en el ajuste.
La fraccién de sucesos del resto de los procesos que contribuyen al fondo es:

yo & Ay = (89 + 11)/589 = 0.153 + 0.018
wo + Aw = (26 + 7)/589 = 0.044 + 0.011
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Figura 7.3: Distribucién de M; para las distintas contribuciones consideradas en el ajuste
para extraer la senal de Higgs.

€0 + Ae = (17 £4)/589 = 0.029 £ 0.007

La Figura 7.6 muestra los resultados del ajuste de maxima verosimilitud, para dos valores
de masa de Higgs. Se muestra la distribucién de M (bb) en los datos, asi como las contribuciones
de los distintos procesos obtenidas en el ajuste.

Se repite este ajuste para cada masa del Higgs estudiada. Los resultados se muestran en
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Figura 7.4: Distribucion de masa invariante de los dos jets identificados erréneamente como
jets b,(+— y ——), obervados en los datos (circulos negros) y la distribucién predicha por la
matriz de parametrizacion de la tasa de probabilidad (histogramas).

la Tabla 7.1, en ella se muestra también el limite superior encontrado para la seccién eficaz de
produccién: o(V + HY) - BR(H® — bb), al 90 % y 95% de nivel de confianza.

7.1.2 Ajuste para la senal del Technicolor

Debido a los diferentes requisitos topolégicos aplicados para este estudio, la muestra de datos
seleccionada en este caso consta de 389 sucesos [104, 105].

La Figura 7.7 muestra las distribuciones de masa invariante, M (bb), para los datos y para
las distintas contribuciones de fondo. La distribucién de la masa invariante para el fondo de
sucesos con falsos jets b identificados se obtiene de igual manera que en el caso del Higgs. Se
observa que las distribuciones tienen, en general, una masa invariante mayor que en el caso del
Higgs debido a que aqui el corte en A¢ elimina gran parte de la contribucién de produccion
QCD via el proceso de gluén splitting, seleccionando en cambio el proceso de produccién directa
de quarks pesados que da lugar a una masa invariante del sistema de quarks mas alta.

La Figura 7.8 muestra el espectro de masa invariante para diferentes combinaciones de masa
de la senal de Technicolor. De nuevo la distribucién es una gausiana cuya anchura estd dominada
por la resolucién del detector. La anchura de la gausiana ajustada estd entorno a ~ 20 GeV
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Figura 7.5: Distribucién de la masa invariante de los dos b jets identificados en los procesos,
W+/Z + H° (H® — bb), generados usando PYTHIA para diferentes masas del Higgs.

para todas las combinaciones de masa.

Para la obtencién de los limites en la seccion eficaz de produccién procedemos como en el
caso anterior, la fracciéon de fondo de QCD es un pardmetro libre en el ajuste, mientras que la
fraccién de sucesos del resto de los procesos de fondo en este caso es:

Yo + Ay = (81 +10)/389 = 0.21 + 0.03
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Figura 7.6: Distribucién de masa invariante, M (bb), para los datos (circulos). La linea sélida
es la suma de QCD, sucesos con falsos jets b, tt, Z + jets. La figura de la izquierda muestra el
resultado del ajuste para M (H®) = 70 GeV/c?, el ajuste favorece una pequefia contribucién de
senal. EI histograma solido es la suma, de todos los fondos y el histograma punteado es la suma
de todos los fondos mas la contribucion de senal. La figura de la derecha muestra el resultado
del ajuste para M(H®) > 80 GeV/c? donde el ajuste no admite contribucién de la sefial.

wo £ Aw = (25 & 4)/389 = 0.06 = 0.02
€0 £ Ae = (8 +2)/389 = 0.02 + 0.01

La Figura 7.9 muestra las distribuciones de M (bb) para los datos y para las distintas con-
tribuciones de senal y fondo. El ajuste de estas tltimas a la distribuciéon de datos favore una
contribucién de senal para todas las combinaciones de masa.

Los resultados del ajuste para cada combinacién de masa estudiada se muestran en la
Tabla 7.2, la columna 7 en la tabla muestra el limite superior encontrado, o fiting, al 95%
de nivel de confianza.

7.2 Incertidumbres sistematicas

Describimos a continuacién las distintas fuentes de errores sistemditicos que afectan a la
medida y el método utilizado para incorporarlos en el cdlculo del limite. Estas incertidumbres
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Mass Nsignal NQCD | Nfakes | Ntor | NZii | & (95% C.L) | o (90% C.L.) | x%/dof
(GeV/c?) (evts) (evts) (evts) | (evts) | (evts) (pb) (pb)
70 25+£24 | 449+£35 | 83+£11 | 23+£7 | 15+4 98.6 58.6 20.1/18
80 00+18 | 474427 | 83+11 | 224+7 | 15+4 42.1 34.6 20.8/19
90 00+4.7|474+27 | 83+11 | 22+7 | 15+4 23.0 18.3 20.8/19
100 00+43|474+27 | 83+11 | 22+7 | 15+4 18.2 14.4 20.8/19
110 00+48 | 474+27 | 83+11 | 22+7 | 15+4 14.8 11.8 20.8/19
120 00+5.7|474+27 | 83+11 | 22+7 | 15+4 13.6 10.9 20.8/19
130 00+£5.8|474+27 | 83+11 | 22+7 | 15+4 12.6 10.1 20.8/19
140 00+£7.2|474+£27 | 83+11 | 22+7 | 15+4 11.4 9.2 20.8/19

Tabla 7.1: Resultado del ajuste de mdxima verosimilitud para la sefial del Higgs. N signal g [a
niimero de sucesos de Higgs obtenido en el ajuste. Nf@es Nt NZii gon el nimero de sucesos
de fondo de falsos jets b, tt y Z + jets repectivamente. Las contribuciones de fondo se fijaron a
89 sucesos esperados para los falsos jets b, 26 sucesos esperados para tt y 17 sucesos esperados
para Z + jets. La contribucién de QCD, NRCP se obtiene como resultado del ajuste. Las tres
ultimas columnas muestras los valores de los limites superiores a la seccién eficaz de produccién,
encontrados al 95% y 90% de nivel de confianza y el x? del ajuste. Sélo incertidumbre estadisticas
son consideradas.

afectardn tanto a la tasa de sucesos de senal esperados, es decir a la eficiencia, como a las
formas de las distribuciones utilizada para extraer los limites. Para obtener el valor de la
incertidumbre debida a cada efecto se recalculan los limites a partir de las nuevas eficiencias y
distribuciones obtenidas tras variar en + lo las distintas fuentes de error. El cédlculo del valor
de la incertidumbre debido a la luminosidad y a la identificacion del jet b se realiza de manera
diferente como se explica a continuacién.

Para establecer los limites de produccién del Higgs estimaremos el valor de las incertidum-
bres para cada masa independientemente. En el caso del Technicolor estudiamos también las
incertidumbres para varias combinaciones de masas pero utilizaremos la mayor de todas ellas en
el cadlculo del limite para todas las masas.
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Figura 7.7: Distribucién de M,; para las diferentes contribuciones consideradas en el ajuste
para extraer la senal de Technicolor.

7.2.1 Distintas fuentes de incertidumbre sistematica

Los efectos dominantes se deben a la incertidumbre en el modelado de la radiacién de QCD
en los generadores Monte Carlo actuales, la incertidumbre en la eficiencia de identificacién de
jets b y finalmente la incertidumbre en la forma de modelar las distribuciones cinemadticas de
sucesos QCD.
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Figura 7.8: Distribuciones de masa invariante M (bb) para diferentes combinaciones de masa
del pr y mr del Technicolor

Las Tablas 7.3 y 7.4 resumen los resultados del estudio de las incertidumbres sistemdticas,
que pasamos a describir a continuacién, para el caso del Higgs y del Technicolor respectivamente.
Modelado de la radiacién de gluones

La radiacién de gluones afecta al niimero de jets en el estado final y a la energia de los mis-
mos. Por tanto, afectardn tanto a la eficiencia de seleccién como a la forma de las distribuciones
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Figura 7.9: Resultado del ajuste de la distribucién de masa invariante M (bb) para la biisqueda
de Technicolor en el canal hadrénico. Las figuras de arriba muestran el resultado para combi-
naciones M (m7)=83(95) GeV/c? y M(pr)=175(195) GeV/c? izquierda(derecha). Las figuras de
abajo son para la combinacién M (n7)=110 GeV/c* y M (pr)=210(220)GeV/c? respectivamente.
Los histogramas muestran de forma acumulativa las distintas contribuciones de fondo y de la
sefial. El x?/dof del ajuste es ~0.78
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My /M,y NTC Naed Nfakes | pptop | NZid U)lﬁig%g X2/ Dof
(GeV/c?) (evts) (evts) (evts) | (evts) | (evts) | (pb)
83/175 344+42 | 246 £36 |81 +£10 |23 +£6|8+2 436 10.2/14
95/195 23 £31 [ 258 +£38 |80+10|22+£6|8+2 171 10.8/14
100/205 7T+27 [266+39|79+10|21+6|8+2 109 10.8/14
105/205 03+£58[284+£35|79+10|20+6|9+2 105 10.9/14
110/210 3+16 | 281 +39|79+£10|21+6|9+2 104 10.9/14
110/220 7T+£20 (27539 | 79+£10|21+£6 |82 78 10.9/14

Tabla 7.2: Resultado del ajuste usando una funcién de maxima verosimilitud. NT¢ y NQCP

son el nimero de sucesos de senal y de fondo QCD obtenidos en el ajuste. Las ultimas dos
columnas muestran el limite en la seccién eficaz, ofying, al 95% de nivel de confianza y x? del
ajuste, respectivamente. Sélo incertidumbre estadisticas son tenidas en cuenta.

de masa invariante del sistema bb. Para estimar el error asociado debido a este efecto, generamos
muestras de sucesos Monte Carlo con y sin radiacién para las distintas masas y procesos ( Higgs y
Technicolor). Con estas dos muestras se calculan las eficiencias, se obtienen las nuevas distribu-
ciones de masa invariante y se calculan los limites usando el ajuste de maxima verosimilitud.
La magnitud de este efecto, Aqq4, se define como la semidiferencia de los resultados obtenidos:

rad _ nrad
995%C.L. ~ 995%C.L.

. ~rad
2 095%c.1.

A7"ad =

A,qq varia entre ~10% y ~20% para las distintas masas del Higgs, ver Tabla 7.3. Para los
procesos de Technicolor A,qq es ~ 8% para combinaciones de masas bajas, mientras que para el
resto es de ~ 22%, ver Tabla 7.4.

Identificacién de jets b

La incertidumbre debido a la eficiencia del etiquetado de jets b es debida principalmente
a la incertidumbre en el cidigo de degradacion (6 factor de escala) como se explicé en la sec-
cién 6.3. El error estimado es de ~ 18% y es independiente del proceso estudiado y de las masas
consideradas.
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La escala de energia de los jets

La incertidumbre en la escala de energia fué discutida en detalle en el capitulo 4, ver Figu-
ra 4.4. Para cuantificar su efecto en nuestro estudio, se varié la energia de los jets en + 1o (+
10% E%et) [111]. Tras rehacer los ajustes definimos la incertidumbre asociada a la escala de
energia de los jets como:

+o to
_ 9%s%c.r. — 995%C.L.

Ae"ergy B 095%C.L
oL. L.

Las Tablas 7.3 y 7.4 muestran el resultado para el caso del Higgs y de Technicolor respecti-
vamente.

Forma de las distribuciones cinematicas de QCD

Como hemos visto, los actuales generadores Monte Carlo de produccién de quarks pesados en
QCD no reproducen adecuadamente la proporcién relativa de los diferentes procesos (produccién
directa, excitacién de sabores y gluon splitting). Existe sélo un acuerdo cualitativo con los datos
del Tevatron. Estudiaremos el efecto de variar la cantidad relativa de estas componentes y
tomaremos la diferencia entre los limites obtenidos como el valor de la incertidumbre sistematica
asociada a este hecho. Una forma de modificar la abundancia relativa de cada componente en
QCD es variando el criterio de seleccién, Pr(bb) y/o A¢(bb), que estd estrechamente ligado
a la seleccién/rechazo de las distintas componentes de QCD. La Figura 7.10 muestra como
varian las distribuciones de la masa invariante del sistema bb cuando variamos el valor del corte
topoldgico. Se obtienen masas ligeramente mas altas o mas bajas, indicando un mayor contenido
de produccién directa o gluon splitting respectivamente, dependiendo del valor del corte aplicado.

Esta incertidumbre varia entre 4% y 16% dependiendo de las masas del Higgs, ver Tabla 7.3.
Para el caso del Technicolor tambien varia con las distintas combinaciones de masa entre 5% y
10%, ver Tabla 7.4.

Luminosidad

La luminosidad en CDF estd monitorizada por un conjunto de 16 centelleadores, BBC. Los
contadores BBC se saturan para una luminosidad del Tevatron de 5 x 103%cm2sg—!. Ademads
se necesitan correcciones para tener en cuenta las interacciones multiples que ocurren en el
acelerador. Controles adicionales de la luminosidad indican que estas correcciones dan como
resultado una luminosidad integrada que es 3-7% més baja que el valor real, por tanto para el
Run 1B se asigna una incertidumbre de 7%.
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Figura 7.10: Distribuciones de M,; para sucesos de QCD cuando se varia el valor de los cortes
topolégicos para el Higgs (figuras de la izquierda) y para el Technicolor (figuras de la derecha).

Estadistica finita del Monte Carlo

Este efecto tiene en cuenta las fluctuaciones en el nimero de sucesos de cada intervalo de
las distribuciones de masa invariante para cada templete de masa, debido a la estadistica de
la muestra Monte Carlo utilizada. Para el cdlculo del error, rehicimos los ajustes usando una
funcién de mdxima verosimilitud que incluye los efectos de la estadistica limitada del Monte
Carlo [112] para el fondo y la senal.

—Inf = — ln(ﬁdataﬁQCDLsignalﬁfakeS£tf)

£*

donde L* representa el término de Poisson correspondiente al nimero de sucesos Monte Carlo
generados. Las incertidumbres tipicas estdn entorno a 5%.

Normalizacién de los diferentes procesos de fondo

Hemos variado el valor medio estimado de sucesos de fondo en +o¢ y rehecho los ajustes. La
incertidumbre encontrada es del orden de ~ 2%.

Eficiencia del trigger

Una vez estimada la incertidumbre en la eficiencia del trigger tal y como se explicé en el

Mbb
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Mpyo (GeV/c?)

Sistematica 70 80 90 100 110 120 130 140
Luminosidad 73% | 7T3% | 7T3% | 7T3% | 73% | 73% | T3% | 7.3 %
Energia de Jet 8 % 146 % | 87% | 52% | 39% | 1.5% | 09% | 25 %
B-tagging 175% | 175 % | 17.5% | 17.5 % | 17.5 % | 17.5% | 17.5 % | 17.5 %
Radiacién de gluones || 5.9 % | 17.8 % | 16.9 % | 16.5 % | 13.3 % | 10.6% | 12.7 % | 10.2 %
Estadistica del MC || 14.8% | 44 % | 1.7% | 3.1 % | 39 % | 42% | 45 % | 49 %
Fondo 2.4% 20% | 0.5 % 1.2% | 1.9% | 28% | 3.1 % | 4.0 %
Forma del fondo 5.7% 39% | 45% | 6.8% | 13.6 % | 16.2% | 16.4 % | 16.2 %
TOTAL 26.3 % | 30.1 % | 27.0 % | 26.4 % | 271 % | 27.2% | 282 % | 27.2 %

Tabla 7.3: Valor de las incertidumbres sistematicas en funcién de la masa del Higgs para las

distintas fuentes de incertidumbre (canal hadrénico).

capitulo 6, rehacemos los ajustes con estas nuevas eficiencias y obtenemos el limite al 95% de
nivel de confianza. Para el caso del Higgs esta incertidumbre es despreciable para masas altas,
mientras que para los procesos de Technicolor es ~ 5%.

7.2.2 Inclusion de las incertidumbres sistematicas en el limite

Para incorporar las incertidumbres sisteméaticas en el cdlculo del limite estudiamos dos

métodos. Ambos dan un resultado similar.

e Primer método:

Se convoluciona la funcién de verosimilitud con una funcién gausiana que tiene una

desviacion estdndar 0 = A«

L(a) = /000 L(d)G(a — o, Aa)dd

siendo « la seccién eficaz de produccién de la senial que estamos buscando.

(7.5)

La Figura 7.11 muestra la funcién de verosimilitud antes y después de la convolucién con
la funcién gausiana para los dos tipos de senal. El limite al 95% de nivel de confianza
incluyendo los errores sistematicos se obtiene de la forma ya explicada.
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Sistematica
Luminosidad 4%
Energia del jet 14 %
b-tagging 17%

Radiacién de gluones || 22%

Estadistica del MC 5%

Fondo 2%

Eficiencia de trigger || 5%

Forma del fondo 10%

TOTAL 34 %

Tabla 7.4: Valor de la incertidumbre sistematica para las distintas contribuciones a la misma,
en el caso de Technicolor. Usaremos el valor de 34% para todas las combinaciones de masa

(canal hadrénico).

e Segundo Método:
Se incorporan separadamente las incertidumbres que afectan a la normalizacién y las que
afectan a la forma de las distribuciones. El efecto de cada incertidumbre sistemdtica, 3,
puede ser introducido en la funcién de verosimilitud de la siguiente manera:

L) = [ L0988 (7.6

siendo o la seccién eficaz para los sucesos de senal. L(o, ) contiene toda la informacién
estadistica para una asuncién dada en 5, y G(3) es una funcién gausiana centrada en cero
y de anchura igual a . Integrando en funcién de 3, la funcién £* es una funcién de ¢ y
puede ser usada para obtener el limite al 95% de nivel de confianza.

Cuando las incertidumbres sistematicas afectan unicamente a la normalizacién, podemos
escribir el efecto de cada incertidumbre de la siguiente manera:

- (52
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Figura 7.11: Funciones de verosimilitud (linea punteada) convolucionadas con la incertidum-
bre sistemdtica (linea sélida). (a) para M(H®) = 70 GeV/c%, (b) para M(H®) = 80 GeV/c?, (c)
para una combinacién de masa del Technicolor M(pr) = 175 GeV/c*> y M(nr) = 83 GeV/c?,

y (d) para M(pr) = 205 GeV/c?> y M(wr) = 105 GeV/c?. El 4rea amarilla es el 95% del area
total bajo la curva.

donde s es la incertidumbre sistemdtica. Si ademds suponemos que L(o,s) = L(o - s)
podemos escribir:

') = [ £ p)9 (3 - 30) ds (77)

Os Os

cambiando la variable de integracién:
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g-S$
oy = —
50

obtenemos una expresiéon mas familiar de la ecuacién 7.5

o — 0 do
)= [ £lon-s0) ( 0)0._03 (78)

S0

Para el caso de las incertidumbres que afectan a la forma de la distribucién esta aproxi-
macién no es del todo justificable, por lo que habria que utilizar la ecuacién 7.6. Para
calcular esta integral se necesita primero obtener la funcién £(o, ). Esto es muy laborioso
puesto que hay que hacer la integral sobre todos los valores de (3, por ejemplo, para el caso
de la incertidumbre debida a la radiacién de QCD, no solo habria que tener muestras de
sefial con y sin radiacién sino que también necesitariamos muestras para 1/2, 3/4, 52/17,
etc. veces lo que uno considera una 0,44, lo que resulta imposible desde un punto de
vista practico. Lo que hacemos es calcular el valor de la incertidumbre sistemdtica en tres
puntos de la funcién de verosimilitud: Ly = L(o,8 = 0) y L11 = L(o,8 = £1). Con
estos tres puntos representaremos la funcién total mediante una paribola que pase a través
de ellos, es decir:

L(0,8) = L1 + (#) 8+ (% _ £0> 82 (7.9)

Esta funcién la usamos en la ecuacién 7.6. Tras integrar, obtenemos:

- / L(o,B)G(B)B = L1 + (% - zo) (7.10)

Si esto lo generalizamos para n fuentes de incertidumbre la expresiéon 7.10 se convierte
en:

= L0+ Z (LH - 50) (7.11)

Como dijimos, los dos métodos dan un resultado similar: la diferencia es del orden de
O(1 — 2) pb. Hemos utilizado los resultados obtenidos con el dltimo método, ligeramente mds
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Mass gstgnal NQCD | N/fakes Nitop NZii o (95% C.L.) | o (90% C.L.) | x?%/dof
(GeV/c?) (pb) (events) | (events) | (events) | (events) (pb) (pb)
70 44+42 | 449+35 | 83+11 | 237 15+4 117.3 102.9 20.1/18
80 0.0+25 | 4744+27 | 83+£11 | 2247 15+4 53.2 44.1 20.8/19
90 00+54 | 474+£27 | 83+11 | 2247 15+4 28.9 22.9 20.8/19
100 00+42|474+27 | 83+£11 | 2247 15+4 22.8 18.0 20.8/19
110 00+36 | 474+£27 | 8311 | 22+£7 15+4 18.7 14.9 20.8/19
120 0.0+£3.7 | 474 £27 | 8311 | 224£7 15+4 17.6 14.1 20.8/19
130 0.0+£35|474+£27 | 83+11 | 2247 15+4 16.7 13.5 20.8/19
140 00+£3.8|474+£27 | 83+11 | 2247 15+4 15.3 12.5 20.8/19

Tabla 7.5: Resultado del ajuste usando el método de maxima verosimilitud. Las ultimas tres
columnas muestran el limite obtenido para la seccién eficaz de produccién del Higgs al 95% y
90% de nivel de confianza una vez incluidas las incertidumbre sistematicas y el x? del ajuste
(canal hadrénico).

conservador, para establecer los limites de produccién del Higgs. Para el caso del Technicolor la
diferencia entre ambos resultados es totalmente despreciable.

Los limites superiores en las secciones eficaces de produccién obtenidos una vez incluida la
incertidumbre sistematica, se muestran en la Tabla 7.5 para la senal de Higgs y en la Tabla 7.6
para la senal de Technicolor. En las tablas volvemos a mostrar los resultados del ajuste, que
como se observa no cambian al incluir las incertidumbres sistematicas. La Figura 7.12 muestra
el limite al 95% de nivel de confianza obtenido para la senal del Higgs. Se muestra también el
limite obtenido en el canal lepténico y el resultado de la combinacién de ambos canales, de los
cuales hablaremos seguidamente.

Los resultados obtenidos en la seccion eficaz para los dos procesos estudiados son mas altos
que las predicciones tedricas, con lo que no podemos acotar ninguno de los dos modelos en masa.
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My [Myr || oo™ | Noed | Nfakes | Ntor | NZID | olimit | gGEnY | x? [ Dof
(GeV/c?) (pb) (pb) | (pb)
83/175 || 233+ 288 | 246 +36 |81+ 10|23 +6 | 8+2| 1214 | 224 | 10.2/14
95/195 74+ 101 |258+£38|80+10|22+6|8+2| 613 | 123 | 10.8/14
100/205 17+64 [266+39|79+£10|21+6|8+2| 257 | 98 | 10.8/14
105/205 | 0.87+53 [284+35|79+£10|20+6|9+2| 375 | 82 | 10.9/14
110/210 10+54 [281+39|79+10|21+6|9+2| 388 | 7.3 | 10.9/14
110/220 17444 [275+39|79+10|21+6|8+2| 362 | 6.6 | 10.9/14

Tabla 7.6: Resultado del ajuste usando el método de maxima verosimilitud. Las ultimas tres
columnas son el limite superior al 95% de nivel de confianza obtenido para la seccién eficaz
de produccién de Technimesons una vez incluidas las incertidumbre sistematicas, la prediccién
tedrica y el x? del ajuste.

7.3 Limites para el canal de Lepton + jets

En esta seccién describiremos brevemente la forma de calcular el limite en este canal para
cada una de las dos seniales buscadas, y mostraremos los resultados obtenidos.

7.3.1 Limites para el Higgs

Para extraer el limite en funcién de la masa del Higgs [113, 114] se utilizard una funcién de
verosimilitud para ajustar la masa invariante de los dos jets de mds alto momento reconstruidos.
Se supone que la muestra de datos seleccionada, estd formada por sucesos QCD (Wb, W ce, We,
falsos jets identifcados como b y otras contribuciones pequenas), top(tt y tb) y sucesos de sefial
W H. Este tipo de ajuste se aplica a las dos selecciones estudiadas: sucesos con un sélo jet b y
sucesos con dos jets b identificados. El nimero de sucesos en cada intervalo de la distribucién
de masa invariante es:

p = focp - Noep + fiop - Niop + fro - (6- L - oy o) (7.12)

donde focp, fiop, fro son las fracciones de sucesos esperadas en ese intervalo de masa predichas
por el Monte Carlo. NQCDP NP gon el ntimero de sucesos esperados de QCD y top. ¢, L
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Figura 7.12: Limite superior al 95% de nivel de confianza para o(pp — VH) - 3 donde
B = BR(H — bb). La figura muestra también el limite obtenido para el canal leptdnico y
la combinacién de ambos.

y owpgo son: la eficiencia, la luminosidad y la seccién eficaz de produccién para el WHC. La
expresion de la funcién de verosimilitud es:

T = G(L,L,o1) - G(NYCP NQCD gocp) - G(NYP, NP, 5y,,) (7.13)

-g(s, g, Us) : Tsingle * Tdouble

donde cada funcién de verosimilitud es de la forma T' = [] P(u, N;), P(u,n) es la probabilidad
de Poisson para observar n sucesos con un valor esperado de p. G(z,Z, o) representa una funcién
gausiana en z, con valor medio z y anchura o.

La funcién de verosimilitud incluye las incertidumbres sistematicas, debidas a las eficiencias
de seleccion de la senal y al cdlculo del fondo esperado, a través de las funciones gausianas. Las
principales fuentes de incertidumbre son la radiacién del estado final e inicial (£ 20%), la escala
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Figura 7.13: Resultado del ajuste para la seccion eficaz de produccién del Higgs (circulos
blancos) y el limite al 95% de nivel de confianza (cuadrados negros) en funcién de la masa
del Higgs. Estos resultados corresponden al canal leptonico. También se muestra en la figura
la seccion eficaz tedrica de produccién del médelo estandar para la produccién del Higgs en
asociacion con el W.

de energia del jet (£ 10%), la eficiencia de identificacién del jet b (9%), la eficiencia del trigger,
en este caso se tomo el promedio pesado de la eficiencia del trigger de electrones y de muones,
(£5%) y efectos de resolucién del detector (+ 5%). Ademds, se estudiaron otras fuentes de
error como las debidas a las correcciones de energia en los jets b identificados, la forma de la
distribucién de la masa invariante de los dos jets para sucesos de QCD, sucesos ti, etc.. que
resultaron tener un efecto despreciable en el resultado final.

Se establecen limites superiores al 95% de nivel de confianza casi independientes de la masa
del Higgs considerada, entorno a 15 pb, similares a los del canal hadrénico, ver Figura 7.13. Al
igual que para el canal hadrénico, el limite encontrado es 2 érdenes de magnitud mayor que la
prediccion tedrica.
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7.3.2 Limites para el Technicolor

Para calcular los limites de produccién de esta senal [71, 105] usaremos la férmula:

Nosnc.L
o %C.L. .14
995% C.L.limit = T eroral - BROW — 1) (7.14)

Utilizando la estadistica de Poisson se obtiene el niimero de sucesos esperados de senal al
95% de nivel de confianza, Ngs9c.1.. El nimero de sucesos esperado de fondo y sefal, Nfondo,
Nyigna se obtiene a partir de muestras de sucesos Monte Carlo escogiendo un ntimero al azar a
partir de una funcién de Poisson con valor medio Nyondo, Nsignai- Se incluyen las incertidumbres
sistemdaticas mediante distribuciones gausianas. El nivel de confianza, en la determinacién del
limite, se define como la fraccién de veces que se obtiene un nimero total de sucesos (Nyfondo
+ Nyignat) que exceden el niimero total de sucesos observados. Para obtener el 95% de nivel de
confianza se varia el valor de Ny, hasta alcanzar esta fraccién.

Las incertidumbres consideradas en este analisis se muestran en la Tabla 7.7 donde se lis-
tan las diferentes fuentes de incertidumbre y el efecto de éstas para 4 combinaciones de masa
diferentes.

La Tabla 7.8 muestra el ntimero de sucesos de senal y de fondo estimados, el ntimero de
sucesos observados en los datos asi como el limite al 95% C.L. del ntimero de sucesos de senal.
La tabla muestra también la seccién eficaz de produccién tedrica junto con el limite al 95% de
nivel de confianza de la seccién eficaz de produccién.

En este anilisis, se excluye (al 95% de nivel de confianza) una zona del espacio de fases de
este modelo de Technicolor. Los limites obtenidos para cada combinacién de masa se representan
en un plano M (pr), M(7wr) para obtener la regién excluida, como se muestra en la Figura 7.14.
La regién excluida estd entorno a la zona en que la seccién eficaz de produccién predicha por el
modelo, para p — W es ~ 10 pb.

7.4 Combinacion de los resultados en los dos canales

El objetivo de esta seccién es obtener un limite combinado de todos los canales de desinte-
gracion descritos para cada senal considerada. Describiremos a continuacién el procedimiento
desarrollado para combinar los resultados de los diferentes andlisis.

7.4.1 Combinacién para el caso del Higgs

Para combinar el andlisis del canal leptdnico con los resultados obtenidos en el canal
hadrénico necesitamos hacer unos ligeros cambios en el primero: a) extender el andlisis para
cubrir toda la regién de masa considerada en el canal hadrénico, es decir obtener los resultados
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Fuente My, Mpy | My, My, | Mag, Mpy | Myy, My,
85,170 90,180 100,200 110,200
Radiacién del
estado inicial 9% 10% 11% 11%
Radiacién del
estado final 15 % 19% 17% 15%
PDFLIB 8% 6 % 4% 4%
Energia del jet 5% 4% 1% 2%
Eficiencia de trigger 5% 5% 5% 5%
ID leptén 5% 5% 5% 5%
b-tagging 9% 9% 9% 9%
Luminosidad 4% 4% 4% 4%
Estadistica del MC 6 % 6 % 5% 5%
TOTAL 25% 27 % 25 % 24 %

Tabla 7.7: Incertidumbre sistematica para la muestra de lepton mas jets y para cuatro com-
binaciones de masa del Technicolor diferentes. La mayor incertidumbre encontrada es un 27%,
este valor es el usado para obtener el limite en la seccién eficaz de produccion al 95% de nivel

de confianza.

parciales para las masas Myo = 130 GeV/c?> y Myo = 140 GeV/c?, y (b) transformar los re-
sultados obtenidos para W H a resultados para V H donde V representa los bosones vectoriales
W=y Z0.

Para esta transformacion necesitaremos evaluar las cantidades siguientes:

o(ZH) e(ZH)
- ") .R = 7.15
o(WH)’ e(WH) (7.15)
Incluyendo el proceso ZH, la seccion eficaz se escribird de la siguiente forma:
- N
(c(WH) + o(ZH)) - BR(H — bb) = (7.16)

Etotal * L- BR(V — ll/)

y la eficiencia total serd
N fter
€= Ngen
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M (mr,01) Uiﬁﬁfﬁ?ng €tot. | Nezp. | N.G. | Nobs. | Niim. | 0 lczgghting
[Gev/e’] || [pb] | [A] [pb]
80,170 3.7 0.64 | 2.6 | 5.440.7 5 7.3 10.5
85,170 14.1 0.66 | 10.2 | 3.840.5 5 8.4 11.7
90,180 15.7 0.69 | 11.8 | 5.7+0.8 5 7.1 9.5
95,185 13.0 0.88 | 12.5 | 6.4+0.9 6 7.9 8.1
100,190 10.9 0.92 | 109 | 6.5+0.9 6 7.8 7.8
105,200 9.3 094 | 95 | 7.4+1.0 8 9.5 9.2
110,210 7.4 097 7.9 |9.8+1.3 | 13 13.8 13.0
115,210 6.9 1.02 | 7.7 | 8.441.2 10 11.2 10.0

Tabla 7.8: Resumen del resultado obtenido para el modo £42j para varias combinaciones de
del theory 1 diccié - ) Ia efici . 1 N,
masa del T ¥ pT. O coynting €5 la prediccion teorica para O counting- €tot. €S la eficiencia total, Negyp.
es el nimero esperado de sucesos de senal y Np . es el la estimacion del nimero de sucesos de
fondo, Ny, es el niimero de sucesos observado, y Ny, y Ulc%hting son los limites al 95% de nivel

de confianza obtenidos teniendo en cuenta las incertidumbres sistemdticas.

donde N%/*" eg el niimero de sucesos seleccionados tras aplicar todos los requisitos y N9¢" es

' : gen __ gen gen after _ after after
el nimero de sucesos generados. Siendo N9" = Ny, + N7, y N = Nyyg + Nyy
podemos expresar €41, de la forma siguiente:

(oww -ewn +ozn-ezu)l _ own-ewm-L(1+R-S) . 1+R-S
(UWH+UZH)L O'WH-L(l—I—S) WH 1+8S

Etotal — (717)

Utilizando esta expresion para la eficiencia total, la seccién eficaz se puede escribir:

N

EWH * 1i|—+P‘lSS -L- BR(V — ll/)

(owg + ozg) - BR(H — bl_)) = (7.18)

Para calcular los nuevos limites cambiamos en la funcién de verosimilitud el factor f (e -
owm - L) (ecuacién 7.12) por fu(e-oyvu(1+ R-S)/(1+ R) - L) y rehacemos los cdlculos. Para
ello, necesitamos conocer las cantidades Ry S. La razén entre las secciones eficaces ZH y WH,
S, se calculé a partir de muestras de sucesos Monte Carlo para distintas masas del Higgs. Los
resultados se muestran en la Tabla 7.9. Para el cdlculo de R se generaron 20000 sucesos Z H, con
un valor de masa del Higgs de 110 GeV/c?, usando el generador PYTHIA junto con el paquete
CLEOQO para la desintegracién del b. Para agilizar el proceso, se seleccionaron los sucesos con
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Figura 7.14: La region amarilla muestra la regién excluida a un 95% de nivel de confianza en

el plano M (nr), M (pr). Se muestran también tres contornos de UZZZ%%{W (5,10, and 15 pb).

un leptén (Pr > 15 GeV/c) y se procesé sobre ellos la simulacién del detector. Requiriendo la
misma seleccién que para el caso WH y ZH encontramos que la eficiencia relativa es R = 10
+ 2 % [115]. Se comprobé que para otras masas del Higgs, y distintas funciones de estructura
los resultados obtenidos eran perfectamente compatibles, lo que nos permitié utilizar una unica
razén de eficiencias para todas las masas del Higgs consideradas. La Figura 7.15 muestra el
nuevo resultado para la producciéon de VH.

Una vez realizadas estas modificaciones podemos combinar los resultados de ambos canales.
Para ello ajustaremos los datos leptén mas jets requiriendo un(dos) jet b identificados y la
muestra de datos de multijets con al menos dos jets b identificados a una combinacién de fondo
m3s senal. La nueva funcién de verosimilitud es:

comb _ mpl+j  pl+j pmy
L _Tsingle Tdouble Tdouble
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Mass ozH/oWH
(GeV/c?)

70 0.60 £ 0.02

80 0.61 4+ 0.02

90 0.61 4+ 0.02

100 0.63 + 0.02

110 0.64 + 0.02

120 0.66 £ 0.02

130 0.66 £+ 0.02

140 0.69 £+ 0.02

Tabla 7.9: La razén entre o7y /ow i, obtenida usando el Monte Carlo PYTHIA.

. T 45 .+ , j. j )
g(L’ L’ UL) ’ g(gsin!]le’ 8single’ o-gls_:igle)g(em]’ g™ y Ogmij )

I, NS e Y
G(Nocpi Nocp: Ot ) - Wi "3 Ny ™5 o i)

mj | A7y Y. mj, armj .
g(Nfakes’ Nfakes’ O-N;';]kes) g(Ntf ) Ntf ’UN:%”)

25527233 T Ny,
donde T son la funciones de verosimilitud para cada muestra, y G son funciones gausianas que
dan cuenta de las incertidumbres sisteméticas en la eficiencia y la normalizacién de los sucesos

de fondo. Los limites combinados se obtienen a partir de la expresién:

(7.19)

Lior = L™ x (ﬁ(shape + norm))

L(norm)

El factor (%) corrige la funcién de verosimilitud combinada incluyendo las incer-

tidumbres en la forma de la distribucién presentes sélo en el canal de multijet. L£(shapes—+mnorm)
es la funcién de verosimilitud, para este canal, que tiene en cuenta las incertidumbres en la forma,
de la distribucién y en la normalizacién. L(norm) incluye sélo la incertidumbre en la normal-
izacién. Para calcular el limite al 95% de nivel de confianza tenemos en cuenta las incertidumbres
sistemdticas correlacionadas (luminosidad, identificacién de jets y radiacién de gluones) en am-
bos canales de desintegracién y sin correlacionar (formas de las distribuciones, fondos, etc).
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Figura 7.15: Limites superiores en la seccién eficaz de produccién del Higgs, owp (linea
solida) y oy g (linea punteada), al 95% de nivel de confianza usando la muestra de leptén mas
jets .

La Tabla 7.10 muestra los resultados obtenidos para cada canal y su combinacién. En el
resultado obtenido combinando todos los datos disponibles la seccién eficaz es casi independiente
de la masa del Higgs considerada. Al igual que para los limites individuales el resultado de la
combinacién no acota el modelo, pero mejora el limite para todas las masas excepto para 130
GeV/c? y 140 GeV/c?. Esto es debido a fluctuaciones estadisticas (el ligero exceso de sucesos)
en los datos del canal leptonico que favorecen la presencia de senal empeorando el resultado.

7.4.2 Combinacion para el caso del Technicolor

De nuevo, para combinar los resultados obtenidos, en la busqueda de particulas de Techni-
color en el canal hadrénico y en el canal lepténico tendremos que modificar el andlisis en este
ultimo canal. Recordemos que el andlisis con la muestra de sucesos lepton mas jets es sélo
sensible al canal de desintegracién pr — W, mientras que con la muestra de multijets se es
sensible a varios modos de desintegracion del pr, entre ellos los mas importantes son Wrp y
mprmr. Adémas, las combinaciones de masa estudiadas en el andlisis de multijets fueron elegidas
fuera de la regiéon de sensibilidad del canal lepténico, a fin de ampliar la regién de busqueda en
el espacio de parametros de este modelo.

Asi pues, en primer lugar, se extiende el anélisis para los datos de leptén mds jets a esta
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Masa || ob®, - BR(H — bb | ols¢ . BR(H — bb | 0% - BR(H — bb
(GeV/c?) (pb) (pb) (pb)
70 21.9 117.3 23.1
80 28.2 53.2 23.8
90 29.0 28.9 18.0
100 27.2 22.8 16.8
110 30.1 18.6 16.0
120 25.0 17.6 16.0
130 38.5 16.7 19.7
140 34.5 15.3 17.2

Tabla 7.10: Limite superior al 95% de nivel de confianza para la seccién eficaz de produccién
de o(pp — VH)BR(H — bb), para el canal lepténico, el hadrénico y para la combinacién de
ambos.

nueva, regién del espacio. Ademds, para asegurar la compatibilidad de los resultados y extraer
los limites de produccién usaremos el mismo método que el utilizado en el estudio del canal
hadrénico: se ajustara el espectro de masa invariante de los dos jets del suceso a una combinacién
de fondo mas senal via maximizacién de la funcién de verosimilitud. La diferencia con respecto
al canal hadrénico es que en este caso el ajuste constard de un dnico pardmetro libre: la seccién
eficaz de la senal. La normalizacién de todos los procesos de fondo estd bien determinada en
esta muestra.

Para este nuevo andlisis basado en las distribuciones cinemadticas, la muestra de sucesos
utilizada corresponde a la selecciéon de W + 2 jets, sin requerir cortes adicionales, ya que éstos
reducen significativamente la estadistica de la muestra empeorando la fiabilidad de los ajustes
de las distribuciones cinemdticas. Con la seleccién de W + 2 jets tenemos 42 sucesos observados
y 31.6 £+ 4.3 sucesos esperados de fondo. La fraccién de cada tipo de sucesos de fondo es:

Mistag: 7o + Ay = (5.1 + 2.0)/42 = 0.12 + 0.05
Wbb,Wee: wy + Aw = (9.4 + 2.5)/42 = 0.224+ 0.07
Z +h.f: g + Ae = (1.4 + 0.5)/42 = 0.03 + 0.01
We: 6o + AS = (4.6 + 1.5)/42 = 0.11 + 0.04
WW, W Z, Z7r: by + Ap = (1.5 + 0.5)/42 = 0.04 + 0.01
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My [Mpy || Otheo | 0(95 % C.L.)
GeV/c? pb pb
83/175 0.7 50.8
95/195 1.6 15.0
100/205 | 1.5 13.17
105/205 || 2.1 812
110/210 | 1.8 78
110/220 1.52 9.1

Tabla 7.11: Limite superior en la seccién eficaz de produccién, al 95% de nivel de confianza
para o(pp — pr — Wrp — lv + 2jets), usando el método de mdxima verosimilitud.

non —W: vy £ Av = (2.1 + 1.3)/42 = -0.05 £ 0.03
tt: Bo £ AB = (5.1 £ 1.9)/42 = 0.12 £+ 0.05
th: po + Ap = (2.4 % 0.8)/42 = 0.06 + 0.02

La Figura 7.16 muestra el resultado del ajuste en el canal lepténico. Como puede observarse,
el ajuste a los datos admite la presencia de sucesos de senal para todas las combinaciones de
masa. Hste exceso de la sefial sobre el fondo es ~ 1.5 o.

Calcularemos los limites al 95% de nivel de confianza de la misma manera en que se realizé
el andlisis del canal hadrénico. La funcién de verosimilitud se convoluciona con una funcién
gausiana cuya anchura corresponde a la incertidumbre sistemdtica que en este caso es ~ 27%.
El resultado se muestra en la Tabla 7.11.

Por similitud al andlisis previo, este nuevo resultado se obtuvo considerando sélo el canal de
desintegracion pr — W, por tanto el limite en la seccidn eficaz en este caso es:

Tcounting = 0(p}) - BR(pS - WnF) - BR(nf — be) +
o(p7) - BR(py — W*n§) - BR(n§. — bb)

Asi como para el caso del Higgs, hay que hacer una transformacion de este limite al obtenido
en el estudio del canal hadrénico, o fiiing. Asumiremos que el canal lepténico es sélo sensible
al modo de desintegracién pr — War y no tiene sensibilidad a otras formas de desintegracion
del pr como: wramp, WW WZ y Znr. Esta asuncién estd justificada por el hecho de que
la seleccion de la muestra requiere la presencia de al menos un leptén en el suceso, energia
faltante y dos y sélo dos jets en el estado final. Ademds, asumir la eficiencia de deteccién cero
para estos otros canales proporcionard un resultado méas conservador para el cdlculo del limite.
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Figura 7.16: Distribucién de masa invariante My; de los datos (circulos) comparados con la
prediccion del ajuste (histograma sélido) para la muestra de leptén + 2 jets. La linea sélida
muestra el resultado del ajuste que es la suma de todas las contribuciones del fondo mas la senal.
Para todas las combinaciones de masa estudiadas el ajuste favorece un pequena contribucién de
sefial. Esta figura muestra la combinacién My, = 100 GeV/c* y M,, = 205 GeV /c*.

Usando sucesos generados con PYTHIA, obtendremos la razén (R) de o counting X Br(W — jj) a
Ofitting Para varias combinaciones de masa (pr y 7r). Notemos que, por definicién, o counting 10
incluye ninguna fraccién de desintegracion particular del bosén W, mientras que op4ing incluye,
BR(W — jj). Con estas definiciones, la nueva sensibilidad (eguing) asociada a ofiing ¥ la
eficiencia (€counting) asociada a O counting s€ relacionan mediante la expresion:

) _ 5counting><R
Efitting = BR(W—j7)"
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Finalmente, la relacién entre las secciones eficaces es:

__ Ocountin, XBT(W_)JJ)
O fitting — z i3 .

Una vez obtenido el valor de oiing para el canal lepténico, combinamos los resultados con
los obtenidos en el canal hadrénico. Usaremos, en este caso, una estrategia simple en tres pasos:

1. Se convoluciona la funcién de verosimilitud de cada canal con una funcién gausiana cuya
anchura corresponde a las incertidumbres sisteméticas de cada canal que no estén correla-
cionadas.

2. Se multiplican estas dos funciones de verosimilitud y la funcién resultante se convoluciona
con otra funcién gausiana de anchura igual a la incertidumbre sisteméatica correlacionada.

3. Se integra el drea de esta ultima funcién hasta el 95% del drea total para obtener el limite
al 95% de nivel de confianza.

Las incertidumbres sistemdticas de cada canal individual han sido descritas anteriormente
en este capitulo. La Tabla 7.12 las resume, indicando las fuentes que estan correlacionadas para
cada canal y las que no. Para aquellas, si el valor de los dos canales difiere, tomaremos el valor
mayor de los dos.

La Figura 7.17 muestra las funciones de verosimilitud para los dos canales por separado
convolucionadas con las incertidumbres sistemdticas sin correlacionar y la funcién combinada
convolucionada con los errores correlacionados. La figura muestra un ejemplo para la combi-
nacién de masa M,, = 205 GeV/c? y My, = 100 GeV/c%.

El resultado final se muestra en la Tabla 7.13. La integral de la funcién de verosimilitud
teniendo en cuenta las incertidumbres sistematicas nos dan el limite combinado. Este limite no
es mejor que el obtenido independientemente a partir de los datos de leptén mas jets (aunque si
mucho mejor que el obtenido a partir del canal hadrénico), ya que los ajustes a las distribuciones
cinemdticas para ambos canales favorecen la contribucién de la sefial. Con lo que al admitir
una contribucién de sefial y con una incertidumbre sistematica mayor que el canal individual,
el limite no mejora.

7.5 Discusion de los resultados

Tras el estudio de diversas distribuciones cineméticas concluimos que en la muestra de mul-
tijets no se observa ninguna desviacién respecto al fondo esperado. Ajustando la distribucién
de masa invariante, M (bb) de los datos a una combinacién de sefial mas fondo establecemos un
limite superior, al 95% de nivel de confianza, en la seccién eficaz de produccién del Higgs y de
particulas de Technicolor. Los resultados se muestran en la Tabla 7.5 para la senal de Higgs y
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Figura 7.17:
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Figura superior: funcion de verosimilitud para el canal lepton + 2 jets. La

Iinea sélida es la funcién sin incertidumbre sistematica y la linea punteada es la funcién con-
volucionada con un 6% de incertidumbre sin correlacionar. La siguiente figura representa la
funcién de verosimilitud para el canal de multijets. La linea sélida es la funcién sin incertidum-
bre sistemdtica y la linea punteada es la funcién convolucionada con un 19% de incertidumbre
sin correlacionar. En la figura inferior: funcién de verosimilitud para la combinacién de los dos
canales. La linea sélida es la funcion sin incertidumbre sistematica y la linea punteada es la
funcién convolucionada con un 33% de incertidumbre correlacionada. La combinacién de masa
estudiada en esta figura es M, =205 GeV/c*> y M,,=100 GeV/c>.
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Fuente Lepténico | Hadrénico | Comin
Individual | Individual
Radiacién de gluones 22.0% ‘
pdflib 6 % \
Energia del jet 14.6 % ‘
Trigger 5% 5.0 % ‘
Lepton ID 5% ‘
b-tag 17.5% ‘
Luminosidad 7.3% |
Estadistica del MC 4% 5.0% |
Forma del fondo 10.0% ‘
Contenido en fakes 1.5% ‘
Contenido en tt 1.3% ‘
TOTAL 8% 12% 33%

Tabla 7.12: Incertidumbres sistematicas para la combinacion de canales en el analisis de Techmni-
color. La primera columna muestra las incertidumbres sin correlacionar para el canal lepténico,
la segunda columna muestra las mismas para el canal de multijets. La iiltima columna muestra
las incertidumbres correlacionadas para los dos canales.

en la Tabla 7.6 para la senal de Technicolor. La Figura 7.12 muestra el limite superior al 95%
de nivel de confianza obtenido para la senal del Higgs.

Los limites obtenidos en la seccién eficaz para los dos procesos estudiados son mas altos que
las predicciones tedricas de los modelos utilizados, con lo que no podemos acotar ninguno de
los modelos en masa. La sensibilidad a este tipo de procesos es pequena, el limite superior de
la seccién eficaz de produccién medida es ~ 2 érdenes de magnitud mayor que la seccién eficaz
predicha.

Aun asi, los resultados son interesantes, ya que en el caso de la bisqueda de particulas de
Technicolor, pr, 77, este andlisis proporciona los primeros resultados experimentales de que se
disponen sobre este tipo de modelos. Ademds el andlisis muestra la sensibilidad de CDF a
este tipo de signaturas, sirviendo como guia para las préximas tomas de datos, donde ademas
de tener méas estadistica habrd una mejora notable del detector. La mejora de la capacidad de
identificacién de jets b, junto con un trigger mas eficiente de multijets mejorard significativamente
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Combinacién de masa || 0fing | Limite al 9$% nivel de éponﬁanza en O fitting
M(nr),M(pT) Teoria | Hadrénico | Leptdnico Combinado

[GeV/e?] [pb] [pb] [pb] [pb]
95,195 12.3 613 50.1 160
100,205 9.8 257 44.2 109
105,205 8.2 375 31.1 82
110,210 7.3 388 31.5 83
110,220 6.6 362 32.0 89

Tabla 7.13: Limites al 95% de nivel de confianza para 0 fying. La primera columna indica
las masas de las distintas combinaciones de masa estudiadas, la segunda la prediccion tedrica,
el resto de las columnas son el Iimite superior al 95% de nivel de confianza para los canales 47,
£+2j y la combinacion de ambos.

la sensibilidad a estos procesos.

Hemos descrito también en este capitulo biisquedas similares realizadas en CDF, utilizando el
canal de desintegracién lepténico. Como en el caso anterior, se establecieron limites superiores
de produccién de estas particulas al 95% de nivel de confianza. Para el caso del Higgs, el
limite superior obtenido es casi independientes de la masa del Higgs estudiada, entorno a 15 pb.
Resultado similar al obtenido en el canal hadrénico. Para el caso del Technicolor se excluye una
zona, del espacio de fases del modelo al 95% de nivel de confianza. Los limites obtenidos para
cada combinacién de masa se representan en un plano M(pr), M (7p) para la regién excluida
al 95% de nivel de confianza, como se muestra en la Figura 7.14. Esta regién estd entorno a la
zona, en que la seccién eficaz de produccién predicha para el proceso p — War es ~ 10 pb.

Una vez estudiado cada canal por separado, combinamos los resultados con el fin de mejorar
la sensibilidad a la posible produccién del SM Higgs y extender, si es posible, la regién de masa
a la que ya somos sensibles en el caso del Technicolor.

Para el caso del Higgs, la combinacién de los resultados proporciona un limite superior a
la seccién eficaz de produccién practicamente independiente de la masa del Higgs. Al igual
que para los limites individuales el resultado de la combinacién no acota la masa, pero se
consigue mejorar el limite para todas ellas excepto para 130 GeV/c? y 140 GeV/c?. Esto es
debido a fluctuaciones estadisticas en los datos del canal lepténico que favorecen la presencia
de senal, lo que hace que el limite empeore. Esta mejora del resultado es relevante dado el
interés de esta bisqueda en préximas tomas de datos. La combinacién (con resultado positivo)
del canal lepténico, considerado como el canal 6ptimo para este estudio, con otros canales de
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desintegracion puede proporcionar un aumento de sensibilidad importante para la bisqueda de
Higgs en el Tevatron.

Para el caso del Technicolor, el resultado obtenido en base al estudio de las distribuciones
cinemdticas combinando los dos canales de desintegracién mejora sensiblemente el obtenido
con la muestra de multijets, aunque no llega a ser competitivo con el obtenido de manera
independiente en el canal lepténico, de forma que la regién de masas excluida permanece tal y
como fué establecida por el altimo andlisis. Los resultados del andlisis combinado se muestran en
la Tabla 7.13. En todos los casos el limite superior en la seccién eficaz de produccién obtenido es
siempre mayor a las predicciones del modelo. Esto se debe a que los ajustes a las distribuciones
cinemdticas para ambos canales favorecen una contribucién de la sefial, ya que la magnitud de
la incertidumbre estadistica de los datos, en cada intervalo, es significativamente mayor que
el nimero esperado de senal en el correspondiente intervalo. Este hecho unido a que en la
combinacién, la magnitud de la incertidumbre sistemdtica es superior o igual a la de los canales
independientes, impide que el resultado combinado mejore. El resultado para el canal lepténico
es sOlo un factor ~ 3 mayor que las secciones eficaces predichas por la teoria, lo que indica que
en proximas tomas de datos podremos ser sensibles a esta nueva regién del espacio de fases.



Capitulo 8

Perspectivas para el Run Il

En este capitulo resumiremos el potencial de fisica en el préximo run del Teva-
tron, que empezard a comienzos del afio 2001 y con el que se pretende acumular
una luminosidad integrada de 30 fb~!. Repasaremos brevemente los cambios que
se realizardan en el detector y como éstos mejoraran los andlisis.

Durante el préximo run, cuyo comienzo se prevé a comienzos del 2001, el Tevatron alcanzara
una luminosidad instantdnea del orden de 10%2¢m~2s~!. En una primera fase se espera recoger
una estadistica total de 2 fb !, ~ 20 veces superior a la acumulada hasta la fecha por CDF, tras
una minima parada técnica se prevé que el colisionador siga funcionando hasta poder alcanzar
una estadistica de ~ 30 fb~!. La energia aumentard de 1.8 TeV a 2.0 TeV incrementando la
seccién eficaz de los procesos de interés. El aumento de luminosidad, y sobre todo la reduccién
del tiempo entre cada cruce de haces son las razones esenciales que exigen la actualizacion del
detector, para adaptarse a las nuevas condiciones de trabajo [117]. Algunos de los subdetec-
tores se reparardn, otros serdn completamente reemplazados y se anadirdn algunos nuevos. En
concreto, se cambian todos los detectores de trazas (SVX’ y CTC), se anade un detector de
tiempo de vuelo, TOF, como identificador de particulas, y se actualizan el sistema de muones y
los calorimetros. La Figura 8.1 muestra una vista tridimensional del detector CDF para el Run
IT.

El nuevo detector, CDF II, tendra un nuevo sistema de deteccién de trazas cargadas, ver

177
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Figura 8.1: Vista longitudinal del detector CDF II.

Figura 8.2. Para radios grandes, la nueva cdmara de deriva, COT, cubre la funcionalidad de la
CTC, en la misma regién de pseudorapidez. Se adapta a la nueva luminosidad usando cdmaras
de deriva mas pequenas y un gas mas rapido para limitar los tiempos de deriva a menos de 100
ns. En la parte mds interna del detector, dentro del cilindro interior de la COT, se colocarin
tres sistemas de silicio: a) un detector de micro-vértices a un radio de 2.44 cm: el SVX II, que
sustituye la funcionalidad del actual SVX’. Este nuevo detector consistird en tres barriles con
una, longitud total de 96 cm y de 5 capas de silicio con sensores en la dos caras, tres de las cuales
combinardn medidas r — ¢ en una cara con medidas a 90° en la otra cara, y las otras dos capas
estaran orientadas con un angulo estéreo pequenio, de 1.2°; en la otra cara. Con ésto se intenta
mejorar la resolucién y la eficiencia de identificacion de jets b y ademds permitird la posibilidad
de utilizar un trigger de segundo nivel para la identificacién de jets b, b) dos capas adicionales
de silicio, también con sensores por los dos lados y el dngulo estéreo pequeno en la otra cara,
a un radio intermedio de 20 cm que proporcionard una buena resoluciéon en Pr y extenderd la
posibilidad de identificacién de vértices secundarios a la regién 1.0 < || < 2.0., y ¢) inclusién
de una capa de silicio delgada, pegada al tubo del haz (Layer 00), que mejorard sensiblemente
la resolucién del pardmetro de impacto y la pureza de las trazas reconstruidas y por tanto la
eficiencia de la identificién de los jets b [118].

Inmediatamente después de la COT y antes del iman superconductor se colocard un detector
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Figura 8.2: Vista longitudinal del sistema de trazas de CDF II.

completamente nuevo en CDF, el TOF (Time Of Flight) [119]. Este detector consiste de 216
centelleadores de tres metros de largo cada uno, con tubos fotomultiplicadores (tipo fine mesh)
en cada extremo. Su funcién es ayudar en la identificacién de las particulas, aumentando asi la
capacidad del detector para las medidas de violaciéon CP y B-mizing.

Después del iman, se sitian los calorimetros centrales los cuales requieren cambios en la elec-
trénica de lectura para atender al menor intervalo de cruce entre haces. Los calorimetros hacia
adelante de gas se reemplazan por nuevos detectores compuestos por centelleadores con fibras y
material absorbente (acero para la parte electromagnética y hierro para la parte hadrénica).

Tras los calorimetros se encuentra el sistema de muones. Para el Run II, se anadiran nuevas
cdmaras en los sistemas CMP y CMX con el fin de mejorar el recubrimiento azimutal. En la
parte central, CMU, el sistema alternante de celdas serd sustituido por un sistema de celdas
adjuntas, para mejorar la granularidad a nivel de trigger. En la parte hacia adelante, el actual
FMU, sera reemplazado por un nuevo sistema, IMU, que con una granularidad fina cubrira la
regién 1.0 < |n| < 1.5. Para valores altos de pseudorapidez entre = 1.5 y n = 2.0 permitird
la identificién de trazas aisladas de alto Pp (muones o hadrones). El IMU consiste en un barril
de camaras de deriva y centelleadores alrededor del toroide de hierro que pertenecié al antiguo
sistema de muones hacia adelante. Las cdmaras del sistema IMU son iguales a las ya existentes
y usardn la misma electrénica.

El sistema de electrénica de lectura de los detectores y la arquitectura de adquisiciéon de
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datos cambiaran para adaptarse a la luminosidad y a la reduccién del tiempo de cruce entre
haces. Es decir, tendran que acomodar un intervalo de cruce de 132 ns y un tiempo de decision
de 4 us para el primer nivel de trigger. El nuevo sistema de electrénica de lectura almacena la
informacién de hasta 42 cruces de haces. Una vez el suceso ha sido aceptado por el nivel 1, el
nivel 2 de trigger toma una decisién en ~ 20 ps. Los datos son almacenados en el DAQ por
medio de una memoria intermedia y transferidos al nodo de CPUs del nivel 3 que decidird si
el suceso es finalmente almacenado o no. Esta configuracién elimina los tiempos muertos en el
sistema de trigger disenado para el Run II.

En resumen, la estrategia de deteccion y los objetivos a alcanzar por el detector CDF II son
los siguientes:

e Reconstruccién de trazas de particulas cargadas con una eficiencia mayor del 95% sobre

todo el rango de |n| < 2.0

e Medida del momento de particulas cargadas con una precisién de APr/ P% = 0.1% para
todo el rango |n| < 1.0, y con una precisién en el momento de los leptones de APr/P3 ~
0.4% para el rango 1.0 < || < 2.0.

e Trigger e identificacién de electrones y fotones con una eficiencia alta hasta |n| < 2.0.

e Identificacién de vértices secundarios con la mayor eficiencia posible para |n| < 2.0 y sobre
toda la regién de interacciéon. Capacidad para seleccionar sucesos a nivel de trigger con
parametros de impacto desplazados sobre el rango de pseudorapidez mas ancho posible:
|n| = 2.0.

e Trigger y reconstruccién de jets en || < 3.0. Medida de la energia de los jets con resolu-
ciones de o, = 10% -Er + 1 GeV y con una precisién en la escala de energia absoluta
mejor que un 2.5%.

o Identificacién de particulas usando la informacién dE/dz del detector de trazas cargadas
y del detector de tiempo de vuelo en la regién |n| < 1.0.

8.1 Impacto de la actualizacion del detector en la biisqueda de
nueva fisica

Para los futuros andlisis de busquedas, como los que son objeto de este trabajo, aparte del
deseable aumento de estadistica previsto gracias a las mejoras en el colisionador Tevatron, los
elementos méas importantes desde desde el punto de vista del funcionamiento del detector CDF,
son: a) la adecuacién y correcto funcionamiento del trigger, b) la mejora en la eficiencia de
identificacién de jets by c) la mejora de la resolucién en energia de los jets para mejorar asi la
recontruccién de masas.
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Como vimos en capitulos anteriores el trigger de multijets utilizado durante la toma de datos
del Run I no es el mds Optimo para estos andlisis. Hemos realizado estudios de simulacién u-
sando sucesos Monte Carlo de produccién asociada de bosones de Higgs con el fin de optimizar
la seleccién de sucesos. Los resultados indican que utilizando la posibilidad de identificar trazas
desplazadas (es decir, de identificar jets b) a nivel de trigger y relajando los requisitos en las
variables del calorimetro, sobre todo el requisito en ZE**, se puede mejorar la eficiencia man-
teniendo la frecuencia de seleccién a un nivel razonable. Por ejemplo, se podria requerir, en una
primera seleccién los siguientes requisitos: a) tres clusters con energia transversa diferente (20
GeV, 20 GeV y el minimo 5 GeV), b) XEZ*S > 70 GeV reduciendo asi el umbral de 125 GeV
que como vimos es el menos eficiente del andlisis, ¢) al menos tres trazas desplazadas del vértices
primario con un pardmetro de impacto de ~ 150 ym y d) a nivel 3 de trigger, al menos dos jets
b identificados usando el algoritmo de SECVTX.

Con estos requisitos se obtendrian unas eficiencias para la senal del ~ 10%, sin comprometer
la frecuencia del trigger [120]. Este trigger ha sido estudiado con la simulacién y recursos del
Run I y estdn bajo estudio las eficiencias del mismo usando la simulacién de CDF II. Ademsds se
estudia el uso de otro algoritmo de identificacion de jets b que sea menos restrictivo, SLT u otro
método de identificacién basado en una variable continua, asi como la optimizacién de todos los
requisitos para obtener la midxima eficiencia de senal y de la relacién senal/fondo.

El incrememento de la longitud del detector de silicio, de 52 cm a 96 cm, extendera la
contencién de los jets b dentro del detector. Con 10 medidas en dos vistas para cualquier traza
dada, serd posible establecer criterios de calidad més estrictos, reduciendo asi el nivel de falsos
jets b, a la vez que se mejorard la eficiencia total de reconstruccion de trazas. El disponer de
informacién en las tres dimensiones mejorard la eficiencia, haciendo posible selecionar vértices
secundarios cuyo desplazamiento esté predominantemente a lo largo de la direccién z. Ademds
el vértice 3D es tinico con dos trazas, con lo que se reducira el fondo mientras se incrementara la
eficiencia relativa de los algoritmos de identificacién. Teniendo en cuenta todos estos factores,
se puede anticipar que el SVXII mejorard en un 62% la eficiencia obtenida en el Run I para
identificar al menos un jet b, y en un 200% para la identificacién de al menos dos jets b [121].

La mejora en la resolucion de la energia de los jets, conlleva una mejora en la reconstruccion
de la masa invariante del sistema de los dos jets y por tanto a una mejora en la significancia
de senales resonantes, como las estudiadas en este trabajo. CDF estd trabajando en un nuevo
algoritmo de jets que incluye informacién de las trazas y de los mdximos de las cascadas, por lo
que se puede esperar una mejoria en la resolucién de hasta ~ 100%/ VM + 3%. Si la resolucién
de la masa se varia de un modo consistente, el efecto de la luminosidad requerida para un
descubrimiento, 50, puede ser de un factor 3 o incluso superior. Ver Figura 8.3

Teniendo en cuenta el aumento en la luminosidad y las eficiencias totales podemos estimar,
de una manera sencilla, el resultado esperado para el Run II. Los limites en la seccién eficaz
de produccién del Higgs mejorardn en al menos un factor 1/ eV/L, atn suponiendo que S / VB
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Figura 8.3: Luminosidad necesaria en funcion de la masa del Higgs, para diferentes resoluciones.

sea igual en el préximos run. € y L representan la eficiencia total y el factor de luminosidad
aumentado con respecto al Run I, respectivamente.

8.2 Potencial de observabilidad del boson de Higgs en el Teva-
tron

Para comparar con los resultados obtenidos en el Run I, realizamos un estudio para el caso
del Higgs usando el canal hadrénico [122]. Consideramos tres posibles escenarios para los
préximos periodos de toma de datos: luminosidades de 1, 20 y 100 fb~'. Ademds, consideramos
las mejoras en deteccién de la senal ya expuestas: un aumento en la identificacién del jet b asi
como una mejora en la eficiencia de trigger. No tenemos en cuenta aqui la posible mejora en la
resolucion de la masa invariante de los dos jets. El resultado se resume en la Figura 8.4.

Se han realizado otros estudios més detallados usando un simulador del detector ! para el
Run II, SHW [123], que permitiera obtener eficiencias de deteccién de la senal ajustadas a
las nuevas condiciones. En este andlisis [124] se obtuvieron conclusiones muy similares a las
previamente discutidas.

!Esta simulacién del detector considera una media entre las mejoras hechas en CDF y D@ para el Run II.
Fue desarrollado para el Workshop ‘Physics at Run II — Supersymmetry/Higgs’ realizado en Fermilab de mayo a
noviembre de 1998.
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Figura 8.4: La figura de la izquierda muestra el limite de CDF en el Run I parac(pp — VH)-f3
donde 3 = BR(H — bb). Se muestra también la extrapolacion para 3 diferentes Iuminosidades,
asumimos que las eficiencias para el Run II va a ser un factor 4 mejor que en el Run I. La figura
de la izquierda muestra la luminosidad necesaria para obtener un limite, al 95% de nivel de
confianza, en funcién de la masa del Higgs.

Se ha examinado también las perspectivas para la bisqueda del Higgs en el canal lepténico.
Como se esperaba, este canal sera el 6ptimo, en el préximo run, para separar una posible senal
de Higgs sobre el fondo. Se beneficiard mucho del aumento de la eficiencia de identificacién
de jets b y de la mejora de la resolucién en la masa de los dos jets. Se han realizado varios
andlisis para establecer la posible observabilidad del Higgs en un futuro préximo. En un primer
andlisis se utilizé la simulacién del detector actual, QFL; un segundo tipo de analisis usé la
simulacién del detector para el Run II, SHW. Por ultimo, se hizo un tercer tipo de andlisis
usando la técnica de redes neuronales. El primer [125] y segundo [126] andlisis muestran un
buen acuerdo entre ellos. El tercero [127] muestra como usando esta técnica se puede mejorar
bastante la sensibilidad en este canal. A continuacién describiremos brevemente los detalles de
los estudios de simulacion realizados.

Como indicamos, el primer analisis, usa la simulacién actual de CDF, QFL, que permite una
simulacién realista de la calorimetria (dado que esta no cambia esencialmente), y una probada y
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buena simulacién de leptones centrales. Para ampliar la simulacién a la regién de pseudorapidez
1 < |n| < 2 (esta regién estd fuera de la acceptancia del Run I, pero estard instrumentada
en el Run II) se reescald, a nivel de generacién, el ntimero de leptones centrales identificados
por la razén de leptones encontrados entre la regién central y esta nueva regién. Los criterios
de seleccion varian ligeramente de los utilizados durante el analisis de los datos actuales. Se
requiere que los sucesos pasen el siguiente trigger: un leptén inclusivo de alto Pr y una energia
faltante, > 20 GeV. Para reducir el fondo de sucesos se impone una seleccién basada en la
optimizacién de la razén S/ VB, los requisitos més importantes son los siguientes:

e Leptén aislado con Pr > 20 GeV/c. Se incluye también trazas aisladas provenientes del
T (Pr > 15 GeV/c, XPr < 1.0 GeV/c) en un cono AR < 0.4.

o F.> 20 GeV.

e Dos jets Er > 10 GeV, |n| < 2.0 reconstruidos con un cono AR < 0.4, e identificados como
b. Uno de ellos tiene que ser identificado por el algoritmo SECVTX, y el otro puede ser
identificado por cualquier algoritmo de CDF (SECVTX, SLT, JPB). Se rechazan sucesos
con un tercer jet con E;x > 20 GeV y |n| < 2.4. Se asumen las mismas eficiencias y pureza
por jet que en el Run L.

e Uno de los jets b deberd tener Ep > 25 GeV.
e No haya ningin jet extra con Er > 20 GeV y || < 2.4.
e Los sucesos con dos trazas aisladas con Pr > 10 GeV y || < 2.0 son eliminados.

e Se requiere que la masa reconstruida del sistema bb este cerca de la masa del Higgs que
estemos estudiando.

Para aumentar la sensibilidad de la bisqueda, el anélisis se basa en el estudio de posibles
resonancias en el espectro de la masa invariante de los dos jets. En el andlisis se incorpora
la mejora en la resoluciéon de masa invariante, de hasta ~ 30%, reescalando por este factor
la resolucién obtenida en la simulacién. Recordemos que con el detector actual, tenemos una
resolucion de ~ 16 GeV/c? para un Higgs de M (H®) = 110 GeV/c?.

La eficiencia total de deteccién, incluyendo BR(H — bb) y los cortes en la masa invariante,
varfa de 2.0% a 2.3%. La Figura 8.5 muestra la luminosidad requerida para descubrir el Higgs
con un exceso S/ VB =5 o, asi como para establecer un limite superior de produccién al 95%
de nivel de confianza.

Los resultados obtenidos en el segundo anilisis realizado, usando el nuevo simulador SHW,
son similares.
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Figura 8.5: Luminosidad requerida para alcanzar un limite al 95% de nivel de confianza en la
seccidn eficaz de produccién del Higgs o para observar el Higgs con una significancia de 50 en
funcién de la masa del Higgs.

Estos estudios se completaron con la inclusién de otros modos de desintegraciéon de los
bosones vectoriales, tales como ZH — vvbby ZH — 1lbb [128, 129, 130]. El posible exito en
la busqueda del Higgs, en produccién asociada de bosones débiles, para el préximo run se basa
en la capacidad de combinar la informacién de todos los canales, aunque como dijimos antes el
canal 6ptimo es el canal lepténico que acabamos de ver.

El andlisis del canal vvbb consigue su sensibilidad gracias a una seleccién muy estricta que
permite reducir el fondo a valores relativamente bajos. La muestra se selecciona con los siguientes
criterios: B> 35 GeV, al menos dos jets con Er > 15 GeV y |n| < 2.0 identificados como b,
un corte dngular A¢,;, > 0.5 entre Fr y la no existencia de jets extra con un E; > 8 GeV y
|n| < 2.4,y por ultimo se exige que no haya trazas aisladas con un Pr > 10 GeV en el suceso.

El resumen de los resultados para cada uno de estos canales se muestra en las Tablas 8.1 y 8.2.
En la zona de baja masa del Higgs, los canales [vbb y vbb tienen la mayor sensibilidad. EI canal
dilepténico anade algo a la sensibilidad de la biisqueda mientras que los canales hadrénicos
contribuirdn poco a la mejora del resultado. Los diferentes andlisis hechos para cada canal
muestran que las técnicas de redes neuronales mejora bastante la sensibilidad (20-30%) para
algunos canales.
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Higgs mass (GeV/c?)

channel rate 90 100 110 120 130
S 84 66 50 37 22

Lvbb (CDF) B 48 52 48 49 42
S/VB| 12 09 07 05 03

S 10 8 5 4 3

Lvbb (SHW) B 75 68 57 58 52
S/VB| 11 1.0 07 05 04
S

8.7 9.0 4.8 4.4 3.7

Lvbb (NN) B 28 39 19 26 46
S/VB| 16 14 1.1 09 05

S 25 22 1.9 12 06

vobb (CDF) 100 9.3 8.0 6.5 4.8

B

S/VB| 08 07 07 05 03
S 89 67 46 32 21

vibb (SHW) B 56 52 48 45 41

S/VB| 12 09 07 05 03
S

11 7 5.3 3.7 2.6

vbb (NN) B 54 30 24 20 21
S/VB| 15 13 1.1 08 06
S

1.0 0.9 0.8 0.5 0.3

¢ bb (CDF) B 3.6 3.1 2.5 1.8 1.1
S/VB| 05 05 05 04 0.3
S

1.5 1.2 0.9 0.6 0.4

Y07 bb (SHW) B 4.9 43 32 2.3 1.9
S/VB| 07 06 05 04 03
S

1.2 0.8 0.5 0.5 0.3

507 bb (NN) B 4.2 2.7 23 20 1.9
S/VB| 06 05 03 03 02
S 81 56 35 25 13
6800 3600 2800 2300 2000

B
S/V/B | 010 0.09 0.07 005 0.03

qgbb (SHW)

Tabla 8.1: Resumen de la sensibilidad alcanzada en cada canal para la zona de bajas masas
en el Higgs, usando la estadistica combinada de CDF y D@ para los calculos. Los valores de
S y B estdn expresados en niimero de sucesos por fb~l. Se asume que la resolucién de M (bb)
se mejora para el Run II. SHW indica que el analisis estd basado en la simulacion SHW, NN
indica que el andlisis usa redes neuronales con la simulacién SHW, CDF indica que se usé la
simulacion actual de CDF, QFL, y se hacen extrapolaciones de las condiciones del Run I al Run
II.

8.2.1 Combinacion de los distintos estados finales

Una vez revisados los principales estados finales del Higgs se concluye que la tnica posibilidad
de maximizar la sensibilidad en la busqueda del Higgs es combinando todos los canales y los dos
experimentos, CDF y D@. Para ello, se trata el resultado de cada canal como un experimento
independiente. Para combinar todos los canales de los dos detectores, se construye una funcion
de verosimilitud conjunta que no es mas que el producto de las probabilidades de Poisson de
cada resultado independiente. Esta funcién se puede expresar en funcién de la seccién eficaz
de senal del Higgs, y se utilizard para poner el limite superior al 95% de nivel de confianza
o las significancias de un descubrimiento. Para tener en cuenta todos los posibles resultados
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Higgs mass (GeV/c?)

channel | rate | 120 130 140 150 160 170 180
S 0.01T 0.025 0.039 0.050 0.057 0.033 0.033

1EpEeF B 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
S/V/B | 007 016 025 032 036 021 021

S . . 2.6 2.8 15 11 1.0

A7 B - - 44 30 4.4 2.4 3.8
S/VB | - - 039 051 071 071  0.51

S 0.08 0.15 029 036 041 038 0.26

oty B 0.58 0.58 058 058 058 058  0.58
S/vVB | 011 020 038 047 054 050 0.34

Tabla 8.2: Resumen para la zona de altas masas del Higgs, usando la estadistica combinada de
CDF y D@ para los cédlculos. Todos los resultados se obtuvieron con el paquete de simulacién
SHW.

experimentales, el umbral de luminosidad integrada necesaria, del que hablaremos mas adelante,
representa el valor para el cual el umbral de estadistica deseada representa el 50% de todos los
canales. Se asume que usando los dos detectores, CDF y D@, doblaremos los resultados obtenidos
en la simulacién de cada canal; se generaron diferentes pseudoexperimentos para cada canal en
cada detector, y se combinaron todos los resultados en una funcién de verosimilitud final.

Para tener en cuenta las incertidumbres sistematicas, se incorpora en la funcién de verosimi-
litud una incertidumbre relativa a la normalizacién del fondo en cada canal, de magnitud < 10%
del fondo esperado o 1/v/ LB, donde L es la luminosidad integrada y B es el ntimero de sucesos
de fondo esperados en 1 fb~!, y que representa el nivel tipico de incertidumbre experimental
estimada en la biqueda de nuevas particulas en los colisionadores hadrénicos. En el experimento
real, cuando la luminosidad aumenta se puede obtener un mejor control sobre las incertidumbre
sistemdticas, permitiendo endurecer los criterios de seleccién para obtener mayor sensibilidad.

Las Figuras 8.6 y 8.7 muestran la luminosidad total integrada requerida para excluir el SM
Higgs at 95% nivel de confianza o descubrirlo con una significancia de 3o 6 50, en funcién de la
masa del Higgs(para los andlisis hechos usando el paquete de simulacion SHW) con y sin redes
neuronales respectivamente. La luminosidad en estas figuras es la conseguida en cada uno de
los experimentos, pero el resultado es la combinacién de ambos. Los umbrales necesarios para
cada experimento son, por tanto, aproximadamente un factor dos mas altos. La luminosidad
requerida crece rapidamente con la masa del Higgs. En la primera fase de toma de datos del
préximo run (con ~ 2 fb~!) se puede lograr extender ligeramente el limite inferior de masa que
se espera obtener tras el andlisis de todos los datos de LEP-II. Con una estadistica de ~ 10
fb~ L, el Higgs del médelo estandar podré ser excluido hasta masas de ~ 180 GeV/c?, mientras
que se necesitardn ~ 20 (30) fb~! para su observabilidad con una significancia estadistica de 3o
(50).
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Figura 8.6: Luminosidad necesaria por experimento para excluir el Higgs con un 95% de nivel de
confianza o descubrirlo con 30 6 50 en funcion de la masas del Higgs. Este resultado esta basado

en los estudios realizados usando el paquete de simulacién SHW, combinando la capacidad de
ambos experiementos.
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Figura 8.7: Luminosidad necesaria por experimento para excluir el Higgs con un 95% de nivel
de confianza o descubrirlo con 30 6 50 en funcién de la masas del Higgs. Este resultado esta

basado en los estudios realizados usando técnicas de redes neuronales, y combinando la capacidad
de ambos experimentos.



Capitulo 9

Resumen y Conclusiones

En este trabajo hemos analizado una muestra de datos, de colisiones pp a una energia centro
de masas de /s = 1.8 TeV. Esta muestra fue recogida con el detector CDF de Fermilab durante
los afios 92-96 y corresponde a una luminosidad integrada de ~ 109 pb~'. El objetivo es estudiar,
con los datos actualmente disponibles, el fenémeno de ruptura de simetria tanto en el contexto
del Modelo Estdndar de fisica de particulas (SM), como en marcos tedricos alternativos de rup-
tura dindmica de simetria, como son los modelos compuestos o teorias de Technicolor ( Walking
Technicolor).

En el SM el mecanismo de ruptura de simetria o mecanismo de Higgs conlleva la existencia
de bosones escalares neutros o bosones de Higgs. Se ha realizado una bisqueda de estos bosones
producidos en asociacién con bosones vectoriales, en procesos del tipo pp — HW/Z. Hemos
estudiado los estados finales correspondientes a los canales de desintegracién hadrénica: H —
bb,y W/Z — jj.

Las teorias de Technicolor requieren la existencia de un gran ntimero de Technimesons, su
observacién experimental permitiria establecer la validez de las mismas. En este estudio hemos
buscado singletes de color, pr y . El pr se produce a través de un proceso de Drell-Yan, y
se desintegra en un gran ntmero de canales: p — wpmp, 7rW, 7o Z, WW, W Z. En nuestra
bisqueda se usan todos aquellos canales que dan lugar a un estado final de al menos cuatro jets.
Asumimos que el 77 se desintegra, en el 100% de los casos, en pares de quarks pesados: bb o
be, dependiendo de que el Technipion sea neutro o cargado, respectivamente. El bosén débil se
desintegra a jets. El estado final es muy parecido al caso anterior, cuatro jets con al menos dos

189
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jets b en la mayor parte de los sucesos.

Hemos descrito en esta memoria los andlisis realizados en CDF utilizando los canales de
desintegracion leptonicos, tanto para la busqueda del Higgs como para la de particulas de Tech-
nicolor. Se estudiaron los procesos pp — WH — lvbby pp — pr — Wrr con W = v,
cuyos resultados utilizamos aqui para obtener limites de produccién globales combinando toda
la estadistica disponible.

La muestra de datos

Dada la similar signatura experimental de los procesos de produccién del Higgs y de Tech-
nicolor, hemos usado la. misma muestra de datos para el estudio de estados finales conteniendo
hadrones. La muestra de datos (muestra de multijets) fue recogida con un trigger de multijet que
requiere al menos cuatro jets en el estado final y gran actividad, XE;, en el suceso (XE; > 125
GeV). Para establecer los criterios de seleccién, comprender la composicién de la muestra de
datos y determinar la sensibilidad de la misma a los procesos estudiados, se utilizaron diferentes
muestras de sucesos generados por Monte Carlo.

Las muestras de sucesos Monte Carlo se procesaron con una simulacion del detector seguida
de una simulacién del trigger de seleccién. La correcta simulacion del trigger ha requerido un
detallado estudio de comparacién con diferentes muestras de datos disponibles en CDF.

Para optimizar la relacién senal /fondo en la muestra de datos, manteniendo a la vez la mayor
aceptancia posible para sucesos de senal, se aplicaron los requisitos topolégicos apropiados para
cada proceso. En ambos casos, la muestra de datos seleccionada estd constituida principalmente
por sucesos QCD de produccién de quarks pesados, de los que se desconoce la seccién eficaz total
de produccién en el Tevatron. Hemos estudiado las caracteristicas de estos sucesos utilizando
las propiedades cinemaéticas de los jets provenientes del quark b. Observamos que si bien las
caracteristicas cinemdticas de los diferentes procesos responsables de la produccién QCD (pro-
duccidn directa, gludn splitting y excitacién de sabores) estdn bien modeladas en los generadores
Monte Carlo actuales, la abundancia relativa de los distintos subprocesos no corresponde con la
observada en nuestra muestra de datos.

El desconocimiento de la proporcion relativa de sucesos QCD en los datos impide realizar un
anglisis estadistico estandar (mediante un sustraccién del fondo a la muestra seleccionada) para
establecer la posible existencia de sefial. En su lugar, utilizamos la forma de las distribuciones
cinemdticas para determinar, mediante un ajuste de maxima verosimilitud, la contribucién de
sucesos de fondo (QCD) y posibles sucesos de senal ( Higgs o particulas de Technicolor) presentes
en nuestros datos. Este tipo de andlisis requiere una muy buena comprension de la composicién
de la muestra de datos que sélo es posible si se elige, aplicando los criterios de seleccién mas
adecuados para cada senal estudiada, alguna de las componentes de QCD antes mencionadas.
Para el estudio del Higgs, la muestra seleccionada estd compuesta fundamentalmente por sucesos
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QCD producidos via procesos de gluon splitting, mientras que para el andlisis de Technicolor
la componente dominante en los datos proviene de procesos de produccién directa de sabores
pesados.

Para el estudio del canal lepténico, la signatura experimental se caracteriza por la presencia
de un lepton de alto pr y energia faltante, productos de desintegracion del bosén W, y de al
menos dos jets en el suceso. La muestra de datos utilizada corresponde a la selecciéon de sucesos
W + 2jets, para la que se puede determinar de forma precisa la contribucién de los diferentes
procesos esperados. Asi pues, con esta muestra de realizaron andlisis estadisticos para establecer
el posible exceso de senal en los datos.

Estudio de la eficiencia de selecciéon

A partir de muestras Monte Carlo hemos determinado la eficiencia de la seleccién para las
seniales consideradas. Para la muestra de multijets, debido principalmente a los sesgos intro-
ducidos por los criterios del trigger de seleccion y a la necesidad de requerir la identificacién de
dos jets b por suceso, las eficiencias de seleccion obtenidas son en general pequenas:

e La eficiencia para el bosén de Higgs, en el rango de masas considerado, varia entre 0.62%

y 2.23%.

e La eficiencia para las distintas combinaciones de masa de los Technimesons varia entre
0.16% y 0.53%.

Se observa que las eficiencias son dependientes de la masa estudiada (o combinacién de masas
para el caso del Technicolor). Esta dependencia es debida al trigger de multijets y también,
aunque en menor medida, a los requisitos topoldgicos, Py o AD(bb), aplicados.

Con los valores umbrales utilizados en el trigger el requisito en SEE2¢us s critico para el
caso del Technicolor, ya que la regién de baja masa del pr (que corresponde a la regién estudiada,
donde la seccidn eficaz del proceso py — mpmp es razonablemente alta) corresponde al minimo
de eficiencia del trigger. Ademds se observa que esta eficiencia es mucho més baja para masas
del 77 similares o incluso superiores a las del bosén de Higgs. Esto es debido a los diferentes
mecanismos de produccién de ambos procesos. La produccion de wp es via el estado resonante
del Technirho cuya masa fija el umbral X Er del suceso. A pesar de su baja eficiencia, este es el
trigger mas adecuado para el estado final estudiado. En proximas tomas de datos, CDF prevé
introducir un nuevo trigger especifico para este tipo de busquedas, relajando considerablemente
los criterios empleados.

La baja eficiencia de la identificacién doble de jets b se debe a la limitada aceptancia del
detector SVX’. La eficiencia de identificar al menos un jet b en el suceso es de ~ 45%, por tanto
se esperaria que la eficiencia de identificar al menos dos fuera > 20%, sin embargo, para el caso
del Higgs encontramos valores entorno al 14%. Esta diferencia s6lo puede explicarse en base a
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posibles correlaciones entre los dos jets b del suceso y a la aceptancia geométrica del detector.
Para los procesos de Technicolor las eficiencias son ligeramente mas bajas, ~ 12-13%, para las
combinaciones de masa donde el canal de desintegraciéon mpmr domina, ya que, en general, en
estos procesos los jets tienen un menor momento. Para las otras combinaciones de masa en las
que el canal dominante es el Wrr, sélo el ~ 60% de los sucesos tendran dos jets b en el estado
final, lo que explica la reduccién de eficiencia a ~ 7-8%.

Para la muestra de lepton + jets las eficiencias de seleccién son:

e La eficiencia para el bosén de Higgs, en el rango de masas 70-130 GeV /c?, varia entre 0.7%
y 1.1%.

e La eficiencia para las distintas combinaciones de masa de los Technimesons varia entre

0.64% y 1.02%.

Limites superiores para la seccién eficaz de produccién del Higgs

Tras el estudio de diversas distribuciones cinematicas concluimos que en la muestra de datos
de multijets no se observa ninguna desviacién respecto al fondo esperado. Ajustando la distribu-
cién de masa invariante, M (bb), de los datos a una combinacién de sefial més fondo establecemos
un limite superior, al 95% de nivel de confianza, en la seccién eficaz de produccién de Higgs y
de particulas de Technicolor.

La sensibilidad de la muestra de datos no permite establecer un limite inferior de masa
del Higgs. Como resultado del ajuste obtenemos limites superiores, al 90% y 95% de nivel de
confianza, para el producto o(pp — W/ZH) x Br(H — bb):

e Al 95% de nivel de confianza, este limite varia entre 18.0 pby 12.5 pb para masas de Higgs
de 100 GeV/c? y 140 GeV/c?, respectivamente.

En el correspondiente analisis, utilizando la muestra de datos de lepton + jets se obtuvieron
resultados similares a los descritos para el canal hadrénico. Tras incluir los procesos pp — ZH,
con Z — [l y extender el rango de masas al cubierto en el canal hadrénico, se combinaron los
resultados de ambos estudios. Se obtiene un limite superior al 95% de nivel de confianza en la
seccion eficaz de produccién del Higgs ligeramente inferior al obtenido en los dos canales por
separado, excepto para M(H") = 130 GeV/c? y M(H") = 140 GeV/c? debido a fluctuaciones
estadisticas hacia valores altos en la muestra de datos de leptén + jets. El resultado del limite
superior de produccién del Higgs, al 95% de nivel de confianza, combinando todos los datos
disponibles en CDF es:

e o(pp = W/ZH) x Br(H — bb) = 16.8 pb y 17.2 pb para masas de Higgs de 100 GeV/c? y
140 GeV/c?, respectivamente.
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Los limites obtenidos son practicamente independientes de la masa del Higgs. Son siempre
mas altos que las predicciones tedricas por lo que no podemos acotar en masa el modelo. La
sensibilidad a este tipo de procesos estd limitada por estadistica a ~ 2 d6rdenes de magnitud
mayor que la seccién eficaz predicha por el SM.

Es relevante destacar la mejora del resultado combinado con respecto al obtenido indepen-
dientemente a partir de cada canal de desintegracién. Dado el interés de esta biusqueda, en
préximas tomas de datos, la combinacién (con resultado positivo) del canal lepténico, con-
siderado como el canal 6ptimo para este estudio, con otros canales de desintegracion, puede
proporcional un aumento de sensibilidad importante para el estudio del Higgs en el Tevatron.

Limites en la seccién eficaz de produccién de particulas de Technicolor

El andlisis del proceso pp — pr — War con W — v permite excluir, al 95% de nivel de
confianza, una zona del espacio de fases del modelo del modelo Multiscale and Topcolor-Assisted
Walking Technicolor. Las secciones eficaces medidas, para combinaciones de masa comprendidas
entre: M(7w7) = 85 GeV/c?, M(pr) = 170 GeV/c? y M(nr) = 105 GeV/c?, M(pr) = 200
GeV/c?, son < 10 pb, mientras que las predicciones del modelo se sitiian en valores superiores
a los 10 pb.

Con la muestra de multijets se ha pretendido extender el estudio a regiones de masa de
los Technimesons que corresponden a secciones eficaces de produccién predichas entre 5 y 10
pb. Con esta muestra de datos se exploran muchos mas canales de desintegracién del pr, como
p — wrnr, mrW, nrZ, WW, W Z. Desgraciadamente la baja eficiencia de seleccién de sucesos
de sefnial junto con la enorme cantidad de sucesos de fondo de QCD, hace que las incertidumbres
estadisticas en los datos sean comparables a la senal buscada. En este caso, los limites superiores
de produccién obtenidos son ~ 50 veces superiores a los predichos en la teoria. Con objeto
de mejorar este resultado hemos aplicado este tipo de anilisis, basado en el estudio de las
distribuciones cinemadticas, para las nuevas combinaciones de masa, a la muestra de leptéon +
jets. El resultado obtenido combinando los dos canales de desintegracién mejora sensiblemente
el obtenido con la muestra de multijets, aunque no llega a ser competitivo con el resultado visto
anteriormente, de forma que la regién de masas excluida permanece inalterada. Para todas las
combinaciones de masa el limite superior a la seccién eficaz de produccién es siempre superior
a las predicciones del modelo. El resultado para el canal lepténico es sélo un factor 3 mayor
que las secciones eficaces predichas por la teoria, lo que indica que en préximas tomas de datos
podriamos ser sensibles a esta nueva regién del espacio de fases. Este andlisis ha proporcionado
los primeros resultados experimentales para este tipo de modelos de Multiscale Topcolor Assisted
Walking Technicolor

Prespectivas para el Run II
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Se ha realizado un estudio exhaustivo de simulacién para establecer las potencialidades para
la observacion del Higgs en el préximo periodo de funcionamiento del Tevatron, el Run II. Los
paquetes de simulacién utilizados incorporan, en la medida de lo posible, las mejoras previstas
en los detectores CDF y D@, con ellos se han estudiado los principales estados finales del Higgs.
De estos estudios se concluye que si bien el canal éptimo es el WH — [vbb, para maximizar
la sensibilidad en la busqueda del Higgs se requiere la combinacién de todos los canales y de
los resultados de los dos experimentos. Bajo estas condiciones, en la primera fase de toma de
datos, con una luminosidad acumulada de ~ 2 fb~!, se podré extender ligeramente el limite
inferior de masa que se espera obtener tras el andlisis de todos los datos de LEP-II. Con una
estadistica de ~ 10 fb~! el Higgs del modelo estandar podré ser excluido hasta masas de ~ 180
GeV/c?, mientras que se necesitaran ~ 20 (30) fb~! para su observabilidad con una significancia
estadistica de 30 (50).



Apéndice A

Identificacion de jets b usando los
productos de su desintegracion
semileptonica (SLT)

Ademads del algoritmo de reconstruccién del vértice secundario, existen otros algoritmos
para la identificacién del jet b, uno de ellos es identificarlo mediante la detecciéon de leptones
provenientes de su desintegracién semilepténica, b — clv o b — slv (algoritmo de soft lepton
tagging SLT). La fraccién de desintegracién semileptonica del b y ¢ es aproximadamente 10%
para cada tipo de leptoén.

Los leptones producto de este tipo de desintegraciones son dificiles de identificar (en com-
paracién con los leptones que vienen de W/Z) por varias causas: (a) tienen un Pr pequeiio,
ver Figura A.1, (b) estos leptones estdn préximos a los jets formados por la fragmentacién y
productos de desintegracién del mesén b y ¢, y consecuentemente estdn menos aislados que el
otro tipo de leptones.

Al igual que el SECVTX, el SLT estd basado en un algoritmo de trazas (la identificacién de
muones en CDF estd basada sélo en trazas mientras que la de electrones estd basada en trazas
y cluster de energia en el calorimetro). El algoritmo de formacién de clusters para los electrones
incluye implicitamente requisitos referidos al aislamiento del electrén, haciendo que la eficiencia
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Figura A.1: Distribucién de Pr, a nivel de generacion, del leptén proveniente de: (a) un jet b
y (b) del jet ¢, en sucesos Monte Carlo de tt (M., = 170 GeV /c ) generados con el Monte Carlo
PYTHIA.

para este tipo de electrones sea pequena.

A.1 Descripcion del algoritmo SLT

Este algoritmo considera sélo trazas con un momento transverso Pr > 2 GeV/c¢, para
rechazar las trazas provenientes de los jets genéricos, que tienen un espectro de energia mucho
m&s suave. Este requisito minimo para las trazas también se impone a los muones ya que las
trazas con Pr < 1.4(2.0) GeV/c no alcanzan los detectores de muones CMU(CMP).

Las trazas que cumplen estos requisitos y que apuntan a las regiones fiduciales del CES
(cdmara central de hilos, colocada dentro del calorimetro electromagnetico) y del CPR (Prerra-
diador central) son consideradas como candidatos a “electrén suave”. Las que apuntan a las
regiones fiduciales de las cdmaras de muones son consideradas candidatas a “muén suave”. La
busqueda de las trazas de estos leptones se restringe a la regién fiducial de || < 1 debido a que
la reconstruccién de las trazas para 1 < |n| < 1.6 es ineficiente. Una vez que se encuentra una
traza fiducial, se la declara como un candidato a “leptén suave”, posteriormente se comprueba
su consistencia con los requisitos de identificacién.



A.1. Descripcion del algoritmo SLT 197

Los requisitos para “electrén suave” fueron estudiados con una muestra de electrones con
bajo Pr procedentes de la conversion de fotones y para los “muones suaves”se usd una muestra de
sucesos J/1. El objetivo de estos requisitos es mantener una eficiencia alta para la identificacién
de los jets b a la vez que la cantidad de falsos leptones proveniente de trazas en jets genéricos
de QCD se mantiene por debajo del 1%.

A.1.1 Identificacidén de electrones

El algoritmo trata de asociar la traza a un cluster encontrado en el CES con un tamano
y forma compatibles con los de una cascada de electron. Con el fin de discriminar entre un
electrén real y uno falso, el algoritmo usa la informacién de la carga (Qcpr) encontrada en la
CPR, y de la cantidad de ionizacién, dE/dz, medida usando la carga asociada con los impactos
de la CTC (Qcrc¢) utilizados en la reconstruccién de la traza.

La fraccién de electrones falsos encontrados es del orden de un 2.5% por traza. Para reducir
mas esta fraccién, se usa cierta informacién del calorimetro: las razones Epqq/Eem y E/P.
Este algoritmo de identificacién de “electrén suave” se optimiza, modificando el algoritmo de
formacién de clusters usado para la identificacién de electrones primarios. El algoritmo del SLT
sélo usa la energia de la torre asociada a la traza, en vez de las tres torres que usa el algoritmo
normal. En caso de que la traza esté a una distancia inferior a 2 cm de la frontera entre dos
torres, entonces se usan las dos torres en el cluster.

La Tabla A.1 resume los diferentes requisitos utilizados por el algoritmo.

A.1.2 Identificacién de muones

Para identificar los muones de las desintegraciones de los mesones b y ¢, los segmentos de
traza reconstruidos en las camaras de muones deben ser asociados con las trazas de la CTC,
que tienen que apuntar a las cAmaras de muones. El procedimento de extrapolacién de la traza
calcula la distancia de ésta al borde més cercano de cada detector y la desviacién estimada de la
misma debido a la difusién multiple. Los muones se clasifican en cuatro categorias dependiendo
del detector usado para la deteccién del segmento del muén. La primera categoria, CMUP,
incluye impactos reconstruidos en CMU y CMP. Para los candidatos se requiere que la traza
tenga un Pr > 3 GeV/c. La segunda categoria, CMP, incluye sélo impactos recontruidos en la
CMP y se requiere que las trazas tengan Pr > 3 GeV/c. Esta categoria incluye los muones que
no pueden ser incluidos en CMUP porque no hay informaciéon del CMU o porque, a pesar de ser
un buen segmento en la CMU, la traza de la CTC no se puede extrapolar a la regién fiducial
del CMU. Otra categoria es CMU, para la que se pueden hacer consideraciones similares; esta
categoria incluye s6lo muones que tienen un segmento en CMU y tienen una traza con un Pr >
2 GeV/c. La tltima categoria incluye muones con segmentos reconstruidos en el CMX.

La Tabla A.2 muestras los diferentes requisitos para cada categoria.
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Requisitos de seleccién de electrones

Requisitos Fiduciales
Posicién z en la CES |X¢ps| < 22 cm
Posicién z en la CES 6.22 cm < |Zogs| < 237.45 cm
Se excluye la Region de la chimenea
Posicién z en CPR |X¢pgr| < 17.78 cm
Posicién z en CPR 9.0 cm < |Zepr| < 235.26 cm

Requisitos CES

(E»./P, Ews/P) > 0.24 + 0.03P SiP <12 GeV/c
(E,,/P, Ews/P) > 0.6 — (P — 12) - 0.0125P si12 GeV/c < P < 20 GeV/c
(Es; /P, Ews/P) > 0.5 si P > 20 GeV/c
|Az| < Max( 0.7 cm, 1.82 cm - 0.1867P)
|Az| < 2cm

(X?uire/Ga X?trip/ﬁ) <16

Otros requisitos
Qcpr > 4744 - 11592(P/Pr) + 7923(P/Pr)*
Qcrc > 29.15 + l-671-0.08P para P < 15 GeV/c
0.7< E/P <15
Ehad/Eem <0.1

Tabla A.1: Requisitos de seleccién de “electron suave”. P es el momento de la traza en GeV /c.
Las coordenadas de CPR y CES tienen z = 0 enn = 0 y x = 0 en el centro del calorimetro.

Para mantener una eficiencia alta en la reconstruccién de los muones no aislados, el requisito
en la ionizacién minima se relaja con respecto al requerido para los leptones primarios. Se
requiere que Ej,q, medido en el compartimento de la torre por donde el muén ha pasado, cumpla
el siguiente requisito: Epgeqy < 2%2 +6 GeV, donde E%Q es la suma escalar del momento de
todas las trazas en un cono de AR = 0.2 alrededor del muén candidato. Este requisito se aplica
s6lo a muones con un Pr > 6 GeV/c debido a que la informacién del calorimetro no es eficaz
para rechazar hadrones que vienen del punch through por debajo de este momento.

Cuando tratamos con sucesos de Monte Carlo, el algoritmo se implementa asociando can-
didatos a “leptones suaves” a los provenientes de las desintegraciones semilepténicas del b o ¢, o
a leptones del W, Z, o 7. Por tanto para los sucesos de Monte Carlo estos leptones siempre son
reales.
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Requisitos de selecciéon de muones

Categoria CMUP
Numero de impactos TDC en la CMU > 3
Numero de impactos ADC en la CMU > 3
|Azlcmy < Max (30, 8 cm)
|Az|cmy < Max (30, 2 cm)
EBhroa — 22'2 < 6 GeV si Pr > 6 GeV/c

Categoria CMU
Numero de impactos TDC en la CMU > 3
Numero de impactos ADC en la CMU > 3
|Az|cpmu > Max (30, 8 cm)

CMCCLUS < 5
X2A¢,Az,C’MU <10 si Pr <20 GeV/c
|Az|cpmy < Max (30, 2 cm) si Pr > 20 GeV/c
Ehoa — 22'2 < 6 GeV si Pr > 6 GeV/c

Categoria CMP
X2A¢>,Aac,C’MU < 10 si Pr <10 GeV/c
|Az|cmy < Max (30, 5 cm) si Pr > 10 GeV/c
|A|carp < 0.1 si Pr > 10 GeV/c
Bhaa — £5% < 0.6 GeV si Pr > 6 GeV/c

Categoria CMX

Xazomx <9
Xazcmx <9

XAg, Ascrx <9 si Pr <5 GeV/c
[Adlomx <9 si Pr > 5 GeV/c

Tabla A.2: Criterios de seleccion para el “mudn suave”.

Como los leptones provenientes de las desintegraciones semilepténicas de b o ¢ estdn con-
tenidos en un cono AR < 0.4 alrededor del jet, la definicién de un jet identificado como jet b
por este algoritmo estd restringida sélo a “leptones suaves” que estén contenidos dentro de un
cono de radio 0.4 alrededor del eje del jet con una Er > 15 GeV. El jet se identifica como b si
contienen trazas con Pr >2 GeV/c identificadas como “lept6n suave” por el algoritmo.






Apéndice B

La parametrizacion de jets b
identificados erroneamente (mistag)

La tasa de identificacién de jets b ,R, se define como el niimero de jets identificados (Nyqag)
positivamente(negativamente) ! dividido por el ntimero de jets “candidatos” (Ngnq), es decir,
la probabilidad de que los jets “candidatos” sean efectivamente identificados. Esta tasa puede
ser positiva, BT o negativa, R~. La tasa positiva se usard para calcular el nimero de jets
provenientes de quarks pesados, mientras que la negativa indica el ndmero de jets identificados
erréneamente como b. R se parametriza en funcién de varias variables, x1,z2, ...z, (usando un
tamaifio finito de intervalo para cada uno de los pardmetros). Por lo tanto, R se puede escribir
para el intervalo iiléSimO en la variable 1, para el intervalo i%ésuno en la variable z5 etc...por la
siguiente expresién:

Niag i1, 12, 13...0p)

R = —
Ncand(zlaZQaZZi---zn)

(B.1)

La construccién de las matrices de la tasa de identificacién de jets b, R(R;, ;, ) predice la
magnitud y la distribucién de los jets b identificados.

La habilidad de reconstruir vértices secundarios depende del nimero de trazas en el suceso,
de la energia del jet y existe también una ligera dependencia con la energia transversa total del
suceso, L. Er. Debido a estas dependencias, estas variables son buenas para parametrizar R. En
principio se puede usar tantas como se quiera pero se observa que algunas variables tienen una

El signo corresponde al signo asignado a la longitud transversa, Ly,

201
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Figura B.1: Tasas de identificacién de jets b positivas y negativas en funcién de la energia
sin corregir del jet para la muestra de multijets (tridngulos). También se muestran las tasas
obtenidas usando jets genéricos circulos.

dependencia mas fuerte que el resto. Las variables utilizadas son: nimero de trazas, energia
transversa de los jets, X E del suceso.

La Figura B.1 muestra las tasas positiva y negativa de los jets en funcién de E; del jet sin
corregir. El resultado ha sido obtenido usando dos parametrizaciones distintas calculadas con
dos muestras de datos diferentes: una muestra de jets genéricos (una muestra que se requiere al
menos un jet con Ex > 50 GeV) y una muestra de multijets (s6lo 4 jets). La tasa observada en
la muestra de multijets es ligeramente superior a la observada en la muestra de jets genéricos.

Las tasas positivas y negativas pueden ser aplicadas en forma de matrices a la muestra bajo
estudio para calcular el niumero de jets b identificados en el suceso. Para saber el niimero de jets
esperados que son identificados como jets provenientes de un quark b en funcién de una variable
cualquiera A, se calcularé:

Ntag(a) = Z Ntag (aa iaja k) = Z Nable(a; iaja k)RZ]k (Oé) (B2)
ijk 15k

donde Ni.4(x) es el nimero de sucesos esperados en el intervalo o de la variable A y R;jx(«)
es la tasa de identificar un jet como b para un jet que estd en el 715110
1SN0 intervalo de Ny, en el ESIHO

intervalo de E, en el
intervalo de ¥ E7 y en el intervalo o de la variable A.
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Las matrices calculadas con la muestra de jets genéricos tienen 8 intervalos de Ny, 9 intervalos
de E sin corregir y 3 intervalos de XE+ sin corregir. Las matrices calculadas con la muestra de
multijets tienen 12 intervalos en Ny, 12 intervalos de la E; corregida y 3 intervalos de YXE..
Estas matrices son diferentes para jets b identificados negativamente o positivamente.






Apéndice C

Distribuciones de masa invariante

Los jets utilizados para la reconstruccién de la masa invariante de las nuevas particulas bus-
cadas, no siempre pertenecen a los productos de desintegracién de éstas. Tanto en la bidsqueda
del Higgs, como en la de Technicolor, a veces podemos identificar como quark b pesado a un pro-
ducto de la desintegracién del bosén vectorial o a un jet proveniente de la radiacion de gluones,
lo que distorsiona la distribucién de masa invariante en estudio. En el caso del Technicolor,
ademads, podemos tener contaminacién dentro de las mismas particulas que buscamos, puesto
que en ciertos canales tenemos hasta 3 jets b pertenecientes a los dos Technipions del suceso.

C.1 Fracciéon de sucesos con jets b que no provienen del Higgs

Utilizando muestras de sucesos Monte Carlo hemos estudiado los sucesos donde uno o am-
bos jets b no provienen de la desintegracién del Higgs. Estos sucesos pueblan las colas de la
distribucién de masa invariante, M (bb) de la sefial.

Clasificaremos estos sucesos en tres tipo:

1. Sucesos de Tipo 0: Son aquellos en que los cuatro jets reconstruidos mas energéticos del
suceso provienen de la desintegracién del Higgs y del bosén débil, pero al menos uno de
los jets b identificados no pertence a la desintegracion del Higgs, sino a la desintegracién
del bos6n débil (no hay cabida a jets provenientes de la radiacién).

2. Sucesos de Tipo 1: Existe una fraccién de sucesos donde uno de los 4 jets reconstruidos,
con mas momento transverso, en el suceso no proviene del Higgs, y por tanto provendra de
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Mo (GeV/c?) | 170 90 110 130
sin radiacién (%)

Tipo 0 17.5% | 21.7% | 24.7% | 23.7%

con radiacién (%)

Tipo 0 16.7% | 21.8% | 22.1% | 21.3%
Tipo 1 43% | 2.5% | 2.3% | 3.8%
Tipo 2 3.3% | 4.8% | 7.9% | 7.7%

TOTAL 24.3% | 29.1% | 32.3% | 32.8%

Tabla C.1: Fraccion relativa de los diferentes tipos de poblacién en las colas de la distribucién
M (bb) para los sucesos de sefial, para distintas M (H'). Se muestran los resultados para muestras
generadas sin radiacion de gluones y para muestras generadas con radiacion de gluones.

radiacién. En tales sucesos, al menos un jet b identificado proviene de los bosones débiles
o radiacién.

3. Sucesos de Tipo 2: Sucesos que contienen un jet b identificado que no estd asociado ni a
un Higgs ni a un bosén débil.

La Tabla C.1 muestra las distintas fracciones de cada tipo de sucesos para cuatro valores
de masa del Higgs; para muestras generadas sin radiacién de gluones donde sélo se puede dar
sucesos de tipo 0, y para muestras generadas con radiacién donde se dan los tres tipos de sucesos.
Las Figuras C.1 y C.2 muestran la distribucién de la masa invariante para los sucesos de los
tres tipos. Las figuras son para los casos sin y con radiacién de gluones respectivamente. Los
ntmeros en las figuras muestran la fraccién de sucesos en los histogramas verde (sucesos que
pertenecen al Tipo 0) y rojo (sucesos que pertenecen al Tipo 1 y Tipo 2). Las colas de las
distribuciones estin dominadas por los casos donde al menos un jet b identificado viene de un
quark pesado procedente de la desintegracion de un bosén débil.

C.2 Fraccion de sucesos con jets b identificados provenientes del
mismos Technipion

El caso del Technicolor es mas complicado que el del Higgs puesto que ademads de las con-
tribuciones que hemos visto en la seccién anterior, el sistema bb puede también estar formado
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Figura C.1: Distribucién de M (bb) para los sucesos de Monte Carlo generados sin radiacién
de gluones. EI histograma blanco es para sucesos donde los dos jets b estan asociados al Higgs,
el verde es para aquellos donde al menos uno de los jets b estd asociado al IVB (Tipo 0).

por jets b que provienen de Technipions distintos, con lo que no se puede reconstruir la masa del
Technipion correctamente. La frecuencia de que ésto ocurra depende del nimero de Technipions
en el estado final. Para ciertas combinaciones de masas el canal pr — wp7r es dominante, en
cuyo caso tenemos ~ 50% de probabilidad de que cada jet b provenga de un Technipion diferente.

Clasificaremos los sucesos en 4 categorias:

1. Sucesos Tipo 0: La masa invariante del Technipion es reconstruida, los dos jets b provienen
del mismo Technipion. Existen dos posibilidades:
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Figura C.2: Distribucién de M (bb) para los sucesos de Monte Carlo generados con radiacién
de gluones. El histograma blanco es para sucesos donde los dos jets b estan asociados al Higgs,
el verde es para aquellos donde al menos uno de los jets b esta asociado al IVB (Tipo 0), el rojo
es para los sucesos donde (1) al menos uno de los jets b no viene del Higgs y (2) al menos uno
de los jets b estd asociado con radiacién (Tipo 1y Tipo 2).

° ﬂ% — bb, donde ambos jets son b del Technipion.

° 71'% — bc, donde un jet corresponde al quark b y el otro corresponde al quark c y ha

sido identificado por el algoritmo SECVTX.

2. Sucesos Tipo 1: La masa invariante del Technipion no es reconstruida porque cada uno de
los dos jets b pertenecen a un Technipion diferente. De nuevo hay dos posibilidades:
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M,, /My, | 83/175 | 105/205 | 110/210
Tipo 0 47.2% 74.6% 65.4%
Tipo 1 47.2% 0.4% 8.3%
Tipo2 | 4.3% | 195% | 201%
Tipo 3 1.2% 5.5% 6.3%

Tabla C.2: La fraccién de veces que identificamos un jet b que viene de un Technipion. Tipo
1: 7y — bb, donde ambos jets vienen del mismo Technipion. Tipo 2: wpmp — bbbe, donde cada
Jjet viene de un Technipion distinto. Tipo 3: donde al menos uno de los jets proviene de un IVB,
o de radiacién. Tipo 4: donde ninguno de los jets b viene de Technipions.

° w%ﬂr% — bbbe, bebe, donde un jet b pertenece a un Technipion y el otro jet b pertenece
al otro Technipion.

. W%:Fﬂ'% — bbbc, bebe, donde al menos tenemos un jet b proveniente de un Technipion
y un jet c identificado como b proveniente del otro Technipion.

3. Sucesos Tipo 2: Al menos un jet b proviene de un Technipion y el otro jet idenficado viene
de un bosén débil o de radiacion.

4. Sucesos Tipo 3: Ninguno de los dos jets b viene de un Technipion.
En nuestro estudio hemos considerado tres combinaciones de masas:
o M(np) =83, M(pr) = 175. Donde pr — w7y es el canal dominante.
e M(mp) = 105, M(pr) = 205. Donde pr — Wy es el canal dominante.

e M(mr) = 110, M(pr) = 220. Donde pr — Wrr es el canal dominante pero hay cierta
contribucién (~ 15%) del canal pr — 7r7r.

La Tabla C.2 resume los resultados obtenidos. Como esperibamos, los sucesos para la
combinacién de masa donde domina Wrr hay méds componente del tipo 0 y del tipo 2 (un
jet proviene del boson débil), mientras que la combinacién de masa donde domina w7 estd
compuesta aproximadamente de 50% de sucesos de tipo 1 y sucesos de tipo 2

Las Figuras C.3 y C.4 muestran la masa invariante de las distribuciones para los diferentes
tipos de sucesos para dos combinaciones de masa distintas. En ambos casos la distribucién de
masa es mas estrecha cuando se reconstruye la masa con los dos jets provenientes del mismo

Technipion.
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Figura C.3: Distribucién de masa invariante de los dos jets para los diferentes casos.

combinacién de masa usada es M (pr) = 175 GeV/c? y M(nr) = 83 GeV/c%.

La
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combinacién de masa usada es M (pr) = 205 GeV/c?> y M(wr) = 105 GeV/c?.
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