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Introduccion

El bosén de Higgs [1] es posiblemente la tinica pieza que falta por encajar en el puzzle
del Modelo Estandar (SM) [2]. Este modelo ha acomodado todos los resultados experi-
mentales de los iltimos anos en Fisica de Altas Energias, en particular la medida precisa
de sus parametros fundamentales. Estas medidas de precisiéon han sido el objetivo princi-
pal del acelerador LEP (Large Electron-Positron collider) [3] del Laboratorio Europeo de
Fisica de Particulas, CERN, situado en Ginebra, en la fase denominada LEP1.

El detector DELPHI [4] era uno de los cuatro situados en las zonas de colisién ete™
de LEP. Estaba formado por una colaboracién internacional de mas de 500 fisicos, en la
que participa el grupo de Altas Energfas del Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA).

El objetivo fundamental de los cinco ltimos anos de funcionamiento del acelerador
LEP, la denominada fase LEP2, ha sido la busqueda del bosén de Higgs. La energia
de colision electréon-positron ha ido aumentando desde los primeros sucesos recogidos en
1995 a 130 GeV hasta los ultimos tomados en el 2000 a 209 GeV, y, lo que es igualmente
importante, con una luminosidad también creciente, en particular excepcionalmente alta
en el caso de los tres ultimos anos. El buen rendimiento del detector permitié realizar
la busqueda del bosén de Higgs hasta el limite cinematico alcanzado cada ano llevando
incluso las posibilidades de funcionamiento en el ultimo ano por encima de aquellas para
las que habia sido disenado.

A pesar del gran éxito del SM con un solo doblete de Higgs, no se espera que sea la
teoria definitiva responsable de la ruptura de simetria electrodébil. El siguiente meca-
nismo que aparece de forma natural sin la introducciéon de simetrias adicionales usa dos
dobletes de Higgs; en este contexto aparece la extensién minima Supersimétrica del Mo-
delo Estandar (MSSM, Minimal Supersymmetric Standard Model), en el que se predicen
cinco bosones de Higgs de los que sélo los dos neutros mas ligeros son accesibles en LEP.

En este trabajo, se presenta el andlisis realizado en la busqueda de los bosones de
Higgs neutros (h y A) més ligeros del MSSM usando los datos recogidos en los anos 1999
y 2000 por el detector DELPHI en el acelerador LEP a energias entre 192 y 209 GeV.
El anélisis corresponde al estado final del proceso de produccién de pares h®A° que posee
cuatro jets provenientes de la hadronizacion de quarks b, denominado canal 4b y que
corresponde al canal de desintegracién méas probable en este proceso (85% de los casos).

Esta memoria recoge resultados originales que han sido publicados [5] y presentados en
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10 Introduccion

conferencias internacionales ademas de discutidos en de los grupos de analisis de DELPHI,
el denominado TEAM-C'[6] (1997-1999) y el Higgs Research Line [7] (2000-2002).

El anélisis esta basado en las propiedades esperadas de sucesos bbbb producidos en
un entorno excepcionalmente limpio como son las colisiones ete™ en LEP, y reconstruidos
mediante un detector muy complejo pero extraordinariamente preciso como es DELPHI.

La actividad en este campo, especialmente en el ultimo ano de funcionamiento, ha sido
muy intensa dentro de LEP. Ello ha exigido la actualizacién y optimizacién constante de
los resultados, lo cual ha requerido un esfuerzo suplementario. Esto también ha redundado
en una mejor comprension de los procesos fisicos involucrados y de los fondos presentes.

La busqueda de los bosones de Higgs h y A del MSSM contintia en el acelerador
Tevatron [8] situado en el laboratorio Fermilab (Chicago), en el cual el IFCA participa en
la etapa de construccién e instalacion del detector en el experimento CDF [9]. La nueva
toma de datos conocida como Run2 comenzé en el ano 2002 por lo que hasta el momento
no se ha recogido la luminosidad necesaria para realizar un andlisis. En esta memoria se
han incluido sélo estimaciones de las posibilidades de busqueda de los bosones h y A.

El trabajo presentado consta de las siguientes partes:

e Los modelos fisicos considerados en relacién con la bisqueda del bosén de Higgs (la
ruptura espontanea de simetria en el Modelo Estandar, y el Modelo Supersimétrico
Minimo), se presentan en el capitulo 1.

e En el capitulo 2 se describe en detalle el detector DELPHI y el acelerador LEP.

e La reconstruccion de sucesos a cuatro jets y los fondos presentes en esta bisqueda
se exponen en el capitulo 3.

e El etiquetado de quarks b en DELPHI, pieza fundamental del analisis dada la
topologia de la senal, se expone en el capitulo 4.

e En el capitulo 5 describe el analisis realizado: definicion de variables discriminantes,
estimador de masa, variable de seleccién final y estimacion de errores sistematicos.

e En el capitulo 6 se presentan los resultados de la buisqueda aplicando el analisis de-
scrito a los datos recogidos por DELPHI durante los anos 1999 y 2000. Se presentan
igualmente los resultados combinados con el resto de experimentos de LEP.

e Las perspectivas de continuacion de la busqueda en el colisionador hadréonico Teva-
tron se exponen en el capitulo 7.

Con los datos anteriores a esta tesis recogidos por los cuatro experimentos de LEP [10]
a energias en centro de masas de hasta 189 GeV se excluyé la presencia de los bosones
h y A al 95% de confianza en el rango m; > 80.7 GeV/c? y my > 80.9 GeV/c? La
busqueda que aqui se presenta se centrara por tanto en un rango de valores de masa por
encima de 80 GeV/c?.
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Capitulo 1

Modelo Estandar, Modelo
Supersimétrico Minimo: el bosén de
Higgs

1.1 El Modelo Estandar

El Modelo Estandar! en fisica de particulas trata de describir los fenémenos conocidos
asociados al mundo de las particulas fundamentales y a sus interacciones. Uno de los
pilares del modelo es la identificacién de cantidades conservadas en las interacciones entre
las particulas fundamentales y la relacion entre estas cantidades y el espacio-tiempo o con
simetrias internas.

Segun el SM toda la materia conocida esta constituida por particulas de espin %
(fermiones) clasificadas en dos grupos dependiendo de las interacciones que pueden sufrir.
Asi el grupo de los leptones lo forman aquellos fermiones que no sufren la interaccion
fuerte. El resto de fermiones fundamentales se denominan quarks. Tanto unos como otros
se agrupan en tres familias? y los componentes de cada una se diferencian de los del resto
tan solo en la masa. En la tabla 1.1 pueden verse las particulas fundamentales en el SM.

Por otro lado el SM considera la existencia de tres interacciones fundamentales entre
los fermiones:

e La fuerza electromagnética: Transmitida por fotones, la sufren todas las particulas
con carga eléctrica.

!'Habitualmente abreviado como SM (Standard Model)
2También llamadas generaciones

13



14 1. Modelo Estandar, Modelo Supersimétrico Minimo: el bosén de Higgs

Leptones Quarks
Nombre Simbolo || Nombre | Simbolo

12 electréon e up u

2 neutrino e Ve down d
=22 muon 1 charm c
E@ neutrino vy, strange S
32 tau T top t
neutrino tau v, bottom b

Tabla 1.1: Particulas fundamentales del SM.

e La fuerza débil: Responsable, por ejemplo, de la desintegracion (.

e La fuerza fuerte: Actia entre quarks y es la responsable de que éstos permanezcan
unidos formando nucleones, asi como de que los nucleones no se dispersen en los
nucleos atomicos.

En lo que se conoce como SM no se contempla la cuarta fuerza fundamental conocida
de la naturaleza: la fuerza gravitatoria.

Las interacciones se describen dentro del SM por medio de teorias gauge [1] y se
manifiestan a través del intercambio de particulas de espin entero (bosones). Las dos
primeras interacciones (débil y electromagnética) estdn unificadas como se vera més ade-
lante. No obstante la unificacion de las tres fuerzas no se realiza dentro del SM, sino
que se introducen tres constantes de acoplamiento (una por cada interaccién). El marco
matematico en el que se desarrolla el SM es la yuxtaposicion de tres grupos de simetria:
SU(3)c x SU(2)L, x U(1)y. En la tabla 1.2 pueden verse los bosones gauge junto con las
interacciones a las que estan asociados y la fuerza relativa de cada una de éstas.

‘ Interaccion H Grupo gauge ‘ Boson ‘ Simbolo ‘ Fuerza relativa ‘
Electromagnética U(1) fotén 0% Qe = 1/137
Débil SU(2) bosones intermedios | W*, Z° | aupeqr = 1.02 - 1075
Fuerte SU(3) gluones (8 tipos) g as(Mz) = 0.121

Tabla 1.2: Interacciones descritas por el Modelo Estandar junto con los grupos gauge y
los bosones asociados a cada una de ellas. En la columna de la derecha se representan las
constantes fundamentales que indican la fuerza relativa de cada interaccion.
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1.1.1 El sector electrodébil

El modelo electrodébil fue desarrollado en los anos 60 por Glashow, Salam y Weinberg [1].
La constatacion experimental de las interacciones débiles mediadas por corrientes cargadas
(W) les llevé a postular la existencia de las corrientes neutras (Z°), las cuales fueron
descubiertas en 1973 por la colaboracién Gargamelle [2].

En la formulacién del SM no existe a priori una eleccién tnica de la simetria de la
Lagrangiana de las interacciones electrodébiles. Se deduce, por tanto, de resultados expe-
rimentales. El grupo de simetria gauge minimo capaz de acomodar las corrientes cargadas
es SU(2). La observacién de que las interacciones electrodébiles actiian de manera dis-
tinta sobre los fermiones dextrogiros y sobre los fermiones levogiros constituye una de las
caracteristicas de este modelo. Asi, las corrientes cargadas incluyen solamente fermiones
levogiros y no se conocen neutrinos dextrégiros. Es por ello que los campos fermiénicos
levégiros son agrupados en dobletes, mientras que los campos dextrégiros son singletes
del grupo SU(2);, con simetria de isospin® débil:

v v v
leptones: N " " e T
P <e)L(M>L<T>LRMRR
quarks: (u) (C) (t) ur dr cr sg trg b
: r dr Cr SR tgr Dg
d/, S /L b/

En la representacién anterior no se puede (a menos que se rompa explicitamente la
simetria gauge) introducir un término de masa en la Lagrangiana que describe la ci-
nematica de los fermiones. No obstante la realidad experimental da cuenta de la existencia
de masa en los bosones vectoriales. Por otro lado las fuerzas electromagnética y débil
actian sobre los mismos campos fermidnicos y no pueden ser descritas por separado.
Por todo ello, el grupo gauge minimo que describe las interacciones electrodébiles es
SU(2)r, x U(1)y. La simetria gauge local del grupo SU(2)y, esta asociada a la conservacién
del isospin débil, T'. La cantidad conservada por el grupo U(1)y es la hipercarga, Y, que
se relaciona con la carga eléctrica, (), y con la tercera componente del isospin, T3, por
medio de la ecuacién:

Q=Ts+Y/2

La exigencia de que la Lagrangiana que contiene los términos cinematicos de los cam-
pos fermidnicos sea invariante bajo transformaciones gauge definidas por el grupo de
simetria SU(2)r, x U(1)y introduce de manera natural cuatro campos bosénicos sin masa
Wi (x), i = 1,2,3 asociados al grupo SU(2)r, y B (z) asociado al grupo U(1)y.

3El subindice L tnicamente indica la asimetria existente entre los fermiones de distinta helicidad



16 1. Modelo Estandar, Modelo Supersimétrico Minimo: el bosén de Higgs

Con estos campos se define la derivada covariante:

g, (1.1)

donde g es la constante de acoplamiento del grupo de isospin débil SU(2);, v g’ es
la constante de acoplamiento del grupo de hipercarga U(1)y. 7 son las tres matrices de
Pauli generadas por el grupo SU(2)L.

Finalmente la Lagrangiana electrodébil tendra una expresion de la forma:

£EW = [’bos.—i_‘cferm. (12)

donde Liyps. ¥ Lferm. describen los campos bosénicos y fermiénicos respectivamente y
pueden escribirse de la forma:

1 1
‘Cbos. = ZWMVW!W - ZB;WB;W (13)
= /Y 1, -
Lierm. = Yy (10, —g §Bu —85T Wy, | vr
- /Y
_‘_wRV lau —8 §Bu wR (14)

siendo:

W = 0,W,—0,W, — g[W,,W,)]
B#

, = 0,B,—0,B,
W, = —W,-7
2.
—1
B, = 713,,73

No obstante, esta construccién produce bosones de masa nula. Sin embargo el he-
cho experimental de que las interacciones débiles actian sélo a distancias extremada-
mente pequenas, era un indicador claro de que los bosones transmisores de la fuerza
débil debian poseer masa, como fue demostrado posteriormente. Un término de masa
de la forma mIW? W} romperia explicitamente la simetria gauge, haciendo la teoria no
renormalizable.
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1.1.2 Ruptura espontanea de simetria electrodébil

El concepto de ruptura espontanea de simetria [3] es uno de los ingredientes fundamentales
del SM electrodébil, dando lugar a excitaciones de Goldstone que pueden ser asociadas a
los términos de masa de los bosones gauge. Este procedimiento, conocido habitualmente
como Mecanismo de Higgs [4], es uno de los posibles procedimientos para describir las
interacciones débiles de corto alcance mediante una teoria gauge sin destruir su invarianza.

En el SM la ruptura de simetria tiene lugar linealmente por medio de un campo
escalar que adquiere un valor esperado no nulo en el vacio. Como resultado del proceso
no solo adquieren masa tanto los bosones vectoriales como los fermiones, sino que, ademas,
aparece un nuevo campo escalar neutro fisico: la particula de Higgs.

Se introduce un campo adicional ® que rompa la simetria SU(2);, x U(1)y — U(1)em.
Debido a las condiciones que se exigen a la teoria [5] ® serd un doblete (de SU(2)) de
campos escalares complejos (doblete de Higgs)*:

o ) 1 ( ¢1 + ip2 )
P = = . 1.5
@=(%)=5( ot (1.5
El sistema vendra entonces descrito por una Lagrangiana de la forma:
Lsps = (D,®)(D'd)— V() (1.6)
tal que:
V(®) = p0id + \(d'd)? (1.7)

donde V(®) es el potencial renormalizable (y por tanto que mantiene la invarianza
gauge) mas sencillo. Para que se produzca ruptura espontanea de simetria es necesario
que el valor esperado del campo de Higgs en el vacio sea no nulo. Para A > 0, si u? < 0,
el potencial posee infinitas soluciones no nulas (ver figura 1.1), en las cuales s6lo la norma
del campo de Higgs esta definida:

2 _gig_ M _V
| =d'd = 5y = 3 (1.8)
El estado fundamental estd, por consiguiente, degenerado y no respeta la simetria del
grupo SU(2)r, x U(1)y. Sin embargo, si conserva la simetria del grupo U(1)ey. El valor
de v indica la escala de energia a la que se produce la ruptura de la simetria electrodébil.
La ruptura SU(2), x U(1)y—U(1)em se produce cuando se selecciona un estado del vacio
concreto. La eleccion habitual es aquella que hace que ¢3 sea no nulo:

(%)~ (1)

4FEl ntimero total de dobletes de Higgs no esta determinado por la teoria y podria ser cualquiera. No
obstante la versién minima del SM posee uno solo de estos dobletes.
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Figura 1.1: Potencial de doble pozo en una teoria de campos con ruptura espontanea
de simetria.

1.1.3 Espectro de particulas

El espectro de particulas fisicas resultantes se construye realizando pequenas oscilaciones
en torno al vacio, que pueden parametrizarse en la forma:

d(z) = \%e“—)( U+0h(g:) ) (1.10)

donde £(z) y h(z) son campos pequenos correspondientes a los cuatro grados de libertad
reales del campo ®. Los tres campos &(x) son los bosones de Goldstone, de masa nula,

que aparecen cuando una simetria continua es rota por el estado fundamental (teorema
de Goldstone).

En este punto aun se tiene 4 bosones gauge (W?,(z) y Bu(z)) y 4 escalares () y
h(z)), todos ellos sin masa, lo que equivale a 12 grados de libertad®. P. W. Higgs fue el
primero en darse cuenta de que el teorema de Goldstone no es aplicable a teorias gauge,
o al menos puede ser soslayado mediante una conveniente selecciéon de la representacion.

Conviene notar que un bosén vectorial de masa nula posee dos grados de libertad, mientras que un
boson vectorial masivo adquiere un nuevo grado de libertad debido a la posibilidad de tener polarizacién
longitudinal:

12 = 4(vectoriales sin masa) x 2 4 4(escalares)
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Asi, basta con escoger una transformacién:

Ue) = e (1.11)
de forma que:
/ 1 0
v U(£)®:—2(U+h(m)) (1.12)
?WL ;Wu B : »
( 2 ) = U <T>U (&) = S @UEUTE) (1.13)
B, = By (1.14)

—

con lo cual desaparecen los tres campos de Higgs no fisicos {(x). Estas transformaciones
han de aplicarse sobre la suma de las Lagrangianas 1.2y 1.6: £ = Lyos. +L ferm. +Lsps. Al
final del proceso, tres de los cuatro bosones gauge adquieren masa al absorber cada uno de
los tres grados de libertad eliminados del campo de Higgs, gracias a los acoplamientos entre
los bosones gauge y el campo ® presentes en la componente cinética de la Lagrangiana 1.6:

U2

(D,®)'(D"®) = <187 (WE, +Wa) + (8Wsy — g'B,)’] (1.15)

Por otro lado, el vacio de la teoria debe ser eléctricamente neutro, razén por la que no
existe ningin acoplamiento entre el fotén y el campo de Higgs, h(z), de forma que aquél
mantiene una masa nula. Al final, se obtiene tres bosones gauge masivos (Wf7 Z,), un

bosén gauge sin masa (A,) y un escalar con masa (h), por lo que aun se tienen 12 grados
de libertad®.

Los estados fisicos de los bosones gauge se expresan entonces en funcién de los estados
originales y del angulo de mezcla electrodébil Oyy:

1
W, = ﬁ(wﬁwi) (1.16)
Z, = COSQWwi—SinewBu (1.17)
A, = sin@WWi—i—COSQWBH (1.18)

5Del mismo modo que en la nota anterior:
12 = 3(vectoriales masivos) x 3 4+ 1(vectorial sin masa) x 2 + 1(escalar)
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El angulo de mezcla Oy, se define en funcién de las constantes de acoplamiento débil,
g, y electromagnética, g, segun:

/

tan Oy = =3 (1.19)
g
Las predicciones de las masas de los bosones a nivel de arbol son:

1
My = 58Y (1.20)

1
M; = §U\/g2—|—g’2 (1.21)

donde (e es la carga eléctrica del electrén):

e
= 1.22
& sin Ovw ( )
, e
= 1.23
& cos Ow ( )

La masa del boson de Higgs se expresa en funcion de A\ y del valor de la escala de
ruptura de simetria, v como:

m = 2\ (1.24)

La medida de la anchura parcial de la desintegracion p~ — v,.e” a bajas energias
en el SM permite calcular la constante de Fermi Gg con gran precision. Y puesto que
v o= (ﬂGF)_%, se obtiene un valor de v = 246 GeV. No obstante el valor de A es
desconocido y por tanto la masa del bosén de Higgs en el SM es un parametro libre de la
teoria.

Analogamente al caso de los bosones gauge, los fermiones adquieren masa mediante
los denominados acoplamientos de Yukawa, que se introducen a través de una serie de
nuevos términos en la Lagrangiana:

»CYW = )\JL(I)eR + )\qu(i)U.R + )\qu(I)dR + h.c. + 22 y 32 familias (125)

(A0, e
v (0:0).40),

donde:
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Las constantes Ae, Ay, Ad,... son pardmetros libres desconocidos de la teorfa (los
acoplamientos de Yukawa).

Del mismo modo que antes, se aplica la transformacion sobre la parte levogira de los
fermiones, mientras que la parte dextrégira no se transforma:

L =U)Lr; er =en (1.28)
qr = U(&)qr; Uy = ug; dy =dg (1.29)

Y finalmente se obtienen las masas de los fermiones segun:

()
me = Ae—F=
V2
v
m, = AN—&=
V2
-

V2

Es conveniente hacer notar en este punto, que la determinaciéon de la masa del boson
de Higgs, no explica directamente las masas fermiénicas ya que dependen de las nuevas
constantes A, Ay, A\g, ... Por otro lado, se deduce también el valor de los acoplamientos
del boson de Higgs con los distintos fermiones y bosones, los cuales son proporcionales a
las constantes de acoplamiento gauge y a la masa de cada particula.

1.1.4 Ruptura dinamica de simetria: una alternativa

Alternativamente la ruptura de simetria podria generarse dindmicamente por nuevas
fuerzas fuertes en la escala A ~ 1 TeV. Sin embargo, atin no se ha formulado ningtin mo-
delo vélido de este tipo que proporcione una descripcion satisfactoria del sector fermiénico
y reproduzca la elevada precision de las medidas electrodébiles.

1.2 El bosén de Higgs en el SM

Aunque la masa del bosén de Higgs es una de los parametros libres del SM y no podra ser
determinado hasta que se descubra, la mayoria de las propiedades y fenomenologia asocia-
da a dicho bosén viene determinada por el modelo. Dadas las caracteristicas del acelerador
LEP y el detector DELPHI, las busquedas del Higgs en LEP2 se han centrado en la region
de masas entre 60 y 115 GeV/c?.
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Figura 1.2: Diagramas de produccion del boson Higgs en el SM. A la izquierda el
Higgs-strahlung. A la derecha la fusion WHW~—.

1.2.1 Mecanismos de produccién en LEP2

El mecanismo de produccién dominante para el SM dentro del rango de energias de LEP2
es el denominado Higgs-strahlung (ver figura 1.2 izquierda) en el cual el bosén de Higgs es
radiado por un bosén Z° virtual [6]. La seccién eficaz, a nivel de drbol, para este proceso
puede escribirse de la siguiente forma [7]:

_ Gp’mj _ 4 1 A+ 12m /s
olete” — Z°H) = 065 (2 — 8sin® Oy + 16 sin” Oy ) A2 T mZ/se (1.30)
2 2\ 2 2 .2
4
A:(_ﬁ_&)_m@z (1.31)
s s s

siendo s el cuadrado de la energia de centro de masas. Las correcciones radiativas son
bien conocidas y pueden encontrarse por ejemplo en [7]. En la figura 1.3 se observa cémo
la seccién eficaz disminuye mondtonamente desde aproximadamente 1 pb para un bosén
de Higgs cuya masa sea de ~65 GeV /c?, hasta valores muy pequenos para masas del Higgs
préximas al limite cinemético mz+my (p.¢j. mp=115 GeV/c?para 1/5s=206.5 GeV).

El otro mecanismo importante de produccién del bosén de Higgs es la fusion WTW~
8] (ver figura 1.2 derecha). No obstante la seccién eficaz para este proceso esté dos érdenes
de magnitud por debajo de la del Higgs-strahlung en LEP2, excepto en el extremo del
espacio de fases para el Higgs-strahlung donde ambos son muy pequenos.

La comparacién entre ambos procesos puede verse en la figura 1.4, donde sélo se
incluye para el Higgs-strahlung el caso en que el Z° — vw.
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Figura 1.3: Secciones eficaces de Higgs-strahlung en funcién de la energia en centro de
masas para seis valores distintos de la masa del Higgs.
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Figura 1.4: Comparacion entre las secciones eficaces de los procesos de Higgs-strahlung

y fusion WHW~en funcién de la masa del bosén de Higgs para el caso ete”

— Hvv y

Vs =192 GeV. La linea sélida representa la seccion eficaz total incluyendo los términos

de interferencia.
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1.2.2 Modos de desintegracion en LEP2

La anchura total de desintegracién del bosén de Higgs en el SM es extremadamente
reducida: I'y < 3 MeV para my en el rango de masas visible por LEP2, y no puede, por
tanto, resolverse experimentalmente. Para valores superiores de my las desintegraciones
en pares de W* y Z° hacen que su valor aumente. La figura 1.5 muestra la variacién de
la I'(H) para un amplio rango de masas.

102 T(H)[GeV] |

50 100 200 500 100(
M, [GeV]

Figura 1.5: Anchura total de desintegracion del bosén de Higgs en el SM en funcién de
su masa [9]. Se han incluido todas las correcciones importantes a ordenes altos.

Como se ha visto en la seccién 1.1.3, los acoplamientos del boson de Higgs quedan
determinados en el SM por constantes fundamentales. A partir de ellas se pueden calcular
las anchuras parciales de desintegracién del mismo a distintos pares de particulas (ver
figura 1.6):

e Fermiones: f.
N,g*m?
327rM%V

donde = /1 — 4m?/m¥% y N, = 1(3) para leptones (quarks).

T'(H — ff)

#*my + correcciones radiativas (1.32)
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50 100 200 500 100(
M, [GeV]

Figura 1.6: Fracciones de desintegracion dominantes del bosén de Higgs en el SM en
funcién de la masa del mismo [9]. Se han incluido todas las correcciones importantes a
ordenes altos.

e Bosones vectoriales: W,

3(1 -8 2022 dr—1
I'H— WW*) = ( v )arccos i (1.33)
Viz =1 2z3/2
1—
T2 13z + 472?) (1.34)
2z
3
—5(1 — 62 + 42%) log(z) (1.35)
donde:
4M?
T A (1.36)
My

e Fotones: No existe a nivel arbol y debe realizarse a través de lazos internos.

ZNcie?Fi

donde i itera sobre fermiones y bosones, N, es la multiplicidad de color para la
particula correspondiente y F; es una cierta funcién de 4m?/m$; y del espin.

2
a’g? m$

M=) = Joaeme,

(1.37)
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e Gluones: Tampoco existe a nivel arbol y debe realizarse a través de lazos internos
que incluyan quarks.

2
olg’ mj
I[(H—gg) = >

i 1.38
12873 M2, (1.38)

>on[1+ (1= m)f(m)]

(2

donde i itera sobre los quarks y 7; = 4m?/m3.

Para un bosén de Higgs en el rango de masas accesible en LEP2 (entre 60 y
120 GeV/c?), el modo de desintegracién dominante de la particula de Higgs es H’—bb
(aproximadamente un 84% de los casos). El siguiente canal importante de desintegracion
esel 7777 (~ 8%). Otros canales como el c€ (~ 3%) o el gg (el resto) toman valores ain
més bajos. La desintegracién a WW®) adquiere cierta importancia para masas del Higgs
superiores a ~110 GeV/c?2. La figura 1.7 representa las fracciones de desintegracién més
importantes del bosén de Higgs en el rango de masas accesible en LEP2, incluyendo sus
incertidumbres tedricas.
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' bb T
Modelo Estandar ]
BR(H)
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”W%%@M
o s \W
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- f 77, K
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Figura 1.7: Fracciones de desintegracion del bosén Higgs en el SM en el rango de masas
accesible en LEP2.
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1.2.3 Limites en la masa del bosén de Higgs en el SM

Aunque en el SM la masa del bosén de Higgs es un parametro libre, el requerimiento de
que la teoria conserve su validez permite establecer ciertos limites basados en argumentos
teodricos. Por otro lado medidas de distintos observables cuyo valor esta influenciado por
el valor de my, pueden ayudar a definir el rango de masas en el cual se encuentra el Higgs.

Argumentos Tedricos

Los argumentos tedricos utilizados para imponer limites sobre los valores de la masa del
bosén de Higgs, son basicamente de tres tipos:

e Trivialidad: Puesto que la constante de autoacoplamiento del bosén de Higgs, A,
evoluciona con la energia segin las ecuaciones del grupo de renormalizacién, es
necesario que mantenga un valor no divergente hasta la escala en que el SM deja
de ser vélido, A < Mpjanek- De lo contrario, se tendria que A(v) = 0 a energias
pequenas, dando lugar a una teoria en la cual las particulas no interaccionan y que,
por tanto, es ‘trivial’. Para una determinada escala de energia, (), se tiene que:

A(v)
1— 20y (Q—Q)

NQ) (1.39)

472 v2

Teniendo en cuenta la relacién 1.24 se puede establecer un limite superior a la masa
del Higgs en funcién del pardmetro de nueva fisica, que ocurrird cuando A(A) = 0.
En ese caso se obtiene la relacion:

2,2
m? < Liz (1.40)
3In (32)

Se puede hacer un calculo similar de las ecuaciones del grupo de renormalizacion a
un lazo, donde se incluya el sector escalar, el sector de los bosones gauge y se restrinja
el sector fermidnico a la tercera generacién (los mas pesados). Si se requiere que la
teoria sea perturbativa y por tanto que todos los acoplamientos sean suficientemente
pequenos para cualquier energia por debajo de una cierta escala, se pueden extraer
limites superiores a la masa del Higgs. En la figura 1.8 pueden observarse éstos en
funcion de A y my.

Conviene notar que el valor médximo de my aumenta si A disminuye. Sin embargo,
como my debe permanecer por debajo de A, se deduce un limite de unos pocos
TeV /c? para la masa del Higgs.
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Figura 1.8: Limites tedricos para la masa del Higgs del SM, obtenidos a partir de los
requerimientos de trivialidad y estabilidad del vacio. A indica la escala de energias a la
cual el Higgs comienza a interactuar fuertemente. Las bandas negras de la figura de la
derecha reflejan las incertidumbres tedricas asociadas con la solucion de las ecuaciones del
grupo de renormalizacion

Por otro lado, el descubrimiento del bosén de Higgs del SM en LEP2 o el Tevatron,
indicarfa la existencia de nueva fisica por debajo de A = 10 TeV. Una evaluacién
reciente [10] sugiere los siguientes limites:

my < 180 GGV/62 A~ Mpianck
my < 0.5—0.8 TeV/c? A ~ 1TeV

Estabilidad del vacio: Si se considera v como la escala a la que se produce la
ruptura de simetria electrodébil, el potencial de auto-interaccion del bosén de Higgs
(ecuacion 1.7) a esa escala debe verificar: V(v) < V/(0).

En principio, las correcciones cuanticas podrian desestabilizar el vacio asimétrico
y transformarlo en un vacio simétrico donde no existiera la ruptura espontéanea de
simetria. La exigencia de estabilidad del vacio impone un limite inferior en my, el
cual depende de manera crucial tanto de la masa del quark top como de la escala de
energias A a la cual el modelo se rompe y aparece nueva fisica [11]. En la figura 1.8
pueden verse estos limites inferiores junto con los limites superiores que se deducen
del problema de trivialidad.
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La relacién para el calculo a un lazo viene dada por:

3

m%{ >
lo que significa que el limite desaparece para m; > 78 GeV/c?2. Sin embargo la me-
dida directa de la masa del quark top, sittia su valor por encima de los 175 GeV/c?,
y consecuentemente se desvaneceria la posibilidad de establecer de este modo un
limite inferior a my. No obstante si se realiza un estudio mas detallado, incluyendo
calculos a 2 lazos y exigiendo la estabilidad del vacio hasta energias del orden de

Mgur ~ 106 GeV, se obtiene:

myg > 132 GeV/c? A ~ Mgur
myg > 55 GeV/c? A ~ 1TeV

para my= 170 GeV/c? y ag= 0.117, con una incertidumbre de entre 5y 10 GeV /c?
a causa de las correspondientes incertidumbres en los valores de my y a.

Es interesante destacar que el limite inferior para la masa del boséon de Higgs de-
saparece cuando se introducen dos dobletes de campos de Higgs, en lugar de uno
solo.

e Unitariedad: Otra forma de restringir la masa del Higgs es exigiendo que el sector
de Higgs interaccione débilmente, lo que equivale a pedir que la teoria de perturba-
ciones sea aplicable y, por tanto, que se conserve la unitariedad [12]. En ausencia
de campos escalares fundamentales (el bosén de Higgs) se observa que las ampli-
tudes para los procesos de dispersion elastica de bosones gauge masivos polarizados
longitudinalmente, como por ejemplo W{ W, — W{ W | divergen cuadrdticamente
con la energia al hacer el calculo perturbativo, de modo que, a energias del orden
de los TeV, el proceso violaria la unitariedad. El problema se resuelve anadiendo
los diagramas que incluyen el bosén de Higgs.

Sin embargo, el problema aparece de nuevo si el Higgs se hace demasiado pesado.
En el caso en el que el limite es més restrictivo, se tiene que:

9 4m\/2

my < g (700 GeV/c?)?

Conviene senalar que este resultado no significa que no pueda haber un bosén de
Higgs mas pesado, sino que para valores superiores la aproximacién perturbativa
deja de tener validez y se debe recurrir a técnicas no perturbativas.
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Medidas de Precisién

Como se ha visto, la teoria estandar de la interaccién electrodébil es una teoria cuantica
de campos invariante gauge. La posibilidad de realizar calculos perturbativos, una de las
propiedades mas importantes de la teoria, sobre los observables en funcién de unos pocos
parametros iniciales se basa fundamentalmente en la renormalizabilidad de este tipo de
teorfas [13].

En el sector electrodébil del SM se necesitan basicamente tres parametros. Se suele
escoger la constante de estructura fina, .., la constante de Fermi, Gg, y la masa del
bosén Z°, mY, puesto que se pueden determinar con una precisién muy elevada a partir
de los experimentos. En la expansién de los diagramas de Feynman de la amplitud de
dispersion de cualquier proceso los términos a alto orden aparecen como nuevos lazos que
incluyen todo tipo de particulas.

La renormalizabilidad del SM asegura que se mantenga su poder de predicciéon a
ordenes altos. Los términos a orden alto no son mas que los efectos cuanticos de la
teoria electrodébil. Las correcciones cuanticas (o correcciones radiativas) contienen tanto
los autoacoplamientos de los bosones vectoriales como los acoplamientos de éstos con el
bosén de Higgs v el quark top, y proporcionan la base tedrica para la realizacion de tests
de precision electrodébiles.

Por tanto si el SM es vélido, la presencia del bosén de Higgs en las contribuciones de
lazo para los observables electrodébiles sirve como prueba indirecta de su rango de masa
cuando se compara con experimentos de precision.

Asi, por ejemplo, la constante Gg puede escribirse en funcién de la constante de
acoplamiento débil, g, y de la masa del W. En primer orden, toma la forma:

Gr - g2
V2 M

Si se sustituye g y Mw por la constante de estructura fina, aey, €l angulo de mezcla
electrodébil, Oy v la masa del bosén Z°, la relacién anterior puede reescribirse como:

(1.41)

Gp 2T Qo
75 — m[l + Arg + Ary + Arg] (1.42)

donde las correcciones radiativas estan incluidas en los términos entre corchetes:

e Ar,: Describe la diferencia de evaluar la constante de estructura fina a la escala

\/§:sza\/§:O
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e Ar;: Representa las contribuciones radiativas del quark top (y del bottom) a las
masas de los bosones W* y Z°, las cuales dependen cuadraticamente de la masa del
top.

e Aryg: Expresa, de manera parecida a Ar, la contribucion del bosén de Higgs a las
masas de los bosones vectoriales, aunque en este caso la dependencia es solamente
logaritmica. Este término puede escribirse a primer orden y para la situacién en
que m§ > Mg, como:

Arg = (mf; > M) (1.43)

GrMZ, 11 | m% 5
8v2m? 3 [Og Mgy 6}
Resultados de las medidas de precisiéon: Aunque la sensibilidad al bosén de Higgs
es solo logaritmica, la elevada precision que se va alcanzando para los observables elec-
trodébiles (superiores al uno por mil en muchos casos) permite extraer limites relevantes
en la masa del Higgs. Si se combinan las medidas realizadas por los cuatro experimentos
de LEP, ademas de SLD, CDF y D0, y se realiza un ajuste a estos datos, la masa del
bosén de Higgs puede extraerse del minimo del x? de este ajuste [14].

De este modo se obtiene:

my = 8575 GeV/c? (1.44)

En la figura 1.9 se muestra Ay? = x? — x2,,, en funcién de my. El limite superior para
my al 95% de nivel de confianza es [14]:

my < 196 GeV/c? (1.45)

Sin embargo, de este ajuste a 20 pardmetros se obtiene un x? de 29 para 15 grados
de libertad, lo que para algunos autores supone un ajuste “pobre” e inapropiado para
deducir de el tal limite [15].

Por otro lado, de la busqueda directa de esta particula con los datos de LEP se obtiene
un limite inferior de 114.4 GeV/c?, valor que se encuentra bastante alejado del obtenido
por medio del ajuste pero dentro del error y compatible con el limite (1.45).
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Figura 1.9: Ax? = x* — x2,, en funcién de my calculado a partir de medidas de
precision electrodébiles. La banda sombreada es una estimacion del error teérico debido

a las correcciones de alto orden que no se estan incluidas. La banda vertical muestra la
region excluida para un 95% de nivel de confianza por busqueda directa.
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1.3 Supersimetria

A pesar del gran éxito del SM con un solo doblete de Higgs, no se espera que sea la
teoria definitiva responsable de la ruptura de simetria electrodébil. Son bien conocidos
los problemas de naturalidad” y de las jerarquias.

Si se supone que el SM estd incluido en una estructura més fundamental caracterizada
por una escala de energias mucho mayor (como, por ejemplo, la escala de Planck, necesaria
en cualquier teoria de particulas e interacciones que incluya la gravedad), el bosén de Higgs
tendera, debido a las correcciones radiativas, a adquirir una masa del orden de la mayor
escala de energias. Solo por medio de un ajuste muy fino de los parametros del potencial
de Higgs se puede lograr de forma “no natural” la jerarquia entre la escala de Planck
(~ 10 GeV) y la escala de ruptura de simetria electrodébil (~ 246 GeV).

Mientras que el SM no posee ningin mecanismo capaz de solucionar estos problemas,
las teorfas supersimétricas® tienen el potencial para ello. La supersimetria es una simetria
que relaciona las masas y acoplamientos de particulas de distinto espin.

En una teoria SUSY, el tamano de las correcciones radiativas a las masas de las particu-
las escalares esta controlado por la cancelacion exacta de las contribuciones cuadratica-
mente divergentes de los lazos de particulas y de sus compaitieras supersimétricas. Puesto
que la supersimetria no es una simetria exacta a bajas energias, la cancelacion debe ser
incompleta y la masa del Higgs recibird contribuciones limitadas por la extension de la
ruptura de supersimetria.

Para resolver los problemas de naturalidad y jerarquia, se requiere que la escala de
ruptura de supersimetria no exceda de O(1 TeV). Estas teorfas supersimétricas de
“baja energia” son especialmente interesantes, ya que proporcionan el principal marco
teodrico en el cual se pueden resolver los problemas de naturalidad y jerarquia manteniendo
los bosones de Higgs como verdaderas particulas elementales de espin 0 que interaccionan
débilmente.

1.3.1 Unificacién de las constantes de acoplamiento gauge

Un dato que impulsa a considerar seriamente la opcién supersimétrica proviene de la
aparente convergencia, a energias muy altas , de las tres constantes de acoplamiento de
las interacciones fundamentales [16].

"Las correcciones radiativas del propagador del bosén de Higgs generan de manera natural una diver-
gencia cuadratica en la masa del Higgs en funcion del pardmetro A.
8 Abreviadas cominmente como teorfas SUSY
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En el SM basado en los grupos SU(3)¢xSU(2), x U(1)y se suelen escoger las constantes
de acoplamiento definidas como:

12

08
= —= 1.46
“ 34r ( )
2
g
= = 1.47
a2 4 ( )
2
s
- =5 1.48
a3 4 ( )

donde gg es la constante de acoplamiento del grupo SU(3)¢. El valor de estas constantes
evoluciona con la energia segin las ecuaciones del grupo de renormalizacion. La evoluciéon
a un lazo se expresa como:

1 1 b; o > .
- —  — Iihn(-t i=1,2,3 1.49
Oéz‘(,u) a;(Mz) 27 <Mz ( )

donde p es la energia a la que se evalian los acoplamientos. Los coeficientes toman en el
SM los siguientes valores:

by 0 4/3 1/10
bi=| by | = —22/3 | + Npam | 4/3 | + Nuiggs | 1/6 (1.50)
b ~11 4/3 0

donde Nygy, representa el nimero de familias (en general Nyg, = 3) ¥ Npiggs indica el
nimero de dobletes de Higgs de la teorfa (para el SM minimo Ngjg0s = 1).

Los correspondientes coeficientes b; para la extension supersimétrica toman la forma:

by 0 2 3/10
b= b | = =6 | + Npam | 2 | + Naiggs | 1/2 (1.51)
b -9 2 0

donde, en el caso de la minima extensién supersimétrica del SM, Ngqs = 2.

Del mismo modo se puede refinar el calculo, incluyendo las contribuciones a 2 lazos
[16]. La extrapolaciéon de las medidas experimentales de cada «; en el caso del SM
puede verse en la parte superior de la figura 1.10. Como puede observarse, las tres
constantes de acoplamiento no convergen a un unico valor a ninguna escala. Sin embargo,
la extrapolacién en el caso de teorfas SUSY (ver la parte inferior de la figura 1.10) puede
converger a escalas de Mqyr.
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Figura 1.10: Evolucién de las constantes de acoplamiento para el SM (arriba) y para
SUSY (abajo)
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1.3.2 Particulas y s-particulas

La supersimetria [17, 18] es una simetria relativista que relaciona los bosones con los
fermiones por medio de cargas de espin % La finalidad de las teorias SUSY es describir
de forma coherente la gravitacion cuantica y unificar las cuatro fuerzas fundamentales.
La supersimetria es, ademas, un ingrediente basico de las teorias de cuerdas, las cuales
son posiblemente los mejores candidatos a una “teoria de todo”.

En los modelos supersimétricos minimos, a cada particula estandar se le asocia una
nueva particula supersimétrica, doblando asi el numero total de particulas elementales.
La experiencia muestra sin embargo que la Naturaleza no es supersimétrica. No existen
por ejemplo particulas de espin 0 con la masa del electrén. Asi mismo, si el muén y su
semejante supersimétrico tuviesen la misma masa, el momento magnético anémalo del
muon seria cero, lo cual se contradice con las medidas experimentales de esta magnitud.

A lo sumo la supersimetria debe ser una simetria rota. En este caso, los bosones
y fermiones de un multiplete tendrian masas distintas. Sin embargo, la tentativa de
relacionar entre si las particulas conocidas mediante transformaciones de supersimetria se
muestran inutiles. La tnica posibilidad es asociar a las particulas conocidas otras nuevas
particulas supersimétricas que deberan ser descubiertas. El minimo contenido de campos
necesario para que la supersimetria esté de acuerdo con los datos experimentales actuales
se puede observar en la tabla 1.3 donde se presentan los fermiones y bosones gauge, junto
con sus companeros supersimétricos, los sfermiones y los gauginos respectivamente.

espin 0 espin 3 espin 1
Nombre ‘ Simbolo | Nombre ‘ Simbolo | Nombre ‘ Simbolo
squarks q quark q
sleptones v lepton l
gluino g gluén g
winos W% | bosones W | W+
Zino A bosén 7 A
fotino ~ fotén v
bosones de Higgs H; higgsinos H j

Tabla 1.3: Bosones gauge y correspondientes companeros supersimétricos en el MSSM

En el sector de los squarks, los estados propios de masa t y"ch resultan de la mezcla de
los estados propios de quiralidad (t; tg). Las particulas supersimétricas finales de espin
% son, a su vez, mezclas de gauginos y higgsinos (charginos en el caso de estados cargados

y neutralinos para estados neutros).
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1.3.3 El Modelo Supersimétrico Minimo, MSSM

La extension supersimétrica minima del Modelo Estandar (MSSM) consiste en tomar el
SM como se conoce hoy en dia y anadir los correspondientes companeros supersimétricos.
Ademas, el MSSM debe poseer dos dobletes de Higgs para poder dar masa a los fermiones
tipo quarks up y down de una forma consistente con la supersimetria. Debido a su consis-
tencia y simplicidad, no es ilégico considerar al MSSM como una de las teorias candidatas
para describir la fisica entre la escala electrodébil y la escala de gran unificacion.

1.4 El Higgs en el MSSM

1.4.1 Modelo de dos dobletes de Higgs

La extensién mas general del SM a dos dobletes de Higgs® consta de dos dobletes escalares
complejos. Sean ®; y &5 dos campos escalares dobletes complejos de SU(2)y,, con valores
medios en el vacio vy y vs:

+ +
we(%) ==(%)

La expresién mas general del potencial de Higgs renormalizable e invariante gauge se
escribe [19]:

Vo= M(PID — 02)? + A (BLD, — 02)?

+ A[(@10) — vF) + A(DI Dy —02)]

+ )\4[@1@1)(@;@2) - (‘I)M)Q)(q);q)l)]

+ )\5[3‘E(CI>J{<I>2) — v1vy cos €]

+ )\6[%(@)1@2) — v1vg sin €] (1.52)

Exigiendo invarianza CP y simetria gauge U(1)em, €l minimo del potencial se encuentra
en:

(1) = %( 1?1 ) (o) = %( 32 ) (1.53)

donde los v; son reales. Por conveniencia, se introduce la siguiente notacion:

4m?
o2 W

tg =tanf = v2 (1.54)

UerUS: 3
g U1

9Normalmente abreviado como 2HDM de su nombre en inglés: 2-Higgs Doublet Model
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De los ocho grados de libertad escalares iniciales, tres bosones de Goldstone (G* y
GY) son absorbidos por los W# y Z°. Las restantes cinco particulas de Higgs fisicas son:
dos escalares pares-CP (h" y H°, con myo < myp), un escalar impar-CP (A%) y un par
cargado de Higgs (H*).

Se define el angulo a como el dngulo de mezcla entre los dos bosones neutros pares-CP.
La matriz de masas en el sector neutro se puede entonces escribir como:

4()\1 + )\3)’0% + )\5’1)% (4)\3 + )\5)’01’02

1
M = 3 (1.55)
(4)\3 + /\5)’01’02 4(/\2 + /\3)1)% + /\5U%
de donde se obtiene la siguiente expresién para a:
2M;y
tan2a0 = ——— 1.56
My — Moy ( )

La invarianza gauge determina la fuerza de los acoplamientos entre el Higgs y los
bosones gauge. Asi, por ejemplo, los acoplamientos entre los dos bosones de Higgs
pares-CP y pares de W* o Z° vienen dados por:

gnoyy = gyy sin(f — a) grovy = gymy cos(f — a) (1.57)
donde:
_ g, V=W
gv. = g/ cosby, V=17°

O, para el caso de los acoplamientos trilineales entre un bosén gauge y dos bosones de
Higgs:

gcos(8 — a) —gsin(3 - a)

= 1.58
2 cos Ow BroA%Z 2 cos O ( )

ZhoA070 =

En las expresiones ( 1.57) y ( 1.58) puede observarse la clara dependencia en sin(3 — «)

o cos(f3— ) de forma complementaria, de donde se deduce que no todos los acoplamientos

del Higgs pueden desaparecer simultaneamente. La dependencia en sin(—«) o cos(8—a)

se mantiene para el resto de los acoplamientos de los bosones de Higgs h® y H° a dos
bosones segiin se observa en la siguiente tabla:

cos(f — ) sin(f — «)
HOW+W~ hoWHW-
H0Z07° h°7°7°
Z°A°n° Z°AHY

WHHTh? WHHTH?
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Los acoplamientos del Higgs a fermiones dependen del modelo elegido. No obstante,
su forma suele estar determinada por las simetrias discretas que se imponen con el objeto
de evitar el cambio de sabor debido a corrientes neutras a nivel de arbol por el intercambio
de bosones de Higgs. Uno de los modelos de este tipo es aquél en el que un doblete de
Higgs (antes de la ruptura de simetria) se acopla exclusivamente a fermiones de tipo quark
down mientras que el otro doblete lo hace a los fermiones tipo quark up. Este es el modelo
de acoplamientos que se encuentran en el MSSM. Asi los acoplamientos de los bosones de
Higgs neutros a pares de quarks de la tercera familia son:

hott o m, L8 hobb o my =S
sin cos 3
047 sin o LT COoS v
Htt o« my sin 3 H°bb o« my cos 3
A%t o mycot 3 A%bb o mptanf

1.4.2 El sector de Higgs en el MSSM

El sector de Higgs en el MSSM corresponde a un modelo de dos dobletes de Higgs con las
siguientes caracteristicas particulares:

e Se conserva la simetria CP
e Los términos cuadridimensionales del potencial de Higgs respetan la supersimetria

e Los acoplamientos entre el Higgs v los fermiones estan restringidos, de forma que
®, se acopla exclusivamente a fermiones de tipo down y ®5 a fermiones de tipo up.

El potencial de la expresién ( 1.52) debe entonces verificar las siguientes condiciones:

A = N
1
Ay = g(g2 +g”%) -\
1
)\4 = 2)\1 — §g’2

1
As = g =2\ — 5(8?2 + gl2)

A partir del nuevo potencial se puede construir la matriz de masas en el sector neutro
a nivel de arbol, que puede escribirse en la forma:

m? sin® f + m cos? 6 —4(m?% + m3)sin 20
M = (1.59)

(m?% +m32)sin23 m? cos? B+ m2sin? 3

1
2
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Los autovalores de esta matriz definen el valor de las masas de los dos escalares neutros.
También se puede obtener una expresién similar para los bosones de Higgs cargados. Las
relaciones que resultan son:

9 1

wd = Lt ug - o)
1
e = w4y

donde:

A = \/(mi + m2)? — 4m2m? cos? 23

Finalmente, se pueden encontrar, siempre a nivel de arbol, las siguientes desigualdades
a partir de las ecuaciones ( 1.60):

mpo < Mmpo

mye < mglcos2f3| < my

mpo > My (1.61)
myg+ > Iy

Por tanto, el sector de Higgs en el MSSM a nivel de arbol puede describirse por medio
de dos parametros libres. Habitualmente se escogen la relacion entre los valores esperados
en el vacio de los dos dobletes de Higgs (tan 3) y la masa del bosén A° (my).

1.4.3 Correcciones radiativas

Las anteriores relaciones pierden su validez cuando se introducen las correcciones radiati-
vas. Tanto las masas como los acoplamientos de los bosones de Higgs estan fuertemente
influenciadas por estas correcciones.

Existen distintos métodos para calcular las correcciones radiativas, que difieren en su
complejidad y grado de precision. En general, las correcciones radiativas a las masas de
los bosones de Higgs son grandes y positivas, y estan dominadas por la contribucién de
los supercampos de los quarks de la tercera generacion.

En los dltimos anos las correcciones radiativas a un lazo [20] han sido mejoradas
con el calculo de las principales correcciones a dos lazos. Para ello se han utilizado
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tanto métodos del grupo de renormalizacion (RG!Y) [21] como mejoras del grupo de
renormalizacién del célculo del potencial efectivo a un lazo [22], o célculos del potencial
efectivo a dos lazos [23], o incluso el método diagramético de Feynman (FD'!) [24].
Estos cdlculos predicen un limite superior para myode alrededor de myo < 130 GeV/c?.

Las principales correcciones a myo provienen del sector t — t, y para el caso de valores
altos de tan 3 también del sector b — b. Las matrices de masa correspondientes a estos
sectores se escriben:

M - M2 +m? + cos26(; — § sin? Oy ) M3 m X
t m X, M%R + m{ + 2 cos 20 sin” Oy M7
M - M%L + m? + cos26(—1 + 1 sin® Gy )M mp X,
b mp X5, M% + m — 3 cos 23 sin® Gy M3
R
donde:
mX; = my(A; — pcotf) (1.62)
IIleb = mb(Ab - ,utan 6) (163)

siendo A; el acoplamiento trilineal Higgs-stop, A}, el acoplamiento Higgs-sbottom, y
p el parametro de mezcla de Higgs. Por otro lado, la invarianza gauge SU(2);, implica
ademds que Mz, = M .

Por tanto, los pardmetros que més contribuyen a las correcciones a mj, son my (si
myaumenta 5 GeV, el limite superior de my, se incrementa alrededor de unos 5 GeV, ver
figura 1.11), Mgysy (aumentando Mgysy de 1 a 2 TeV, el limite de my, se incrementa
unos 2 GeV), X; y Xj,. Pero éstos no son suficientes: la masa del bosén de Higgs par-CP
depende asimismo del parametro de masa del gaugino, Ms. El otro parametro de masa
del gaugino,M; se fija habitualmente por medio de la relacién GUT:

5 sin? Oy

M, = =
! 3 cos? Oy

En los célculos de correcciones a dos lazos es preciso también incluir la masa del gluino,
mg. El efecto producido por la variacién de mg sobre myo puede llegar a ser de £2 GeV.

El sistema de renormalizacién on-shell (OS) es el utilizado en los resultados obtenidos

mediante el método FD, mientras que en los resultados del método RG se utilizo el sistema
MS.

10Del inglés Renormalization Group
"Del inglés Feynman-Diagramatic
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Figura 1.11: Limite superior de my, en el caso de mezcla maxima mj'** (linea a trazos)
y mezcla cero (linea continua) en funcion de mye.

Llamando m; = mM5(my) y m; = mO% se tiene, a orden ag, que:

2 a2 2
Mg = Mgysy +my

Mg

1+ 5o (my)

La relacion entre ambos sistemas se puede escribir en una aproximacion sencilla como:

80zS
37

S X X
XM ng+3 Mg 8+4M—;—3M—;1 (ﬁg)] (1.65)

MM = MES - D =ME (1.64)

donde en los términos proporcionales a ag no es preciso distinguir entre cantidades MS y
OS, puesto que las diferencias son de un orden més alto.

Aunque el parametro Mgygy depende del sistema de renormalizacion, sus efectos son
en general bastante pequenos (~ 4%), por lo que no se ha hecho distincién entre los dos
sistemas y se define:

MSUSY = Mgsy MSUSY (166)
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1.4.4 Escenarios de trabajo

Teniendo en cuenta la importancia de las correcciones radiativas, aunque a nivel arbol las
secciones eficaces y las fracciones de desintegracién se pueden expresar en funcién de dos
parametros libres (m4, tan 3, tal y como se vio con las masas de los restantes bosones de
Higgs en la seccién anterior), los posibles escenarios deben contemplar los valores de los
parametros adicionales que intervienen en estas correcciones.

Asi, el MSSM asumiendo que se conserva la simetria de paridad carga (CP), esta com-
pletamente determinado por siete parametros basicos que se presentan a continuacion:

1. Mgusy: escala de masas de ruptura de Supersimetria (SUSY)

2. p: pardmetro de mezcla/masas del Bosén de Higgs SUSY

3. Mjy: masa de Gaugino (SUSY)

4. mg: masa del Gluino

5. Ap,= A= A: parametro de acoplamiento trilinear comun del squark
6. m, : Masa del bosén de Higgs CP-impar A°

7. tan 3: Cociente de los valores esperados en el vacio 0 < 8 < 5

Sin embargo, a nivel de arbol el modelo puede describirse dejando dos de ellos como
libres y fijando los cinco restantes, de donde se derivan el resto de variables (my, my,
a, A,...). Habitualmente se escogen los dos ultimos de la lista anterior: la relacién entre
los valores esperados en el vacio de los dos dobletes de Higgs (tan 3) y la masa del bosén

AO (mA)

El limite méaximo de mj; parece depender en gran medida de my, como ya se vio
anteriormente, sin embargo la masa de esta particula se conoce de forma méas o menos
precisa por lo que deja de ser un parametro del modelo. Utilizando un valor para la masa
del quark top de 174.3 GeV/c? (media actual de las medidas del acelerador Tevatron) [25],
en LEP se consideran los dos escenarios de trabajo que a continuacion se de definen [26]
segun se tomen los valores de los parametros antes mencionados.
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Escenario de m}'**

Los parametros se eligen de tal modo que se obtenga el maximo valor posible de my, en
funcién de tan 3 fijados:

MSUSY = 1 TeV

pw = —200 GeV
My, = 200 GeV
mg = 0.8 Msysy (1.67)
XtoS = 2 Mgysy/(calculo FD)
A, = A

Mpo < 1000 GeV

Los valores XtoS y Xéws (:\/6 Msusy) especifican el valor de mezcla en el sector escalar
del t de tal modo que my, sea méximo en el calculo FD y RG respectivamente. Los valores
tomados para My y p son proximos a sus limites experimentales inferiores. El signo de
este ultimo tiene sélo un efecto pequeno en este escenario.

Este escenario es el més conservativo dando lugar a los menores rangos de valores de
tan 8 excluidos y zonas tedricamente prohibidas pequenas. En DELPHI, los valores de my,
son calculados a partir de estos valores de los parametros usando las correcciones radiativas
a doble lazo en la aproximacion del método FD en este escenario y en el siguiente.

Escenario de mezcla nula

Asume que no hay mezcla entre los sectores escalares del quark t quedando definido con
los siguientes valores de los parametros:

MSUSY = 1 TeV

pw = —200 GeV
M, = 200 GeV
m; = 0.8 Mgusy (1.68)
X2 = 0(célculo FD)
A, = A

Mao < 1000 GeV

Donde se ha despreciado la diferencia entre X2% y XMS| puesto que es de menor impor-
tancia en este escenario.
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Figura 1.12: Zonas permitidas en el plano (my,tan 3) para los escenarios mj'** (arriba)

y mezcla nula (abajo). Se muestran en la misma figura las curvas de m, constante en
dicho plano para varios valores de m 4.
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En la figura 1.12 se muestran los valores fisicos permitidos en el plano (my,tan 3) para
los dos escenarios hasta ahora definidos (calculados a partir de las ecuaciones 1.68 y 1.69).

La diferencia de los valores méximos de my, en los escenarios m}"** y de mezcla nula (al
menos 15 GeV menor en este 1ltimo) es un puro efecto de la mezcla en el sector escalar
del quark t, inico pardmetro en cuyo valor se diferencian. En la figura 1.13 se puede ver
my, en funciéon de my para dos valores distintos de tan 3 y para los dos escenarios hasta
ahora descritos. En ambos escenarios se aprecia como para valores altos de tan 3, m;,—
my hasta que se alcanza el limite superior de m;, donde permanece constante para toda
variacion de my.

140
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130 | Escenario gmax, tanp = 20

Escenario mezcla nula, té= 20

110

100
Escenario pax, tanp = 1
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Figura 1.13: my en funcién de m, para dos valores distintos de tan 3 y los escenarios

de mj"** y mezcla nula.

Por ser mj"** el escenario con limites mas conservativos y por tanto aquel con mas
valores fisicos permitidos, sera el que se utilizara como referencia en este trabajo.

Asi dentro de este escenario, en la figura 1.14 se muestra la dependencia de my, y my
frente a m 4 para ciertos valores de tan 3; se observa como algunas de las relaciones a nivel
de arbol de la ecuacién 1.61 siguen siendo validas (m,<mpy, my>my) tras las correcciones
radiativas (el caso mp=mg=my4 se produce en el limite tan /— oo en punto préximo a
125 GeV/c? dado el comportamiento hiperbdlico de las curvas) y que ademés para ciertos
puntos del plano (tan 5,m,), en especial para valores bajos de tan /3, my4 es incluso menor
que my. A medida que tan § crece m,~m hasta que se alcanza el limite maximo de my,
a partir del cual m4>my. Por otro lado, m,<mgy siempre.
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Figura 1.14: m;, y my en funcién de my para varios valores de tan (3 en el escenario
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mh .

1.4.5 Mecanismos de produccion en LEP2

Los dos principales canales de produccién de los bosones de Higgs h y A a las energias
del acelerador LEP son el llamado diagrama de “Higgs-strahlung” (diagrama derecho de
la figura 1.15):

et e — Z° — h Z*
y la produccién asociada (diagrama izquierdo de la figura 1.15):
ete” — Z°—hA

Las secciones eficaces de ambos procesos se pueden poner en funcion de la seccién eficaz
de produccién del bosén de Higgs del Modelo Estdndar [7] mostrada en la ecuacién 1.30:

opozo = sin?(B — a)ohigo (1.69)

opopo = cos2 (B — a) X opge (1.70)
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M M

Figura 1.15: Diagramas de produccién de los bosones de Higgs.

siendo \ un factor de espacio de fase de la forma:

3
_ A2
A= — Ah (1.71)
)\%h(12m%/5 + )\Zh)
Nij = \/(1 —m; —m3)? — dmim} (1.72)

— 2
con s = Iz,

Como puede observarse la seccién eficaz para la produccién supersimétrica h°Z°
estd atenuada por un factor sin?(a — 3) con respecto al SM. A su vez es complemen-
taria con la de produccién de pares h°A° debido al coeficiente cos?(a — f3).

Los otros mecanismos de produccién juegan solamente un papel marginal; se trata por
un lado de la “radiacién” de un bosén de Higgs (h o A) a partir de un fermién pesado
(Z — b b,b — bh), cuya seccién eficaz es despreciable [27] incluso para valores altos de
acoplamiento hbb (tan 3 elevado), y por otro lado de los procesos de fusién similares a los

del SM.

La produccién del boson H es muy dificil a las energias de LEP2. En la pequena
esquina del espacio de parametros en la que produccién estaria permitida, la seccién
eficaz se reduce por el factor sin?( — ) debido al acoplamiento ZAH como se dijo
anteriormente.

En la figura 1.16 se muestran en el plano my4, tan 3 las curvas de sin?(3 — a) constante,
que no son muy dependientes del escenario de pardametros que se considere. A partir de
estas curvas se puede deducir en qué regiones del plano my, tan § predomina el Higgs-
strahlung y en cuales la produccién de pares; asi para valores altos de tan 5 predomina la
produccién del hA, alcanzandose el limite cinematico de LEP2 antes de que pueda llegar
al valor maximo de my, dado por la figura 1.13, mientras que para valores bajos de tan 3
la produccién hZ° se ve favorecida lo que permitird excluir zonas de alta m4 excluyendo
valores de my, hasta alcanzar el limite cinemdtico de produccién h°Z° en LEP2.
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Las secciones eficaces de los procesos de produccién a las energias de centro de masas
de LEP2 se muestran en la figura 1.17 para diversos valores del parametro tan (3; se observa
cémo para valores pequeiios de tan 3 predomina el canal h°Z° mientras que para valores
altos es el canal de produccién asociada el de mayor seccién eficaz. La dependencia con /s
es creciente para energia creciente (salvo el caso de tan [ bajo que tiene una ligera caida)
aunque tendiendo a estabilizarse para las energias y my = 90 GeV/c? consideradas. Las
diferencias en la secciéon eficaz de un escenario a otro son pequenas en el caso de mj"* y
mezcla nula (menor que 1 fb para las masas y energias relevantes en LEP2).

Finalmente, en la figura 1.18 se representa la seccién eficaz frente al parametro m4
para diversos valores de tan 3 a /s = 200 GeV. Se observa el decrecimiento a medida
que aumenta m, y de nuevo el mismo comportamiento citado para tan . La curva tan 3
= 20 corta a tan 3 = 2 en torno a my = 90 GeV/c? debido a que la primera empieza
a aproximarse al limite cinemético (mg~ mp— mu + my ~ 4/s ) mientras que para la
segunda my, ~ 75 GeV/c?2.
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Figura 1.16: Curvas de sin?(3 — ) constante en el plano m 4, tan 3.

La tabla 1.4 muestra las secciones eficaces de produccién asociada h®A° para varios
valores de m4 y tan 3 y las energias de centro de masas relevantes para este trabajo.
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Figura 1.17: Seccién eficaz para los procesos de produccién h®A° (Iinea discontinua) y
h°Z° (linea continua)en funcién de la energia de centro de masas para my = 90 GeV/c?

para diversos valores de tan 3 en el escenario mjy'**

my =my, ( GeV/e?) | 80 | 8 | 90 | 95
Vs o (pb)
192 0.080 | 0.046 | 0.019 | 0.003
196 0.086 | 0.053 | 0.026 | 0.007
200 0.092 | 0.060 | 0.033 | 0.012
202 0.094 | 0.063 | 0.036 | 0.015
205 0.098 | 0.068 | 0.041 | 0.019
206 0.099 | 0.069 | 0.043 | 0.021
207 0.099 | 0.070 | 0.044 | 0.022
208 0.100 | 0.071 | 0.045 | 0.024

Tabla 1.4: Secciones eficaces de produccién h®A° en pb para el escenario my**®con
tan =20 para las energias de centro masas de trabajo.
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Figura 1.18: Seccién eficaz para los procesos de produccién h°A° (linea discontinua) y
hYZ° (Iinea continua) en funcién del pardmetro my a la energia de centro de masas de

207 GeV para diversos valores de tan 3 en el escenario mj'**

1.4.6 Modos de desintegracién en LEP2

Para tan 8 > 1 los bosones de Higgs decaen casi exclusivamente a pares de fermiones;
de hecho, la anchura de desintegracién parcial de estas particulas es proporcional a mfc y
estd dominada por aquel par mas masivo si el canal esta abierto cinematicamente; ésta
anchura es, para un bosén genérico @,

_ Gpm? 17 a
T(®— ff)=N——Lg2 |1+ =
( fr) Ao Yarf { 3 1
para el limite en que m32 > m?. Los acoplamientos a los quarks de la tercera familia
ya han sido definidos anteriormente. Para estas desintegraciones, m; se elige como el
valor de masa del quark a la escala de mg.

Asi en LEP el canal mas abundante es aquél en que ambos h, A — bb, estando pre-
sente a menor escala el canal 77 77 (ver figura 1.20). La fraccién de desintegracién
de los bosones h® y A en bb es del orden de 92% y 91% respectivamente (tan 3=20,
m4=90 GeV/c?), por lo que en ~84% de los casos el estado final presenta la topologia
bbbb. Por otro lado, las anchuras totales de desintegracién de los bosones h y A predichas
tedricamente, dependen fuertemente de la masa de estos y del parametro tan (3, siempre
creciente con los valores de estos parametros como se puede apreciar en la figura 1.19.
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Figura 1.19: Anchuras totales de desintegracion de los bosones A y h en funcion del

parametro tan 3. Para el caso del bosén h cuando tan 3=1, sus valores permitidos en el

escenario m"van desde 60 a ~ 90 GeV/c? como se mostré en la figuras 1.13 y 1.14.
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BR(A)

tanf

Figura 1.20: Fracciones de desintegracion para el bosén A a particulas del SM en funcion
del parametro tan 3. Para el boson h las tasas de desintegracion son muy similares.

En resumen, las propiedades basicas que utilizaran en este trabajo en la busqueda del
boson de Higgs del MSSM son:

e el estado final mas importante es h, A — bb (predominante si tan3 > 1y my, >
me).

e para valores altos del parametro tan  y moderados de m4: mj;, ~ my y predomina
el proceso de produccion de pares h°A° en el cual el estado final més importante es
h°A% — bbbb con un 84% de los casos.

e para valores bajos del parametro tan (3: predomina el proceso de Higgs-strahlung
hZ° en el que el Higgs més ligero h° se comporta como el Higgs H° del SM con
una seccién eficaz atenuada por el factor sen?(3 — a) (ecuacién 1.69), y por tanto
se puede aplicar el andlisis de busqueda del H® del SM en DELPHI en este canal.
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Capitulo 2

El detector DELPHI y el acelerador
LEP

DELPHI (DEtector with Lepton Photon Hadron Identification.) es uno de los cuatro
experimentos instalados en el acelerador-colisionador ete™ LEP (Large Electron Positron
Storage Ring) del CERN (Centre Européenne pour la Recherche Nucleaire) en Ginebra.
Esté disenado como un detector de propdsito general con un énfasis especial en la iden-
tificacion de particulas y alta granularidad en todo el dngulo sélido 47. Su entrada en
funcionamiento fue en el ano 1989. A continuacién se describirdn las caracteristicas prin-
cipales del acelerador LEP y del detector DELPHI relevantes para el presente analisis.

2.1 El acelerador LEP

LEP [1] es un acelerador-colisionador ete™ circular de unos 27 km de longitud, situado
a 100 m bajo tierra en la frontera entre Francia y Suiza. Es el tltimo paso del com-
plejo de aceleradores del CERN (ver figura 2.1), y en él los electrones y positrones son
inyectados y acelerados hasta la energia final de colision mediante el uso de cavidades de
radiofrecuencia. Un sistema de imanes dipolares curva los haces de electrones y positrones
obligandoles a seguir una trayectoria circular.

En el LEP, los electrones y los positrones circulan en sentidos opuestos a velocidades
relativistas, agrupados en paquetes (bunches) de unas 4 x 10! particulas cada uno. Cada
paquete tiene aproximadamente 1.6 cm de longitud y una seccién de 0.3 x 0.01 mm?. Ex-
isten ocho puntos de colision, en cuatro de los cuales hay instalados sendos experimentos:
ALEPH [2], L3 [3], OPAL [4] y el propio DELPHI [5].

Empezd6 a funcionar en Agosto de 1989 y aunque originalmente fue disenado para la
produccién de bosones Z° (cuya masa es de 91.2 GeV/c?), con energias por haz previstas
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para su primera fase en torno a los 45 GeV y luminosidades de 103! cm™2s7!, las distintas

mejoras que en los ultimos anos se han ido produciendo en él (incluyendo la instalacién de
cavidades superconductoras) ha permitido alcanzar energias por haz de hasta 104.5 GeV.

Se ha denominado LEP2 (también LEP200 o LEP-II) a la segunda fase del acelerador
de particulas LEP, en la cual se ha incrementado la energia de colision en el centro de
masas por encima de los 130 GeV. Este incremento ha permitido la produccion de pares
de bosones W* y Z°. El objetivo de los sucesivos incrementos ha sido el de tratar de
alcanzar el umbral de produccion de nuevas particulas,y en especial, el boson de Higgs.

2.1.1 Sistemas de inyeccién y aceleracion.

Los electrones y positrones sufren un proceso de aceleracion gradual en distintos ace-
leradores, para entrar en LEP con una energia relativamente alta. Primero se aceleran
electrones en un pequeno acelerador lineal —LIL, LEP Injector Linac— hasta 200 MeV
para producir positrones. A continuacion, aqui mismo, se aceleran electrones y positrones
hasta 600 MeV. Entonces se acumulan en un pequeno anillo de almacenamiento, el EPA,
para compensar el ritmo mas lento de la produccion de positrones. De aqui se llevan al
PS donde se eleva la energia a 3.5 GeV y por ultimo al SPS, para alcanzar 20 GeV,
suficientes para que sean inyectados en LEP.

Una vez finalizado el proceso de inyeccién, las particulas se acumulan hasta obtener
la densidad deseada por paquete y son aceleradas de nuevo hasta la energia a la que se
produciran las colisiones. A partir de este momento comienza la toma de datos por parte
de los detectores. La intensidad de los haces se va reduciendo con el tiempo de manera
exponencial debido basicamente a las interacciones haz-haz. Cuando dicha intensidad
alcanza un valor a partir del cual ya no se producen colisiones, se retiran los haces de
LEP, completando un fill (llenado de acelerador); dicho fill tiene una duracién media de
12 horas.

Para mantener las particulas dentro de una orbita cerrada en el acelerador es necesario
curvar sus trayectorias mediante campos magnéticos; esto ocasiona que éstas emitan ra-
diacién sincrotron, perdiendo parte de su energia. La radiacion emitida por una particula
de energia Fj, en cada vuelta siguiendo una trayectoria circular de radio p es:

E4
UO = C,Y—b
p
AT re
c, = g% ~ 8.85 x 107 m GeV

donde r. y Fy son el radio clasico y la energia en reposo del electron. Como se observa
en las ecuaciones, para minimizar las pérdidas el radio de curvatura ha de ser lo mayor
posible.
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Aceleradores del CERN

7/
ALEPH LEP  opAL

SZDELPHI

Area Oeste
<+

electrones
e POSIitrones
s PrOtONEs

antiprotones

iones de Pb

LEP: Large Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector

SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice LINAC: LINear ACcelerator

PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring
PS: Proton Synchrotron

Figura 2.1: Sistema de aceleradores en el CERN, donde puede observarse las distintas
fases del sistema de inyeccion de electrones y positrones, desde el LIL y el LPI hasta LEP,
pasando por el PS y el SPS.
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A las energias de LEP en su primera fase, la energia perdida por vuelta es de unos
125 MeV. Esta energia es suministrada por 128 cavidades de radiofrecuencia que también
se encargan de acelerar las particulas hasta su energia nominal de colisién.

Por tltimo el sistema de imanes en LEP tiene dos objetivos; curvar las trayectorias
de los electrones y positrones para mantenerlos en una érbita circular y en segundo lugar
focalizar los haces. Este sistema estd compuesto por dipolos, cuadrupolos, sextupolos y
correctores de orbita.

2.1.2 Luminosidad

La luminosidad es uno de los parametros basicos en el diseio de un acelerador. Esta
magnitud da idea del niimero de colisiones que se producen por unidad de tiempo, y para
un proceso de colision con seccion eficaz o, la luminosidad £ se puede expresar como,

dN

dt

donde % es el nimero de sucesos producidos por unidad de tiempo. Para el caso del
acelerador LEP se tiene que,

=L X0

_ NeNPkaP

Adro,oy

L

donde N, y NN, son el numero de electrones y positrones por paquete respectivamente,
o,y 0y es la secciéon transversal de dichos paquetes en el punto de interaccion, f, es la
frecuencia de revolucion de los paquetes a lo largo del anillo y k, es el nimero de paquetes.

Hasta mediados del ano 1992 LEP funcionaba con un esquema de 4 paquetes, siendo
por tanto la luminosidad inferior en un factor 2; el paso a 8 paquetes aumento el nimero
de puntos de interseccion de los haces de 8 a 16, por lo que para evitar los 12 cruces
no deseados se introdujo el esquema pretzel que consiste en provocar una distorsion en
la direccion horizontal en la 6rbita correspondiente a cada arco, de distinto signo para
cada haz. Esto se logra por medio de separadores electrostaticos horizontales situados
inmediatamente a continuacién de los sistemas de radiofrecuencia. Las caracteristicas
principales del acelerador se encuentran en [1]. Las energias de colisién alcanzadas en
el sistema centro de masas en cada ano de funcionamiento, y la luminosidad integrada
vista por experimento en LEP se muestra en la figura 2.2; los valores correspondientes
acumulados en el detector DELPHI pueden verse en la tabla 2.1.

En el ano 2000, la energia de centro de masas no era fija, si no que iba aumentando
(en un proceso conocido como Miniramps) para cada uno de los periodos ininterrumpidos
de funcionamiento de LEP (ver figura 2.3). Los tltimos 60 pb~! del ano 2000 fueron
tomados tras la rotura de uno de los sectores de la TPC de DELPHI; la mayor parte de
los datos de ese periodo corresponden a una energia en torno a /s ~ 206.5 GeV.
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Figura 2.2: Luminosidad recogida en LEP por experimento desde 1989.
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Figura 2.3: Luminosidad recogida en DELPHI en el ano 2000 frente a la energia de
centro de masas. Los ultimos 60 pb™! de ese aiio (en amarillo) fueron tomados tras la
rotura de uno de los sectores de la TPC de DELPHI.



62 2. El detector DELPHI y el acelerador LEP

NG Fecha L

(( GeV) (pb™)

130-136 Noviembre, 1995 6
161 Julio/Agosto, 1996 10
172 Octubre/Noviembre, 1996 10
183 1997 54
189 1998 158
192 Julio, 1999 26
196 Julio/Agosto, 1999 7
200 Agosto/Septiembre, 1999 84
202 Octubre/Noviembre, 1999 41

199-208 2000 224

Tabla 2.1: Energias de colision en el sistema centro de masas alcanzadas en LEP2 y
luminosidad total recogida por DELPHI en el correspondiente periodo.

2.2 El detector DELPHI

DELPHI fue disenado como un detector de propdsito general con un especial énfasis en la
identificacién de particulas, incluso para sucesos complejos. Entre sus caracteristicas mas
relevantes esta la precision en la reconstruccion de vértices debido al detector de vértices
(VD), el uso de detectores de efecto Cherenkov en la identificacién de trazas dentro de
jets, la informacion tridimensional que proporciona tanto para particulas cargadas como
neutras y la elevada granularidad de la mayoria de sus componentes.

Se encontraba instalado en una caverna subterranea a 100 m por debajo del nivel del
suelo. En la figura 2.4 puede observarse la estructura general del detector. Consta de
una seccién cilindrica, el barril, y dos tapas que pueden abrirse axialmente (forward), més
un detector de luminosidad situado en el tinel de LEP. DELPHI tiene en conjunto un
diametro de mas de 10 m y un peso total cercano a las 3500 Tm.

El sistema de coordenadas de DELPHI sitia el eje z en la direccién de los electrones,
el eje x en la direccién del centro de LEP y el eje y en direccion opuesta al suelo. Se
denominara 6 al angulo polar y ¢ al dngulo azimutal.

Un solenoide superconductor de 7.4 m de longitud y 5.2 m de didmetro interior
proporciona un campo magnético altamente uniforme de 1.2 T en la direccion del eje
z, el cual permite distinguir la carga de las particulas por el sentido de la curvatura de su
trayectoria en el seno del detector.

El sistema de deteccion de trazas se estructura alrededor de la pipa del haz. En la zona
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Céamara Forward A (FCA) Camaras de Muones del Barril (MUB)

RICH Forward

Céamara Forward B (FCB
Calorimetro EM Forward EM (FEMC) ¢

Calorimetro Hadrénico Forward

Calorimetro Hadrénico del Barril (HAC)

Centelleadores

Iman Superconductor

Céamara de Proyeccion de Alta Densidad (HPC)
Marcador de Vuelo Horizontal (HO Detector Externo (OD)
Cémaras de Muones Forward (MUF
RICH del Barril
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Tubo del Haz
Detector de Vértices (VD)
Detector Interno (ID)

Céamara de Proyeccién Temporal (TPC)

Figura 2.4: Dibujo esquematico del detector DELPHI.

del barril esta formado por distintos subdetectores optimizados para definir la posicion
de la particula a su paso por ellos. Son el detector de microvértices, el detector interno,
la camara de proyeccion temporal y el detector externo. Las camaras forward A y B
contribuyen en la zona de las tapas. Los detectores RICH se hallan intercalados entre
estos detectores y proporcionan una ayuda en la identificacién de los tipos de particulas
que los atraviesan.

Los calorimetros electromagnéticos se sitian alrededor de los detectores anteriores
tanto en la zona del barril como en la zona forward. Rodean a éste, el retorno del iman
y el calorimetro hadrénico en la zona del barril. Finalmente, en las zonas mas externas
de DELPHI se encuentran las cdmaras de muones que contribuyen de forma decisiva a la
identificacién de estos leptones.

En los costados del cilindro se encuentran las barracas en las que se aloja el sistema
de adquisicion de datos asi como los sistemas de control de gases y criogenia. Todos
estos sistemas estan conectados por medio de fibra éptica con el centro de control en la
superficie desde donde se vigila su correcto funcionamiento y donde son escritos en soporte
magnético los datos recogidos en el detector.
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En conjunto, DELPHI esté formado por un total de 17 subdetectores que se pueden
agrupar segun sus funciones en las siguientes categorias,

e Detectores de trazas cargadas

Calorimetros

Detectores de identificacién

Centelleadores

Monitores de luminosidad

A continuacién se describen los distintos subdetectores de DELPHI partiendo del mas
interno al mas externo.

2.2.1 Detectores de trazas cargadas

El momento y la direccion de las particulas cargadas se miden a partir de su senal en
los detectores de trazas. Estos operan dentro de un campo magnético axial intenso de
1.2 T (con una componente radial inferior a 5 Gauss) y de gran homogeneidad (mejor
del 0.1%), creado por un solenoide superconductor cilindrico externo.

El detector de trazas principal de DELPHI es la camara de proyeccion temporal, que
proporciona la informacion tridimensional requerida, con una buena resolucién espacial.
Sin embargo, el error del momento medido con este subdetector es algo elevado, debido a
su tamano relativamente pequeno. Para compensar esto existen dos detectores de trazas
mas en el barril de DELPHI: el detector externo y el detector interno; asi como otros
dos en las tapas del barril: las camaras forward A y B. La combinacién de los distintos
subdetectores da como resultado una sustancial mejora en la medida del momento. Para
comprender esto basta tener en cuenta la dependencia del error en la medida del momento
transverso al utilizar un detector de longitud L, en un campo magnético B y midiendo
n puntos [6]. Este error tiene dos componentes, la primera proveniente de la resolucién
espacial

O'(PT> UT¢PT

Pr  BL*/n
y la segunda del scattering multiple
O'(PT) 1

Pr O BVLX,

En estas expresiones se observa claramente la mejora que significa extender el brazo
del detector, especialmente para las trazas mas energéticas, ya que el error disminuye al
aumentar L, y eso es lo que se consigue incluyendo puntos de detectores mas alejados del
punto de interaccion.
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Detectores de vértices

El detector de microvértices (micro Vertex Detector, VD) [7] puede considerarse, la suma
de dos detectores situados en la zona del barril y en sus tapas (ver figura 2.5). El detector
actual se ha beneficiado de varias mejoras desde su instalacién original.

Capa externa (R1=103 mm, R2=108 mm, angulo minimo: 2& 24.7)

Figura 2.5: El detector de vértices de DELPHI.

La parte del barril esta formada por tres capas cilindricas concéntricas situadas a 6.3,
9.0 y 10.9 cm del punto de interaccién. La capa més externa (Quter), la més interna
(Closer) y la mitad de la intermedia (Inner) estan compuestas por detectores de silicio de
doble cara. El resto de la capa intermedia la forman detectores de silicio de cara simple.
Los detectores de doble cara proporcionan medidas precisas en r¢ y en rz, y, aunque los
de cara simple solo proporcionan la coordenada r¢, la reconstruccion tridimensional es
posible en la mayor parte del barril.

La figura 2.6 muestra dos vistas del VD en la zona del barril, en las que se puede
apreciar el solapamiento existente entre los distintos modulos. Esta propiedad se utiliza
tanto en el alineamiento como en la estimacion de la resolucion del detector. Sus tres
capas cubren el angulo polar entre 25° y 155°.

La parte del VD situada en la zona forward (Very Forward Tracker, VFT) consta de
dos capas de detectores de mini tiras (mini strips) y dos capas de detectores pizel (ver
figura 2.7). El VFT se extiende en la zona polar que va desde 10° hasta 25°.
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Figura 2.6: El detector de vértices de DELPHI (en cm.), en perspectiva (izquierda) y
en el plano perpendicular al eje del haz (derecha).
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El detector interno

El objetivo del detector interno [8] (Inner Detector, ID) es dar informacion para el trigger
en r¢ y z con granularidad 1°, medir muy precisamente (inferior a 100 pm en r¢ y por
debajo de 1 mm en z para cada punto) segmentos de traza cerca del punto de interaccién
y separar trazas dentro de jets (menor que 1 pum en r¢). Consta de dos capas concéntricas:

e Una cadmara de deriva interna con una geometria de “cadmara de jet” que se extiende
entre un radio minimo de 11.8 c¢m y un radio maximo de 22.3 cm. Puede medir un
elevado nimero de puntos (hasta uno por cada uno de sus 24 sectores azimutales) y
es capaz de proporcionar una muy buena separacién de trazas (a partir de 15 mrad
en ¢ y 1 mm en r¢). Cubre la regién polar entre 29° y 151° con todos los hilos y
entre 18° y 162° con una parte de ellos (en combinacién con la Cdmara Forward B).
Sélo da medidas en r¢, alcanzando unas precisiones de:

ory = O0 pm
o, = 1.5 mrad
Opr

—L = 14% . - P
Py % Pr

e El SD (Straw Detector) compuesto por cinco capas de cdmaras proporcionales mul-
tihilos (MWPC) situadas concéntricamente en torno a la cdmara de jets. Cada capa
consta de 192 hilos espaciados unos 8 mm colocados paralelos al eje del haz (que
miden r¢) y varios catodos circulares alineados en z (que miden rz).

La precisiéon en las medidas de estas cdmaras de trigger es: 0., = 1 mm, o, =
70 mrad, o, = 220 pum, oy = 15 mrad. La menor precisiéon de esta camara queda
compensada por la mayor rapidez de la medida y por el hecho de que también
determina la coordenada z lo cual permite decir si una traza “real” ha cruzado o no
el detector. Estas caracteristicas permiten utilizar el ID dentro del trigger.

La camara de proyeccién temporal

La cdmara de proyeccién temporal [9] (Time Projection Chamber, TPC) es el principal
instrumento de reconstruccién de trazas de DELPHI. Consiste en un cilindro de 30 cm
de radio interno, 122 cm de radio externo y 2.7 m de longitud, lleno de gas. Una placa
de alto voltaje divide por la mitad la TPC creando un campo eléctrico paralelo al eje del
haz. En la figura 2.8 puede verse un esquema de este detector.

Cuando una particula cargada atraviesa la TPC se produce una columna de ionizacion
a su paso. Los electrones producidos en esta ionizacién derivan segin su campo eléctrico
hacia unas cdmaras proporcionales situadas en ambos extremos del cilindro (sectores).
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deriva de los electrones de ionizacion

traza de una particula cargada

cilindro de
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Figura 2.8: Dibujo esquematico de la TPC de DELPHI.

Cada tapa se divide en seis sectores. En cada uno de los sectores los electrones al
acercarse encuentran en primer lugar una rejilla de bloqueo que evita el paso de iones
positivos. A continuacién dos planos de hilos forman la cAmara proporcional: una rejilla
catédica delante y una rejilla de hilos sensitivos y de campo detras. Por iltimo una placa
metalica de cobre sirve de soporte sobre la que se han recortado 16 hileras circulares de
pads (ver figura 2.9).

Para determinar la posicion r¢ se utiliza la senial inducida por acoplamiento capacitivo
por los hilos en los pads segmentados segin esta coordenada. r viene dado por la posicion
de la hilera de pads alcanzados y z por el tiempo de deriva de los electrones de ionizacion.

Con todo esto, se consigue una resolucion mejor que 880 pm en z y 250 pm en r¢, en
cada punto, y una separacion de trazas cuando A(r¢) x A(z) > 1.5 ecm x 1.5 cm. La TPC
cubre la zona 38° < 6 < 142° con precisiéon maxima (16 puntos espaciales medidos). Para
angulos fuera de ese intervalo el nimero de puntos va disminuyendo y con él la precision
hasta un limite inferior de 20° y superior de 160° donde se tienen 3 puntos que es el
minimo que se considera aceptable. Del ajuste de estos puntos se obtiene la curvatura de
la traza de la particula, a partir de la cual se puede calcular el momento.
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Figura 2.9: Dibujo esquematico de un sector de la TPC de DELPHI.

La resolucién del momento asi medido es:

_ [ (0.7% - p)? + (05%)%, 0=90° (pen GeV)

Ap\?
(?) - { (0.5% - p)® + (0.6%)?, 0 =45° (pen GeV) (2.1)

Ademas de dar la posicién de las particulas que la atraviesan, la TPC es capaz de
determinar la ionizacién dE/dx producida por las particulas cargadas utilizando la carga
depositada en los hilos. La resolucién varia entre el 6.2 % y el 7.5%, dependiendo del
tipo de particula y de su momento. Con ello se facilita la separacién e/m y se permite
la separacién /K, especialmente para momentos relativamente bajos. La distribucién
de dE/dz en funcién del momento para distintos tipos de particulas puede verse en la
figura 2.12.

El detector externo

El detector externo [9] (Outer Detector, OD) consiste en cinco capas de tubos de deriva
rectangulares de aluminio funcionando en modo streamer limitado y situados a distancias
radiales comprendidas entre 192 cm y 208 cm. Cubre la regién polar entre 42° y 138°.
Da informacién para el trigger en z y r¢ y mejora la resolucion en el momento de las
trazas rapidas.

Hay un total de 24 mddulos segin ¢, formados por 5 planos de tubos de deriva de
seccién 1.65 x 1.65 ecm? que estan orientados en la direccién del haz. Un hilo sensitivo
cruza a lo largo de cada tubo de 4.54 m. Cada uno de ellos solo puede medir un hit de
modo que si dos particulas atraviesan el mismo tubo,sélo una sera registrada. Posee una
resolucién nominal de:
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en z: o, = 35mm
N1 0, =100 pm (error en la posicién del hilo)
¢ ' om = 150 pm (error de la medida)

TR
am:\/%m(b—iragwloo pm

(donde N es el niimero de planos: N = 5 = ntimero de medidas).

Las camaras forward

Las cdmaras forward [5] (Forward Chamber A, FCA y Forward Chamber B, FCB) pro-
porcionan senal de trigger en la zona forward y complementan en esta regién a la TPC,
en cuanto a reconstruccion de trazas y medida del momento.

Las dos partes de la FCA estan montadas sobre los extremos de la TPC, en
z==2160 cm, 11° < 0 < 32°, 148° < 0 < 169°. Cada una consta de tres planos dobles de
tubos de deriva girados 120° entre si, con los que logra una resolucién en los pardmetros
de la traza reconstruida de o(x,y) =290 pm, () = 8.5 mrad y o(¢) = 24 mrad.

Las dos FCB estan situadas independientemente sobre el retorno del iman, entre el
RICH forward y el calorimetro electromagnético forward, en z = £275 cm, cubriendo
la zona angular 11° < 6 < 36°, 144° < # < 169°. Constan de 5 planos dobles girados
entre si con una resolucién de 300 pm y permiten una estimaciéon del momento de la
traza. La resolucion en los pardmetros de la traza reconstruida es de o(z,y) = 150 pm,

o(0) = 3.5 mrad y o(p) = 4/sin(f) mrad.

Medida del momento

En la zona barrel, la accién conjunta de VD, TPC, ID y OD mejora sensiblemente la
resolucién en momento de cualquiera de ellos por separado; ésta tiene un valor, para
sucesos Z — ptp~ de:

o(1/p) = 0.57-1072 (GeV/e) ™

En la zona forward, sucede algo parecido, con la acciéon conjunta de VD, FCA y FCB,
aunque la resolucion final no es tan buena como en la zona barrel. La resolucion es en
este caso de:

o(1/p) =1.31-107° (GeV/c)™*

Las resoluciones obtenidas en los parametros de las trazas para otros valores del mo-
mento se pueden estimar comparando los parametros simulados con los reconstruidos en
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una muestra de sucesos hadronicos. Se puede ver cémo la resolucién es aproximadamente
constante en la zona del barril, pero se degrada sensiblemente en las zonas forward del
detector. La resolucion en momento para trazas del barril en funcién del momento de
éstas se degrada por debajo de ~ 3GeV/c debido al scattering multiple.

2.2.2 Calorimetros

Este tipo de detectores son necesarios para determinar la energia y la posiciéon de las
particulas neutras. Ademds proporcionan informacién adicional sobre la posicion de las
trazas cargadas y contribuyen a su identificaciéon gracias a una medida de la energia
independiente del momento.

Los parametros basicos que definen un calorimetro son la resolucién en energia, la gran-
ularidad y la resolucion espacial directamente determinadas por la segmentacion transver-
sal a la direccién de incidencia de las particulas de los canales de lectura de la senal. Si el
tamano de la cascada es superior (como es usual) al de un segmento de lectura, la cascada
da senal en varios de estos segmentos y la estructura y forma del conjunto de las senales
permite estudiar el perfil transversal de la cascada y determinar con mejor precision el
punto de entrada de la particula.

En ocasiones el calorimetro cuenta ademéds con una segmentacion a lo largo del mismo
que permite estudiar el perfil longitudinal de la cascada. Dado que las cascadas electro-
magnéticas y hadrénicas tienen diferentes perfiles transversales (més ancho y con mayores
fluctuaciones el hadrénico) y longitudinales (el electromagnético se inicia antes y fluctia
menos), la segmentaciéon de un calorimetro permite que éste dé informacién adicional
sobre la naturaleza de la particula cuya energia ha sido medida.

En DELPHI existen dos calorimetros electromagnéticos, uno situado en el barril de
DELPHI (el HPC) y el calorimetro electromagnético forward; también dispone de un
calorimetro hadronico en ambas zonas.

HPC

La HPC (High-density Projection Chamber) [10] constituye el calorimetro electro-
magnético en el barril de DELPHI. Es otro de los detectores innovadores de DELPHI
utilizando la técnica de proyeccion temporal en la calorimetria. Se encarga de medir la
distribuciéon tridimensional de carga, inducida por las cascadas electromagnéticas y la
interaccién de hadrones, lo cual permite la distincién entre e/m y v/7".

Esta situada en el interior del solenoide y consiste en un cilindro formado por 144
moédulos trapezoidales colocados en 6 anillos longitudinales. Con un radio interno de 208
cm, un radio externo de 260 cm y una longitud de 496 cm, la HPC cubre la regién angular
entre 43° y 137° en 6. Cada anillo estd dividido en 24 médulos coaxiales alrededor del eje
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del haz. Cada médulo es una pequena TPC con 41 capas de plomo dentro de un volumen
de gas, cubre 15° en ¢ y tiene 90 ¢m de longitud, excepto los dos de los extremos, que
miden 70 em. Los espacios muertos entre modulos estan en principio cubiertos por el
calorimetro hadrénico, cuyas torres cubren también 15° en ¢ pero estan desplazados 7.5°
respecto los de la HPC.

638 mm
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Figura 2.10: Disposicién de los 144 médulos de la HPC (izquierda) y segmentacion de
los canales de lectura en los contadores proporcionales de la HPC' (derecha).

En cada médulo, el campo eléctrico de deriva es paralelo al campo magnético.
Esta creado por hilos de plomo paralelos pegados y conectados a un divisor de tension,
que actuan a la vez de material pasivo induciendo la produccion de cascadas. Los hilos
se agrupan en cintas de 5 c¢m de ancho que se doblan en forma de acordeén dejando un
espacio de 8 mm para el gas. El grosor de cada capa es de aproximadamente 0.5 - X y el
numero total de longitudes de radiacién es 18 - X/sinf. La carga inducida es derivada
por el campo eléctrico hacia un extremo del médulo, donde es medida por contadores
proporcionales. La camara situada en el extremo del médulo tiene un cétodo de lectura
segmentado de forma especial, con 128 canales de lectura y un diseno que permite una
mejor separacion de las cascadas y reconstrucciéon de su eje.

La HPC es capaz de proporcionar las siguientes resoluciones:

ory ~ 20 mm

: : 0, ~ 13—31 mm (segun la distancia a los anillos)
Resoluciones espaciales :

op = 1.7 mrad

oy = 1.0 mrad
., , OFE 0.32
Resolucién en energia: — =0.043 & —
g E VE
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El calorimetro electromagnético forward

El calorimetro electromagnético forward (Forward ElectroMagnetic Calorimeter, FEMC,
también conocido como EMF) [11] consta de dos discos de 5 m de didmetro situados en
z = £ 284 cm que cubren las zonas angulares 8° < 0 < 35° y 145° < 0 < 172°. Cada
disco esta formado por 4532 bloques de vidrio de plomo con forma de piramide truncada
de 40 cm de longitud (unas 20 longitudes de radiacién) y 5ecm x 5cm de superficie
frontal. La medida de la energia se realiza en este caso por medio de la captacion y
posterior amplificacion de la radiacion de Cherenkov emitida por las particulas cargadas
de la cascada electromagnética.

La resolucion en energia alcanzada es:

o 0.12
£ =003 & ==
E vE

El calorimetro hadronico

El calorimetro hadrénico [12] (HAdron Calorimeter, HAC, también abreviado como
HCAL) es un detector de gas incluido en el iman. Estd compuesto principalmente por
el hierro del iman como material pasivo y capas de tubos multihilos funcionando en mo-
do streamer, como parte activa. Su finalidad es proporcionar medidas de la energia de
los hadrones (neutros o cargados) que lo atraviesan, asi como tratar de reconstruir la
cascada hadronica con el fin de distinguir hadrones neutros y cargados, y ayudar en la
identificacién de muones.

La porcion del HAC en el barril estd situada alrededor del iman y ademés de su mision
como calorimetro, desempena la funcién de cerrar el flujo del campo magnético. Cubre la
zona polar superior a los 42.6° e inferior a los 137.4°. Esta dividido en 24 sectores con 20
capas cada uno. Una sucesién de capas de hierro de 5 c¢cm de grosor y huecos de 2 cm en
las que se sitian los tubos multihilo conforman cada capa. El espesor total es de 110 cm
de hierro (aproximadamente 6 longitudes de absorcién).

La parte del HAC que se encuentra en las tapas tiene una disposicién similar con 19
capas. Consigue cubrir las regiones polares 11.2° < 0 < 48.5° y 131.5° < 6 < 168.8°,
alcanzéndose asi el 98% del total del dngulo sélido.

La resolucién espacial (Af = 2.96°, A¢ = 3.75°) viene dada por los pads de cobre
de lectura, de unos 25 x 25 cm? de 4rea y agrupados en torres de unos 35 cm de altura
(grupos de 5 en el barril y de 4 o 7 en las tapas), orientadas al punto de interaccién.

La resolucion en energia alcanzada en la zona del barril es:

1.12
9E _ 921 @ ==

E vVE
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donde el término constante en la expresion se debe al material entre el calorimetro
hadroénico y el electromagnético. Estas resoluciones permiten obtener una alta precision
en la medida de la energia visible como se mostrara en el capitulo 3 en las figuras 3.15
y 3.16.

2.2.3 Detectores de identificacion

En DELPHI existen 2 tipos de detectores orientados a la identificacion de las particulas
que los atraviesan: los innovadores contadores de anillos de efecto Cherenkov y las cdmaras
de muones.

Contadores de anillos de efecto Cherenkov

El detector de Contadores de anillos de efecto Cherenkov (Ring Imaging CHerenkov coun-
ters, RICH) [13] es uno de los més innovadores de DELPHI. Su objetivo es una mejor
identificacién de particulas (e/7/K/p) sobre la mayor parte del rango de momentos, inclu-
so dentro de jets. Para ello hace uso del efecto Cherenkov: las particulas que atraviesan
un medio dieléctrico con una velocidad superior a la de la luz en ese medio emiten
un cono de luz ultravioleta cuya apertura depende de esa velocidad, segin la formula:
cosf. = 1/n x /14 M?/p?, donde n es el indice de refraccién del medio, M es la masa

de la particula y p su momento.

Para cubrir un rango amplio de velocidades se utilizan dos medios de indices de refrac-
cién diferentes: C5F 1o (en el barril) o C4Fyg (en la zona forward) gaseoso para momentos
que oscilan entre los 2.5 GeV/c y los 25 GeV/e, y freén (CgF14) liquido para rangos de
momento entre 0.7 GeV/cy 8 GeV/c. Entre ellos existe una cdmara de deriva para la
deteccién de los fotones Cherenkov.

La focalizacion del cono de luz de Cherenkov es distinta para los dos medios. En el caso
del liquido se proyecta directamente sobre una camara de deriva situada a continuacion
debido a su pequeno espesor (~ 1 c¢m). La menor intensidad de la radiacién emitida en
el medio gaseoso es compensada con un mayor espesor (~ 40 — 50 cm) de forma que la
cantidad de fotones emitidos sea suficiente. Estos fotones se focalizan por medio de una
serie de espejos parabodlicos o esféricos hacia la misma camara de deriva, situada ahora
delante del radiador. Un esquema de todo esto puede verse en la figura 2.11. En ambos
casos el resultado final es una elipse medida por dos cdmaras proporcionales situadas en
los extremos de la caAmara de deriva.

Con este detector se consigue la separaciéon 7/K entre 0.25 GeV y 20 GeV, entre
0.85 GeV y 30 GeV para K/p. En la figura 2.12 se muestra la distribucién del angulo
medio de Cherenkov en funcién del momento para los dos medios utilizados.

La cobertura del mayor angulo sélido se consigue por medio de dos detectores inde-
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Figura 2.11: Esquema de funcionamiento de un detector RICH.

pendientes colocados, uno en la zona del barril y otro en las tapas. Debido a su dife-
rente situacién y al distinto campo eléctrico al que estdn sometidas poseen peculiaridades
propias, aunque el principio de funcionamiento y la estructura general es la misma. En la
figura 2.13 se representan las principales partes de los dos detectores RICH de DELPHI.
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Figura 2.12: Valores de dF /dx en la TPC y del dngulo medio de Cherenkov en el RICH
en funcién del momento para datos (derecha) y MC' (izquierda).
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Figura 2.13: Principales componentes del RICH forward (izquierda) y del RICH del
barril (derecha).
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Las camaras de muones

Las cdmaras de muones [5] son las encargadas de identificar los muones, que, al no
producir cascadas electromagnéticas ni hadronicas, son las unicas particulas cargadas
capaces de atravesar el plomo y el hierro de los dos calorimetros practicamente inalteradas.
Son por tanto los detectores que se encuentran mas alejados del punto de colision.

El detector de camaras de muones del barril (MUon Barrel chambers, MUB) consiste
en mas de 1300 camaras de deriva distribuidas en 24 sectores, con dos sectores adicionales
entre las patas de DELPHI (ver figura 2.14).

Cada sector contiene 3 mddulos de camaras: uno interno (inner) inmerso en el HAC,
y los otros dos (el externo o outery el periférico o peripheral) situados fuera de DELPHI.
Los moédulos periféricos cubren los huecos entre sectores adyacentes de los otros médulos
ayudando a conseguir una hermeticidad mayor. En la figura 2.15 puede verse la geometria
interna de una camara de muones. Los hilos de los tubos de deriva son paralelos al eje OZ,
por lo cual la coordenada z es medida por el tiempo de llegada de la senal a los extremos.
De esta manera se consigue una precisién de 0,4 ~1 mm y o, ~ 10 mm por punto (con
tres puntos), que permite la comparacion con la extrapolacién de cada traza medida en
el detector central.

Las camaras de muones del barril, por si solas, alcanzan una cobertura angular de
53.0° < § < 88.5° y 91.5° < 0 < 127.0°.
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Figura 2.14: Vista frontal del MUB (izquierda) y colocacién de médulos y cdmaras
(derecha).

T T e T R e L= I~ N ———— L =—

Anodo (r/o un extremd[r-phi] )

Linea de Grading B [ Catodo de Retraso de Linea
(r’lo ambos extremo§zl )

Figura 2.15: Dibujo esquematico de una camara de muones del MUB.

El detector de cdmaras de muones de la zona forward (MUon Forward chambers,
MUF) consta de dos planos de deteccién: uno dentro del retorno del iman, detrds de
85 cm de hierro, y otro 30 cm fuera, detras de otros 20 cm de hierro y los centelladores
forward. Cada plano esta compuesto de 4 cuadrantes, cada uno de los cuales tiene 2 capas
ortogonales de 22 cdmaras de deriva. Su funcionamiento es similar al de las camaras del
MUB. La precisiéon en las coordenadas x e y es del orden de 5 mm para las regiones
polares 20° < 0 < 42° y 138° < # < 160°.

Una capa envolvente de cdmaras de muones (MUon Surrounding chambers, MUS,
también referidas como SMC) compuestas por tubos de streamer limitado cubre el dngulo
entre el barril y las tapas.
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2.2.4 Centelladores

Los centelladores son detectores cuya mision es proporcionar senales rapidas que puedan
ser incorporadas al primer nivel de trigger, al mismo tiempo que ayudan a conseguir una
mayor hermeticidad del detector en los huecos dejados por el resto de los detectores.

Los contadores de tiempo de vuelo

El detector de contadores de tiempo de vuelo (Time-Of-Flight counters, TOF) [14] se
encuentra situado en la zonal del barril a un radio medio de 310 c¢m inmediatamente
después del solenoide con una cobertura angular de 41° < 6 < 139°. Consiste en una capa
con 192 contadores de centelleo (NE110) con un foto-multiplicador en cada extremo. Se
utiliza para rechazar césmicos durante el cruce del haz mediante la medida del tiempo de
vuelo en laminas diametralmente opuestas. Ademas, al estar girado 7.5° con respecto a la
HPC, permite detectar particulas que se escapan por las zonas muertas que el calorimetro
electromagnético deja en la direccién ¢. Sus pardmetros caracteristicos son:

3 ns
30 cm

Q

Oy

Q

P

Los marcadores de vuelo horizontal

Los marcadores de vuelo horizontal (HOrizontal Flight taggers, HOF, también llamado
HOdoscope Forward) [15] estd formado por dos capas de centelladores en las tapas del
detector, entre el calorimetro hadrénico y las cdmaras de muones. Cada tapa cuenta con
cuatro cuadrantes, cada uno de los cuales consta de 28 contadores de 420 x 20 x 2 em?. El
HOF esta disenado para producir un trigger rapido de sucesos con muones en las region
de las tapas. Asi mismo, el HOF da informacion sobre la posicién espacial y temporal de
los hits, informacién que es usada para calibrar otros detectores.

Los marcadores de hermeticidad

Parte de la busqueda de nueva fisica en LEP-200 implica senales experimentales basadas
en energia y momento faltante. Por esta razon se necesita un detector lo mas hermético
posible. Los marcadores de hermeticidad (HERmeticity taggers, HER, también llamados
TAG) [16] tratan de cubrir los distintos huecos dejados por otros detectores y detectar
asi los fotones que por ellos escaparian. Existen tres zonas principales:

e Hueco a 90°: Existen contadores desde que comenzo6 a operar DELPHI.

e Agujeros en ¢: Varios contadores estdan colocados en las regiones criticas de DELPHI
no cubiertas por el TOF.
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e Agujeros a 40°: Tres anillos concéntricos de contadores cubren los agujeros de com-
plicada geometria entre el barril y las tapas de DELPHI.

Los contadores estan formados por 2 c¢m de absorbente de plomo y 1 ¢m de centellador.
La recoleccién de la luz se hace a través de fibras de 1 mm unidas al lateral del centellador,
utilizandose posteriormente un foto-multiplicador que en el caso de los contadores que
cubren los agujeros a 40° es capaz de funcionar dentro del campo magnético de 1.2 T.

2.2.5 Monitores de luminosidad

DELPHI posee dos detectores de luminosidad, uno para la monitorizacién rapida (el
VSAT) y otro situado a mayor angulo pero con mayor precisién (el STIC). Ambos realizan
su misién a partir de la cuenta de sucesos de scattering de Bhabha a bajo angulo. El
elevado valor de la seccién eficaz en esa region y el preciso conocimiento tedrico de su
valor permiten obtener la luminosidad con un error muy pequeno.

El STIC

El calorimetro de bajo angulo (Small angle TIlled Calorimeter, STIC) [17], se construyo
mediante la técnica Shashlik; consiste en un calorimetro de centelladores y plomo con una
serie de fibras épticas situadas perpendicularmente a los planos del centellador. Estd com-
puesto de dos cilindros con geometria proyectiva situados a ambos lados de la zona de inter-
accion de DELPHI a una distancia de 2.2 m, cubriendo la regién polar de 29-185 mrad.
La longitud total del detector es de 27 longitudes de radiacién. Cada brazo del STIC
estd dividido en 10 anillos y 16 sectores siendo la segmentacion en rp de 3cm x 22.5°.
Una serie de detectores de silicio colocados enfrente de los centelladores proporcionan in-
formacion adicional para la reconstruccion de la cascada electromagnética. La figura 2.16
muestra la disposicion de las distintas partes de este detector que alcanza una resolucion
en energia de %2 = 2.7%. El error sistemédtico en la medida de la luminosidad es del 0.2%.

El VSAT

El detector de luminosidad de muy bajo dngulo (Very Small Angle Tagger, VSAT) [18]
es necesario para la monitorizacion rapida de la luminosidad y el modo de operacion de
la maquina. Se encuentra situado a z = £7.7 m, dentro del propio tinel de LEP. Cubre
los dngulos entre 5 y 7 mrad. Consta de 4 médulos de calorimetros, cada uno de los
cuales esta formado por 11 diodos de silicio separados por absorbentes de tungsteno. 3
planos de tiras de silicio intercalados en los médulos proporcionan la informacién espacial.
La resolucién en energia es del 5% y el error sistemdtico esperado en la medida de la
luminosidad relativa es del 0.1%.
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Figura 2.16: Disposicién de los distintos componentes del STIC.

2.3 Sistema de toma de datos

El conjunto de detectores de DELPHI dan lugar a aproximadamente 200000 canales elec-
tronicos con 1 Mbyte por suceso. Por otro lado, la frecuencia de cruce de los haces es del
orden de los ps y la luminosidad es elevada. Todo ello requiere de un sistema de toma de
datos que procese las senales de los detectores a una velocidad suficientemente alta. Por
esta razon el sistema de toma de datos de DELPHI tiene dos componentes fundamentales
intimamente relacionados: el sistema de decisién o trigger y el sistema de adquisicién de
datos, DAS (Data Adquisition System,).

2.3.1 El trigger

Para los altos valores de luminosidad alcanzados en LEP2 se plantean dos problemas
importantes. Primero que cierto tipo de detectores complejos (especialmente la TPC') no
pueden estar tomando datos de continuo, necesitan ser activados en el momento en que
pasan las particulas. El segundo estd relacionado con falsos sucesos Z°, como pueden ser
cHésmicos, interacciones “beam-gas” o simplemente ruido electrénico. Si no se eliminan
este tipo de sucesos, se perderia gran parte de los buenos, ya que muchos detectores tienen
un tiempo muerto después de cada medida. Ademads el volumen de informacion se haria
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excesivamente grande y no habria tiempo ni espacio fisico para almacenar los datos (y
mucho menos para analizarlos).

De aqui la necesidad de un ‘trigger’(disparador) que active los detectores en el mo-
mento en que una serie de particulas atraviese el detector y tengan unas caracteristicas
que correspondan a buenos sucesos.

Para ello se ha disenado un trigger con 4 niveles. Los dos primeros niveles son sincronos
con el BCO (Beam Cross Over, cruce de los haces) que ocurre cada 11 ps. Los tiempos
de decisién son 3 y 40 us respectivamente, de manera que si un suceso es aceptado por
el primer nivel se pierde un BCO. Los niveles 3 y 4 son asincronos respecto al BC'O y el
tiempo de procesado es de 30 y 400 ms, respectivamente.

La decision central de los triggers sincronos la toma el llamado ‘“Trigger Supervisor’,
modulo que recibe y procesa la informacion de los distintos subtriggers. Las componentes
principales de estos niveles de trigger son [19]:

e Trigger de trazas

Trigger de muones

Trigger de energia electromagnética

Trigger de energia hadrénica

Trigger de bhabhas

2.3.2 El sistema de adquisicién de datos

En lo que se refiere a la toma de datos, DELPHI se divide en particiones. En general
cada particién engloba un detector existiendo una particién especifica para los médulos
centrales del TS y otra para la coordinacién central del DAS [19].

Los pulsos electrénicos producidos por los detectores son transformados en senales
temporales (TDC -Time to Digital Converter) o cargas totales integradas (ADC -Analog
to Digital Converter). Estos médulos son leidos por tarjetas denominadas FIPs (Fastbus
Intersegment Processor) en comunicacién con las PANDORAs de cada particién. Los
FIPs estan conectados via Ethernet a los ordenadores centrales de la adquisicion en la
superficie, para conexion remota y carga de programas.

El proceso de adquisicion de datos se divide en tres etapas principales: Decisién de
los niveles de trigger sincronos, etapa principal de lectura y escritura final del suceso.

En la primera etapa, ZEUS, con un adelanto fijo sobre el BCO, manda una senal
a cada detector. Esta llega a cada PANDORA local que genera senales de aviso a los
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distintos modulos. Tras el cruce de los haces las senales electronicas se van acumulando
en los FEB (Front End Buffers). La LTS-DB lee la informacién de esos buffers y produce
senales que se envian a PYTHIA para emitir las decisiones de T1 y T2. Si alguna de las
respuestas es negativa la lectura se interrumpe y los FEBs son reinicializados. Tras una
respuesta positiva del T2 los datos son transferidos al CEB (Crate Event Buffer) bajo el
control del procesos LES (Local Event Supervisor) que se ejecuta en el FIP. Este proceso
dura ~ 4 ms tras los cuales el sistema esta listo para leer un nuevo suceso.

La etapa principal de la lectura se sucede de manera asincrona con el BCO. En ella el
LES copia los datos al MEB (Multi Event Buffer) siendo duplicados en el SEB (Spy Event
Buffer) donde pueden ser inspeccionados por los ordenadores de los distintos detectores.
Durante este proceso los datos son sometidos a una supresion de ceros y un formateo.
En paralelo el FIP ejecuta los procesos correspondientes al tercer nivel de trigger local
(LT3P). Estas decisiones paralelas son enviadas a la particién central donde se combinan
para emitir una decision global. Si ésta es negativa se interrumpe la transferencia de datos
hacia el MEB reinicializandolo. La secuencia completa de esta fase dura aproximadamente
30 ms.

Por 1ltimo, la informacion de los distintos detectores recogida en los MEBs es ensam-
blada por el GES (Global Event Supervisor) que las almacena en el GEB (Global Event
Buffer) formateando el suceso completo en bancos ZEBRA. Esta informacién es leida por
el T4 que se ejecuta en tres emuladores 3081/E. Su resultado, junto con el resto del suceso,
es enviado por fibra 6ptica a los ordenadores del centro de control, en la superficie, desde
donde son grabados a soporte magnético.

2.4 Software off-line de la colaboracion DELPHI

2.4.1 Reconstruccion de sucesos

La informacién del suceso proporcionada por el sistema de toma de datos contiene basica-
mente informacién producida por los médulos electrénicos (“RAW DATA”) como por
ejemplo las senales de carga o las senales temporales digitalizadas. Para extraer el con-
tenido fisico de esta informacién han sido creados diversos programas informaticos que
reconstruyen las trazas de las particulas a partir de los parametros de calibracién de los
distintos subdetectores.

Las senales electrénicas correspondientes a cada detector son escritas por el sistema
de adquisicion de datos en un formato conocido como “raw data” utilizando el paquete
de almacenamiento ZEBRA [20], desde FORTRAN y C. El andlisis comienza con el programa
DELANA (DELphy data ANAlysis program) [21], que actia directamente sobre los
datos tal y como se obtienen de los detectores, ‘RAW DATA’.
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El proceso tiene las siguientes etapas:

e Trasformar el “raw” en datos calibrados, T'D (“track detector”)

e Dentro de cada detector relacionar los datos y buscar los posibles elementos de traza;
TE (“track elements”)

e Conectar las T'E de los distintos detectores, buscando los candidatos a traza, T'S
(“track strings”)

e Ajustar las T'S para resolver las posibles ambigiiedades a ese nivel para producir
TK

e Finalmente estas T'K se agrupan en grupos 1'B (track bundles) representando can-
didatos a vértices, que se ajustan dando lugar a las TV (“track vertex”)

Todos estos datos se almacenan en forma de bancos ( bancos TE, bancos TK, etc), de
acuerdo con una estructura convenida, para su posterior utilizaciéon por otros programas

de anélisis o de visualizacion grafica. El resultado es un fichero de datos con una estructura
llamada TANAGRA [22] esquematizada en la figura 2.17.

El siguiente paso del anélisis es la construccién de la DST (Data Summary Tapes) con
el programa PXDST, que anade nuevos bancos a la estructura anterior. En esta etapa se
completa la informacién (p. ej. calorimetria combinada), pero sobre todo estd encaminada
a obtener cantidades fisicas (masas invariantes, nimero de jets nimero de particulas por
jet...) v a la identificacién de las trazas.

El dltimo paso es el reajuste fino de la informacién de diversos detectores susceptibles
a recalibraciones individuales, como el detector de vértices VD, los calorimetros, o el
RICH, la reconstruccién final del vértice primario empleando la informaciéon del beam
spot (la regién donde se produce la colisién entre los haces de e™ y de e7), calculado
en cada llenado de LEP a partir de los sucesos hadronicos, y el etiquetado de quarks b,
incluyendo la estimacién del parametro de impacto por traza en r¢ y z, y la reconstruccion
de los posibles vértices secundarios. La estructura final resultante, XSDST, es leida por
cada usuario en su programa de analisis.

La colaboracion ha desarrollado un programa grafico llamado DELGRA, que actia
directamente sobre TANAGRA y ofrece la posibilidad de ver los sucesos tal y como se han
detectado. Es un método lento (hay que estudiar suceso a suceso) pero ttil en algunos
casos concretos para resolver situaciones extranas y para comprobar de alguna manera el
correcto funcionamiento de la cadena de analisis.
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2.4.2 Simulaciéon de sucesos

La complejidad de la respuesta del detector no sélo dificulta el analisis sino que hace
necesaria la simulacién para comparar las predicciones tedricas con la medida. Para ello
en DELPHI se han desarrollado dos programas: DELSIM [23] y FASTSIM [24].

El primero es el programa de simulacién detallada donde no solamente se sigue paso
a paso la historia de cada particula sino que se simula la respuesta de cada detector
(obteniendo “RAW DATA”). Se tiene en cuenta todos los detalles geométricos del detector
(posibles agujeros, etc) y los distintos materiales que los componen.

El segundo es la simulacién rapida que se basa en una simplificacion de la geometria
de los detectores y de la respuesta que dan (se da ya a nivel de TFE). Es del orden de 100
veces mas rapido y en casi todos los casos los resultados son parecidos. Es muy ttil por
tanto cuando se requiere una estadistica alta, pero no gran precisién en algunos aspectos.

Action Format Bank Name

Caljbration
D Patt. Rec Input .

Patt. Recogn. Frist Stage Pattern Recognition
TE Track Element

Track Search |ecesnsavasravanann tecovereareenmascnsaanan R
TS Track String

Track Fit -
TK Fitted Track Second Stage Pattern Recognition

Vertex Search
TB Bundle of Tracks

Vertex Fit
v Vertex

Summary

Figura 2.17: Esquema de la estructura TANAGRA de almacenamiento de datos.
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JINFO5 37 5 jets

MCINFO 12 Informacion de MC
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Figura 2.18: Esquema de los bloques de variables de las common ntuples de DELPHI .

2.4.3 Software de analisis de datos

El estudio final de los datos se realiza en un formato de ficheros de tipo ntupla con diversos
bloques que contienen variables de informacién de caracteristicas comunes.

En el ano 1999 se optd por un modelo denominado common ntuples usado por todos los
participantes en las busquedas hadroénicas de la colaboracion DELPHI cuyo esquema de
bloques se muestra en la figura 2.18. Las common ntuples utilizan los mismos algoritmos
de reconstruccién que se emplean a nivel de DST' y proporcionan una informacién comun
optima mediante el consenso de las personas dentro de la colaboracion encargadas de
medidas de precision por un lado y las de busquedas de particulas por otro.

El paso de un suceso en “RAW DATA” hasta el formato de common ntuples supone
un filtrado de informacién para reducir el volumen de los datos pasando por el formato
DST (40Kbytes por suceso) hasta un nivel manejable (19Kbytes por suceso). A pesar de
trabajar con sucesos forzados a 4 jets, conservan la informacién en formato 5 jets dado
que algunos sucesos presentan una configuracion de 5 jets naturales, lo que es ttil a la
hora de comparar su masa con la dada por los 4 jets y determinar la naturaleza del suceso.
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Capitulo 3

Descripcion de los procesos a 4 jets

3.1 Descripcion de la senal

El objetivo del analisis que aqui se presenta es el de es estudiar entre todos los sucesos
recogidos en el experimento DELPHI aquellos que podrian corresponder a procesos con
cuatro quarks de tipo b en el estado final:

ete™ — h°A° — bbbb (MSSM) (3.1)

pero teniendo en cuenta que uno de los estados finales del proceso ete™—ZZ puede
presentar una topologia idéntica como se vera posteriormente.

La signatura experimental del canal bbbb es relativamente sencilla. Los cuatro quarks
b dan lugar a cuatro jets hadrénicos bien separados conformando un suceso de alta esfe-
ricidad, relativamente alta energia visible, alta multiplicidad de trazas cargadas y donde
cada uno de los quarks b produciria un vértice secundario por jet o un leptén de alto
pi. La figura 3.1 muestra un candidato real con 4 jets bien separados y con 2 vértices
secundarios reconstruidos como se observa en la figura 4.9

La seccién eficaz del proceso h®A°% que se busca es muy pequenia (comparada con la de
los procesos de fondo) y crece suavemente en el rango de energias entre 192 y 208 GeV
alcanzando un valor maximo de 0.1 pb (ver tabla 1.4) para los valores de masa de interés.

Las luminosidades para cada energia de centro de masas simulada con Monte Carlo,
asf como el numero de sucesos de senal h’A% esperados asumiendo tan 3= 20 y en el
escenario my'®*, se recogen en la tabla 3.1. La muestra sefialada en la tabla como 206.5U1
corresponde a los tltimos 60 pb~! del afio 2000 resefiados al final de la seccién 2.1.2 para

los que se generd una muestra especial de Monte Carlo a esa energia donde fue necesario
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90 3. Descripcion de los procesos a 4 jets

una readaptacién del software de simulacion y reconstruccién. Como se puede apreciar,
con la luminosidad total acumulada en los dos afios por DELPHI ( 452 pb~!) se esperarfan
unos 13 sucesos producidos por LEP para la masa m,=90 GeV/c?.

V5 GeV)

192 196 200 202 205 | 206.5 | 206.5U1 | 208 | Total

Lum (pb~1) 25.89 | 76.90 | 84.28 | 41.11 | 75.64 | 80.38 | 60.76 | 7.46 || 452.42

my =80 GeV/c2| 18 | 57 | 66 | 33 | 63 | 6.8 52 | 0.6 || 363
my =85 GeV/e2 | 1.0 | 35 | 43 | 22 | 43 | 47 36 | 04 | 240
my =90 GeV/e2 | 04 | 1.7 | 23 | 1.2 | 26 | 29 22 |03 | 136
my =95 GeV/e2 | 005 | 04 | 09 | 05 | 1.2 | 15 1.1 | 02| 58

Tabla 3.1: Luminosidades y sucesos de senal esperados para las distintas energias de
centro de masas (tan = 20 y escenario mj'**).

Se simularon 5000 sucesos de MC para més de 60 puntos del plano (m4, my) y a las
distintas energias de centro de masas, lo que supone, a la vista de la tabla anterior, unas
700 veces el nimero de sucesos esperados en el peor de los casos. Se generaron puntos de
masas iguales desde 12 a 100 GeV/c? con pasos de 5 GeV/c? por encima de 80 GeV/c?,
y pasos mayores para masas inferiores. Para puntos (m4,m;) de masas distintas, la masa
inferior se vario en el mismo rango con un tamano de paso doble respecto a los puntos
de masas iguales, y, para cada uno de los valores de la masa inferior, la masa superior se
vario hasta alcanzar el limite cinematico de cada energia de centro de masas con pasos de
20 GeV/c?. Se generaron puntos extra con 10 0 5 GeV/c? de granularidad alrededor de
90 GeV/c? por ser la zona limite de sensibilidad de LEP2.

En todas las muestras, se tomé como anchura de los bosones de Higgs el valor de
1 GeV/c?, que es consistente con el valor esperado tedéricamente (ver figura 1.19) en
la mayor parte del espacio de pardmetros, es decir, para tan 3<20. En cambio, para
tan 3>20, las anchuras de h y A aumentan rdpidamente para alcanzar varios GeV/c? a
tan =50, excediendo por tanto la resolucion experimental en masa que es tipicamente
de 3 GeV/c? para los bosones individuales. Debido a esto, se generé un segundo grupo
de muestras de simulacién con tan =50 variando m,4 con el mismo patréon que para
las simulaciones de puntos de igual masa. Esto fija la masa del bosén h que es casi
igual a my para un valor tan grande de tan 3. Se utilizé en todo momento el generador
HZHA [2] en su versién 3 con PYTHIA versién 6.156 [3]. Este generador incluye todos
las caracteristicas deseadas, y se utiliza para la produccién de sucesos tanto de forma
inclusiva como exclusiva.
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DELPHI Run: 114574 Evt: 5797

:- Bearn: 163.3 GeV Proec: 24—Aug-2000
DAS: 24—-Ang—2000 Scan:  28-Aug-2000
17:50:05 Tan+D3T

Figura 3.1: Esquema de la topologia de los sucesos a cuatro jets en el estado final.
Representacion dada por el programa DELGRA [1] de la proyeccién Z-Y de un suceso
real (114574, 5797) tomado en el ano 2000 a /s=206.5 GeV. Las formas cdnicas en azul
representan las tapas del detector DELPHI (seccion 2.2).
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3.2 Descripcion de los procesos de fondo

Como se vio en la seccién anterior, la seccién eficaz de los sucesos de sefial h’ A° buscados es
muy pequena y existen procesos que, aunque a priori presentan topologias muy diferentes
de las buscadas, su elevada seccion eficaz aumenta la probabilidad de que aparezcan
sucesos con caracteristicas similares. En la figura 3.3 puede verse la evolucién con la
energia en centro de masas de las secciones eficaces de los procesos esperados en el SM
mas importantes.

De todos los procesos del SM presentes en la figura 3.3, los fondos relevantes para la
sefial h’A°% son de tres tipos: los procesos a dos fermiones marcados en la figura con el
simbolo Y qq (qq(y)) y los procesos a cuatro fermiones producidos en las desintegraciones
WHW~ y Z7Z. Estos tres tipos de sucesos se describen con detalle en las secciones siguientes
mientras que el resto de los presentes en la figura 3.3 pueden eliminarse con la preseleccién
que se describe en la seccién 3.5 mediante los siguientes criterios:

e preseleccién hadrénica (ete™ 7777, eTe™Z),
e cortes en la energia visible del suceso (v Z, vi-y),
e identificacién de energia neutra (Zvy, WHW—~),

e combinaciones de estos cortes (W=ev,).

e’ e’

f

f
_ Y; _
e e

Figura 3.2: Diagrama de Feynman correspondiente al proceso 7.

Dos de los procesos con mayor seccion eficaz a la vista de la figura, vy y Z ~*, se
eliminan también por completo mediante la preseleccion inicial de sucesos de la seccion 3.5.
Sus diagramas de Feynman son el de la figura 3.2 para el caso del vy, mientras que el Z
~v* es un proceso que se produce con diagrama equivalente al de la figura 3.9 sustituyendo
uno de los bosones Z por un fotén virtual v* cuando la energia no es suficiente como para
producir un par ZZ. Por ultimo, el proceso ZZ~ posee una seccion eficaz practicamente
nula a las energias de trabajo de LEP2 y no se considera por tanto.
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evW

1072 I T R R ! L ZZ/
100 120 140 160 180 200 220 240
Vs (GeV)

Figura 3.3: Evolucion con la energia en centro de masas de las secciones eficaces de los
procesos predichos por el SM mas importantes.
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3.2.1 Fondo a dos fermiones: procesos qq(7)

A las energias en que se desarrolla este analisis, aproximadamente el 65% de las aniquila-
ciones e*e” consisten en un retorno radiativo al pico del Z° (ver figura 3.3). Asi se
denomina a la radiacién en el estado inicial (ISR, Initial State Radiation) de al menos
un fotén duro de forma que la energia efectiva en el centro de masas tiende a My (fon-
do qq(y)). El fotén ISR tiene tipicamente un momento transverso pequeno, por lo cual
suele escaparse por el tubo del haz, dando como resultado un suceso con energia faltante,
ademas, los jets producidos por los quarks no son colineales y su masa invariante tiende
a My. Los diagramas de Feynman con y sin ISR se muestran en la figura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama de Feynman correspondiente al proceso ete™ — Z°/y — qq con
(derecha) y sin (izquierda) radiacion en el estado inicial.

En el resto de casos en los que no se produce ISR (denotado por » qq en la figura 3.3),
las dos situaciones tipicas en las que el suceso se asemeja a una configuracion de cuatro
jets se resumen en el esquema de la figura 3.5 donde en el diagrama derecho un par qq se
produce a partir de un gluén (proceso que se conoce como gluén splitting), mientras que
en el izquierdo se radian un par de gluones suficientemente energéticos y separados en el
espacio para producir sucesos a 4 jets Z — qqgg.

Los procesos qq(7y) (comunmente conocidos como fondo QCD) constituyen el ruido de
fondo de mayor seccién eficaz al principio del analisis como se aprecia en la figura 3.3. Su
seccion eficaz se mide de forma precisa en LEP (figura 3.6). Sin embargo, la preseleccién
inicial que se describe en la seccion 3.5 lo reduce un ~97% especialmente mediante la
supresion de los sucesos de ISR.

En particular, es importante conocer la fraccion de sucesos en los que se produce la
desintegracién g — bb (o g — c¢), proceso conocido como gludn splitting. Como no se
conocen de forma tedrica las tasas de estas desintegraciones, el generador PYTHIA 6.156
usa los valores promedios de acuerdo a las medidas de DELPHI [4] y el HFWG [5]. En
el Apéndice A se trata el tema de los generadores empleados y el gluon splitting.
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Figura 3.5: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso ete™ — Z°/v — qq sin
radiacion en el estado inicial que pueden dar lugar a estados finales de 4 jets mediante la
radiacion de gluones.

preliminary

1 V85> 0.85 LEP

Cross section (pb)

E 1.2 + ‘ | | |
& 14 Ry
\§ 1, \ﬁﬂ _ﬁ%_
09 | + o
0.84 | | I
120 140 %ﬁo 180 200 220
s (GeV)

Figura 3.6: Seccion eficaz experimental y tedrica del proceso ete™—2f medida por los 4
experimentos LEP.
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3.2.2 Fondo a cuatro fermiones: produccién de WW~ y 77
Fondo WtW~

Los diagramas més importantes que describen la produccién de pares WTW ™ se muestran
en la figura 3.7. La seccion eficaz presenta un comportamiento tipico de umbral de
produccién (2 x My, Mw= 80.41+0.10 GeV/c?), para luego permanecer practicamente
constante en el rango de energias de LEP2, donde el proceso de produccién a través del
canal ¢ es dominante (diagrama de la derecha de la figura 3.7).

Figura 3.7: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso ete™ — WTW™.

| X [ Br(W+ — X)(%) |
et 10.9£0.4
v 10.2 £ 0.5
TV 11.3+0.8
Hadrénico (gq’) 67.8+1.0

Tabla 3.2: Tasas de desintegracién del bosén W [6].

En estos procesos el estado final presenta cuatro quarks en el 46% de los casos (ver
tabla 3.2). Los modos dominantes de desintegracién a quarks son W+ — ud y W+ — cs.
En raras ocasiones el bosén W se desintegra en quarks b. Este proceso depende de los
elementos de matriz CKM, V,, v Vi, v se produce con una seccion eficaz de 0.024 pb a
V/5=206.5 GeV, aun asi comparable con la seccién eficaz de produccién del h®A°.

El fondo WTW ™ es el més abundante tras el proceso de preseleccion. Su seccion eficaz
se mide de forma precisa en LEP (figura 3.8). No obstante el etiquetado de quarks b
(ver capitulo 4) permitird eliminar estos sucesos por debajo del 0.1% para eficiencias del
50%. Hay que considerar ademds que, dada la resolucién tipica en masa de ~5 GeV en
la suma de masas my,+my4 y el rango de bisqueda de los bosones h y A en el entorno
de 90 GeV/c?, las distribuciones de masa de ambos procesos estéan relativamente bien
separadas.
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Figura 3.8: Seccidn eficaz experimental y tedrica del proceso ete™—W1TW ™ medida por
los experimentos LEP.

Fondo 77

El diagrama de la figura 3.9 muestra el proceso de produccién de pares de bosones Z° en
el caso de cuatro quarks en el estado final.

Figura 3.9: Diagrama de Feynman correspondiente al proceso ete™ — Z7.
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X | Br(Z — X)(%) |
ete” 3.366 + 0.008
whp 3.367 4+ 0.013
THr 3.360 4 0.015

Invisible (vv) 20.01 £0.16
Hadrénico (qq) | 69.90 £ 0.15

Tabla 3.3: Tasas de desintegracion del bosén Z [6].

La importancia relativa de la produccién ZZ depende de la energia total disponible en
el centro de masas. Si /s < 2Mz (Mz=91.187+0.007 GeV/c?) al menos uno de los Z° se
producira en el pico de masas, mientras que el otro sera virtual. En los datos analizados
en esta tesis, /s > 2Myz, y como se puede ver en la figura 3.10, una vez superado el umbral
de produccién, la seccion eficaz en el rango considerado es aproximadamente constante
(077 ~ 1 pb). En este caso ambos bosones son reales y se tiene una topologia muy similar
a la de la senal, cuando m,~m;,.

La proporcién de sucesos ZZ en la topologia qqqq, se puede estimar directamente
a partir de las fracciones de desintegracién correspondientes (ver tabla 3.3): BR(Z" —
qq) = 69.90%, luego BR(ZZ — qqqq) = 48.86%. Por otro lado, de ese 69.90%, un 20%
son pares bb, por lo que al menos se tendrd un par bb en el 40% de los casos en los que
el estado final es hadrénico.

El 4% de las desintegraciones hadrénicas del ZZ son 4b y el rango de masas del h®A°
a estudiar se encuentra cercano al que corresponde a la produccion de ZZ, por lo que se
tiene un fondo irreducible al ser ambos estados finales practicamente idénticos. La tnica
diferencia estriba en que los bosones de Higgs son particulas escalares mientras que los
bosones de gauge Z° tienen espin 1, teniendo por tanto helicidades distintas; este hecho es
dificil de explotar experimentalmente pero sin embargo permite distinguir desde un punto
de vista tedrico la sefial y el proceso ZZ cuando ambos Z decaen a bb.

El fondo ZZ, a pesar de ser el de menor seccion eficaz al inicio del anélisis, es el fondo
mas importante en la region de interés en la busqueda realizada en este trabajo. Su
seccion eficaz se mide de forma precisa en LEP (figura 3.10).

3.2.3 Simulaciéon del fondo con Monte Carlo

En la tabla 3.4 se recogen los valores numéricos de las secciones eficaces de los dos procesos
de fondo (2f y 4f) en el canal a 4 jets para las distintas energias de colisién en centro de
masas que intervienen en la muestra de datos analizada en esta tesis. El ntimero de
sucesos esperados N, se calcula sin mas que multiplicar la luminosidad (ver tabla 3.1) por
la seccién eficaz total del proceso correspondiente.
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Figura 3.10: Seccidn eficaz experimental y tedrica del proceso e™e™—Z7Z medida por los
experimentos LEP.

Para una adecuada modelizaciéon de los procesos de fondo y de su respuesta en el
detector es necesario simular mediante MC un gran ntmero de sucesos de fondo. Se
generaron un millon de sucesos para cada energia de centro de masas de los procesos a 2f
y 4f en el procesado final de DELPHI, lo que hace un total de 8 x 2 10° = 16 millones de
sucesos generados. La ultima linea de la tabla 3.4 recoge el cociente % que es del orden
de 250 en el peor de los casos. Los generadores usados fueron KK2f [76] y WPHACT [§]
para los procesos a 2 y 4 fermiones respectivamente (en el Apéndice A se encuentra una

exposicion del estudio de los generadores que se llevo a cabo en esta tesis).

La muestra senalada en la tabla como 206.5U1 corresponde a los tiltimos 60 pb~! del
ano 2000 resenados al final de la seccién 2.1.2 para los que se gener6 una muestra especial
de Monte Carlo de un millén de sucesos por proceso (2f y 4f) donde fue necesario una
readaptacion del software de simulacién y reconstruccién mediante el uso de por ejemplo
trazas del ID y el VD, permitiendo recuperar parte de la eficiencia perdida al no contar
con una parte del detector TPC.



100 3. Descripcion de los procesos a 4 jets
V3( GeV)
Proceso 192 196 200 202 205 206.5 | 206.5U1 | 208
2f 96.04 | 90.04 | 86.11 | 83.27 | 81.18 | 79.78 79.78 78.36
4f 18.127 | 18.482 | 18.720 | 18.794 | 20.103 | 20.143 | 20.143 | 20.177 || Total
N2J 2486 | 6921 7258 | 3423 | 6138 | 6416 4852 588 || 38082
N4 222 675 747 366 720 766 579 72 4147
Niotal 2708 | 7596 | 8005 | 3789 | 6858 | 7182 5431 660 || 42229
% 725 247 254 419 287 272 354 3093 341

Tabla 3.4: Evolucién de las secciones eficaces (en pb) con la energia en el centro de
masas para los fondos mas importantes. N.=Numero de sucesos esperados. Ny,= Niimero
de sucesos simulados.

3.3 Reconstruccion de sucesos a 4 jets

Una vez que se producen dos quarks a partir de la colisién de un electrén y un positron,
al sentir éstos el alejamiento de su companero de color, rapidamente provocan la creacion,
a partir del vacio, de un par de quarks uniéndose a uno de ellos para formar mesones,
continuando los quarks restantes este proceso de hadronizacién. Si la colision se produce
a una energia suficientemente grande, los mesones producidos, al conservar el momento
y la energia de los quarks iniciales formaran en su desintegracion un chorro de particulas
llamado jet. La figura 3.11 ilustra este proceso.

Figura 3.11: Diagrama del proceso de hadronizacion y formacién de jets.

Colision
ete
.

Interaccion

Cascada

de Partones

—t—

Desintegracion

Hadronizacion
]

E—




3.3. Reconstruccién de sucesos a 4 jets 101

El estudio de los jets es pues esencial en el tratamiento de sucesos hadrénicos y cono-
ciendo sus direcciones espaciales y sus momentos se podran hallar sus energias las cuales
se utilizaran para calcular la masa invariante de todas las posibles combinaciones de jets
presentes en el suceso que es lo que, a la postre, se necesita para encontrar una nueva
particula como el bosén de Higgs.

Las medidas globales del suceso como la esfericidad o eje de “thrust”, sélo se pueden
usar para determinar los ejes de los jets de sucesos a dos jets opuestos. Para establecer
los ejes en sucesos de tres o mas jets o de dos jets que no estan opuestos, se usan los
algoritmos de clusterizacion.

Estos algoritmos difieren para fisica eTe™ y pp, pues para el primer caso normalmente
todas las particulas tienen que ser asignadas a algin jet. Para el segundo caso se toma
como eje de preferencia el eje del haz, siendo asignadas a los jets sélo una fraccién de las
particulas.

Los algoritmos mds usados en fisica eTe™ se basan en la unién binaria. En esta
aproximacién, se considera inicialmente como un cluster a cada particula estable final.
Usando alguna medida de distancia, se buscan los dos clusters mas cercanos y si su
distancia es inferior a algin valor predefinido, se juntan en uno solo. Se repite este proceso
hasta que todos los clusters tienen una separacion mayor que ese valor predefinido. A los
clusters resultantes se les llama jets.

No existe un algoritmo tunico que funcione mejor en todos los casos y cada suceso
particular puede ser mejor reconstruido con uno u otro algoritmo. En otras palabras no
existe la unicidad de solucién pero si la necesidad de que todo algoritmo tenga: a) una
definicién de una distancia; b) una distancia maxima; c¢) un esquema de recombinacion.
En esta tesis, en la reconstruccién de la direccion de los jets, todos los sucesos se forzaron
a 4 jets usando el siguiente algoritmo de union binaria:

Algoritmo DURHAM

El “algoritmo de DURHAM” [9] usa como medida de distancia:

_ 2min(E}, E7)(1 — cos 6;)
Yij = o2

Esta medida es, al igual que en el caso del algoritmo LUCLUS [10] , un momento
transverso y se interpreta de forma geométrica como el momento transverso de la particula
mas débil con respecto a la direccion de la mas fuerte. Las dos definiciones coinciden
cuando uno de los clusters es mucho mas débil que el otro. Su principal ventaja frente
a otros algoritmos es una correcta asignacion de trazas de bajo momento a su jet mas
préximo. Carece del defecto de otros algoritmos como JADE [11] en el que dos particulas
con direcciones opuestas puedan ser asignadas al mismo cluster. En DURHAM la tasa del
nimero de jets se ve menos afectada que en otros algoritmos por la hadronizacion.



102 3. Descripcion de los procesos a 4 jets

Tras calcular y;; se usa un esquema de recombinacién de los cuadrimomentos de las
particulas a minima distancia, dado por:

Plijy = Pi T 1 (3.2)

El algoritmo de jets es clave no sélo para el calculo de las masas invariantes, si no
también para la correcta determinacién de la direccion del jet que interviene en el calculo
del signo del pardmetro de impacto de las trazas (seccién 4.2) y por tanto tiene un papel
importante en la reconstruccion y etiquetado de quarks b. Por tanto, la estimacion de la
direccion de los quarks y gluones iniciales que dan lugar a los jets es una de las claves del
analisis, de ahi que se haya estudiado este efecto con detalle hasta tomar la decision de
optar por el algoritmo DURHAM. De hecho se compard en detalle con los algoritmos de JADE
y LUCLUSa la energia 1/s=189 GeVen un estudio previo. En cualquier caso, en el andlisis
grafico de sucesos se comprobé que los tres algoritmos ofrecen resultados compatibles para
los candidatos seleccionados.

En el caso de sucesos que tipicamente poseen 4 jets, se comprobd que la resolucién
experimental que proporciona la reconstruccién de DELPHI y el algoritmo es buena. Asi,
a partir de las trazas de las particulas generadas se calculan los dngulos (jets) medidos
por DELPHI aplicando este algoritmo. En la figura 3.12 se muestra la diferencia angular
entre la direccién del quark/gluén generado y los dos jet reconstruidos mas préximos en
el espacio. A la vista de esa grafica se deduce que la resolucién angular en DELPHI es
excelente, menor que 0.1 rad, lo que justifica el uso de DURHAM.

10000 [~
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1 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Angulo medido - Angulo generado (rad)

Figura 3.12: Diferencia angular en el espacio entre el jet generado y los 2 jets medidos
més préximos (1° en negro y 2° en rojo) para sucesos h’A° simulados con masa 90 GeV /c?.
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3.4 Reconstruccion cinematica

3.4.1 Energia efectiva en centro de masas.

En DELPHI, se desarroll6 un algoritmo [12] con el fin de estimar la energfa efectiva de la
colisién eTe™. Este algoritmo hace uso de un ajuste cinemético con tres condiciones (3C)
para comprobar la presencia de un fotén de estado inicial (ISR) en la direccién del haz y
por tanto perdido por la pipa del mismo. Esta energia efectiva en centro de masas recibe
el nombre de v/s' y se usa para eliminar la mayorfa de los sucesos de fondo con retorno
radiativo al Z° no detectados directamente.

La figura 3.13 muestra para sucesos de sefial h’A° la distribuciones de v/s’ / v/5 (con
valores maximos de 1, la energia efectiva coincide con la nominal /s ) y la diferencia
entre v/s' y la energfa efectiva a nivel de generacién. Las diferencias son debidas a:

1. particulas producidas a bajo angulo que no se detectan.
2. la reconstruccion de trazas se degrada a medida que 6 disminuye.

3. neutrinos de desintegraciones de quarks b.
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Figura 3.13: Cociente entre energias en centro de masas efectiva y nominal (izquierda).
Diferencia entre energias efectiva en centro de masas reconstruida y generada (derecha).
Se usaron sucesos simulados h®A° con m4 = 90 GeV/c?.



104 3. Descripcion de los procesos a 4 jets

3.4.2 Ajustes con 4 y 5 condiciones (4C, 5C)

En DELPHI, las direcciones (dngulos) de los jets formados son conocidas en general con
mayor precision que las energias de estos, como se acaba de mostrar. Por tanto es ven-
tajoso y se puede aplicar de forma sencilla un “rescalado” de las energias suponiendo
correctas las direcciones sin mas que aplicar las siguientes condiciones cineméticas (con-
servacién del momento y de la energia):

> pi=0 (3.3)
> E;=Ecy (3.4)
donde i en este caso va de 1 a 4 al estar todos los sucesos forzados a 4 jets.

Resulta entonces que la energia medida (E!) de cada jet va a ser multiplicada por un
factor x; de forma que la suma total de éstas sea la energia de centro de masas conocida:

Doy Py Dy Dy T 0

P, D D D Tg 0

v v us v - 0 (3.5)
P, P, P, D, T3

Resolviendo este sistema de ecuaciones se hallan los valores de las z; de forma que las
nuevas energias y momentos seran: p; = x;pt v E; = x; EL.

Este método es sencillo de usar, pero la solucién no es estable en general. Para sucesos
coplanares, en los cuales los cuatro jets se encuentran en el mismo plano, la matriz de la
izquierda de la ecuacion anterior es singular, por lo que este método no es aplicable. A
medida que los sucesos son mas planos, las soluciones del sistema de ecuaciones son mas
inestables. Es posible también que se obtengan valores negativos, obviamente no fisicos,
de la energia para ciertos casos extremos.

Una vez encontradas las nuevas energias de los jets las masas invariantes de cada
pareja de dijets se calculan trivialmente a partir de la relacién:

M} = (E; + E;)* — (p; + p;)? (3.6)

El método anterior no permite variar la direccion de los jets pudiendo solo usar las
cuatro condiciones de conservacion de momento y energia. Es deseable poder hacer un
ajuste a la vez tanto a las energias como a las direcciones de los jets. Un ajuste de este
tipo necesita un y? que ha de ser optimizado a partir de condiciones dadas sobre los jets
reconstruidos. Evidentemente el x? es minimo si las direcciones de los jets reconstruidos
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coinciden con las direcciones medidas, pues entonces es nulo. La energia reconstruida
serd en principio mayor que la medida, pues es normal que haya particulas no detectadas
en los jets. El nimero de grados de libertad en el ajuste es igual al nimero de ligaduras
requerido.

Figura 3.14: Relacion entre el momento reconstruido p; " y el momento medido p; ™.

Denotando P} al cuadrimomento reconstruido que minimiza al x? bajo unas ligaduras

dadas f = 0 y usando tres pardmetros por jet se tendrdn doce pardmetros que se deno-
taran con el vector 7/, cumpliendo los parametros ajustados las siguientes relaciones [13]:

=0 f(i) =0 (3.7)

pudiéndose reducir el problema de minimizar si se requiere que el x? sea cuadrético
en los parametros de los jets es decir:

X = (= %)" VT~ %) (3.8)

y siendo V' la matriz de error usual e gy un vector que contiene los valores esperados
de v.
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La eleccién mas directa de parametros para un ajuste con ligaduras es la energia y
dos angulos, es decir, E;, 0; v ¢;. Peros los pardmetros han de tener un comportamiento
cuasi-gaussiano, por lo que se eligen a, ‘b y c¢. La eleccion se hace en base a los estudios
de MC donde se conocen tanto los cuadrimomentos medidos como los reales a nivel de
generador.

En primer lugar el momento del jet se divide en una parte longitudinal y otra transver-
sal. La energia resultante se obtiene multiplicando el tamano del momento longitudinal
por una exponencial que depende de la energia perdida. En el plano transverso los cua-
drimomentos “verdaderos” se distribuyen de forma gaussiana alrededor de los medidos,
por lo que se pueden definir dos vectores ortonormales en este plano, p; * y p; ¢ que junto
con el momento medido definen un sistema de coordenadas cartesiano (ver figura 3.14).
El momento reconstruido se puede expresar del siguiente modo en funcién del momento
medido y los tres pardametros:

= 7

7" =0 "+ ap; 4 bipy "+ e ¢ (3.9)

y la energia reconstruida:

Br=Frx 2] (3.10)
|75 ™|

La distribuciéon de los pardametros se conoce para los sucesos de MC puesto que se tienen
tanto los momentos verdaderos (equivalentes a los momentos de los partones originales)
como los medidos. Como las direcciones transversas se eligen al azar, sélo los a; tendran
valores esperados distintos de cero.

La forma funcional concreta del x? de la ecuacién 3.8 es la siguiente:

2 = (a; — ao)2 b; G
Xic = 2 T T to (3.11)
COI1l:
ap = 0.15 + 0.40 cos*0; (3.12)
0a; = 0.15 4+ 0.4 cos0; (3.13)
oy, = 0, = 1.62 4+ 1.0 cos*0; (3.14)

Estos parametros se han obtenido estudiando la variaciéon con el angulo polar 6 del
cociente entre la energia reconstruida y las del haz en sucesos Z° a dos jets. Sus valores
varian dentro del error experimental en los datos de los anos 1999 y 2000, por lo que en
el procesado final no se han modificado.
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Figura 3.15: Distribucion del cociente E/Egeperada frente al dngulo 6 para la energia

medida (superior) y la reconstruida (inferior) para sucesos simulados h°A° con m, =
90 GeV/c? |, tan 3 = 20.
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Figura 3.16: Distribucion de la diferencia E -Ejyeperada (en GeV) en las zonas de barril
(izquierda) y forward (derecha) de la energia medida (negro) y la reconstruida (rojo) para
sucesos simulados h’A° con m, = 90 GeV/c?* (arriba) y sucesos WTW™ (abajo). Para
el caso del WTW™ la energia se encuentra mejor medida en promedio debido a la menor
presencia de neutrinos que en las desintegraciones débiles de mesones B. La zona de barril
es la comprendida entre 45° < 6 < 135°
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En la figura 3.15 se comparan las energias medidas y reconstruidas frente a las energias
generadas de los partones originales en funcién del angulo polar 6 del jet. En la grafica
superior el cociente entre las energias medidas directamente por DELPHI asignadas a
un jet por el algoritmo DURHAM y las energias generadas de los partones que se medirian
en DELPHI se distribuye en torno a valores préximos a 1 en el caso ideal de un suceso
perfectamente medido y compensado cinematicamente. En cambio para el cociente entre
la energfa reconstruida y la generada (grafica inferior) la distribucién se concentra en torno
al valor 1 con una anchura mucho menor que en el caso de la energia medida reflejando
asi la importancia de este ajuste 4C, en el sentido de recuperar adecuadamente la energia
perdida en el suceso.

En dicha figura 3.15 se aprecian dos zonas diferenciadas en 6 que tienen que ver con la
instrumentacion del detector DELPHI: la zona de barril comprendida entre 45° < 6 < 135°
estd instrumentada con mayor precision que la zona de las tapas o forward tal y como se
vio en el capitulo 2.

En la figura 3.16 se muestran las diferencias entre las energias medida y reconstruida
respecto a la generada distinguiendo entre jets que se encuentran en la zona del barril y
la forward. Tal y como se espera los jets situados en la zona forward poseen diferencias
Ernedida — Egenerada més alejados del valor 0 que en el caso de la zona de barril; la re-
construccion de energias traslada las distribuciones de modo que sus medias se aproximan
a 0 en ambos casos. Para el caso del WTW™ la energia se encuentra mejor medida debido
a la menor presencia de neutrinos que en las desintegraciones débiles de mesones B5.

Ademas del ajuste 4C anteriormente expuesto, se puede anadir una condicion adicional
como el fijar el valor de una de las masas o el de ambos, situacion que se presenta
por ejemplo en el caso en que tan [ es alto, cuando las masas de las particulas h y A
practicamente coinciden; esta ligadura nueva da lugar al ajuste con 5 condiciones (5C),
como el que se emplea en el estimador de masa que se define en la seccion 5.3.

3.5 Preseleccion de sucesos

Como ya se ha comentado anteriormente, los procesos de fondo mas importantes en los
canales de Higgs a 4 jets son los producidos en los procesos qq(vy), WTW~ y ZZ. Ademés,
existen otros procesos como cosmicos, vy o Zvy* que podrian contaminar el estado final
de 4 jets, aun cuando no producen genuinamente este tipo de estados finales, pues poseen
una alta seccion eficaz. Por ello es conveniente que sean eliminados completamente de la
muestra de sucesos a analizar, desde el principio del proceso.

El objetivo es por tanto, tratar de obtener una muestra inicial de sucesos cuyas carac-
teristicas sean lo mas parecidas a la senal que se esta buscando, esto es, sucesos hadronicos
con alta energia visible y con 4 jets, aplicando criterios que reduzcan el fondo en la mayor
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proporcion, manteniendo la eficiencia de selecciéon de sucesos procedentes de la senal, en
un valor tan alto como sea posible.

La preseleccion de sucesos permite eliminar una gran parte del fondo presente (prin-
cipalmente QCD) al inicio del andlisis obteniendo una muestra de sucesos con topologia
4 jets. Esta preseleccion es comun a todos los canales 4 jet de la bisqueda del Higgs en
el canal a 4 jets en DELPHI en el SM [14], e incluso en la del HTH™ del MSSM  [15].

Los sucesos hadroénicos se caracterizan por una alta multiplicidad y poca energia fal-
tante; en la preseleccion se distinguen cuatro tipos de cortes:

1. Seleccién de particulas (trazas), tanto cargadas como neutras

2. Preseleccién hadrénica, seleccionando aquellas desintegraciones hadronicas que dan
lugar a 4 jets

3. Preseleccién propiamente dicha, donde todos los sucesos son forzados a poseer 4 jets
usando el algoritmo de DURHAM, tras lo cual se requiere que los sucesos satisfagan
varios criterios

4. Cortes de calidad de suceso

3.5.1 Seleccion de particulas

En el andlisis se han empleado las particulas cargadas con momento superior a 100 MeV /¢
que provienen del punto de interaccién (la distancia al mismo en la direccién del haz ha
de ser inferior a 10 c¢cm/sinf, donde 6 es el dngulo polar, y en el plano transverso menor
de 4 cm). Su longitud de traza se exige que sea mayor que 10 cm para evitar restos de
trazas mal medidas.

Las particulas neutras vienen definidas por clusters de energia en los calorimetros
no asociados a particulas cargadas, o por la reconstruccion de conversiones de fotones,
interacciones de hadrones neutros, o desintegraciones de particulas neutras, reconstruidas
por los detectores de trazas. Su energia debe ser superior a 200 MeV /¢ y la masa asignada
nula en el caso de fotones o en general clusters electromagnéticos, y ha de ser mayor que
500 MeV asignando la masa del mesén K° para los hadrénicos.

La seleccion de trazas consta entonces de los siguientes cortes:
e Trazas cargadas:

— Momento de la traza > 100 MeV /¢
— Longitud de traza > 10 cm

— Pardmetro de impacto < 4 c¢m en la proyecciéon re
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— Pardmetro de impacto < 10 cm en la proyeccion z

e Trazas neutras:

— Energia electromagnética > 200 MeV
— Energia hadrénica > 500 MeV

3.5.2 Preseleccion hadroénica

El siguiente paso es el de seleccién de sucesos hadronicos. En este punto se pretende
eliminar todos aquellos sucesos que no presenten caracteristicas hadrénicas: cosmicos,
sucesos puramente electromagnéticos, v, etc.

Para ello, se exigen las siguientes condiciones:

e Al menos 18 trazas cargadas por suceso
e Energia visible superior al 60% de la energfa en el centro de masas (/s).

e Energia neutra, entendiendo por ella la suma de las energias de las trazas neutras
del suceso, menor que el 50% de /s.

Estos criterios eliminan practicamente el 70% del fondo qq(v) y todo el fondo prove-
niente de césmicos, 7y, ete™v, o ZeTe™ mientras que la eficiencia de la senal permanece
cercana al 98%.

3.5.3 Preseleccion 4 jets

El siguiente paso es el de la preseleccion propiamente dicha. En el, en primer lugar todos
los sucesos son forzados a poseer 4 jets usando el algoritmo de DURHAM, tras lo cual se
requiere que los sucesos satisfagan los siguientes criterios:

e Criterio antiradiativo: no puede tener una particula identificada como fotén con
una energia mayor que 30 GeV

e Cortes topoldgicos:
— la energia de cualquier fotén invisible identificado por el algoritmo del célculo

de /s al perderse por la pipa del haz ha de ser inferior a 30 GeV

— los momentos de Fox-Wolfram H,+ H, normalizados a Hy, han de ser menores
que 1.1

— el thrust del suceso a de ser menor que 0.92

e Los jets han de ser hadronicos: han de poseer al menos una traza cargada por jet y
una masa m;e; mayor que 1.5 GeV/c?



112

3. Descripcion de los procesos a 4 jets

3.5.4 Cortes de calidad de suceso

Especificamente para el canal 4b se reforzaron los criterios anteriores exigiendo:

o V5 > 150 x X2 CeV

189

e Energia visible > 120 x

V5 GeV

189

e Momento faltante en la direccién z < 30 GeV/c

e Al menos 2 trazas cargadas por jet

3.5.5 Resultados de la preseleccion

Los resultados obtenidos en datos y simulacién tras el proceso de preseleccion de sucesos
aqui descrito se resumen en la tabla 3.5.

Vs( GeV)

| Proceso 192 | 196 | 200 | 202 | 205 |206.5 | 206.5U1 | 208 || Total |
Sucesos | 80.9 [226.4[234.0[109.7 [ 191.9 [ 197.2 [ 1481 [18.1 [ 1206.3
2f Eficiencia | 3.25 | 3.22 | 3.20 | 3.16 | 3.12 | 3.07 | 3.06 |[3.09| 3.14
Sucesos | 176.9 | 528.1 | 577.0 | 280.3 | 507.6 | 536.5 | 399.2 | 49.5 || 3054.8
At Eficiencia | 79.7 | 782 | 77.2 | 76.6 | 70.5 | 70.0 | 689 |68.8 | 73.7
Total fondo 257.8 | 754.5 | 811.0 | 390.0 | 699.5 | 733.7 | 547.3 | 67.6 || 4261.1
Total datos 281 | 758 | 788 | 399 | 701 | 691 496 68 || 4182
Sucesos | 0.9 [ 32 [ 39 [ 20 | 39 | 43 3.2 04 [ 21.8
m4= 85 | Eficiencia | 91.1 | 91.8 | 90.0 | 90.5 | 90.0 | 91.2 | 89.3 |90.0| 90.4
Sucesos | 04 | 1.5 [ 21 | 1.1 | 24 | 26 2.0 0.3 | 12.3
m4= 90 | Eficiencia || 91.7 | 91.3 | 91.6 | 92.0 | 91.2 | 91.2 | 90.8 |90.7| 91.2
Tabla 3.5: Resultados del efecto de los cortes de preseleccion en datos y simulacion. Las

eficiencias de la senal tienen un error estadistico de +1.5%.

El fondo de QCD se ha reducido al ~3_.6% de su valor inicial. Entre un 0.3 y un 0.4%
de los estados finales presentan un par bb dado por los dos quarks originales y otro par
bb proveniente del gludn splitting. El fondo a 4f es ~32 del esperado al inicio del anélisis.

Tras la preseleccion la distribucion de datos y simulacion utilizando el estimador de
masa definido en la seccién 5.3 es la de la figura 3.17, donde la sefial (en rojo) en la
hipétesis de my = 90 GeV/c? y tan 8= 20 es aun apenas apreciable frente al fondo
presente. A pesar de la gran reduccién de fondo inicial, la senal sélo se ha visto reducida
en menos del 9% (eficiencia del 91.2%), lo cual es importante y refleja lo adecuado de los

cortes de preseleccion.
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Figura 3.17: Distribuciéon de masa para datos y simulacion a nivel de preseleccion de
sucesos con senial h’A° de masa my = 90 GeV/c? y tan f= 20.

En resumen, como se ha visto en este capitulo,

1. se han determinado los procesos de fondo dominantes para el canal h®A%—4b,

2. se han adaptado los algoritmos de reconstruccion a la configuracion de 4 jets,

3. se ha establecido una preseleccion de sucesos que ayuda a reducir el tamano de la
muestra de datos para aumentar la velocidad del procesado, disminuir el espacio
de almacenamiento y sobre todo aplicar el andlisis a un conjunto de sucesos cuyas
caracteristicas son similares a las de la senal.
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Capitulo 4

Construccion de la variable de

etiquetado de quarks b optimizada
para hVA

Mediante el etiquetado de quarks b (b-tagging) se pretende identificar los jets produci-
dos por la hadronizacién de un quark b. Siendo estos quarks el principal producto de
desintegracién del bosén de Higgs (la senal h°A° posee en su estado final una topologia
de cuatro quarks de este tipo en el 85% de los casos como se ha explicado en los capitulos
anteriores) su correcto etiquetado es una pieza clave en la bisqueda.

El quark b tiene una masa comprendida entre 4.0 y 4.4 GeV estimada a partir de la
masa de los mesones B y una larga vida media 7 ~ 1.6 ps; se hadroniza instantanea-
mente para formar un mesén B el cual se puede desintegrar principalmente segiin canales
lepténicos, semilepténicos o canales D, J/W o K.

Una forma de identificar los hadrones B provenientes de la hadronizacién de quarks
b es buscar algin signo experimental de su larga vida media en comparacion con el resto
de hadrones provenientes de quarks ligeros. Los hadrones B recorren en promedio antes
de desintegrarse unos pocos milimetros, esta es la propiedad méas importante que permi-
tira diferenciarlos de los producidos por quarks ligeros. Més aun, las trazas que provienen
de la desintegracién de un hadréon B poseen distancias minimas al vértice principal de
interaccién no nulas en su proyeccién hacia atrds; esta distancia recibe el nombre de
pardametro de impacto (IP) y es del orden de ¢7~400 pm.

En la practica, la eficiencia de este método esta limitada por la precision y resolucién
en la busqueda de las trazas apropiadas. Sin embargo, con las buenas prestaciones del
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detector de vértices (VD) de DELPHI, la busqueda de trazas y vértices de desintegracion
es lo suficientemente buena para superar con creces a la buisqueda de leptones (cuya tasa
de desintegracion es tan sélo del 20%). Esta era la técnica bésica utilizada antes de LEP.

Con el uso del VD es posible determinar la presencia de trazas que no pasan por el
vértice principal lo que constituye una herramienta poderosa para detectar jets prove-
nientes de quarks b. El etiquetado puede mejorarse anadiendo informaciéon adicional
acerca de la presencia de un vértice secundario (es decir, un vértice de desintegracién
desplazado del vértice principal de interaccién) o un leptén asociado al jet fruto de la
desintegracién del hadrén. En el experimento DELPHI toda esta informacién se ha com-
binado en una variable final que discrimina quarks b de quarks ligeros.

El rendimiento de esta variable puede verse mejorado aun mas anadiendo informacion
cinemética de la senial que se busca si se mantiene la tasa senal/fondo constante, en
un proceso denominado ecualizacion. La ecualizacion [1] del b-tagging se introdujo en la
busqueda del bosén de Higgs del SM en el canal a 4-jets en DELPHI en el ano 2000. En este
trabajo se aplica este mismo método a la senial h%A° lo que incrementa apreciablemente
el rechazo de fondo dado su alto contenido en quarks b.

A continuacién se exponen los conceptos basicos relacionados con la fisica de quarks
b y mesones B. Se describiran los métodos de construccion de la variable dependiente
Unicamente del pardmetro de impacto, y su mejora usando propiedades de los vértices
secundarios reconstruidos para terminar con la construccion de la variable optimizada
para la sefial h"A°.

4.1 Fisica de mesones B

Los quarks no pueden existir aislados en la naturaleza, de ahi que cuando se producen
tienden a formar mesones de tipo B en un proceso denominado hadronizacion.

Los jets (grupos de particulas producidas por la hadronizacién de un quark) prove-
nientes de quarks b tienen varias caracteristicas propias:

e Los hadrones B poseen largas vidas medias, dando valores de ¢ del orden de 400u
(a comparar con la resolucién del VD de DELPHI de oy = 27 63 pm descrita

p sin26

en la seccién 4.2.2) y masas grandes (superando 5 GeV/c?)

e La mayoria de las desintegraciones de hadrones B contienen, al menos, una particula
“charm” que tiene, a su vez, larga vida media: el mesén D* tiene una cr de 320p.
mientras que el DY posee cr = 1254.

e Los hadrones B suelen tener momentos altos (cercano al momento del haz) y la
multiplicidad final de su desintegracion suele ser grande.
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Hasta la introduccién de los VD en LEP y en particular en DELPHI (que fue el primer
experimento de LEP en hacerlo), casi toda la fisica del b habia sido hecha estudiando las
desintegraciones semileptonicas de los hadrones B, mediante el uso de los espectros de
P y Pr para identificar estos hadrones. Este método sufre estadisticamente por el hecho
de que la probabilidad de este tipo de desintegracion es baja(~ 20%), lo mismo que la
eficiencia de deteccién de los leptones (~ 50%).

Los hadrones B siempre se producen a pares y la presencia de un segundo hadrén B
mejora significativamente el etiquetado de quarks b de un suceso de manera general. En la

tabla 4.1 se resumen algunas de sus propiedades [2] junto con las tasas de desintegracion
Br(b — X).

X(qqr) | Br(b— X)(%) | Masa (MeV/c?) | Tiempo de vuelo 7(107!2s) | ¢ 7 (um)
BT (bu) 39.7.3 5278.941.8 1.6540.01 495
BO(bd) 39.771% 5279.2+1.8 1.5640.04 468
BY(bs) 10.571% 5369.342.0 1.5040.07 462
Ay (bud) 10.1757 562449 1.2440.08 372

Tabla 4.1: Propiedades de los mesones B y el barion A,. Las tasas de desintegracion

son experimentales medidas en la resonancia del 7° suponiendo que la suma total es del
100% y que Br(b — BT) = Br(b — B°) [2]

4.2 El parametro de impacto

El pardmetro de impacto (IP, Impact Parameter) se define como la distancia de minima
aproximacién de una traza cargada al vértice primario.

La medida de la trayectoria de la particula en DELPHI se realiza independientemente
en los planos r¢ y rz con diferente precisién. Como se vio en el capitulo 2, hay 3 capas
sensibles del VD en el plano r¢ y sélo 2 en el plano rz; la fraccién de trazas con una
asociacion incorrecta de hit en el plano rz es por lo tanto mayor. De ahi que, aunque el IP
estd definido en un espacio de 3 dimensiones, se calculan separadamente sus proyecciones
en los planos r¢ y rz. El tratamiento por separado de las proyecciones de IP da la libertad
de rechazar aquellas medidas en rz incorrectas manteniendo 1til la informacién en re.

Al TP se le asocia un signo positivo si la prolongacion lineal de la traza hacia atras
en el espacio corta al eje del jet después del punto de maxima aproximacion al vértice
primario. En caso contrario el signo sera negativo. La direccion de vuelo de la particula
se aproxima en primera instancia usando la direccién del jet; si se reconstruye el punto
de desintegracién (vértice secundario), entonces se usa la direccién dada por el vector que
une el vértice primario y el secundario.
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Con esta asignacién se aumenta la sensibilidad a la vida media de las particulas, pues
debido a errores diversos — que seran comentadas posteriormente— a una particula sin vida
media, es decir, proveniente del vértice primario, se le asignara con igual probabilidad un
signo positivo o negativo, no siendo este el caso para una particula que si tenga vida
media, pues en este caso su signo tendera a ser positivo.

Para trabajar con el parametro de impacto se suele parametrizar la trayectoria heli-
coidal de la particula utilizando las denominadas coordenadas perigeas [3]:

€ 2z 0 v p (4.1)

Definiendo el punto P como el de méaximo acercamiento al eje z, se tiene que el
pardmetro de impacto es € = OP, z, es la coordenada z del punto P, 6 es el angulo
polar de la trayectoria respecto al eje z, ¢, es el dngulo de la trayectoria en P en el plano
Ty p es la curvatura (con signo) en el plano rp.

Estos parametros se pueden expresar en funcién de las coordenadas del vértice
(o, Yo, 2y) v los pardmetros de la traza (6, p,,p). Evidentemente 6 y p no cambian al
pasar de V a P (donde V es el vértice de creacion de la particula).

Llamando @) = z, cos @, + ¥y, sin p, y R = vy, cos @, — x, sin @, , con célculos en primer
orden en p se obtiene:

e:—R—%Q% (4.2)

2, =2, —Q(1 — Rp) cot 6 (4.3)
Op = v — Qp (4.4)

)

Se observa en la figura 4.1 que el valor real del parametro de impacto IP (en ry siempre
es en primera aproximacion € mas el trozo senalado con un asterisco en el dibujo, es decir:

IP = e+ uipVO = € + (4, 1).(— Sin ¢y, c0s ¢,) = € 4 4, €08 ¢ — 2, SN B (4.5)

en segunda aproximacion hay que sumarle el trozo con dos asteriscos, que al aproximar
la traza por una pardbola: y = —c/22? con & = x, cos ¢, + y, sin ¢, da el resultado final
del parametro de impacto:

SA%)p
2

IP=¢+ DE — (4.6)

con DE = y, cos ¢, — x,sin ¢, y SA = x, cos ¢, + y, sin ¢,
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Traza 7

Figura 4.1: Esquema del parametro de impacto en el plano ry

El signo de este parametro de impacto se haya como el signo resultante del producto
de dos magnitudes A y B donde, definiendo

BTP = Ptrack — SZgn(ga [P) (47>

(ver figura 4.2) con A = cos(Pirack — Pjet) Y B = cos(BT'P — @je) , se tiene que:

IP = sign (IP,A* B) (4.8)

Cabe senalar que debido al empleo de distintos algoritmos de analisis de jets puede
resultar que una traza que diste angularmente de un jet dado unos 2 mrad y tenga signo
positivo, al utilizar otro algoritmo de cédlculo de jets varien ligeramente la direccion de
éstos cambiando el signo del parametro de impacto de la traza.

El parametro de impacto en z se toma como la coordenada z del punto en el plano rp
que se aproxima mas al vértice del suceso.
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traza positiva

Y traza negativa

direccion
del jet

\ O track

m .

Figura 4.2: Esquema para el calculo del signo del parametro de impacto en el plano r¢

4.2.1 Reconstruccion del vértice primario.

Las técnicas de etiquetado de quarks b precisan del conocimiento de diversos parametros,
entre ellos el punto de interaccién ete™, llamado vértice primario (Primary vertex, PV).
El PV se reconstruye suceso a suceso usando la informacion de las trazas reconstruidas
con senal en el VD y eventualmente se usa como condicién la posicién del haz (beam spot),
definida como la regién de interaccion entre los haces de electrones y positrones.

La importancia de la seleccién de trazas para reconstruir el PV es clara. Por ello se
calcula un vértice ajustando aquellas trazas con un momento minimo de 0.5 GeV y al
menos dos hitsen re y un hit en z del VD a un punto en comin compatible con la posicién
del haz. Si el x? global del ajuste es demasiado elevado (probabilidad del x* menor del
1%) se elimina del ajuste la traza con mayor contribucién a ese x? y se repite el ajuste.

Puede darse el caso que al repetir iterativamente este método se vayan eliminan-
do sucesivamente todas las trazas, por lo que el minimo ntmero de ellas indispensable
para que el método sea valido es de tres, lo que es muy poco probable en LEP2. Si el
ajuste no converge se toma como vértice principal por defecto la posicién del haz (ocurre
aproximadamente en el 1% de los casos en sucesos Z° hadrénicos). También existe la
posibilidad de que el vértice calculado esté desplazado hacia un vértice secundario con
numerosas trazas debido a que éstas pesan lo suficiente para modificar la posicién del
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vértice primario; es sin embargo complicado poder evitar que esto suceda [4].

Con este procedimiento de ajuste se obtiene un precision media de la posicion del
PV para sucesos hadrénicos Z°(¢q (¢ = uds),cc,bb ) de o, = (36,44,60) ym y o, =
(43,50,70) um respectivamente, aunque la precision real depende fuertemente del niimero
de trazas. La un tanto degradada precisién para los sucesos bb es debida a la menor
multiplicidad de trazas primarias. Hay que tener en cuenta que la dispersién en el célculo
de las coordenadas del vértice disminuye con la raiz cuadrada del nimero de trazas.

4.2.2 Resolucién experimental en el parametro de impacto

La incertidumbre en el pardmetro de impacto tiene contribuciones de tres fuentes inde-
pendientes; estd en primer lugar la incertidumbre debida a causas puramente geométricas
al realizar la extrapolacién, oy, debida al error en la medida de los puntos en el VD, la
incertidumbre debida al scattering multiple en la pared del tubo del haz y las capas del
VD, oy5 v la incertidumbre en la posicién del vértice primario, oy, es decir:

otp = 0f + s + oY (4.9)

El parametro de impacto para cada traza se evalia separadamente en r¢ y z con
respecto a un vértice reconstruido. Las incertidumbres en estas dos magnitudes se pueden
parametrizar del siguiente modo:

aMS _ Ops

pantrrg T re) O = g © (o) 10
donde ayyg es el coeficiente de scattering multiple (GeV/c.u) y P es el momento de

la traza (GeV/c). En ambas expresiones el primer término se debe a la contribucién del

scattering multiple y el segundo al error en la extrapolacién.

OrPro —

La figura 4.3 muestra el error en el pardmetro de impacto en r¢ en funcién de Psin®/? 6,
en 7z en funcién de Psin®? 0 y en rz en funcién de P para trazas perpendiculares al haz
en sticesos hadrdnicos Z°. La incertidumbre en la posicién del vértice primario ha sido
substraida ya que es comun a todas las trazas y las curvas obedecen a las expresiones:

63
ORy = 27 ® T3 jeantt (411)
p sin2
71 . .
Or. = 39@ — pum (para 80° < 6 < 90°) (4.12)
p
151 . .
Or. = 96 Y pum (para 45° < 6 < 55°) (4.13)

El parametro de impacto en el plano Rz depende fuertemente del angulo polar de la
traza. Hay dos efectos que contribuyen a degradar la incertidumbre en esta magnitud; el
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primero es la variacion de la precision en los puntos segin el eje z y el segundo es la mayor
cantidad de material que atraviesa la particula al disminuir su angulo polar, haciendo
aumentar el error debido al scattering multiple. El efecto de estas dos contribuciones se
muestra en la figura 4.3.

La significancia (S) de traza compara el valor medido del IP con su resolucién esperada;
en la figura 4.4 se observa la distribuciéon de S usando la medida de esta variable en r¢
tanto para trazas cuyo valor es negativo como para las que es positivo. El exceso de trazas
con signo positivo con alta significancia es debido a particulas con larga vida media.

En el caso ideal, la distribucién de la significancia negativa deberia tener forma gaus-
siana; sin embargo, como se observa en la figura 4.4, hay una larga cola no gaussiana
debida principalmente a trazas incorrectamente medidas y a particulas provenientes de
desintegraciones secundarias e interacciones.
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Figura 4.3: Resolucién en el pardmetro de impacto en 1y en funcién de Psin®? 6 (a)), en
7z en funcién de Psin®? @ (b)) y enrz en funcién de P para trazas con § = [80° : 100°] (c)),
es decir, perpendiculares a la direccién del haz, en sucesos hadrénicos 7Z°. Las curvas son
parametrizaciones con un término de resolucién constante intrinseco y una contribucion
dependiente del momento debida al scattering miiltiple.
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Figura 4.4: Valor absoluto de la significancia en ry para trazas con IP positivo (curva
superior) y negativo (curva inferior) en sucesos hadrénicos Z°. El exceso de trazas con
signo positivo con gran significancia es debido a particulas con larga vida media.

4.2.3 Probabilidad de traza: calibracion

La distribucion de la significancia negativa estd determinada principalmente por trazas que
provienen del PV mientras que la contribucién de trazas provenientes de desintegraciones
de particulas con larga vida media es relativamente pequena.

Esto permite la construccion de una variable de etiquetado a partir de los parame-
tros de impacto de las trazas del suceso. Esta variable es controlable para el fondo, sin
particulas de larga vida media, pudiéndose conseguir muestras de elevada pureza para
sucesos con hadrones B.

La distribucion negativa de la significancia refleja la resolucién del detector y se usa
para construir la funcién de probabilidad de traza P(Sy): probabilidad de que una traza
del vértice primario tenga una significancia con valor absoluto mayor o igual que Sp:

P(S°%) = f(S)ds (4.14)
S0
Por construccion, la distribucién de P(Sy) para trazas con valor positivo del parametro
de impacto deberia tener un pico a valores bajos como el de la figura 4.5, mientras que
las trazas que parten del PV poseen una distribucién plana.

Usando (4.14), se puede definir una probabilidad para cada traza de un suceso segin
el valor de su significancia. La transformacién de la distribucién de la significancia en la
probabilidad de traza se denomina la calibracién de la resolucién del detector. Para el b-
tagging en la bisqueda del Higgs en DELPHI se usaron los propios sucesos a 4 jets tomados
en LEP2 dando lugar a la denominada calibracién 4-jet. Esta recoge el estado del detector
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Figura 4.5: Distribuciones de la probabilidad de traza en sucesos hadrénicos Z° simulados
usando IP en ry para diferentes sabores de quarks y para trazas con IP positivo.

DELPHI (en especial del subdetector VD) a lo largo de toda la toma de datos de alta
energia y por tanto refleja la variacion de su funcionamiento en el tiempo de una manera
fiable. Frente a ella, existe la calibracién Z°, realizada con sucesos tomados a la energia
de resonancia del Z° en periodos puntuales a lo largo de la toma de datos de DELPHI, y
que por tanto no refleja la evolucion del estado del mismo pero que, dada la gran cantidad
de sucesos hadrénicos acumulada en un sélo dia de toma de datos (hasta }11\/[ de Z% en el
ano 2000), permite hacer una comprobacién independiente con alta estadistica. El hecho
de que la probabilidad de traza pueda ser definida directamente de los datos es muy
importante, pues permite la calibracién de la resolucion del detector independientemente
de la simulacién. Tal calibraciéon disminuye de forma efectiva la diferencia entre datos
y simulacién y, como consecuencia reduce los errores sistematicos debidos a efectos de
detector.

La probabilidad de traza se define de forma separada para categorias de trazas dife-
rentes; tales categorias estan determinadas por el nimero de hits del VD asociados a
la traza. Un numero pequeno de hits del VD asociados a una traza es normalmente
debido a una reconstruccion incorrecta. Dichas trazas tienen colas en la distribucion de
la significancia mayores y no-gaussianas como se vio en la secciéon anterior. Al usar una
probabilidad de traza separada se tiene en cuenta la diferencia en las distribuciones.
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4.2.4 Construccion de la probabilidad basada en el IP: lifetime

La probabilidad de traza se usa de forma directa para construir la probabilidad para un
grupo de N trazas del siguiente modo:

NRry+Npr.—1 Nrg Nrg.
Py=1- > (=loglly/jl; T=]]P(Sk,) - [[P(Sk) (4.15)
=0 i=1 i=1

donde P(S%y), P(S%.) son las probabilidades de traza y Ngg, Ng. son el nimero de
parametros de impacto en R¢ y en Rz usados en el etiquetado.

Esta variable da la probabilidad (lifetime) de que un grupo de N trazas con los valores
de significancia observados provengan todas del vértice primario del suceso. Por construc-
cion, la distribucién de Py deberia ser plana para trazas provenientes del vértice primario,
mientras que para sucesos b deberia tener un pico pronunciado en 0. Este hecho puede
observarse en la figura 4.6 para sucesos hadrénicos ZZ simulados.

Probabilidad positiva (todos los sucesos)

Numero de sucesos

10%

[ Probabilidad positiva (Z bb)

————— Probabilidad negativa (todos los sucesos)

I I | I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Probabilidad de lifetime / jet

Figura 4.6: Distribucion de la probabilidad vida media en sucesos hadronicos 77 simu-
lados.

No todas las trazas de un suceso son adecuadas para calcular la probabilidad de vida
media. FEs necesario hacer primero una preseleccion de éstas para asegurar un buen
resultado.
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Los cortes aplicados a las trazas que participan en el calculo son los siguientes:

e Su IP debe ser positivo y deben tener al menos una medida en el VD.

e ¢l parametro de impacto ha de ser menor de 2mm en r¢ y en rz para evitar la
contribucién de los productos de desintegraciéon de K9 o A

La separacion de las trazas en dos muestras dependiendo del signo de su IP es muy

importante. La muestra de trazas con IP negativo se usa para la calibracién de la re-

solucion del detector. Por otro lado, aquellas con IP positivo se usan para obtener la vida

media y etiquetar quarks b. Asi la calibracién interfiere con el analisis lo menos posible.

En particular, la probabilidad por suceso se halla usando todas las trazas de éste
(combinando las probabilidades P, y P.) mientras que la probabilidad por jet se construye
usando solo trazas que pertenecen a un jet dado. La figura 4.7 muestra el rechazo de fondo
frente a la eficiencia para una sefial h?A° variando el valor de corte de la probabilidad por
suceso y por jet; el etiquetado por suceso es sensiblemente mejor debido a que los quarks
b se producen en pares bb.

1F

Factor de rechazo de fonde

i

107 Etiquetado por jet

10" 3
Etiquetado por suceso

10

10

I I I I I I I I I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Eficiencia para un Higgs de masa 90 Gévic

Figura 4.7: Rechazo de fondo total (2f + 4f) usando el etiquetado de vida media

El etiquetado de quarks b usando solo informaciéon de vida media es bastante eficiente
y suficiente para las necesidades de muchas aplicaciones fisicas. El método expuesto
es el usado en DELPHI originalmente propuesto por la colaboracién ALEPH [5]. Sin
embargo, es mejorado mediante la inclusiéon de informacion adicional como la masa del
vértice secundario (Secondary Vertex, SV) o la presencia de leptones en una nueva variable
combinada; este nuevo método se denomina “combined b-tagging” o etiquetado de quarks
b combinado y se describe en la siguiente seccién.
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4.3 b-tagging combinado

Una utilizacién eficiente de las diferentes propiedades de los hadrones B requiere el desa-
rrollo de una técnica para su combinacion en una tnica variable de etiquetado. Para ello
DELPHI usa un método de likelihood, el cual para variables independientes produce un
etiquetado 6ptimo. Es técnicamente simple y proporciona al mismo tiempo una poderosa
separacién de la senal y el fondo. A continuacién se describen las variables usadas, el
método empleado y el rendimiento de la variable combinada.

4.3.1 Descripcién del método

La variable combinada en el método de likelihood se define como:

fbgd(a:l, ey Tp)

f59(xy, .y )

donde f%9%(xy, ..., x,), f*9(x1, ..., z,) son las funciones de densidad de probabilidad de
las variables discriminantes x1, ..., x,, para el fondo y la senal respectivamente.

y= (4.16)

En la practica, la determinacion y utilizacién de funciones de probabilidad multidi-
mensionales es bastante dificil para n > 2. La solucién consiste en una seleccion especial
de variables discriminantes elegidas de modo que se reduce al maximo las correlaciones
entre ellas. En el limite de variables independientes’, la expresién ( 4.16) se convierte en:

fbgd
y = H (e Hyz, (4.17)
yi = ffgd(%)/ffzg(%) (4.18)

donde f29%(z;), £7(x;) son las funciones densidad de probabilidad de cada variable
individual z; para el fondo y la senal, y son determinadas a partir de la simulacién. En la
practica, es conveniente y usual definir X,.; = —log10y, como variable de etiquetado de
jet. Este es el esquema usado para construir el b-tagging combinado. Para cada variable

individual z; se calcula el valor y; a partir de (4.18).

En DELPHI todas las variables discriminantes y el propio b-tagging se calculan in-
dependientemente para cada jet en un suceso, donde idealmente todas las trazas que
provienen de la fragmentacién de un quark b y de la desintegracién de un hadrén B se
combinan en un jet a través de un algoritmo de jets (ver seccién 3.3). En este caso el fondo
para la seleccion de quarks b puede ser separado en dos partes diferentes: jets generados

!Dos variables son independientes si, para la sefial y para cada componente de fondo por separado (es
decir, ¢ y uds), la distribucién de una es independiente de cualquier seleccién de la otra
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por quarks ¢y por quarks ligeros (¢ = u, d, s). Estas dos componentes son independientes
y tienen distribuciones de las variables discriminantes muy diferentes.

Para definir variables discriminantes extra para el b-tagging respecto al IP ya definido,
se seleccionan trazas tal y como prevendrian de la desintegracién de un hadron B. Para
este proposito, todos los jets en un suceso se clasifican en 4 categorias:

e En la primera categoria se incluyen todos los jets con uno o mas vértices secun-
darios reconstruidos. Un SV reconstruido proporciona una seleccién limpia de los
productos de la desintegracion de un hadréon B y se pueden definir un gran ntimero
de variables discriminantes en este caso (véase la siguiente seccién).

e Si no se reconstruye ningin SV, las trazas son seleccionadas imponiendo que la
probabilidad de traza sea menor que 0.05 (lo que se denomina un offset); la segunda
categoria de jets incluye aquellos con al menos 2 offsets.

e Si el nimero de offsets es menor que 2, el jet se incluye en la tercera categoria y en
este caso sélo se emplean un reducido grupo de variables discriminantes.

e Por ultimo, una cuarta categoria etiqueta aquellos jets para los que no se dispone
de informacion de b-tagging. La categoria 4 es debida principalmente a zonas sin
instrumentar del detector en las que no se tiene informaciéon de IP y sus jets llevan
asignados por defecto un valor bajo constante de la variable combinada.

En sucesos Z° hadrénicos las fracciones de jets clasificadas en las categorfas 1, 2, 3 son
44%, 14%, 42% para quarks b, 8%, 8%, 84% para quarks ¢ y 0.6%, 2.8%, 96.6% para jets

que provienen de quarks ligeros (u, d, s).

La variable de etiquetado ¥, para una categoria de jet a se define como:

Yo = ng/nb [ [ via +ni/nt [T vla (4.19)
(QQ) — f(c7q)

con ¥’ o (x;)/ fzba(xz) y donde fga(%), o), fzba(xz) son las funciones den-
sidad de probabilidad de x; en la categoria de jet o generadas por quarks uds, ¢ y b
respectivamente y nd, n¢ y n’ son sus cocientes normalizados, tales que > n?¢ = R,,
Soné = Re, y Y.nb = Ry. R, R.y Ry son las tasas de produccién normalizadas de los

diferentes sabores, con la condicién: R, + R, + R, = 1.

De la ecuacién (4.19) se deduce que la clasificacion en diferentes categorias actia de
forma efectiva como una variable discriminante adicional con las probabilidades discretas
dadas por ng ) Por ejemplo, la pureza de quarks b de una muestra de jets con al menos
un SV reconstruido es de alrededor del 85% para sucesos Z° hadrénicos. Sin embargo, el
principal propésito de esta separacion es permitir el uso de un mayor ntiimero de variables
discriminantes cuando se localiza un SV.
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4.3.2 Reconstruccion de vértices secundarios

El procedimiento para reconstruir un SV en DELPHI es muy similar al algoritmo del PV
descrito en la seccion 4.2.1. Se busca un SV por cada jet en un suceso teniendo en cuenta
en primer lugar todas las posibles combinaciones de pares de trazas que tengan un vértice
comtn con el x? del ajuste menor que 4. A continuacién se comprueba una por una todas
las trazas del jet para incluirlas en el candidato de SV. La traza que produce el cambio
mas pequeiio en el A del ajuste al vértice x? se incluye en el candidato a SV si este
cambio no excede el umbral A = 5. Este valor y todos los otros parametros numéricos
del algoritmo son seleccionados optimizando la eficiencia de la reconstruccién del SV y
la supresion de fondo. El proceso se repite hasta que todas las trazas que satisfacen la
condicién anteriormente mencionada son incluidas en el candidato a SV. Este se rechaza
si la distancia al PV dividida por su error es menor que 4. Ademas, se requiere que al
menos 2 trazas en el SV tengan medidas en el VD en ambos planos r¢ y rz.

A la desintegracién de un hadron B le siguen habitualmente las desintegraciones de
uno o dos mesones D pudiendo producir méas de un SV. Por eso a veces ocurre que algunas
trazas no pueden ser asociadas a un tinico SV. En cualquier caso, la distancia en el espacio
entre cualquier SV y la direccién de vuelo del hadréon B deberia ser pequena ya que los
mesones D tienden a viajar en la direcciéon inicial del B. Usando esta propiedad algunas
trazas que provienen de los mesones D que decaen lejos pueden ser recuperadas, lo que es
importante para el cdlculo de cantidades tales como la masa del hadrén B. La trayectoria
de vuelo del hadron B se define como el vector que va del PV al SV. Cualquier traza que
prevenga del mismo jet y tenga las probabilidades de traza en las componentes rp o rz
menor que 0.03 y no haya sido incluida en el ajuste del SV se incluye en él si su distancia
en el espacio a la direccién de vuelo dividida por su error es menor que 3. Aunque no
estén incluidas en el ajuste del SV, tales trazas se incluyen en el cdlculo del resto de las
variables discriminantes.

Para suprimir el fondo dado por los quarks ligeros en la muestra de jets con SV se
usan tres criterios adicionales:

e El primero hace uso del vector momento del hadréon B. Este se define como la suma
del momento de todas las trazas combinadas en el candidato a SV. Adicionalmente,
el momento de todas las otras particulas neutras y cargadas cuya rapidity exceda
el valor 2 también se incluye; la rapidity se calcula con respecto a la direccién de
vuelo del hadron B.

Se construye entonces la trayectoria dirigida a lo largo del momento del B y que
pasa a través de la posicién del SV y se calcula el IP dgy de esta trayectoria con
respecto al PV. Para un hadrén real, la direccién del momento deberia ser proxima
a la direccién de vuelo y dgy deberia ser pequenio comparado con su error oy, ,
mientras que para un SV falso las direcciones del momento y de vuelo estan mucho
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menos correlacionadas. Por tanto los candidatos a SV con (dgyv /054, )% > 12 son
rechazados.

e Para el segundo criterio se calcula la probabilidad dada por (4.15) usando todas las
trazas incluidas en el candidato de SV y éste es rechazado si esta probabilidad es
mayor que 0.01.

e Finalmente, la distancia entre el PV y el SV debe ser menor que 2.5 c¢m, porque la
contribucion de falsos SV y desintegraciones de particulas extranas es bastante alta
a largas distancias. Cualquier jet de fondo con un SV muy distante daria un valor
muy alto de b-tagging y este corte suprime de forma efectiva tales casos.

Los candidatos que sobreviven a estos criterios se consideran SV reconstruidos. Con
este procedimiento se reconstruye un SV para alrededor del 45.54+0.5% de jets con
hadrones B (50% para jets dentro de la aceptancia del VD) en sucesos Z°.

Estas eficiencias no se deterioran en el caso de sucesos de sefial h®A° con 4 quarks
b, siendo alrededor del 48.4£0.4%, aunque si lo hacen, 45.7+0.7%, en el caso de senales
simuladas para el periodo de toma de datos en que se produjo la rotura de uno de los
sectores de la TPC de DELPHI (U1 en la tabla 3.1) como es de esperar.

Por otro lado, la pureza de b de la muestra de jets con un SV reconstruido es del 85%
para desintegraciones hadrénicas de Z°.

Si se aplica lo anterior a la muestra de datos y simulacion de este trabajo se obtienen
los resultados que se muestran a continuacién. En la tabla 4.2 se puede observar el
numero de SV reconstruidos por suceso para datos y MC en la muestra, mientras que
en la figura 4.8 se presenta la distribucién para datos y simulacién de la masa de dichos
vértices secundarios. En la figura 4.9 se muestran las vistas Z-Y y X-Y de un candidato

en el que se observa un SV claramente reconstruido que corresponde a un suceso real
recogido en DELPHI.

Numero de SV | Datos | MC
0 4039 | 4056
1 653 | 609.7
2 107 | 103.8
3 4 4.7

Tabla 4.2: Nimero de SV por suceso en datos y MC.
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Figura 4.8: Distribuciéon de la masa de los vértices secundarios para las muestras de
datos (puntos) y simulacion (linea sélida).
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Figura 4.9: Ejemplo de reconstruccion de un SV en un suceso real en DELPHI. El
jet verde posee un grupo de trazas que no convergen al PV (zona del circulo azul en el
aumento de la vista X-Y) reconstruidas como un SV.
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4.3.3 Variables discriminantes

En esta seccion se describen las variables discriminantes empleadas en la construccién del
b-tagging combinado. Todas las definiciones corresponden a jets con SV reconstruidos:

e La probabilidad basada en la informacion de vida media por jet, Pj+, construida
segin la ecuacién (4.15) a partir de los IPs positivos de todas las trazas incluidas
en el jet.

e La masa de las particulas combinadas en el SV, M, que es muy sensible al sabor
del quark. La masa del SV en un jet generado por un quark c esta limitada por la
masa del mesén D, la cual es alrededor de 1.8 GeV/c?, mientras que la masa en un
jet b puede ser de hasta 5 GeV/c?. El limite de 1.8 GeV/c? en los jets ¢ se aprecia
claramente en la figura 4.10(a). Algunos jets ¢ no tienen un valor de Mg mayor
debido a trazas asignadas al SV incorrectamente.

e La fraccion de energia cargada del jet incluida en el SV, refleja las diferencias en las
propiedades de fragmentacion de los diferentes sabores. La funcion de fragmentacién
para el quark c es mas suave que para el b como se puede apreciar en la distribucion
de la figura 4.10(b).

e El momento transverso del SV, P!, tiene en cuenta las particulas no medidas que

no fueron incluidas en la reconstruccién del SV. P!  se define como el momento
transverso resultante (con respecto a la direccién de vuelo estimada del hadrén B)
de todas las particulas cargadas asociadas al SV. Dada la alta masa del hadrén B,

el valor de P!, para un quark b es mayor, figura 4.10(c).

o La rapidity? de cada traza incluida en el SV, RY". Aunque un hadrén B en promedio
se produce con una energia mayor, las rapidities de las particulas que provienen de
su desintegracion son menores que aquellas que provienen de una desintegracion de
un mesén D, figura 4.10(d).

e El momento transverso de leptones identificados, P}. Es independiente del IP de la
traza y se puede definir para cualquier categoria de jet que contenga un g o un e™.

Todas estas variables se definen para los jets de la primera categoria (aquellos con un
SV reconstruido). Para las otras 2 categorias se emplea un conjunto de variables reducido.
Para jets con al menos 2 offsets, se calcula la probabilidad basada en la vida media del jet,
la masa efectiva de todas las trazas con offsets, sus rapidities y el momento transverso de
cualquier lepton. Para jets con menos de 2 offsets no se usa la masa efectiva; aun asi se
incluyen las rapidities de todas las trazas con IP positivo.

2Para el célculo de las rapidities se asume la masa del pién en particulas cargadas mientras que se
toma masa nula para las neutras (excepto para K° y A).
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Los cocientes de las funciones densidad de probabilidad se calculan por separado para
cada categoria de jet. La posibilidad de tratar del mismo modo diferentes categorias de
sucesos con diferentes grupos de variables discriminantes es una caracteristica a resaltar
del método del b-tagging basado en cociente de funciones probabilidad.

. . . .
1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
M, (GeVid) Fraccion energia cargada del jet

o] 00 IR,
0.02
0.01
.

, . o
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Figura 4.10: Distribuciones de las variables discriminantes empleadas en la construccion
de la variable combinada de b-tagging, para jets provenientes de quarks b y ¢ en sucesos
hadrénicos 2f y 4f simulados: (a) Masa de las particulas en el SV, (b) Fraccion de la
energia cargada del jet incluida en el SV, (¢) Momento transverso del SV, (d) rapidity
para cada traza del SV.
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4.3.4 Variable combinada

La ganancia que se obtiene en el rendimiento de la variable combinada con respecto al uso
de la probabilidad de vida media descrito en la seccién 4.2.4 se ilustra en la figura 4.11.
En ella se compara el rendimiento de ambas variables usando jets de desintegraciones
hadrénicas de sucesos 2f y 4f simulados. Por debajo del 70% de eficiencia el etiquetado
combinado rechaza un 30% més que el basado solamente en el pardmetro de impacto.
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Figura 4.11: Comparacién del rechazo de fondo en sucesos hadrénicos 2f y 4f usando
vida media, b-tagging combinado y ecualizado (seccién 4.4).

La forma de combinar las variables de jet en una variable global de suceso depende de
la topologfa de la senial y de su nimero de jets. En el caso de Z° (2 jets) se usa la suma de
los dos valores de los jets individuales. En la buisqueda del Higgs del SM en el canal HZ a 4
jets, se toma la suma de los valores de los dos jets con mayor valor de variable combinada;
esta combinacion es altamente discriminante frente al fondo dado que la senal se espera
que posea dos jets con alto contenido en b-tagging procedentes de la desintegracion del H.

En el caso de la sefial hA% — bbbb, para etiquetar un suceso se usan dos variables
discriminantes. Por un lado, la variable suma de los 4 valores individuales (Bj4) de los
jets, que se encarga principalmente del rechazo del fondo WHW ™. La senal presenta en
general los 4 valores individuales altos, mientras que el fondo WHW™ tiende a valores
bajos dados por los quarks ligeros en los que se desintegra como se vio en la seccion 3.2.2.



4.3. b-tagging combinado 135

Por otro lado, la suma de los dos valores méas bajos de los jets (Bs.4) estd construida
para rechazar el fondo qq(y). En los sucesos qq(7y), los jets 3 y 4 provienen en general de
gluones, mientras que en la senal lo hacen de quarks b. El uso de Bsy4 tiene en cuenta
este hecho. Desde este punto de vista, la fraccion de sucesos qq(7y) en que el tercer y
cuarto jet provienen de g —bb constituye el fondo més importante.

En la figura 4.12 se muestra las distribuciones de la variable combinada de suceso
Bs. 4 para los dos tltimos procesados de DELPHI (descritos en el Apéndice A) usando la
muestra completa de datos y simulaciéon de los anos 1999 y 2000. Se opté por considerar
ambas muestras en conjunto (1999+2000) para disponer de una muestra lo més amplia
posible con el fin de reducir posibles fluctuaciones estadisticas en las colas de las dis-
tribuciones a pesar de que ambas corresponden a periodos de toma de datos distintos con
calibraciones distintas. Como se puede apreciar, con el cambio del procesado en DELPHI
no se observan diferencias apreciables en el acuerdo entre datos y simulacién.
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Figura 4.12: Acuerdo entre datos y simulacién para la variable de suceso Bs 4 usando
b-tagging combinado con calibracion 4 jet para la suma de los datos de los anos 1999
y 2000 con procesado C+S (izquierda) y E4+U (derecha), en escala lineal (arriba) y el
cociente Datos/MC (abajo).
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4.4 b-tagging ecualizado optimizado para h’A’

La variable combinada de b-tagging consigue altas tasas de rechazo de fondo frente a la
senal h’A° utilizando las combinaciones de los valores por jet expuestos en la seccién
anterior.

Sin embargo, el andlisis fisico de la sefial hA° en LEP2 en sus dos tltimos afios de
toma de datos presenta el inconveniente anadido de realizar la bisqueda de los bosones h y
A en una zona de masa proxima a la del bosén Z. Debido a sus modos de desintegracion,
una fracciéon se manifiesta como fondo irreducible (ZZ—bbbb) tal y como se vio en la
seccion 3.2.2. Este hecho impone que la busqueda se realice en el limite de sensibilidad
del experimento. Es necesario optimizar el b-tagging aplicando un método que tenga en
cuenta las diferencias entre los quarks b producidos en sucesos 4b y el resto de quarks b o
no b producidos en el resto de las configuraciones.

El inico modo de conseguir este objetivo seria anadiendo mas variables discriminantes.
Sin embargo, anadir una nueva variable se hace cada vez mas dificil debido al aumento
de correlaciones entre ésta y las utilizadas anteriormente en la variable combinada.

Aun asi el método puede ser modificado para incluir variables correlacionadas, dando
lugar al proceso conocido como ecualizacién. En el proceso se transforman los valores
de la variable combinada utilizando informacién adicional, principalmente propiedades
cinematicas de los quarks b.

El resultado es una nueva variable de b-tagging que tiene en cuenta el diferente com-
portamiento cinemético de los jets que provienen de la senal y los del fondo. El método [1]
es, por tanto, dependiente de la sefial objeto de la btsqueda. También se ha utilizado en
la busqueda del Higgs del SM en el canal a 4 jets en DELPHI con resultados que mejoran
el rechazo de fondo que se obtenia utilizando la variable combinada, como se muestra en
la figura 4.13.

La ecualizacién constituye un proceso de segundo orden en la optimizacién del b-
tagging, de ahi que no implique la introducciéon de ningun efecto o desacuerdo adicional
en los datos y la simulacién. Es independiente del procesado (como se verd en secciones
posteriores) y de la calibracién como se muestra en la figura 4.14 donde se utiliza una
muestra de alta estadistica (~250000 sucesos Z° hadrénicos) con calibraciéon Z°. Las
discrepancias tras la ecualizacién se mantienen inferiores al 5% al igual que en la variable
combinada. Este hecho y la alta estadistica de esta muestra de sucesos seran las bases
para establecer el error sistemético en el b-tagging (seccién 5.6).
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Figura 4.13: Rechazo de fondo frente a la eficiencia de la setial h’Z" del SM cortando en
la variable de suceso Bjyo usando: b-tagging combinado (linea discontinua) y b-tagging

ecualizado h°Z° (linea continua) [1].
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Figura 4.14: Acuerdo entre datos y simulacion para la variable de suceso By, usando
sucesos hadrénicos Z° y b-tagging combinado (izquierda) y ecualizado h°Z° (derecha) en
escala logaritmica (arriba) y el cociente datos/MC (abajo). Las discrepancias entre datos
y simulacién son inferiores al 5% tras introducir el proceso (segundo orden) de ecualizacion
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4.4.1 Descripcién del método

A continuacién se describe el método de ecualizacion mediante un ejemplo con una variable
sencilla como es el nimero de trazas cargadas por jet.

En la grafica superior derecha de la figura 4.16 se muestra las distribuciones norma-
lizadas del nimero de trazas en jets de tipo b de la sefial hA° (en verde) y en jets de
quarks ligeros del fondo WHW~. Este tltimo representa el fondo més abundante tras la
preseleccion (ver la seccién 3.5). El hecho de que estas dos distribuciones sean diferentes
implica que esta variable contiene informacién que permite discriminar entre senal y fondo
y que aun no ha sido explotada en la construccion de la variable combinada.
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=
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Variable combinada

Figura 4.15: Distribucién del cociente R(IWTW~/h%A%) en funcién del valor de la va-
riable combinada de b-tagging para jets con menos de 7 y mas de 20 trazas cargadas. Las
rectas son ajustes exponenciales a estos cocientes.
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En la figura 4.15 se muestra el cociente R(WTW~/hA%) en funcién del valor de la
variable combinada Xj.. Se consideran dos muestras de jets, una con Ntr < 7 y otra
con Ntr > 19. En la figura se aprecia claramente como fijado un valor de la variable
combinada el valor del cociente es diferente para las dos muestras que se representan,
sin olvidar que existirian otras dos regiones 7 < Ntr < 12 y 12 < Ntr < 20 con su
correspondiente comportamiento, que no se muestran por simplicidad y claridad.

Sucesos con el mismo valor de Xj., no son equivalentes puesto que unos estaran mas
contaminados por el fondo que otros. Para restaurar la equivalencia, la variable X,
debe ser modificada de tal modo que todos los sucesos con el mismo valor X7, en mues-
tras diferentes tengan el mismo cociente R(WTW~/hYA%)  es decir, hay que realizar una
transformacién lineal del tipo:

Xiw=AXu+ B, (4.20)

asumiendo que la dependencia de R(WTW~ /h%A%) respecto a X, en cada caso puede ser
aproximada por una exponencial tal y como muestran las dos rectas de ajuste en escala
logaritmica de la figura 4.15. En diferentes regiones de la variable a ecualizar se obtienen
coeficientes A y B distintos.

Incluyendo una nueva variable independiente x,., en el etiquetado, la ecuacién
(4.17) es equivalente a la transformacién X]’-et Xjet — 10810 Ynew, donde Ypew =
T4 X pen) ] 59 (Tnew), €8 un caso particular de la ecuacién (4.20). Pero no se puede usar
una transformacion tan simple para Ntr debido a su fuerte correlaciéon con otras variables
discriminantes como lo reflejan las diferentes pendientes y ordenadas en el origen de la
figura 4.15. En cambio, la transformacién con los valores adecuados de A y B funciona

razonablemente bien.

A partir de aqui, el cdlculo de los coeficientes A y B para todas las variables que se
consideren es directo. Para cada nueva variable, los jets se clasifican en de 3 a 5 muestras
atendiendo a distintas regiones de solapamiento del fondo WHW ™y la senal h’A° en la
variable en cuestion.

Para cada muestra se aplica la transformacién (4.20) de forma independiente y se
calcula la nueva X . Los pardmetros de la transformacién se determinan a partir de
la condicién de que la dependencia de WHW =/ h®A° respecto a la X’ , modificada es la

jet
misma para todas las muestras.

Las variables se incluyen en el proceso de forma secuencial: para cada nueva variable,
se usa la X7, obtenida en el paso anterior.
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4.4.2 Variables discriminantes en el proceso de ecualizacion

Las 8 variables incluidas en el b-tagging usando este método de ecualizacion reflejan
principalmente propiedades cinematicas de los quarks b. Sus distribuciones normalizadas
para el fondo W+ W~y la sefial h’A° se presentan en la figura 4.16. Las variables ordenadas
de acuerdo a como fueron introducidas secuencialmente, son las siguientes:

1.

® N e

Variable de categorias de jets, definidas ya en la seccion 4.3.1.

Esta variable, a pesar de estar fuertemente correlacionada con las que integran
la variable combinada, representa el caso mas claro de ecualizacién, pues tiene en
cuenta la presencia de un vértice SV (categoria 1) o uno mal reconstruido (categoria
2) frente al caso en que no se reconstruye (categoria 3). A pesar de que estas
categorias ya habian sido introducidas en el cédlculo de la variable combinada (de
ahi su fuerte correlacién), la introduccion de las variables discriminantes adicionales
(presentadas en la seccién 4.3.3) en el computo de la misma hace que se asocien los
mismos valores a jets de la categoria 1 y 3 por ejemplo. Los jets de la categoria 4
no se emplearon en la ecualizacion.

Con la ecualizacion de esta variable se utiliza toda la informacién que se puede
extraer de la presencia de un vértice secundario frente a jets que no lo poseen. Este
hecho es importante en una senal con 4 quarks b en el estado final y por tanto con
un alto nimero de vértices secundarios a reconstruir por el detector DELPHI.

De hecho, la ecualizacion de inicamente esta variable ya supone una mejora impor-
tante en el rendimiento respecto a la variable combinada original. Este hecho se
muestra en la figura 4.17. En ella se representa el factor de rechazo para los tres
tipos de fondo frente a la eficiencia de una sefial h®A° de masa (90,90) cortando
unicamente en la variable B34, calculada a partir de los valores de b-tagging com-
binado o ecualizando sélo en las categorias de jet. Para una eficiencia del 50% se
pasa de un factor para QCD del 0.5% al 0.4%, y del 0.08% al 0.05% en WTW~.

Numero de trazas cargadas por jet, utilizada como ejemplo para la descripcion del
método de ecualizacion en el apartado anterior.

Valor absoluto del coseno del dangulo polar del jet, que tiene en cuenta en promedio
el diferente dngulo de producciéon para senal y fondo.

El doble de la energia del jet dividido por la energia del centro de masas.
Coseno del dangulo al jet mds cercano en el espacio de los 3 jets restantes.
Momento transverso medio del jet.
Numero de trazas con IP negativo.

Masa del jet.
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Figura 4.16: Distribuciones normalizadas de las 8 variables que intervienen en el proceso
de ecualizacién para el fondo WTW ™ (en negro) y para la seial h°A° (en verde).
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Factor de rechcazo de fondo
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Figura 4.17: Rechazo de fondo frente a la eficiencia de la sefial hA° cortando en la
va-riable de suceso Bs,4 usando: b-tagging combinado (linea continua) y b-tagging ecual-
izando tnicamente en la variable de categorias de jet (linea discontinua).
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4.4.3 Rendimiento de las variables de b-tagging ecualizado

Tras repetir el proceso descrito en la secciéon 4.4.1 con las 8 variables definidas en el
apartado anterior se obtienen los valores finales por jet de la variable ecualizada, a partir

de los que se calculan las dos variables de suceso empleadas en la biisqueda de la senal
h°A°:

e 3., = suma de los dos valores de jet mas bajos
e B, = suma de los cuatro valores de jet

El acuerdo entre datos y simulacion para ambas variables con la nueva definicién de
b-tagging se presenta en las figuras 4.18 y 4.19. El acuerdo es similar al existente cuando
se usa el b-tagging combinado [6].

En las figuras 4.20 y 4.21 se compara el rendimiento de estas dos variables con el que
se obtiene si se utiliza b-tagging combinado y con el que se obtendria si se utilizara el b-
tagging ecualizado empleando la sefial h°Z° del SM en el proceso ecualizacién (desarrollado
para el andlisis del Higgs del SM). Ambos presentan peor rendimiento que el obtenido
cuando se realiza el proceso optimizado para la sefial h®A°.

A pesar de que la ecualizacidn se realiza usando sucesos WHW ™| la ganancia se extiende
también al fondo QCD y, en menor medida, al fondo ZZ. El factor de rechazo de fondo
usando la variable B3 4 al 50% de eficiencia de senal pasa del 0.5% al 0.3% en QCD, del
2.5 al 2.3% en ZZ y del 0.08 al 0.03% en WHW~. Usando la variable B4 se pasa de un
3.7aun 3.3% en ZZ y de un 1.5 a un 1.1% en QCD al 50% de eficiencia, y de un 0.04 a
un 0.025% en WHW~ al 70% de eficiencia.

La ganancia en términos de composiciéon de fondo se resume en una mejora del rechazo
en aquellos estados finales que no contienen 4 quarks b y en el caso de estados de QCD
bbg— bbbb, en los que uno de los pares bb viene dado por el splitting de un gluén
(figura 4.22). En este tltimo caso, las propiedades cinemdticas adicionales empleadas en
el proceso de ecualizacién permiten establecer la diferencia entre un par bb dado por el
splitting de un gluén y el dado por la desintegracion de otra particula. El rechazo en
aquellos procesos de fondo con 4 quarks b “naturales” (ZZ) no puede mejorarse respecto
al logrado con la variable combinada pues no se usa informacién discriminante adicional
dadas las similitudes topolégicas con la senial hA°. Sin embargo, para el resto de estados
finales se mejora el rechazo de fondo en todo el rango de eficiencias de la senal.
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Figura 4.18: Acuerdo entre datos y simulacién para la variable de suceso Bz, 4 final
usando b-tagging ecualizado h°A° para el procesado C+S (izquierda) y E+U (derecha),
en escala logaritmica (arriba) y el cociente datos/MC (abajo).
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Figura 4.19: Acuerdo entre datos y simulacién para la variable de suceso By final
usando b-tagging ecualizado h°A° para el procesado C+S (izquierda) y E+U (derecha),
en escala logaritmica (arriba) y el cociente datos/MC (abajo).
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Figura 4.20: Rechazo de fondo frente a la eficiencia de la sefial h°A° cortando en la va-
riable de suceso Bsy4 usando: b-tagging combinado (linea continua), b-tagging ecualizado
(linea discontinua) y b-tagging ecualizado usando la senial h°Z° (linea a trazos y puntos).
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Figura 4.21: Rechazo de fondo frente a la eficiencia de la sefial hA° cortando en la
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Figura 4.22: Comparacion del rechazo de fondo en términos de contenido en quarks
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Como se ha visto a lo largo de este capitulo, para combinar las distintas variables que
son relevantes para el b-tagging, en DELPHI se han usado tres posibilidades:

e Los parametros de impacto de las trazas combinados en una variable de probabilidad
P construida a partir de la probabilidad de los valores de la significancia de las
trazas (seccién 4.2.4).

e Una variable combinada que utiliza un método de cociente de probabilidades a partir
de variables discriminantes basadas en la reconstruccion de vértices secundarios
(seccion 4.3.1).

e Una variable que optimiza el etiquetado adecuandolo a las caracteristicas de la senal
(seccion 4.4).

Tras haber mejorado el método del pardmetro de impacto con la reconstruccién ex-
plicita de vértices secundarios, cuya eficiencia es del orden del 50% para quarks b en
sucesos 4b, el rechazo de fondo aun se ha mejorado anadiendo informacion cinematica

de los jets que depende de su diferente comportamiento en la sefial h°A° y en el fondo
WHwW-.

A lo largo de estos 4 anos, gran parte del trabajo realizado ha consistido en la com-
probacion del acuerdo entre datos y simulacién para las distintas versiones del b-tagging
que se iban produciendo: calibraciones (Z°, 4-jet), procesados (C+S, E+U) y cambio del
b-tagging combinado al ecualizado. Ante el hecho de que el b-tagging ecualizado con la
senal h°Z° del SM no era éptimo para el uso en el analisis de la sefial h°A% del MSSM, se

ha desarrollado de forma analoga el método de ecualizacién para el canal 4b empleando
la senial hYA°.

En resumen, se ha construido una variable de b-tagging de tipo ecualizado optimizada
para la senal h’A° a partir del b-tagging combinado empleando sucesos de simulacién
W+HW~ y h®A°. Se usa en la colaboracién en el andlisis de los sucesos h°A°—bbbb y en
la publicacion de los resultados finales para este canal.
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Capitulo 5

An4lisis del proceso h’A’—4b

Tras el proceso de preseleccion de sucesos descrito en la seccién 3.5 las muestras de
datos y simulacién se han reducido considerablemente, en torno al 10% de la muestra
total inicial, mientras que la eficiencia de la sefial h?AY apenas se ha visto degradada,
siendo aun de més del 90%. Sin embargo, con la luminosidad correspondiente a los datos
recogidos por DELPHI en los anos 1999 y 2000 tan sélo se esperan aproximadamente 13
sucesos (para my= 90 GeV/c? y tan 3= 20) frente a los mas de 4000 esperados de fondo
(ver tabla 3.5).

El proceso de seleccion de sucesos ha de ser aun mas restrictivo para poder llegar a
niveles en los que sea posible discernir la senal (si existe) del fondo, es decir, lograr un
valor aceptable del cociente senal/fondo (S/B).

El analisis del proceso h’A°—4b que se describe a continuacién explota las principales
diferencias entre la senal y los fondos mas importantes:

1. b-tagging, para el rechazo de WTW~.
2. variables topoldgicas y de forma, para rechazar el fondo qq(y).

3. angulo de produccién del boson, que tiene en cuenta el espin de los bosones h, A y
Z.

Con la combinacién de estos ingredientes por medio de una red neuronal se construye
una variable discriminante capaz de realizar una clasificacién de los diferentes tipos de
procesos que se presentan usando la informacion de variables correlacionadas. El valor
numérico de la funcién que describe red neuronal junto con el estimador de masa permite
establecer la presencia o no de senal en la muestra de datos.
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El anédlisis previo llevado a cabo en DELPHI para este canal y descrito en [1] estaba
basado en una variable de tipo Likelihood ratio en la que se incorporaban variables de
forma y de b-tagging. El analisis que se presenta toma como punto de partida la idea
basica de construir una tunica variable discriminante, pero la aproximacion que aqui se
lleva a cabo esta basada en el uso de una variable de tipo red neuronal que realiza un
tratamiento mas adecuado cuando las variables de entrada estan correlacionadas como en
este caso.

5.1 Redes neuronales

5.1.1 Introduccion

Una Red Neuronal (Neural Network) [2] se puede definir de una forma muy general como
una estructura de procesado de informacion, construida a base de elementos de procesado
individuales (llamados neuronas) y que estan conectados entre si en paralelo por canales
input/output (sinapsis). La informacién procesada por cada neurona puede ser definida
arbitrariamente, pero con la restriccion de que sea local, es decir que sélo dependa de los
valores que provienen de las conexiones adyacentes.

La tarea bésica de una RN es la clasificacion a partir de las variables de entrada. Los
parametros que caracterizan una RN son:

e Una funcién de activacion para la neurona. Es una unidad de procesado, pues con
ella, y a partir de la informacion que le llega de otras neuronas, esta funciéon genera
la informacion de salida que a su vez servira de entrada a otras neuronas posteriores
de la secuencia.

e La arquitectura de la red, que es la forma general que deben tener los enlaces entre
neuronas.

e Un algoritmo de aprendizaje que consiste en adaptar las conexiones de la red en
respuesta a un nuevo entorno.

La principal divisién que existe estd relacionada con el método de aprendizaje. Hay
dos categorias, el aprendizaje sin supervision en el cual no se necesita un tutor como guia
de aprendizaje y es la propia red quien organiza la informacién que procesa y, por otra
parte, el aprendizaje supervisado donde un tutor proporciona las muestras y ejemplos
mas apropiados para la optimizacion del aprendizaje. En esta tesis solo se ha utilizado
este tltimo.
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5.1.2 Aprendizaje supervisado

El principal tipo de RN de aprendizaje supervisado son los Perceptrones Multicapa (del
inglés Multi-layer perceptrons ) o también conocidas como feed forward.

El Multi-layer perceptron es el tipo de RN maés usado al ser al mismo tiempo simple y
estar basado en soélidos principios matematicos. Las cantidades de entrada se procesan a
través de sucesivas capas de neuronas. Siempre hay una capa de entrada con un nimero
de neuronas igual al nimero de variables del problema, y una capa de salida donde
se dispone de la respuesta del perceptréon con un ntmero de neuronas igual al niimero
deseado de cantidades (con frecuencia sélo una) calculadas a partir de las entradas. Las
capas intermedias reciben el nombre de capas ocultas. Sin capas ocultas, el perceptron
solo puede desarrollar tareas lineales.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de un ejemplo de perceptréon multicapa con
dos capas ocultas, 6 variables de entrada y una de salida; la arquitectura de este ejemplo
es 6-9-2-1

Capa de
Entrada

Capa
oculta 2

Capa de
Salida

Figura 5.1: Ejemplo de arquitectura de un perceptron multicapa:6-9-2-1.

Todos los problemas que se pueden resolver por medio de un perceptrén, pueden ha-
cerse con una sola capa oculta, pero a veces es mas eficiente usar dos capas ocultas. Cada
neurona de una capa, excepto las de la capa de entrada, calcula primero una combinacion
lineal de las neuronas de salida de la capa previa mas un sesgo. Los coeficientes de la
combinacion lineal mas los sesgos se llaman pesos. Habitualmente se determinan a partir
de los ejemplos a través de un proceso de minimizacién de la norma (Euclidea) de la salida
deseada. Las neuronas de las capas ocultas a continuacién calculan una funcién no lineal
de su entrada. Una funcién tipica no lineal suele ser la sigmoide y(x) = 1/(14e(=9)).
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La neurona (o neuronas) de salida es igual a la combinacién lineal de las neuronas de la
capa precedente. Por tanto, con una sola capa oculta, la RN béasicamente desarrolla una
combinacion lineal de la funcién sigmoide de las entradas. Una combinacién de este tipo
es util debido a los dos siguientes teoremas:

1. Una funcién lineal de sigmoides puede aproximar cualquier funcién continua de una
o més variables [3]. Esto es 1til para obtener un ajuste a una funcién continua en
un conjunto finito de puntos cuando no se dispone de ningiin modelo.

2. Entrenada con la respuesta deseada (1 para senal y 0 para fondo), la funcién apro-
ximada es la probabilidad de que un suceso sea senal conociendo sus valores de
entrada [4]. Este segundo teorema es la base para todas las aplicaciones de clasifi-
cacion.

Por tanto, en general la entrada a la neurona i en la capa [ + 1 esta dada por:

! I+1 gl l
I =>"wish + B! (5.1)
J

donde la suma es sobre todas las neuronas de la capa precedente (I). Sé» es el estado
I+1
(]
neurona j y Bf“ es el umbral de la neurona i a esa senal. El estado de la neurona es una
funcién de su entrada, S; = fll ]1) La funcién que aqui se considera es la anteriormente

mencionada sigmoide:

de la neurona j en la capa 1, w; " son los pesos de las conexiones entre la neurona i y la

1
I ==

Donde T es un parametro que juega el papel de una temperatura. La actividad de
las neuronas en la capa de entrada es propagada hacia adelante por la primera ecuacion.
Si se interpreta la informacién de salida como una medida de la probabilidad de que una
cierta muestra de entrada pertenezca a una clase, se puede utilizar esta red para clasificar.
Este método pretende entrenar a una red neuronal, para que dada una muestra inicial, la
red sea capaz de clasificar cada elemento de la muestra en alguna de las N clases que se
fijen. Los pasos a seguir son:

(5.2)

1. Se introducen N muestras distintas. Cada una, correspondiente a cada clase para
la cual se quiere entrenar la red neuronal.

2. Se modifican los pesos y umbrales hasta conseguir que la diferencia entre lo esperado
y lo que la red da sea minima.
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5.1.3 Meétodos de minimizacion

La minimizacion se consigue a través de la funcién de coste (a veces llamada energia):

1
E=EBIP. 40 i) =5 (0 — ) (5.3)
k

(p)

I?) es el estado de la neurona i en la capa de entrada, o, es el estado de la neurona k

(2

en la capa de salida, d,(f ) es el estado deseado y p corre sobre las muestras de entrenamiento.
Una forma de acelerar el cdlculo del minimo es a partir del algoritmo del descenso por
gradiente. Este método consiste en ir variando paso a paso las variables (en este caso
los pesos) proporcionalmente al gradiente. Esto se puede escribir analiticamente con la

formula siguiente:

oF
—€

ow;;

Ademas, la forma de esta expresion garantiza que se llegue a un minimo. El parametro
€ se suele llamar parametro de aprendizaje. El cdlculo de las derivadas de la funcion de
coste puede resultar tedioso si el nimero de neuronas se hace elevado [5]. Para agilizar su
célculo se utiliza el llamado algoritmo de Backpropagation [6]. Este algoritmo estd basado
en calcular las derivadas de una forma recursiva a partir del valor de las derivadas en los
nodos de salida, para luego propagar hacia atras, obteniendo asi el resto de derivadas.

El método de aprendizaje explicado es muy simple. En general existen métodos mas
complejos que aqui no se discutiran. En esta tesis se ha utilizado concretamente el método
hibrido lineal-BFGS (Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno) [7] que es una adaptacién
de los métodos de dichos autores [8].

En el método hibrido lineal-BFGS, para un conjunto dado de pesos ocultos de entrada
wnr, €l conjunto wj de pesos ocultos de salida que minimiza £ se puede determinar
resolviendo un sistema lineal de ecuaciones. Esto es posible porque la neurona de salida
es lineal, y por la forma cuadratica de error de E.

En algunos pasos del aprendizaje, los pesos pueden convertirse demasiado grandes
al resolver el sistema lineal. Para solucionar este problema, se anade un término de
regularizacion a E que se convierte en:

i

l<maz 1]

Er=FE(1+ A (5.5)

A continuacién se utiliza el método BFGS para minimizar E/(wyp,w; (wyr)). Este
método por tanto, posee dos parametros que tomaron los siguientes valores:
1. La “temperatura” T = 1.5

2. El término de regularizacién A = 1
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5.1.4 Software empleado: PAWMLP

El paquete de software utilizado ha sido MLPfit (Multi-Layer Perceptrén) [9] que
estd disponible en el programa de andlisis PAW [10]. La interfaz de PAWMLP:

e permite tareas de aproximacion y clasificacion
e proporciona métodos eficientes de minimizacién para determinar los pesos
e permite de forma interactiva definir, entrenar y usar la RN

De forma mas precisa, es posible:

e definir la arquitectura de la RN

e modificar los parametros de aprendizaje
e leer y escribir los ficheros de pesos

e definir las muestras de ejemplo a partir de ficheros ASCII, histogramas o ntuplas.
En este ultimo caso se pueden anadir criterios de seleccion

e entrenar la RN y seguir la curva de aprendizaje durante el entrenamiento

e conocer la funcién perceptrén de salida en cédigo FORTRAN para su uso con otro
cbdigo, en particular con PAW

e crear perceptrones de hasta dos capas ocultas con una arquitectura maxima de
100-100-100-100

5.1.5 Optimizacién de una RN

Existen algunos inconvenientes a la hora de utilizar una red neuronal. Para un problema
dado, no existe ninguna regla que determine cual es la arquitectura 6ptima que lo resuelve,
ni cual es el nimero de muestras de senal y fondo que se deben utilizar en su entrenamiento,
ni siquiera el valor de los pesos iniciales. El proceso de entrenamiento es, por tanto, largo
y tedioso basado en el método de “prueba y error”. Aun asi, existen algunas reglas
empiricas, que no se pueden considerar como generales, pero que suelen ser de mucha
ayuda en la practica.

Distribuciones de entrada

Teéricamente una red neuronal con varias capas tiene que ser capaz de generar una repre-
sentacién interna éptima de los datos de entrada. Sin embargo es, por ejemplo, aconsejable
eliminar valores muy atipicos que pueden distorsionar el resultado, y normalizar todas las
distribuciones de entrada a valores entre 0 y 1.
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Arquitectura de la red

No hay reglas generales para determinar tanto el nimero de capas como el nimero de
neuronas en cada capa, para poder resolver un problema. Bien es cierto que el nimero de
grados de libertad de una red debe ser cuidadosamente elegido para evitar el sobreentre-
namiento de la muestra de aprendizaje, es decir que se acabe aprendiendo solo la muestra
de prueba, y pierda generalidad. El sobreentrenamiento ocurre cuando al disminuir el
error en la muestra de aprendizaje, aumenta el error en la muestra de prueba, y es debido
a un excesivo nimero de pesos.

El nimero de capas internas ha de ser el mas pequeno posible, si no se quiere ralentizar
el método demasiado. La arquitectura debe ser por tanto un compendio entre la agilidad
de los célculos y el rendimiento del perceptréon para la muestra que se desea utilizar
en el problema concreto. Con pocas neuronas el rendimiento es pobre; con muchas, el
rendimiento aumenta pero se corre el riesgo de sobreentrenar el perceptron.

La inicializacién de los pesos

El procedimiento es inicializar aleatoriamente los pesos con pequenos valores. Es aconse-
jable varios intentos para alcanzar el minimo global de una manera segura.

Algunos métodos de minimizacién poseen una frecuencia de puesta a cero, es decir,
tras un cierto nimero de épocas (1000 normalmente) en el proceso de minimizacién se
reinicializan los pesos y demas parametros. Sin embargo, en general, antes de esas 1000
épocas se alcanza el minimo en el proceso de entrenamiento de la RN.

Muestras de entrenamiento

Para el entrenamiento de la red se utilizan una muestra de aprendizaje a partir de la cual
se realiza el proceso de minimizacién y una muestra de prueba sobre la que se hace un test
de los pesos obtenidos en dicha minimizacién. Ambas muestras deben ser independientes,
y el comportamiento de su curva de error permite discernir si se esta sobreentrenando o
no. El nimero de ejemplos por muestra asi como su peso tampoco estan definidos cuales
son los 6ptimos.

En la figura 5.4 se muestra las curvas de error para la muestra de aprendizaje y la
muestra de prueba en el entrenamiento de una RN frente al nimero de épocas. Tras unas
800 épocas se alcanza el minimo en ambas muestras; en este ejemplo no existe sobreentre-
namiento dado que ambas curvas en muestras independientes poseen un comportamiento
parecido (en caso de existir, la curva de la muestra de prueba deberia ser creciente) ten-
diente a la estabilizacion.

Para el valor final de los pesos se toman aquellos en los cuales el error en la muestra
de prueba es minimo.
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5.2 Construccion de la variable discriminante

5.2.1 Seleccidon de las variables de entrada

Se realiz6 un estudio previo sistematico de todas las posibles variables que podrian integrar
la RN en base a su poder discriminatorio individual tras forzar los sucesos a 4 jets y realizar
su ajuste cinemético 4C (seccién 3.4.2).

Finalmente se eligieron un total de 12 variables de entrada las cuales pueden clasificarse
en dos grupos: variables anti-qq(vy) y variables anti-W+tW—.

e Variables anti-qq(7):

— El producto de la minima energia de jet y el minimo angulo de apertura entre
dos jets cualesquiera

— Minima masa de dijet entre las 6 configuraciones de dijet

— Suma del segundo y cuarto momentos de Fox-Wolfram (Hy+ H,), normalizados
a H()

— El thrust del suceso

— Suma del ntimero de trazas cargadas de los dos jets con menor multiplicidad
— El momento maximo de entre los 4 jets

— El momento minimo de entre los 4 jets

— y34(—log10y34), €l valor de corte en el algoritmo de jets DURHAM que corresponde
a la transicion entre 3 y 4 jets

— ya5(—logioyas), el valor de corte en el algoritmo de jets DURHAM que corresponde
a la transicion entre 4 y 5 jets

e Variables anti-WTW~—

— Bpga, la suma de las 4 variables de b-tagging de jet

— Bsyy, la suma de los dos valores mas bajos de las 4 variables de b-tagging de
jet

Una ultima variable, el coseno del angulo de produccion del Bosén, permite a priori
distinguir entre fondo ZZ y sefial h°A° pues depende de los espines de los bosones tal y
como se expuso en la secciéon 3.2.2.

Ademds de la correlacién evidente entre Bya vy Bsig (Biyo = Brz = Bpa — Bsya),
las variables de forma poseen ciertas correlaciones entre ellas debido a que gran parte de
ellas se derivan de propiedades cinematicas globales del suceso.

Para ilustrar el poder discriminante de cada variable individual, en las figuras 5.2
y 5.3 se encuentran las distribuciones de estas 12 variables para la muestra de datos y
simulacién. La senal, en rojo, ha sido multiplicada por un factor 300 para poder observar
su forma al mismo tiempo que los datos y la simulacién.
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Figura 5.2: Distribuciones de las 6 primeras variables de entrada de la RN. De arriba
a abajo y de izquierda a derecha: E,,;,Qmin, minina masa de dijet, Hy + Hy4, thrust del

suceso, —10g10(ysa) ¥ —10g10(Yas)
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Figura 5.3: Distribuciones de las 6 restantes variables de entrada de la RN. De arriba a
abajo y de izquierda a derecha: Pin, Pmaz, Suma del nimero de trazas para los dos jets
con menos trazas, coseno del angulo de produccién del Bosén, Bpa y Bsy4 tras ecualizar
el b-tagging con sefial h®A°
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5.2.2 Entrenamiento de la Red Neuronal

Todos los sucesos introducidos en el entrenamiento superaron el proceso de preseleccion
descrito en la seccién 3.5. No se utilizaron aquellos sucesos que contuvieran al menos
un jet sin informacién de offsets (jets de la categoria 4, ver seccién 4.4.2). Tampoco se
introdujo en el entrenamiento sucesos ZZ con estados finales bbbb.

Para el entrenamiento de la RN se tomaron dos muestras (aprendizaje y prueba)
independientes de unos 100000 sucesos cada una, compuestas por:

e ~28000 sucesos de sefial h"A° y repartidos a partes iguales en masas my = 80, 85,
90 y 95 GeV/c?

e ~24000 sucesos de fondo QCD
e ~48000 sucesos de fondo a 4f (WTW~ + Z7)

Todos ellos repartidos a partes iguales a las energfas de centro de masas /s= 205,
206.5, 208 GeV y sucesos de la muestra de simulacién Ul a /s= 206.5 GeV en la que
se ha modelado la rotura de uno de los sectores de la TPC tal y como se describié en la
seccion 3.2.3.

Error
019 -
ffffff Muestra de prueba

018 —\." — Muestra de aprendizaje
017 =
0.16 -
0.15 - I

E I I I I I I L L | L L L

0 200 400 600 800 1000

Numero de epocas

Figura 5.4: Curvas de error frente al nimero de épocas en el entrenamiento de la Red
Neuronal. El minimo se alcanza tras unas 800 épocas.
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Todas las variables de entrada se normalizaron de tal forma que sus distribuciones
se mantuvieran entre los valores 0 y 1, para lograr una variable discriminante final que
etiquete sucesos compatibles con fondo con valores préximos a 0 y sucesos compatibles con
senal con valores préximos a 1. Asi, para conseguir el objetivo de clasificacién de sucesos,
en la definicion de la RN se inicializaron con valor 0 todos los sucesos provenientes de los
tres procesos de fondo QCD (2f), WTW~ y ZZ (4f), mientras que los sucesos de senal
h°A° se inicializaron con valor 1.

El método de construccion consistié en partir de la combinacion inicial de aquellas
variables més discriminantes (b-tagging) para posteriormente ir anadiendo otras con menor
poder discriminatorio variando al mismo tiempo la arquitectura de la red, hasta agotar el
conjunto de variables de partida. El criterio para la inclusion final de una variable fue en
base al poder de rechazo de fondo con un corte en el valor de la RN, tras la construcciéon y
correspondiente entrenamiento preliminar de la misma. Para ello se utilizé como criterio
el cociente S/B global utilizando una ventana en masa de £10 GeV/c? en torno al valor
nominal de la sefial h"A°.

Se probaron muchas posibilidades de entrenamiento, entre las cuales cabe mencionar
una reinicializacién de los pesos, intercambio de variables correlacionadas (como por ejem-
plo substituir B4 por Bhz = Bpa — Bsi4), variables anti-QCD alternativas, adicién o
reemplazo de variables no incluidas en las 12 expuestas, entrenar con sélo uno de los fon-
dos (4f) para determinar el rechazo en el fondo 2f restante, etc. Todos ellos produjeron
resultados similares o de peor rechazo de fondo. El camino hasta llegar a la configuracion
final es un proceso complejo en el que se han de tener en cuenta todas las combinaciones
de entrada posibles por medio del método de prueba y error, y siempre con el criterio
fisico de obtener el mejor cociente S/B.

Finalmente, se entren6 una RN con las 12 variables de entrada expuestas en la seccion
anterior con una arquitectura interna 12-20-2-1. El método de aprendizaje empleado fue
el Hibrido lineal-BFGS y se utilizé el paquete PAWMLP anteriormente descrito.

El proceso de entrenamiento se mantuvo hasta que se alcanzo la convergencia de las
curvas de error de la muestra de aprendizaje y la muestra de prueba. El valor final de los
pesos tomados fue aquel en el que la curva de error para la muestra de prueba es minima,
lo que se produjo tras unas 800 épocas de entrenamiento aproximadamente como se puede
apreciar en la figura 5.4. A partir de ese nimero, ambas curvas discurren de forma paralela
y continuar el proceso puede llevar al sobrentrenamiento.

El acuerdo entre datos y simulacion para la variable de salida final puede verse en la
figura 5.5 para las muestras de los anos 1999 y 2000 por separado. La senal de nuevo ha
sido multiplicada para mostrar el poder de exclusién de la variable. Estas figuras muestran
por un lado que no existe sobrentrenamiento, ya que la distribucién a /s<202 GeV
presenta un buen acuerdo global y un comportamiento similar de la variable , aunque
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en el entrenamiento de la RN sélo se uso una fraccién de las muestra correspondientes a
energias superiores a 202 GeV. Por otro lado, la distribucién para el ano 2000 presenta
un ligero exceso en la regién RN>0.8 que se ve compensado parcialmente por la del ano
1999. Al sumar ambas muestras se obtiene un acuerdo razonablemente bueno (figura 5.6).

El desacuerdo presente en la distribucién del ano 1999 para la zona comprendida entre
0.3<RN<0.5 y para RN~0.1 en la del ano 2000, se traduce en un exceso global a altas
eficiencias (mayores del 65%) tal y como se muestra en la figura 5.7. En ella se muestra la
distribucién de sucesos observados y esperados frente a la eficiencia de la senal cortando
en la variable RN. A la vista de la figura se puede concluir que existe un acuerdo entre los
datos recogidos y las predicciones del SM satisfactorio en la regién en la que se dispone
de la sensibilidad suficiente (en términos de S/B) para discernir senal de fondo.

5.3 Estimador de masa y eleccion del pairing

En un suceso a 4 jets existen tres posibles combinaciones para formar parejas de jets para
discernir cuél es la combinacién (pairing) correcta, en este trabajo se ha elegido aquella
que presente una menor diferencia entre las dos masas de los dijets. Es decir, se toma
aquella combinacién que minimice la diferencia:

[mij — myl
(1, 2, 3, 4)
con (i7j7 k? l) = (17 3, 2, 4) (56)
(1, 4, 2, 3)

Esta eleccién no permite saber a que par de jets corresponde el bosén h y a cual el A,
pero esto no es importante pues la variable que interesa es la suma de las masas de los
dos dijets: my + my.

En la figura 5.8 se muestra la distribucion de masa dada por este estimador para
una senal h®A° en el caso en que las dos masas mj;, y my sean préximas (tan 3 elevado).
A la vista del ajuste de la figura se observa que la resolucién en masa (anchura de la
distribucién en el pico) es del orden de 5 GeV/c? (pardmetro P3 del ajuste en la figura)
para la suma my; + my4. Este estimador es independiente del valor de masa de la senal a
buscar y es éptimo para el caso de masas aproximadamente iguales.

Si las masas son distintas (tan 3 bajo), este estimador no es 6ptimo. En ese caso un
buen estimador de masa seria aquel que eligiese aquella combinacion de las tres posibles
cuya suma de las dos masas de los dijets tiene un valor compatible con la suma de las masas
de las particulas que se estan buscando. Sin embargo, tal estimador seria dependiente de
la masa de las particulas y por tanto distinto para cada combinacion de masas my y my4.
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Datos y Simulacion DELPHI del afio 1999
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Figura 5.5: Distribucién de la variable de salida RN distinguiendo entre los datos y
simulacién del ano 2000 (abajo) usados en el entrenamiento de la RN y los del anio 1999
(arriba). EI buen acuerdo de la variable en ambas muestras demuestra la ausencia de
sobrentrenamiento de la variable RN dado que la muestra del ano 1999 es independiente
v no interviene en el proceso de entrenamiento. La distribucion para el ano 2000 presenta
un ligero exceso en la region RN>0.8 que se ve compensado parcialmente por la del ano
1999 al unir ambas muestras.
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Datos y Simulacion DELPHI del afio 1999 y 2000
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Figura 5.6: Distribucion de la variable de salida RN para datos y simulacion. La senal
en rojo ha sido aumentada un factor~30 para apreciar su comportamiento.
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Figura 5.7: Sucesos de datos y simulacion previstos por el SM frente a la eficiencia de
una senal h’A° de masa 90 GeV /c? cortando en la variable discriminante RN.
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Figura 5.8: Ajuste a la suma de dos gaussianas de la distribucién de masa dada por el es-
timador para una sefial h°A° con h y A de masas iguales (90 GeV/c?) y a\/s=206.5 GeV.
Los parametros P; son el factor de escalado, media y anchura media de la primera y se-
gunda gaussiana respectivamente.

Se compar6 este estimador con el dado por un ajuste 5C imponiendo como quinta
condicién la igualdad de las masas de las particulas h y A tal y como se definié al final de
la seccién 3.4.2, eligiendo como combinacién aquella con menor x2. Los criterios que se
tomaron para elegir el estimador anteriormente propuesto y no este ultimo fueron tres:

1. La resolucion en el pico para un ajuste a la suma de dos gaussianas como el expuesto
anteriormente: en este caso resulté tener mejor resolucion el estimador 5C (del orden
de 0.5 GeV/c? menos).

2. El poder de discriminacién en términos del cociente S/B global en una ventana en
masa de +10 GeV /c? en torno al valor nominal de la sefial h°A°: con el estimador
de minima diferencia de masas se obtuvieron valores de S/B mayores tras cortar en
diversos valores de la variable discriminante final RN.

3. El acierto en la eleccién de la combinacion correcta de dijets a partir de sucesos
simulados de sefial h®A%: en este criterio ninguno de los dos estimadores sobresale
por encima del otro.
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En la tabla 5.1 se muestra la tasa de acierto en la eleccién de la combinacion correcta
para el estimador de minima diferencia de masas de dijets para distintas combinaciones
de valores de masa my, y mu a /s= 206.5 GeV, compardndolo con las que se obtiene
usando un ajuste 5C.

my = 1My (GQV/CQ)

Estimador | 60 70 80 85 90 95 | 100 | 103

Min. Dif. || 0.86 | 0.79 | 0.73 | 0.67 | 0.63 | 0.55 | 0.41 | 0.30
5C 0.7710.72 1 0.71 | 0.68 | 0.67 | 0.64 | 0.59 | 0.42

Tabla 5.1: Tasas de acierto en la eleccion del par de dijets para los estimadores de masa
de minima diferencia de masas de dijets y ajuste 5C imponiendo masas my, y my iguales.

La tasa de acierto disminuye a medida que se alcanza el limite cinematico dado por
(m, + my) ¢ = /s= 206.5 GeV. La variacién de estas tasas de acierto con /s es
pequena pero siempre creciente a medida que aumenta /s dado que el limite cinemdtico

tarda més en alcanzarse.

Para las masas de interés en LEP2 (ma~ m;= 80, 85, 90 y 95 GeV/c?) se obtienen
unas tasas de acierto del orden de 86-91% en todos los casos para ambos estimadores, si
se establece la siguiente restriccion: considerar sélo los casos en los que el estimador da
una combinacién de masas que estd comprendida en una ventana + 10 GeV/c? respecto
al valor nominal de m;,+ m,. Esta ventana equivale a exigir 2 veces la resolucion en masa
estimada (segun la figura 5.8), es decir, sélo aquellos sucesos bien reconstruidos ya que se
recuerda que las anchuras de las distribuciones de masa individuales de los bosones h y
A predichas tedricamente no superan el valor de 1 GeV/c? para tan 3<20 y 10 GeV/c?
para valores de tan 3 de hasta 50 tal y como se vio en la figura 1.19.

A la hora de cuantificar las tasas de acierto al elegir la combinacion de entre las 3
posibles hay que tener en cuenta que para el caso de sucesos h’A° con masas iguales, los
4 jets tienen energias parecidas, por lo que la combinacién 12-34 (con los jets ordenados
por energias siendo el 1 el mas energético) se puede practicamente eliminar, siendo las
combinaciones 13-24 y 14-23 las que corresponden mas frecuentemente al par correcto.

En la figura 5.9 se observa arriba la suma de las masas de la combinacion 13-24 frente
a la suma de la combinacién 14-23 para sucesos h°A° con m, = 90 GeV/c? | tan 3 = 2
(superior) y tan /8 = 50 (inferior) obteniéndose una caracteristica “cruz” para el caso
de bajo tan 3. En el caso tan3 = 2, las masas simuladas son my = 89.8; GeV/c?
y my = 72.76; GeV/c?, de ahi que la suma de los dijets tienda a situarse en torno a
160 GeV/c2.
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Por tanto la probabilidad de acierto en el caso de tan (3 bajo es muy pequena con
cualquier estimador que no dependa de la masa, ya que incluso prescindiendo de la com-
binacién 12-34, las otras dos combinaciones ofrecen valores préximos al nominal en la
mayoria de los casos.
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Figura 5.9: Suma de la masa de los dijets en la combinacion 13-24 frente a la combinacion
14-23 para sucesos h’A° con my4 = 90 GeV/c* , tan 3 = 2 (arriba) y tan 3 = 50 (abajo),
a /s=206.5 GeV.

El analisis de esta tesis esta centrado principalmente en la bisqueda por encima de
las masas ya excluidas (mj,,m4=> 80 GeV/c?) y altos valores de tan 3 para los cuales la
produccién en el MSSM predice valores casi degenerados en los que mp~m4 como ya se
ha mencionado anteriormente. El estimador elegido es el de minima diferencia de masas
de dijets, por su simplicidad a la hora de establecer la eleccion del pairing ya que en el caso
del ajuste 5C la combinacién con menor x? no tiene porque ser exactamente la correcta
debido por ejemplo a una mala reconstruccién de los jets, una mala asignacion de trazas,
etc. En cualquier caso, el estimador 5C se conservo para el cotejo de resultados.

Se probé otro tipo de estimadores que incluian el uso de ideogramas [11], dngulos
de desintegracion y angulos de produccion. Ninguno de los considerados ofrece mejores
resultados que los expuestos dentro de los errores esperados. El resto de experimentos
LEP utilizan estimadores similares al expuesto en sus anélisis del canal h®A°.
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5.4 Seleccion final de sucesos

El proceso del calculo del limite en masa para los bosones h y A consiste en una clasifi-
cacién bidimensional en términos de S/B local utilizando la variable estimador de masa y
la variable discriminante final RN como se vera en el capitulo siguiente. En esta seccién
se sigue utilizando el criterio de S/B global definido como el niimero de sucesos esperados
de senal frente al ntimero de sucesos de fondo en una ventana en masa de +10 GeV/c?
en torno al valor nominal de la senial h°A%(m;,+m,) tras cortar en un valor dado de la
variable discriminante RN.

La seleccion final de sucesos que interviene en el calculo de los limites en masa se
realizé exigiendo un valor final de la RN superior a 0.1. Este punto equivale a un valor
de S/B global del orden de 0.1. Es el minimo que se exige a los datos y simulacién para
combinar los resultados y obtener limites de exclusién en puntos del plano (mu,tan /)
en DELPHI debido a las limitaciones del programa ALRMC [12] para tratar muestras
grandes. La distribucion de masa en este punto se muestra en la grafica superior de la
figura 5.10). La eficiencia de una senal h°A° con m4=90 GeV/c? en este punto es del
89%.

Exigiendo un valor de la RN superior a 0.95, que corresponde a una eficiencia del
54.9%, se obtiene un S/B~1. La distribucién de masa resultante para datos y simulacién
se muestra en el centro de la figura 5.10. Se observan un total de 16 sucesos frente a
15.4 esperados, de los cuales 9.8 son sucesos ZZ. El acuerdo entre datos y simulacién es
bueno no observandose ningun exceso local en la zona de masa esperada de senal, pues
deberian de observarse unos 7.5 sucesos en caso de su existencia. Las caracteristicas de
los 16 candidatos seleccionados a este nivel se recogen en la tabla 5.2.

La composicion porcentual del fondo de la distribucién central de la figura 5.10 en
el espectro de masa my,+myes muy variada. En la tabla 5.3 se muestra la composicién
del fondo relativo en funciéon de mj,+m, para un valor de corte en la RN constante
(RN> 0.95) y en una ventana en masa de +10 GeV/c? en torno al valor nominal de
my+my. Se aprecia como a pesar de que el fondo total dominante en todo el espectro
de masa es el ZZ (9.8 sucesos de un total de 15.4 esperados como se aprecia en la figura
central 5.10), este se concentra en la zona alrededor del valor de 180 GeV/c? como es
de esperar. A medida que disminuye la masa de la senal a buscar, aumenta la presencia
porcentual de los fondos QCD y WTW™, en detrimento del fondo ZZ, puesto que éste
tiltimo es menos probable que se distribuya en las zonas de masa inferiores a 160 GeV /c?.
El fondo WTW™ alcanza su maximo valor en la zona de masa préxima al valor de 2xmyy.

El corte RN>0.95 corresponde a un punto de anélisis en el que el cociente S/B global
llega a ser S/B~1.0, es decir, la razén Senal/Fondo en la zona de masa de interés para la
sefial (mp+ma~180 GeV/c?) es aproximadamente del mismo orden o comparable, unos
4 sucesos esperados en ambos casos. Las distribuciones de las 12 variables de entrada de
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vs | Nrun | Nevt | RN | Masa 4C Masa 5C (x?)
(GeV/c?) (GeV/c?)

Datos ano 1999
201.6 | 106778 | 2816 | 0.995 134.1 135.2 (7.6) / 192.2 (38.2) / 156.1 (148)
191.5 | 102691 | 33264 | 0.989 183.4 183.7 (1.1) / 164.5 (18.6) / 99.6 (154)
191.5 | 102713 | 12847 | 0.978 125.5 125.1 (0.6) / 164.6 (25.8) / 145.9 (302
199.4 | 106286 | 3015 | 0.961 135.6 161.4 (68.4) / 119.4 (117) / 128.8 (196
191.6 | 102242 | 18090 | 0.959 156.1 148.6 (49.4) / 140.0 (167) / 156.9 (293
201.6 | 107621 | 7104 | 0.954 173.1 177.1 (9.6) / 196.0 (26.6) / 122.8 (229
Datos ano 2000
206.5 | 110184 | 20542 | 0.994 120.9 202.3 (5.7) / 121.0 (7.0) / 178.2 (7.9)
205.3 | 112664 | 1844 | 0.988 137.1 200.6 (41.1) / 146.4 (43.9) / 153.1 (110)
205.1 | 109669 | 2095 | 0.983 186.8 188.7 (6.7) / 177.2 (69.1) / 109.6 (191)
205.5 | 111156 | 1759 | 0.974 180.5 181.9 (14.9) / 182.8 (22.5) / 128.3 (198)
205.3 | 112510 | 2932 | 0.974 135.4 135.8 (12.7) / 172.9 (20.3) / 164.1 (577)
206.9 | 117113 | 4597 | 0.966 155.3 143.1 (70.3) / 122.3 (101) 173.7 (130)
206.5 | 116462 | 9748 | 0.961 182.1 183.9 (16.8) / 170.4 (61.0) / 155.4 (75.1)
206.9 | 112780 | 1408 | 0.959 178.6 179.6 (14.3) / 201.8 (14.5) / 121.5 (217)
206.6 | 110753 | 16533 | 0.959 150.0 149.8 (4.1) / 200.0 (9.0) / 157.0 (18.2)
206.7 | 116545 | 18694 | 0.953 178.5 175.8 (76.8) / 140.4 (260) / 137.7 (338)

~—

~—

~—

~—

Tabla 5.2: Caracteristicas de los sucesos finales seleccionados: energia de centro de
masas, valor de la RN y masa usando los estimadores de 4C y 5C; en caso del 5C se
muestran las tres posibles combinaciones de masas junto con los valores de sus x>.

la RN en este punto se muestran en las figuras 5.12 y 5.13. Si exige un valor aun mayor
de la RN (RN > 0.97) se puede llegar hasta S/B locales de 1.25 como la distribucién
inferior de la figura 5.10. El efecto de la seleccién en las muestras de datos y simulacién
a los distintos niveles del andlisis usando la RN se muestra en la tabla 5.4.

Por otro lado, en la tabla 5.5 se describe la composicion de quarks b del fondo para
distintos niveles de corte en la variable RN. El fondo WTW™ no se muestra dado su bajo
contenido en quarks b lo que hace que sea casi completamente eliminado para eficiencias en
torno al 50% como se mostré en la figura 5.7. Para el nivel de seleccién final (RN> 0.95)
se aprecia que el 99% del fondo de QCD posee al menos un par de quarks bb mientras que
el fondo ZZ estd compuesto por un 48.3% de sucesos irreducibles bbbb. Es decir, el fondo

predominante es el esperado: el que corresponde a la componente irreducible respecto a
la sefial h°A° a 4b.
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mp,+my | QCD | WHW~— 77
100 50 £ 7 0 50 £+ 4
120 43 £ 5 0 57 £ 2
140 44+3| 44+£1 |H2+4
160 383 12+£1 |50 %2
170 333 641 |61 +£2
180 19+2] 34+£1 |78 £2
190 16 2| 2+1 | 8242
200 22+ 4 0 8+ 4

Tabla 5.3: Composicién del fondo (en %) en funcién de la masa de la sefial h°A° (m =
my, tan 3=20) a /s=206.5 GeV para un corte constante (RN>0.95) y en una ventana
en masa de £10 GeV/ c? en torno al valor nominal de my+my. Los errores mostrados
son solo estadisticos.

Nivel de preseleccion

S/B~0.1 (RN>0.1)

S/B~1.0 (RN>0.95)

Datos 4182 392 16
QCD 1206.2 £ 2.7 149.5 £ 0.9 49+0.2
WHW— 2821.7 £ 2.0 144.7 £ 0.5 0.7£0.1
77 233.24+ 0.6 72.04+0.3 9.8 £0.1
Fondo Total 4261.1+3.4 366.2 + 1.1 154+1.1

Tabla 5.4: Niumero de sucesos seleccionados y fondo esperado para distintos niveles del

analisis. Los errores mostrados son solo estadisticos.

Nivel de preseleccién | RN > 0.85 | RN > 0.95 | RN > 0.97
qq(7)g — qaqq 79.9 £ 0.4 23+03 | 0.7£0.2 0.0
qd(y)g — bbqq 19.74+0.2 86.0+£1.7 | 784+3.1 | 67.3+£3.3
qd(y)g — bbbb 0.40 & 0.02 11.74£0.6 | 209+14 | 32.7+2.3
77 — qqqq 57.5+£0.5 23+04 | 1.1£03 | 05£0.2
77 — bbqg 38.4+04 63.7+£0.7 | 50.6+0.8 | 41.0+0.9
77 — bbbb 4.140.1 34.0+05 | 483409 | 585+1.1
Eficiencia sefial 91.1+14 700+1.2 | 56.5+1.1 | 48.74+0.9

Tabla 5.5: Composicién del fondo (%) en términos de contenido de quarks b para difer-

entes niveles del analisis. La eficiencia de la sefial corresponde a una sefial h°A° de

tan 3=20 y m4=90 GeV/c?. Los errores mostrados son sélo estadisticos.
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5.5 Eficiencias de senal

La RN expuesta en la seccion 5.2 fue entrenada utilizando muestras de simulaciéon con
m;,=m4=80,85,90 y 95 GeV/c?, por ser las regiones del plano de pardmetros accesibles
a la sensibilidad de LEP2 y superiores al limite anterior en masa de los bosones h y A. El
analisis esta por tanto optimizado en principio para esas masas y en el resto las eficiencias
se espera que sean menores. En la tabla 5.6 se recogen el resto de valores de my=m 4 para
los cuales se dispone de simulaciéon de Monte Carlo tomando como referencia el punto
RN> 0.1 que para una sefial de ms=90 GeV/c?*~m; corresponde a un S/B~0.1 global
como se vio en la secciéon anterior. Se toma este punto puesto que para un criterio de
seleccién mayor la eficiencia de muchas seniales de valores de masa bajos (m,~12 GeV/c?)
es practicamente nula. Las eficiencias de la muestra de simulacién Ul son ligeramente
inferiores debido a la ineficacia en el etiquetado de quarks b comentada por la falta de
un doceavo de la TPC. Los valores para el resto de puntos con mjy#mse recogen en la
tabla B.1 del Apéndice B.

my,(GeV/c?) my | /s =199.5 GeV | /s = 206.5 GeV | /s = 206.5 GeV Ul
40.0 40.0 17.3 £ 0.5 11.4 £ 0.5 11.4 £ 0.5
50.0 50.0 62.9 + 1.1 61.2 + 1.1 59.7 £ 0.9
60.0 60.0 744+ 1.2 71.7 £ 1.2 70.0 £ 0.9
70.0 70.0 78.6 £ 1.2 775 £ 1.2 76.4 + 0.9
80.0 80.0 85.3 £ 1.3 85.0 £ 1.3 83.3 £ 1.1
85.0 85.0 8§7.3 £ 1.3 88.9 £ 1.3 86.8 £ 1.0
90.0 90.0 89.0 £ 1.4 89.4 + 1.3 88.2 + 1.2
95.0 95.0 88.0 £ 1.3 88.4 £ 1.3 87.4 £ 0.9
100.0 100.0 86.8 £ 1.4 84.8 £ 0.9
103.0 103.0 82.7+ 1.3 81.6 +£ 0.9

Tabla 5.6: Eficiencias de seleccién (en %) de serial h®A° a energias de centro de masas
de /s = 199.5 GeV y /s = 206.5 GeV en funcién de las masas de los bosones h y A

(mp=my, ). Los errores mostrados son sélo estadisticos.

Los valores de eficiencia para masas iguales se recogen en la figura 5.11 para S/B~0.1
y S/B~1.0 donde se aprecia claramente que el valor maximo de eficiencia se alcanza para
un valor de my,+my4 comprendido entre 170 y 180 GeV/ c?.

En la tabla 5.7 se muestran los valores de eficiencia (de nuevo RN>0.1 ) para la
muestra de senales simuladas con tan f=50. Se aprecia comparando con los puntos de
masas iguales de la tabla 5.6 que las eficiencias son ligeramente inferiores en el caso de
tan  grande como es de esperar, debido basicamente al ensanchamiento intrinseco en
anchura de los bosones h y A.
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my | /s =199.5 GeV | /s =206.5 GeV | /s =206.5 GeV Ul
40.0 13.6 £ 0.5 9.8 £0.5 10.2 £ 0.5
50.0 54.8 £ 1.0 526 £ 1.1 522+ 1.0
60.0 70.0 £ 1.2 66.9 £ 1.2 66.8 £ 1.2
70.0 779 £ 1.2 76.3 £ 1.2 74.3 £ 1.3
80.0 829 £ 1.7 82.3 £ 1.3 80.0 £ 1.4
85.0 843 £ 14 842 £ 1.3 83.0 £ 1.3
90.0 859 £ 14 85.2 £ 1.3 84.1 £ 14
95.0 84.3 £ 14 86.0 + 1.3 845+ 14
100.0 83.8 £ 14 82.1 £ 14

Tabla 5.7: Eficiencias de seleccion (en %) de senial h°AY a energias de centro de masas
de /s = 199.5 GeV y /s = 206.5 GeV en funcién de m, para tan f= 50. Los errores

mostrados son solo estadisticos.
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5.6 Estimacion de errores sistematicos

La estimacién del error sistematico se realiza por separado sobre la senal y el fondo. Se
supone una modelizacion tedrica suficientemente buena ya que ha sido corroborada por
multiples medidas de precision en LEP2.

Los errores sistematicos debidos al uso de muestras no independientes en el entre-
namiento de la RN se estimaron del orden de 4+1.0% relativo, repitiendo por completo el
proceso con dos muestras independientes de igual tamano a las originales.

La estimacién del efecto del modelado del dispositivo experimental se realiza estudian-
do el impacto (en las diferentes etapas del andlisis tras la preseleccién) de la variacién
de las variables experimentales utilizadas usando como criterio el del maximo desacuerdo
entre datos y simulacion.

Asi, a nivel de preseleccién se considera por ejemplo la variable momento méximo
del jet, cuya maxima discrepancia entre datos y simulacién se estima en un 10% (ver
figura 5.3), y se calcula el impacto en la senal y en el fondo de una variacién en la
misma de este orden como variable de entrada de la RN del siguiente modo: se usa una
distribucion gaussiana de anchura media el valor anterior, se varia el valor de la variable
de entrada y se observa el cambio en el valor final de la RN para los sucesos de simulacion;
fijando un punto de eficiencia constante se observa la variacién del fondo y viceversa.

La incertidumbre relacionada con el b-tagging se estima en +5.0% a nivel de variable
de etiquetado de suceso (Bsy4 y Bpa). Esta estimacion proviene de las distribuciones de
b-tagging para sucesos hadrdnicos Z° que se mostraban en la figura 4.14. La alta estadisti-
ca de este tipo de sucesos generados en DELPHI permite utilizarlos para calibraciones
del detector y del MC. Las discrepancias entre datos y simulaciéon a nivel de variable
combinada definida en la seccién 4.3.1 (distribuciones de la izquierda en la figura) son del
orden del 2.5% y siempre inferiores al 5%. Tras introducir el proceso de ecualizacién (en
este caso usando la sefial h®Z° del SM) que introduce correcciones en el b-tagging siempre
a segundo orden como se vio en la seccién 4.4, las distribuciones poco (derecha de la
figura 4.14) y las diferencias siguen siendo menores del 5% en todo el rango de la variable.
LEP no produce el nimero necesario de sucesos 4f para realizar la misma comparacion
con la estadistica suficiente para estimar por ejemplo la distribucién Bz, 4, con lo que la
estimacion del error ha de hacerse con la alta estadistica de que se dispone con los sucesos
AR

Para el resto de las variables se toma la mas alta de las discrepancias en el cociente
datos/simulacién integrado. Variando las variables de entrada de acuerdo a estos valores
con una distribucién gaussiana y propagando dichas variaciones en la RN resulta una
incertidumbre relativa global de la variable final en el fondo de 7% proveniente del b-
tagging y +7% proveniente de las variables de forma en el punto final del anélisis donde
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el cociente Senal/Fondo es de S/B & 1. El error en la eficiencia de la senial debido a esta
variacion de las variables de entrada se estima en +2% para el b-tagging y +2% para las
variables de forma.

El punto del anélisis en el que se considera el error es muy importante dada la forma
de la distribucién de la variable final RN: a altas eficiencias (entre 90 y 80 %, es decir,
S/B &~ 0.1), donde el fondo WTW~ es dominante, la caida del fondo es tan pronunciada
debido a la accién del b-tagging que el fondo puede llegar a tener variaciones de hasta un
15% (como se aprecia en la parte superior derecha de la figura 5.7) al variar los valores
de las variables de b-tagging. La tabla 5.8 resume los errores sistematicos en funcion de
las variables de entrada para dos puntos diferenciados del andlisis: S/B ~ 0.1y S/B =~ 1.

Como comparacion con lo que ocurria en la preseleccion y que se mostraba en las
figuras 5.2 y 5.3, las figuras 5.12 y 5.13 muestran las distribuciones de las 12 variables de
entrada de la RN para la muestra de datos y simulacién al nivel de S/B~1.0. En esta
ocasién, no ha sido necesario multiplicar la sefial (en rojo) por encontrarse en un punto
en que fondo es comparable.

Teniendo en cuenta todos estos efectos, el error sisteméatico final se determina como la
suma cuadratica de los errores debidos a las variables de forma y de b-tagging, resultando
ser en torno al £9.9% para el fondo y el £2.8% para eficiencia de la senal.

S/B~ 0.1 S/B~ 1
Variable de entrada | Fondo (%) | Eff. sefial (%) | Fondo (%) | Eff. senal (%)
Variables de forma 5 1 7 2
Angulo de produccion 1 1 1 1
Etiquetado de quarks b 10 1 7 2

Tabla 5.8: Resumen de los errores sistematicos en fondo y eficiencia de la senal a difer-
entes niveles del analisis.

5.7 Conclusiones

Se ha construido una variable multidimensional de tipo Red Neuronal. Este analisis ha
sido adoptado por la colaboracién DELPHI en el andlisis de los sucesos h®A°—4b para
obtener el limite en masa de los bosones de Higgs h y A.

Una conclusién previa a cualquier tratamiento estadistico es la consistencia de los datos
con las predicciones del SM, es decir, atendiendo solo al corte en la variable multidimen-
sional y a la distribucién en masa. La distribuciéon en masa del centro de la figura 5.10
para la que el S/B global es ~1.0 expresa claramente este criterio.
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Comparando con el analisis previo de la colaboracion, se puede observar la mejora del
rendimiento en este canal a la vista de la figura 5.14, donde se compara el rechazo de
fondo cortando en la variable RN y en la variable de tipo Likelihood del analisis previo
de DELPHI para el fondo QCD y el ZZ por separado distinguiendo entre los estados
finales que tienen cuatro quarks de tipo b y los que no. La ganancia en rechazo de fondo
proviene del uso del b-tagging ecualizado (ZZ y QCD) y de variables extra (QCD). En
estados finales a 4b el rendimiento de ambas variables es equivalente por la similitud con
la signatura de la senal. La ganancia en el rechazo de fondo no 4b es un ~25% mejor con
la RN, tanto en fondo ZZ como QCD. La comparaciéon entre ambos andlisis se realiza en
detalle en [13].

QCD > 4b

Factor de rechazo de fondo

I
Factor de rechazo de fondo

ZZ no a4b

T S
0.4 0.6

2 0.8 1
Eficiencia para un Higgs de masa 90 Gé&v/c

R I o Lo TR
0 0.

02 _ . 04 ‘ ‘0.6_‘ o8 1
Eficiencia para un Higgs de masa 90 Gév/c

Figura 5.14: Comparacién de rechazo de fondo frente a la eficiencia de una sefial h°A° de
masa 90 GeV/c? cortando en la variable RN (linea discontinua) y en la variable de tipo
Likelihood (linea continua) del analisis previo de DELPHI para el fondo QCD (arriba) y
el ZZ (abajo) distinguiendo entre los estados finales que tienen cuatro quarks de tipo b
(en azul) y los que no (en rojo).
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Capitulo 6

Resultados e interpretacion dentro

del MSSM

El objetivo del trabajo que se presenta en esta tesis es detectar la presencia de los
bosones de Higgs h y A en la muestra de datos tomados por DELPHI a /s=192 hasta
208 GeV. Un boson de Higgs con masa igual o superior al limite inferior podria existir y
ser compatible con la muestra de datos tomada.

En ausencia de senal se establecen limites en la masa de los bosones h y A tomando
como convenio de exclusién un 95% de nivel de confianza. Las variables discriminantes
empleadas para ello son el estimador de masa definido en la seccién 5.3 y la variable
RN definida en la seccién 5.2. Ambas se combinan mediante un método de niveles de
confianza en dos dimensiones que permite asignar un resultado cuantitativo a los datos,
describiendo su compatibilidad en la hipdtesis de presencia de sefial h°A° y en la de sélo
fondo.

El criterio para clasificar los sucesos es el cociente S/B local, es decir, el nimero de
sucesos de senal esperados frente al niimero de sucesos de fondo esperados para la hipotesis
de masa que corresponde a S.

A continuacién se expone el método de niveles de confianza para la combinacion de
resultados seguido de un breve resumen de los otros resultados de bisquedas de DELPHI
con los cuales se combiné el andlisis expuesto en esta tesis para dar un limite en el espacio
de pardmetros (tan 3,m4) en los diferentes escenarios del MSSM.
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6.1 Meétodo de combinacion de resultados

Los resultados del andlisis descrito en las secciones anteriores conducirdan bien al des-
cubrimiento de los bosones de Higgs o bien al establecimiento de un limite a su existencia.

6.1.1 El estimador estadistico QO

El estimador [1] es el nombre que recibe la cantidad que representa el resultado del
analisis de los datos y depende de la hipdtesis de masa de los bosones de Higgs. Para un
valor dado de mp+m4, es un nimero que representa cuanto se parece el resultado a la
senal y se denota por la letra Q. Su construccién es la siguiente:

Loip(mp +my)
Eb(mh + rnA)

donde L¢p vy L, son dos funciones de probabilidad y Q(mj+m4) es un cociente de
probabilidades. Para una busqueda en la que el resultado es principalmente compatible
con fondo + senal, L4, es grande y L, pequeno. Por tanto Q>1 indica un resultado
compatible con senal y Q<1 compatible con fondo. Por tratarse de una exponencial, la
cantidad -2In(Q) se usa con més frecuencia. Por tanto para un valor dado de my,+m4:

e -2In(Q)<0 indica un resultado que favorece la hipétesis de sefial 4+ fondo.

e 2In(Q)>0 indica un resultado que favorece la hipétesis de sélo fondo.

6.1.2 Funciones de probabilidad

Las funciones de probabilidad en la ecuacion 6.1 tienen la forma:

Loy = ﬂe—<si<mh+m>+bi>(si(mh +ma) +b)"
s+b — L TLZ'

si(mh + mA)Si(mh + my, ZI}Z‘j) + ble(ZL’Zﬂ
si(mp +my) + b;

(6.2)

Ne_bi i b B (s
Eb _ H (bl) HblBl< l]) (63)

donde N es el nimero de contribuciones al resultado final estadisticamente independientes,
es decir, el nimero de canales de busqueda independientes. s;, b; y n; son el niimero de
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sucesos de senal (esperados), fondo (esperados) y observados en el canal i respectiva-

N N
mente. El fondo y senal totales esperados son por tanto: b = > b; y s = > s;. Las dos
funciones S; y B; son las densidades de probabilidad de que ur; slucesos delsellﬁal o fondo
respectivamente, sea encontrado en un estado final dado identificado por un conjunto de
variables discriminantes, representado aqui genéricamente por x;j. S;(my, +ma), z;;)dz;;
(Bi(x;;)dx;;) es la probabilidad de observar un suceso de senial (fondo) con un valor de
las variables discriminantes entre w;; y x;; + dx;;.

La probabilidad definida en la ecuacién 6.2 esta compuesta de dos términos distin-
tos. El primero es el término de Poisson, la probabilidad de observar n; sucesos de una
distribucién con media s; + b;:

678i(mh+mA)+biSi(mh + l'IlA) + bz)nl

P = (6.4)

El segundo termino es la densidad de probabilidad de obtener un candidato con un
valor de la variable discriminante x;; a partir de una muestra con s; sucesos de senal y b;
sucesos de fondo esperados:

si(my, +my)S;(mp, +my, ;) + b;Bi(z45)
Si(mh + mA) —+ bZ

p(xij) = (6.5)
De esta forma se entiende que las probabilidades son una medida de la tendencia de los
candidatos a ser originados a partir de una distribucion de s sucesos de senal y b sucesos
de fondo.
El cociente de probabilidades Q se puede simplificar del siguiente modo:

N n;
T s (mntma) si(mp +my)Si(m, +may, z;5)

Q(my +my) = He htma H[l + b:Bi(s,) ] (6.6)

=1 j=1
y por tanto:
N n;
- si(myp, +ma)S;(my + ma, z4)
—2In(Q(my, + my)) = 25 — 22; In[1 + B () ] (6.7)

De esta forma se aprecia que los candidatos individuales contribuyen al resultado
combinado con un peso dado por:

si(mp, +m4)S;(my, + my, ;)
bi Bi (i)

Inf1 + ] (6.8)

Un suceso con alto peso implica que es un candidato mas probable de venir originado
de la hipdtesis de senal+fondo que de la hipotesis de sélo fondo.
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6.1.3 Niveles de confianza

El estimador estadistico @ definido previamente proporciona una medida cuantificable
de la compatibilidad de lo observado con la presencia de una senal de masa dada. La
observacion puede ser clasificada como compatible con senal o fondo dependiendo del
signo de -2In(Q) tal y como se describi6 anteriormente.

Sin embargo, el estimador por si mismo no es suficiente para cuantificar la distinciéon
entre fondo sélo y fondo+setnial. Por ejemplo, con un niimero pequetio de sucesos de senal
esperados podria ocurrir que el nimero de sucesos observados fluctuase hacia arriba por
encima del ntmero de sucesos esperados. Entonces el valor encontrado del estimador
serfa muy compatible con la hipdtesis de fondo+senal, cuando de hecho sdlo estarian
contribuyendo procesos de fondo.

Con el fin de obtener una medida de confianza, son necesarias funciones de densidad
de probabilidad de -2In(Q) para a partir de ellas construir niveles de confianza. Los
niveles de confianza se calculan usando una técnica modificada de frecuencias basada en
el cociente méaximo de probabilidad [1], el cual también ha sido adoptado en el LEP Higgs
Working Group.

Para cada suceso se consideran dos observables: la masa reconstruida (seccién 5.3) y la
variable discriminante de tipo RN (seccién 5.2). La probabilidad observada Q se calcula
usando las Funciones de Densidad de Probabilidad dimensionales (Probability Density
Functions, PDFs), tal y como se vio en la seccién anterior.

Las PDF's para Q se construyen usando un muestreo de Monte Carlo generando mu-
chos experimentos simulados en la hipdtesis de procesos de fondo sélo o en la de que
tanto senal y fondo estan presentes. Cada experimento simulado se genera de acuerdo a
distribuciones de Poisson y a los niimeros esperados de senal y fondo en cada canal. Cada
experimento tiene también un vector de variables discriminantes generado de acuerdo a la
correspondiente PDF. Para cada experimento se calcula el valor de -2In(Q) con lo que se
obtiene una distribucion del estimador para experimentos con sélo fondo o senal+fondo:
po(my +ma,y) 6 psip(my + my,y), donde y=-2In(Q).

Una vez determinadas estas distribuciones se pueden usar para interpretar el valor
medido en el experimento real en la forma de un nivel de confianza. Se definen dos niveles
de confianza C'L, vy CL4,;, de tal forma que la confianza en cada una de las hipotesis
estd dada por la probabilidad de que el estimador sea tan compatible o menos con la
senal que el valor medido en el experimento. Es decir, sus integrales desde Q hasta oo:

yo(mp+my)
CLy(mp, +my) = / pu(my, +my, y)dy (6.9)
yo(mp+my)
CLgip(mp +my) = / ps+o(Mp +ma, y)dy (6.10)
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La cantidad C'L; define la fracciéon p, que es més compatible con fondo que el valor
observado para el experimento. De manera similar C' L., define la fraccion psip que es
mas compatible con fondo que el resultado obtenido en el experimento.

Con el fin de medir el rendimiento intrinseco de la bisqueda, se definen dos cantidades
adicionales:

<0Lb> = C—-Lb|80lofondo (611)
<CLs+b> = CLs+b‘solofondo (612)

es decir, los valores medios de C'L, y C'Lgs,;, cuando yq se elige de acuerdo a p,. Tal y
como se espera, (C'Ly) = 0.5.

Las incertidumbres sisteméticas en las tasas de sucesos de senal o fondo se tienen
en cuenta en el calculo de las PDFs variando de forma aleatoria las tasas esperadas al
mismo tiempo que se genera la distribucién [2]. Esto tiene el efecto de ensanchar la
distribucion esperada Q y asignar por tanto un nivel de confianza menos improbable a
sucesos extremos.

6.1.4 Interpretacion de los resultados en presencia de senal

El test que se realiza sobre la muestra de sucesos en primer lugar pretende analizar la
hipotesis de compatibilidad de esta muestra con el fondo esperado de procesos del SM. El
valor de la cantidad C'L; se usa para medir cualquier desviacién respecto a lo esperado
por el SM.

Un valor del nivel de confianza obtenido en este test, C'L;, superior al 95%, indica que
la muestra no es compatible con este fondo esperado en el sentido de que, si el fondo fuera
la Unica fuente de sucesos, y se repitiera la toma de datos 100 veces, solamente en 5 casos
la muestra resultante darfa un valor del nivel de confianza superior a 0.95.

Por convenio se habla de los valores correspondientes en términos de desviaciones
estandar en una distribucién gaussiana, y en particular mirando solamente una de las
colas de dicha distribucién (ver tabla 6.1). Asi se habla de un efecto de 2 sigmas si el C'L,
es superior al 95%, o bien de 3 sigmas si el C'Ly, es superior al 99.5%. Habitualmente se
trabaja con 1-C'Ly, asi si se observa un exceso significativo el valor de 1-C'L; se aproxima
a 0 (ver figura 6.1).

6.1.5 Interpretacion de los resultados para la exclusiéon de
senales

En la ausencia de cualquier desviacion significativa de lo observado respecto al fondo
esperado en el SM, la interpretacién final de la bisqueda consiste en producir un limite
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‘ Desviaciones estandar ‘ Nivel de confianza ‘ 1-Nivel de confianza ‘

+60 0.999999999 0.000000001
+50 0.99999971 0.00000029
+4o 0.9999685 0.0000315
+30 0.99865 0.00135
+20 0.97725 0.02275
+1lo 0.84135 0.15865
Oc 0.50000 0.50000
-lo 0.15865 0.84135
-20 0.02275 0.97725
-30 0.00135 0.99865
-4o 0.0000315 0.9999685
-0 0.000000285 0.999999715
-60 0.000000001 0.999999999

Tabla 6.1: Conversion entre nivel de confianza y nimero de desviaciones estandar Gaus-
sianas.

inferior en la masa de los bosones de Higgs. Determinar el nivel de confianza para el
caso de senal sélo es imposible en un experimento real ya que para cada candidato es
imposible definir si proviene de una senal dada o de un proceso de fondo. De acuerdo
a esto se calculé C'Lgy, que es una medida de la confianza en el caso de senal+fondo.
Sin embargo, esta cantidad tiene problemas a la hora de interpretar un comportamiento
compatible con senal y producir un limite de masa.

Asi el segundo test analiza la compatibilidad de la muestra con lo que se esperaria si,
ademas del fondo, hubiera una senal de Higgs con una masa determinada. El nivel de
confianza obtenido, C'Lg;, se utiliza para obtener el denominado, por convenio, nivel de
confianza sobre la hipdtesis de senal, que conservativamente se define como:

o CLerb

CLs
CLy

(6.13)

La incompatibilidad de la muestra con esta hipotesis se utiliza para definir el limite
sobre la existencia del Higgs: si existiera senal real de Higgs y se repitiera la toma de datos
100 veces, solo en 5 de ellas se tendria un valor del C'Lg superior a 0.95. Por convenio se
suele utilizar este valor de 95% C'L para dar el limite.

En otras palabras el C'L, da la probabilidad de obtener un resultado que se parezca al
fondo igual o méas que lo observado si la hipodtesis de solo fondo es correcta. Tenderd a uno
si hay senal presente. De forma similar, C'Ls,;, es la probabilidad de obtener més veces
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resultados compatibles con fondo que los observados (ver figura 6.1). CLgde la forma
anteriormente definida no es un verdadero nivel de confianza, si no un pseudonivel de
confianza conservativo para la hipétesis de senal. Siempre es mayor que C'Lgy, reflejando
cuantas veces menos probable es el resultado si la senal estd presente, y por eso da un
limite més conservativo.

E L B ]
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= [ N
[ ]
=L ]
= L J
aC | i
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o ]
i
= | i
=43 E
= s+b ]
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2In Q

Figura 6.1: Esquema del calculo de 1-C'Ly y C'Lgy.

La definicion de las densidades de senal y fondo en el plano masa-variable discriminante
es un proceso delicado y muy importante [3].

6.1.6 Estimacion de las distribuciones: proceso de smoothing

Las PDF's de la masa y variable discriminante son necesarias para comprobar la consis-
tencia de los datos con los procesos de fondo y senal en términos de dos componentes: su
normalizacion global y la forma de la distribucién.

En el caso de la PDF de los procesos de fondo, la normalizacién se calculd sélo a
partir del nimero de sucesos de cada tipo de fondo que supera la seleccién (en este caso
el punto S/B~0.1 definido en la seccién 5.4). Las eficiencias de la senal medidas se
interpolaron para estimar puntos no simulados. En la mayoria de los casos se uso un
polinomio ajustando a los puntos simulados.

Las formas de las PDFs se derivan usando histogramas bidimensionales tomados de
los sucesos simulados. Estas distribuciones se someten a un proceso de smoothing (alla-
namiento) para evitar posibles picos o vacios procedentes de la estadistica simulada. El
proceso de smoothing consiste, dicho en pocas palabras, en una substitucién de la pobla-
ciones de intervalos poco poblados por un promedio de las poblaciones de los intervalos
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adyacentes de la distribucién en cada punto. La covarianza global de la distribucién se
emplea para determinar los factores relativos de escala para ambos ejes. La anchura de
la funcion de integracion se varia de punto a punto de tal forma que el error estadistico
en el proceso de fondo estimado permanezca constante.

Finalmente, se derivan los factores multiplicativos de correccion de tal modo que al
proyectar en uno de los ejes, la PDF tenga la misma distribuciéon que habria sido observada
si se hubiese proyectado sobre el eje y después aplicado el proceso de smoothing. Esto
produce un mejor uso de las estadisticas de simulacién si hay caracteristicas que son
esencialmente unidimensionales como picos de masa.

Las simulaciones se hicieron a energias de centro de masas fijas como se menciond en
capitulos anteriores pero, con el fin de comprobar un rango continuo de masas y energias
se usé un software de interpolacién [4] para crear PDFs de senial arbitrarias a masas arbi-
trarias y a las energias de correctas asi como PDFs para el fondo a las energias correctas.
Este proceso tiene lugar interpolando linealmente las distribuciones acumulativas.

El proceso de smoothing no es universal en Fisica de Altas Energias sin embargo,
dadas las caracteristicas cinematicas de LEP2, se producen agujeros en las distribuciones
bidimensionales de la simulacién que pueden llevar a la existencia de candidatos en zonas
de fondo nulo y presencia de colas de la senal elevando el cociente S/B a altos valores, a
pesar de la alta estadistica de simulacion. De no existir esta dificultad debido al uso de
distribuciones discretas, el proceso de smoothing no seria necesario.

El resultado del proceso de smoothing se presenta en la figura 6.2. En ella se comparan
las distribuciones de S/B local en el plano (masa,RN), antes y después de aplicar del
proceso en las distribuciones de senal y fondo. Los méaximos de la distribucién tras
el proceso se concentran en la zona RN>0.95 y principalmente en la zona proxima a
my,+m,=180 GeV/c?. Existen maximos locales también en otras zonas de masa (203,
130, 110 y 80 GeV/c?) que son debidos a zonas con casi nula presencia de senal y fondo
en las que el cociente tiende al valor 1. Como puede apreciarse, el S/B local maximo que
se alcanza en la hipdtesis de ma=90 GeV/c? es de 2.5 si se atiende sélo a la zona de
sensibilidad de 180 GeV/c?.

En la figura 6.3 se muestran las distribuciones bidimensionales (masa,RN) y sus
proyecciones para la hipétesis de masa m =90 GeV/c? y el fondo total a la energia
V/$=206.5 GeV, tras aplicar el proceso de smoothing. A partir de éstas se calcula di-
rectamente el valor de significancia S/B local mostrado en la figura 6.2 para cualquier
candidato caracterizado por un valor de masa y de RN sin més que dividir el valor de
senal por el de fondo para el punto de plano correspondiente.
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hA->4b nmpn=90.0 GeV/&

Figura 6.2: Distribuciones del cociente S/B local en la hipdtesis de ma=90 GeV /c?
antes (arriba) y después (abajo) del proceso de smoothing. Los mdximos de la dis-
tribucién se concentran en la zona RN>0.95 y principalmente en la zona préxima a
my,+ma=180 GeV/c?. El S/B local mdximo que se alcanza es de 2.3 si se atiende sélo a
la zona de sensibilidad de 180 GeV /c?
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Figura 6.3: Distribuciones bidimensionales (masa,RN) y sus proyecciones para una senal
ma=90 GeV/c? (arriba) y el fondo del canal 4b (abajo) a \/s=206.5 GeV.
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6.2 Bisqueda del boson de Higgs en otros canales

En DELPHI se ha llevado a cabo una exhaustiva busqueda del bosén de Higgs del SM
que puede trasladarse a limites sobre produccién del bosén h del MSSM sin mas que tener
en cuenta la relacién entre la seccién eficaz de produccion de uno y otro bosén de Higgs
y la variacién los acoplamientos del Higgs del MSSM con respecto al SM.

6.2.1 Bisqueda realizada en el canal h'Z°

El Higgs del SM ha sido buscado en el canal bb (90% de las desintegraciones) con produc-
cién asociada de neutrinos, electrones, muones, taus y canal hadrénico provenientes del
Z. También se realiza la busqueda en el canal con segunda mayor tasa de desintegracién
para el H, cuando éste decae a un par 777~ (sim8% de los casos, ver figura 1.7); este
canal 777 y el Hr7 se analizan de forma equivalente a la ahora de estimar el fondo y se
expone en la seccion 6.2.2. El peso de cada uno de los anélisis en el limite final viene
dado por las tasas de desintegracién del bosén Z (tabla 3.3), siendo el canal hadrénico el
principal contribuyente.

Los anélisis realizados se optimizaron en general usando muestras simuladas de los pro-
cesos de produccién del bosén de Higgs con masas en el intervalo entre 90 y 120 GeV/c?
en pasos de 5 GeV/c?, aunque después se aplicaron a muestras a partir de 12 GeV/c?.
Las eficiencias de seleccién para los distintos analisis en funcion de la masa del Higgs se
muestran en la figura 6.4 en un punto de S/B adecuado para cada canal.

Resultados finales en los canales lepténicos cargados: Hete™ y Hutpu™

En ambos casos el analisis estd basado en una secuencia de cortes con la que se pretende
identificar sucesos con un par de leptones aislados de carga opuesta (Z) y un par de
jets es los que se exige un corte en la variable de etiquetado de quarks b (H). No se
encontré ningun candidato a senial de alta masa en la muestra de datos.

Resultados finales en el canal del neutrino

También denominado canal de energia faltante debido a los neutrinos. La topologia de la
senal y por tanto los procesos de fondo dominantes son un tanto diferentes cuando la masa
del bosén de Higgs estd muy proxima al limite cinematico de produccién dado por /s -
my comparado con los casos de masas bajas. DELPHI eligié usar un anélisis optimizado
para masas del Higgs altas y otro para masas bajas. Los resultados no se usan en ningiin
momento de forma simultanea: para una senal dada se compara la sensibilidad de ambas
busquedas y se utiliza el andlisis que es mas poderoso a la hora de rechazar fondo. Esta
comparacion se realiza de forma independiente para cada ventana de energia resultando
que para my por debajo de 99 GeV/c? se usa sélo el andlisis de baja masa.
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El analisis estd basado en una preseleccién inicial por medio de cortes secuenciales
y la seleccion final se lleva a cabo mediante el uso de una variable de verosimilitud. El
problema de la “doble radiacién” tuvo un tratamiento detallado desde el comienzo del
analisis. El acuerdo entre datos y simulacién es bueno no observandose ningiin exceso en
la zona de masa relevante.

Resultados finales en el canal hadrdénico

Al inicio del andlisis, el fondo para este canal es idéntico al del canal hA°. Se comparten
por tanto las mismas muestras de datos y simulacién del fondo.

Este analisis comparte la misma preseleccion expuesta en la seccion 3.5 exceptuando
los 4 ultimos cortes de calidad de suceso mencionados en la seccion 3.5.4. La seleccién final
de sucesos estd basada también en una variable multidimensional de tipo Red Neuronal
similar a la expuesta en la seccién 5.2 empleando variables de forma para el rechazo de
QCD vy variables de b-tagging para el rechazo de fondo WTW ™.

Ambos andlisis estdn muy correlacionados pues de hecho el 20% de la sefial h°Z°
es topolégicamente igual a la h®A° cuando el Z — bb y esa parte del fondo es por
tanto también comtn a niveles altos de seleccién. El acuerdo entre datos y simulacién
es bueno para ambos andlisis. Los tres candidatos con més alto S/B para la hipdtesis
de masa m,=115.0 GeV/c? (S/B>0.2) son los sucesos: (110637, 20562), (110753, 16533)
mencionado en la tabla 5.2 y (114574, 5797), que poseen valores de RN del analisis h°A°
de 0.94, 0.96 y 0.93 respectivamente.

En la figura 6.5 se muestra la distribucién de masa obtenida en la bisqueda del h del
SM donde se ha sumado la contribucion de cada canal en una zona donde se realza la
senal. Se aprecia que la mayor contribucion al fondo proviene del canal hadrénico.

Limites para el Higgs del SM

Mediante la combinacién de los canales expuestos a través del método bidimensional
explicado en la seccion 6.1.3 se ha procedido a derivar el limite en DELPHI para la
masa del bosén de Higgs del SM obteniéndose un limite inferior de 114.1 GeV/c? en
el valor observado y de 113.3 GeV/c? en el valor esperado (ver figura 6.6). Los tres
sucesos con mayor peso estadistico (S/B>0.2) en la hipdtesis de m,=115 GeV/c? son los
mencionados en el apartado anterior del canal hadrénico con masas reconstruidas de 110,
108 y 97 GeV/c2.

Este limite queda sensiblemente mejorado si se anaden los estudios realizados por las
otras tres colaboraciones LEP [5], cuyos resultados estdan resumidos en la tabla 6.2. En
este caso el limite inferior al 95% de C'L en la masa del bosén de Higgs estandar se
establece en 114.4 GeV/c* (115.3 GeV/c? el esperado) como se muestra en la figura 6.7.
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ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL | LEP
Observado ( GeV/c?) | 1114 114.1 | 112.0 | 112.7 | 1144
Esperado ( GeV/c?) 113.5 113.3 | 1124 | 112.8 || 115.3

Tabla 6.2: Limites en masa del bosén de Higgs del SM en las 4 colaboraciones de LEP.
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Figura 6.7: Limite combinado de LEP para el Higgs del SM
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6.2.2 Bisqueda realizada en el canal h’A’—7F7"bb

Es el otro canal estudiado que puede producirse en la desintegracién del h°A° tal y como se
describié en la seccién 1.4.6. El andlisis desarrollado para estimar el fondo y eficiencias de
senal es el mismo que el aplicado en los canales del Higgs del SM Hr7 y 777 dependiendo de
que bosén decae a un par 7777, Se basa en la identificacién de un par de taus aislados con
carga opuesta y un par de jets, utilizando cortes secuenciales. A continuacién se crea una
variable multidimensional de verosimilitud mediante el uso de propiedades cinematicas y
variables de b-tagging.

Las eficiencias alcanzadas en el caso de aplicar el analisis a sefiales h’AY del MSSM
son del orden del 20% para el punto elegido de S/B. No se encontré ningin candidato
relevante en la zona de masa cercana a m4=90 GeV/c? En la figura 6.8 se muestra el
resultado de anadir el fondo proveniente de este canal al canal de busqueda de 4b.
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Figura 6.8: Distribucién de masa combinada para el canal h’A° en DELPHI; esta figu-
ra es equivalente a la distribucién del centro de la figura 5.10 salvo el fondo del canal
bb7t 7~ (en rojo) que no presenta ningtin candidato en datos.
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6.3 Combinacion de resultados

Una vez expuestos los andlisis realizados en los diferentes canales correspondientes a la
busqueda de bosones de Higgs en el MSSM y SM, se combinan los resultados de los mismos
para obtener zonas de exclusién en el plano (tan 3,m,). El peso de los canales h°Z° y h®A°
en el espacio de parametros viene dada principalmente por sus secciones eficaces y para
ello hay que tener en cuenta el factor sin?(3—a) (como puede observarse en la figura 1.16).
La zona de separacién serfa la linea sin?(3 — a)=0.5 que va desde tan 3~2 ascendiendo de
forma pronunciada a partir de m4=100 GeV/c?. Por tanto para m4>100 GeV/c? sélo el
canal hZ° tiene sensibilidad en todo el rango de valores de tan 3. Para m4<100 GeV/c?
el canal con més sensibilidad es hA° que aumenta a medida que lo hace tan 3 a partir
de tan f~2. En las fronteras ambos analisis tienen sensibilidad similar.

6.3.1 Resultados y discusion

Para ilustrar la compatibilidad de los datos con la hipdtesis de sélo fondo y de senal
méas fondo, en la figura 6.9 se pueden observar las curvas del estadistico Q y de los
niveles de confianza C'Ly, y C'Lg en funcién de las masas de test m,+my. Para ello se
usan sélo los resultados de los dos canales h’A° de acuerdo al método expuesto en la
seccién 6.1.3. Las curvas muestran los niveles de confianzas observada (linea continua)
y la media esperada (linea discontinua) a partir de experimentos unicamente con fondo.
Las bandas corresponden a los intervalos de confianza de 68.3% y 95.0% segun la hipdtesis
considerada: fondo y senal presentes (en la figura superior) o bien sélo fondo (figuras del
centro e inferior) en funcién de la masa de la senal. Las secciones eficaces se obtuvieron
en el escenario m;'** a tan 3=20.6. En todo el rango de masas de test, los datos muestran
un acuerdo razonable con los procesos de fondo esperados, excepto para masas en torno a
135 GeV/c?. Para estos valores se observa un efecto de dos desviaciones estdndar debido
al exceso observado en el canal 4b como se apreciaba en la figura 5.10.

Los limites observado y esperado de la masa del bosén A se establecen en los puntos
en los que sus respectivas curvas C'Lg (grafica inferior de la figura 6.9) cortan el valor de
0.05 en la hipdtesis de senal presente. Se establece asi para tan §=20.6 en el escenario
m’"* un limite observado en my4 de 90.4 GeV/c? mientras que el limite medio esperado

es de 90.6 GeV/c?.

La contribucién del canal 7F7~bb al limite final se estima repitiendo el calculo de los
niveles de confianza en la hipdtesis de sélo fondo y en la de sefial méas fondo (figura 6.10)
utilizando sélo el canal 4b, lo que permite también averiguar que un candidato 7777bb (a
V/$=189 GeV) contribuye al exceso de la regién de masas mj,+m4 en torno a 135 GeV/c?.

El exceso presente en la zona de masa en torno a 135 GeV/c?tiene contribuciones
debidas a candidatos tomados en ambos anos 1999 y 2000. Algunos de los candidatos
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en esta regiéon de masa poseen una ambigiiedad clara en la eleccion del pairing. En
las figuras 6.12 y 6.13 se muestran las distribuciones a nivel S/B~1.0 global de datos
y simulacion usando las tres combinaciones de masa dadas por los estimadores 4C y
5C (definidos en la seccién 5.3) respectivamente. La distribucién superior en ambos
casos corresponde a la dada por el estimador de minima diferencia de masa o menor x?.
Las dos restantes corresponden a las otras dos combinaciones presentes ordenadas por
probabilidad o diferencia de masa. En ninguno de los casos se aprecia una concentracion
de candidatos en una region particular de masa.

A pesar de todo, la indeterminacién de la masa de algunos candidatos, independien-
temente del estimador usado, podria llegar a crear un exceso de hasta 2.5 desviaciones
estdndar en la zona my+m,>200 GeV/c?. En dicha zona m4>100 el canal hYA° carece
de sensibilidad a las energias de LEP2 y no hay resolucién en masa como se muestra en la
figura 6.11, donde se presenta la distribucién bidimensional (masa, RN) y sus proyecciones
para la hipétesis de masa ma=103 GeV/c? a \/s=206.5 GeV. La sefial no se reproduce
de forma éptima y posee un maximo amplio en la zona 160<m;+ms<190 GeV/c? en
vez de en el valor 206 GeV/c? mientras que el fondo es practicamente inexistente en esa
zona a este nivel del analisis.
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Figura 6.11: Distribuciones bidimensionales (masa, RN) y sus proyecciones para una
senal my=103 GeV/c?.
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6.3.2 Descripcién de los candidatos

Se comentan a continuacion las caracteristicas mas importantes de los siete candidatos que
contribuyen con un valor de S/B superior a 0.4 para la hipétesis de ms=m;=90 GeV/c?%:

e 106778, 2816 es el candidato con maés alto valor de RN (0.995) en toda la muestra y
el que posee un valor més alto de S/B=0.93. Sin embargo, su masa (~134 GeV/c?)
se encuentra lejos de la esperada como candidato a ZZ (o h®A°) independientemente
del estimador empleado; tiene 3 vértices secundarios lo cual hace que sus variables
de b-tagging posean valores altos. Tan solo 4 sucesos en toda la muestra poseen
3 vértices secundarios reconstruidos, no habiendo ninguno con 4. Los otros 3 son:
109255,419 (que no supera los cortes de preseleccién), 2932 y 1408, mostrado en la
tabla 5.2.

e 110184, 20542 es el candidato con mas alto valor de RN (0.994) de la muestra del
ano 2000 y el segundo con més peso (S/B=0.86) en la muestra completa. Tiene un
Unico vértice secundario pero otros dos jets estan etiquetados con un valor alto de la
variable de b-tagging. Este suceso posee para los tres posibles “pairings”, diferencias
de masas entre cualquier par de dijets que estan dentro de la resolucion esperada
para esta variable. Las diferencias son 8.8, 4.4 y 5.1 GeV/c?, correspondiendo a
sumas de masas de 178.2, 120.9 y 202.3 GeV/c? respectivamente. Empleando el
estimador de masa 5C se obtiene también tres combinaciones de masa con valores
de x? muy préximos (véase la tabla 5.2), por lo que su masa es bastante indefinida
y contribuiria a las posibles fluctuaciones a alta masa de haber elegido otro valor
del estimador.

e 111156, 1759 tomado a una /s=205.1 GeV, estd reconstruido con una masa de
180.5 GeV/c? y una RN de 0.974. Su peso es de S/B=0.61 . Las combinaciones de
masa no seleccionadas tienen un y? mayor que el valor utilizado (ver tabla 5.2) lo
que sugiere que este suceso es compatible con ZZ.

e 112780, 1408 con un peso de S/B=0.5 y tomado a /s=206.6 GeV, posee una
masa reconstruida de 178.6 GeV/c? y un valor de RN de 0.959. Tiene 3 vértices
secundarios bien reconstruidos, lo que explica el alto valor de sus variables de b-
tagging y de ahi el valor de su RN. Sin embargo, como en el segundo candidato, tiene
dos combinaciones de masa casi igualmente probables, con diferencias de masa de 9.3
y 19.4 GeV/c?, que corresponden a masas de 178.6 y 201.9 GeV/c? (contribuiria
también en las posibles fluctuaciones a alta masa), respectivamente. El x? del ajuste
5C es 14.3 para la combinacién préxima a la hipotesis ZZ, y 14.5 para la combinacion
de alta masa.

e 109669, 2095 su masa es compatible con la de produccion de ZZ. Posee un tnico
vértice secundario (1/s=205.1 GeV) y su peso es de S/B=0.48
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e 112664, 1844 tiene un vértice secundario (1/s=205.2 GeV). Dos valores de masa
son préximos en términos de x? pero en este caso los valores del ajuste no son tan

buenos (minimo x? = 41.1) como en el caso de los anteriormente mencionados 20542
y 1408. Su peso es de S/B=0.47

e 102691, 33264 tiene dos vértices secundarios y una masa compatible con la pro-
duccion de ZZ cualquiera de los estimadores. La baja seccién eficaz de la hipdtesis
(90,90) a y/s=192 GeV hace que tenga un peso relativamente bajo (S/B=0.43)

6.3.3 Exclusion en el espacio de parametros (tan 3,my)

En los dos escenarios de trabajo expuestos en la seccion 1.4.4 se realiza un barrido sobre
los pardmetros del MSSM tan 8y m,. El rango de m 4 se extiende desde 12 GeV/c?, valor
minimo que ha sido buscado en LEP2 en los analisis de DELPHI, hasta el valor maximo
permitido en cada escenario [6]. El rango en tan ( va desde el valor minimo permitido
en cada escenario (0.7 en el escenario de p grande y 0.4 en los otros 2 esquemas) hasta
50, un valor elegido en las proximidades del cociente de las masas de los quarks ¢ y b, que
es un ejemplo de la hipodtesis de tan § grande favorecida en algunos modelos del MSSM
con condiciones adicionales [7]. El tamano de paso en el barrido es de 1 GeV/c? en my
y 0.1 en tan § en las regiones donde my, varia rdpidamente con estos parametros.

En cada punto del espacio de pardmetros, se toman las secciones eficaces h’Z? y hYA°
y las tasas de desintegracion del Higgs de las bases de datos tedricas proporcionadas
por el LEP Higgs Working Group [8] en la base de los cédlculos tedricos de [9, 10]. A
continuacion se derivan las previsiones de senal a partir de las secciones eficaces y tasas
de desintegracién, la luminosidad experimental y las eficiencias de los analisis.

En los canales del h’A°, para tener en cuenta las anchuras no nulas de h y A para tan 3
grande, se aplica para tan 3> 30 el conjunto de eficiencias en funcién de m4 obtenidas
para la simulacion a tan /3 = 50, mientras que en el resto de puntos se aplican las efi-
ciencias obtenidas para las simulaciones de m;, y m4. Finalmente, dado que hay un gran
solapamiento entre los sucesos de fondo seleccionados por los anélisis del Higgs del SM
y el MSSM aqui presentado, tan solo se selecciona uno de los dos canales en cada punto
y energia de centro de masas, utilizando como criterio para escoger el que posee menor
C'Ls medio en experimentos sin senal. Esto garantiza que los canales que se combinan en
el nivel de confianza global sean independientes.

Escenario mj'**

Combinando los resultados en los canales h°Z° y hYA° se obtienen regiones del espacio de
pardmetros del MSSM excluidas con un 95% de confianza o més. Las regiones excluidas
en los planos (mp, tan ), (my, tan ) y (mp, ma) se presentan en la figura 6.14 para

el escenario my"**. Basicamente la exclusion tiene lugar gracias a los resultados de los
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canales h°Z°% (h°A%) en la regién de bajo (alto) tan 3, mientras que ambos contribuyen
en valores intermedios. Para my por debajo del limite cinematico m;, = 2my4, que ocurre
a bajo tan (3, la desintegracién h—AA es importante, y en ese caso suplanta a la usual
h—bb . Un andlisis que considere las caracteristicas de este canal permite excluir esta
zona.

Escenario de mezcla nula

Las regiones excluidas en los planos (my, tan 3), (my4, tan3) y (myp, m4) se representan
en la figura 6.15 para el escenario de mezcla nula. Hay una regién para m; en torno a
85 GeV/c? tan 3=0.4 y my entre 24 y 42 GeV/c? que no estd excluida, pero sélo es
visible en las proyecciones (mg4, tan 3) y (mp, my). En esta zona,la desintegracion A—cc
domina sobre la A—bb pero las fracciones de desintegracién en ambos casos no son lo
suficientemente grandes para proporcionar la sensibilidad necesaria para la exclusién.

6.3.4 Limites finales

Los resultados anteriores [11] establecen los siguientes limites inferiores al 95% de con-
fianza sobre m; y my4 para cualquier suposiciéon de mezcla en el sector del stop y para
todo valor de tan 3 por encima de 0.44:

my, > 89.1 GeV/c? my > 90.0 GeV/c?.

Los limites esperados medios son 89.4 GeV/c? para my; y 90.2 GeV/c? para my. El
limite inferior en my se alcanza en el escenario de mezcla nula para tan 3 alrededor de 30
donde contribuyen las anchuras no nulas de los bosones de Higgs, mientras que el limite
en my; se obtiene en el escenario my'** para tan Sen torno a 9.4, en una regién donde
contribuyen ambos procesos h°Z° y h°A°. El pardmetro tan 3 queda excluido entre 0.44
y 8.49 (esperado [0.44-9.36]) en el escenario de mezcla nula y entre 0.54 y 2.36 (esperado

[0.54-2.14]) en el escenario m}'**.

6.3.5 Combinacion con el resto de experimentos de LEP

Combinando estos resultados con los obtenidos por el resto de experimentos de LEP
[12, 11, 13, 14, 15| se obtiene un resultado preliminar de:

my, > 91.0 GeV/c? my > 91.9 GeV/c?.

y se excluyen los valores del pardmetro tan § comprendidos entre 0.9 y 2.4 (ver tabla 6.3).
Por tanto, los 450 pb~! recogidos por DELPHI en los afios 1999 y 2000 combinados con
los obtenidos a energias inferiores y el trabajo desarrollado en esta tesis se ha excluido
una gran parte del plano (m4,tan 3) incluyendo un limite en la masa de los bosones de
Higgs neutros supersimétricos cercano al valor de la masa del bosén Z. La mejora respecto
al analisis previo de DELPHI es del orden de 0.5 GeV/c? més en el limite final esperado.
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Figura 6.14: Regiones de exclusion al 95% de nivel de confianza por las busquedas
combinadas de los canales h°Z° y h®A° en el escenario mj***. Las zonas en azul son
regiones no permitidas en este escenario. Las lineas discontinuas muestran los limites
esperados medios.
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Figura 6.15: Regiones de exclusion al 95% de nivel de confianza por las busquedas
combinadas de los canales h°Z° y h°A° en el escenario de mezcla nula. Las zonas en azul

son regiones no permitidas en este escenario. Las lineas discontinuas muestran los Iimites
esperados medios.



6.3. Combinacion de resultados 211

my, my tan 3 excluido
ALEPH | 89.8 (91.3) | 90.1 (91.6) 0.7-23
DELPHI | 89.1 (89.4) | 90.0 (90.2) 0.54 - 2.36
L3 86.0 (88.4) | 86.5 (88.6) 0.55 - 2.2
OPAL | 79.3 (85.1) | 80.6 (86.9) 0.9-1.7
LEP 91.0 (94.6) | 91.9 (95.0) 0.5-24

Tabla 6.3: Limites observados (esperados) en masa ( GeV/c?) del bosén de Higgs del
MSSM y del pardmetro tan 3 en las 4 colaboraciones de LEP al 95% de confianza. Los
resultados de la colaboracién OPAL son del ano 2001 porque en el momento de escribir
esta tesis la colaboracién aun no habia dado sus resultados finales. Por tanto el limite
LEP es aun preliminar [15].
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Capitulo 7

Perspectivas en el Run2 del Tevatron

CDF (Collider Detector at Fermilab) es un experimento de propésito general para
el estudio de las colisiones pp de los dos existentes en el Colisionador Tevatron del la-
boratorio Fermilab. El Tevatron es el acelerador protén-antiprotéon de mayor energia del
mundo. El detector CDF fue construido en 1988 y desde entonces ha experimentado
varias mejoras entre periodos de toma de datos. Este capitulo describe brevemente el
Tevatron, el detector CDF, el trabajo de detector realizado por mi parte dentro de varios
de sus subdetectores y las perspectivas de continuacion de la busqueda de los bosones de
Higgs Neutros Supersimétricos en la nueva fase de toma de datos denominada Run2 que
comenz6 en marzo de 2001 y durard hasta el ano 2007.

7.1 El acelerador Tevatron

El Tevatron es un acelerador-colisionador pp circular de 1 km de radio, situado en el
laboratorio Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) en Chicago, EEUU. Pro-
duce colisiones protén-antiprotén a una energia de centro de masas de 1/s=2.0 TeV. La
figura 7.1 muestra una vista esquematica de la cadena de aceleradores de Fermilab. Una
descripcién completa del mismo se puede encontrar en [1].

Los parametros operacionales del Tevatron se han visto claramente mejorados en esta
nueva etapa de toma de datos Run2 con respecto al anterior Runl dando lugar a un
acelerador de alta luminosidad (1.6 x 1032¢m™2s71) donde se espera recoger del orden de
2 fb™! en los 2 primeros afios, etapa denominada Run2a (véase la tabla 7.1). Parte de
estos logros son debidos a la instalacién de un Anillo de Reciclaje (Recycler Ring) [2]
instalado como parte de las mejoras del Run2 del Tevatron.

El Tevatron posee dos puntos instrumentados a lo largo del anillo en los que se produce
la colision pp: uno es denominado B0, lugar donde se sitia el detector CDF, y el otro
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Tabla 7.1: Resumen de los parametros tipicos de funcionamiento del Tevatron en tres

TEVATRON

f;;:-.;.-_-__-_;_;-._ N
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PROTON _——=
-

o

M
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N
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Figura 7.1: Dibujo esquematico de la cadena de aceleradores de Fermilab.
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de sus fases de funcionamiento.




7.2. El detector CDF 215

DO, con el experimento del mismo nombre. Los paquetes son enfocados por imanes
cuadrupolares antes de que entren en los puntos de colisién.

A diferencia de la colisién limpia obtenida en LEP, la colision de tipo hadrénico pp
da lugar a sucesos extremadamente complejos, lo que, unido a la alta luminosidad hace
que los detectores deban poseer una gran hermeticidad, una alta resolucién en masa y un
tracking extremadamente rapido. Ademads la calorimetria juega un papel clave también
en estos experimentos.

7.2 El detector CDF

El detector CDF [3] es un espectrémetro magnético solenoidal con simetria cilindrica
rodeado por un calorimetro que cubre un angulo sélido de 47 rad. Ha sido disenado
para estudiar un amplio rango de estados finales en colisiones pp combinando un preciso
tracking de particulas cargadas con una calorimetria rapida y una deteccién de muones
de alta granularidad. La figura 7.2 muestra un esquema del detector.

Camaras Centrales de Muones de Extension CMX

Camaras Centrales de Muones CMU/CMP

Cubierta de acero
Calorimetro Hadronico
Calorimetrico EM

Detector de Muones
Intermedio IMU

Cuadrupolo

Tubo del haz

Tapa Calorimetrica )

Toroides Forward  Hadronica y EM

Figura 7.2: Dibujo esquematico del detector CDF.
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Los sistemas de tracking se encuentran contenidos en un solenoide superconductor de
1.5m de radio y 4.8m de longitud que genera un campo magnético de 1.4T paralelo al eje
del haz. CDF usa un sistema de coordenadas donde el angulo polar # se mide a partir de
la direccién del haz de protones, el angulo acimutal ¢ se mide alrededor de la direccion
del haz, y la pseudo-rapidity se define como n = —In(tan(0/2)).

La alta luminosidad del Run2 del Tevatron ha requerido grandes cambios en el aparato
experimental de CDF. En particular, el sistema de tracking se reemplazd con una combi-
nacién nueva y mas 6ptima de una camara de deriva y un detector de vértices de silicio.
La calorimetria estd ahora basada exclusivamente en centelladores, la electrénica y el
trigger son completamente nuevos y el software ha sido reescrito usando lenguaje C+-+
y arquitectura Orientada a Objetos. En la figura 7.3 se muestra una vista alzada en la
que se aprecian parte de los nuevos componentes del detector CDF [4] para el Run2,
destacando la introduccién de un nuevo subdetector de Tiempo de Vuelo (TOF) y un
nuevo detector de vértices de silicio (SVX).

CENTRAL DRIFT CHAMBER

ELECTROMAGNET IC
CALORIMETER

EM SHOWER
MAX IMUM CHAMBER

HADRONIC CALORIMETER

MUON DRIFT CHAMBERS

STEEL SHIELDING

MUON SCINTILLATOR
COUNTER

ISL (3 LAYERS)

SVX || (3 BARRELS)

INTERACT ION POINT (BO)

SOLENOID COIL

PRESHOWER DETECTOR

SHOWERMAX DETECTOR

EL - 706 FT.

Figura 7.3: Vista alzada del detector CDF.
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7.3 Participacion en CDF

El grupo de AAEE del Departamento de Fisica Moderna del IFCA colabora en el ex-
perimento CDF en el Upgrade de dos de sus subdetectores: las Camaras de Muones y el
Detector de Tiempo de Vuelo (TOF). Esto permiti6 realizar mi trabajo de detector me-
diante estancias en Fermilab colaborando en el estudio de los detectores de Muones, en la
calibracién de los fotomultiplicadores del TOF y en el desarrollo de software OO en C++
para el programa de reconstruccion offline del TOF. Al mismo tiempo tuve la oportunidad
de conocer en profundidad el detector CDF preparado para una colision hadrénica que
nada tiene que ver con la colisién limpia eTe™ desarrollada en LEP. A continuacién se
describe brevemente el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos.

7.3.1 Detectores de Muones

El trabajo consisti6 en el estudio del deterioro de dos de los componentes de los detectores
de muones de CDF utilizados en el RUN1:

e CSX (Central Scintillators eXtension) [5]: 2 arcos (Este/Oeste) con 2 capas de cen-
telladores y un fotomultiplicador (PMT) acoplado en uno de los extremos. Forman
parte del sistema de muones denominado CMX (Central Muon eXtension) que se
us6 en el RUN1. El estudio trataba de obtener una visiéon de su estado actual y
medir su eficiencia de trabajo con césmicos. Los detalles del trabajo realizado se en-
cuentra recogido en la referencia [6]. La eficiencia media del sistema resulté ser del
97%, el punto de trabajo medio se situaba en 1.95kV; los centelladores presentaban
poca o casi nula degradacion.

e CMU (Central MUon detector) y CMP (Central Muon uPgrade detector) [7]:
Desmontaje y estudio del deterioro de los fotomultiplicadores y centelladores, cali-
bracién y mejora del sistema mediante introduccion de fibra éptica en los bordes de
los centelladores.

7.3.2 Detector de Tiempo de Vuelo (TOF)

El detector de Tiempo de Vuelo TOF (Time Of Flight) [8] es un componente nuevo de
CDF para el Run2. Se encuentra localizado entre el COT (Central Outer Tracker) y el
solenoide superconductor (ver figura 7.4)

El objetivo del TOF es asignar un tiempo de vuelo a las particulas cargadas desde el
punto de interaccién hasta el TOF por medio de la ayuda proporcionada por el tracking
(principalmente del COT). Mediante este tiempo de vuelo es posible distinguir entre
distintos tipos de particulas pesadas. Asi se puede distinguir entre piones, protones y
kaones para diversos rangos de momentos como se aprecia en la figura 7.5.
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El sistema consta de 216 barras de centellador con 2974 mm de longitud y una seccion
de 40x40 mm (en azul claro en la figura 7.4), con fotomultiplicadores (en verde en la figu-
ra 7.4) acoplados en ambos extremos. Se espera poder alcanzar una resolucién temporal
de hasta 100 ps.

El trabajo realizado en este subdetector consistié de dos partes claramente diferen-
ciadas:

e Participacién en la calibracion de los Tubos Fotomultiplicadores. Se midié su re-
solucién temporal (<100 ps) y se realiz6 un test de ganancia dentro y fuera de un
campo magnético de 1.4T: factor medio de reduccion de ganancia del orden de 400.
El trabajo esta descrito en la referencia [9]

e Participacion en el desarrollo e integracién del codigo (Lenguaje C++ Orientado
a Objetos) dentro del entorno de trabajo de CdfSoft2 (en desarrollo) del software
de reconstruccion offline del TOF. Se desarrollaron 3 algoritmos de asociaciéon hit-
traza para asignacion tiempo de vuelo a particulas. Se hizo un test de eficiencias de
asociacion con MC y datos reales, resultando unas eficiencias de asociacién de entre
el 70 y el 80%, dependiendo del algoritmo empleado

7.4 Produccién del Higgs neutro supersimétrico en
el Tevatron

El mecanismo de produccién dominante para los bosones de Higgs a las energias del
Tevatron es, en todos los casos, la produccién de Higgs individuales a través de fusién de
gluones (gg — ®, con & = h, H, A). La seccion eficaz de este proceso oscila entre 0.03 y
30 pb (creciente con tan [3). Pero la busqueda en este canal se ve empanada por la gran
cantidad de fondo presente en el modo de desintegracién dominante de los bosones de
Higgs neutros (® — bb).

Sélo en el caso del sector del MSSM, y para valores grandes de tan (3, las tasas para
la produccién asociada gg, qg— bb® aumenta de forma significativa debido al fuerte
acoplamiento de Yukawa con los quarks de tipo b. La produccion de los bosones de Higgs
del MSSM neutros en el Tevatron [10], por tanto, tiene lugar como subproducto de la
colision hadrénica pp principalmente a través de los diagramas que se muestran en la
figura 7.6.

Ademas, para valores grandes de tan 3, las desintegraciones a quarks b se ven favoreci-
dos (proporcionales a tan 3 en el caso del bosén A) frente a los del quark ¢ (inversamente
proporcionales a tan 3 en el caso del bosén A).

La desintegracion h,H— V'V, con V=W,Z, se ve atenuada por un factor sin(5 — «) y
cos(f—a) para h y H respectivamente. Por otro lado, la produccién asociada pp— Vh/V H
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se ve atenuada por factores sin?(3 — a) y cos?(8 — ) respecto a las tasas de produccién
del SM, y sélo en casos especiales del plano (mg,tan 3) alcanzan los valores de secciones
eficaces de dicho modelo.

De ahf que el canal de biisqueda méas poderoso sea el bb® — bbbb, de igual signatura
que la busqueda desarrollada hasta ahora en esta tesis, pero ahora en un entorno no tan
limpio como lo eran las colisiones ee~ de LEP, si no en una colisién pp del Tevatron.

g

Figura 7.6: Diagramas tipicos de Feynman de orden mds bajo del proceso pp — bb® —
bbbb, con = A, h, H.

La seccion eficaz de los procesos de la figura 7.6 tiene valores superiores a 0.1 pb (cre-
ciente con tan® 3) [11] tal y como se aprecia en la figura 7.7. En este régimen (tan 3>20),
uno de los bosones pares (h o H) posee acoplamientos similares y estd siempre degenerado

con el bosén A, tal y como se vio en la seccién 1.4.4, de ahif que se esté representando
o(bbA + bbh) o o(bbA + bbH).

Es mas, en este caso se satisfacen las siguientes relaciones:

max max

o m,>mP*imy, >~ mP***, my ~ mgy

max

o my<myimp ~ my, my >~ my’
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Figura 7.7: Secciones eficaces del proceso bb®.
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7.5 Resultados del canal bbbb en el Runl

Con los datos tomados por CDF durante el Runl del Tevatron se lograron excluir zonas
de alto tan 3 inalcanzables en LEP, a pesar de las limitaciones estadisticas, sélo 91 pb™*
fueron recogidos (véase figura 7.8).

CDF preliminary (91 pb™)

tang

—— Maximal Stop Mixing
------- Minimal Stop Mixing -

‘ R hHEEHhREIHIRhhis
80 100 120 140 160 180 200 220 240

m, (GeV/c?)

Figura 7.8: Exclusion en el plano (tan [3,my4) con los datos de CDF' del Runl.

El andlisis desarrollado [11] en esta bisqueda puede resumirse en los siguientes pasos:

e Trigger de Multijets exigiendo 4 jets, todos ellos con una energia minima de 15 GeV
y situados en la zona | |< 2.1

e Los dos jets mas energéticos han de tener energias superiores a 40-75 GeV (depen-
diendo de la masa de la senal de busqueda m;,=70-200 GeV/c?)

e Se requieren que al menos 3 de los jets estén etiquetados como quarks b

e Se reconstruye la sefial ® — bb

La principal fuente de fondo de este canal son los procesos de QCD gg — bbbb, cuya
seccion eficaz, por otro lado, es indeterminada.

7.6 Perspectivas del canal bbbb en el Run2

Las zonas de exclusién o descubrimiento [12] dependen de la luminosidad acumulada
durante el Run2 y se muestran en la figura 7.9. Si se cumplen las previsiones anunciadas
(véase tabla 7.1) de unos 15fb~! para 2007, un cédlculo reciente [13] prevé una total
exclusién al 95%



7.6. Perspectivas del canal bbbb en el Run2 223

Luminosidad integrada / exp

% i 0.1 fb™
140 —
S _ 2 fp'
ok | EXcluido
- por LEP
ook 5fb™
- 10 fb™
SOj
- 30 b’
BOj
400
i 95% CL
20~ Exclusion curves
N A T I

2
M, (GeV /c?)
50 Descubrimiento, Escenariofiax
] s5fo' MM 10f" [ 20" [ 30"

|
100 150 200 250 300 350 400
M, (GeV)

Figura 7.9: Zonas de exclusion (arriba) y descubrimiento (abajo) en el plano (tan 3,my)
con los datos del Run2 en funcién de la luminosidad acumulada por experimento.



Bibliografia

[1]

J. Mariiner et al., “The Tevatron Run II Handbook”, documento www
http://www-bd.fnal.gov/lug/runII_handbook/RunII_index.html

http://www-fmi.fnal.gov/
CDF Collaboration, F. Abe et al., NIM A 271 (1988) 387

F. Abe et al., “The CDF II Detector Technical Design Report”, FERMILAB-Pub-
96/390-E

P. Giromini et al., “The Central Muon Extension Scintillators”, Nota CDF 3989
(1996)

J. Fernandez et al., “Test of the Central Muon Extension scintillators”, Nota CDF
5006 (1999)

L. Cerrito et al., “Performance of the CMU and CMP Muon Chambers”, Nota CDF
6055 (2002)

The CDF Collaboration, “A Time Of Flight system for CDF”, Nota CDF 2573 (1994)
CDF TOF Group, “A Time-of-Flight Detector for CDF”. Nota CDF 5499 (2000)
M. Carena, S. Mrenna and C. E. Wagner, Phys. Rev. D 60 (1999) 075010

Juan A. Valls, “Search for Neutral MSSM Higgs Bosons via pp —bb® —bbbbwith
Phi=h,H,A”, Nota CDF 4641 (1998)

Juan A. Valls, “CDF Run II Discovery Reach for Neutral MSSM Higgs Bosons via
pp —bb® —bbbb”, Nota CDF 4964 (1999)

V. Drollinger et al., “MSSM Higgs Discovery Potential at Tevatron with new Bench-
mark Scenarios for Hadron Colliders”, Nota CDF 6030 (2002)

224



Conclusiones

En este trabajo se han analizado los datos medidos en el experimento DELPHI y pro-
ducidos por el acelerador LEP durante los anos 1999 y 2000 a energias de colision de
192 a 209 GeV que corresponden a una luminosidad total de 452 pb~!. El objetivo era
buscar sefales de particulas neutras de Higgs en el modelo MSSM en el canal h’A° a 4
jets producidos por quarks b.

Debido a la presencia de cuatro quarks b en el estado final, la identificacion de este tipo
de particulas resulta. Por ello se ha desarrollado un etiquetado de quarks b optimizado
para sefial la h®A° a partir del b-tagging desarrollado en la colaboracién DELPHI para
sucesos Z°, mediante un método denominado ecualizacién al igual que se realizé en el
analisis del Higgs del SM en el canal hadronico. El b-tagging ecualizado desarrollado en
esta tesis resulta ser 6ptimo en términos de rechazo de fondo fijada una eficiencia de senal
logrando hasta un 40 % més de reduccion de fondo. Este trabajo ha sido incluido en la
publicacién de DELPHI acerca de b-tagging [1].

Para la seleccién de sucesos se construyo una variable multidimensional de tipo Red
Neuronal que combina un total de 12 variables que permiten discernir la senial del fondo
de forma 6ptima. Entre ellas se encuentran 2 variables de suceso que emplean el b-tagging
ecualizado (permitiendo suprimir por completo el fondo WHW™ para una eficiencia del
orden del 40%), el dngulo de produccién del boséon (para de forma teérica diferenciar el
fondo irreducible ZZ—bbbb de la sefial h’A®) y el resto son variables cinematicas y de
forma (que reducen el fondo QCD).

El resultado del analisis llevado a cabo en este trabajo muestra un buen acuerdo entre
los datos y las predicciones del SM en todo el rango de eficiencias de la senal. El rango de
masas analizado varfa para my entre 12 y 103 GeV/c? y para my entre 12 y 194 GeV/c?.
En particular en la regién de masa en torno a 180 GeV/c?, la distribucién de candidatos
observados es compatible con los que se esperan debidos a la produccion ZZ y en especial

de ZZ—4b.

El test de compatibilidad usando sélo el canal 4b del h?A° muestra que los datos
se corresponden con la hipétesis de sélo fondo (figura de la pagina siguiente). De este
modo se establece un limite inferior global en la masa de los bosones h y A en torno a
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90 GeV/c? (89.1 y 90.0 GeV/c? respectivamente) al 95% de confianza, al mismo tiempo
que se excluyen varias regiones del espacio de pardmetros (my, tan 3) en los dos escenarios
del MSSM considerados mediante la combinacion con los analisis de buisqueda del canal
h°Z% del SM de DELPHI. Estos resultados se incluyen en la publicacién DELPHI como
andlisis oficial de la colaboracién [2]. El andlisis desarrollado supone una mejora respecto
al andlisis previo de DELPHI del orden de 0.5 GeV/c? més en el limite final esperado.
La combinacion de los resultados con los de los otros 3 experimentos de LEP permite
mejorar los limites finales en masa en torno a valores préoximos a las masa del bosén Z.

JU) 1 E T T T T ‘ T T T T T T T T T T I 5
0.  -1tar$=20.6 -
10 =canales hA =
-2-escenario fpmax ]

10 - | E
10 -3 | ]
y: PHIVs hasta 209 GeV -

10 = . Observado E
10 -5 ---14 Esperado (fondo) .
10 '6; 90.0 | 905 (imiteenry)
7 ! -

| 1 ‘ 1 1 1 1 \‘//\ 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1

150 160 170 180 190 200
m _+m, (GeV/c,Z)

Figura 7.10: Test de compatibilidad utilizando solo el canal 4b

Finalmente, se han expuesto las perspectivas de buisqueda de estas particulas en el
detector CDF del Tevatron. La toma de datos del Tevatron comenzo en marzo de 2001
y espera acumular un total de 15 fb~! para finales del 2007 lo que permitiria excluir
regiones del plano (m4, tan 3) para altos valores de tan # donde la produccién del Higgs
del MSSM se ve realzada, en el caso de que no haya descubrimiento.
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Apéndice A

Generadores de Monte Carlo para
procesos de fondo

El objetivo de los programas denominados generadores de sucesos es proporcionar la
informacion sobre las particulas producidas en la interaccién necesaria para simular un
suceso en el detector. Los generadores, por tanto, proporcionan mediante el método de
Monte Carlo una coleccion de sucesos para los diferentes procesos estudiados, los cuales
siguen las distribuciones cinematicas correspondientes a dicho proceso.

Existe un formato estandar para guardar toda la informacién correspondiente a un
suceso, que es el denominado common de LUND, y que es el empleado por DELPHI. Ademas,
en el caso de estados finales con quarks, hace falta un modelo que describa la emision de
gluones, los procesos de fragmentacion y las desintegraciones de los hadrones inestables.
En DELPHI se usa para esto el programa JETSET [1], con el tunning para estos procesos
realizado con los datos de desintegraciones del Z° acumulados en LEP1.

En DELPHI se utilizaron generadores que describian lo mejor posible los estados finales
estudiados. En particular, el generador KK2f [2] se ha empleado para los procesos a dos
fermiones del tipo eTe™ — qq(7), cominmente conocido como fondo QCD. Anteriormente
en DELPHI se utilizaba el generador PYTHIA [3], ya que las mejoras introducidas en este
generador en su evolucién desde la version 5.7 hasta la actual 6.156 incluian todos los
efectos relevantes para este estudio, como un tratamiento més exacto de la radiacion en
estado inicial y final, splitting de gluones, efectos de masa de los quarks, etc. Sin embargo
finalmente se opté por KK2f por incluir todas esas caracteristicas y ademés poseer un
mejor tratamiento del splitting de gluones sin tener que ser introducido a posteriori como
sucedia con PYTHIA. Ambos generadores se comparan en la figura A.1 para dos variables
relevantes: el angulo polar 8 del jet y una variable de b-tagging.

229



230 A. Generadores de Monte Carlo para procesos de fondo

Para generar los procesos a cuatro fermiones se ha utilizado WPHACT [4] que
reemplazaba al generador utilizado previamente en DELPHI para este tipo de proce-
sos: EXCALIBUR [5]. WPHACT se caracteriza por la introduccién de la contribucién Vi, y
de los efectos de masa de sucesos WHW ™ respecto a EXCALIBUR. Ambos generadores se
comparan en la figura A.2 para cuatro variables: minima masa de dijet, suma del segundo
y cuarto momentos de Fox-Wolfram, angulo polar € del jet y una variable de b-tagging.

Con el cambio de generadores en el anio 2001 la colaboracion DELPHI hizo un gran
esfuerzo de simulacién aumentando el nimero de sucesos generados a casi el doble de la
inicial con lo que se pasé de unos 9 a 16 millones de sucesos tal y como se expuso en
la seccion 3.2.3, con el consecuente volumen de computacion que ello conlleva: tiempo
de céalculo de procesador (CPU), almacenamiento informatico de los sucesos simulados
con su correspondiente informacién de variables (se pasé de los 31GB iniciales a 80GB en
formato de ntuplas), etc., sin olvidar la repeticién de toda esta secuencia para el procesado
empleado en el andlisis realizado de forma online durante la propia toma de datos (C+S)
hasta alcanzar el procesado final (E+U) [6].

7

10 |

10 |

10

0 20 40 60 ‘80‘ - ]‘.O‘O‘ 120 140 160 1 -4 -2 0 2 4 6
0 of jet Sum of two most b-tagged jets

Figura A.1: Comparacién del generador KK2F (en rojo) frente a PYTHIA (versién
6.156 en azul, versién 6.125 en negro) en sucesos a 2f para las variables: angulo polar 0
del jet (izquierda) y la variable de b-tagging para los dos jets més altos (derecha).
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Figura A.2: Comparacién del generador WPHACT (en rojo) frente a EXCALIBUR (en
azul) en sucesos a 4f para cuatro variables: minima masa de dijet (arriba izquierda), suma
del segundo y cuarto momentos de Fox-Wolfram (arriba derecha), angulo polar 6 del jet
(abajo izquierda) y la variable de b-tagging para los dos jets méas altos (abajo derecha).
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Apéndice B

Eficiencias de senal para my;#m4y

V5 = 1995 GeV

/5 = 2065 GeV

Vs = 206.5 GeV Ul

my,(GeV/c?) my
12.0 70.0
12.0 110.0
12.0 150.0
12.0 170.0
12.0 194.0
30.0 50.0
30.0 90.0
30.0 110.0
30.0 150.0
30.0 176.0
40.0 50.0
50.0 60.0
50.0 90.0
50.0 110.0
50.0 130.0
50.0 156.0
60.0 70.0
60.0 80.0
60.0 90.0
60.0 100.0
70.0 80.0
70.0 90.0
70.0 110.0
70.0 130.0
70.0 136.0
80.0 85.0
80.0 90.0
80.0 100.0
85.0 90.0
85.0 95.0
90.0 95.0
90.0 100.0
90.0 110.0
90.0 116.0

24.6 £0.7
61.2 £ 1.1
51.4 £ 1.0
372 £0.9

20.3 £ 0.6
66.8 £ 1.2
71.9 £ 1.2
64.6 £ 1.3

51.6 £ 1.0
68.0 £ 1.2
79.0 £ 1.3
82.1 £ 1.3
782 £ 1.2

77.6 £1.3
79.5 £ 1.3
82.7 £ 1.3
819 £ 1.3
826 £ 14
86.1 £ 1.3
85.7 £ 1.3

86.5 £ 1.3
88.6 £ 1.3
88.8 £ 1.4
89.5 £ 1.3
89.0 £ 1.3
89.0 £ 1.3
8§7.8 £ 1.3

23.2 £0.7
29.6 £ 1.1
56.0 £ 1.1
43.4 +£ 0.9
129 £ 0.5
154 £ 0.6
67.5 £ 1.2
72.0 £ 1.2
69.4 £ 1.2
29.6 £ 0.8
475 £ 0.9
66.8 £ 1.1
784 £ 1.3
81.2 £ 1.3
79.9 £ 1.3
61.1 £ 1.1
75.1 £1.2
781 £ 1.2
82.1 £ 1.3
73.7T £ 1.2
80.9 £ 1.3
83.8 £ 1.3
85.3 £ 1.3
83.3 £ 1.3
775 £ 1.2
85.7 £ 14
89.4 + 1.3
90.1 £1.3
88.8 £ 1.3
89.2 £ 1.3
89.0 £ 1.3
89.6 + 1.3
85.7 £ 1.3
82.1 = 1.3

21.8 £0.6
593.7 £ 1.0
93.9 = 0.8
414 4+ 0.9
121+ 04
152 £ 04
65.7 £ 1.1
68.5 £ 1.2
649 £ 1.1
299 £ 0.6
46.2 £ 0.7
66.3 £ 1.0
76.3 £ 1.1
79.4 £ 1.0
783 £ 1.2
59.4 £ 0.8
74.0 £ 1.0
779 £ 1.0
79.6 £ 1.0
80.5 £ 1.2
79.3 £ 1.1
820 £ 1.1
86.0 £ 1.0
81.4 £ 1.0
78.0 £ 0.9
85.4 £ 1.0
85.8 £ 1.0
86.8 £ 1.1
87.1 £ 1.0
88.5 £ 1.3
874 £ 1.0
87.5 £ 1.0
84.7 £ 1.0
80.8 = 1.0

Tabla B.1: Eficiencias de seleccién (en %) de sefial h°A° en funcién de las masas de los

bosones h y A. Los errores mostrados son sélo estadisticos.
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