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Introducción

En los últimos años la Cromodinámica Cuántica (QCD) ha pasado de ser una can­

didata a describir las interacciones fuertes entre hadrones, a ser un elemento indiscutible,
junto con el modelo de Glashow, Weinberg y Salam de las interacciones electromagnética
y débil, del llamado modelo estándar. En este modelo existen diversos parámetros, tales
como masas, constantes de acoplo, etc, que al no ser predichos por la teoría deben de ser

medidos experimentalmente.

La estructura dinámica de estas teorías está basada en simetrías gauge locales. Para el

caso de QCD el grupo de simetría es el grupo SU(3) de color, de modo que tiene una única

constante de acoplo as y ocho clases independientes de transformaciones entre Jos campos
de Jos quarks. Característica peculiar de QCD es que la constante de acoplo es grande a

bajas energías y pequeña a altas energías (ésto es pequeñas distancias), hecho que se conoce

corno libertad asintótica. Es por ello que a altas transferencias de cuadrimomento, los

nuc/eonesparecen estar compuestos de partículas sin interacción, mientras que a distancias

de se 1 fm o mayores se produce e/llamado confinamiento de quarks y gluones en los estados

ligados observados experimentalment.e: los hadroncs.



La 1!be!"tad asintótica da Jugar a que sólo t:n procesos de alta energía sea posibie
obtener predicciones para los obsetveblcs físicas modient.e I1n deserrollo perrurbarivo en

potencias de f.Y.s, En particular. la in tereccián e� e
-

-+ qq -- hadrones, constituye un

marco idóneo debido a la alta energía obtenible en el CM y además por la claridad del

estado final pues en este caso no existen jos ilamados espectadores como ocurre en las

interacciones pp.

Los objetivos de: este trabajo son:

1) Efectuar la medida de la sección eficaz de producción hadrónica en colisiones e+e­

entre las energías de 14 y 47 GeV en el centro de masas. Como para energías mayores que

30 GeVesta sección eficaz esta notablemente influenciada por la existencia del bosón ZO,
podemos realizar un estudio de los efectos electrodébiJes en tal medida. Concretamente,
se han determinado los valores del sin2 Ow y de Alzo.

2) Determinación del parámetro de escala A de QCD. Para ello se utilizan dos variables

distintas que son sensibles a la emisión de un g]uón y estables con el criterio de resolución

empleado.

3) Estudiar los efectos de fragmentación sobre las variables utilizadas para la medida

de A comparando las predicciones de QCD directamente con nuestros datos corregidos por
efectos de detección y radiación de fotón en el estado inicial.

Este estudio se ha llevado a cabo en el detector MARK-J situado en el anillo de

colisión PETRA de e+ e- en Hembutgo.

En el cepitulo 1 se hace una breve introducción a QCD. En el capítulo 2 se describe el

sistema experimental. En el capítulo 3 se muestran los criterios utilizados para la selección

de la muestra de hadrones y se discuten las posibles fuentes de errores sistemáticos en la

medida de la sección eficaz de producción hadrónica. En el capítulo 4 se presentan los

resultados de tal medida y se confrontan con el modelo estándar. En el capítulo 5 se

describe el método utilizado para la medida de A y se da el valor que mejor ajusta a

nuestros datos. En el capítulo 6 se procede a la comparación de QCD para el valor de A

medido con los datos corregidos, y finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.

También se han incluido tres apéndices. Los dos primeros describen posibles fuentes
de error en la medida de as procedentes de la forma el] que se corrigen Jos datos y de la

utilización de uno u otro cálculo para las correcciones de O(a�) en el proceso e+ e- -+ qqg.
En el último apéndice se presentan nuestros datos corregidos y se comparan con los de

otros experimentos.
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Capítulo 1

Fundamentos teóricos

Introducción

A principios de los años 60 una de las tareas que parecían de mayor urgencia dentro

de la Física era descubrir la clasificación correcta del gran número de las entonces llamadas

partículas elementales, cada una de las cuales tenía verios números cuánticos bien defini­

dos, tales como el espín, isospln, extrañeza y número bariónico. La situación era análoga
a la que existía en el siglo pasado para los distintos elementos químicos conocidos, antes
de la tabla de Mendeleyeff.

Como ya se sabía que las interacciones fuertes eran invariantes bajo el grupo SUT(2)
de isospín y bajo Uy(l) de hipercarga, aquella clasificación se intentó bajo grupos G e

SUT(2) ® Uv (1). Pronto se descubrió que S U(3) era el grupo apropiado. Un gran éxito de

tal modelo fue la predicción de una nueva partícula para completar el decuplete de bariones

de spin + �, la 0- (Ref 1.1), la cual fue descubierta posteriormente en Brookhaven en 1963

(Ref 1.2). No obstante quedaban ciertos problemas por resolver, como el hecho de que los

mesones llenaban ciertos multipletes, los bariones otros, pero existían multipletes que no

tenían partículas.

Fue en 1964 cuando Gell-Mann (Ref 1.3) y Zweig (Ref 1.4) propusieron independien­
temente los quarks como entes matemáticos para la construcción de las partículas que inte­

ractúan fuertemente. Con los tres sabores de quarks (u,d y s) situados en la representación
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fundamental de S U(3), los mesones eran obtenidos por combinaciones quark-antiquark, y
los bariones por combinaciones de tres quarks. En la Tabla 1.1 pueden encontrarse sus

propiedades.

Propiedades de los quarks ligeros

Quark I 13 S B Y=B+S Q

u I 1 1 O 1 1 I 2
"2 "2 3 3 3

d 1 1 O 1 1 1
"2 -"2 3 3 -3'

s O O -1 I
1 2 1
3 -3 -3'

Tabla 1.1

La existencia de los quarks como realidad física, en lugar de entidades matemáticas, no
fue confirmada indirectamente hasta 1965 en SLAC (Stanford Linear AcceJerator Center)
en experimentos de electrón contra blanco fijo, donde se intentaba estudiar la estructura

interna del nucleón (Ref 1.5). El análisis de los datos puso en evidencia que la carga del

protón está concentrada en unos pocos puntos. También, yen este mismo experimento, se
obtuvieron otros resultados sorprendentes. Se observó que sólo la mitad del impulso del

nucleón es llevado por los quarks, lo que exigía la existencia, dentro mismo del nucleón,
de nuevos constituyentes neutros que llevaran consigo el resto del momento. También se

observo que los quarks se comportaban casi como libres dentro del nucleón, hecho que se

conoce con el nombre de libertad asintótica.

Por otra parte, ya desde el momento en que se propuso el modelo de quarks, se

observó el desacuerdo de tal modelo y el principio de exclusión de PauJi. La existencia de

la partícula Ll ++ o de la famosa n-

3 T
• •
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eran claros ejemplos de tal desacuerdo pues ambas estaban formadas por tres quarks con

idénticos números cuánticos. El problema quedó resuelto cuando Greenberg [Re! 1.6)
sugirió que los quarks podían llevsr otro número cuántico, al que se le llamó color, y que

podía tomar tres valores distintos.

La introducción de los tripletes de color no solamente solucionó el desacuerdo con el

principio de exclusión de Pauli, sino que también lograba explicar los factores que faltaban

en los cálculos de la desintegración del 7r0 y posteriormente en Ja sección eficaz de e+e- ---­

hadrones. También, y bajo la hipótesis de que los hadrones eran singJetes de color, se podía
explicar el hecho de que sólo ciertos multipletes de 5U(3) de sabor estaban ocupados.

Fué más tarde, con la aparición de QCD (Quantum CromoDynamics) basada en el

grupo 5Uc(3) de color (Ref 1.7), cuando pudo explicarse, mediante la supuesta existen­

cia de los gluones (partículas eléctricamente neutras intermediarias de las interacciones

fuertes), el resto del impulso que no llevaban los quarks dentro de los nucJeones, y la ya

mencionada libertad asintótica. En poco tiempo QCD pasó de ser un candidato para la ex­

plicación de las interacciones fuertes, a un ingrediente incuestionable del modelo estándar

I SU(3)c ® SU(2)L ® U(l)y I

Q.C.D .

Q.C.D. es una teoría cuántica de campos de las interacciones fuertes donde el grupo
de simetría de gauge es el grupo no abeliano SU(3) de color. Teorías de este tipo fueron

estudiadas por primera vez en 1953 por los físicos teóricos C.N. Yang y R.MiJ/s para Ja

descripción de las interacciones nucleares (Ref 1.8). Ellos se basaron en el grupo de

simetría SU(2) de isospín, motivados por la degeneración existente entre las masas del

protón y del neutrón.

Todas las teorías actuales están basadas en principios de simetría. Es atrayente el

intentar usar las simetrías de la naturaleza como simetrías gauge, para explotar la idea de

que simetrías definen interacciones. Sabemos por el teorema de Noether que invariancias

gauge globales implican la existencia de corrientes conservadas, pero son las transforma­

ciones de gauge locales las rele ....antes en la descripción de la dinámica de. la teoría. Para

mantener la invariancia de la teoría frente a tales transformaciones se requiere la intro­

ducción de bosones vectoriales sin masa, que en el caso de QCD son los llamados gluones.
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Otro de Jos principios en jos que ert.uelmetite estan basadas les teorías de campos

es el principio de que toda teoría debe ser renorma!izable para que pueda tener poder
predictivo. Hoy en día sabemos que QCD es una teoría renormalizable. La demostración

fue dada de manera general por G. 't Hooft (Re! 1.9) para teorías de tipo Yang-MilIs con

simetrías locales no rotas y para aquellas donde la simetría local es espontáneamente rota.

Los constituyentes fundamentales de spin 1/2 de QCD lo constituyen los tripletes de

color de quarks

w·1 donde Qi = u,d ...

y la interacción fuerte entre ellos viene mediada por el octete de campos vectoriales A�= 1..8

de los gluones.

El lagrangiano formal de QCD puede expresarse como

(1-1)

donde la primera parte corresponde al lagrangiano cinético de los gluones

FI'-V - al'-Av e: 41'- f AI'-Ava
-

a
-

• a + 9 abe b e ( 1-2)

siendo fabe las constantes de estructura del grupo SU(3) ([Ta, TI.] =
generadores del grupo SU(3), y Djk son las derivadas covsrientes

fabeTe), Ti son los

Entre las consecuencias inmediatas de utilizar un grupo simple y no abeliano como

SU(3), se encuentra en primer lugar el hecho de que la fuerza de las interacciones entre

quarks y gluones viene gobernada por una sola constante g, y en segundo lugar, la posioúi-
dad de interacciones entre los mismos gluones, hecho que no ocurre en QED entre fotones.

Este autoacoplamiento es el principal responsable de la libertad asintótica de la teoría, lo

que significa que la constante de acoplamiento a pequeñas distancias o grandes energías
se hace pequeña.

En QCD, la evolución de la constante de acoplamiento as = g2/41i viene dada, en

primer orden de perturbaciones, como

1
---- =

Cis(c.¿:!) QS(�2)
33 - 2N¡ Q2
----"-In -

121i ¡..t.
2 ( 1-3)

G



donde NI indica el número de sa.bores y J12 la escala. de renormalización.

La existencia de una región donde as < < 1 implica que el desarrollo perturbativo en

QCD debería ser válido. Por el contrario el crecimiento de as a grandes distancias indica

la existencia de una región donde las int.eracciones fuertes son enormes. Ello lleva consigo
la idea del llamado confinamiento. Es por ello que no pueden observarse quaks y gluones
Jibres, y en su lugar se observan hadrones.

Descripción de la producción de hadrones en las colisiones e+e-

Una de las formas de testear QCD es mediante el estudio de las colisiones e+ e ".

En el momento actual la producción de hadrones en las colisiones electrón-positrón es

interpretada mediante el proceso esquematizado en la figura 1.2, en el cual pueden dis­

tinguirse tres pasos. El primero de ellos, bien entendido en el marco de las interacciones

electrodébiles, consiste en la aniquilación del par e+ e- en un fotón o un Z¿ virtual, el cual

posteriormente produce una pareja quark-antiquark. En un segundo paso estos quarks
pueden emitir gluones de bremsstrahlung, proceso que queda descrito por QCD perturba­
tiva. Por último estos quarks y gluones emiten a su vez más quarks y gluones pero con

menor momento que los iniciales, que serán confinados formando finalmente los hadrones

que observamos. Debido a la dificultad teórica de cálculo es necesario la utilización de

ciertos modelos semifenomenológicos de fragmentación que nos describan este estado final

hadrónico.

Debido a la complejidad del proceso y para tener en cuenta los efectos de detección,
el análisis de los datos se efectúa mediante la simulación por el método Monte Carla

del proceso de producción y observación de los hadrones. Para la generación de los dos

primeros pasos mencionados con anterioridad se utilizan los elementos de matriz de tales

procesos y posteriormente, a los sucesos así generados, se les somete a un proceso de

fragmentación. Por último, se simula la respuesta del detector de modo que los sucesos

obtenidos pueden compararse directamente con los datos. A continuación se discutirán

con detalle cada uno de estos pasos.
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Fig. 1.2

Producción de hadrones en las colisiones e+e-

Generación e+e- - qq + qqg + qqqq + qqgg

En orden as, y no teniendo en cuenta los efectos de interferencia con el Z", el único
diagrama que contribuye es el A de la Fig 1.3, 10 que nos lleva a una sección eficaz total

de:

O'o(e+e- .2..... had:-ones) = ». L
dl1bore�

24m}
f3¡=1--s (1-4)

donde N¿ = 3 es el número de colores, Q ¡ son las cargas eléctricas de los distintos sabores

de quarks (para el rango de energías de PETRA 14 GeV :S Js:S 46.7 CeV, son u,d,s,c,b),
m ¡ son las masas del álgebra de cotrien tes de los quarks (en CeV: para u, d == .01; para s

::= .1.5; para e == 1.2; Y para b == 5.0), _v 02 u
= � "a2 / s, es la sección eficaz en primer orden

del proceso e+e- -+ ¡.J.+¡';'-, donde Q es la constante de estructura fina.
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Cuando se incluye el orden Os hay que aiiadir la contribución procedente de los

diagramas B (radiación de un gluón) y la interferencia de A con C (emisión de gluones
virtuales). El cálculo puede efectuarse en el marco de QCD perturbativa pues la constante

de acoplo es pequeña. Esquemáticamente la sección eficaz vendrá dada por

ade+ e- .i: hadrones) = IAI2 + IBI2 + lA ® el + O(a�)
�

(1-5)
QO
s

Las divergencias ultravioletas que aparecen en los diagramas con "loop" son elimi­

nadas por el procedimiento habitual de renormalización.

Por otro lado existen también divergencias infrarrojas y la forma de cancelarlas tiene

interesantes consecuencias para la definición de ciertas variables observables. En los dia­

gramas donde se emite un gluón, si llamarnos P al momento del quark que ha emitido tal

gluón y K al momento del gluón, tenemos que el propagador del quark es proporcional a

1
-------=

(P + K)2 - ]l.f2

1
(1-6)

K2+2p·K

que es divergente cuando el gluón tiene poca energía (K -+ O). También podemos observar

que existen las llamadas divergencias colineales que ocurren cuando el quark y el gluón
estan colimados (p. K = O).

Estas divergencias infrarrojas de los diagramas B de la Fig 1.3 quedan canceladas al

incluir la contribución lA ® el. Ello significa que la sección eficaz total es finita (Ref 1.10)

3 as
al = (1 + -eF-)aO

4 11"
(1-7)

siendo eF = (N; - 1)/2Nc = 4/3 y N¿ = 3; pero las secciones eficaces parciales

son divergentes infrarrojas. En el útimo caso tenemos por ejemplo

2Pq,C¡
x ----q,q

-

y's
(1-8)

donde pueden verse claramente la divergencia infrarroja (xq y Xc¡ - 1 cuando Pg - O) y
la colinea] (xq o Xc¡ -+ 1 cuando Pg 11 Pq o Pg " Pq).
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Estas divergencies infrarrojas son similares a las que ocurren en el proceso e+ e--+

¡.;.
....
;¡.-,. El cálculo de las secciones eiiceces parciales sólo es posible a través de cortes que

definan cuando le. configuración J.LJ.LI puede ser resuelta, en cuyo caso fas secciones eliceces

resultantes son finitas. La magnitud de dichos cortes se toma inferior a la resolución

experimental que se tiene.

Para el caso q7jg la magnitud del corte que hay que tomar está más pobremente
definida debido al proceso de hadronización. Por un lado el corte debe ser menor que la

resolución que se tiene experimentalmente, pero por otro lado debe ser lo suficientemente

grande como para evitar tener en cuenta dos veces los gluones de baja energía involucrados
en el proceso de fragmentación.

Generalmente se utilizan dos criterios distintos para los cortes. El primero exige que

en la configuración final todas las posibles masas invariantes entre los distintos partones
sean mayores que un valor dado, el cual puede expresarse como:

(1-9)

donde Pt, Pi son, respectivamente, el vector momento y el módulo delmismo de la partícula
i. Ycorte se ha escogido entre .02 a .05, 10 que corresponde a masas invariantes entre 3.5 y

5.5 GeV a 35 Ge Ven el centro de masas.

El segundo criterio es el llamado de Sterman-Weinberg. Este parece más natural pues
define como criterio de resolución el hecho de que los quarks y gluones tengan una energía
superior a- un cierto umbral, así como que el ángulo entre partones en el estado final sea

mayor que un cierto valor. Matemáticamente puede expresarse como

y
p.p.

cos(26) == max
I ) < cos(26corte)

l:¡é) PiPj
(1-10)

Se han tomado como valores de cos(26corte) = .09 y de f entre .07 y .15, que corresponden
a valores de la energía de un partón entre 2.5 y 5 CeV a 35 GeV en el centro de masas.

A pesar de que la definición del estado final de tres jets depende del criterio de reso­

lución establecido, las observaciones experimentales de tres jets en la colisiones e"¡"e- (Ref
1.11) fueron interpretadas como evidencia de la emisión de un gluón.

Para parametrizar la evolución de as dada por la expresión 1.3, es conveniente intro­

ducir un parámetro de escala A, reemplazando

23

6

12



con lo cual

CXs = ------
bo lag (Q 2 lA 2) (1-11)

donde NI = 5 es el número de sabores. Pero esta relación no es única ya que un cambio

de escala de A (A ---- xli.) da lugar a una as que difiere de la original en el O(a�). Cuando

se tiene en cuenta el orden a� esta relación se hace única.

Para los cálculos hasta orden O(a�) hay que introducir todos los diagramas de la

figura 1.3. La seción eficaz total hasta O(a�) no se ha calculado sumando las secciones

eficaces parciales de 2, 3 y 4 partones, debido a que los cálculos para q7j no estan efectuados.

En lugar de ello puede utilizarse el teorema óptico, que nos lleva a la sección eficaz total

3 as as 2
(12 = (1 + -CF- + K(-) )(10,4 1f' 1f'

(1-12)

donde K es una constante que depende del esquema de renormalización utilizado. En este

trabajo sólo se usará el MS y en este esquema el valor de la constante es

3
KM S

= CF (0.538Nc -

32
eF - 0.086451'11) = 1.405

Ahora la relación entre as y A se expresa corno!

17N;-5NcN¡-3CFN¡ 68
= =-

6 6

( 1-13)
que establece una relación única entre ambas y que se puede demostrar que es indepen­
diente del punto jJ.2 de renormalización escogido.

21f'
CXs = , con b¡

bo log(Q2jA2) + (b¡ Ibo) -log(log(Q2 IA2))

Las secciones eficaces de 2, 3 y 4 jets (que serán las de 2, 3 y 4 partones aplicando
el criterio de resolución definido anteriormente para eliminar las divergencias infrarrojas)
pueden escribirse como

(1-14)

(1-15)

donde (13- Born Y (14- Born es la contribución de los diagramas B y D respectivamente de

la Fig 1.3, (13-vir viene dado por los diagramas F más la interferencia de B con F, y
(13-lIolt Y (14-lIo!t se refieren a la contribución procedente de las secciones' eficaces de qqg
y qqq7j + qqgg respectivamente que no cumplen los criterios de resolución exigidos,
1 Esta expresión ha sido derivada para quarks sin masa
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La. seción eficaz de :1 jets puede calcularse simplemente utiiizando el teorema KLN

La sección eficaz 0'3-uir ha sido calculada por diferentes grupos (Ref1.12,1.13,1.14,1.15)
pero Jos resultados o eran poco útiles desde el punto de vista experimental por utilizar
cortes extremadamente pequeños (ReE 1.12), o contenten ciertas aproximaciones del orden

de los mismos cortes (Ref 1.13). No obstante todos los cálculos coinciden en el límite

de Ycorte - o. En este trabajo se ha utilizado un tercer cálculo (Ref 1.16) donde los

resultados precisos de la referencia 12 fueron extendidos a los cortes habituales mediante

la integración por técnicas Monte CarIo. Con ello la precisión en los cálculos está sujeta
al error estadístico aunque se puede conseguir que éste sea menor que la incertidumbre

teórica en los diferentes resultados.

Para ello se generaron 10 millones de sucesos (1 milJón de sucesos qqq y 9 millones de

sucesos qqqq + qqgg con un corte en masa invariante extremadamente pequeño (10-3)).
Los cortes de resolución fueron aplicados a dichos sucesos. Un suceso de 4 partones que

pasaba los cortes pertenecía a la O'4.-iet, pero para un suceso que no pasaba los cortes,

se recombinaban aquellos pares de partones que se encontraban por debajo del mínimo

exigido, con lo cual este suceso contribuía a 0'3-jet o 0'2-jet. La recombinacíén puede
efectuarse sumando el momento o sumando la energía. Los resultados obtenidos son

independientes del método utilizado. Los números cuánticos, tales como el sabor de los

dos partones involucrados en dicha recombinacidn, se mantienen. En el caso de quark­
gluón la recombinación da lugar a un quark del mismo sabor que el quark original. En el

caso de dos gluones el estado final es un gluón. El resto de casos posibles sólo contribuye
en un .5% a 0'2 con lo cual pueden despreciarse. El resultado final del proceso es una

[unción A(Xq, Xq, corte) que nos permite escribir

( 1-16)

En los Monte Carlos que se han utilizado para la generación de sucesos hadrónicos las

secciones eficaces que se han tenido en cuenta son las completas hasta segundo orden y se

ben incluido las correcciones radiativas en el estado inicial. Por el contrario la interferencia

con el ZO no se ha incluido pues si bien su efecto es importante en la sección eficaz total

hadrónica, no lo es en las distribuciones que vamos a estudiar.
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Fragmentación

El bajo Q2 involucrado en el proceso q - hadrones, imposibilita el uso de QCD
perturbativa para su estudio. Esto, unido a la [alta de conocimiento sobre el confinamiento,
hace necesario la utilización de modelos de fragmentación para simular el proceso de

hadronización. En este trabajo se han utilizado dos modelos. El primero es el llamado

modelo de Ají (Ref 1.17), que es una extensión del modelo original de Feynman-Field (FF)
(Ref 1.18), y el segundo es el modelo de cuerdas de Lund (Ref 1.19). Ambos modelos han

sido ajustados para reproducir los datos.

El modelo de FF reproduce la producción de hadrones mediante una cadena de in­

teracciones

q - meson + q'

donde los otros dos quarks involucrados en la reacción son tomados del mar. La reacción

continúa hasta que la energía del último quark alcanza el orden de las fluctuaciones del

vacío. En este modelo existen, como en todos los modelos de fragmentación, varios

parámetros libres. Entre ellos tenemos la fracción del momento longitudinal del quark
original que es transferido al mesón que se ha formado, la razón de producción de mesones

pseudoescalares frente a la de los vectoriales, la razón con que se crean pares de distintos

sabores en el mar, y el momento transversal de los quarks generados a partir del mar. Este
último es muy relevante para la topología de los sucesos. En MARK - J este parámetro
se ha fijado mediante el ajuste del "tbrust narrow" (Ref 1.20), habiéndose obtenido un

valor para la semianchura de la gausiana de ::.::: 300MeV.

En el modelo de AJí las extensiones que se han efectuado respecto al modelo original de
FF son la introducción de la desintegración de los quarks originales pesados, la producción
de mesones resonantes y la consideración de Jos gluones como un par colineaJ de qq donde la

energía del gluón se reparte entre Jos quarks segun la fórmula de AJtarelli-Parisi (Ref 1.21).

En este modelo la conservación de energía-impulso se impone al final mediante una

transformación de Lorentz de todo el suceso, lo que introduce una cierta dispersion de la

dirección de los jets respecto a la dirección original de lo; partones.

El modelo de Lund utiliza también la parametrización de FF para describir la fase

hadrónica, pero en un esquema distinto. AqUÍ la hadronización se explica mediante la

ruptura de las cuerdas gluónicas que tratan de confinar a los quarks. Cuando el quark y

el antiquark están muy separados la situación es energéticamente desfavorable y la cuerda

se rompe en dos más pequeñas generándose una nueva pareja qq en el plinto de ruptura.
El proceso se repite hasta que la energía alcanza el nivel de la masa del pión.
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En este último modelo no se producen jets de querks o de glucnes de modo intuitivo

como ocurre en el modelo de AJí (Fig 1.4). Por el contrerio, la fragmenta.ción de los sucesos

qqg se produce a. lo largo de las hipérbolas que conectan el quark y el gluón, y el antiquark
y el gluón (Fig 1.5). El efecto final es también un desplazamiento de la dirección original
de los quarks pero mayor que en el modelo de AJí . Es debido a este hecho que los sucesos

de tres jets de Lund son más parecidos a los de dos jets que en el caso del modelo de AU.

Por tanto el modelo de Lund siempre necesitará una sección eficaz de 3-jets mayor que

el modelo de AJí para la reproducción de los datos, o lo que es 10 mismo, un valor de Cis

mayor.

q
q

Fig. 1.4

Modelo de fragmentación de Ali

q

Fig. 1.5

Modelo de fragmentación de Lund
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Capítulo 2

Descripción del sistema experimental

MARK-J es uno de los cuatro detectores situados en el anillo de colisión PETRA.

En este capítulo se describen las características más relevantes tanto de dicho acelerador

como del detector.

PETRA

PETI_l.A (Positron Elektron Tandem Ringbeschleuniger Anlage) (Ref 2.1) es un anillo

de colisión de electrones y positrones situado en el laboratorio DESY (Deutsches Elektro­
nen Synchroton) de Hamburgo. Tiene forma octogonal (Fig 2.1) con 2.3 km de perímetro
y está. formado por una serie de imanes dipolares (utilizados para curvar las trayecto­
rias de los e+ e- ), cuadrupolares (focalizadores) y sextupolares (pequeñas correcciones de

órbita). En dos de sus tramos rectos está.n situadas las cavidades aceleradoras de ra­

diofrecuencia, utilizadas para acelerar las partículas del haz y compensar la pérdida de

energía por radiación, y en las cuatro zonas experimentales se encuentran los detectores

CELLO-PLUTO, JADE, l\1ARK-J Y TASSO.

Un parámetro relevante en cualquier anillo de colisión es la luminosidad (L), que da

cuenta de la proporcionalidad existente entre la sección eficaz del proceso a estudiar y el

número de sucesos de tal proceso que se producen

N(i --+ 6f) = a(i -- 61) L (2-1 )
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y que puede expresarse como:

r.t \f , ...... ,_

L _

,v+; -

r _

1 J
-

J
-

O'I.O'y e'2O'I.O'Y f
dance f es la frecuencia de cruce de los haces (250 Khz en Petra), N± el número (- 1011)
de electrones o positrones de cada paquete que circule en el acelerador ( hay dos paquetes
de e+ y dos de e-) •• t= las intensidades y O'I. O'y son las dimensiones transversales de

los paquetes (- .lmm x .5mm). Ello nos da una luminosidad máxima de l031cm -2s-1,
pero debido a la pérdida de partículas del haz con el tiempo, causada mayoritariamente
por el choque de éstas con el gas residual dentro del eceieredor, la luminosidad disminuye
rápidamente y es necesario inyectar nuevas partículas después de aproximadamente 3 ó 4

horas.

(2-2)

Otra característica importante de un acelerador es la distribución en energía de las

partículas dentro de un mismo paquete respecto al valor promedio, y que es debida prin­
cipalmente al intercambio energético por radiación entre ellas. Esta distribución es aprox­

imadamente una gausiana y, en el caso de Petra, con una anchura dada por

(2-3)

N

S

PETRA

Fig 2.1

Esquema del acelerador PETRA
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Detector MARK-J

El detector MARK-J (Fig 2.2 y Fig 2.3), que está situado en la zona experimental
sudoeste de Petra, ha sido diseñado para la detección de fotones, electrones y hadrones

gracias a un detector de vértices y varios calorímetros segmentados, y para la selección

de muones y la medida de su momento mediante un espectrómetro toroidal de hierro

magnetizado. Para una descripción detallada del detector puede consultarse la Ref 2.2

11 11
1ft

11

Fig. 2.2

Vista frontal del detector MARK-J
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Detector de Vértices

Para la reacción que vamos a estudiar, la parte más relevante del detector la consti­

tuyen el llamado detector de vértices y los calorímetros electromagnético y hadrónico.

El detector de vértices está formado por un conjunto de cuatro planos de tubos de

deriva (Fig 2.4) situados alrededor del tubo del haz. Su funcionamiento está basado

en la detección de los electrones libres producidos al pasar partículas cargadas a través

de un medio ionizable. Este medio ionizable en nuestro caso es una mezcla de argon y

etano, en la proporción 3: 2, y la detección de los electrones se produce gracias a la deriva

de los mismos debida a la acción del campo electrostático existente entre las paredes
del tubo, que se encuentran a un potencial de cero voltios, y el hilo de tungsteno que

atraviesa longitudinalmente cada tubo y que se encuentra a un potencial de +1950 voltios.

Conociendo la velocidad de deriva Vdr de los electrones (� . SemiJ-Ls) y el tiempo de llegada
l::::.t de los mismos al hilo sensor de tungsteno, podemos determinar la distancia d de la

partícula incidente al hilo sensor

(2-4)

La resolución que se tiene en tal medida es de 300J-Lm por tubo.

� -

-

-: -: : -: -: : -: : : -: -: : : : : -:..-- _ -_ -�� L'

1fl--------------- -H!:----- -- _-_- -�

l'
II
,

I t 3....'-._-_---------,..
I l!H�:__-_-_:_::_-_::_-_--_-_�_--_::_::_:..;...i.....

L-- _:::-
-

__-.::.::l!
Or¡' t Tube Array./ (26.e TVOI!S)

Fig. 2.4

Esquema del detector de vértices
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La posición de! vértice de la interacción se determina extrapolando las trayectorias

de les partículas que han sido ajustadas en los tubos de deriva (Fig 2.5). La resolución

en la medida de tal posición es de 2 mm y su valor es de gran utilidad para rechazar la

contaminación de cósmicos e interacciones con el gas residual.

''P�.OUI _Uip

Q • '0 1.1"""
el .TQ�Ov

_-- .1",,,,,,,,,,\,1"'" cyí,"CIe ,

� • le""
el O V

___ -e ...u'f'CI d1al.rw:e­
Cr"",",c-ef'\ It.C_ at"'ld
, .. .a¡·o-..I _.,.

e· C·

Fig. 2.5

Reconstrucción de trazas

En la figura 2.6 se muestra la posición z reconstruida a partir de la determinación

del vértice de los sucesos que se han seleccionado como hadrones. La anchura de tal

distribución está de ecuerdo con las características técnicas de los paquetes de partículas
de Petra.

ZIN"0"0

• Data j-

Goun-fi]-Iz

4.

S 10

z [cm)

Fig. 2.6

Posición del vértice para sucesos hadrónicos
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Calorímetros electromagnético y hadrónico

El funcionamiento de los calorímetros está basado en la detección de las cascadas

producidas al atravesar una partícula el medio absorbente (o convertidor) del calorímetro,
que generalmente es de hierro o plomo. La energía de la cascada es reconvertida en fotones

en el material centelIeador del calorímetro, que constituye su parte activa. Esta señal

lumínica, es convertida a su vez en señal eléctrica en los extremos de los centelleadores

mediante el uso de fototubos, y su amplitud y tiempo de llegada se digitalizan por medio

de los ADC (Analogic to Digital Con verter) y TDC (Time to Digital Converter).

En MARK-J existen dos calorímetros diferentes (en la Fig 2.7 puede verse la estruc­

tura esquemática del detector con la disposición de tales calorímetros). El primero, y más

interno, es el llamado calorímetro electromagnético y está diseñado para la detección de

electrones y fotones. Está formado por tres grupos de contadores (A, B, C) con un total

de 18 longitudes de radiación. Estos contadores están construidos alternando láminas de

plomo de 5 mm de espesor, que constituyen el material absorbente, y láminas de material

centelleador del mismo espesor. Cubre un ángulo azimutal fjJ completo alrededor del haz,
y un ángulo polar O entre 120 y i68°.

El segundo calorímetro es el llamado calorímetro hadrónico. Está formado por tres

grupos de 32 contadores de centelleo (Kl-2,K3,K4) y en ellos se utiliza el hierro como

material absorbente.

15 cm F�

S,T

Fig. 2.7

Estrutura esquemática del detector
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Para la medida de las posiciones y de la energía que depositan les divetses partículas
que atraviesan Jos calorímetros se hace uso de los valores registrados en los TDC y ADC.

El valor del ADC, una vez substraida la mínima señal de registro o ruido .electrónico

(pedestal), es proporcional a la seiíal A que ha recibido el fototubo; por ello podemos
escribir

A =
ADC - pe�estal = Ao e-(L/2-z)/>.

ganancta
(2-5)

donde ganancia es el factor de proporcionalidad, Ao es la señal generada a 10 larg? de

la trayectoria de la partícula, L la longitud del contador, .A la longitud de atenuación del

mismo y z indica la posición de la trayectoria respecto al centro del contador. La energía
depositada se calcula en base a las señales que se reciben en cada extremo del fototubo

E = �(A e(L/2+z)/>' 4- A e(L/2-z)/>',
2

1 . 2 I (2-6)

donde g es función de la geometría del contador y del tipo de interacción producida (elec­
tromagnética o hadrónica). En la figura 2.8 se muestra la distribución de energías para

sucesos seleccionados como Bhabhas a alto ángulo (30° :5 e :5 150°), utilizando el método

mencionado. La resolución que se obtiene es del 8% a 44 CeV en el CM.

600.0
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0.0

�
-

1
·

·

·

·

!
¡
_...

•

r

0.50 0.75 1.00 � .25 1.50

Fig. 2.8

Distribución de energías para sucesos Bhabhas
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Para la determinación de la posición pueden utilizarse dos métodos distintos según se

atienda a la información que nos proporcionan los TDC o los ADC.

Atendiendo al valor del TDC, segun muestra la Fig 2.9

d
t roc = tu + - + Tz

v
(2-7)

donde tu es el tiempo de vuelo de la partícula desde el punto de interacción hasta el de

impacto, Tz es el tiempo que tarda la señal entre el fototubo y el TDC, d es la distancia
entre la señal y el fototubo y v es la velocidad de la luz en el contador. Conocido tz

podemos definir el tiempo de impacto, Ti, para cada fototubo como

(2-8)

con lo cual la posición puede determinarse por diferencia de tiempos

(2-9)

Si utilizamos los valores de los A De en lugar de los TDC la posición vendrá deter­
minada por la comparación de las señales que aparecen en Jos extremos opuestos de cada

contador

(2-10)

. L
.

�- - - _. -- - - - - - - - -.,... - _. - -- - .. - ....

I •

TOCe

e

Fig. 2.9

Descomposición del t r oc
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El utiliza: uno u ctro método depende de la calidad de las señales registredss. Para

Jos contadores K, que sólo tienen un fototubo en uno de ios extremos, se utiliza tinicamenre

la informació!l de los TDC. En las figul'as2.10 se muestra la diferencia entre la posición

predicha por las trazas ajustadas en los tubos de deriva (Zdt) y la posición medida en

el calorímetro A. para sucesos seleccionados como Bhabhas. La. resolución es de � 3 cm

cuando se utiliza solamente la información que nos proporciona los TDC, y de � 5 cm

cuando sólo se atiende a la información de los A.DC.

Resolución en la medida de la posición para los contadores A

Calibración de las ganancias y T¿

Debido a cambios de funcionamiento en los fototubos, al envejecimiento de los cente­

lieadores y cambios en la mismá electrónica (voltajes aplicados a los fototubos, etc) ciertos
valores tales como las ganancias y los Tz de los contadores varían con el tiempo y es

necesario proceder regularmente a una calibración o medida de los mismos.

Para la calibración de las ganancias se utilizan muones cósmicos, de los cuales se

conoce exactamente la energía que han de depositar en promedio en cada contador por ser
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particu/as de mínima ionización. Conociendo, pues, el valor medio ADC de un número

razonable de cósmicos que han atravesado el detector, la ganancia viene determinada por

Emin.
ganancza = --------------

ADC - pedestal
.

(2-11)

donde Emin es la energía depositada por el muón y por tanto conocida

La calibración de los Tz se efectúa con la ayuda de sucesos Bhabhas. Extrapolando la

trayectoria predicha por los tubos de deriva, podemos determinar la posición exacta (ZdtJ
por donde ha atravesado el e- o e+ en cada contador. Podemos escribir

Z Z
6Tz1 - 6Tz2

tdc
-

dt =
2

u (2-12)

donde 6Tz1 y 6Tz2 son las variaciones experimentadas por los Tz originales. Por otra

parte, para partículas procedentes del vértice de la interacción, si los Tz son correctos ha

de cumplirse
1 L

MT = - (TI + T2) - - - tI) = O
2 2 u

lo que nos lleva inmediatamente a la expresión

(2-13)

6Tz1 + 6Tz2
= MT

2
(2-14)

que, juntamente con la fórmula 2.12, nos permite conocer las correcciones en los Tz origi­
nales.
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Capítulo 3

Selección de los sucesos hadrónicos

En las colisiones e+ e- la determinación de la sección eficaz hadrónica se expresa a

través de la sección eficaz normalizada nR":

O'(e+e- - hadrones)R = -----------------

O'°(e+e- -- J.L+J.L-)
(3-1)

donde ambas secciones eficaces están dadas al menor orden en QED y 0'0 (e+ e- .- J.L+ J.L-) =

�1!"Q2 / s.
En este capítulo se presenta el método usado para la selección de sucesos hadrónicos

con vistas a la obtención de la muestra que ha sido utilizada para la medida experimental
de R. También se discutirán las fuentes de contaminación en dicha muestra JI los posibles
errores sistemáticos en la determinación de R.

Selección de sucesos

En la selección de sucesos podemos distinguir dos pasos bien diferenciados. El primero
es la selección"on line" mediante la electrónica rápida del detector {"trigger"),.JI el segundo
consiste en la reconstrucción de tales sucesos en una IBM 3081 para su posterior análisis.
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Trigger para hadrones

Debido a las características técnicas de PETRA el cruce de paquetes de partículas
en el acelerador se produce con una frecuencia de 250 kHz, pero teniendo en cuenta la

luminosidad que se obtiene, se espera una interacción real e+e- con una frecuencia mucho

menor que 1 Hz. Desgraciadamente, en cada cruce se induce ruido de fondo que puede
producir ciertas señales en el detector. El sistema de trigger es el encargado de decidir

cuándo la señal puede provenir de una interacción real y con ello reducir el ritmo de toma

de datos a un nivel que pueda ser procesado.

Para la generación de un trigger de hadrones se exige en un primer nivel señales en

un mínimo de tres contadores A y tres contadores B, y si esto se cumple, se requiere
posteriormente el cumplimiento de al menos dos cualesquiera de las seis posibilidades
siguientes:

• Au 2: 50 MeV y Ad 2: 50 MeV

• Al 2: 50 MeV y A,. 2: 50 MeV

• Bu 2: 50 MeV y s, 2: 50 MeV

• BI 2: 50 MeV y B,. 2: 50 MeV

•. e; 2: 50 MeV y c« 2: 50 MeV

• GI 2: 50 MeV y c,. 2: 50 MeV

donde Au indica la energía depositada en el grupo de contadores A situados en la parte

superior del detector, Ad en la parte inferior, A,. en la derecha, y Al en la izquierda, e

igual notación se sigue para los contadores B y C. El objetivo de estas condiciones es el

requerir un cierto balance mínimo de energía en el detector.

Evidentemente, todas estas señales deben estar también en coincidencia con la señal

que indica cuándo se cruzan los paquetes de partículas y que se utiliza como tiempo
de referencia para todas las demás medidas que se efectúan en el detector. Debido a

que el umbral para la generación de señales es sólo dos veces la energía depositada por

una partícula de mínima ionización, y los calorímetros mencionados están muy cerca del

tubo del haz, el trigger se satisface con una frecuencia típica de 80 Hz, pero que puede
llegar a ser mayor si las condiciones del haz son desfavorables. En principio este trigger
debería tener una eficiencia del 100%, aunque efectos en la electrónica pueden introducir

algunas pérdidas, que se han encontrado lo suficientemente pequeñas como para poder ser
ignoradas.
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Un segundo nivel del trigget exige que la energía observede en tos contadores A.B

y e sea mayor que el 8% de la energía en el centro de masas (.../"8), y que ia energía
en A,B,C y K sea mayor que .16.ft . El cálculo aproximado de la energía se eÍectúa

en un microprocesador, y si el trigger es aceptado, una PDP 11 graba finalmente toda

la información procedente de los calorímetros, tubos de deriva y cámaras en una cinta

magnética.

Selección de la muestra

Para que la aceptancia sea la mayor posible, manteniendo una mínima contaminación,
se han escogido los cortes para seleccionar la muestra de hadrones teniendo en cuenta, por
un lado, el hecho de que los sucesos hadrónicos se caracterizan generalmente por depositar
energía en los contadores K y por una alta multiplicidad de partículas cargadas y, por otro
lado, que las principales fuentes de contaminación provendrán de los procesos

• Procesos de dos fotones. Principalmente de las reacciones

e+ e- - e+ e- qq y e+ e- - e+e-r+r-

• Interacciones con el gas residual.

Para la discusión de tales cortes es conveniente introducir la siguiente notación. Lla­

mando E¡ a la energía de la señal i en una célula del calorímetro para un determinado

suceso, y e¡ al vector unitario que indica la orientación espacial de dicha señal, definiremos
el vector energía E del suceso como

Para un detector ideal este vector energía debería. ser cero, pero en nuestro caso, debido

él. la resolución del detector y a las partículas no detectadas, es distinto de cero. Para

estudiar este efecto definiremos como: E, == /Ez/ a la energía longitudinal no balanceada,
Et == JE; + E� a la energía transversal no balanceada y Ellia = Li E, a la energía total

visible en el detector.

Para la selección de hadrones, se exige en un primer nivel que Ellia esté comprendida
entre 25% y el 200% de...,!S. El corte en 200% se efectúa para eliminar cascadas cósmicas

que pueden dejar una enorme cantidad de energia en el detector, mientras que el corte en
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25% elimine sucesos que tengan solamente uno o dos muones, más parte de los sucesos de

dos fotones e interacciones con el gas residual. Con este criterio el mirnero de datos queda
reducido en más de un 60%.

En un segundo nivel se exige que los sucesos verifiquen las siguientes propiedades:

• Evi4 � .35.¡s, e, y El � .70.¡s, que abreviaremos con la notación .35¡' 7¡. 7

• La energía depositada en los contadores K debe estar comprendida entre el 5%

y el 75% de la energía visible

• El tiempo promedio de las señales registradas en los contadores A,B,C tiene que

ser menor de 20 nsec respecto a la señal que indica que un cruce de paquetes se

ha producido.

• El número de trazas en el detector de vértice debe ser mayor que tres, y deben

definir un vértice a una distancia menor de 10 cm desde el punto de interacción.

Los sucesos dudosos (tales como aquéllos con energía entre .35 y .50.¡s, con más de

tres trazas en los tubos de deriva pero con menos del 5% de la energía en los contadores K,
o aquéllos donde la energía en los contadores K está comprendida en el rango especificado
anteriormente, pero el número de trazas ajustadas es menor que cuatro) son grabados
en un fichero especial y posteriormente son inspeccionados visualmente para decidir si

son incluidos en la muestra. En condiciones normales aproximadamente un 10% de tales

sucesos son aceptados, lo que representa el 15% de la muestra final.

Todo el procedimiento mencionado hasta el momento se realiza generalmente el mismo

día de la toma de la cinta magnética. Es por ello que todos los cálculos de energía son

solamente aproximados por razones de eficiencia" (tiempo de CPU) y debido a que se

utilizan constantes que posteriormente han de recalibrarse.

No es hasta la calibración de las ganancias y los Tz, mencionados en el capítulo 2

para el período de tiempo en donde se ha tomado la cinta, que estamos en condiciones

de calcular exactamente la energía y aplicar los cortes definitivos. En la figura 3.1 puede
observarse la distribución de energía visible de los datos que se han seleccionado como

hadrones a la energía de 44 CeV en el centro de masas, haciendo uso de las constantes

ya calibradas (por esta razón ahora tenemos sucesos con Evi4 < .35.¡s) El pico de la

izquierda corresponde a Jos sucesos hadrónicos de dos fotones, mientras que el pico de la

derecha corresponde a los sucesos en que estamos interesados, e+e- - qq - hadrones (la
resolución en energía para estos últimos, con los cortes mencionados, es ""del 20%). Para

seleccionar estos sucesos hemos utilizado los suiguientes cortes:
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Ev:�/ v's para los sucesos seleccionados C011l0 ceiiduletos hadrónicos

Los cori.es ('TI encrgi« TlO belnnconü« (?st.;!f1 cs[)(·cia/mcnt.e pensados para eliminar la

contaminación procedente de las interacciones COIl el gas residual (debido a que la ener­

gía cinética de las partículas de los haces es muy grande comparada con la del gas) e

interacciones e+e-- e+e-qq.

El corte en Evi$ ha sido escogido en .SJs por encontrarse en el valle de la energía
visible de los sucesos seleccionados (Fig 3.1), de modo que el efecto de las imprecisiones en

la calibración sea pequeño. Por otro lado si el corte se aumenta la estadística será menor y
si el corte se disminuye la contaminación de dos fotones es mucho mayor. En la figura 3.2



pueden observarse las distribuciones de E¡ , El y E"Ji,. para Jos datos y para el Monte

Carla e+ e
- � qq - liadrones, con los cortes .5j.5/5 .
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Como puede verse de las figuras 3.2, los cortes en E¡ y El tienen un efecto pequeño

en la aceptancia total de los sucesos hadrónicos, mientras que el corte en Ev,-" > .5Vs
reduce la muestra en :::::: 15%. Para tener en cuenta posibles errores sistemáticos en las

determinaciones de aceptancias y contaminaciones el corte Evi" > .7 vIS también será

• estudiado, y será éste el que posteriormente utilizaremos para el estudio de las secciones

eficaces pesadas con la energía, pues la contaminación se ve reducida.
•

1 La pequeña disc rep anc ia para pequeños valores de Evi .• es debida fundamentalmente a la conta.minación

cx ist.enre en los datos de los procesos e+ e
:

- 1'+ e- qij y r:+ I!
-

-. r T que SE' discutirán m as adelante

•

•

'7 "
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Determinación exper irnent a l de R

La sección eficaz hadrónica se obtiene a partir del número de sucesos encontrados,
corrigiéndolo por contaminación y aceptancia, y normaliz.ando a la luminosidad. Además

las correcciones radiarívas deberán ser substraidas para comparar los datos con el valor

teórico de la sección eficaz normalizada R. Más adelante nos ocuparemos detalladamente

de cada uno de los puntos mencionados.

Matemáticamente la determinación experimental de R puede expresarse como

(3-2)

donde N.i, es el número de hadrones en la muestra seleccionada, Neon el número de sucesos

que se estima como contaminación para la luminosidad L acumulada, Ah la aceptancia
para el proceso que estamos estudiando y Ferh es el factor que compensa por correcciones

radiativas.

Medida de la luminosidad

La luminosidad en MARK-J se mide contando el número de sucesos e+e--e+e-de­
tectados en el calorímetro electromagnético y comparándolo con la predicción de QED
para la producción de Bhabhas incluidas las correcciones hasta orden 0:3. Para estimar

el error sistemático en tal medida, ésta se ha comparado con otra efectuada utilizando

contadores a bajo ángulo, obteniéndose una diferencia entre ellas menor que el 3%.

En la figura 3.3 se muestra la luminosidad que MARK-J ha acumulado hasta diciem­

bre del 85, y que corresponde a los datos que han sido utilizados en este trabajo. La

luminosidad total acumulada es de 156 pb-1•
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Luminosidad acumulada en MARK-J en función de fi

Correcciones radiativas para el proceso e+ e- --+ qq

50

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el número de sucesos hadrónicos ha de

corregirse por efecto de las correcciones radiativas. Estas han sido calculadas hasta 0:3

(Ref 3.1), con lo cual puede escribirse

(3-3)

donde ó recibe contribución por bremsstrahlung, corrección de vértice y polarización del

vacío.

En la figura 3.4 se muestra el factor de corrección Fcrh = (1 + ó) que hemos utilizado

y que puede ser aproximado, en este rango de energías, por:

Fcrh = 1.215 � .00323JS
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Factor de corrección radiativa para el proceso e+e- -+ qq(¡)

Medida de la aceptancia para el proceso e+e- -+ hadrones

La determinación de la aceptancia de la reacción e+ e- -+ qq -+ hadrones ha sido

realizada en base a una generación Monte CarIo de sucesos, donde está incluido el orden

O(a�). Para eJ10 se han sometido los sucesos MC al mismo tratamiento que los datos. En

la figura 3.5 puede observarse la eceptencie en [unción del ángulo f) entre el eje del thrust,!
definido a nivel de hadrones, y la dirección del haz, para el corte de selección .S¡'S¡'S. La
aceptancia se ha encontrado prácticamente 100% en la zona - .75 � cos f) � .75.
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Aceptancia angular para hadrones
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Se define como eje del thrust la dirección I!T que maximiza la expresron T'eern ax t I

E¡
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En la figura 3.6 se presenta la dependencia de la aceptancia en [unción de la ener­

gía, para dos cortes distintos: .5j.5j.5 y .7/5/5. Ambas están bien descritas por las

aproximaciones lineales:

Ah,.s/.s/.s = .89 - .00136VS

Añ.,.7/.S/.S = .704 + .00IUVS

(3-4)

(3-5)

Este cálculo se ha encontrado muy estable a los cambios en los parámetros del Monte

Carlo:

• �Ah' < .2% comparando predicciones para distintos modelos de fragmentación

• �Ah < .3% cuando as varía entre .11 y .16

• �Ah < .2% cuando se comparan las predicciones para distintos va/ores de los

cortes f - ó o Ycorte

• �Ah < .1% al cambiar el momento transversal de los jets

De todo ello se ha concluido un error sistemático en la determinación de la aceptancia
inferior a .4%.
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Aceptancia para hadrones en función de y's
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Cont.amin ación en la muestra e-'- e- - hadron es

Contaminación procedente del proceso e+ e- - -+r:

En la reacción e+e- -. r+ r>, el leptón r puede desintegrarse en un estado final

conteniendo hadrones más un tieutrino. No obstante, como la producción de r es aproxi­
madamente cuatro veces menor que la de qq y el Br{r -+ h) es del 65%, es de esperar que

la contaminación sea baja. En la figura 3.7 se muestra la distribución de Evis/ Js de los

sucesos r Monte Carlo que son aceptados como hadrones con nuestro criterio de selección,
frente a los datos.
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Fig. 3.7

Contaminación de r esperada en los datos

El número de sucesos aceptados como contaminación ha demostrado, según nuestro

Monte CarIo, ser independiente de la energía. Se ha encontrado

Ar,.s/.s/.s = .12 (3-6)

Ar,.i/.5/.S = .10 (3-7)

Conociendo esta aceptancia, el número de sucesos que se espera como contaminación

puede expresarse como

I\T
.

F L"Htau =.4.r LrT aJ.L¡J (3-8)
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donde Fcrr viene dado por las correcciones radiativas que se han utilizado, hallándose

como buena aproximación:
Fcrr = 1.239 + .00338JS (3-9)

Ello implica una corrección en R de

(3-10)

obteniéndose un valor de � -.15 para VS =44 GeV con los cortes .5;'5;'5 .

Contaminación procedente del proceso e+e- -e+e- qq

En un proceso de dos fotones, generalmente, el electrón y el positrón no son detecta­

dos, con lo cual el suceso tiene poca energía visible. En el caso en que solamente el electrón

o el positrón sean detectados, el suceso aparecerá no balanceado. En la figura 3.8 se mues­

tra la distribución de energía no balanceada en la dirección z, frente a Eui8/.JS para el

proceso e+e- -+e+e- +qq. En ella podemos ver que los cortes .5/.5/5. son adecuados para
eliminar la mayoría de tales sucesos.
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EzlEuilJ frente EuiBIvs para el proceso e+e- -+e+ e- qq
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Pere. el cá.!cuio de esta conta.minación se ha utilizado ei Monte Cerio e' e- - e+ e- ¡.t+ u
:

de la referencia 3.2, modificado apropiadamente para tener en cuenta cargas fraccionarias.

En la figura 3.9 se presenta la contaminación encontrada en R en [unción de la energía.
debida a los procesos de dos fotones y que puede ser aproximada por:

0.16

6R

0.12

0.08

0.04

0.0

�R'"7'"11.5/.5/.5 = .00208y's + .0099

�R'"1'"11.7/.5/.5 = .00102VS + .0134
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1
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Fig. 3.9

Contaminación por procesos de dos fotones en función de Js

Otras fuentes de contaminación

Otras posibles fuentes de contaminación provienen de las interacciones con el gas

residual, los sucesos Bhabha y los procesos e+e-- e+e-r+r-.

La estimación de la contaminación por interacciones con el gas residuel es difícil pues
a nivel de trigger depende completamente de las condiciones del haz. No obstante, debido
a los cortes de selección en energía y a la posterior visualización de los sucesos que son

dudosos, esta cotiteminecián se ha estimado despreciable.
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Para los sucesos Bhabha. y e+e-- e+�-¡+í- se han utiJizado Monte Carlos some­

tiendo los sucesos generados al mismo procedimiento que los datos. Para los primeros,
debido a que los electrones y positrones depositan prácticamente toda su energía en el

calorímetro electromagnético, el corte en EK � .05Eui/J es suficiente para su rechazo. No

obstante, algunos de los Bhabhas a alto ángulo pasan dicho corte, pero debido a sus ca -

rectetistices se encontrarán entre aquellos sucesos que requieren un examen visual, durante
el cual generalmente son rechazados. Por otro lado el proceso e+e- -;. e+e-¡+¡- presenta
unas características similares al proceso e+e-- e+e-qq. En conjunto, de los estudios MC

se ha estimado una contaminación � .5%, que se ha despreciado debido a que es mucho

menor que los errores sistemáticos introducidos por otras fuentes y que se discutirán a

continuación.

En la figura 3.10 puede verse el buen acuerdo entre la distribución de la energía
visible para los datos frente a la suma de las distribuciones predichas por los Monte CarIo

de e+e- -;. qq, -;. ¡+¡-, - e+e-qq.

300.0

N-sucesos

200.0

100.0

0.0

0.5 ] .0 1.5

Fig. 3.10

Comparación entre la distribución de Evil' de datos y Monte CarIo
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Errores sistemáticos en la medida de R

Existen principalmente 4 fuentes de errores sistemáticos

• la medida de la luminosidad

• el cálculo de la aceptancia

• la estimación de la contaminación en la muestra

• imprecisiones en la calibración

Las tres primeras fuentes de error sistemático dan como resultado un factor global
de normalización desconocido que afecta a todo el rango de energías. Por el contrario la

última fuente de error sistemático mencionada es un error que depende de la calibración,
y por ello no es un factor global, y Jo llamaremos error punto a punto.

Para la luminosidad, como ya se ha mencionado con anterioridad, el error sistemático
se estima. en menos del 3%.

Para la estimación del error en el cálculo de la aceptancia y en la determinación

de la contaminación se ha procedido al cálculo de la R variando los cortes de selección

del análisis a los cortes.7/5/5 . Las variaciones introducidas por este cambio se han

encontrado menores que el 1 %.

El error punto a punto se ha estimado en el 1 % debido a que éste es el cambio

observado en le aceptancia cuando se toma un error en las ganancias del 2%, estitnedo
a partir del error estadístico en la calibración de las mismas y de las diferencias que se

observan utilizando dos métodos distintos.

Resumiendo, se ha tomado un error sistemático del 3%, error que viene dominado por
el error en la luminosidad, y un error punto a punto del 1 %.
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Medida de R

Capítulo 4

El valor teórico de R está dominado por QED mediante el proceso de aniquilación en

un fotón (diagrama de la figura l.3-A) pero, a las energías de PETRA, R está notablemente

influenciada por el intercambio directo del ZO y, a menor escala, por la interferencia de

éste con el fotón. En la figura 4.1 pueden verse los efectos electrodébiles en R para el rango

de energías de PETRA, más las correcciones dadas por QCD para un valor de A = 100

MeV. En este capítulo se estudiarán dichos efectos.

4.1

R
4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

10.0 20.0 �O.O

./

QCD.¡.Ele
;

rodebi

/
/ ;

Eleét rodé o 1

� Q.P.M.

40.0
..

50.0 .jS (CeV)

Fig. 4.1

Valores esperados de R en {unción de Js
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Resultados

En la tabla 4.2 SP. muestran los valores de R medidos agrupando los datos en intervalos

de 1 CeV. Para ello se ha utilizado la expresión 3.2 donde

Los errores en dicha tabla sólo incluyen el error estadístico.

En la figura 4.3 se muestran los mismos valores pero esta vez incluyendo el error punto
a punto. Por el contrario el error sistemático del 3% no está incluido pero su magnitud
puede observarse en la misma figura. La curva de trazo continuo corresponde al valor

teórico de R para A = 100 A1eV, Mzo = 93GeVysin2 Bw = .22

I Js(CeV) I Luminosidad(nb-1) I R 6RI

14.033 1491.3 3.90 .08

21.994 2583.9 3.75 .09

25.004 600.4 4.16 .21

33.702 1021.3 3.80 .22

34.548 51814.9 3.91 .03

35.046 18695.1 3.84 .05

36.416 1497.5 3.85 .19

37.407 530.5 3.40 .33

38.299 9322.6 4.07 .08

40.022 1185.1 3.85 .24

40.745 2047.6 4.12 .18

41.776 1934.7 4.08 .19

42.858 I 2252.6 3.92 .18

43.828 34853.1 3.94 .04

44.865 2370.3 4.58 .19

45.890 2360.2 4.31 .19

46.581 2569.3 4.29 .19

Tabla 4.2

Valores medidos de R en distintos puntos de yS
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1
Efectos electrodébiles en la medida de R

En este aparta.do vamos a analizar los resultados obtenidos en la medida de R dentro

del marco del modelo estándar. En particular determinaremos el valor delsin2 8w y de la

masa de! ZO.

Incluyendo los efectos debidos ai ZO, R puede escribirse como:

(4-1)

donde

I m2
{3q = y 1--¡-

R�y = 3· (Q; + 2 . Qq . s . 9 . D . gv . g� + 052 . g2 . D2 . g�
2

. (gv 2
+ g� 2))

Rq 3 2 2 D2 q 2
( e 2, e 2)- AA

= . S . g' • gA . gy T gA

D _ .i\1�()
-

M"..in - S

1
9 = ------------�-------

4 . cos? 8w . sin2 Ow . m�o
siendo Qq las cargas de los quarks, y g& y g� las constantes de acoplo vectorial y axial

g& = r!L - 2QI sin2 8w

gl - TIA
-

3L

{
1
- para los quarks u y e

- ¡ para el e- y los quarks d,s y b

Las correcciones debidas a QCD hasta el orden a� modifican R en un factor

( 3 as as 2\1 + ¡CF-;- + K( -;-) )
donde K y CF son las constantes mencionadas en la expresión 1.12.

Para la comparación con los datos se ha efectuado un ajuste X2 definido como

2= ",(R¡-F.RT;)2 (!..-=2)2X � sn,
+

6.F ( 4-2)
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donde:

• R, es el valor de R medido a la energ!a Vsi
• RTi es el valor teórico de R para dicha energía

• tJ,.Ri es el error estadístico en R; más el error punto a punto.

• F es el factor de normalización mencionado en el apartado de los errores sis­

temáticos

• tJ,.F es el error sistemático del 3%, que viene dominado por el error en la lumi­

nosidad.

En un ajuste simultáneo para sin2 8w y Mz., fijando el valor de A = 100 MeV1, la

mejor descripción de nuestros datos se obtiene para

. 2 l) + .34
Sin Ilw = .22_.04

Mz. = 87��5 GeV

donde los errores corresponden .al 68% CL (el valor de X2 es de X2 /DF = 19/13). En

la figura 4.4 se muestran las curvas de nivel para el 68% y el 95% de nivel de confianza.

Tomando el 95% CL tenemos

77 � Mz. s 123 GeV

Persel ajuste anterior se ha tomado como parámetros libres sin2 8w y Z"; juntamente
con el parámetro de normalización F. Debido a que el error en F es del 3%, éste domina

los errores en los parámetros ajustados.

Fijando Jos valores de la masa delZ" y de A a 93 GeV y 100 Mev respectivamente, en
la figura 4.5 puede observarse la variación del valor esperado de R para distintos valores

de sin2 8w.

I El fijar el valor de A a un cierto valor influye poco en los resultados debido a que cambios en el parámetro
F producen efectos similares a cambios en A
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Fig.4.5
Variación de R con la energía para distintos valores del sin2 Ow
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El mejor valor de sin2 f)w que ajusta nuestros datos es (con X2 /DF = 20/14):

sin2 f)w = .28�:;� al 68% eL o

.11 :S sin2 8w :S .56 al 95% cr,

Por otro lado fijando los valores de sin2 8w = .22 y de A = 100 Mev , en la figura 4.6

puede observarse la variación del valor esperado de R para distintos valores de .foJz •.

5

t Datos

R 80 GeV

! 90 GeV

4 10 GeV
110 GeV

3

10.0 20.0 30.0

vIS (GeV)
40.0 50.0

Fig. 4.6

Variación de R con la energía para distintos valores de Mz.

El valor de ZO que mejor ajusta nuestros datos (con X2 /DF = 20/14) es

Me- = 81�� GeV, al 68% Cl, o

80 :S Mz· S 102 GeV, al 95% ct
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Med ida de A a través de R

Desde el punto de visie t.eórico, la medida de Qs utilizando ia medida de R, presenta
menos ambigüedades que cuslcuiet otro método. Pero desde el punto de vista experimental
la precisión en tal medide está completamente dominada por el error sistemático en ia

luminosidad.

E1J la figura 4.7 pueden observarse los eiectos de la veriecián de A en los valores

esperados para R, tomando los valores estándar para A1zo y sin2 Bw. Recuérdese que jos

datos en esta figura sólo contienen los errores estadísticos, más el error punto a punto,

pero el error sistemático debido principalmente a la luminosidad (�R :::::: ±.12) no está

incluido. Como puede verse los errores en la medida de R no permiten una determinación

precisa de A.

Variación de R con la energía para distintos valores de A

El valor de A que mejor ajusta los datos resulta ser AMS = 148 MeV (con X2 /DF =

21/14), pero dentro del 95% CL sólo podemos concluir:

AMS < 1.9 GeV

so



Medidas de R en otros experimentos

En la figura 4.8 se muestran los valores de R medidos por los distintos grupos de

PETRA junto con el resultado de MAC a 29 GEV, según las referencias 4.1 . La línea

continua corresponde al valor teórico para A = 100 MeV, sin20w = .22 Y Me- = 93 GeV.

Para la comparación de estos datos con las predicciones teóricas, se ha procedido a

un ajuste X2 :

donde

• Re:p-i es el valor de R medido a la energía Vsi por un determinado experimento.

• RT-i es el valor teórico de R a dicha energía

• 6.Rer.p-i es el error estadístico en Rer.p-i más el error punto a punto.

• Fe-z;p es el factor de normalización, distinto para cada experimento

• 6.Fer.p es el error sistemático en Fe-z;p

En un ajuste simultáneo para sin2 Ow y Mzo, fijando el valor de A

mejor descripción de todos los datos se obtiene para

100 Me V, la

S'n2 O - 28+.221 w -. -.06

Mzo = 91��3 GeV

donde los errores corresponden al 68% CL (con X2 /DF = 49/56). Tomando el 95% CL

tenemos

78 � Mzo � 109 GeV

Las curvas de nivel del 68% y del 95% CL en el plano sin2 Ow - Me- pueden observarse

en la figura 4.9 .

Fijando los valores de sin2 Ow y Mzo a los valores estándar el mejor valor de A que

describe simultáneamente todos los datos es:

AMS = 760���g MeV, al 68% CL o

100 s AMS � 1700 MeV, al 95% CL

El X2 del ajuste es X2 /DF = 49/57.
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Valores experimentales de R obtenidos en PETRA y PEP
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Fig. 4.9

Contornos del 68 y 95% CL en el plano sin2 Ow - Mzo

Conclusiones

Estudiando el comportamiento de R en {unción de la energía, hemos obtenido como­

valores posibles para la descripción de nuestros datos

al 95% de nivel de confianza.

77 � Mzo � 123 GeV

Fijando el valor del sin2 Ow = .22, el valor de Me- que mejor describe nuestros datos

es 87�: GeV, y fijando Mzo = 93 GeV obtenemos como mejor valor de sin2 ()w = .28�:��
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Para acotar mejor los errores podemos hacer uso de la asimetría de carga medida para
el proceso e+ e- - J.L+;'¡' en nuestro detector (ref 4.2). En la iigur« 4.10 pueden verse jos

niveles del 95% en el plano sin:;: 8w contra Mzo en los casos en que únicamente se utiliza

la información de la sección eficaz total hadrónica (trazo punto-línea), sólo la información

sobre muones (trazo discontinuo) y para el ajuste conjunto (línea continua). Los puntos
de los experimentos UAl (reí 4.3) y UA2 (ref 4.4) se muestran en la misma figura.

Del ajuste conjunto se ha obtenido

al 95% CL.

0.6

�
d?
N
'C
(j) 0.2

82 s Mz- s 95 GeV

-combinado
- - -

e
+
e
-

-- �+ J.I.­
_._.- e+ e-_ hadrones

MARKJ

UA1

0.0 ..___......___.__�___.____.._______.. .__......____..___.____._____.

50 100 150

Mzo (GeV)
Fig. 4.10

Contornos del 68% y 95% CL en el plano sin2 8w - Mzo
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Capítulo 5

Medida de as

QCD es una teoría que describe las interacciones entre quarks y gluones, interacción
cuya intensidad viene determinada por la constante de acoplo as. Un método posible
para la determinación de as es estudiar los sucesos donde se observa la presencia de un

gluón de bremsstrahlung emitido por alguno de los quarks producidos en la interacción

de e+ e ". La presencia de dicho gluón puede inferirse de la topología de los sucesos. Así,
mientras un suceso qq se presenta mayoritariamente como dos jets colimados y opuestos,
un gluón puede dar lugar a un tercer jet (en el caso de que el gluón sea de �lta energía y
separado de los quarks) o ensanchar uno de los dos jets (en el caso de que el gluón sea de

baja energía o colimado con uno de los quarks).

Las variables que se han de escoger para determinar as por este método deberán,
además de ser sensibles a la emisión de un gluón, cumplir ciertos requisitos. En primer
lugar, los efectos de fragmentación han de ser pequeños con objeto de minimizar las incer­

tidumbres relacionadas con ellos. En segundo lugar, y debido a que MARK-J es un detector

calorimétrico que no permite la identificación de partículas individuales, es preferible el

uso de variables que no dependan en gran medida de la multiplicidad de los sucesos. y por

último, han de ser variables tales que las correcciones perturbativas sean pequeñas. Para

estudiar este último punto nos basaremos en la comparación entre el O(as) y el O(a}),
y en el estudio de la estabilidad infrarroja, ya que la falta de estabilidad con el criterio

de resolución empleado puede indicar la necesidad de incluir correcciones de orden supe­

rior. También es exigible esta estabilidad para tener una medida de as independieate del

criterio de resolución.
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Las secciones eficaces pesadas con la energía, en perticuler las correleciones de energía­
energía (EEC) [rel 5.1), j' las correlaciones triples de energía (TC) (Ref 5.2) han sido

sugeridas como posibies test de QCD en las colisiones e+ e ". En este capítulo realizaremos

la determinación de Qs utilizando la asimetría de las EEC y las TC pues, como veremos,

éstas responden a los criterios anteriormente exigidos.

Método de medida

El procedimiento que se ha utilizado para medir Qs puede ser descrito en tres dife­

ren tes apartados

1) En un primer paso se generan sucesos con 2,3 y 4 partones siguiendo el esquema
de , según los criterios de resolución descritos en el capítulo
1. Para tres partones las. contribuciones de orden as y de orden a� se generan

separadamente.

2) Los sucesos así obtenidos se hadronizan según modelos de fragmentación y pos­

teriormente se simula la respuesta del detector a su paso.

3) Las distribuciones resultantes, que dependen del valor de Qs utilizado en la ge­

neración, se comparan con los datos mediante el criterio de X2

Los apartados 1 a 3 se repiten hasta obtener el valor de as que mejor ajusta a los

datos.

En realidad, la descripción puede simplificarse si se mantienen las categorías de los

diferentes partones separadas hasta el final. De este modo la predicción Monte Csrlo para
una cierta variable X, en función de as, vendrá dada como

(5-1)

donde la suma se extiende a las diferentes categorías de partones (i = 2,3,3',4, donde

3' indica la contribución de O(a�) para qqg), Ai son las aceptancias para estas cuatro

distintas categorías, (ji las secciones eficaces parciales y X, el valor de la variable para la

categoría i normalizada a la sección eficaz parcial detectada para dicha categoría. Este

procedimiento evita el tener que corregir los datos por aceptancia, resolución y correcciones

radiativas, y hacer sucesivas iteraciones en el caso en que dichas correcciones dependan de

Qs [véese apéndice 1).
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Definiciones básicas

Las l-correleciones de eaergie pueden definirse en términos de las energías medidas

en los distintos calorímetros como

(5-2)

donde la suma se extiende sobre el número de sucesos, W = JS o, para el caso de los datos,
W = Eui8' y dEA, .•. dEA1 son las energías del suceso A depositedesren los calorímetros

con ángulos sólidos dOl ... dOI y con vectores unitarios Tl •.. TI (Fig 5.1).

Fig. 5.1

Cinemática de las l-corre1aciones

Como dEAó es la suma de todas las energías de las partículas incidentes para el suceso

A en el calorímetro i, podemos escribir en términos de partículas

1 dl�
(Jtot dO 1 ••• dO(

(5-3)

donde la última suma se extiende sobre todos los l-multipletes de partículas del suceso A

que tengan vectores unitarios TI ••• TI. Para 1 = 2 se obtienen las EEC, mientras que 1 = 3

corresponde a las TC.

Estas l-correlaciones cumplen la condición:

1 d¡�
(Jtot dO 1 ••• dO¡

(5-4)
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Para el caso 1 = 2. en Jugar de determinar d��¡(ll' SE determina. la cantidad definida

como:

1 df.EEC 1 1
N

EAaEAb
Cltot deos/C

=

6. eos/C N L L W2
14.=1 part

(5-5)

donde la segunda suma se extiende sobre todos los pares de partículas con un ángulo
relativo K.

Es interesante también definir la asimetría de las EEC, que designaremos por AEEC,
como

df.AEEC(eos K)
deos K

dEEEC (eos /C)
deos K

dEEEC (- eos/C)
d cos « (5-6)

Para el caso de las TC la expresión que generalmente se utiliza es

(5-7)

donde la segunda suma recorre todo los posibles tripletes de partículas del suceso A, Xl
es el ángulo entre las partículas a y b , X2 es el ángulo entre b y c, y X3 es el ángulo entre

a y c.

Para eliminar la dependencia de uno de los ángulos, y a la vez tener una variable

que sea sensible a la emisión de un gluón podemos restringir la segunda suma sólamente

a aquellos tripletes que permanezcan en un plano. La condición de p/anaridad puede
escribirse como 1217" - Li xii < 8, donde se ha tomado generalmente 8 = .1 radianes. Con

ello se obtienen las llamadas correlaciones triples planares(PTC)

= (5-8)

La condición 5.4 conecta las PTC más las correlaciones triples no planares (que
vendrán dadas por la expresión 5.8 con la condición 1217" - Li xii> 8) con las EEC

J dEPTC J dEno-planar dEEEC
---dx.., + dX2 = ---

dx¡dx2
-

dXldx2 dx¡ (5-9)

En la región donde la contribución de las PTC a las EEC sea pequeña, ambas variables
pueden considerarse como independientes. Este es por ejemplo el caso de la región central

de las PTC, que puede definirse como aquella donde z, < 1800 - {J y X¡ + X2 > 1800 + {J, con
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{3 ;:;;; 40°. Una cantidad de la cual haremos uso más adelante y que mide la concribución

de las PTC en tal región puede definirse como

con Xi < 180 - j3,xl + X2 > 180 + 13 (5-10)

Estabilidad infrarroja

Como ya se ha mencionado con anterioridad, una propiedad a exigir a una posible
variable para medir as es la independencia con respecto al criterio de resolución de jets.
Aquí vamos a estudiar dicho comportamiento para las EEC, AEEC y PTC. Escribiendo

el desarrollo perturbativo de cualquier variable como

(5-11)

es interesante conocer el valor de 7F2 para estimar la magnitud de las correcciones de

. segundo orden. En la referencia 1.16 se demuestra que las correcciones son del orden del

;:;;; 30% para las EEC y del � 10% para las AEEC. Para las PTC se han comparado las

predicciones de nuestro Monte Carla para el orden as y el orden a�, obteniendose que

estas correcciones son prácticamente independientes de z, en la región de 13 > 20°, siendo
su valor aproximadamente del 20%. Estos valores deben compararse con las correcciones

del � 60% para la meyorlede variables clásicas como el thrust (ref 1.16).

En la figura 5.2 se presentan las distribuciones de EEC, AEEC y PTCl para varios

valores del parámetro f esperadas según QCD incluyendo O(a�). Como puede verse, la

región central de las EEC decrece al crecer el valor de e, mientras que las AEEC no pre­

sentan ninguna variación apreciable. Para las PTC la región central presenta estabilidad,
pero no así sus extremos. Ello es debido a que en los extremos tenemos contribución de

sucesos parecidos a dos jets, la cual decrece con el corte en e, mientras que la región cen­

tral recibe contribución mayoritariamente de sucesos qqg con ángulos muy abiertos, por
lo que los criterios de resolución no les afectan. Una forma de visualizar mejor los efectos

discutidos es realizando las integrales de las anteriores variables en las regiones centrales

U!.:22 EECdcoslt, J�.72 AEECdcoslt e 1(13 = 40°), definida en la expresión 5.10, para
las PTC). En las figuras 5.3 se muestran los resultados obtenidos para distintos valores

1 Todos los valores de las PTC en la. región centra.l pa.ra. f3 > 40° pueden obtenerse de los tres histogra.ma.s
presentados debido a. la. simetría. existente al inrerc arnbiar x 1 y X2 •

.'>9



•
4
•
•
•
•
4
•
4
4

4
•
4

� :
l •

1 :
....�

..... q,::J
1

'q-F ...

;

del parámetro é, Y incluyendo el limite cuando � y 8 tienden a cero (�10-3).2 Vemos que

la A.EEC y las PTC presentan una notable estabilidad en todo ei rango de velores de e,

cesa que no sucede para las mismas EEC.

EEC

10-2
-1.0

0.03

PTC

0.02

0.01

0.0

10°

�r�
,

e = .07
¿;=.10 10-1
¿;=.13
¿;=.15 AEEC

10-2

10-3

10-4

40.0

-0.5 0.0
COSIC

90.0 140.0
X2

0.5 1.0
10-�

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
COSIC

60
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Dependencia con { de las EEC, AEEC y PTC
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Z El corte Ó pa.ra los valores de f :/; O se ha mantenido en 13°, pero siempre que estudiemos regiones lejos
de la. contribución de pequeños á.ngulos, como es el caso, los resultados siguen siendo vá.lidos
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Dependencia con f de las EEC, AEEC y PTC integradas

La razón de la estabilidad o inestabilidad de estas variables puede encontrarse en las

figuras 5.4 donde se presentan las mismas en función del valor f del suceso qqg generado
(el corte inicial de generación se ha tomado en e = .07). Para el caso de las EEC un suceso

que no pase un corte mayor en f es reclasificado como qq con 10 cual su contribución

desaparece (esta es la razón por la cual al aumentar el corte la parte central de las EEC

disminuye).

Por el contrario, para las PTC los valores que contribuyen positivamente a la región
{3 = 40 están muy por encima de los valores habituales utilizados como cortes de reso­

lución (.07 ::::; f ::::; .15), por lo cual variaciones en estos últimos no son apreciables en

la distribución final para {3 > 400 (los sucesos qqg que tienen PTC=O y no pasan los

cortes, al ser reclasificados corno sucesos qq siguen contribuyendo con el mismo peso pues

la contribución de los sucesos qq es O). Para el caso de la asimetría la razón debe buscarse

en la compensación entre sucesos que tienen asimetría positiva y los que la tienen negativa
para valores de f - O.

Como puede observarse, existen tres regiones biei» diferenciadas en el caso de las

PTC, que corresponden a sucesos con topologías bien definidas. Los sucesos qqg que no

cumplan ninguna de las tres posibles condiciones: z, < 1400 Y Xi < 1400 y x, + Xi > 2200

(donde Xi, i = 1,2,3 son los tres ángulos del suceso y las tres posibles condiciones han de

tomarse para ij=1,2 o ij=1,3 o ij=2,3). tienen /({3) = O pues son sucesos fopológicamente
parecidos a dos jets. Los sucesos con 3 jets claros (que cumplirán las tres condiciones, pues
los ángulos entre partanes :::::= 1200) tienen una 1({3) :::::= �. Por último, tenemos una tercera
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Por razones simiiares, para las AEEC existen también varias regiones diferenciadas.

Citemos como ejemplo el caso en que el suceso par.ece de dos jets (cuando uno de los

x; < 40°)), en cuyo caso su contribución a la asimetría es 0, o el caso en que es claramente

de 3 jets (ángulos z, ::::= 120°) donde su contribución es positiva (:::::: V.

)
I

I

0.05 0.15
fPTC

0.25

Fig. 5.4

EEC,AEEC,PTC frente a f. para sucesos qqg

Como las AEEC y las PTC son estables a los cortes de resolución, son lineales con

la energía de las partículas y Jos efectos de fragmentación no son muy grandes,l estas dos

variables son buenas candidatas para la medida de Qs.

La importancia de usar dos variables que son estables infrarrojas es que, debido al

hecho de que son distintas, se comportarán de modo diferente en el desarrollo perturbeiivo,
lo cual nos permitirá estimar los posibles errores sistemáticos en los cálculos debidos al

corte en la serie de perturbaciones.

1 Los efectos de Iragmentacién sobre dichas variables a las presentes energías modifican la predicción de

QCD, en las zonas en que estamos interesados para medir 05, en menos del 25%. Un estudio de los

mismos puede encontrarse en el capitulo 6
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Medida de Qs utilizando las AEEC

En latigura 5.5 se muestra f�.i2 AEECdcosK medida en el detector en [unción de

Js. El límite inferior de -.72 se ha' tomado para minimizar la contribución procedente
de qq manteniendo una estadística razonable (ver capítulo 6). Así mismo se muestran

las contribuciones esperadas de qq y de qq + qq1, donde ambas están normalizadas a sus

respectivas secciones eficaces (J EEC = 1) e incluyen los efectos del detector. Comparando
ambas predicciones puede observarse que los efectos de radiación no son despreciables.

0.04

fAEEC
0.03

0.02

0.01

0.0

+ Datos

_.,

---
--.

10 20 30

Js (GeV)
40 50

Fig. 5.5

Asimetría integrada en función de Js
Como se puede ver, la asimetría predicha para qq + qq1 decrece al aumentar la ener­

gía y no puede por ella sola explicar las medidas obtenidas en el detector. La diferencia

nos permitirá determinar el número de sucesos de qqg que precisamos para reproducir los
datos, y obtener por tanto de ello un valor de as. Cabe señalar que la dependencia que

presentan Jos datos en función de la energía, es pequeña y compatible con un compor­

tamiento logarítmico (representado por la línea continua de la figura 5.5) esperado por

QCD.

Para el cómputo de Qs a una cierta energía se hace un ajuste X2 de la distribución

de las AEEC(cos K) en la región I cos KI < .72, cuya expresión es:

X2 = L (AEEcf/ato6 - AEEC¡:C) V¡;/ (AEEc¡Dato6 - AEEC(4.c)
k,l

(5-12)

63



donde

donde V es la matriz de covariancia, que se ha u�iliz3.do con objeto de tener en cuenta. les

correlaciones existentes entre los distintos intervalos de cos s: utilizados para el estudio de

las A.EEC, y viene dada por _,-;: .--

�l AL Ít¡, (,\1

[ 2]
Dat()� r., 2]

uc .... t"I
Vk' � <Ti,E' + aH E'

(

+ [,,¡, E' + <7k1

('1,�
Al

A"''t- 11
C05X¡ = C05(1I' _ Xk) ¡{' f\-�

para IC05Xk - COSXijl < 6.cosX/2.
IJ. • i lf••, ...... .:J..x,-J1 '')

En la figura 5.6 puede observarse que la matriz de covariancia es prácticamente dia­

gonal, exceptuando la correlación entre el primer intervalo y el resto, efecto que es debido

a que el primer intervalo domina en la normalización de las EEC.

cosz =O

Fig. 5.6

Matriz de covariancia
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En la tabla 5.7 se presentan los valores de Ct.s obtenidos agrupando los datos en

diferentes intervalos de energía para los dos modelos de fragmentación utilizados. Para los

datos a 14 CeV el dar un valor de as mediante el procedimiento descrito es imposible pues
los efectos están dominados por los procesos qq,. Para 22 CeV la situación se mejora,
pero como puede verse en la figura 5.5, la contribución de qq, es todavía apreciable. En

cambio, para las energías ,¡s > 30 GeV los resultados son más precisos. (En todos los

ajustes se ha obtenido X2 /DF � 1.)

f 22 GeV 35 GeV 41 GeV 44 GeV 46 GeV

.07 .093 ± .045 .117 ± .004 .088 ± .009 .102 ± .005 .111 ± .012

.10 .077 ± .035 .119 ± .004 .090 ± .010 .105 ± .007 .115 ± .012

I
.13 .081 ± .038 .122 ± .005 .094 ± .011 .109 ± .008 .117 ± .012

.15 .076 ± .040 .124 ± .005 .097 ± .011 .113 ± .008 .123 ± .013

Tabla 5.TA

Valores de as en varios puntos de energía obtenidos utilizando el modelo de Al!

e 22 GeV I 35 GeV 41 GeV 44 GeV 46 GeVI

I .07 .138 ± .051 .139 ± .005 .101 ± .011 .114 ± .008 .112 ± .013

.10 .118 ± .055 .144 ± .006 .102 ± .012 .116 ± .008
I
.118 ± .015

.13 .082 ± .040 .145 ± .006 .106 ± .013 .118 ± .009 .120 ± .016

I .15 .101 ± .040 .147 ± .006 .109 ± .013 .123 ± .009 .122 ± .016

Tabla 5.7B

Valores de as en varios puntos de energía obtenidos utilizando el modelo de Lund

Para obtener el valor de A que mejor describe nuestros datos entre 22 y 46.78 GeV

se ha utilizado la expresión 1.13 (derivada para quarks sin masa) para realizar un ajuste
simultáneo de las AEEC obtenidas en los diferentes intervalos de energía escogidos en

la tabla 5.7, dejando como único parámetro libre A. Los resultados obtenidos para dis­

tintos valores del corte en e se presentan en la tabla 5.8 para los distintos modelos de

fragmentación utilizados.
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! é I Modelo de Ají Modelo de Lund
i

I .07 I 50 ± 9 134 ± 25

I .10 63 ± 12 150 ± 30
!

I .13 73 ± 16 171 :: 34 II

l .15 86 ± 18 193 ± 36 i

Tabla 5.8

Valores de AMS en MeV

Resumiendo, del ajuste con Jos datos obtenemos! A."vI.s = 60 ± l2�i� MeV cuando

utilizamos el modelo de AJí , y AMS = 150 ± 30:�g MeV cuando utilizamos el modelo

de Lutid, donde el primer error corresponde al error estadístico y el segundo al error

sistemático debido a los cortes de resoiución [e} empleados en QCD.

Del presente análisis de las AEEC podemos concluir

AMS = 100 ± 30:�� MeV

donde el error está dominado por la diferencia existente entre los dos modelos de frag­
mentación.

En la figura 5.9 pueden observarse las EEC y las AEEC para los datos a .1.5 y 44 Gev,
con los valores predichos para Jos Monte Carlos de Ají y Lund con A = 100 MeV. En la

figura 5.10 se muestra la asimetría integrada para los datos, junto con la predicción de los

dos modelos de fragmentación. La discrepancia que se observa en las EEC a 35 Ge V para

el modelo de Lutid debe entenderse por el hecho de estar utilizando un valor de A = 100

Me V que corresponde a un valor de as =.124 a 35 GeV, mientras que de la tabla 5.7B

vemos que el mejor vslor de as para dicho modelo a esta energía es .144. En el caso en que

se utiliza este valor la predicción de Lund es perfectamente compatible con la predicción
de Alí de la figura 5.9 .

I El valor de A se h a tomado para E = .1
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Fig. 5.9B
EEC medidas a 35 y 44 GeV frente a la predicción Me
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Errores sistemáticos en la medida de as usando las AEEC

Existen diferentes fuentes que pueden distorsionar la medida de as. Para su estudio

nos centraremos en los datos tomados a 35 Ge V. En principio podemos distinguir las

siguientes fuentes de error:

• 1) Dependencia en el criterio de resolución de jets.

De la tabla 5. i conciuimos que esta dependencia de as con E es menor que el 6% .

• 2) Dependencia con el corte ICOSICI < .72.

El haber escogido el corte en .72 se ha debido a que con este corte la contribución de

qq es pequeña en la zona interesante para efectuar el ajuste, y además la zona en sí misma

es lo sufucientemente grande como para que el error estadístico sea razonable.

En la figura 5.11 puede observarse la independencia de as en función del corte en

cos IC incluso en el caso cos K. -+ -1, donde los efectos de la fragmentación sabemos que no

son pequen os.
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Dependencia de a.s con el corte en cos K:

(Incluidos solamente errores estadísticos)

• 3) Dependencia con el P¡ de los modelos de fragmentación.

o

En el capítulo 1 ya se mencionó que los valores de (JF' u tilizedos en los modelos de Alí

y de Lund se obtuvieron mediante el ajuste al "Thrust tisrrow",

En las figuras 5.12 puede verse el cambio en las EEC y las AEEC respectivamente al

cambiar los valores de (Jp en :::::: 20% respecto al mejor valor. Mientras que para las EEC

el efecto es claro, para las AEEC éste es despreciable. Cambiando el (Jp del modelo de AJí

entre 250 y 350 MeV y el del modelo de Lund entre 350 y 490 MeV la variación encontrada

es menor del 3%.
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Dependencia de las EEC y AEEC con la abertura del jet (modelo de Ají )
• 4) Contaminación de T ye+e-qq

En la muestra que estarnos estudiando existe una contaminación de T y e+ e- q7j que se

ha estimado del 4%. Teniendo en cuenta esta contaminación la variación de as encontrada
es despreciable.

• 5) Cambios en la calibración y simulación del detector

Un cambio global en la definición de la energía medida en el detector no produciría
efectos notables en la asimetría debido a su propia definición. Por el contrario un cambio
relativo en las distintas constantes de los contadores dará más energía a ciertas señales y
disminuirá la de otras. Se ha estimado que dicho efecto más la variación que se produce
al utilizar dos distintos modelos para simuiar el detector, es menor que el 3%.
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• 6) Dependencia con el cálculo usado para conocer la contribución de orden O(a�)
a la sección eficaz de qqg.

Los resultados de as que se han obtenido en el detector MARK-J difieren notable­

mente de los obtenidos por algunos otros experimentos. Ello es, en parte, debido al

distinto tratamiento de las correcciones de segundo orden. Ciertos experimentos utilizan

los cálculos aproximados de FSSK (Ref 1.13) 10 que lleva consigo unos valores de as sis­

temáticamente superiores a los que nosotros obtenemos (véase apéndice 2). Este último

punto ha sido confirmado por los resultados de PLUTO (ref A2.8) y TASSO (ref A2.1O)
donde los datos han sido analizados utilizando los cálculos exactos de la referencia 5.4, en

cuyo caso los resultados son compatibles con los nuestros. No se ha tomado ningún error

sistemático procedente de este apartado.

• 7) Dependencia con el modelo de fragmentación

Hoy por hoy esta es la dependencia que contribuye con mayor grado al error sis­

temático total. La diferencia en el valor de as entre los dos modelos es del � 15% (ver
tabla 5.7) aunque como se ve en la figura 5.10 la diferencia entre modelos tiende a disminuir

con la energía.

Resumiendo, el error sistemático en la medida de as está dominado por los modelos

de fragmentación que introducen una incertidumbre del 15% en tal medida. Los demás

errores sistemáticos se estiman en menos del 7%.

Medida de as utilizando las PTC

Para el cálculo de as se ha ajustado mediante el criterio X2 la región central de las

PTC (con ¡3 > 40°), pues sabemos que esta región presenta estabilidad infrarroja y que la

contribución de qq¡ es pequeña (fig 5.13) Una de las ventajas de las PTC sobre las AEEC

reside en el hecho de que éste último efecto es más pequeño. Mientras que la contribución

de qq + qq¡ puede explicar el 40% de las AEEC medidas en nuestro detector a 44 GeV

(fig 5.5), sólo el 30% puede explicarse en el caso de las PTC.

En la figura 5.14 puede verse la distribución de las PTC en función de los ángulos z ¡

y X2 para los datos tomados a 35 GeV (la región {3 = 40° se encuentra recuadrada).
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En la tabla 5.15 se presentan los valores de a , obtenidos en los distintos intervalos de

energía escogidos (sólo se incluyen errores estadísticos) .

..¡s (GeV) Modelo de AJí Modelo de Lund

22 .071 ± .015 .110 ± .018

35 .112 ± .005 .147 ± .005

41 .097 ± .008 .116 ± .010

44 .105 ± .007 .125 ± .007

46 .130 ± .011 .138 ± .012

Tabla 5.15

Valores de as en [unción de ..¡s obtenidos usando PTC (E = .1)

Conviene resaltar que los valores de as obtenidos usando PTC están en buen acuerdo

con los valores obtenidos usando la asimetría (comparar tablas 5.15 y 5.7).
En la tabla 5.16 puede verse la diferencia absoluta en el valor de as para los dos

métodos utilizados. Todas las diferencias están dentro del error estadístico .

..¡s (GeV) Modelo de Alí Modelo de Lund

22 .006 ± .038 .008 ± .. 057

35 .007 ± .006 -.003 ± .008

41 -.007 ± .013 -.014 ± .016

44 .000 ± .010 -.009 ± .011

46 " -_- -.015 ± .016 -.020 ± .019

Tabla 5.16

Diferencias entre los valores de as medidos usando las AEEC y las PTC

Como en el caso de la asimetría, podemos realizar un ajuste global para todos los

datos y dejar como único parámetro libre A. Se ha encontrado un valor de AMS de 180

± 40 MeV para el modelo de Lund y de 55 ± 20 MeV para el modelo- de AJí (errores
sistemáticos debidos al corte en ! incluidos). En las figuras 5.17 y 5.18 puede verse el

acuerdo entre los datos y nuestros Monte Carlos para AMS = 100 MeV.
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Errores sistemáticos en la medida de as usando las PTC

Los errores sistemáticos provienen de las mismas fuentes que para el caso de la

asimetría. AquÍ discutiremos con detalIe únicamente los procedentes de las variaciones

en el corte en E, y en los cortes en (3 y planaridad.

• 1) Dependencia con el criterio de resolución.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, I({3 = 400) es estable a nivel de QCD
al variar €o La situación no cambia prácticamente cuando posteriormente se efectúa la

fragmentación según el modelo de Lund, aunque cambia ligeramente cuando se utiliza el

modelo de Alí. Esta diferencia es debida a que los sucesos qqg en el modelo de Lund

después de la fragmentación son mucho más parecidos a los sucesos qq que en el caso del

modelo de AJí. Por ello cuando se cambia la E (Jo que no es más que una reclasificación

de sucesos de tres a dos partones) el efecto es más pequeño en el modelo de Lund.

En la tabla 5.19 se encuentran los valores de Ct.s medidos a 35 CeV para distintos

valores de €o Concluimos que el error sistemático asociado a tal criterio de resolución es

del 8% para el modelo de AJí y despreciable para el modelo de Lund.

( Modelo de Ali Modelo de Lund

.07 .113 ± .004 .147 ± .004

.10 .112 ± .005 .147 ± .005

.13 .118 ± .004 .147 ± .004

.15 .123 ± .005 .149 ± .004

Tabla 5.19

Valores de as a 35 CeV en función de €

• 2) Dependencia en {3 y en la planaridad

En la tabla 5.20 se presentan las variaciones que se producen en el valor de as a

35 CeV, al cambiar {3 y el corte en planaridad. A la vista de ello se estima que el error

sistemático es menor que .005.
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(3 (grados) e = .08 (j = .10 8 = .12

I 30 I -.002 -.003 -.003

I 40 .001 .000 .000
i

I 50 .002 .004 .002

Tabla 5.20

Variación de as en función de {3 y (} respecto a {3 = 40° Y (} = .1 para .¡s = 35 GeV

Los demás errores sistemáticos, sin incluir el procedente de la fragmentación, se han
estimado menores que el 6%.. En esta variable también el error sistemático global viene
dominado por los efectos de fragmentación que producen un cambio del 18%.

Del presente análisis de las PTC se concluye

AMS = 110 ± 30:::;� MeV

donde el error está dominado por la diferencia existente entre los dos modelos de frag­
mentación.

Conclusiones

Hemos medido as con dos variables, que desde el punto de vista teórico son indepen­
dientes, ambas con contribuciones parecidas debido a la fragmentación, y ambas estables

frente a. los criterios de resolución ((.J. Los resultados obtenidos muestran que las diferen­

cias entre los valores de as medidos por ambas variables están dentro del error estadístico.

En definitiva, combinando ambos resultados, obtenemos un valor de A del

AMS = 105 ± 25:::�g MeV

que también podemos expresar como

as = .12 ± .007 ± .010 a 44 GeV

1 El valor medio que se presenta se ha obtenido haciendo la comparación para los valores de o S medidos

para (=.1
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donde el primer error corresponde al error estadístico, y el segundo al sistemático proce­

dente de la incertidumbre en el modelo de fragmentación y del criterio de resolución E

empleado.

Nuestros datos son compatibles con un comportamiento logarítmico de as en función

de s (ver fig 5.21), como se espera de QCD, y de los valores de as obtenidos a bajas

energías a partir de la desintegrscián de la T (ref 5.5) y de Jos experimentos de dispersión

inelástica (ref 5.6). Las curvas son las prediciones de QCD para A = 160 MeV y A = 55

MeV. Se ha tomado la prescripción de no cambiar el valor de A al cambiar el número de

sabores (ref 5. 7).
Una comparación de nuestros valores de as con otros experimentos puede encontrarse

en el apéndice 2.
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Valores de as
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Capítulo 6

Efectos de la fragmentación en la secciones eficaces pe­
sadas con la energía

A las presentes energías todavía existen diversas incertidumbres en conexión con la

fragmentación. Por ello es interesante buscar regiones o variables donde estas incertidum­

bres no sean importantes. El mejor modo de minimizar dichos efectos es incrementando

la energía, pues mientras la parte perturbativa decrece proporcionalmente a 1/ In yS, los

efectos de la fragmentación se cree que decrecen más rápidamente (ref 6.1,5.2,5.1), con-
cretamente como potencias de l/s.

En este capítulo nos proponemos discutir los efectos de fragmentación sobre las EEC,
AEEC y las PTC comparando las predicciones QCD1 para A = 100 MeV con los datos.

Efectos de fragmentación sobre las EEC

Para estudiar los efectos de fragmentación sobre las EEC empezaremos estudiando los

sucesos qq. Evidentemente tal estudio está sujeto a las posibles diferencias entre modelos

de fragmentación. Tomando como modelo el de Field y Feynman, en la figura 6.1 se

pueden observar las predicciones Monte Carlo para las EEC en los sucesos qq generados a

las energías de vIS = 22, 35 Y 44 Ce V.

ldonde está.n incluidas las contribuciones de e
"
e

"

� qq + qqg + qqgg + qqqq hasta orden Q�
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Fig. 6.1

Predicción MC para las EEC en sucesos qq

Podemos observar que la región central decrece con la energía. En realidad esta zona

queda bien descrita por la parametrización

A
(6-1 )

Las líneas continuas de tal figura corresponden a un ajuste conjunto a las tres energías,

donde se ha encontrado A = 2.93 ± .08 .

En la figura 6.2 puede verse la distribución de las EEC para todos los datos selec­

cionados a 14, 22 y 44 GeV. Aquí también puede verse que la región central decrece con

la energía. Este hecho puede ser observado más claramente en la figura 6.3 donde se pre­

senta la J EEC en la región / cos «] < .52 en [unción de la enetgie:' Le:curva a puntos

I El valor de la integral ha sido corregido por efectos de aceptancia y correcciones radi at ivas en el estado

inicial
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represente el velar espere.do según QCD para .\ :; 100 .\1e V. Como puede observarse los

efectos de fragmentación son positivos y considerables (� 70% a 40 Ce V).

Una forma de parametrizar los efectos de fragmentación es añadiendo términos a

la predicción de QCD que tengan una dependencie con la energía en potencias de l/s.
Como primera aproximación, y como se ha observado una dependencia 1/ yS para la

fragmentación de qq podemos intentar una aproximación del tipo:

b
EEC(QCD + fragmentación) = QCD +

..fS (6-2)

La línea continua de la figura 6.3 corresponde al mejor ajuste encontrado a la anterior

expresión manteniendo A = 100 Me V, lo que nos ha llevado a un valor de b = 2.17 ± .02

Ce V, Vemos que con sólo añadir un término de la forma 1/..fS a la predicción de QCD
puede explicarse el comportamiento de nuestros datos en la región central en función de

la energía.
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Efectos de la fragmentación sobre la AEEC

50.0

Como la contribución de qq a las EEC es prácticamente simétrica, es de esperar que sea

pequeña para la AEEC. En la figura 6.4 vemos la conrribucfon de qq predicha por nuestro
Monte Carlo a la asimetría para distintas energías. Para Js > 30 Ce V y / cos K./ < .7

la contribución es despreciable. El/o quiere decir que las posibles diferencias entre las

predicciones de QCD y los datos en la región cos K. - O , serán debidas mayoritariamente
a la fragmentación de qqg.

Para la comparación con los datos se ha procedido a la corrección de los mismos

por aceptancia, efectos de resolución y correcciones radiativas en el estado inicial. Las

correcciones, las cuales han sido determinadas con la ayuda de Monte Carlos, han sido

apl�cadas intervalo a intervalo, y han sido halladas tomando la razón entre el modelo que

no contiene taJes efectos respecto al modeJo que Jos contiene. De este modo:
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Para reducir Jos efectos de las posibles fluctuaciones estadísticas les correcciones han

sido interpoladas por curvas. En la figura 6.5 puede verse ei resultado de una interpolación
lineal al factor de corrección obtenido utilizando ei modelo de fragmentación de Ají , con

A = 100 A1eV y ! = .1 a la energía de 35 GeV.
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Fig. 6.4

Predicción Me para la asimetría en sucesos qq

Se ha observado como muy buena aproximación que el factor de corrección es prác­
ticamente constante para /COSK/ <.9 e independiente de la energía para yS> 20 GeV.

La razón de que este factor de corrección sea tan distinto de 1 hay que buscarlo en los

efectos de las correcciones radiativas. En nuestro detector es altamente difícil el rechazar

sucesos con fotones radiativos procedentes del estado inicial, por Jo que un suceso de qq'"'f
puede contribuir de forma apreciable a la asimetría. Este hecho puede observarse en la

figura 5.5 donde se representan las contribuciones a la J�012 AEEC(cos K)dcos K para qq y

para qq .... qq¡. Ambas están nottnelizedes U�1 EECdcoSK = 1) e incluyen la simulación

de detector.
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Los errores sistemáticos en el factor de corrección son difíciles de estimar. Se han

estudiado las posibles variaciones con el modelo de fragmentación, la simulación del detec­

tor. el cambio de ! entre .07 a .15 y el cambio de Os en un 10%. La mayor dependencia se

ha encontrado en este último parámetro. y en total se ha concluido un error sistemático

del 6%.

-0.8 -0.6 -0.4

casI(

Fig. 6.5

Factor de corrección para la AEEC

Resumiendo, nuestros datos han sido corregidos mediante los factores obtenidos con el

modelo de fragmentación de Alí utilizando A = 100 MeV y e = .1. El error sistemático del

6% cubre la variación de modelos y parámetros descritos con anterioridad. Una discusión

sobre el posible error que se comete al corregir los datos con un valor de as que no

corresponde al "real" puede encontrarse en el apéndice 1.



En la. iigur« 6.6 se comparan los datos corregidos ñ. 35 Ce V COil la predicción de QCD
para A = 100 Me V. 1 Puede observarse que en la región de cos K _. O el acuerdo entre los

datos y QCD es bueno pero cuando cos K. disminuye, la diferencia entre la predicción de

QCD y Jos datos aumenta. Ello nos indica que Jos efectos de fragmentación procedentes de

qqg también son pequeños en la región de grandes ángulos, pero aumentan al desplazarse
hacia las zonas de pequeños ángulos y en el sentido que nos indica que la fragmentación
procedente de qqg debe tener una contribución negativa, ya que la procedente de qq se es­

pera positiva (fig 6.4). Este hecho está cualitativamente de acuerdo con la parametrización
dada por Mark-II para la reproducción de sus EEC a 29 CeV (ref 6.2).

U
10-1

�
Ci:J
�

10-2

:t Dalos corregidos

•
•
•
•
•
•
••
••
••

- QCD 11.-100 MeV

10-4

-1.00 -0.75 -0.50
COSIC

-0.25 0.0

Fig. 6.6

Comparación entre QCD y datos a 35 GeV corregidos por aceptancia, efectos de

resolución y efectos radiativos. La diferencia es debida a los efectos de fragmentación

I Una. comparación entre nuestros datos corregidos y las predicciones Monte Cario, sin la simulación de

detector, para A = 100 :\1eV puede encontrarse en el apéndice 3
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Una medida cuentitetiv« de los efectos de fragmentación puede obtenerse de la razón

entre la diferencia de QCD con fas datos corregidos y la predicción de QCD, en la forma:

AEEC(cos /\')QGD - AEEC(cos l\.)dato8
6.A..EEC(s,cosl\.) = AEEC(cos I\.)QGD (6-4)

En la figura 6.7 puede observarse dicha variable para Js = 35 Ce V. Como puede
verse los efectos de fragmentación son pequeños para la región / cos 1\./ < .5 « 20%) y
crecen al acercarnos a las regiones donde la contribución de los sucesos qq aumenta.
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>
Q)
Ü
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._., 0.50
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0.25

0.0
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Fig. 6.7

Efectos de la fragmentación en la AEEC

En la figura 6.8 se presenten la J�.72 AEECdcos r: para los datos corregidos en función

de la energía. La línea a trazos discontinuos corresponde a la predicción de QCD para

A = 100 MeV. Vemos que los datos responden muy bien a un comportamient.o logarítmico
con s, lo que corresponde a la línea de trazo continuo de la figura 6.8. La diferencia



entre esta linee _v la predicción QCD nos da una medida de los elecios de f.-agmen!a.ción
(� 17110j sin varrac ion apreciable en función de la energía. La linea de puntos de fa misma

figura corresponde a ja predicción Monte Carlo para jos sucesos qq con los efectos de

fragmentación incluidos, la cual es despreciable para ..¡s > 30 Ce V.

En la figura 6.9 se presenta la asimetría integrada pa.ra distintos intervalos. Como

puede observarse la dependencia de la misma con la energía es pequeña. y compatible
con un comportamiento logarítmico (las líneas continuas corresponden a un ajuste de

tal tipo). Ello nos indica que los efectos de fragmentación que presentan nuestros datos

para / cos K./ < .9 o son despreciables o, como muy buena aproximación en el intervalo

de energías estudiado, son constantes. Comparando QCD con nuestros datos (fig 6.6)
la primera posibilidad puede descartarse con lo cual la figura 6.7 debe tomarse como los

efectos que nosotros observamos de la fragmentación no sólo a 35 Ce V sino, como buena

aproximación, en todo el rango de energías estudiado.
,
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AEEC integrada para datos en función de ..¡s
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Efectos de fragmentación sobre las PTC

50

Existe la predicción teórica de que los efectos de fragmentación de los sucesos qq dis­

minuyen como i¡» (ref 5.2) en lugar de 1/ Js (como en el caso de las EEC). Este hecho

queda confirmado por nuestros Monte Carlos para la región centre] de las FTC. En la

figura 6.10 se presenta la distribucion PTC para distintos ángulos XI _v para las energías
de 22, 35 y 44 GeV. Como puede observarse, la región central decrece con la energía. Para

ilustrar mejor esta dependencia en la figura 6.11 se presenta I({3 = 40). El mejor acuerdo
se encuentra con la dependencia l/sen [unción de la energía.

87



0.04
� ¡

PTC
11- 1I

l
�
,

,
0.03

I

l
..

,

0.02

0.01

0.0

40.0

0.005

0.004

1(.8=40°)
0.003

0.002

0.001

0.0

120.0

xz(grados)

L J
� qq Monte Car lo J

r� - 22 GeV ,.J
'"

:,':'i-'..... 35 GeV

[ - - 44 GeV
I ..1
I
,
,
I

I
I
,
,
,

_j"'¡
r �_.-

,
,
,
1

...... ,
: ,
: ,

.••• J
--

�- -; :.. : � - �
--,------,_.

40.0 120.0

xz(grados)

Fig. 6.10

Predicción Me para las PTC en sucesos qq

40.0 120.0

xz(grados)

<.

• qq Monte Carlo

ajuste b/VS
ajuste biS

....

j
.

30 40

.,¡s (CeV)

Fig. 6.11

Predicción para la PTC integrada en sucesos qq

20 50



Para la comparación con los datos se ha procedido, como en el caso de la asimetría,
a la corrección de los mismos. Para esta variable se ha encontrado que en la región
central ({3 � 30°) la corrección es prácticamente constante para cada intervalo y depende
ligeramente de la energía (la corrección es del orden del 15% a 22 GeV, mientras que es

del 4% a 44 Ce V, ver fig 6.12). La razón de que esta corrección sea más pequeña que en el

caso de la asimetría hay que buscarla en el hecho de que la contribución de las correcciones

radiativas son más pequeñas. En la figura 5.13 puede observarse la I({3 = 40°) para sucesos

qq y para sucesos qq+ qq¡ después de la simulación del detector. La diferencia entre ambas

curvas es menor que el 20%, mientras que en el caso de la asimetría esta diferencia era

mucho mayor(fig 5.5). El error sistemático que se ha estimado para el factor de corrección

con objeto de cubrir la misma variación de modelos y parámetros que en el caso de la

asimetría es del 7%. Hay que mencionar que la dependencia del factor de corrección con

ClS es mucho menor que en el caso de la asimetría (véase apéndice 1).
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En la iigu rél. 6.13 $C comparan los det.os corregidos a 35 Ce V con ie. predicción de QCD

para A = 100 .\1eV. Vemos qu� en la región central la predicción de QCD se mantiene

ligeramente por encima. de los datos, jo que nos indica que también aquÍ tenemos efectos

negativos de la fragmentación _v pequeños (� 20%).
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Fig. 6.13

Comparación entre QCD y datos a 35 Ce V corregidos por aceptancia, efectos de

resolución y efectos radiativos. La diferencia es debida a los efectos de fragmentación

En la figura 6.14 pueden observarse los valores de 1(/3) para varios intervalos de f3
en los datos corre=idos. La línea discontinua corresponde a la predicción de QCD con

A = 100 Me V. Un _ :nedida cuantitativa de los efectos de fragmentación puede llevarse a

cabo mediante

�PTC(s,f3) = 1(/3)QcD - 1(f3)datos
l({3)QcD (6-5)

En la tabla 6.15 se muestran los valores encontrados para distintos intervalos de f3.
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1(81) - 1(132) en (unción de la energía

I Intervalo en 13 (grados) lli PTC(44 GeV) :

13 :> 50 .25 ± .09 ;
I

50 > 13 > 40 .18 ± .08 I

40 > 13 > 30 .17 ± .07 ,

Tabla 6.15

Efectos de la fragmentación en las PTC

Como en el caso de las EEC, podemos tomar la prescripción de intentar parametrizar
nuestros efectos de fragmentación en las PTC añadiendo términos en potencias de l/s a
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la predicción de QCD. Aquí tomaremos:
b a

PTC(QCD + fragmentación) = QCD(l + ¡:::) + (Íqq-
yS S

(6-6)

Esta parametrización está basada. en el hecho observado de que los efectos qq varían como

l/s y se ha hecho la suposición de que los efectos provenientes de qqg son de la forma 1/ ,¡s.
En la tabla 6.16 pueden encontrarse los valores de b que mejor ajustan a nuestros datos.

(Los valores de los parámetros (Íqq y a se han tomado de los predichos por nuestros Monte

Carlos). Los ajustes encontrados están representados por las líneas de trazo continuo

de las figuras 6.13. Como puede observarse nuestros datos quedan bien descritos por la

parametrización 6.6 .

.

t 1 {3 ( d) b(G V)In erva o en gra os I e
I

{3 > 50 -18 ± 2

50> ¡3 > 40 -16 ± 2

I
<lO> (3 > 30 -17 ± 3

Tabla 6.16

Efectos de la fragmentación en las PTC

Conclusiones

Hemos efectuado la comparación entre nuestros datos corregidos por accpLancia, re­
solución y correcciones radiativas y las predicciones de QCD para A = 100 Me V.

Para la asimetría. se ha cncontrado una dependencia logarítmica con s per« la región
/ cos «] < .9 lo que nos ha llevado a la conclusión de que los efectos debidos a la frag­
mentación presentan una dependencia despreciable con la enegía en el rango estudiada.

En la figura 6.7 se muestran dichos efectos que se deducen de la comparación con QCD.

Para las PTC se ha visto que un ajuste del tipo
b a

PTC(QCD + fragmentación) = QCD(l + r;;) + (Íqq-
Vs s

describe los datos observados en la región {3 > 30°

En ambos casos los efectos de fragmentación son menores del 25% en las regiones que

hemos u tilizado para el ajuste de as.
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Conclusiones

Usando el largo intervalo de energía a nuestro alcance, entre 14 y 46.78 CeV, hemos
estudiado el acuerdo entre nuestra medida de la sección eficaz hadrónica y la predicción
del modelo estándar, y hemos medido A utilizando la asimetría de las correlaciones de

energía-energía (AEEC) y las correlaciones planares triples de energía (PTC).

Nuestras conclusiones son las siguientes:

1) Nuestros datos son consistentes con los efectos electrodébiles esperados del mo­

delo estándar. Hemos concluido, en un ajuste conjunto del sin2 ()w y A1z- a

nuestros datos de la sección eficaz hadrónica, que sus valores, con el 95% C.L.,
son:

77 � Mzo s 123 GeV

Fijando el valor del sin2 ()w = .22 el valor de la Mzo que mejor describe nuestros

datos es 87�� CeV, y fijando Me- = 93 GeV obtenemos como valor de sin2 BU) =

.28�:5� Si usamos además la información de la asimetría de carga para el proceso
e+e- -+ J.I.+J.I.- observada en nuestro detector, obtenemos

82 � Mzo � 95 GeV

con el 95% de nivel de confianza.
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�) Hemos usado las AEEC y las PTC para la medida de Os. Los resultados de

ambas variables son consistentes dentro del error estadístico. Combinando jos

resultados obtenemos un vulor de .\ de

A.\fS = 105 ± 25��� .MeV

o expresado de otra forma

0:8(44 GeV) = .120 ± .007 ± .010

donde el primer error corresponde al error estadístico, y el segundo al sistemático

procedente en su mayor parte de le. incertidumbre en el modelo de fragmentación.

3) Proponemos las PTC como un método alternativo a las bien conocidas AEEC

para la medida de O:s. Esto es debido a que esta ....-eriebíe presenta estabilidad

respecto el criterio de resolución (f, 5) en la región central, y depende debilmente

de los efectos de fragmentación. Además hemos observado que en nuestro caso

las correcciones por radiación a las PTC son mucho menores que en el caso de

las AEEC. Este hecho debe ser tenido en cuenta por aquellos detectores donde

el rechazo de fotones de bremsstrah1ung es difícil.

También hemos estudiado el efecto de la fragmentación comparando las predicciones
de QCD con nuestros datos corregidos por aceptancia, resolución y efectos radiatiati\!os.

Los resultados que hemos obtenido son:

4) Hemos encontrado que los datos son consistentes con un comportamiento loga­
rítmico de las AEEC para la región / cos «] < .9.

5) De la comparación de los datos obtenidos para las AEEC con la predicción de

QCD hemos concluido que los efectos de fragmentación no son despreciables para
la región / cos «] > .5, Y que tales efectos no presentan una variación apreciable
con ia energía en el rango de energías estudiado.

6) De la comparación de las PTC para datos con la predicción QCD hemos obser­

vado que los efectos de fragmentación para la zona /3 > 300 son menores del 25%

y hemos visto que un ajuste del tipo

PTC(QCD + fragmentación) = QCD(l + �) + aqq
<!.

yS s

describe bien los datos observados en tal región.
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Apéndice 1

Correcciones al factor de corrección

Hoy en día se utilizan detectores altamente sofisticados. La corrección de los datos por

aceptancia, resolución y otros efectos debe realizarse cuidadosamente. Si los factores de

corrección son grandes puede ocurrir que éstos dependan en gran medida de los parámetros
de nuestros Monte Carlos, y si los valores de estos parámetros utilizados para la corrección

son diferentes de los obtenidos mediante el posterior ajuste a los datos corregidos, este

procedimiento puede llevar a grandes errores que sólo un proceso iterativo puede eliminar.
Como ejemplo hablaremos sobre las correcciones que hemos hallado para nuestra medida

de las A.EEC y las PTC a 35 CeV, en función de la as utilizada en la generación de

nuestro Monte Cario. En este ejemplo utilizaremos el modelo de fragmentación de AJí,
con lo que ya sabemos que el valor de as ::::: .12 es el que mejor describe nuestros datos.

En las figuras A.1.1 se observan las correcciones que se han derivado a 35 CeV para

las AEEC para la región / cos K./ < .9 y para las PTC en la región f3 > 30°. Como puede
observarse en este ejemplo el parámetro de corrección varía mucho más en el caso de la

AEEC que de las PTC.

En las figuras A1.2 se muestra el error que se comete al medir as con los datos

corregidos, en el caso de que estos últimos sean corregidos por un valor de as que no sea

el correcto. Para el caso de las PTC este efecto es casi despreciable.

Es conveniente pues, que en el momento de corregir datos se esté usando una variable

cuyos factores de corrección sean próximos a 1 e independientes del parámetro que se

quiere medir. En caso contrario debe realizarse un proceso iterativo o la comparación
directa con los datos, como se ha mencionado en el capítulo 5.
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Apéndice 2

Estudio de las correcciones O(a�) para el proceso qqg

En las figuras A2.1 pueden verse los valores de as medidos por diversos experimentos
para los modelos de fragmentación de Field-Feynman (o modelo independiente) y el modelo

de Lund a JS = 35 GeV (segun las referencias A2.1 hasta A2.11). El acuerdo entre ellos

es muy pobre y parte de este desacuerdo debe buscarse en las correcciones de segundo
orden.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las distintas aproximaciones que se han

l/tilizado para celculer esta corrección a la sección eficaz de qqg, han ilevsulo a result.edos

tnuv dispares entre los grupos experimenta/cs. Estas conclusiones hal1 sido recient.ctuent.o

cunfirmadas por PLUTO (ref A2.8) y TASSO (ref A2.lO) cuyos dat.o .... hall sido enelizedos

utilizando los cálculos exactos de la referencia 5.4, obteniéndo resultndos que son compa­

t.i bles con los nuestros.

Existen diversos celcuios para tele« correcciones (ref 1.12, 1.1:/,1.1·I.1.J5). Ac¡ul CU/Il­

pernrcuios las correcciones obtenidas y utilizadas en nuestro grupu COII las de 1'551{ y las

analíticas para el esquema "direct dressing" de Gottschalk.

Escribiendo la sección eficaz parcial del proceso qqg como

en las figuras A2.2 pueden verse IB¡ - BERT+resl donde i=1,2 se refiere el los cálculos de

las referencias 1.13 y 1.15 respectivamente, y "ERT+res" se refiere al cálculo que nosotros

hemos utilizado, y que recordemos es el cálculo de ERT más el criterio de resolución.
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Valores de CLs obtenidos por distintos experimentos
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Aunque no hay «cuerdo entre Íos distintos resulí.n dos, hay que mencionar que Ins

posibles diferencias en la. regiát: donde los sucesos qfjg son parecidos a los sucesos qq

(región donde Eq y Eq � .5"';5) no cambiarán notablemente los resultados del ajustepues
es ésta la región que se elimina con los cortes en I cos lel > .72. Como puede verse, nuestro

cálculo se aproxima más el resultado de Goitscbeik en la región de interés, mientras que

difiere bastante de los cálculos de FSSK.

En la Tabla .42.3 se presenta la relación que existe entre Jos valores de as que se

obtienen utilizando los distintos cálculos mencionados (FSSK(€) significa que se ha u­

sado FSSK con el criterio de resolución Stetttuui- Weinberg y FSSK(y) significa que se

ha utilizado el criterio en masa invariante). Como puede observarse, cuando utilizamos

Gottschalk el resultado que se obtiene difiere sólo en un 4% con el nuestro.

I o.FSSK(y) = 1.150.ERT+re.,

Tabla A2.3

Relación entre as al utilizar distintos cálculos para el O(a�) de qqg

En la tabla A2.4 se presentan los valores medidos para as a 35 CeV utilizando las

AEEC (ref A2.2, A2.4, .4.2.5, A2.6, A2.8) junto con el cálculo de segundo orden que ha

sido usado.para efectuar tal medida (AB refiere a Jos cálculos de la referencia 5.4).

Grupo Fecha QCD as (Lund) as (FF)
i MARK-J May'83 ERT(f) .14 I .12 ,

I

,

CELLO Abr'84 FSSK(y) .19 .15 .. 12 I!
I JADE Jun '84 FSSK(y) .165 .14,.11 I
I I

I TASSO I Jun '84 ERT(f) , .159 .127,.117 I
I TASSO Jun '84 FSSK(f) .19 .16,.14

I

, i

1 PLUTO Jun '85 AB(f) .145 .136 1

Tabla A2.4

Valores de as a 35 CeV medidos por distintos experimentos
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Apéndice 3

Comparación con otros experimentos

En este apéndice se presentan nuestros datos corregidos y se comparan con las predic­
ciones lvfC y con datos de otros experimentos.

En las figuras A3.1 y A3.2 se presentan los datos corregidos para las AEEC y las

PTC, a distintas energías, comparados con las predicciones para nuestros Monte Carla de

Alí y de Lund con AMS
= 100 Me V. En la tabla A3.:? se dan los valores de la asimetría

corregida para JS = 35 Ce V.

1';11 la Iigure A:JA se compara nuestra tnedid« para las AEEC con las de .JADE,
I'LUTO y MAC segun lns referencias A2.5, A2.8 .Y A2.9 . El acuerdo entre los distinto«

experimentos es bastante bueno en la región cos 1\. - O (recordemos que esta región es la

rclcvent.e para la medida de a.s), pero presenta serias discrepancias a valores menores dc

ros 1\.. Las diferencias en tanto por ciento entre las distintes esimetries para cos K .� O,

delwn trnducirsc direcinmcnt.e en difcr('lIciit.,'-i ('11 los vnlorc« iucdido« de (l .... d('1 tuisnu» orclrn,

lle nuu! otra. Iuenu: de discrepancia distinta de la. procedcntrc del distinto tratamicnf,o dnüo

a las correcciones de segundo orden y que debe tener su origen en la forma de corregir los
datos.
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Comparación de nuestros datos corregidos para las PTC con la predicción MC
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AEEC(cos K) �AEEC(cos K)COS r:

-.98 -1.393 .0847

-.94 I 0.3661 .0225
i

¡ -.90 i 0.1808 .0114 II

i -.86 I 0.1419 .0089I

-.82 I 0.1095 .0069

-.78 0.0811 .0052
I

-.74 0.0615 .0041 I
-.70 0.0481 .0033

! -.66
,

0.0384 .0027 I
I ? 0.0343 .0025

I
- .6 ...

I

-.58 0.0299 .0022i I I

-.54 0.0259 .0019

-.50 0.0211 .0017 I
I

i -.46 I 0.0176 .0015 !I I

I -.42 I 0.0159 .0014 !
-.38 i 0.0130 .0013

-.34 0.0125 .0012

-.30 0.0095 .0011

-.26 0.0082 .0010

I -.22 0.0067 .0009

I -.18 0.0048 .0009 I
i -.14 0.0037 .0009 !

-.10 0.0029 .0009

-.06 0.0014 .0009

-.02 0.0003 .0009 1
J

Tabla A3.3

Valores de AEEC(cos K) para Jos datos corregidos a 35 CeV
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