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INTRODUCCION

A principios de 1989 el acelerador de electrones y 
positrones LEP entrark en funcionamiento en su fase I, con
una energía por haz de unos 45 GeV. De esta forma la 
energía total de 90 GeV sera la adecuada para situarse en la 
resonancia ZO, de la que se espera producir varios millones 
al año. Tanto el ZO como sus próximos parientes los bosones 
vectoriales cargados W*, descubiertos en el SppS del CERN, 
constituyen la evidencia mas palpable hasta el presente en
favor de la teoría standard SUJ 2)xU( 1)̂, de las interacciones 
electrodebiles. La enorme cantidad de ZO que se producirán 
en LEP, asi como la '‘limpieza" de las interacciones (debido 
al carácter puntual de los electrones, en contraposición con 
la complicada estructura interna de los p y p) permitirá 
llevar a cabo estudios de gran precisión, no solo sobre 
diferentes aspectos de la teoría standard, sino también de 
la cromodinamica cuántica (QCD) posible existencia de nuevos 
sabores pesados (Toponium), partículas supersimetricas...

Desde el punto de vista experimental, uno de los
aspectos cruciales que ha permitido el descubrimiento en el 
SppS de los bosones vectoriales de SUt(2)xU(l)y ha sido la 
utiizacion de técnicas calorimétricas cuya importancia ha 
ido creciendo paralelamente a la energía de los nuevos 
aceleradores. Todos los detectores de LEP se caracterizan 
por el empleo masivo de calorímetros, tanto hadronicos como 
electromagnéticos. Entre sus muchas cualidades retendremos 
en particular su capacidad para una rapida selección en
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tiempo real( "on-line") de electrones y hadrones, que 
posibilita el estudio de procesos con secciones eficaces muy 
bajas, aislándolos del ruido de fondo constituido por la 
mayor parte de las interacciones que se registran.

Probablemente, la asignatura pendiente mías importante 
del modelo standard sea la búsqueda del boson de Higgs, 
ingrediente esencial para la renormalizabilidad de la 
teoría. Hasta el presente todos los intentos de detectar 
esta escurridiza partícula se han revelado infructuosos, 
pero las especulaciones teóricas conceden expectativas 
razonables, dentro del rango de energía de LEP, para su 
hallazgo. Como mas adelante veremos, dos procesos conocidos 
como mecanismos de Bjorken y de Wilzchek, se presentan como 
especialmente prometedores.

El objetivo de este trabajo va a ser el estudio de la 
posibilidad de detección del boson de Higgs en LEP-I con el 
detector DELPHI, prestando especial atención al papel jugado 
por el calorímetro electromagnético "Forward" (FEMC) de 
dicho detector. Para tal fin dedicamos la primera parte de 
esta tesis al estudio detallado de las características del 
FEMC relevantes para nuestro proposito. En la segunda parte 
abordamos el estudio de la detección experimental del boson 
de Higgs en LEP-I. Para dicho estudio nos impondremos la 
limitación de trabajar en el marco del modelo Standard 
mínimo, que predice la existencia de un solo boson de Higgs, 
el HO. Debido a las imprecisiones existentes, creemos que 
esta limitación dara un carácter mas solido a nuestro
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estudio. Considerar todas las posibilidades hubiera 
conducido a una dispersión innecesaria que repercutirla en 
una menor eficiencia. Como demostraremos tras un análisis 
detallado de todos los posible procesos de producción del 
HO, tan solo los mecanismos de Bjorken y Wilzchek son 
interesantes para producir el HO en LEP-I. En realidad, 
solo el primero de estos va a ser interesante en la primera 
fase, LEP-I,cuando se trabaje en la resonancia ZO. La razón 
estriba en que para que el mecanismo de Wilzchek sea 
realizable 1) sera necesario trabajar en la resonancia del 
toponium V(tt), cuya existencia no ha sido aun probada y 2) 
que mV(tt)<mZ0, lo cual puede no ser cierto. Veremos que, 
caso de ser ciertas las predicciones del modelo standard y 
hallarse la masa del HO accesible en las energías de LEP-I, 
deberla ser posible su identificación. Esto constituye 
nuestra conclusión.
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PRIMERA PARTE



CAPITULO 1.1

CALORIMETRIA ELECTROMAGNETICA EN FISICA DE ALTA ENERGIA

1.1 Introducción

Conceptualmente un calorímetro es un bloque de materia 
que intercepta la partícula primaria y cuyo espesor es lo 
suficientemente grande para que esta interaccione y deposite 
toda su energía en el interior de dicho bloque a través de 
una cascada de partículas cuyas energías van decreciendo 
progresivamente.

Para poder medir la energía de la partícula incidente 
es necesario que este bloque de material sea no solo capaz 
de detener a la partícula absorbiendo su energía, sino 
adicionalmente, debe poder proporcionar una señal 
proporcional a dicha energía. El tipo de señal (luz de 
Cerenkov, luz de centelleo, carga de ionización etc) depende 
del tipo de detector y en general supone una fracción muy 
baja de la energía inicial. Las fluctuaciones en la medida 
de la señal van a venir determinadas por varios factores, 
principalmente las fluctuaciones estadísticas en el 
desarrollo de la cascada y por las fluctuaciones 
introducidas por el sistema de medida de la señal. Por otra 
parte, una propiedad común a la mayor parte de los 
calorímetros es que la importancia relativa de dichas 
fluctuaciones disminuye a medida que aumenta la energía, lo 
que los hace unos detectores ideales para la física de
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partículas a alta energía.

Citemos algunas de las ventajas de estos detectores, 
comparándolos con los espectrómetros magnéticos.

i) La resolución relativa, ú*€ /£ mejora a medida que
aumenta la energía,afe/e « cu/«Té , con a cte, mientras que
para los espectrómetros magnéticos la resolución relativa 
empeora a medida que aumenta la energía cr? ip <* cl p

ii) Los calorímetros pueden detectar tanto partículas 
cargadas como neutras mientras que los espectrómetros solo 
son sensibles a las partículas cargadas.

iii) El tamaño del detector aumenta logarítmicamente 
con la energía de la partícula mientras que en el caso de 
los espectrómetros aumenta linealmente con E.

Adicionalmente el uso de calorímetros modulares permite 
medir no solo la energía de las partículas incidentes, sino 
también estimar sus coordenadas de incidencia, basándose en 
la energía compartida por un conjunto de módulos que rodean 
al módulo en el que incide la partícula (cluster); asimismo, 
basándose en la diferencia entre las cascadas 
electromagnéticas y hadrónicas los calorímetros pueden 
ayudar en la tarea de identificación de partículas. Por 
ultimo, su rapida respuesta permite usarlos para’seleccionar 
sucesos en tiempo real ("online"), a partir de pautas 
("patterns") preestablecidas de depósito de energía en uno o 
varios clusters.
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En función del tipo de partículas que detectan podemos 
clasificar a los calorímetros en electromagnéticos 
(diseñados para absorber una cascada electromagnética) y 
hadronicos (diseñados para absorber una cascada hadrónica). 
Asimismo, según el tipo de detector, podemos clasificarlos en 
homogéneos (el material absorbente encargado de detener a la 
partícula y el material activo cuya misión es dar una señal 
proporcional a su energía, son en este caso, el mismo) e 
inhomogéneos (el detector alterna capas de material pasivo 
con capas de material activo). Este ultimo tipo de 
calorímetros se llaman también calorímetros “sandwich" o 
calorímetros de “sampling" (muestreo).

En este capitulo vamos a concentrarnos fundamentalmente 
en los calorímetros electromagnéticos, estudiando brevemente 
sus principales características.

1.2 Cascadas electromagnéticas

Cuando una partícula de alta energía penetra en un 
bloque de materia suficientemente grande.genera una cascada 
de partículas secundarias que tiene las siguientes 
propiedades.

i) La energía incidente E se distribuye en un gran 
numero de partículas secundarias y por lo tanto se absorbe a 
una cierta profundidad dentro del material. La profundidad 
que se requiere para absorber totalmente la energía de la 
partícula aumenta como Ln E.

- 6 -



ii) El momento transverso promedio cedido a los 
secundarios es pequeño <Pt>— 0.3 GeV para hadrones y <Pt>— 0 
para electrones y fotones. Consecuentemente la cascada se 
desarrolla colimada espacialmente y el eje de la cascada es 
una cantidad razonablemente bien definida que representa la 
direccibn de la partícula original.

iii) La cascada se desarrolla de modo diferente para 
electrones(fotones) y para hadrones. Los muones (en el 
rango de energías inferior al TeV) no inician cascada 
alguna, perdiendo energia por ionización al mínimo al 
atravesar el material.

iv) Inherentes al desarrollo de la cascada hay grandes 
fluctuaciones en energia y distribución espacial de 
secundarios. Dichas fluctuaciones imponen limites 
intrínsecos a la resolución alcanzable con un calorímetro, 
pero disminuyen a medida que aumenta la energía de la 
partícula incidente, puesto que en este caso aumenta también 
el numero de secundarios.

En las figuras <I.l.l-a> y <I.l.l-b> se muestra la 
simulación montecarlo CI.1.13 de las cascadas iniciadas 
respectivamente por un electrón y un pión de 20 GeV de 
energía, en un bloque de vidrio de plomo SF1 de 5x5x44 cm3. 
Obsérvese la diferencia entre la cascada electromagnética 
que comienza a desarrollarse inmediatamente y con un gran 
numero de secundarios y la cascada hadrónica que comienza 
mucho mas tarde, esta menos colimada (obsérvese como el eje
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de la cascada electromagnética esta bien definido, mientras 
que para la cascada hadrónica la dispersión lateral es mucho 
mayor) y produce menos secundarios, lo cual trae como 
consecuencia que las fluctuaciones intrínsecas al desarrollo 
de una cascada hadrónica sean superiores a las de las 
cascadas electromagnéticas.

Figura <I.l.l-a>
Desarrollo de una cascada electromagnética iniciada por un 
electrón de 20 GeV en un bloque de vidrio de plomo de 5x5 cm' 
y 20 Xo.Las lineas de trazo continuo representan electrones 
mientras que las de trazo discontinuo representan fotones

Figura <I.l.l-b>
Desarrollo de una cascada hadrónica iniciada por un * '  

de 20 GeV. Obsérvese como en este caso el eje de la cascada 
no está bien definido
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En la tabla <I.l.tl> se resumen las principales 
características de las cascadas electromagnéticas y 
hadrbnicas. Los procesojelectromagnéticos dominantes en el 
desarrollo de una cascada tienen secciones eficaces grandes 
y las interacciones nucleares juegan un papel despreciable 
en el deposito de la energía. Es por esta razón que las 
cascadas electromagnéticas son “puras". Por el contrario 
las cascadas hadrbnicas son "mixtas", llevando asociado su 
desarrollo una importante componente electromagnética 
(debido a los y , producidos en las colisiones
nucleares, que decaen electromagnéticamente). Los procesos 
electromagnéticos dominantes a alta energía son el 
bremmstrhalung y la producción de pares, cuyas secciones 
eficaces son prácticamente independientes de la energía por 
encima de 1 GeV. Estas dos reacciones son las responsables 
de la multiplicación de partículas secundarias. A lo largo 
del proceso de multiplicación el máximo numero de partículas 
secundarias se alcanza a una cierta profundidad tmax, 
después de lo cual el numero de secundarios decrece 
lentamente , siendo los procesos dominantes en esta etapa la 
ionización y la dispersión Compton para electrones y la 
absorción atómica para fotones. En la figura <I.1.2-a>, 
<I.1.2-b> se muestran las distintas contribuciones a la 
sección eficaz total para fotones en un material ligero 
(carbón) y otro pesado (plomo). Obsérvese la constancia de 
la sección eficaz de producción de pares a alta energía 
(entre 1-100GeV) y como a baja energia (MeV) el proceso 
dominante es la dispersión Compton. Para la sección eficaz
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total de los electrones hay que añadir la ionización.

i' ~T— r

a)

~T r— i— r— i— r

Figura <I.1.2>
Sección eficaz total para fotones 
a) en carbón,b) en plomo.
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TABLA <1.1.tl>
Comparación de las características de una cascada 
electromagnética y una hadrónica

Proceso de multiplicación 
Recorrido libre medio

Inelasticidad media 
por colisión

Partículas secundarias

Desarrollo longitudinal 
Máximo en #e*
Atenuación
Longitud de atenuación 
Longitud de la cascada

Desarrollo lateral
Energía invisible
Energía que no se 
detecta eficientemente

Mayor fuente de fluct.

Cascada e.m.
Pares+ Bremss.
9Xo/7 para v 
Xo/ln(E/k) para 
* A/Z*
<K> 1 para v

e y y

Cascada had.
Int. Nucí.
\,=A/Nav <f abs 
« h','i

<K>=0.5-0.85 
Depende débilmente 
de A
De todos tipos 
sobre todo

En unidades de Xo En unidades de x*
ln E

Lenta, exponencial
*att=(3-4)Xo
L=(10-30) Xo 
ln E

En unidades de Rm 
No hay
Y  de baja energía

ln E
lenta, exponencial
Aatt=(1-2)ho
L=(5-10)Xo 
ln E

no hay escala
Neutrinos
V  y n de baja 
energia frag. 
nucleares etc

Profundidad de la Energia cedida
primera interacción a los ir* , prof,

de la primera int.
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El desarrollo longitudinal de una cascada 
electromagnética viene caracterizado por una variable de 
escala que denominamos longitud de radiación. Una longitud 
de radiación se define como el recorrido libre medio de un 
electrón en un material de constantes (A,Z):

(*) z Eo e/xp(-x/x®} (r.l.i)

La expresión explícita de xO en función de A,Z del 
material viene dada por la expresión CI.1.23:

Yo [  / cu*7] -  ___________________________A______________________ - ( r . t .2 )

i* (I* u u  u n

Donde el termino correctivo de Coulomb es:

^ í j t )  r  l.ZOZ  X - 1 , 0 3 4 ^  * *  4  i. o o  9
i+ X

(1.1. 3 }

Una expresión aproximada,, mucho mas simple viene dada 
en CI.1.31

x, ~ i í o  A/?1 fx.i.m

En la figura <I.1.3> se muestra el desarrollo de una 
cascada electromagnética iniciada por electrones de 6 GeV en 
tres materiales con valores muy distintos de (A,Z), 
observándose como dicha cascada se desarrolla 
aproximadamente en unidades de longitud de radiación Xo. El 
máximo de la cascada es por lo tanto aproximadamente 
constante para una energía incidente dada y viene dado por:

- d.Ol í Lo» ^ « 1 ) ( r . 1 . S 1
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Donde y= f/£ siendo E la energía de la partícula
incidente. £ se denomina energía critica y viene
definida como la energía de un electrón que pierde la misma 
cantidad de energía por colisiones que por radiación (para 
energías menores de S el proceso de multiplicación de la 
cascada se detiene.) siendo su valor aproximado;

E z S so i 2 C««v/) (1.1.6)

Asimismo el numero máximo de electrones en la cascada
es aproximadamente constante para una energía dada:

TT«*«jr ( Id e5 «<** tnnax ) - Q. 3 1 _̂____   (1.1.1-)
V  U  a - 0.31

Las longitudes de atenuación para electrones y
para fotones que caracterizan el decrecimiento del
numero de secundarios de la cascada electromagnética después
del máximo se escriben como;

 )(«_______   ( cfíct’nu ntí s) (r.t.tí
L ( 6 / )

: Ji-Xc ( JPatornes ̂ (X.l.^)
1

Donde Km es la mínima energía detectable por radiación.
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Figura <I.1.3>
Desarrollo de una cascada electromagnética 
iniciada por electrones de 6 GeV en tres 
materiales diferentes. Obsérvese como el 
máximo de la cascada ocurre a unas 5 Xo para 
todos los casos

En cuanto al desarrollo transversal de la cascada, nos 
encontramos con que la distribución transversal de 
secundarios muestra una marcada dependencia de la 
profundidad a lo largo del eje de la cascada (ver figura 
<I.l.-a>). Cerca del máximo de la cascada la avalancha de 
los electrones secundarios aun bastante energéticos esta 
bastante colimada y contenida en un cilindro de radio R ^ l  
Xo. Lejos del máximo, la distribución viene dominada por la 
dispersión múltiple de los electrones de baja energía que ya 
no emiten radiación de bremmsstrhalung y se alejan, 
ionizando al mínimo del eje de la cascada. Para esta parte
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de la cascada la distribución transversal es constante
cuando se expresa en unidades del radio de Moliere Rra 
definido como:

R r  ** H*'' - to (r.i.io)
í

Debido a que las cascadas electromagnéticas pueden 
reducirse como hemos visto a la simple repetición de unas
pocas interacciones bien conocidas, la simulación Montecarlo 
se ha convertido a lo largo de los últimos años en un 
poderoso instrumento para estudiarlas, habiéndose 
desarrollado excelentes montecarlos entre los que destaca el 
codigo E.G.S. de reconocido prestigio CI.1.43 y el
extraordinariamente versátil GEANT3 desarrollado 
recientemente en el CERN CI.1.13. La razón que explica el 
gran éxito de la simulación montecarlo para describir las 
cascadas electromagnéticas es que el tratamiento analítico 
es extraordinariamente complejo y resulta posible solo 
introduciendo drásticas aproximaciones, tales como la 
"aproximación B" de Rossi CI.1.53 en la cual el problema 
tridimensional se reduce a un problema unidimensional 
ignorando la dispersión múltiple, y donde además la pérdida 
de energía por unidad de radiación se supone constante. 
Pese a lo drástico de estas aproximaciones, el tratamiento 
de Rossi describe razonablemente bien las características 
más generales de la cascada electromagnética y puede 
utilizarse para cálculos y consideraciones cualitativas.
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Sin embargo un estudio preciso requiere el uso de la 
simulación montecarlo, cuyas predicciones concuerdan 
extraordinariamente bien con los resultados experimentales.

Una discusión detallada sobre las propiedades de las 
cascadas electromagnéticas puede encontrarse en las 
referencias CI.1.23 y en CI.1.63.

1.3 Calorímetros electromagnéticos

Un calorímetro electromagnético es un aparato, capaz
de:

i) Detener el electrón(fotón) incidente, de tal forma 
que toda la energía de este se deposite en su interior.

ii) Dar una señal proporcional a la energía de dicho 
electrón.

Una posibilidad es construir el calorímetro con bloques 
de un material denso <Z grande) capaz de producir y 
transmitir luz de centelleo, (por ejemplo un cristal de 
NAI), o luz de Cerenkov (por ejemplo el vidrio de plomo). 
En ambos casos la intensidad total de luz de centelleo o 
Cerenkov es proporcional a la pérdida total por ionización o 
longitud de traza total de los electrones de la cascada y 
por lo tanto a la energía incidente. Otra posibilidad es 
construir un calorímetro que muestree la energía de la
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cascada a intervalos regulares, es decir un detector que 
alterne placas de material pasivo (por ejemplo plomo) cuya 
misión es detener la cascada, con placas de material activo 
( por ejemplo pl&stico centelleador). El detector DELPHI 
combina ambos tipos de calorímetros. El Forward 
Electromagnetic Calorimeter (FEMC) es un calorímetro de 
vidrio de plomo mientras que la High Projection Chamber 
(H.P.C.) es un calorímetro sandwich del tipo plomo-gas, y 
los calorímetros hadrónicos son del tipo Hierro-gas.

1.4 Calorímetros homogéneos de vidrio de plomo.

Aunque existen varios posibilidades a la hora de elegir 
un material para construir un calorímetro homogéneo (el Nal 
o el B.G.O. son dos ejemplos) trataremos aqui tan solo los 
calorímetros basados en el vidrio de plomo.

El vidrio de plomo es un vidrio transparente que 
contiene PbO (alrededor del 50 % en peso) y tiene por lo 
tanto una longitud de radiación corta ( típicamente 2.5 cm). 
La tabla <I.l.t2> muestra alguna de las propiedades de 
varios tipos de vidrio de plomo. Dicho vidrio emite y 
transmite luz Cerenkov como respuesta al paso de una 
partícula cargada rapida ( ^ >0.6) siendo por tanto la 
cantidad total de luz proporcional a la longitud de traza 
total de los electrones de la cascada.
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TABLA <1.1.t2>
Propiedades mas significativas de algunos vidrios de plomo

Vidrios
PBO

PESO(Jfe)
Densidad
(g/cm2)

Indice de 
Refracción

Xo 
(cm)

Energía
critica

F-2 45 3.61 1.62 3.2 17.3
SF-2 53 3.85 1.65 2.8 17.3
SF-5 55 4.08 1.67 2.5 15.8
sf-6 71 5.20 1.81 1.6 12.6

El uso de este tipo de calorímetros presenta varias 
ventajas inmediatas. Por ejemplo:

i) Tienen una resolución en energía muy buena para un 
costo relativamente bajo. Dicha resolución es del orden de:

( * )  r  * *"  ( 1 . 1 . 1 1

£ l/T~ (Otv)

En la tabla <I.l.t3> comparamos el coste y la 
resolución entre el vidrio de plomo, el NAI y el BGO. 
Obsérvese que aunque la resolución de estos últimos es 
superior, el costo es en ambos casos enormemente mas alto 
que para el vidrio de plomo.
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TABLA <1.1.t3>
Comparación entre diversos calorímetros homogéneos 
Tipo de calorímetro Costo ($/Xo ) <Tf /E<Tf /E
Vidrio de plomo 

Nal 
BGO

1.5
15
15

4-7_%/ r E 
.8_%/ E'(H 
!_%/ /"E

La mayor limitación a la resolución alcanzable con este 
tipo de calorímetros no son las fluctuaciones intrínsecas de 
la cascada, que para este caso son prácticamente 
despreciables, sino las fluctuaciones asociadas con la 
estadística de fotoelectrones CI.1.73. Este fenómeno se 
estudia en detalle en el capitulo 2.

ii) Los bloques de vidrio de plomo pueden disponerse en 
estructuras matriciales que permiten abordar problemas como 
la reconstrucción de coordenadas de incidencia, separación 
de electrones y hadrones, reconocimiento de pautas en el 
depósito transversal de energía (útiles para seleccionar 
sucesos on-line),etc.

iii) Los bloques de vidrio de plomo dan asimismo una 
respuesta rapida al paso de una partícula, lo que permite 
utilizarlos en procesos que impliquen muchas partículas en 
el estado final.

El mayor problema que plantean estos calorímetros es el 
daño producido en ellos por la radiación. Dependiendo del 
flujo incidente de partículas,la longitud de atenuación en 
el vidrio se acorta con el tiempo, disminuyendo la cantidad 
de luz producida, y por lo tanto la resolución global.
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Un estudio muy detallado de las propiedades generales 
de los detectores de vidrio de plomo y sus aplicaciones a la 
física de partículas puede encotrarse en CI.1.83.

1.5 Calorímetros no homogéneos.

Para determinados dispositivos experimentales puede 
resultar conveniente utilizar calorímetros del tipo 
inhomogéneo o sandwich en lugar de calorímetros homogéneos, 
a pesar de la evidente desventaja en la resolución en 
energía de los primeros frente a estos últimos. Las razones 
para utilizar calorímetros sandwich son fundamentalmente de 
tipo económico ya que estos son mucho mas baratos que 
cualquiera de los homogéneos, y su uso es por tanto 
imperativo cuando se deben construir detectores muy grandes 
(como en el caso de los calorímetros hadronicos, los cuales 
son todos del tipo sandwich). No obstante pueden existir 
razones adicionales. Por ejemplo los calorímetros sandwich 
que utilizan fibras ópticas centelleadoras como material 
activo (el material pasivo puede ser cualquier metal de Z 
alto, Pb, W,U, etc) son extraordinariamente resistentes a la 
radiación, lo que los hace preferibles a por ejemplo los 
calorímetros de vidrio de plomo en experimentos donde la 
intensidad de partículas que llega al calorímetro es alta.

El problema inmediato al medir la energía depositada, 
con un calorímetro sandwich, es la ignorancia de lo que 
ocurre en el interior de las placas de material absorbente.
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Esta circunstancia se traduce en un termino en la resolución 
llamado "fluctuacibn de muestreo", asociado con la 
información que se pierde por el hecho de que la energía 
depositada no se mide continuamente sino que se muéstrea a 
intervalos regulares. Este termino es el dominante en la

* • y ,  «resolución y es proporcional no solo a £ sino también a 
^  donde t es el espesor de cada capa de material 

absorbente. Esta proporcionalidad podemos explicárnosla a 
partir del hecho de que la resolución es proporcional a la 
inversa de la raiz del numero de electrones muestreados en 
el material activo:

CT ( * )  ot __i_ <r.l.l¿>

fü
Por otra parte N aumenta linealmente con E:

fi/ oC E íx.l.i3>

Y también, a medida que t disminuye , si el espesor 
activo no disminuye N aumenta. Es decir:

b/ *  ( &«v/l (r.i.
t fAi)

Y por lo tanto:
era.) ift

i/T

Como consecuencia, a medida que el muestreo es mas
fino,  >0 y la resolución del detector mejora. Esto
sugiere la posibilidad inmediata de construir calorímetros 
inhomogéneos de muy buena resolución utilizando un sandwich 
muy fino. Entre otras posibilidades citaremos aqui los
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calorímetros que alternan fibras ópticas con plomo. Este 
tipo de calorímetros permiten un sandwich típico de lmm de 
espesor frente a los valores típicos de 50-100 mm de los 
calorímetros que alternan plástico centelleador con plomo. 
Su resolucibn típica, es en principio prbxima a la del 
vidrio de plomo:

Asimismo, utilizando esta técnica pueden construirse 
calorímetros modulares en los cuales cada bloque este 
compuesto de capas de plomo y fibras orientadas 
paralelamente al haz incidente lo que permite recoger la luz 
en la cara posterior de cada modulo. De esta manera pueden 
construirse calorímetros modulares de resolucibn comparable, 
mayor resistencia a la radiación y menor coste que los 
calorímetros del tipo vidrio de plomo. No obstante, la 
tecnología de fibras ópticas centelleadoras presenta aun 
problemas importantes y los resultados experimentales no son 
tan buenos como serla de esperar. Una discusión detallada 
sobre este tipo de detectores puede encontrarse en la 
referencias CI.1.93 y CI.1.103.

Otros tipos de detectores inhomogéneos utilizan 
diferentes clases de sandwich, argón liquido-plomo, o 
gas-plomo entre otros. Citemos por ultimo los que utilizan 
Uranio como material pasivo, uno de los más recientes 
desarrollos en calorimetría. Este tipo de detectores 
permite mejorar enormemente la mala resolucibn de los

cree) 
6

2. _ u . i . m
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calorímetros hadronicos ( C(€)¡£. ) utilizando elí C
llamado “efecto de compensación" del Uranio. Dicho efecto 
es la consecuencia de las capturas neutronicas y fisiones 
producidas en el Uranio que producen fotones de baja energía 
(alrededor de 1 MeV) que se añaden a la energía detectable. 
Este efecto permite mejorar la resolucibn en calorímetros 
hadrbnicos a valores del orden de (<T(£W6 ~ 30^/Je ). En la 
referencia CI.1.113 puede encontrarse un estudio excelente 
sobre las propiedades de estos calorímetros.
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CAPITULO 1.2

EL CALORIMETRO ELECTROMAGNETICO "FORWARD" DE DELPHI

2.1 Introducción

El detector DELPHI, que describimos brevemente en el 
capitulo II.3 es uno de los cuatro detectores de LEP, siendo 
como los otros tres un aparato de propósito general, con 
cobertura angular 4 TT , estructura modular y geometría 
cilindrica (figura <I.2.1>).

Figura <I.2.1>
Maqueta del detector DELPHI. 
Obsérvese la geometría cilindrica
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En los extremos del cilindro se sitúan los dos 
calorímetros electromagnéticos "forward" (figura <I.2.2>) 
cada uno de los cuales es un disco de 480 cm de di&metro y 
56 cm de profundidad situado a 284 cm de la zona de 
interaccibn y que proporcionan una cobertura angular desde
10* hasta 35.5° , con respecto al eje del haz. En la figura
<I.2.3> se muestra un esquema de dichos calorímetros. Como 
puede verse están diseñados con estructura modular. Cada 
uno de los FEMC de DELPHI se construirá utilizando matrices 
de contadores de vidrio de plomo con geometría proyectiva 
(los bloques estén dirigidos ligeramente por encima del 
punto de interaccibn). Cada calorímetro constara de unas 
100 matrices de aproximadamente 80 contadores cada una.

Por estar situados en una región donde el campo
magnético es muy intenso (B=1.2 T), el sistema de lectura 
convencional a base de tubos fotoraultiplicadores no resulta 
apropiado, utilizándose en su lugar un sistema de lectura 
basado en una técnica de reciente desarrollo CI.1.13, los 
fototriodos de vacio. Dichos fototriodos muestran una 
excelente tolerancia a un campo magnético intenso, pero, en 
contrapartida, su ganancia es muy baja, lo que hace
imperativo el uso de una cadena electrénica de amplificación 
de la señal de muy alta ganancia.
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Figura <I.2.2>Vista longitudinal del detector DELPHI. Puede observarse la 
localizacibn del FEMC entre los contadores RICH, "forward 
y el calorímetro hadrbnico
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35 5o

Figura <1.2.3)
Vista anterior de un cuadrante del FEMC conteniendo 
aproximadamente 1100 bloques de vidrio de plomo. En 
negrita un modulo típico.

En este capitulo vamos a describir las principales 
características del FEMC. Presentaremos asimismo algunos
resultados experimentales basados en tests de un prototipo 
de este, que nos permitirán comprender sus propiedades 
instrumentales mas relevantes.
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2.2 Geometría

El elemento básico del calorímetro lo constituye un 
bloque de vidrio de plomo de sección cuadrada y geometría de 
pirámide truncada que se muestra en la figura <I.2.4>. Las 
dimensiones transversales de dicho bloque vienen 
determinadas esencialmente por la granularidad que se 
pretende conseguir, la cual es del orden de 1° , lo que
implica unas dimensiones transversales del orden de 5x5 cm2. 
La profundidad del módulo debe ser suficiente para contener 
prácticamente cualquier cascada electromagnética iniciada 
por electrones o fotones en el rango de energías de LEP 
(Hasta 45 GeV en LEP-I). Esta condición implica una 
longitud de 20 XO para los bloquesCI.2.23. Por otra parte, 
de los 56 cm de profundidad disponibles para el FEMC, 7 
deben dedicarse al sistema de lectura y al menos 5 cm a 
soporte mec'anico y cableado. Consecuentemente la 
profundidad de los bloques no debe ser superior a 44 cm,lo 
que conlleva utilizar un vidrio de plomo cuya longitud de 
radiación no supere los 22 mm.
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Figura <I.2.4>
a) Esquema de un contador. Las unidades son mm.
b) Fotografía de un contador completamente ensamblado 
Ademas pueden verse dos tipos diferentes de triodos.
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El eje de cada contador y la linea que lo une con el 
pumto de interacción no son perfectamente paralelas, (lo que 
corresponderia a una geometría proyectiva perfecta) sino que 
for:man un ángulo de aproximadamente 3* .La elección de esta 
geometría "casi-proyectiva", se debe a las siguientes 
razones:

i) Una pequeña aberración de la geometría proyectiva 
perrfecta minimiza los efectos negativos de las zonas pasivas 
introducidas en los módulos por la estructura metálica de 
soporte.

ii) El eje de la cascada electromagn'etica de las 
partículas incidentes no es paralelo al eje z del contador y 
por lo tanto la fuga lateral de energía es algo mayor, lo 
que implica que la energía en los módulos vecinos al de 
incidencia es algo mayor que en el caso de incidencia 
normal. Este efecto es útil para minimizar la superposición 
de cascadas iniciadas por diferentes partículas y para 
mejorar las resolución a baja energía.

2.3 Soporte mecánico

Un modulo típico (figuras <I.2.5> y <I.2.6,a,b>) 
contiene 80 contadores dispuestos en 10 columnas de 8 
contadores cada una. Dicho módulo esta construido con 
planchas de acero amagnetico. Las planchas inferior y 
superior tienen 3 mm de espesor, mientras que las paredes 
laterales tienen 2 mm de espesor.
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Figura <1.2.5)
Fotografía del modulo prototipo

Cada caja esta reforzada internamente por planchas 
verticales, asimismo de 1 mm de espesor, situadas cada dos 
columnas de contadores. Estas planchas se utilizan también 
para sostener los bloques fijos en sus posiciones.

La superficie pasiva del modulo es de alrededor del 2% 
de la superficie total. Los mbdulos están sujetos por la 
parte posterior a la estructura metálica soporte del 
calorímetro mediante railes que permiten una comoda 
extracción.

Las deformaciones mecánicas del modulo, cuando este 
soporta el peso total son inferiores a 1 mm.
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Figura <I.2.6>
a) esquema del modulo,corte frontal 
&) esquema del modulo,corte lateral



2.4 Cadena electrónica

La cadena electrónica se describe en profundidad en 
El.2.33. Aqui revisaremos tan solo sus principales 
características. Consta de 3 elementos básicos: 
fototriodo,preamplificador y shaper. El esquema de la misma 
se muestra en la figura <I.2.7>. Describamos brevemente 
cada uno de estos elementos.

i) EL fototriodo.

Como hemos mencionado anteriormente,- debido al fuerte 
campo magnético que existirá en DELPHI hay que descartar el 
empleo de fotomultiplicadores convencionales, utilizándose 
en su lugar fototriodos de vacio, los cuales dan una 
respuesta lineal aun en presencia de intensos campos 
magnéticos. Como ya hemos comentado, el mayor problema que 
plantea el uso de tales triodos es su baja ganancia, del 
orden de 10-15 ( mientras que la gananancia tipica de un
fotomultiplicador es de 10 * 10* ). Es por lo tanto
imprescindible ampliar la señal generada por el triodo antes 
de transmitirla al sistema de lectura.

ii) El preamplificador

El modelo finalmente adoptado ha sido un modelo 
comercial híbrido de la casa LABEN El.2.43 oportunamente 
modificado para mejorar las características de resolucibn y 
ruido, y cuyo esquema se muestra en la figura <I.2.8>.
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iii) El shaper

Puesto que la señal proveniente del amplificador 
situado en la zona experimental de DELPHI debe llevarse 
hasta la sala de control mediante un cable de señal de 
considerable longitud <L=60 m en los tests experimentales), 
la señal debe ser filtrada y confirmada antes de poder 
tratarla digitalmente. Para ello se utiliza un 
amplificador-conformador (shaper amplifier) cuyo esquema se 
detalla en la figura <I.2.9>.

Por bltimo la salida del shaper se digitaliza con un 
conversor analbgico digital (ADC) el cual se lee a su vez 
por el sistema de adquisidon de datos.
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Figura <1.2.7>
Esquema de la cadena electrónica. En el extremo izquierdo 
entra la señal proveniente del triodo. La señal filtrada 
en el extremo derecho va directamente al A.D.C.

MSI 1*0

)0U1

Figura <1.2.8)
Diagrama eléctrico del preamplificador

i
lrl|9«r Mt

Figura <I.2.9>
Diagrama eléctrico del shaper amplifier
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2.5 El modulo prototipo del FEMC. Tests 
experimentales

Para decidir entre las distintas posibilidades 
técnicas,(tipo de vidrio y de fototriodo, cadena de 
amplificacibn, etc) asi como para estudiar las principales 
propiedades instrumentales del calorímetro (resolución en 
energía y posición, separación electrón-pibn, etc) se ha 
construido un modulo prototipo del FEMC (figura <I.2.5-a> y 
se han llevado a cabo varios tests experimentales con el 
mismo. Los primeros tests se realizaron durante el verano 
de 1984 en el haz X7 del SPS en el CERN, y se describen, 
junto con las características del modulo prototipo en 
CI.2.53. Los principales objetivos de dichos tests fueron:

i) La medida precisa de la cantidad de luz producida 
por diferentes tipos de vidrio de plomo.

ii) La comparación de los resultados de diferentes 
modelos de triodos

iii) La medida del equivalente en energía incidente del
ruido de fondo en una situación lo mas próxima posible a la 

\situación experimental real en DELPHI.
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En la tabla <I.2.tl> se muestran las diferentes 
combinaciones vidrios-triodos que se montaron en el primer 
test experimental. Se estudiaron 3 tipos de vidrio, dos 
fabricados por la casa SCHOTT (SF1 y SF6) y uno fabricado 
por CORNING (CEREN22), y 3 diferentes triodos suministrados 
por HAMAMATSU, PHILIPS y EMI. La ganancia de dichos triodos 
se muestra en la tabla <I.2.t2>. En la tabla <I.2.t3> se 
muestra la respuesta de los 3 tipos de vidrio estudiados. 
Por ültimo en la tabla <I.2.t4> se muestra el equivalente en 
energía del ruido electrónico para las diferentes 
combinaciones vidrio-triodo. La elección final del tipo de 
vidrio y triodo se hizo a la vista de estos resultados y de 
la relacibn calidad/precio de los diferentes productos, 
resultando finalmente elegida la combinacibn SF1-HAMAMATSU.
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TABLA <1.2.tl>
Combinaciones vidrios-triodos usadas 

en el test experimental
VIDRIO

CORNING 
CEREN 22 
(Xo=22 mm)
SCHOTT
SF1
(Xo=22 mm)
SCHOTT
SF6
(Xo=17 mm)

TRIODO 
HAMAMATSU 
R 2184

23

16

RTC EMI 
XP1201 D435

8

TABLA <1.2.t2> 
Ganancia de los triodos

HAMAMATSU R2184 
RTC XP1201 
EMI D435

9.5
13.5 
8.4

t 0.9 + 2.9

TABLA <I.2.t3>
Respuesta de los vidrios de plomo

SCHOTT SF1 
CORNING C22 s c H o r r  SF6

642 phe/GeV 
580 phe/GeV 
422 phe/GeV

TABLA <I.2.t4>
Equivalente en energía (MeV) del 

ruido electrónico
HAMAMATSU RTC EMI

SF1 46 27 39
C22 51 30 -

SF6 77 40 -
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Durante el verano de 1985 y a lo largo del ano 1986 se
han realizado otros tests experimentales, después de
trasladar el prototipo al area experimental del haz X6 del
SPS del CERN. Entre otros, los objetivos a estudiar han
sido:

i) La resolución en la energía del FEMC

ii) La resolución en la reconstrucción de las 
coordenadas de las partículas incidentes.

iii) La capacidad de separación electron-pion.

Cada uno de estos puntos se estudia en detalle en los 
siguientes capítulos.
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CAPITULO 1.3

MEDIDA DE LA ENERGIA DE ELECTRONES Y FOTONES

3.1 Introducción

La señal que se mide en un detector basado en el vidrio 
de plomo es la luz Cerenkov producida por los electrones 
secundarios de la cascada electromagnética a medida que esta 
se propaga por el material. La luz asi producida se 
transmite a través del vidrio hasta alcanzar el sistema de 
lectura. El Ínteres de su medida radica en que la luz 
Cerenkov emitida es proporcional al recorrido libre medio 
total de los electrones en la cascada, el cual lo es a su 
vez a la energía total depositada. Asi pues la señal medida 
es, si la cascada se contiene completamente, proporcional a 
la energía de la partícula incidente CI.3.13.

La resolución alcanzable en un detector de estas 
características ( suponiendo que sus dimensiones son lo 
bastante grandes como para contener totalmente la cascada) 
viene limitada por la estadística de fotoelectrones, que 
depende del tipo de material, geometría, eficiencia del 
sistema de lectura etc. Consecuentemente dicha resolución 
es bastante peor que la debida a las fluctuaciones 
intrínsecas de la cascada. Si denominamos , a la
resolución en energía debida a las fluctuaciones intrínsecas 
de la cascada ,y ¿rz a la debida a la estadística de 
fotoelectrones entonces podemos escribir la resolución total
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<r como la suma cuadrática de ambos términos:

( T i  I <r,' + <T¿ 1

Resultando ¿r» cr* . La estimación de crz es por tanto 
necesaria si se pretende reproducir los resultados 
experimentales.

En este capitulo abordamos el estudio de la estadística 
de fotoelectrones como limitación fundamental de la 
resolución de nuestro detector. Para estudiar la influencia 
de dicha estadística hemos desarrollado un montecarlo capaz 
de simular las condiciones experimentales del FEMC (tipo de 
vidrio, eficiencia cuántica del fototriodo,etc). Los 
resultados obtenidos con dicho montecarlo se comparan con 
los resultados experimentales obtenidos en los tests del 
FEMC descritos en el capitulo 1.2 » obteniéndose un bufen 
acuerdo entre ambos.

3.2 El montecarlo CEREN

El diagrama de flujo del montecarlo se muestra en la 
figura <I.3.1>. Como puede verse, la propagación de la 
cascada electromagnética en el material se simula mediante 
el código E.G.S. CI.3.23 al que ya nos hemos referido en el 
capitulo 1.1. Para cada electrón de la cascada generada por 
E.G.S. cuya velocidad £> supere el umbral para ' la 
producción de luz Cerenkov, jSo =l/n, siendo n el Indice de 
refracción del medio, las rutinas de CEREN producen y
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propagan el cono de luz Cerenkov, simulando la transparencia 
del cristal y la eficiencia cuántica del fototriodo, y 
obteniendo como resultado final el numero de fotoelectrones 
producido, con su error, que es una magnitud directamente 
comparable con los resultados experimentales.
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Figura <I.3.1>
Diagrama de flujo del programa CEREN
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3.2.1 Producción de la luz Cerenkov

Consideremos un electrón atravesando el vidrio de 
plomo. Dicho electrón produce un numero NO de fotones 
Cerenkov por centimetro de recorrido dado por la ecuación

lío - 3L f [ 4 - ] ¿ti div> (r,3.1)
C  j

Siendo p la velocidad del electrón, oí la constante 
de estructura fina y n el Índice de refracción del medio, en 
general n=n(v>). La integral en la ecuación (1.3.2) esta 
extendida a todo el rango de frecuencias para el que p> 4. .

n\

Para el rango de frecuencias para las que el vidrio es 
transparente (espectro visible e infrarrojo y ultravioleta 
próximos,ver figura <I.3.2>), n puede considerarse como 
constante . La ecuación (1.3.2) se transforma entonces en:

lío z Z f 1 - l - l  ( d w tf.3.3)c L «Api i J

Por otra parte el seraiangulo del cono de emisión de 
luz Cerenkov viene dado por:

= arte eos f _1 1 (1.3.MíL i
Teniendo en cuenta (1.3.4) y substituyendo la

constantes numéricas (1.3.3) se transforma en:
r a r (£.3.5)

Donde AE es el intervalo de energía de los fotones 
producidos para el cual es sensible el sistema de lectura, 
típicamente ¿c &£<i.fe.v. (ver figura <I.3.3>)
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CEREN desplaza las partículas de la cascada 
electromagnética(electrones y fotones) en intervalos 
elementales, calculados en función del tipo de partícula, 
tipo de interaccibn, etc. Tras desplazar a un 
electrón,(bajo control de las rutinas standard E.G.S.) si la 
velocidad de este supera el umbral 1/n se cede control a la 
rutina de producción y transporte de luz,proporcionándosele 
el intervalo recorrido £ . El numero de fotones producidos
se calcula entonces según la ecuación (1.3.5):

3.2.2 Transporte de la luz Cerenkov

Una vez calculado el numero de fotones producidos por 
unidad de recorrido elemental NO, debe transportarse cada 
uno de ellos hasta el sistema de lectura, calculándose la 
eficiencia en la transmisión de la luz a lo largo del 
cristal. El semióngulo de emisión Cerenkov (respecto al 
sistema de referencia del electrón emisor) viene dado por la 
ecuación (1.3.4). Para cada fotón se obtiene el ángulo 
aleatoriamente entre 0 y 2ir y a  partir de ambos ángulos su 
vector de posición X:

X  Xt . M  ‘ i  * •«»

Siendo Xe el vector de posición del electrón en el 
sistema de referencia del detector y M la matriz de 
transformación de coordenadas entre el sistema de referencia 
del electrón y el sistema de referencia del detector.
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Para la propagación de cada fotbn se utiliza la
aproximación de la óptica geométrica puesto que el rango de
longitudes de onda considerado esta prbximo al visible > como 
se ha discutido anteriormente. Cada fotbn se trata como un 
rayo de luz (onda plana de intensidad lo) calculándose la 
atenuación de este debida a la absorcibn del medio y a las 
perdidas en cada reflexibn a lo largo de todo el recorrido
en el interior del cristal hasta alcanzar el sistema de
lectura.

3.2.3 Eficiencia del sistema de lectura

Una vez alcanzado el sistema de lectura,la luz Cerenkov 
se tranforma en una serial medible (fotoelectrones) 
proporcional a la intensidad de esta. La eficiencia con que 
dicha señal se convierte depende del tipo de sistema de 
lectura utilizado. CEREN incorpora una rutina que calcula 
dicha eficiencia en función del sistema de lectura 
proporcionado por el usuario.

3.2.4 Obtención de la señal y medida de la
resolución

Conforme lo' expuesto anteriormente, para cada electrón 
de la cascada electromagnética se calcula el numero total de 
fotoelectrones producidos, acumulándose estos para todas las 
electrones de la cascada. Como resultado final se obtiene 
el numero de fotoelectrones por unidad de energía, con su 
dispersión. Ambas cantidades son directamente comparables 
con los resultados experimentales. La resolución obtenida 
incorpora no solo las fluctuaciones intrínsecas de la
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cascada sino las fluctuaciones debidas a la estadística de 
fotoelectrones.

3.3 Simulación del prototipo del FEMC

A fin de poder comparar los resultados de CEREN con los 
resultados experimentales hemos simulado el prototipo del 
FEMC descrito en el capítulo anterior. El tipo de vidrio 
simulado ha sido el vidrio SF1 y el triodo ha sido el R2184 
de Hamamatsu. La figura <I.3.2> muestra el intervalo de 
transmisión de la luz Cerenkov para el SF1, mientras que en 
la tabla <I.3.tl> detallamos su composición química y sus 
principales propiedades. En la figura <I.3.3> y en la tabla 
<I.3.t2> se muestra la eficiencia para la transmisibn de la 
luz del triodo. Ambas curvas corresponden a datos 
proporcionadas por el fabricante. Para estudiar la 
linearidad y la resolución se han simulado electrones de 
diversas energías en el rango entre 0.5 y 10 GeV.
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Figura <I.3.2>
Transmisión de la luz Cerenkov en el SF1. 
Se representa la longitud de onda de los 
fotones Cerenkov en función de la 
transmsibn (en %)

JS E tev2.0

Figura <1.3.3>
Intervalo de sensibilidad del triodo 
R2184 de HAMAMATSU. Se representa la 
energía de los fotones Cerenkov (en e.v) 
en función de la transmisión (en %)
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TABLA <I.3.tl>

Propiedades del vidrio SF1 

COMPONENTES PARAMETROS

38% SIO 2 Xo = 2.2 c«m

35% PBO m = 1.7

5% K 0 f = 4.5 g/cm

1% N 0 Ec= 11.8 MeV/Xo

TABLA <I.3.t2>

SENSIBILIDAD DEL SISTEMA DE LECTURA 
(Fototriodo de Hamamatsu R2184)

LONGITUD DE ONDA INCIDENTE (mm) TRANSMISION (%)

300 0
350 50
400 50
450 40
500 30
550 10
600 5
650 0
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3.4 Medida de la energía en los tests
experimentales

Durante los test se observo que la cadena electrónica 
presentaba ruido coherente, debido a problemas de
aislamiento electrónico, por lo que la resolución

se parametrizo como:

g m  = J{o. * (t.3.8 )

Donde las constantes a y b son las usuales debidas a 
las fluctuaciones en el desarrollo de la cascada (incluyendo 
la estadística de fotoelectrones) y en es el equivalente en 
energía del ruido debido a la cadena de amplificación de los 
n contadores cuyas seriales se suman para obtener la energía 
total de la cascada. Si los contadores son del mismo tipo 
la correlacibn entre los distintos canales es prácticamente 
despreciable y se puede factorizar en como:

Donde el es el ruido en un solo canal

Para obtener los valores de a } b y en comparamos la 
ecuacibn (1.3.8) con los datos experimentales que se 
muestran en la figura <1.3.4). El valor de en para el 
cluster de 3x3 contadores que se definió para sumar la 
energía es,cn=200 MeV. Con este valor de en, el mejor 
ajuste de los datos experimentales conduce a los valores 
para a y b de:

CL r ( o.k i 0.1) * 10*^ GeV/ (T.3.10)
4- - (í.<lí Ó.4 1 « Gcv/ 'll (1.3.11)
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Figrura <I.3.4>
Resolucioh en energía para los vidrios SF6 y SF1 en 
el rango 2-30 GeV.La linea recta representa el ajuste 
de la ecuación (1.3.8) a los datos experimentales una 
vezz sustraído el ruido electrbnico.

Para este test se hicieron medidas con electrones 
compremdidos en el rango entre 2 y 30 GeV. El espectro de 
energía medido a 2 y 20 GeV (energía nominal del haz) se 
muestra en la figura <I.3.5,a-b>.
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Figura <I.3.5>
Distribuciones de energía a) 2 GeV y b) 20 GeV (energía 
nominal del haz). Las curvas superpuestas son ajustes 
gausianos a los histograms en el intervalo alrededor 
del valor máximo de la distribución.

3.5 Comparación del montecarlo con los 
resultados experimentales.

La figura <1.3.6) muestra las predicciones para la 
dependencia de la resolución con la energía, sin tomar en 
cuenta la estadística de fotoelectrones (E.G.S.) y tomándola 
en cuenta (CEREN). La figura <1.3.7) muestra la relación 
entre el numero de fotoelectrones y la energía incidente, 
destacándose la excelente linealidad.
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Figura <I.3.6>
Dependencia de la resolución con la energía.
Se muestra la resolución intrínseca calculada 
por E.G.S. y la resolución total (*) calculada 
por CEREN.

Figura <I.3.7>
Numero de fotoelectrones producido por la 
simulación CEREN del SF1 + triodo
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Figura <I.3.6>
Dependencia de la resolución con la energía.
Se muestra la resolución intrínseca calculada 
por E.G.S. y la resolución total (*) calculada 
por CEREN.

jcoo¡

Figura <I.3.7>
Numero de fotoelectrones producido por la 
simulación CEREN del SF1 4- triodo
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%Por ultimo la tabla (1.3.3) muestra la comparación 
entre los resultados experimentales y la simulacibn. Puede
observarse que el montecarlo predice muy bión la dependencia
de la resolución y da una predicción razonable para el
nómero de fotoelectrones/unidad de energía producidos.

TABLA <I.3.3>

Comparación con los resultados experimentales y la simulación 

EXPERIMENTAL CEREN

CTÍeV e = 0.4 + 6 . 9 / 0 "  (E^/E = 0.5 + 6/ fE

#F.E.= 642 f.e./GeV #F.E.= 750 f.e./GeV



%Por ultimo la tabla (1.3.3) muestra la comparacibn 
entre los resultados experimentales y la simulacibn. Puede 
observarse que el montecarlo predice muy bión la dependencia 
de la resolución y da una predicción razonable para el 
nhmero de fotoelectrones/unidad de energía producidos.

TABLA <I.3.3>

Comparación con los resultados experimentales y la simulación 

EXPERIMENTAL CEREN

QTÍeVe = 0.4 + 6.9/ Qf [E\/E - 0.5 + 6/ f £

#F.E .= 642 f .e./GeV #F.E.= 750 f.e./GeV
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3.6 Conclusiones
i

En este capitulo hemos estudiado la resolución en 
energia que puede obtenerse con el FEMC. Los datos
experimentales muestran la presencia de un ruido electrónico 
asociado con la cadena de amplificación de la señal 
relativamente alto, y que debe ser sustraído en el ajuste de 
dichos datos para conocer los valores de a y b que nos
proporcionan la resolución intrínseca del detector. Dicha 
resolución está dominada por la estadística de 
fotoelectrones asociada con la propagación y medida de la 
luz de Cerenkov, como puede verse en los resultados 
obtenidos comparando la resolución “intrínseca" ( tomando en 
cuenta solo las fluctuaciones de la cascada) con la que se 
obtiene cuando se incorporan los efectos citados. Hemos
desarrollado un montecarlo capaz de tomar en cuenta dichos
efectos y cuyas predicciones coinciden bien con los
resultados experimentales.
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CAPITULO 1.4

DETERMINACION DE LAS COORDENADAS DE INCIDENCIA

DE ELECTRONES Y FOTONES.

4.1 Introducción

La determinación del punto de impacto de electrones y 
fotones en calorímetros homogéneos modulares a partir del 
conocimiento de la energía depositada en el modulo en el que 
incide la partícula y en la de los mbdulos adyacentes 
(cluster) es un problema común a muchos experimentos de 
física de alta energía. En el caso particular de los 
fotones esta posibilidad resulta especialmente atractiva ya 
que, al carecer de carga eléctrica, no son sensibles a otros 
detectores de posición.

Para determinar la coordenada de incidencia de un 
electrón a partir de la energía compartida en el cluster que 
rodea el mbdulo de incidencia deben utilizarse algoritmos 
basados en la desarrollo transversal de una cascada 
electromagnética. La calidad de dichos algoritmos viene 
dada por dos magnitudes intrínsecas del mbdulo: el tipo de
material empleado (Nal,vidrio de plomo,BGO, etc)asi como sus 
dimensiones transversales.
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En este capitulo estudiamos diversos algoritmos de 
reconstrucción de coordenadas y su aplicación al FEMC. Para
estudiar dichos algoritmos se ha utilizado simulación
montecarlo, comparándose los resultados con datos
experimentales correspondientes a tests del prototipo del
FEMC descrito en el capitulo 1.3.

4.2 La simulación

Para el presente estudio hemos simulado una 
matriz(cluster) de 5x5 módulos de vidrio de plomo SF1 de 
dimensiones 5x5x44 cm3 que corresponde al cluster del 
prototipo del FEMC que se utilizo para la toma de datos en 
los tests experimentales. Los «■ programas montecarlo 
utilizados fueron CEREN y GEANT3 a los que nos hemos 
referido en el capitulo anterior. Las cascadas 
electromagnéticas se iniciaron con fotones de 1 y 10 GeV de 
energía. Las figuras <I.4.1-a,b> muestran el desarrollo de 
una cascada originada por un foton de 1 GeV incidiendo en el 
centro de la matriz.
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a)

Figura <1.4.1>
(a) Desarrollo de una cascada electromagnética 
iniciada por un foton de 1 GeV en un cluster de 
25 módulos de las características del prototipo 
del FEMC. (b) Proyección longitudinal.
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4.3 Perfil de la cascada electromagnética

Se ddefine el perfil de una cascada electromagnética 
como la energía E(X-XI) depositada por la misma en función 
de su dis3tancia al eje de desarrollo (XI). Todos los 
algoritmoDS estudiados se obtienen!I.4.13 a partir de la 
constataosfbn experimental de que el perfil de la cascada 
puede rrepresentarse aproximadamente como una función
exponenciial.

E: í X - X l )  -  a  *xp £ . ( * - x D  / c  ] i r . 4.1)

0 coDmo una doble exponencial:
E: ÍX - xi) = CLd eirpL-Cx- vr) / Ci ] + cu p [-(x-XT) /C2 ] (r.4.^

Que tiene en cuenta explícitamente la existencia de las 
dos compponentes, central y periférica, de la cascada y que 
describe aun mejor los resultados experimentales( menor x2 ) 
en caloorlmetros modulares. En CI.4.13 la primera 
exponenciial describe el centro de la cascada formado por 
partlculaas de mayor energía, mientras que la segunda
represemtta la periferia de esta a la que contribuyen sobre 
todo los fotones de baja energía.

El ccoeficiente C de la ecuación (1.4.1) se denomina 
ANCHURA de la cascada. En el caso de la doble exponencial 
se def imee análogamente la ANCHURA EFECTIVA Ce como la media 
ponderadaa de las pendientes de las dos exponenciales.

C  £ r Qí\ < U  c 2j <r.4.3*
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Los parámetros C1 C2 Y Ce se han obtenido mediante 
simulacibn y se han medido asimismo experimentalmente (ver 
sección 4*6 ). La comparación de los resultados se
muestra en la tabla <I.4.tl>. Como puede verse el acuerdo 
es bueno, lo que garantizaba fiabilidad de los montecarlos 
utilizados.

TABLA <I.4.tl>
Medido experimentalmente 

C1 4.8
C2 8.3
Ce 6.0

Obtenido por Montecarlo
4.5 + 0.5

8.5 + 0.5
5.6 + 0.5

4.4 Algoritmos de reconstrucción de coordenadas

Supongamos una partícula de energía E incidiendo en el 
detector. Si consideramos un cluster de 5x5 mbdulos 
centrado en el de incidencia, sabemos que se deposita un 95 
% de la energía si esta es inferior a 20 GeV y sobre un 90 % 
si es inferior a 40 GeV. Podemos considerar por tanto:

e r ¿r Eí u.í4.i<i
i

donde la suma se extiende a los 25 mbdulos que componen la 
matriz. La cantidad de energía depositada en el i-esimo 
elemento viene expresada como:

Í JfttC.’l .
¿X (r.9.5)

ré Lti

siendo Xu(i),Xd(i) las coordenadas de los extremos del 
mbdulo en un sistema de referencia arbitrario con el eje z 
longitudinal. La ecuación (1.4.5) sera el punto de partida
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para la obtención de los diversos algoritmos que 
discutiremos a continuación. Debido a la simetría azimutal 
de los mbdulos es suficiente con realizar un análisis 
unidimensional del problema; la componente transversal 
restante se tratarla idénticamente.

4.4.1 Centro de gravedad.

EL centro de gravedad (COG) de la cascada se define
como:

Xi. - * A f * £‘~ - (z.i
£ Eí

Siendo A la semilongitud transversal de un módulo del 
cluster. La relación entre Xg y la coordenada de incidencia 
XI se obtiene sustituyendo (1.4.5) en (1.4.6).

X«(¡1SKU It «
6 -yx l dx

Xi (i IX 6 = l & i 1 JxMt_________________  Ír.íí.l)
<r / « « t i»
f l E(*-*X) ¿ X

'xáti \

Suponiendo una dependencia exponencial del tipo (1.4.1) 
la ecuación (1.4.7) se transforma en:

=■ & »«««& (xi/c) ^  ^
l & l C \

En el caso de una doble exponencial, la relación entre 
Xg y XI es prácticamente la misma a condición de emplear la 
anchura efectiva Ce de la cascada:

X £ z A otu Ai (XX /C¿)   ( # n g')
& ct í a)
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Las ecuaciones (1.4.8) y (1.4.8') muestran que Xg no es 
lineal con la coordenada de incidencia. Solo cuando 
A  /Ce-'vi, es decir, cuando las dimensiones transversales 

del mbdulo se aproximan a las de la anchura efectiva de la 
cascada, y solo entonces, Xg resulta aproximadamente lineal 
con XI. En el FEMC, b /Ce= 0.4, por lo que el COG resulta 
completamente sesgado, como se ve en la figura <I.4.2> que 
muestra dicho comportamiento. Vemos como Xg coincide 
Unicamente con XI en los bordes y en el centro del mbdulo, 
llegando a desviaciones en el resto de hasta 15 mm.

X

-2

ID2 u

Figura <I.4.2>
Xg-XI frente a XI. Puede observarse el fuerte 
sesgo del algoritmo. Las partículas incidentes 
fueron fotones de 10 GeV (simulación montecarlo)
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No obstante, a partir de la ecuación (1,4.8') podemos 
definir un "centro de gravedad sin sesgo" como:

Xf> -  &  ( X ( r  / C e  ) ^ )

Ch

La dependencia de Xp con XI se muestra en las figuras 
<I.4.3-a,b>. Como se ve, hay un cierto sesgo cerca de los 
bordes | Xp-XIl~ 2.5 mm. Sin embargo la dispersión del 
algoritmo es mínima en los bordes y maxima en el centro.

X .

2 0 erat
X - X.

p  1

Figura <I.4.3>
(a) Xp-XI frente a XI. (b) proyección de Xp sobre Xp-XI 
Puede observarse un ligero sesgo hacia los bordes. El 
algoritmo presenta mayor dispersibn en el centro.

. cm
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4.4.2 Algoritmos directos.

Llamamos algoritmos directos a aquellos que se obtienen 
a partir de la energía depositada en el modulo de incidencia 
y los inmediatamente adyacentes. Estudiaremos aqui dos, que 
llamaremos Xb y XI.

4.4.2.1 El estimador Xb.

Sean Eo E t y E ^ l a s  energías depositadas en el mbdulo 
de incidencia y los dos adyacentes. Se tiene que:

<U<0)r
i  ir‘ ‘

I

to . Lrdco)______________________
E l  *  r t *

E *» x i ) ¿x
'*d (II

Si se trata de una sola exponencial (1.4.10) se 
transforma en:

I*, r Z Qrp ( (4-XX) ic) - €  _ 1  t t M . t t )
El

Si se consideran valores de XI tales que XI>>C , 
entonces exp(-2XI/C )<<1 y definimos Xb como:

X b  : - c  u  ( i/í ( f W E i )  n  ) < « > 0) t t . m . i z i

= - 1  + c u  ( «  (Ksco) (r.0.13»
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Las* figuras <I.4.4,a-b> muestran la dependencia de Xb 
con XI.. Se observa un claro sesgo en la zona central, 
mientras? que en los bordes (desde 1.2 hasta 2.5 cm) es mejor 
que Xp. Esta diferencia se incrementa a energías mas bajas 
(figura <I .4.5,a-b>). En cuanto a la dispersión es menor en 
los bordles que en el centro del módulo.

Figura <I.4.4>
(a) Xb-XI frente a XI. (b) proyección de Xb 
sobre Xb-XI. Obsérvese la discontinuidad en 
el centro, donde el sesgo es muy pronunciado 
mientras que en los bordes es muy pequeño.

cm
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Figura <I.4.5>
Comparación entre Xp y Xb para (a) energías 
1 Gev, y (b) energías de 10 GeV, en el rango 
de valoresíXII > 2C.
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4.4.2.2 El estimador XI.

Si ahora consideramos:
ira f i*

f Elx-xz) dx6i .  J*a(11______________ (r.U.líi)
k-l JXaí-*> £ Cy- x i) dxf XoC-*) 

•'xdf.t)

Obtenemos, empleando (1.4.1):

JEL - (2.x p ( z ti / c ) (r.<1.1*1
£-i

Lo que nos permite definir:
X l r xlZ ¿ í-'y» ( Cr.q.lU

Las figuras <1.4.6, a-b> muestran la dependencia de XI 
con XI, que es lineal en todo el rango desde -A a 
+ A , siendo sin embargo su dispersión mayor que la de los 
dos algoritmos anteriormente estudiados,Xp y Xb. Esto se 
debe a que las dimensiones transversales de los módulos son 
grandes frente a la anchura efectiva de la cascada, con lo 
que las fluctuaciones de la energía depositada en los 
mbdulos adyacentes al de incidencia también son grandes.
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2 Ü 1 7 cmX X

Figura <I.4.6>
(a) Xl-XI frente a XI. (b) proyección de XI 
sobre Xl-XI. El algoritmo tiene poco sesgo 
pero su dispersibn es grande.
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4.5 Aplicación al FEMC

Como ilustración del presente análisis,, en la figura 
<1.4.7> y tabla <I.4.t2> puede observarse la reconstrucción 
de la coordenada de incidencia para los tres métodos 
estudiados: Xp,Xb y XI, para fotones de 10 GeV de energía
(simulación montecarlo). Observamos que XI presenta mayor 
dispersión. En cuanto a Xp y Xb, cada uno posee un rango de 
validez en que es mejor que el otro: Xp en la zona central
y Xb en los bordes. En la zona intermedia son equivalentes. 
Podemos pues decir que ambos estimadores resultan 
complementarios.
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Figura <1.4.7>
Reconstrucción de las coordenadas de un 
fotbn de 10 GeV mediante Xp,Xl y Xb.(Los 
datos son simulación montecarlo)
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Las dimensiones transversales de los mbdulos del FEMC 
son tales que la elección de un algoritmo concreto no 
resulta fácil. Si las dimensiones del cristal son pequeñas 
como en el caso de CI.4.11 (2 A <3.5 cm) los algoritmos 
directos son los mas adecuados. Para valores de ^ muy 
grandes (2 &  >7.5 cm) las fluctuaciones en los bloques
adyacentes son muy grandes y los algoritmos directos son 
completamente inapropiados. Para el caso del FEMC, Xp y XI 
dan resultados comparables.

TABLA <I.4.t2>

XI Xp XI Xb

5 3 * 3 3.5 t 3 9 t 2
8 4 ♦ 3 5 i 3 6 i 3
12 9 * 3 9 i 3 13 i 2
15 12 1 3 11 t 3 15 ¿ 2
18 14 i 2 13 i 3 17 i 2
22 18 i 2 16 i 3 20 1 2

4.6 Análisis de datos experimentales

ILos datos experimentales utilizados para estudiar la 
eficiencia del FEMC en la reconstruccibn de las coordenadas 
de las partículas incidentes fueron tomados durante un test 
del prototipo del FEMC descrito en el capitulo 1.2, 
realizado en el haz X6 del SPS del CERN durante el verano de 
1985. Para dicho estudio se utilizaron electrones de 5 Gev
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que incidían en el mbdulo central de un cluster de 3x3 
módulos. Se tomaron datos para incidencia perpendicular y 
para una incidencia a con respecto al eje de los mbdulos.

La figura <I.4.8,a-b> muestran la posición reconstruida 
en función del punto de impacto,con su dispersión para los 
dos 'ángulos de incidencia. La precisión varia desde 2.7 mm 
cerca del borde del módulo (donde el uso de Xb permite 
optimizarla) hasta 6 mm para electrones en el centro del 
módulo (donde Xp da mejores resultados). La extrapolación 
entre los resultados experimentales y la simulación nos 
permiten escribir la resolución espacial del FEMC como:

5̂  =12 mm/ J~E cerca del centro del módulo
Q

<5̂  =5 mm/ f  E cerca del borde del módulo

EO

- 3 -

Figura <1.4.8>
Reconstrucción de las coordenadas de electrones 
de 5 GeV mediante un algoritmo combinado Xp,Xb. 
(Datos experimentales), a) Incidencia normal, 
b) Incidencia a 4o .
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4.7 Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado diversos algoritmos de 
reconstrucción de las coordenadas de las partículas 
incidentes en calorímetros homogéneos modulares. Hemos 
visto que la elección del algoritmo depende en gran medida 
de las dimensiones transversales de los mbdulos. En el caso 
concreto del FEMC, los designados como Xb y Xp resultan 
apropiados. La resolución espacial del FEMC la estimamos a 
partir de los datos experimentales y los obtenidos por 
simulación, obteniéndose valores en concordancia con los 
obtenidos por calorímetros similares.

Los resultados son, pues, consistentes con una 
expresión del tipo:

CTy t U -  CL C o, t  íT -  1 2  nrw nm3 /r
compatible con otros análogos CI.4.23
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CAPITULO 1.5

UTILIZACION DEL FEMC EN LA SEPARACION PION-ELECTRON

45.1 Introducción

Para los detectores de LEP, la correcta identificación 
de los electrones frente a los hadrones en un determinado 
suceso va a ser un objetivo prioritario,ya que los leptones, 
contrariamente a los hadrones se producen en interacciones 
puntuales y, consecuentemente, “recuerdan" su origen, lo que 
los hace de vital Ínteres como "señales" de un determinado 
proceso. Asi por ejemplo, en la producción del Higgs neutro 
predicho por el modelo standard mínimo.un canal importante 
es el llamado proceso de Bjorken:

£ + — o 2 o — *> e" * e* e* 0,o«Lô «s Cr.S’-l)

La identificación de electrones, separándolos del fondo 
de hadrones que los acompañan, es esencial para poder 
seleccionar este tipo de sucesos. Asimismo la correcta 
identificación de leptones (electrones o muones) resulta 
importante en otros procesos de gran Ínteres físico, como la 
búsqueda de partículas supersimetricas,en la identificación 
de sabores pesados (b,t) etc [1.5.13.

En este capitulo vamos a estudiar como puede utilizarse 
el FEMC para separar electrones y hadrones en dos 
situaciones diferentes. Cuando puede utilizarse la 
información de otros detectores ( es decir, cuando el suceso
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ha sido grabado en cinta y se esté estudiando "offline"), y 
cuando,- debiendo tomarse una decisión rapida (por ejemplo 
selección "online" de sucesos) el FEMC debe trabajar como un

Vdetector aislado. En este ultimo caso, veremos que la 
elección de un algoritmo adecuado puede optimizar la 
separación entre piones y electrones.

5.2 Separación de electrones y piones

La manera mas simple de utilizar un calorímetro 
electromagnético con estructura modular para separar piones 
y electrones, es aprovechando el hecho de que la energía 
depositada por una cascada electromagnética en el detector 
es mucho mayor que la depositada por una cascada hadrbnica. 
En la figura <I.5.1> se muestra la serial producida por un 
haz de electrones de 20 GeV y por un haz de piones de la 
misma energía,ambs centrados en un cluster de 3x3 mbdulos 
del prototipo del FEMC( ver sección 5.4). Obsérvese como la 
señal producida por los piones presenta un pico 
(correspondiente a las partículas que atraviesan el detector 
ionizando al mínimo) y una larga cola correspondiente a 
cascadas hadronicas en las que se deposita una cantidad de 
energía muy variable; por otra parte la señal 
correspondiente a los electrones es un pico estrecho y 
perfectamente definido. Como puede verse , ambas
distribuciones solapan ligeramente. Podemos definir el 
factor de separación electron-pion, R, como el area en que 
ambas superficies se solapan, o, en otros términos como el
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numero de piones cuya serial no es distinguible de la de los 
electrones.

200

80

Tr”

200 10

Figura <1.5.1>
Energía depositada en un cluster de 9 
contadores, por un haz de electrones 
(trazo continuo) y de piones (trazo 
discontinuo) de 20 GeV de energía
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Podemos entonces introdu cir un criterio de selección de 
cascadas consistente en aceptar estas si su valor de D esta 
dentro de ciertos limites:

dmin< D< dmax ( I .  S \ 3 )

160

_n n
In r\, n ! lrrLLr’ *lTlníl lL j  T j  U  Li u

300 10 20 ¿0 50 O  [ C/m" )
Figura <I.5.3>
Distribuciones de Dispersibn para electrones 
(trazo continuo) y piones de 20 GeV. Ambos 
haces estaban centrados en el mbdulo central 
del cluster e incidian perpendicularmente al 
plano def inido por los mbdulos
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Si el momento de las partículas incidente es conocido 
la mejor forma de separar electrones de piones es imponer un
cortetE-Plo E/P CI.5.23:

I E - P I í  k/ <r u-. i r .s . i )

En el caso de que el momento de los piones sea igual o
menor que el de los electrones (como el caso de la figura
<1.5.1>), este corte elimina la practica totalidad de los 
piones ( II /E < 0.1 %), mientras que mas del 95 % de los
electrones lo superan.

Por otra parte la eficiencia del corte disminuye a 
medida que el momento de los electrones disminuye con
respecto al de los piones (lo que correponderla a que el
pico de los electrones se desplazara hacia la izquierda en 
la figura <I.5.1>). Por ejemplo, para piones de 20 GeV y 
electrones de 5 GeV el factor de rechazo basado en este 
corte es un orden de magnitud menor, aproximadamente del 5 
%, y del orden del 50 % para electrones de energías muy 
bajas (1 GeV).

Ademas, para el conocimiento del momento de la 
partícula incidente se necesita utilizar la información 
proporcionada por otros detectores (i.e. los detectores de 
trazas). Sin embargo, cuando se pretende conseguir una 
rapida selección de algún tipo de sucesos,cada detector debe 
trabajar aisladamente. En este caso el FEMC no puede 
conocer el momento de la partícula incidente, y el
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corte E/P resulta inaplicable.

Afortunadamente existe otra diferencia fundamental 
entre las cascadas electromagnéticas y las hadronicas. El 
desarrollo transversal de ambas es muy diferente. Mientras 
las cascadas electromagnéticas muestran una componente 
central muy colimada (debida a los electrones secundarios 
todavia muy energéticos ) y una componente periférica de 
poca importancia (debida a los fotones de baja energía), las 
cascadas hadronicas deben su desarrollo transversal a la 
emisibn de secundarios, que, debido a la naturaleza de estas 
se emiten a bngulos grandes (Ver figuras <1.1.l-a,b>). 
Consecuentemente, las cascadas hadronicas presentan una 
parte periférica mayor y de mayor duración que las 
electromagnéticas CI.5.33. Esta diferencia entre ambas nos 
va a permitir introducir un criterio de selección adicional.

Un algoritmo clAsico para medir la anchura de la 
cascada es su dispersión,introducida por GAMS CI.5.43 y que 
se define como:

5.3 Medida de la anchura de una cascada.

5.3.1 La dispersión de la cascada

Dx
£ x:l Eí

í r.r.2.)i
0 - D*  + *̂1d
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Donde Xic e Yic son las posiciones de los centros de 
los mbdulos de un cluster nxn (normalmente un cluster 3x3 o 
5x5) definido de tal forma que la partícula incidente llega 
al bloque central del cluster con coordenadas (Xip, Yip) 
(ver figura <I.5.2>) y Ei es la energía depositada en cada 
mbdulo.

MODULE .

H

I I I I

x j, X¿ X

Figura <1.5.2>
Definición de las coordenadas del 
cluster (Xc) y de la partícula 
incidente (Xp).

En la figura <I.5.3> se muéstrenlas distribuciones de 
dispersión obtenidas para un haz de electrones y un haz de 
piones de 20 GeV de energía, incidiendo en el centro del 
mbdulo central de un cluster 3x3 del prototipo del FEMC; 
ambos haces eran perpendiculares al plano definido por los 
mbdulos. Como puede observarse la distribución para los 
electrones es mucho mas estrecha que para los piones.
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En el caso de la figura <1.5.3), seleccionando cascadas 
en el intervalo:

20< D< 100 (mm2) (X.í.tO

Puede obtenerse un valor de R del orden del 10%. En el 
caso de incidencia normal las distribuciones en D varian 
solo de forma muy suave con la energía, y por lo tanto el 
criterio (i.s\3 ) es prácticamente independiente de esta. 
Si ademks combinamos con un corte E/P , podemos obtener un 
valor de R del orden de 0.3 % incluso cuando el momento de 
los electrones es pequeño frente al de los piones.

Por otra parte, para que la dispersión de la cascada 
sea una medida correcta de la anchura de esta debe 
verificarse que:

i) Las dimensiones transversales de los módulos del 
cluster deben ser relativamente pequeñas (por lo tanto la 
partícula incidente puede considerarse que lo hace en el 
centro del mbdulo y aproximar Xp a Xc).

ii) La dirección de la partícula incidente debe ser 
perpendicular a la superficie de los módulos( y por tanto el 
eje de la cascada es paralelo al eje z de los mbdulos)

Ambas condiciones eran ciertas en el dispositivo 
experimental de GAMS pero no lo son en general. En el caso 
concreto del FEMC de DELPHI,debido al material pasivo 
situado entre el vértice de interacción y el calorímetro ;los
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electrones (fotones) de alta energía procedentes de una 
interaccibn van a iniciar cascadas electromagnéticas antes 
de llegar al FEMC, y los electrones secundarios de dicha 
cascada, van a ser desviados por el intenso campo magnético 
de DELPHI. Como consecuencia, van a llegar al FEMC muchas 
partículas formando ángulos relativamente grandes con 
respecto a la incidencia perpendicular ( según simulación 
ángulos del orden de 5-15° ). Incluso sin contar tal
efecto la geometría casiproyectiva del FEMC implica un 
cierto ángulo (3° ) con respecto a la incidencia normal.
Por otra parte las dimensiones transversales de los módulos 
del FEMC son bastante mayores que en el caso de GAMS ( 5x5 
cm2 frente a 3.5x3.5 cm2) lo que hace mas incorrecta la 
aproximación Xp=Xc.

5.3.2 El estimador \  .

En lugar de utilizar D como medida de la anchura de la 
cascada hemos desarrollado un algoritmo basado en el método 
de los momentos de la cascada. El algoritmo supone en todo 
momento que no hay ninguna información exterior al FEMC y 
por lo tanto no se conocen ni el momento iPi ni la dirección 
de incidencia ni la posición xip de la partícula incidente.

El primer paso es determinar xip,¡j,p Como vimos en el 
capitulo anterior un buen algoritmo para ello es:

Xp r OnCStuB» C X (? / a otuft ( £/^r) \ ,r (r.r.r)
^  P  -  . Ork C <Mv» &  (  U £  /  A  o tu C »  ( & / & )  )
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Donde =2.5 cm y b=6mm (ver capitulo anterior). Xg e 
Yg vienen definidas como;

X {, z. f x,c E,‘ <+6.- . $  '*'*  ----  (X.S.f)
t €.• 3 %/ *

Las formulas anteriores nos permiten estimar Xp, Yp y
por lo tanto Xi > Yi con un error relativamente pequeño
(£frr'Jrlv< 6 mi).

Entonces podemos definir los siguientes valores medios: 

¿El ¿ E; £ E;
- 7 _  f i' € • ^  , i

ír.SMJ

í X E¡l i
Con;

Xi ^ I p - X¡c I (r-S*-*?)

3 «■ * 1 3 (r - a * * 1

Las ecuaciones de los ejes mayor y menor de la cascada
y sus varianzas vienen dadas respectivamente por los
autovectores y los autovalores que se obtienen
diagonalizando la matriz:



Sean (u,v) los ejes propios de las cascada y x s , los 
autovalores asociados (ver figura <I.5.4>). En el caso de 
incidencia normal tenemos:

X r Xi - Xe r D„ Dj

y

XX

Figura <I.5.4>
Definicibn de los ejes propios (u,v) y las 
anchuras propias Xs y Xe de la cascada.

Y la dispersión y x son medidas equivalentes de la 
anchura de la cascada. Sin embargo para incidencia no 
normal X 5 y Ae están igualmente bien definidos ya que 
representan la anchura de la cascada medida en los ejes 
propios de esta (u,v) que definen un plano perpendicular al 
eje de desarrollo de la cascada, mientras que los antiguos 
ejes (x„y) son perpendiculares al eje z del mbdulo, que no 
coincide con aquel. Por lo tanto As , son una medida 
minimal de la anchura.
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En la figura <I.5.5> comparamos la estabilidad de D y 
X • Para ello hemos simulado , usando el codigo E.G.S, 
electrones de 10 GeV incidiendo con diferentes bngulos 
fr* (definimos 0* como el ángulo que forma la componente Px 
del momento de la partícula y el eje z del mbdulo) y 
diferentes puntos de impacto x( definidos como la distancia 
desde el punto de impacto al centro del mbdulo). En la 
figura representamos \ s y Dx. ( en la otra dirección 
transversal y=0, 0^ =0, y por lo tanto Dy= \e ). Obsérvese 
como As varia muy suavemente con 0x y con X mientras que 
la dependencia de Dx es mucho mas acusada, especialmente con 
el ángulo de incidencia.

D

?o

70

30-

70-

x (m m)

Figura <I.5.5>
Estabilidad de A s y D*con (a) el ángulo 
y (b) la coordenada de incidencia.Las 
partículas son electrones de 10 GeV 
(simulación montecarlo).
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5.4 Análisis de los datos experimentales

Los datos experimentales utilizados para estudiar la 
eficiencia del FEMC en la separacibn pion-electrbn fueron 
tomados durante un test del prototipo del FEMC descrito en 
el capitulo 1.2 , realizado en el haz X6 del SPS del CERN 
durante el verano de 1985. Para dicho estudio se utilizaron 
electrones y piones en el rango de 5-40 GeV y piones de 20 
GeV. Ambos tipos de partículas incidían en el mbdulo 
central de un cluster de 3x3 mbdulos. Las partículas se 
distribuyeron de forma aproximadamente uniforme a lo largo 
del mbdulo de incidencia. Los ángulos de incidencia, fueron 
de 0* (figura <I.5.3>) y 5 ° ,  a fin de comparar los 
algoritmos que hemos descrito en la sección previa.

Para comparar la eficiencia (es decir el porcentaje de 
electrones que pasan el corte impuesto) de ambos algoritmos 
obsérvense las figuras

<I.5.6,a-d> y <I.5.7,a-d > que son las distribuciones 
en x y en D respectivamente para electrones en el rango 
de 5 a 40 GeV, mientras que la figura <I.5.8,a-b >
representa la misma distribución para piones de 20 GeV. En 
primer lugar obsérvese que las distribuciones tanto en 

como en D son bastante planas para los piones y mas 
estrechas para los electrones,reflejando el hecho de que la 
anchura de la cascada es menor para electrones que para 
piones. Segundo, y este es el punto mas importante puede 
verse que:
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I) Las distribuciones en D tienen una cola mayor que 
las distribuciones en X  .

II) Dicha cola aumenta a medida que E disminuye 
mientras que las distribuciones en ^  son prácticamente 
independientes de la energía.

iii) La superposicibn en las distribuciones 
pión-electrbn que limitan la eficiencia alcanzable es mayor 
para D que para X
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Figura <I.5.6>
(a),(b),(c),y (d). Distribuciones de X 
para electrones de 5,10,20 y 40 GeV.
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(a),(b),(c),y (d). Distribuciones de D 
para electrones de 5,10,20 y 40 GeV.
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Loa resultados se resumen en la figura <I.5.9>. Las 
curvas corresponden a los valores de R de 1,3,10 y 20 % . 
Como puede verse la eficiencia de nuestro criterio es mucho 
mayor que la del basado en la Dispersión . Por otra parte, 
si suponemos el momento de la partícula conocido , añadiendo 
un corte en E/P obtenemos valores de R del orden R=0.1-0.5 % 
con una eficiencia del 75-90 % utilizando el criterio basado 
en X .

»00-

I

i

X  i^ o

X sso

X «30

100-

ao-

5 «0 IS 20 25 30 35 40 ÍIG.V) 5 ¡0 15 X ÍÍ JO 35 40 f (G .v l

Figura <I.5.9>
Eficiencia de X y D. Las curvas corresponden 
(empezando por arriba) a un factor de rechazo 
de 1,3,10 y 20 % respectivamente.
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5 .*j Otros algoritmos de separación TI /e.

Existen otros métodos de separación tt /e que no 
estudiamos aqui. Dichos métodos están basados en algoritmos 
que hacen mínimo el valor de X1 que caracteriza la 
comparación entre la cascada que se analiza y una cascada 
promedio iniciada por electrones del mismo momento. Este 
tipo de algoritmos proporcionan unos resultados excelentes 
pero tienen dos inconvenientes:

i) Implican conocer el momento de la partícula 
incidente, es decir información de otros detectores.

ii) Son algoritmos lentos, que requieren un gran tiempo 
de calculo.

Por ello su utilización no es muy útil cuando se trata 
de detectores de granularidad muy fina como el FEMC o GAMS. 
No obstante para otros calorímetros cuya estructura modular 
es menos fina (como la HPC de DELPHI) estos algoritmos son 
los únicos aplicables.
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5. & Conclusiones

En este capitulo hemos abordado el estudio de la 
separación U  /e con el FEMC. Los valores típicos del 
factor de rechazo que obtenemos son R=0.1-0.5 % cuando el
momento de la partícula se conoce, y R=l-10 % cuando el FEMC 
trabaja como un detector aislado. En este ultimo caso se 
hace necesario una medida de la anchura de la cascada lo mas 
exacta posible. Con ese fin hemos desarrollado un algoritmo 
basado en el método de los momentos de la cascada que supone 
una medida mhs precisa de la anchura de la cascada que su 
dispersión. Dicho algoritmo garantiza unos valores de R 
razonables , incluso en el caso de incidencia no 
perpendicular.
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CAPITULO II. 1

EL MECANISMO DE HIGGS

1.1 El concepto de simetría espontáneamente rota

El mundo físico manifiesta cierto numero de leyes de 
conservación aparentemente exactas, las cuales creemos que 
reflejan la existencia de simetrías exactas en la 
naturaleza. Entre dichas leyes podemos citar la de 
conservación de la energía y el momento, la de conservación 
del momento angular, la carga eléctrica, etc. En el 
lenguaje de una teoria de campos lagrangiana una simetría 
exacta viene caracterizada por dos condiciones:

i) El lagrangiano ( es decir la densidad lagrangiana) 
es invariante bajo la operación de la simetría en cuestión.

5 L z O . 1 . 1 )

ii) El único vacio físico es asimismo invariante bajo 
la transformación de simetría.

Por otra parte muchas de las simetrías de la naturaleza 
son solo aproximadas. Un ejemplo bien conocido viene 
descrito por el lagrangiano:

L r í- ( ) +• L C ) ( x r . i . z \

El lagrangiano de la interación fuerte es invariante 
bajo rotaciones de isospin y el hecho de que L viole isospln 
es debido tan solo al termino electromagnético. Cuando,
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como en este caso , el término que rompe la simetria es 
pequeño y puede tratarse como una perturbación de la 
interaccibn simétrica podemos escribir:

(. ; L (S'iuiefm co) *■ £* L (-NoVnn̂ c\« (CT.i.3)

Con <5— >0. En lugar de una simetria exacta tenemos una 
simetria aproximada que nos conduce en este caso a una ley 
de conservacibn aproximada.

Otra posibilidad es que el lagrangiano sea exactamente 
invariante bajo cierta simetria, pero la dinámica 
determinada por L implica un conjunto degenerado de estados 
del vacio que no son invariantes bajo la simetría. En este 
caso decimos que tenemos una rotura espontanea de simetria.

Para comprender este mecanismo, estudiemos un modelo
matemihtico simple. Imaginemos un mundo que consista solo de
partículas escalares, descritas por el lagrangiano:

L z -L vean r JL (*iu& ll- ( JL a1 JL X ) trr .l.lul
Z r Z r Z k

ConA>0. Para obtener la forma explícita de L hemos
impuesto que V sea invariante bajo transformaciones de
paridad § , y hemos retenido tan solo los dos primeros
términos permitidos en el desarrollo en serie de potencias 
de mas general del potencial V. Por lo tanto L es 
asimismo invariante bajo transformaciones de paridad. 
Dependiendo del signo de a2 el potencial tiene dos posibles 
formas como se muestra en la figura <II.1.1> .

- 103 -



V V

II

Figura <II.1.1>
El potencial V(^ ) = 1 * í x ̂
para a2 >0 (a) y a2 < 0(b)

Para a2>0 (fig <II.l.l-a> ), el potencial tiene un 
único mínimo en Definiendo como vacio físico de nuestra 
teoría al mínimo absoluto del potencial y llamando <&'>o al 
valor esperado del vacio para el campo tenemos que:

* O o  r  0

Es inmediato que el vacio es asimismo invariante bajo 
una transformación de paridad. El lagrangiano simplemente 
describe un campo escalar con masa a. El termino 
^  muestra que existen diagramas de 4 vértices con 
acoplamiento b. Decimos que &  es un campo 
autointeractivo.

El caso a2<0 (fig<II.1.l-b> ), es diferente. El
potencial tiene ahora dos mínimos:

$  = t /  -  a7 /  X = i v T  d x
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Y por lo tanto el extremo del potencial - 0 no
corresponde al mínimo de energía y no puede definirse como
el vacio. En su lugar tenemos dos estados degenerados de
mínima energía y por lo tanto dos posibles valores para el
vacio:

Conectados entre si por una transformación de paridad. 
Ahora bien, un calculo perturbativo implica un desarrollo en 
serie alrededor de uno de estos mínimos. Podemos elegir 
como valor esperado del vacio:

Sin perdida de generalidad, puesto que como ya hemos 
visto ambos mínimos esthn conectados por una transformación 
de simetría. A continuación redefinimos el campo como:

De tal forma que el valor esperado del vacio para el 
nuevo campo sea nulo:

Sustituyendo la ecuación (II.1.8) en el lagrangiano 
(II.1.4) obtenemos:

= t i i t r  . í . í l

Cx) s Q Cx) - vT «t> ís s ^ -* (T

<  -  iT r  0 (rr . i,^ )

L' r  JL CDV p*.  _L \  *  c \ e (ir .1. lo)
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Observemos en primer lugar que el nuevo lagrangiano L' 
ya no es invariante bajo la transformación paridad. La
simetria original se ha roto al no ser respetada por el 
vacio. Por otra parte el término de masa tiene ahora el 
signo correcto. Para pequeñas oscilaciones entorno al 
mínimo (los términos de orden superior representan la
interacción del campo consigo mismo y no son relevantes) 
podemos reescribir:

L‘<P.ol = i  : i- (i*.*»’- Z trr.t.tí)
z ¿

y por tanto; _______
orn *7 * / ^ / di

Es decir, el hecho de que el vacio no respete la
simetría del lagrangiano original, conduce a un nuevo 
lagrangiano (función de un campo cuyo valor esperado para el 
vacio es nulo) que no manifiesta las propiedades de simetria 
originales. Ademas hace aparecer una nueva masa en el
espectro de la teoría *«£ .

1.2 Ruptura espontanea de una simetría de gauge
global

En esta sección vamos a repetir el proceso detallado en 
la sección precedente, para un campo escalar complejo;

^  - Si 4 *
/T
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Descrito por el lagrangiano:

L = CO,. ¡9 >' (3* ¡8 l - a* «l - X £ S* S ̂  , X > o (£1.1. 13̂

El cual es invariante bajo transformaciones de la forma
.Es decir L posee una simetría de gauge global U<1).

Como antes, el caso a2>0 corresponde a la situación en 
que tenemos simetría exacta. Reescribiendo L en términos de 
los campos la, y fcu como:

- i. [ (**,) $«) - a* ẑ  (V*íüi} - a1 ¿iz ]  ̂ c cr . *.'*0¿ !•

Obtenemos que el lagrangiano que describe las pequeñas 
oscilaciones entorno al único vacio físico no es otro
que el de una teoría libre describiendo dos partículas 
escalares con una masa común a.

Consideremos ahora el caso a2<0. En términos de los 
campos $» y$*, el lagrangiano se escribe como:

L * i. (}» Si ♦ J. OuSii1- i. o} (S,7 + St i . j. X (&’ + si i1 (cr.(.ir)
z z z •*

Tenemos en este caso un circulo de mínimo potencial 
V(̂ SL) en el plano definido por y tu de radio v talque:

fc,1 4- r yfz \rz - , a? ux.i.Ul
*

Como se muestra en la figura <II.1.2>. De nuevo
trasladamos el campo a una posición de mínima energía que 
podemos escoger sin p'erdida de generalidad como:

$ , ; ir $ 1 = 0  írr. l. ni
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Entonces,redef iniendo:

fz

De tal forma que ú* tenemos que
$  = J ,  [ S ,  + i lS í í l  :  1  [ v +  ^ í * I  + i 5 cxi )

<z z

El lagrangiano expresado en tbrminos de los nuevos
campos es ahora:

L' c i ,  ( § J7 * JL ( 0̂  £ 1* 4- a7 + cVc ♦ t. <P.S, c r *  .2 ¿

Para pequeñas oscilaciones entorno al mínimo, 
obtenemos:

í f .  :  j .  [O,  ) 0 “ ? ) 4 1 0 7g’ ]  ♦ J. £ » ( V ?  ) ]  ♦  Í I t . 1 . 2 1 »2. ^

V'W

Figura <II.1.2>
El potencial V( ^  ) para un campo escalar 
complejo,en el caso a2 < 0.

Tenemos ahora dos partículas en el espectro. La 
partícula ^ tiene una masa fza* >o, la misma que encontramos 
para la partícula en el caso de invariancia bajo paridad 
espontáneamente rota. La partícula % sin embargo,carece 
de masa. La ruptura de la degeneración del espectro y la
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aparición de una partícula sin masa se conoce con el nombre 
de fenbmeno de Goldstone. Estas partículas sin masa, 
llamadas bosones de Goldstone están asociadas con las 
excitaciones de energía nula que conectan los posibles 
vacíos. En el caso mas general tendremos una partícula sin 
masa de espln cero para cada generador roto del grupo de 
simetría original.

Investigemos a continuación la ruptura espontanee* de 
una simetría localmente invariante gauge. Este fenbmeno se 
conoce con el nombre de mecanismo de Higgs.

El paso siguiente es estudiar la ruptura espontánea de 
una teoría de gauge local. El ejemplo mas simple es el 
modelo abeliano de Higgs que no es otra cosa que la 
extensión localmente invariante gauge del modelo de 
Goldstone discutido en la sección anterior. Es decir, se 
trata de una teoría invariante U(l) que describe en ausencia 
de una ruptura espontanea de simetría,1a electrodinámica de 
escalares cargados. El lagrangiano es, simplemente:

1.3 El mecanismo de Higgs

I D" la I* - a’ I¡j ll - X i & l1 - i. f'1*’ (ir. i.2il

Donde:
t i
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es un campo escalar complejo. Dp es la derivada 
covariante definida como:

D 1̂ r Oji ■* i Af (ct. \.2 3)

y Fuvf es el tensor fuerza del campo electromagnético:

El lagrangiano es evidentemente invariante bajo 
rotaciones globales U(l).

Como de costumbre tenemos dos casos, dependiendo de los 
parámetros del potencial efectivo.

Para a2>0 el potencial tiene un único mínimo en ^  =0,
y la simetría exacta del lagrangiano de conserva. El 
espectro es simplemente el ordinario de QED para escalares 
cargados, con un único fotbn sin masa y dos partículas
escalares fci y con una masa común a.

En el caso a2<0, repitiendo el procedimiento empleado 
en la seccibn anterior obtenemos el lagrangaino L' función 
de los nuevos campos.

( rr. 1.7^\

y asimismo bajo transformaciones de gauge locales:
v • » * Cx) wt f U )  ; e 1 fc Cari

A'j. Cari r Ají t*\ - ̂  o/ Cjrl

írr. 1.2
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En el espectro de partículas de L'nos aparece ahora un
bosón de Goldstone j sin masa, un escalar masivo £ y
un vector masivo Ay» • Es decir:

nm ̂  — O tVrx »? m (Z A v“* «vw A r ^ ̂  (íf .1.2? 1

Sin embargo, la presencia del termino no diagonal 
g nos obliga a ser cuidadosos a la hora de interpretar 

el espectro. El termino no diagonal nos indica que los 
campos en 1/ no corresponden todos a distintas partículas 
físicas. La solución al problema es encontrar una
transformación de gauge que elimine un campo del 
lagrangiano. Dicha transformación viene indicada por la 
posibilidad de escribir:

í t ir$ r J L l ' T + ^ + i j )  ** ( v/+ £ ) e (cr.1.2*)

ReescrÍbamos los términos que implican Â , Y f como:
J. ( kf. + i- ( *"+ J_ y j  ) (rt.l.jo)
i ^ ir

Esta forma sugiere la transformación:

- Au * _L f trr. 1.3*1
\v

que corresponde a la rotación de fase del campo escalar:

la' r e ífc',/,r8c*» : J. e ‘f“ '/'r

Sustituyendo en el lagrangiano original (11.1.22) 
obtenemos, para pequeñas oscilaciones:

LucF . o)  r  X  [  z t f b 7 ]  * J L  PMU F * *  l l i c  A * u  A ^ f  etc ( C i . i . % 1 )
Z M r z r
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En este nuevo gauge tenemos:

Un campo escalar con masa r - z o l ^ o

Un campo vectorial con masa »*, r ^ \/

Ningún bos'on de Goldstone sin masa

Es decir, como consecuencia de la elección del gauge la
partícula ? ha desaparecido del espectro. De hecho la
transformación (II.1.3Í) muestra que lo que formalmente era 
el campo ^ es ahora el responsable de la componente 
longitudinal del campo vectorial masivo Ayu . Antes de la 
ruptura espontanea de simetría, la teoría tenia cuatro 
grados de libertad. Dos escalares ^ y más dos
estados de helicidad del campo gauge sin masa Â , . Después
de la ruptura espontánea de simetría nos queda una partícula 
escalar más tres estados de helicidad del campo gauge
masivo . En lenguaje común decimos que el fotón sin masa
"devora" al boson de Goldstone y se convierte en un bosón
vectorial masivo. El escalar masivo restante, se
conoce como bosón de Higgs. El gauge que hemos escocido se 
llama gauge unitario, porque solo aparecen en el lagrangiano 
estados físicos.
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1.4 Ruptura espontanea de una simetría 
de Gauge local SU(2).

En la seccibn anterior hemos estudiado la ruptura 
espontánea de una simetría de gauge U(l). Como ejemplo 
final vamos a repetir el procedimiento para una simetría de 
gauge SU(2).

Consideremos el lagrangiano:
L : 1^13 (3** - A1 fet - X ( & \X di. 1

Donde ^  es un doblete bajo SU(2) de campos escalares 
complejos:

$ i í  ■ «
$ i i 2

+ í te i»

til .i

L es por lo tanto invariante bajo transformaciones
globales de fase SU(2)

i ota t *  / ¿
- e S t ri •

Para conseguir que el lagrangiano sea invariante bajo 
trnasformaciones de gauge locales, reemplazamos por la
derivada covariante Dj,.

Do 2 Op + íq Za. Qrf a . 4
d Z

Introduciendo tres campos de gauge que, bajo una
transformación infinitesimal de la forma:

lm z ( 1 >»■ at Ck) » £a ) &  (x) {ir. :
Z

. 3 Jf)
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se transforman como:

~l£ y  r  -i. - *  X b p  ( rr . 1 .  3 0

El lagrangiano invariante bajo transformaciones locales 
de SU(2) es por lo tanto:

L r cOy-la i* Cou la’k - veta - j .  u i . i . i o »

Con un potencial efectivo:
y/CK\ - oi1 (ir.

Y donde hemos añadido un tbrmino de energía cinética 
para los campos de gauge:

trp* r ^  íi-y - Ov ?■> - J Ur.l.11>

Obsérvese el ultimo termino en (II.1.39) y (II.1.42) 
que surge del carácter no abeliano del grupo SU(2).

Para a2>0 el lagrangiano describe un sistema de cuatro
partículas escalares cada una de ellas con una masa a

“ ainteraccionando con 3 bosones de gauge sin masa xrp .

Para a2<0, >\ >0, el potencial V( $ ) tiene un mínimo
en:

fct' «¡ :  X  l 8 . 7 + «l? + S i  + * 1  ) r  -  ¿  U I . 1 .131
i X*

Escogamos como vacio, por ejemplo:
$» r $2 r U = O . ^3 : ' ¿  ^

(rr .i. kn)
< r -i ( 0 ) fí '■'T }
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Como vimos en la seccibn anterior, debido a la
invariancia de gauge podemos sustituir simplemente, la 
expresibn:

a  ( o (rr.i.QH
\  v+fcüt\

en el lagrangiano. De los cuatro campos originales el 
único que permanece es el campo de Higgs h(x). Para 
determinar las masas generadas para los bosdnes gauge 
Qrp basta sustituir en el lagrangiano. El termino
relevante es:

i  i * JL f I* = £
Z r g

' / - í tí? \ \ i o \
. I (?r J J l v l

crr.*. nt>)»v [ a*,)']
g

Comparando estos términos con el termino de masa típico 
de un boson, i 6 * * encontramos que H-i-y • Esto es, en

* ** 'íd
resumen el lagrangiano describe tres campos gauge masivos y 
un escalar masivo h. Los primeros deben su masa a los 
bosones de Goldstone “devorados" durante el proceso, 
mientras que el boson de Higgs, aparece como consecuencia 
inevitable del mecanismo de ruptura espontanea de la 
simetría.
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CAPITULO II.2

EL BOSON DE HIGGS HO DEL MODELO STANDARD

2.1 El modelo standard

La teoría que actualmente conocemos como modelo 
standard de la interacciones electromagnéticas y débiles fue 
desarrollada fundamentalmente por Glashow, Weimberg, Salam, 
Iliopulos y Maiani durante los últimos años 60 y principios 
de los 70CII.2.1-43. Dicho modelo se construye a partir de 
una teoría gauge, con cuatro campos de gauge, el foton y los 
bosones vectoriales y Z0. Las masas de dichos bosones 
(asi como las de los fermiones) se generan por ruptura 
espontanea de simetría, en forma tal que el foton permanece 
sin masa. Adicionalmente aparecen como consecuencia de 
dicha ruptura uno ( o varios) bosones escalares llamados 
bosones de Higgs.

Vamos a considerar tan solo el modelo en su forma 
puramente leptbnica y para una sola generación, lo cual, 
aunque supone una gran simplificación es suficiente para 
bosquejar la técnica de construcción.

El espectro de fermiones fundamentales en la teoría va 
a ser pues el electrón y el neutrino electrónico que forman 
un doblete de isospin débil levógiro:

L (IL.2A )
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Donde los estados levógiros son:
\S L r 2. < I - Y JT ) V

Z
eL - 1 n  - r>) z 

z

(cr .i.i\

Por otra parte sabemos experimentalmente que la masa 
del neutrino , si no es nula, es en todo caso muy 
pequeña(mv<20 e.v ). Si suponemos:

mv=0.

Entonces el estado dextrbgiro del neutrino:

no existe. Por lo tanto tenemos tan solo un fermion

Y es un singlete de isospin débil. Esto especifica

incorporar el elctromagnetismo definimos una hipercarga

icr* 2.3*

dextrbgiro:
it

completamente las corrientes cargadas débiles. Para

débil Y. Exigir que se satisfaga la relación de 
Gell-Mann-Nishjima para la carga eléctrica:

(ti. 7.S)

conduce a los valores:

<ir .2. b \
3 *  - 2
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Por construcción 13 e Y son observables que conmutan:
C 3 1 r ,? u r . 2.-n

A continuación definimos el grupo producto directo de 
los grupos generados por I^e Y como el grupo gauge sobre el 
que construir nuestra teoría:

G —^ tci.z.yi

Para construir la teoría introducimos los bosones de 
gauge:

A  *  h  1  *
A* ' r * ^7“ Su(2)¿

El lagrangiano de la teoría los escribimos como:
L - + L^ iir.z.ioi

Donde el termino de energía cinética para los campos de 
gauge es:

** <rr. 2 . a i
H z

L = - i  FeM ±  £

Siendo los tensores que definen la fuerza del campo:

t/u u r i)/* Qr v» C CT . 2.12Í

para los campos gauge de SU(2) y:
.v a ^ a u r . ? . l * \Jyuv# r ^ v» *f» ~ *j>
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para el campo gauge de U(l).

El termino que define la interacción de los fermiones 
con el campo es:

L| : y  * ^ (rr.z.ml

Donde define al campo fermionico y la derivada
covariante es:

fyfz (*V ♦ ¡ g Ta ♦ ¿ ií ^ kp 1 ^ (rr.z JS\

Siendo g y g'/2 las constantes de acoplamiento para la 
interacción electromagnética y débil, Ta e Y las 
representaciones de los grupos SU(2)ix U(l^, Ta= £ ( siendo
Ta las matrices de Pauli) e Y=l, y, por ultimo, y

los campos gauge.

Podemos entonces reescribir (II.2.14) como:

Lj> í R i + ii ^  ) R + L ir** »Jl + ^  z 6-r \ L cn.z.u)

Sin embargo, la teoría de las interacciones 
electrodébiles descrita por el lagrangiano (II.2.10) no es 
satisfactoria, por dos razones inmediatas:

i) Contiene 4 bosones sin masa (bi, A), 1=1,3, mientras 
la evidencia experimental indica que solo hay uno, el foton.

ii) La invariancia global bajo SU(2) prohibe un término 
de masa para el electrón, lo cual también esta 
evidentemente, en contradicción con la evidencia 
experimental.
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Debemos pues modificar la teoria de forma que quede tan 
solo una cantidad conservada (la carga eléctrica Q) con la 
que haya asociado un único boson gauge sin masa (el fotbn), 
y el electrbn adquiera masa. Esto puede conseguirse 
mediante el mecanismo de Higgs. Siguiendo los pasos
detallados en el capitulo anterior vamos a introducir un 
doblete de campos complejos escalares:

/ ** j (tl.Z.Ui

que se transformen como un doblete débil bajo SU(2), 
teniendo por lo tanto como hipercarga débil:

3 *  = d

La introducción de este doblete nos permite añadir al 
lagrangiano un termino:

L *>ta Po. r 81 - Ur.2.»J'

Con.el potencial habitual:
r a*t íR4*” l + X ( a 4&° \* , X ^ O  U t . 2 .iql

Asimismo debemos añadir un termino de Yukawa que nos da
el acoplamiento de los campos escalares con los fermiones:

U u *  - . 6 e L Ü t 8 *1.1 ♦ (L&*) R ] ur.7.10)

-  1 2 0  -



Este termino es simétrico bajo transformaciones locales 
SU(2)xU(l) y es un escalar Lorentz.

A continuación supongamos que a2 < 0 y consideremos las 
consecuencias de una ruptura espontanea de simetría. 
Escogemos como el valor esperado del vacio para el campo 
escalar:

r  (  °
\virz

I - Q2 /Acon v= /

Esta elección nos va a conducir a romper tanto la
simetría SU(2)t como la U(l)^ , conservando sin embargo la
simetría generada por el operador carga eléctrica. Sabemos 
que hay asociado un boson de Goldstone con cada generador 
del grupo gauge que no deja el vacio invariante. Por otra 
parte el vacio queda invariante bajo la acción de un 
generador G si;

I Ot O
£ r < ÍS ̂>o Ccr.Z.Zll

Para una transformación infinitesimal esta ecuación se
transforma en:

( i *  i g 6 ) < $ >„ = <■&>* crr. M 3  >

Por lo tanto la condición para que G deje el vacio 
invariante es, simplemente:

£ )o r O uz-i-

ur.z.zi 1

-  1 2 1  -



Comprobemos esta condición para los generadores de 

; ( J o) ( v / f i l * ' ’

írr.z.is'l

X I < e :

( r ; )  ( . “, « ) » »

'i '*•>• -- ( ; . * , ) (  w<¡ i * o

^  „ r 4. OS'io *  o

Pero:
<9 + ¡j} <&>iy = o tir.2.2*1

Vemos que con la eleccibn que hemos hecho del valor
esperado para el vacio los cuatro generadores del grupo
rompen la simetría pero no la combinación lineal de estos
correspondiente a la carga eléctrica. Consecuentemente el 
fotbn permanecerá sin masa mientras que los otros 3 bosones 
adquirirán masa.

El siguiente paso va a ser expandir el lagrangiano 
alrededor del mínimo del potencial de Higgs.

* ? tXR ( ‘/ J — ) ( M  ) C1T.2.M1

Y, transformando al gauge unitario:

«- - ■( •  ^ ) »  - *  { v ° t \

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 
anterior podemos reescribir el lagrangiano en términos de 
los nuevos campos. El termino fermionico aparece como:
L r <t ; - 6e ( ég ql * ¿L e o  I - £><? V eteL - keJZ é,e<L (tr-2 .2<?'

JT (i
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Por lo tanto el electrbn adquiere una masa:
• m e - 6*1/ írr.2.30)

El término escalar en el lagrangiano es:
0«* r JL - o 1^  £  [ g T I -i ti? 1 + ($ &/.* jGr* )*]* *.£.$. (rr.2.5

Vemos que el campo ha adquirido una masa (i icu >0-
Este es el boson de Higgs físico. Definimos ahora los 
campos de gauge cargados como:

ur- s- (rr.2.3z)/r
El término proporcional a 3?l/2 no es sino el

término de masa para los bosones vectoriales cargados:
( I oc/% l l + I I 2 1 crr.e ».

Correspondiendo a las masas de los bosones cargados 
intermediarios:

Noc/* = l y  (tr.z.sO
Z

Finalmente, definiendo las combinaciones ortogonales:
3

2 /< : ~ 9* A u  + 3 ( X I . 2.3S)
/ V  S'1

ky ~ . 3 » g 6-/- ------  ( r r . j . j í )

* 8’1
Encontramos que el boson intermediario neutro 20 ha

adquirido una masa:
\L : K \xr ¡\  -v (g'/jl’ < r r .2.3>)
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Mientras el fotbn A permanece sin masa como queriamos. 
Asi pues, mediante el mecanismo de Higgs hemos obtenido el 
espectro de la teoria y generado dinámicamente sus masas.

Una consecuencia inevitable del mecanismo es la 
aparición de un escalar masivo, el bosón de Higgs HO, cuyas 
propiedades esperadas vamos a estudiar a continuación.

2.2 Propiedades del bosón de Higgs HO

En esta sección vamos a revisar las propiedades 
esperadas del HO. Estudiaremos su interacción con los 
fermiones y bosones de gauge de la teoría, de donde 
deduciremos sus modos de desintegración y principales 
mecanismos de producción. Examinaremos de una manera muy 
simple el papel que juega en la cancelación de divergencias, 
el cual es de hecho tan importante como para justificar la 
introducción de esta partícula (o un objeto muy similar) en 
la teoría de las interacciones electrodebiles. Asimismo 
estudiaremos el problema de la determinación de su masa.

2.2.1 Acoplamiento del HO con fermiones y
bosones.

Como vimos en la sección anterior, la interacción del
bosón de Higgs con los fermiones viene expresada por el 

\termino de Yukawa.



Que conduce al diagrama de Feynmann mostrado en la 
figura <II.2.1>, 1111.2.5]

Figura <II.2.1>
Regla de Feynman para las interacciones 
del HO con los fermiones.

La amplitud de desintegración se calcula a partir de 
dicho diagrama CII.2.5]

d r  - r.t h _ <rr.?.uol
¿(1 ' ¡tn*f£

Vemos que dicha amplitud es isotropica, como era de 
esperar para la desintegración de una partícula sin espin; 
integrando en (II.2.40) obtenemos:

P ( Jf 1 - C>f H (ir.?.mi
* í4it/t

Vemos pues que el modo de desintegración dominante para 
HO ligeros (mH< mW) es en pares del fermion mas pesado 
accesible cinemáticamente (ver figura <II.2.2> y tabla 
<II.2.tl> ). Por otra parte es evidente que al ser
proporcional el acoplamiento del Higgs al cuadrado de la 
masa del fermion, este numero va a ser; en general,pequeño



debido a la pequenez de las masas fermionicas usuales, y por 
lo tanto las reacciones con un vértice ferraionico van a 
estar muy suprimidas para la producción del HO.

t rx~

o .

yy

ice

Figura <II.2.2>
Probabilidades de desintegración del HO 
en funcibn de su masa( suponemos mt=40 GeV).
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TABLA <II.2.tl>
Modos básicos de desintegración y anchuras de 
desintegración del HO.

Basic decay modes Width

0—1.1 MeV H* -  2Y

mf >fnH

1.1 MeV _ 
".2 GeV

Cpm* / 4m i  v 3/2 / v
/ 1 , * i — 4 7. 4 0—a -y  . 1 H 1

4 / 2 n  V 7 "  \lU 0M evJ  

' H - .......... ....  S. ( ^ )

0 .2 1 -1  GeV H° — n V „ / .  4m£ / / 2 ^ ,  /  mH \ 
4 / 2 n  H '  m k  '  ~ (1 G e V )

H® n4jx~, r (H ® — n*n~) =  2r(H® — n«n«) ~ u , i — i eV 

( see (1.16))

1 - 4  GeV H® ss -► KK, 
K*K>, . . .

4 - 1 0  GeV H° — x*r

H° ce 4" ktv(.(r0"v)
10 GeV— 2mt H° -*■ bb 045 MeV (.oo.v)

> 2  rnt H® — tt

>  2mw , mz H® -► W *W -, Z®Z® r W '  z°z® ̂  GeV for ^  200 GeVf

rw»w-, z«z«* * 61 GeV‘ (500 Gev) 
for m u  »  2 m z  

(see (1.17))

Las reglas de Feynmann para la interacción del HO con 
los bosones de gauge y para sus autointeracciones pueden 
obtenerse a partir del termino de Higgs en el lagrangiano 
escalar de la sección anterior, y se muestran en la figura 
<II.2.3>. Puesto que el acoplamiento entre el HO y los 
bosones de gauge no esta suprimido por pequeñas masas como 
en el caso de los fermiones, las reacciones que implican 
bosones de gauge pueden proporcionar un canal muy favorable 
para producir el HO como veremos mas adelante. Asimismo 
para HO pesados los modos de desintegración a pares de
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bosones de gauge son dominantes (ver tabla <II.2.tl> ).

H  ' ' g M w  = ' 2 i M w  ( G P ^  v

e o s  o w

H \

\------------------- H "6¡ jX| v s ‘  3 iM *  (Gf ' /2  )
1/2

H /

/ H

-3.m 2 Gf»/2

Figura <II.2.3>
Regla de Feynman para las interacciones 
del HO con los bosones de Gauge.
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2.2.2 Cancelación de divergencias

Cual es el papel del HO en la cancelación de 
divergencias a alta energía?. Como es bien sabido a la hora 
de construir una teoría de campos consistente es necesario 
cancelar todo comportamiento extraño a alta energía de los 
diagramas de Feynmann de la teoría CII.2.63.SÍ dichos 
diagramas no conducen a secciones eficaces cuyo 
comportamiento sea:

a altas energías, entonces los diagramas de ordenes 
superiores tienen divergencias incontrolables que conducen a 
una teoría no renormalizable.

Como ejemplo consideremos la típica seccibn eficaz de 
interacción débil generada por el diagrama de 4 fermiones 
(acoplamiento puntual) :

Representado en la figura <II.2.4-a>. Cuando dicha 
seccibn eficaz se itera para formar un diagrama de orden 
superior ( figura <II.2.4-b>) el mal comportamiento a altas 
energías conduce a divergencias cuadráticas en la integral 
de momentos internos:

¿r o¿ ( rr.
s

(ir.*.«31

A
oí A
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La solución es, por supuesto, bien conocida.
Introducir bosones de gauge débiles W* mediadores de la 
interacción (figura <II.2.4-c>); entonces el comportamiento 
a alta energía de (II.2.43) viene modificado en:

(// -*> // 1 ~ ‘3ní/s
(tr.

con g= / ■“  ^oc/

Y el diagrama de la figura <II.2.4-b> viene remplazado 
por el diagrama de la figura <II.2.4-d>, que es finito, 
quedando el problema resuelto. Sin embargo, la introducción 
de los bosones W*tiene efectos colaterales. Consideremos
ahora el diagrama ff >WW de la figura <II.2.4-e> que una
vez mas presenta mal comportamiento a alta energía:

Fo oí tjV „ (-i— )1 <ir.2.4*»J \ (*n *

Aqui la solución también es evidente. Introducir un 
boson intermedio ZO (figura <II.2.4-f> ). Con ello
recuperamos el buen comportamiento a alta energía SI LOS 
FERMIONES NO SON MASIVOS. Pero si por el contrario los 
fermiones tienen masa obtenemos:

er( gj> - o íllL  (cr.p.M’H
t

J
s
X* 1cri ^ \o ijr (rí.z.'ííi

El remedio final es cancelar el mal comportamiento a 
alta energía de la formula (II.2.48) introduciendo una 
partícula escalar HO que permita un diagrama como el de la 
figura <II.2.4-g>, con la condición:

_  2 tüT  ? k ^  )

* 3w °* 9
- 130 -



Por ultimo consideremos el proceso WW-->WW en el cual 
debemos también intercambiar un HO (figura <II.2.4-h>) para 
cancelar el mal comportamiento a alta energía,lo que obliga

Figura <II.2.4>
(a) Interacción de 4 fermiones que conduce 
a secciones eficaces mal comportadas a alta 
energía (b). La solución es introducir los 
bosones W^(c), que dan los finitos (d). Sin
embargo el proceso ff >WW (e) tiene un mal
comportamiento a alta energía que a su vez 
se soluciona introduciendo el ZO (f) y el 
H (g) que también es necesario en el 
proceso WW-->WW (h)

Es decir, si pretendemos formular una teoría 
renormalizable nos vemos conducidos a introducir uno o mas 
bosones escalares neutros que son de hecho los bosones de 

Higgs introducidos por el mecanismo de ruptura espontanea de

a que:
/ ( i !  .7. So)

f

- 131 -



la simetría SU(2)xU(l) puesto que los acoplamientos con 
fermiones y bosones de gauge son esencialmente los mismos 
que los obtenidos mediante el mecanismo de Higgs, esto es:

3 u $ /  s 3 ""J? / 2 ̂  ̂
(rr. 7.5*1'

%

Para el boson de Higgs del modelo standard mínimo.
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2.2.3 Masa del HO

Aunque los acoplamientos del HO están completamente
especificados, nada en la formulación de la teoria determina 
como hemos visto su masa, que aparece como un parámetro
libre. Sin embargo, imponiendo ciertos requerimientos de 
consistencia interna de la teoria podemos limitar hasta 
cierto punto su rango de valores a:

•i Tel/ <v*i H >, Cci/ (rl.zSz)

La masa del HO esta relacionada con la constante de
autoacoplamiento X ,y las constantes g y mW por la
ecuacibn:

*vn W r  / *  Z Q r  2

*

De manera que podemos encontrar limitaciones a la masa 
del HO estudiando los valores posibles de

Para obtener el limite superior a mHO debemos imponer 
la condición de que la teoria de perturbaciones sea
aplicable a las partículas de Higgs. Esta condición 
inmediatamente implica que X debe ser razonablemente
pequeño. Exigir que X << 1 en la ecuación (II.2.53)
conduce a un limite superior en la masa del Ho del orden 
deCII.2.73:

<V*U 5 Ir o ( i. I *1 T«v (rr. 7.5“̂)
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Sin embargo la condición de que la teoría de 
perturbaciones sea aplicable a los bosones de Higgs, si bien 
es razonable, no es en absoluto definitiva. En realidad, la 
conclusión que puede obtenerse del argumento que hemos 
esgrimido es que si no existe un bosón de Higgs cuya masa 
sea inferior a 1 TeV, entonces las interacciones débiles 
adquieren la complejidad de las interacciones fuertes a baja 
energía , al aproximarnos a la zona del TeV. Extensiones del 
modelo standard mínimo imponen condiciones mas severas a la 
masa del HO. Asi por ejemplo el modelo standard 
supersimétrico mínimo , predice que la masa del boson de 
Higgs neutro ligero Hb no puede exceder la masa del ZO 
CII.2.8D. Recientes cálculos en el contexto de modelos 
supersimétricos mínimos que incluyen supergravedad CII.2.93 
restringen todavia mas este limite. En la figura <II.2.5> 
(extraída de la referencia CII.2.93) se muestra el valor de 
mH^en función de la masa del top mt. Puede verse que para 
un valor típico de la masa del top, mt=40 GeV, mH=45 GeV.
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30 15 50i' m t ( GeV)

Figura <II.2.5>
Limites superiores para la masa del boson de 
Higgs neutro ligero Hb, como función de la masa 
del quark top,mt. Las dos curvas corresponden a 
dos modelos diferentes.

El limite inferior se obtiene considerando correcciones 
radiativas al autoacoplamiento del HO CII.2.93. Cuando 
dichas correciones se toman en cuenta, el potencial efectivo 
(II.2.19) puede escribirse en la formaCII.2.103

V í P f  (.S) = a 1 + -y ( lu L & 7 - i. ) - «2 ( c r . ? . s m<) ¿ v* Z>

Con:
^  3 ore?. j- 6 'm i*  ~  ̂ % '"'f ^ 0 ( J r  i . S 6 \
s z m
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Donde como se ve Veff depende de un solo parámetro 
desconocido a2. Para obtener esta expresión de Veff se hace 
la aproximación de que solo los diagramas de lazo de los 
bosones de gauge contribuyen de manera significativa a Veff.

' i f f

Figura <II.2.6>
El potencial efectivo Veff para varios 
valores del parámetro a2.

En la figura <II.2.6> se muestra el potencial efectivo 
Veff para varios valores de a2. Si a2 < 0 (curvas 1 y 2) el
punto H =0 corresponde a un máximo local de potencial, y el
estado base corresponde a <9. =v2/2. Si a2 > 0, hay dos
minimos, uno en ^  =v2/2, y otro en =0 (Curvas 3 y 4).
Esta situación es la de slmetria no rota. Si ademas
a2 > v2, el mínimo en el punto ^  =v2/2 desaparece (curva
5). Por lo tanto, si el autentico vacio debe corresponder a 
una situación de simetría espontáneamente rota, se deben 
verificar las siguientes condiciones:

c*] <
2

o \¿tu. cri.z.si)
2 a7 < r /
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La masa del HO viene determinada por la segunda 
derivada del potencial con respecto al campo de Higgs en el

Las masas de los quarks y de los leptones que han sido 
descubiertos hasta el momento son substancialmente mas

Esta desigualdad se conoce con el nombre de limite de 
Linde- Weinberg CII.2.11-123.

Obeservese, no obstante, que el limite mH > 6.5 GeV
tiene sentido solamente si:

i) No existen leptones o quarks superpesados no 
descubiertos hasta el momento

ii) En particular, la masa del quark t debe ser 
relativamente pequeña.

punto correspondiente al vacio físico: 
ov, u* - 3* v/cH r ¿ 9? VilL. I í iv\A7ix 7 Yv/\(rv?-2 e c r r.7.s*\

'd U* ¿ *3 | ¡5* =

Lo que implica:

pequeñas que las de los bosones W* y ZO. Si suponemos que 
el termino £ es despreciable, entonces la condición

t *
(II.2.59 ) se convierte en:

n  n7 v/* Uotu P-ou
( (ou o<u7 & * 0.25̂
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Estudiemos este ultimo caso. Si mt no puede ignorarse 
en comparación con las contribuciones de los bosones 
vectoriales, las limitaciones sobre mH son menos 
restrictivas. Cuando mt se aproxima al valor critico:

La teoría se convierte en inestable. ( a medida que 
mt-->mo, la limitacibn en mH tiende a cero, y si mt > rao,

conclusión posible, es que, en esta teoría hay un limite a 
la masa del quark t CII.2.133, mt < mo=77 GeV. No obstante, 
esta conclusión es cierta, solo si la masa del HO no es muy 
grande. Concretamente si no es comparable (en orden de 
magnitud) con la masa de los bosones vectoriales, en cuyo 
caso habria que añadir el termino mH en el lado derecho de 
la ecuación (II.2.59). En este caso, la masa del bosbn de 
Higgs deberla ser muy grande y suficiente para estabilizar 
la teoria con mt > 77 GeV.

En consecuencia, podemos decir que la presencia de un 
quark superpesado con mQ < mo^hace dismimuir el limite de 
Linde-Weimberg a:

Una discusión detallada sobre la relación entre la masa 
del top y la masa del boson de Higgs puede encontrarse en la 
referencia CII.2.143.

entonces Veff —  >- cuando ^ . Una primera
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Un caso especial en la teoría es el que corresponde a 
que tengamos a2=0 en el potencial renormalizado (II.2.55) 
(curva 2 en la figura <II.2.6>). Esta condición implica, 
sustituyendo en (II.2.58) que:

i 2 V1 - 2 Clv/ (tt.t.li

Es decir, la masa del bosón de Higgs es r 2 veces 
mayor.

La limitación de Linde-Weimberg puede violarse si 
asumimos que el vacio físico existente es un estado 
metaestable. Si en el modelo standard mínimo mH fuera menor 
de 6.5 GeV (y esto no fuera debido a fermiones pesados), 
entonces iriamos antes o después a un estado con =0. La 
vida media de un estado metaestable de este tipo, podría, no 
obstante, ser muy grande. De acuerdo con Linde CII.2.153 
para masas del HO alrededor de los 260 MeV, el tiempo medio 
para una transición al estado base serla de *0*° anos. Bajo 
este punto de vista, podría entonces explicarse la presencia 
de bosones de Higgs muy ligeros.

Una limitación mucho mas severa a mHO la impone el 
estudio de las etapas muy tempranas en la evolución del 
universo, cuando la temperatura era del orden de
T^to* GeV. Durante la etapa inicial de la evolución, a
temperatura3 mas altas, el potencial efectivo tenia un único 
mínimo en el punto =0, y la situación era de simetría no 
rota. Si mH es menor que rmĈ  * entonces, habría un mínimo
local en ̂  =0, aunque dicho mínimo no serla tan profundo
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como $= Wfi (curva 2 en figura <II.2.6> ). En este caso, el 
análisis de la cinemática de la correspondiente transición 
de fase (referencias CII.2.13-153 , muestran que si mH es

C Oc/incluso un 1% menor que , no podría haber ocurrido una 
transición a nuestro vacio en todo el tiempo en que el 
universo Ra existido, t ^ años, y ademas, después de la
transición de fase, el universo hubiera acabado 
inaceptablemente inhomogéneo y anis'otropo.

En resumen, la limitaciones teóricas a la masa del 
bosón de Higgs, son por el momento, muy débiles. 
Concretamente, si no se toman en cuenta los efectos de 
posibles fermiones superpesados, podemos resumirlas en la 
tabla <II.2.t2> .

El conjunto completo de limitaciones a la masas de los 
fermiones y de los bosones de Higgs se muestra en la figura 
<II.2.7>.

>o
*5

W t̂.GeV
Figura <II.2.7>
Valores de la masa del HO (en función^de mt) 
permitidos por consideraciones cosmológicas. La 
región dentro de la curva ABCD es la región de 
estabilidad de fase absoluta correspondiente al 
estado de simetría rota
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TABLA <11.2.t2> 
Limites a la masa del HO

Modelo
Standard

Extensiones 
Supersimétricas
Supergravity

(mínima)
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Limite inferior

6.5 MeV (vacio estable)
260 MeV (vacio metaestable)
9.2 GeV (arg. cosmológicos)

< mZO
< mZO
< 2mt

Limite superior

1 TeV 
(Unitariedad)



2.3. Mecanismos relevantes de producción

La búsqueda del bosón de Higgs ha sido y es uno de los 
principales objetivos de muchos experimentos de física de 
partículas elementales. En particular, todos los 
experimentos de LEP incluyen en este punto como uno de los 
fundamentales de su programa.

Sin embargo, no es casual que esta partícula sea 
llamada "elusiva". Su sección eficaz de producción es 
bastante pequeña y su identificación es un problema 
experimental nada trivial. La elusividad del bosón de Higgs 
desde el punto de vista experimental puede explicarse como 
ya hemos visto en t'erminos de su acoplamiento extremamente 
débil con los fermiones ordinarios y por que sus modos de 
desintegración dan lugar habitualmente a estados con muchas 
partículas. Ademas, y como veremos con detalle en el 
capitulo II.4, todos los parámetros experimentales 
(secciones eficaces, modos de desintegración, etc) dependen 
fuertemente de la masa del HO, que es un parámetro por el 
momento desconocido.

En esta sección vamos a examinar las reacciones que se 
consideran en este momento como las más prometedoras para la 
producción del HO.
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.2.3.1 Producción asociativa del HO con 
bosones de gauge W 1 y ZO.

Como es sabido desde hace tiempo el proceso de 
"bremsstrahlung" de HO por bosones de gauge presenta muchas 
ventajas a la hora de intentar observar tales partículas. 
Este proceso de bremsstrahlung tiene asociados vértices 
3-bosonicos grandes:

^ u  ̂ - ^«aOc/ (rr.z.íq j

Las ventajas de estos mecanismos para la producción del 
HO son sus secciones eficaces comparativamente grandes y su, 
relativamente clara serial experimental. Por estas razones 
se consideran los mas prometedores para un pronto 
descubrimiento del HO en colisiones e+ e-, (figura <11.8.-a>
, o en colisiones hadronicas (figura <II.8-b> ).

Figura <II.2.8>
Diagramas de Feynmann para la producción 
asociativa del HO con bosones ZO y W ,en 
(a) aniquilación e+ e- y (b) colisiones pp.
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Pcodemos considerar tres mecanismos asociativos de 
produccibn del HO:

i)) 2° (**•?! -o ?°(uUVu*0)-*> j>J <f i .2 . í n

iñ) 2°c«uU««l -«> « ° + < r x . x . U >

l i l i )  pp - d ♦ u° itl.Z.41'

Describamos brevemente cada uno de estos mecanismos.

.2.3.1.1 EL proceso ZO— >H0 + ZO(virtual)— >H0 + ff

A<qul, las partículas en el estado final son una pareja 
de ferimiones f,f (donde f f= q q, 1+, l",o v £ ,y í  se refiere 
a un Leptbn cargado),y los productos de desintegración del 
HO, que van a ser dos "jets" de hadrones para un rango de 
masas muy amplio. El propagador del ZO virtual en la 
sección eficaz, da lugar a un pico estrecho en la 
distribucibn en energía del HO a una energía baja:

E M r X'h / l

Con:

1 yu M g 4 1 + /-** U ; i ""«/«>

Los fermiones f y f se emiten predominanentemente en 
direcciones opuestas, y su masa invariante esta picada hacia 
valores altos (tiende hacia un máximo en mZ-mH). La 
identificación experimental del proceso implica la 
reconstrucción de la masa del HO a partir de dichos 
fermiones por una parte y de sus productos de desintegración 
por la otra, siendo distinta en función del tipo de
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fermiones que consideremos.

Este proceso es el más importante y el primero a 
estudiar en factorías de ZO tales como LEP, y su estudio 
detallado lo realizamos en el capitulo II.4.

.2.3.1.2 EL proceso e+ e- — >ZO(virtual)-->H0 + ZO

En colisiones e+ e- a energías s > mZ+ mH, la
produccibn binaria de un ZO real y un HO a travbs de un ZO
virtual es un canal extremamente prometedor. La sección
eficaz es:

¿ríe* a- -*> ? jlsí* ( (t-Wotu froe, c

Donde k: es el momento de las partículas en el estado 
final. Esta reacción es ideal para ser estudiada en LEP II. 
Asumiendo una luminosidad de iô 'cuT1 ŝ *1 la ecuación (II.2.64) 
nos da el rihraero de suceso*por día, que mostramos en la
tabla <II.2.t3>. El problema experimental es idéntico al 
del proceso anterior, salvo que el ruido de fondo es menos 
severo y la estadística mucho mayor en este caso. (siempre 
que supongamos que mH << mZ . Cuando la masa del HO es del 
orden de la del ZO, la estadística es mucho mas baja, ver 
tabla <II.2.t3> y ademas aparecen ruidos de fondo 
adicionales como las reacciones:

€+e~ \xj¥ \X/'
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TABLA <II.2.3>
Níimero de sucesos por día para la reacción
e+ e -  >Z0 +H0 (suponiendo una luminosidad
de 10 cm s •' )

Mass of 
Higgs 
(GeV)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

/s (GeV) 
120 12.33 8.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
140 5.17 4.72 3.92 2.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
160 2.70 2.58 2.37 2.08 1.66 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00
180 1.60 1.56 1.48 1.37 1.23 1.05 0.83 0.51 0.00 0.00
200 1.04 1.02 0.99 0.94 0.87 0.79 0.70 0.59 0.46 0.28
220 0.72 0.71 0.69 0.67 0.63 0.59 0.54 0.49 0.43 0.35
240 0.53 0.52 0.51 0.49 0.47 0.45 0.42 0.39 0.35 0.31
260 0.40 0.39 0.38 0.38 0.36 0.35 0.33 0.31 0.29 0.26
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.. .2-3.1.3 EL proceso p p------ >Z0( W ) + HO

El mecanismo asociativo de producción del HO en 
colisiones hadrónicas esta relacionado con el proceso 
elemental de aniquilación de quarks.

(ver figura <II.2.8-b> ), que viene descrito por
fórmulas similares a las que hemos discutido en el análisis 
de los procesos con electrones. La secciones eficaces 
correspondientes pueden calcularse mediante el modelo
clásico de Drell-Yang introduciendo funciones de 
distribución de los quarks u y d en los nucleones.

Si mH no es demasiado grande, los efectos de 
cromodinámica cuántica que modifican los cálculos obtenidos 
por la aproximación de Drell-Yang son significativamente 
débiles.

En la figura <II.2.9> se muestra la dependencia con la 
energía de los cocientes de las secciones eficaces de 
producción asociativa del HO y de simple producción de 
bosones de gauge W (ZO) en colisiones p p.

f  H r  g “ ( p p  “ t> H°+

cr C pp oc/*- f ... i (ir. él'

f w  - r  ( pp  s> 14°)-••••)
cr t ?P    \

Como puede observarse la sección eficaz de producción 
asociativa cae rápidamente cuando la masa del HO crece.
Para una masa mH entre 10 y 50 GeV, en el rango de energías 
del SppS del CERN, el orden de magnitud de los cocientes
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varia desde a , mientras que las secciones
eficaces de producción HO W y HO ZO varían desde 3-0.2 pb y 
desde 0.8 a 0.05 pb respectivamente.

10*

O 200 600

Figura <II.2.9>
Dependencia con la energía de los cocientes 

fif* (trazo continuo) y Pot,( trazo discontinuo)
El calculo se hizo asumiendo sen tr w=0.25 .

No es dificil ver que las secciones eficaces para el
proceso pp-->H0 +Z0+ ....  a las energías del SppS son
alrededor de 2 ordenes de magnitud más pequeñas que las 
correspondientes al proceso e+ e- -->Z0+ HO en LEP-I (para
que las secciones eficaces de ambos procesos fueran
comparables la energía en cdm para los procesos
hadrónicos debería exceder a la energía en cdm para los 
proceso electomagneticos en más de un orden de magnitud). 
Por tanto, debido a la pequenez de las secciones eficaces no 
parece probable observar reacciones del tipo Z0-->H0 + 1 1
en un futuro próximo. Sin embargo para el proceso---pp--->W+
HO + .... con una sección eficaz de alrededor de un orden
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de magnitud mayor que para HOZO, la situación es mas 
favorable y solo se necesita una energía en cdm unas cuatro 
veces superior al caso electromagnético, y por lo tanto esta 
al alcance del SppS de CERN o del Tevatron de Fermilab. El 
problema experimental, como en casos anteriores se divide en 
la identificación de los productos de desintegración del W 
(dos fermiones que tendrán una masa invariante alta) y del 
HO.

Para el estudio de HO pesados, habría que contar con 
haces muy energéticos. Por ejemplo, para una masa del HO , 
mH=200 GeV la sección eficaz de producción para HO W, es de 
0.15 pb para una energía en cdm s=2 GeV. El estudio de 
tal zona de masa puede ser posible con el proyectado 
desertrón que alcanzaría una energía de 100 TeV en cdm.

.2.3.2 Producción “gluónica" del HO en 
colisiones pp y pp

Un mecanismo posible de producción directa del HO en 
colisiones de alta energía hadrón-hadrón es a trave's de la 
aniquilación de un par de gluones en un HO a través de un 
diagrama como el que se muestra en la figura <II.2.10>. La 
sección eficaz para la producción del HO via dicho mecanismo 
gluónico resulta ser comparativamente grande. La razón para 
ello es que, aunque la amplitud para H0-->2g contiene 
explícitamente el pequeño factor /éTT es sin embargo
aproximadamente proporcional a la masa invariante de los dos
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• Igluones. La sección eficaz para la reacción
pp >H0 + .... es CII.2.163:

j>f> -t> ¥ ... 1 - ¿To11 m u  L

Donde:
<?* r ¿S JL i t/s \

íz ZtZ rr
La cantidad nh es el numero de quarks pesados con masas 

mQ > 0.2 mH. La función L es, según el modelo parton:
L : L({) : Z [ dx* ^ í*i> ÍCXtXi't) ÍTZ.?*K]

Donde /S y g(x) es la función de distribución de
los gluones en un proton.
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Figura <II.2.10>
Diagramas de Feynmann para la producción 
del HO via un mecanismo gluónico.

En la figura <11.2.11) se muestra el c'alculo de la 
sección eficaz para la producción del HO en esta reacción en 
función de mH para dos energías en cdm.(el calculo se hace 
en referencia CII:2.173 donde se uso nh=3). A la energ'ia 
del SppS ( s = 540 GeV) y para mH=10 GeV, la sección eficaz 
es aproximadamente 40 pb. Este valor es un orden de 
magnitud mayor que la producción asociativa del HO con 
bosones W y resulta comparable con la sección eficaz:

Cr c fp T? *- ... ) 3o pÍt (ir.
e«- e~

que esta siendo actualmente medida en el SppS del CERN.
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iJi

Figura <II.2.11>
Sección eficaz total para el proceso 
PP-->H0 + ....como función de la masa 
del HO para s=400 y 2000 GeV

Consecuentemente, si la masa del HO es suficientemente 
ligera mH < 30 GeV, pueden haberse producido ya algunos 
sucesos de este tipo en el SppS del CERN. Desgraciadamente 
para masas mH < 2mW, no hay una señal experimental clara en 
la producción gluónica del HO, como habla en el caso de la 
producción asociativa,y el problema de la identificación de 
sucesos es extremadamente dificil. La única posibilidad en 
este caso es identificar la pareja de quarks pesados (bb,cc) 
o z* r* en los que el HO decae, pero el ruido de fondo 
(producción Drell-Yang de t+t" o quarks pesados) es muy 
severo. Debido a la complejidad de identificar la serial del 
HO, este proceso no se considera un buen candidato para la 
búsqueda de Higgs ligeros. Para bosones en el rango 
mH > 180 GeV, sin embargo, el mecanismo gluónico se 
convierte en el mecanismo mas importante de producción del
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HO en colisiones pp, debido a la clara señal experimental en
este caso, con 2 W o 2 ZO en el estado final.

. . 2 .3 .3 La desintegración ZO —  >H0 + V .

Una señal experimental absolutamente clara del HO
podría conseguirse en la desintegración del ZO,
ZO— >H0 + , donde V  es un fotón monocromático. Sin
embargo no hay vértices triples ZOHO , y el proceso solo
puede ocurrir via lazos de bosones W o fermiónicos. (ver
figura <11.2.12> ). La anchura (ZO— >H0 + ) es entonces
muy pequeña.

p í y> u°i v \ / P (?*-*> io"s f i - *?»/*»?>) Cri.2.gq)

f *H°

y
a  •

Figura <II.2.12>
Diagramas de Feynmann para la desintegración
radiativa ZO--- >H0+ ^ (a) via un lazo de
bosones w, (b) via un lazo fermiónico.

Pese al evidente Ínteres del proceso (su eventual 
medida conducirla a nuevos datos interesantes para resolver 
la cuestión del numero de generaciones de fermiones pesados 
y permitirla asimismo testear la estructura gauge de la
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teoría) no parece posible que pueda estudiarse, debido a la 
limitación experimental (además de la poca estadística hay 
que añadir un ruido de fondo QCD grande) en un futuro 
próximo.

.2.3.4 El HO en la desintegración de Omiums
pesados.

Puesto que la interacción del HO con fermiones es 
proporcional a la masa de estos, es natural buscarlo en la 
desintegración de omniumms pesados. Un omnium es un estado 
ligado de un quark y un antiquark. El camino mas prometedor 
es la búsqueda del HO en desintegraciones radiativas de los 
estados vectoriales Vq= -*St . (figura <II.2.13> ). La
probabilidad para tal desintegración fue calculada por 
Wilczeck CII.2.183:

p ( yp )—  - C f (a - ¿vsL.q ) (ri.z is)

Figura <11.2.13>
Diagramas de Feynmann para la desintegración 
radiativa de un quarkonium vectorial.
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Obteniéndose valores muy bajos de las relaciones de 
desintegración para resonancias ligeras:

0 C J / Vo U0* ) r 6.^ i O ' *  (rt.l.'lL)

f l ( f W úr  ) r ?.6 10*M ( i r . 2.7-})

Sin embargo para el toponium tenemos:

0 ( T* U °  7T ) íw 11?’? í d - üaaLkL ) ( om <T X U S* <ttU ) (r2.7l«)
Aví1 T

La figura <11.2.14) muestra la comparación entre este 
proceso y el ZO— >H0 + 1 1 .  Podemos ver que para una masa 
del toponium Vt alrededor de 70 GeVr el proceso 
V(tt)— >H0 + es dominante para mH > 30 GeV. Para una 
masa del toponium en el limite de la energía de LEP-I , 
mV(tt)=90 GeV el proceso es dominante para mH > 35 GeV.

r a t e  l a r g e r

Z ° — H ° . l * l "  
r a t e  l a r g e r

»o

Figura <11.2.14)
Comparación entre los mecanismos de Bjorken 
y de Wilzcek en función de la masa del toponium
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La identificación experimental del proceso es bastante 
cllara, con un fotón monocromático muy energético en el 
eestado final y los productos de desintegración del HO. La 
ffuente más importante de ruido es el canal;

VU41 oj (rr.2.m
En las figuras <11.2.15,a-c> se muestra el espectro 

iinclusivo originado por los diversos ruidos de fondo para 3 
maasas del toponium. Estos espectros se han obtenido 
mnediante simulación montecarlo, utilizando el montecarlo de 
LLund CII.2.193. En las figuras el espectro está normalizado 
aa 10 sucesos en el continuo. La producción de sucesos 
pprovenientes de la desintegración del toponium se representa 
esn cada caso.
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Figura <11.2.15>
Espectro inclusivo de fotones para diferentes 
masas del HO para m(tt)=70 GeV(a),90 GeV(b) y 
110 GeV(c), normalizado a 10 sucesos en el continuo
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2.4 Elección de un canal prioritario en
LEP-I.

A lo largo de esta sección hemos ido revisando los 
distintos mecanismos de producción del HO tanto en 
colisiones e+ e- como pp. La aplicación a la situación 
experimental en LEP-I, deja sin embargo tan solo dos 
procesos como interesantes. Estos son,, la producción del HO 
via un ZO virtual y la desintegración radiativa del 
toponium. Aun mas, en una primera etapa, LEP-I va a 
trabajar en la resonancia del ZO. La posibilidad de 
trabajar en la resonancia del toponium en LEP-I es todavía 
hoy en dia una especulación que requiere entre otras 
condiciones, que el quark t exista (lo que todavia no parece 
estar categóricamente demostrado) y que la masa del toponium 
sea accesible por LEP-I. Consecuentemente, el proceso mas 
importante a estudiar en esta primera fase de LEP es 
Z0-->H0 + ff. Este proceso lo estudiamos con todo detalle 
en el capitulo II.4. Adicionalmente veremos, que las 
técnicas que debemos desarrollar para estudiar dicho proceso 
son en gran parte aplicables a otros mecanismos.
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CAPITULO II.3

EL DETECTOR DELPHI

3.1 El detector DELPHI

Este detector, cuyas siglas significan Detector with 
Lepton Photon and Hadron Identification es un aparato de 
proposito general cuya concepción esta basada en unos pocos 
principios generales.

i) Garantizar la identificación de hadrones y leptones
\ <sobre al menos un 90% del ángulo solido total.

ii) Granularidad espacial alta
\ \iii) Información tridimensional de cada posición o

energía depositada por la partícula.

En las figuras <11.3.l-a,b,c> puede observarse la 
estructura general del detector,- el cual es un cilindro cuya

S % Vdistribución de subdetectores es idéntica en la dirección 
radial y en las direcciones Z<0, Z>0.
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Figura <II.3.1>
(a) Esquema general del detector DELPHI
(b) Vista longitudinal
(c) Vista radial
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Los detectores mas próximos al veVtice de interacción
son detectores de trazas cargadas, encargados de
proporcionar información sobre la posición y el momento de
estas. El primero que encontramos es el llamador "inner
detector" o detector interior, que se caracteriza por su
fina granularidad y su alta precisión ( 100 en cada punto
espacial). El siguiente detector es la T.P.C. (Time
Projection Chamber) que se extiende hasta un radio de 1.2 m.

.y es el principal detector de trazas cargadas de DELPHI,
capaz de proporcionar por si solo, una medida del momento de
la partícula. Para aumentar la precisión de la medida de

\las trazas se ha situado un aparato de alta precisión a una 
distancia bastante grande del punto de interacción. Este 
aparato consiste en tubos de deriva para la zona radial
(Outer detector) y de camaras de deriva en la zona Z> 0
(Forward chambers). Por ultimo hay que mencionar la
posibilidad de que se construya un detector de vértices,
encargado de medir con gran precisión las trazas cerca del 
vértice de interacción.

Ademas de los detectores de trazas, DELPHI cuenta con 
calorímetros electromagnéticos cuya misión es medir la 
energía de las partículas que interaccionan 
electromagnéticamente (electrones y fotones), y que están 
situados en el interior del imán superconductor. En la zona 
hacia Z>0, y Z<0 están situados los calorímetros "Forward" 
(FEMC). En la zona radial se encuentra la H.P.C. (High 
Projection Chamber) que es un calorímetro no homogéneo del
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tipo plomo-gas.

La medida de la energía de los hadrones se realiza 
mediante el calorímetro hadronico, que es , como la HPC no 
homogéneo, del tipo hierro-gas.

La identificación de partículas cargadas se consigue 
para prácticamente todo el rango de energías accesible para 
los hadrones en LEP mediante detectores Cerenkov llamados 
RICH (Ring Imaging Cherenkov).

Los muones se identifican con 2 conjuntos de camaras de 
tubos de deriva situadas a la entrada y salida del 
calorímetro hadronico.

Un detector de contadores de centelleo (TOF) 
proporciona una señal de tiempo que puede utilizarse para 
aceptar o rechazar rayos cósmicos.

Finalmente un. calorímetro S.A.T. (Small Angle Tagger) 
proporciona una medida de los sucesos Bhabha a pequeños 
ángulos.

No vamos a describir aqui cada uno de estos 
componentes, limitándonos a reseñar las principales 
características de aquellos que son importantes en la 
detección del HO. (Fundamentalmente los calorímetros y los 
detectores de trazas, en particular la T.P.C.) . Una
descripción detallada de cada detector puede encontrarse en 
las referencias CII.3.1,23, y en las referencias allí 
ci tacdas.
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3.2 La T.P.C. y la determinación del momento 
de una traza

La T.P.C. es el principal detector de trazas de 
DELPHI. Su principio operacional es el siguiente. 
Supongamos que en t=0 una partícula cargada atraviesa un 
volumen que contiene gas a una presión Pa, creando a su paso
una columna de ionización (figura <II.3.2> ). El volumen

» *gaseoso esta situado en el interior de unos campos eléctrico
y magnético estrictamente paralelos.

anódes .cathode

Figura <II.3.2>
Principio operacional de una TPC

Bajo la acción del campo eléctrico la columna de 
ionización deriva lentamente (típicamente 50 a* A s ) hacia 
un dispositivo sensible (una camara proporcional). El campo 
magnético, muy intenso (alrededor de 1.2 Tesla para la
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T.P.C. de DELPHI) se utiliza para curvar las trayectorias, 
con objeto de determinar el momento de la partícula. 
Asimismo se utiliza para reducir la amplitud de la difusión 
transversal de los electrones provenientes de la ionización.

La determinación de la traza se obtiene midiendo las 3 
coordenadas. A lo largo de la dirección del campo la
coordenada se deduce a partir de la medida del tiempo de 
llegada de los electrones de deriva. En la dirección 
perpendicular a este las dos coordenadas se obtienen a 
partir del numero del ánodo que da señal una de ellas, y 
usando un cátodo segementado la otra.

La precisión típica es de 250/Am para la coordenada 
transversal (r $ ) y de un milímetro para la longitudinal
(Z).

A partir de la medida del poder ionizador de cada traza 
puede obtenerse una separación de electrones y piones 
superior a 3 r para un momento P< 8 GeV.

La resolución en la determinación del momento cuando la 
T.P.C. se utiliza como un detector aislado viene dada 
aproximadamente por las expresiones:

~  e  = p »  d  G e V
P

—  0 . 5  x  p  0  r <, 5  fi p »  1  6 e V
P

a p
—  a/  P ¿ d 6 e  V

P
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Pero esta resolución mejora mucho cuando la TPC se
utiliza conjuntamente con los demás detectores de trazas. 
Estos son: el I.D. (inner detector), el O.D. (Outer
Detector) y las F.C. (Forward Chambers). La tabla

los distintos detectores de trazas. Cuando los puntos que 
dichos detectores proporcionan se aríaden a la traza 
determinada por la TPC la resolución global mejora 
extraordinariamente. En la figura <II.3.3> se muestran las 
curvas de resolución global en la determianación del momento 
de una traza de DELPHI. Alrededor de los 90 grados dicha 
resolución global puede resumirse mediante las siguientes 
formulas:

<II.3.tl> resume los valores de la resolución espacial para

~  z £ ( O'. O 6 p)* +•(!. e f ]  /7* ( ) p >> z 6 C V
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TABLA <11.3.tl>
Resolución espacial de los detectores de trazas

Component Position
(mm)

Thickness 
(X .) Information o(r 4) 

(mm)
aU)
(mm)

Vacuum chamber r = 80 m m 5 10*»

Inner detector 
wall

120-2 74 
300 .05

24 drift wires 
5 prop. wires

0.1000.100 0.5

TPC driít 
wall

354-1114 
1220 .16

16 pad rows .2 50 1.0

Fiarrel RICH 1300
1960

.26 .11
Outer detector 1990-2050 .15 6 wire tubes .300 8.0

TOTAL .73

Inner detector 
wall z = 600 .10

TPC end píate 1450 .45

Forward Chb A 1600-1650 .02 6 (xuv) inf. .150

Liq. RICH 17 30 
1990

.14
.10

Forward Chb B 2020-2090 .03 8 (xuv) inf. .150

Gas RICH 2120 .10

Forward Chb C 2730-2800 .03 8 (xuv) inf. .150

TOTAL .9/
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Figura <11.3.3)
Resolución global de DELPHI 
para la determinación del momento 
de una traza cargada.
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\3.3 Identificación de los muones

La identificación de los muones esta basada en una 
medida precisa de las trazas cargadas que han cruzado una 
capa espesa de material pasivo (alrededor de 1 metro de 
hierro). A este fin se han dispuesto dos grupos de do3 
capas de cámaras separadas por 20 cm de hierro. (figura 
<II.3.4> ) La precisión que se obtiene con dichas camaras es 
del orden de 1 mm en la dirección de deriva y de 1 cm en la 
dirección transversal.

La identificación de los muones se lleva a cabo 
mediante un algoritmo que incorpora la información de los 
detectores de trazas, y que está basado en la minimizacion 
del X Z .
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TM f M U O N  C H AM BERS  
IN S fR ÍE D  IN  BARREL MODULES

)a

t cro*sed 
—*\ douM* Uy*

7^ crossed \ douW» Uyff

Figura <II.3.4> v
Disposición de las camaras de muones
(a) En la zona radial.
(b) En la zona "End-cap".
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3.4 Los calorímetros electromagnéticos.
La H.P.C.

Los calorímetros electromagnéticos son como ya hemos 
dicho distintos en la zona radial y en la zona "forward". 
Mientras que en la zona "forward" se sitúa el FEMC que es un 
calorímetro homogéneo de vidrio de plomo,, con una excelente 
resolución y una técnica operacional bien conocida, el 
calorímetro de la zona radial es del tipo sandwich 
plomo-gas, con una resolución en energía peor, y una técnica 
operacional totalmente nueva.

La HPC esta dividida en 240 módulos, cada uno de ellos 
con un volumen de 0.2 m3, situándose 24 en la dirección
azimutal y 10 en la dirección del haz. Cada módulo alterna 
planchas de plomo con un total de 40 huecos a lo largo de la 
dirección radial, sumando un total de 20 longitudes de 
radiación. (Figura <II.3.5>). Cada hueco esta lleno con 
una mezcla de A/CH4. Cuando una cascada electromagnética se 
desarrolla en un módulo ioniza el gas. Esta ionización 
deriva hacia el extremo de cada hueco donde se detecta por

v iuna pequeña camara proporcional de un solo hilo. Cada hueco 
constituye, de hecho una pequeña TPC. Las principales 
propiedades físicas de este detector se resumen en la tabla 
<11.3.t2>.
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TABLA <II.3.t2>
Principales propiedades de la HPC

Resolución en energía 
Resolución espacial 
Granularidad 
^Ve

ü(EVE= 19 %/ f É  
x„y = 3mm z = lOmra 

G = 0.25 
R = 1 %

BEAM

ELECTRIC
FIELD

i>
£>

Figura <II.3.5>
Representación esquemática de la HPC
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3.5 El problema del material pasivo en DELPHI

Una consecuencia desafortunada del gran numero de 
detectores de DELPHI es la presencia de una cierta cantidad 
de material pasivo situado entre el punto de interacción y 
los calorímetros , y cuyo espesor varia desde 0.5 X0 a 3 X0 
según el ángulo polar & . En la figura <11.3.6) se muestra 
la distribución de dicho material para un ángulo de 5 *

N»

7 0

■o

OD
_ *  .  r V j  r s j  r if—> no ̂  ^ OO rj 3D-* sO IS, _» —* CD ^

Figura <II.3.6>
El material pasivo en DELPHI a un ángulo de 5

Este material va a ser responsable de que los 
electrones y fotones de energías moderadas y altas
procedentes de una interacción, inicien una cascada
electromagnética antes de llegar a los calorímetros. 
Adicionalmente, el intenso campo magnético de DELPHI (1 
Tesla) va a desviar los electrones secundarios de baja 
energía de dicha cascada; la consecuencia inevitable va a 
ser la degradación de la resolución en la medida de la 
energía por los calorímetros. Para comprender este fenómeno
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de degradación, imaginemos que lanzamos un haz monocromático 
de electrones de energía EO desde el punto de interacción 
con un cierto ángulo B . Cada electrón de energía EO puede 
iniciar una cascada antes de llegar a los calorímetros con

i
una cierta probabilidad p (& , z,R) Si esto ocurre, cuando la 
partícula llega al calorímetro electromagnético ya no tiene 
la energía inicial sino una energía E'< F 0 y ademas junto 
a ella llega una nube de partículas de baja energía. Dicha 
nube estara mas o menos colimada en función del punto donde 
se haya iniciado la pre-cascada (a medida que este punto 
esta más lejano del calorímetro hay mas electrones de baja 
energía que espiralizan y no llegan o llegan a puntos muy 
alejados del calorímetro).

El problema puede minimizarse sumando la energía 
obtenida en un cluster alrededor del módulo donde incide la 
partícula inicial, de tal manera que la energía original EO 
se recupera en su mayor parte. Sin embargo la incertidumbre 
introducida por el fenómeno de pre-cascada es superior a 
alta energía a la que introduce la resolución intrínseca de 
los calorímetros. Esto va ser importante en el problema de 
la identificación y reconstrucción de la masa del HO como 
veremos más adelante.
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3.6 El calorímetro hadronico

El calorímetro hadronico, cuya función es la 
identificación de hadrones neutros (tales como neutrones, k:0 
etc), va a ser un detector importante que permitirá medir la 
energía hadrónica total y por lo tanto hara posible la 
correcta definición de las variables utilizadas en el 
análisis de jets. En particular nos va a resultar 
importante en la reconstrucción de los Jets provenientes de 
la desintegración del HO como veremos posteriormente.

El calorímetro hadronico cubre casi todo el ángulo 
solido, 10< &  <170* es, un calorímetro sandwich, del tipo 
hierro-gas, y como en el caso de los calorímetros 
electromagnéticos consta de dos partes. La parte radial y 
la parte "forward". En la primera, el espesor de hierro es 
de 100 cm, mientras que en las ultimas es de un espesor 
variable 80-100 cm.

La geometría del detector es proyectiva. El 
calorímetro esta dispuesto en pequeñas torres que apuntan a 
la región de interacción . Cada módulo consiste en placas 
de 5 cm de espesor, separadas por huecos de 1.7 cm en donde 
se sitúa la parte sensible del detector que consiste en 
camarasde hilo que trabajan en modo "streamer".

La estructura del detector en las zonas radial y 
"forward" se muestra en las figuras <II.3.7-a,b>. Las 
principales características del detector se resumen en la 
talbla <II. 2. t3>
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a)

Figura <11.3.7>
El calorímetro hadronico.
(a) En la zona radial.
(b) En la zona "End-cap".
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TABLA <II.3.t3>
Características del calorímetro hadronico

Energia(GeV)
2 5 10 20

Energía promedio 
depositada(KeV) 67 138 277 532

r.m.s. (KeV) 30 42 68 140
Resolución= 
r.m.s/valor medio( %) 45 30 25 26

3.7 La simulación del detector.

Para la simulación de DELPHI hemos utilizado una cadena
de programas capaces de proporcionar como resultado final
los bancos T.E. de cada detector. Un banco T.E. es la 
maxima información que puede proporcionar un detector dado. 
Por ejemplo, el banco T.E. de un calorímetro 
electromagnético como el FEMC incluye la medida de la 
energía de la partícula incidente, la estimación de sus 
coordenadas de inicidencia, y varios indicadores indicando 
si se ha podido reconocer la partícula como electrón o pión, 
si hay o no superposición de cascadas, etc. De idéntica 
manera, el banco T.E. proporcionado por la T.P.C. incluye 
la medida del momento de la partícula y varios indicadores
que la identifican como electrón pio'n o kaón etc.
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La cadena de simulación comienza con un montecarlo que 
sigue todas las partículas producidas en la interacción a lo 
largo de una estructura geométrica que simula los distintos 
subdetectores de DELPHI CII.3.33. El programa genera 
interacciones secundarias, tanto electromagnéticas como 
hadronicas en el material pasivo del detector, siguiendo 
asimismo todos los secundarios producidos.

%La información que proporciona este primer generador, 
es después tratada por un segundo montecarlo CII.3.43 que 
simula la respuesta de los diversos detectores, tomando en 
cuenta sus principales características.( resolución, zonas 
muertas, etc). El resultado de este programa es la 
respuesta de los detectores de DELPHI a nivel elemental ( 
banco T.K.), por ejemplo, un conjunto de módulos con una 
cierta señal en cada modulo en el FEMC, un conjunto de 
puntos (x,y,z) en la T.P;C., etc). Dicha información se 
trata mediante un programa de análisis CII.3.53 cuyo 
resultados son los bancos T.E.
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CAPITULO II. 4

ANALISIS DEL PROCESO e+ e-  >Z --->H f f

4.1 Introducción

Como hemos visto en el capitulo II.2 , el mecanismo mas 
prometedor para producir el HO en LEP-I va a ser el 
mecanismo de producción asociativa:

c+e* ~í> ?°ÍT«oe) —o (u^UqG) —í> w* 4 £ J crr.**.*̂

En este capitulo vamos a estudiar detalladamente el 
proceso (II.4.1).Para ello consideraremos los distintos 
casos posibles, esto es cuando los fermiones son leptones 
(electrones o muones), neutrinos, o quarks. En cada caso, 
la señal experimental es muy diferente, como veremos. 
Asimismo deberemos estudiar los productos de desintegración 
del HO, que como sabemos va a decaer en la pareja de 
fermiones mas pesada cinemáticamente accesible. Para cada 
reacción estudiaremos el ruido de fondo > que impone, junto 
con el débil acoplamiento del HO,restricciones al rango de 
masas que puede explorarse. Por ultimo discutiremos como la 
técnica experimental de identificación del HO y 
reconstrucción de su masa puede extenderse a otros posible 
mecanismos de producción del HO en LEP-I.
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A lo largo de todo nuestro estudio emplearemos :
L = 6 x 10v  cm s •* como luminosidad del LEP-iCII.4.11.

4.2 Simulación montecarlo

La simulación montecarlo del proceso (II.4.1) fue 
desarrollada en una versión simplificada que consideraba 
solo e+ e- en el estado final, en CII.4.23, y posteriormente 
ampliada para incluir ¡j* q  q e incorporada dentro de 
la estructura general de los montecarlos de DELPHI CII.4.33.
De esta manera, los sucesos e+ e- -- >H0 + ff se generan
en el "vértice de interacción" de la simulación de DELPHI y 
los secundarios producidos se siguen a lo largo del detector 
tratándose como se ha explicado en el capitulo II.3. El 
montecarlo de DELPHI incorpora asimismo otros generadores 
que mostramos en la tabla <II.4.tl>

TABLA <II.4.tl>
Generadores incorporados en el montecarlo de DELPHI



4,3 El mecanismo de Bjorken

El caso particular de (II.4.1) en que los fermiones del 
estado final son una pareja de electrones o muones:

jl* tr — í> + V  ♦ (T (rr.q.z)

se conoce como mecanismo de Bjorken, que fue el primero en 
estudiarlo CII.4.43.

La ventaja experimental de (II.4.2) frente a los casos 
en que los fermiones del estado final son una pareja q q o 
v ^ , es obviamente la facilidad de detectar la pareja de

leptones, lo que no ocurre en el caso de los quarks en el 
estado final (donde tenemos dos jets) f ni cuando tenemos 
neutrinos , que no se detectan. Por otra parte el mecanismo 
(II.4.2) proporciona una tasa de producción de sucesos 
"razonable" para HO ligeros (ver figura <II.4.1>, y tabla 
<II.4.t2>).
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Figura <11.4.1>
Tasa de producción de sucesos para Z0 >H0 + 1 + 1

(a) Relativa al proceso Z0 > A + .
(b) Relación de desintegración total.

TABLA <II.4.t2>
Numero de desintegraciones Z0 >H0 1+ 1- por Ic**

MASA DEL HIGGS (GeV) NUMERO DE SUCESOS
10 66
20 26
30 11
40 4
50 2

Z0.
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Como es lógico, no hay ninguna diferencia desde el 
punto de vista de producción en que los leptones del estado 
final sean electrones o muones ya que las masas de ambos son 
despreciables frente a la masa del ZO y no influyen en el
calculo de la sección eficaz. Sin embargo, la señal
experimental es muy distinta si en el estado final hay dos 
electrones o dos muones. En el primer caso la selección de 
sucesos es mucho mas rápida, puesto que la energía de los 
electrones puede medirse rápidamente con los calorímetros 
electromagnéticos, mientras que la medida del momento de los 
muones exige un algoritmo mas lento y complejo. Por otra 
parte, como ya comentamos en II.3, los electrones de alta 
energía (como en este caso) inician cascadas 
electromagnéticas antes de llegar a los calorímetros cosa
que no ocurre en el caso de los muones. Esta situación
indica la conveniencia de utilizar el proceso con electrones 
en el estado final para identificar el HO, pudiéndose 
después utilizar los muones como una medida adicional que 
mejore la resolución en la reconstrucción de su masa. 
Nosotros vamos a discutir en detalle el caso en que las 
partículas del estado final son electrones, y los 
calorímetros de DELPHI van a ser importantes en la selección 
de sucesos.
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14

20 -

a^

Figura <II.4.2>
Distribución de energía de los electrones
en el proceso ZO >H0 e+ e-. (k)mH=12 GeV
(IX) mH=40 GeV.

4.4 ZO >H0 + e+ e- .

4.4.1 Señal experimental.

Las partículas en el estado final son dos electrones de 
alta energía y alta masa invariante(ver capitulo II.2) y los 
productos de desintegración del HO. En la figura 
<II.4.2-a,b> se muestra la distribución de energía de los
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electrones para dos valores de la masa del HO. Puede 
observarse que, incluso para masas altas (mH=40 GeV,que esta 
en el limite del rango de masas accesible con este 
mecanismo) la energía de dichos electrones es superior a 5 
GeV para mas del 95% de los sucesos, circunstancia que nos 
va a permitir establecer un primer criterio de selección.

a)
100

b)
Figura <II.4.3>
Distribución de masa invariante de los electrones
en el proceso ZO >H0 e+ e-. (a)mH=12 GeV
(b) mH=40 GeV.

Por otra parte en las figuras <II.4.3-a,b> se muestra la 
distribución de masa invariante para los mismos valores de 
mHO. Obsérvese que dichas distribuciones tienden a un

!

5030
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máximo en la zona de altas masas invariantes, lo que nos 
permitirá introducir criterios adicionales de selección.

Además de los electrones tenemos los productos de 
desintegración del HO. Como ya discutimos en el capitulo 
II.2, este se acopla al par de partículas mas pesado 
accesible cinemáticamente, siendo por tanto diferentes los 
estados finales según la masa del HO. Aunque estudiaremos 
como pueden utilizarse dichos productos para reconstruir su 
masa, no son sin embargo importantes en la selección de 
sucesos, pues lo que pretendemos es diseñar un algoritmo de 
selección rápido e independiente (dentro de lo posible) de 
mH.

4.4.2 Selección rápida de sucesos

Debido a la baja tasa de producción de sucesos del tipo 
que estamos estudiando

^ M 1* + €* ■£“ (Il.Q.j)

Es necesario diseñar un algoritmo capaz de 
identificarlos lo mas rápida y eficientemente posible. El 
algoritmo que se propone aquí está basado únicamente en la 
información procedente de los calorímetros. El criterio de 
selección está basado en el hecho de que en el estado final 
hay dos electrones muy energéticos.
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Como ya hemos comentado estos electrones tienen una 
gran probabilidad de iniciar cascadas antes de llegar a los 
calorímetros, lo que implica que la resolución con que los 
calorímetros miden su energía se degrada considerablemente. 
Como veremos posteriormente este efecto es importante a la 
hora de reconstruir la masa del HO, para lo cual 
necesitaremos la información de los detectores de trazas de 
DELPHI; sin embargo, pese a la fluctuación que origina el 
fenómeno de pre-cascada, no afecta prácticamente al criterio 
de selección, puesto que el umbral de selección es bajo, 
Ec=5 GeV, mientras que las energías típicas de los 
electrones varían de 15 a 40 GeV.

En la figura <II.4.4> se muestra el diagrama de flujo
del algoritmo de selección que permite identificar sucesos
candidatos a provenir de una reacción del tipo <11.4.3). La
eficiencia de este algoritmo es superior al 90% para masas
del HO altas, mH0=40 GeV , y superior al 98% para masas
ligeras, mH0=10-20 GeV. Por otra parte, el algoritmo
elimina la mayor parte del ruido de fondo, como estudiaremos

*con detalle en la sección i< <j y.

- 191 -



n  o

A O

' •  r m n i
f W kOfc t * LO .

6T*« & /

rv ncM«mK.
*«.* PTñ L-l iu Ctíi

íbví *1

Figura <II.4.4> x v
Algoritmo de selección rapida de sucesos 
candidatos a provenir de una reacción del 
tipo ZO >H0 e+ e-

- 192 -



4.4.3 Reconstrucción de la masa del HO.

Una vez seleccionados los sucesos, la reconstrucción de 
la masa del HO se lleva a cabo a partir del conocimiento de 
la cinemática de la reacción. Para fijar ideas, supongamos 
por el momento que la masa del HO esta en el rango de 
valores:

2mb < mHO < 2mt (II.4.4)

En este caso el HO decae a una pareja de quarks b,b. 
Por lo tanto en el estado final tendríamos dos electrones y 
dos jets provenientes de la fragmentación del sistema b b.

Las figuras <II.4.5-a,b> 
la reacción.

Figura <11. 
Esquema de 
Z0-->H0 e+

4.5>
la cinemática de la reacción 
e >b b e+ e-.

esquematizan la cinemática de 
\
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La conservación del cuadrimomento nos conduce a las
siguientes ecuaciones:

1* u c. <*•*»•
pjf + p /  - ^

v f  f r p /  <«•«••<>

(j.* * ej' . p/  u i.v.D

Estudiemos en primer lugar la reconstrucción de la masa 
del HO a partir de los dos electrones. Las ecuaciones 
(II.4.-6,7) nos permiten escribir:

E 2¡¥ z fg-

« « V s .  !£e* fe* Cí-Co»l: 2 P<s* Pe* <!-<»*> ííT'í'»'

(Wi’n : 5 V -7 ifs E?* = St *ñli.<r-2^ <rt‘ ‘í-10’

Donde para calcular la masa invariante <w»V - hemos
aproximado me+ = me- = 0. Como es evidente por las 
ecuaciones (11.4.-9,10) para calcular mH basta con medir la 
energía de los electrones y el ángulo que estos forman entre 
si. Para calcular el error que cometemos en la estimación 
de mH derivamos en (II.4.10) , obteniendo:

rmU L nmu r "'***’ & w > v* ís & t £ * írr.9.»»\

Donde hemos supuesto & s=0, ya que la dispersión del 
haz es pequeña, del orden de 0.1 GeV en 90 GeV.
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El termino 
CII.4.9).

nm-f & nmj

lo calculamos derivando en

. A Ce4 t **** T? a Ce” 
2 Ce* ^ee”

(rr.u.tn

Aqui hemos considerado A fr =0, ya que el ángulo que 
fforman los electrones se puede medir con gran precisión con 
e»l Inner Detector de DELPHI.

Por último & el se obtiene derivando en (II.4.8).
Sustituyendo en (11.4.1(1) nos queda:

al .  fs  ) AEe* + (  *™7>v -  J7 ) A6e” (rr.QJ3>
v i€e-

Para simplificar la situación aproximemos Ee* = fe' - **£72 
Entonces (II.4.13) queda como:

r I o™ i» - /s 1_ (A6*vA6x^ crr.u.mi
rm 14

A partir de la ecuación (II.4.14) vemos que el error de 
imH depende del termino i/*nn y de la precisión con que
¡se pueda medir la energía de los electrones. Para 
«comprender la influencia de estos dos términos en el error 
«de mH debemos tener presentes las distribuciones de energía 
;y masa invariante (figuras <11.4.2> y <II.4.3>) de los 
electrones. Para masas ligeras las energías de los 
electrones son altas (típicamente E=30 GeV) y la 
distribución de masa invariante presenta una gran 
dispersión:

fX ~ 2 O- /v, 2 ( fu í? tutt*nw*o) (rr.Q.lS‘1
mr\ y  A O
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Mientras que para masas mayores las energías de los 
electrones son menores (típicamente E=15 GeV) y la 
dispersión en la distribución de masa invariante es también 
menor s

I /s - ^ M V* ai 4.1 (£u «P Luá****!?! {rr.if.lflnnr> M MO

Asi pue's, tenemos:
A <vn M «2 ( A £ * ♦  + A Ce- ) C*v) (C

A  'Vn U ^  ( 4 f ♦ AEe*) ( <vnl4 ^ ( CI.

Como influye la energía de los electrones en el error 
?. Supongamos que medimos la energ\a de estos con los 

calorímetros, para los cuales, aproximadamente:
A6 ~ a Je irr-h a *)

(con a=0.07 % para el FEMC y a=0.2 para la H.P.C).
Sustituyendo en (II.4.17) y en ( II.4.18) vemos que el error 
en mH aumenta con rE. Por tanto, aproximadamente:

- A r - u ; 2 ifl „ 3 (rr.w.ío)
A /vnrt |m|4 rl|(? Ckj 1 S*

En las figuras <II.4.6-a,b> se muestra la 
reconstrucción de la masa del HO para masas ligeras (mH=12 
GeV) y pesadas (mH=40 GeV) a partir de los electrones 
provenientes del ZO. Como puede observarse la relación
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entre la anchura de ambas distribuciones es,
aproximadamente:

¡T i  ( w u  ■ I ?  C . l M  _ ^  3 ( r r . l | . 7 l  )
CTt ( * *  M  l( o Cao \

Bastante acorde con la estimación (II.4.21).

30

SO4030

a 1)
Figura <II.4.6>
Reconstrucción de la masa del HO a partir 
de los electrones provenientes de la 
desintegración del ZO. (a) caso mH=12 GeV
(b) caso mH=40 GeV.
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De hecho la situación experimental es bastante mas 
complicada que la simple medida de la energía de los
electrones con los calorímetros, debido al efecto de
pre-cascada. En la figura <11.4.7-a> se muestra la 
reconstrucción de mH suponiendo una resolución ideal de los
calorímetros a ->0, y sin tomar en cuenta el efecto de

dw>H 
40
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5

0
0 10 20 30 40 50

N vwU IG*.Y)a)
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40 5020 30

Figura <11.4.7>
Reconstrucción de mH con los calorímetros 
suponiendo a >0.(resolución ideal)
(a) Sin considerar el efecto de pre-cascada.
(b) Incluyendo el efecto de pre-cascada.
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pre-cascada ( Los electrones se transportan artificialmente 
hasta los calorímetros sin permitirles interaccionar en su 
recorrido). Como era de esperar la distribución es un pico 
muy estrecho entorno al valor de mH. Por otra parte en la 
figura <II.4.7-b> se muestra la misma reconstrucción, aun
suponiendo una resolución ideal de los calorímetros a >0 ,
pero tomando en cuenta el efecto de pre-cascada (el cual es 
por lo tanto la única causa de fluctuación). En este caso 
la distribución presenta una gran dispersión.

Es decir, la fluctuación introducida por el efecto de 
pre-cascada no depende de la resolución de los calorímetros 
e implica que estos no puedan utilizarse aisladamente para 
medir la energía de los electrones. Nuestro algoritmo de 
reconstrucción de mH, utiliza de hecho la información 
combinada de estos con los detectores de trazas de DELPHI, 
en particular la T.P.C. El diagrama de flujo de dicho 
algoritmo se muestra en la figura <II.4.8>
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Figura <II.4.8>
Algoritmo para reconstruir la masa del HO 
a partir de los electrones provenientes de 
la desintegración del ZO.
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Los valores de la resolución en la reconstrucción de la 
imasa del HO obtenidos se muestran en la tabla <II.4.t3>. 
Como puede observarse la resolución en mH es muy buena para 
raiasas altas y empeora a medida que mH disminuye, siendo 

mH para HO muy ligeros (mH < 10 GeV). Para valores de 
imH por debajo de 10 GeV, no es posible una medida 
significativa de la masa del HO. No obstante, aun en este 
caso, el algoritmo identifica la presencia del HO, como un 
pico mas o menos ancho en esa zona, ya que como veremos, 
dicha zona de masas esta completamente libre de ruido. En 
la siguiente sección discutimos un método que permite 
mejorar la resolución para masas ligeras, utilizando los 
productos de desintegración del HO para reconstruir mH.

TABLA <11.4.t3>
Reconstrucción de la masa del HO utilizando 
los electrones del proceso ZO— >H0 + e+ e-

mH
10
20
30
40

5
4.5
2.5
1.5
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4.4.4 Reconstrucción de mH utilizando los 
productos de desintegracio'n del HO.

A partir de las formulas (II.4.7) obtenemos:
Eíf »• E é- í fs - < fe* + Ee*) i c r  .U.2V

MJH r «’é- * 2 lir.H.M'

Ahora bien, en el estado final no tenemos 2 partículas 
b y b de energía y momento bien definidas sino 2 jets 
compuestos fundamentalmente por hadrones de baja energía. 
Como ejemplo, en las tablas <II.4.t4>, <II.4.t5>, mostramos 
los productos finales para un suceso del tipo (II.4.3) para 
un HO ligero y otro pesado
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TABLA <II.4.t4>
Partículas en el estado final para una reacción 

ZO— >H0(12 GeV) + e+ e-
NUMB PART M PX PY PZ E

1 GAMM 0.000 0.010 0.002 0.004 0.011
2 GAMM 0.000 -0.071 -0.012 0.041 0.082
3 PI- 0.140 -0.130 -0.059 0.059 0.209
4 GAMM 0.000 0.001 0.031 0.003 0.031
5 GAMM 0.000 -0.079 -0.115 -0.091 0.166
6 PI+ 0.140 0.360 0.082 0.144 0.420
7 PI­ 0.140 0.325 0.151 -0.054 0.389
8 PI* 0.140 0.083 0.041 0.089 0.190
9 K+ 0.494 -0.200 -0.255 0.176 0.616

10 PI- 0.140 -0.091 -0.244 0.717 0.776
11 MU+ 0.106 -0.009 -0.131 -0.042 0.174
12 NUMU 0.000 -1.816 -0.792 0.174 1.989
13 GAMM 0.000 -0.532 -0.222 0.044 0.578
14 GAMM 0.000 -0.187 -0.010 -0.029 0.189
15 GAMM 0.000 -0.130 -0.141 0.034 0.195
16 GAMM 0.000 -0.011 0.029 -0.006 0.032
17 PI- 0.140 -2.367 -1.042 -0.228 2.600
18 K+ 0.494 -1.370 -0.703 0.600 1.725
19 PI­ 0.140 -0.108 -0.348 0.287 0.485
20 PI* 0.140 -0.452 -1.073 0.031 1.173
21 PI- 0.140 -0.307 0.015 0.050 0.341
22 KOL 0.498 -0.276 -0.626 0.406 0.939
23 GAMM 0.000 -0.777 -0.198 0.588 0.994
24 GAMM 0.000 -0.282 -0.024 0.131 0.312
25 KOS 0.498 -4.585 -1.458 0.211 4.842
26 GAMM 0.000 0.095 -0.096 0.089 0.162
27 GAMM 0.000 -0.015 0.025 -0.005 0.030
28 GAMM 0.000 0.054 -0.015 0.038 0.068
29 GAMM 0.000 -0.005 -0.111 -0.055 0.124
30 GAMM 0.000 -0.127 -0.036 0.008 0.132
31 GAMM 0.000 -0.037 -0.012 0.107 0.114

* 32 E- 0.001 23.879 33.602 -6.489 41.730
* 33 E+ 0.001 -10.027 -26.172 2.966 28.184
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TABLA <11.4.t5>
Partículas en el estado final para una reacción 

ZO— >H0(40 GeV) + e+ e-

NUMB PART M PX PY PZ E
1 PI­ 0.140 -0.039 0.322 -0.008 0.353
2 PI- 0.140 0.668 0.369 0.776 1.098
3 GAMM 0.000 -0.062 0.055 -0.023 0.086
4 KOL 0.498 -0.822 0.835 0.640 1.425
5 GAMM 0.000 0.252 0.075 0.157 0.306
6 PI+ 0.140 0.983 -0.266 0.874 1.349
7 GAMM 0.000 ^0.622 -0.419 1.957 2.095
8 GAMM 0.000 -0.952 0.065 2.445 2.625
9 PI+ 0.140 0.371 0.156 0.005 0.426

10 GAMM 0.000 -0.030 -0.101 0.103 0.148
11 GAMM 0.000 -0.067 0.022 0.147 0.163
12 KOL 0.498 -5.805 5.458 -1.551 8.133
13 GAMM 0.000 0.343 0.145 0.454 0.588
14 GAMM 0.000 6.194 1.043 3.599 7.240
15 GAMM 0.000 0.574 0.216 0.503 0.793
16 PI+ 0.140 0.010 0.595 -0.115 0.622
17 GAMM 0.000 -0.013 -0.014 -0.013 0.023
18 GAMM 0.000 -0.026 0.265 -0.033 0.268
19 K+ 0.494 3.845 0.940 3.243 5.141
20 PI+ 0.140 1.607 0.443 1.719 2.399
21 PI- 0.140 0.256 0.070 0.240 0.384
22 GAMM 0.000 0.692 0.150 0.547 0.894
23 GAMM 0.000 0.122 0.064 0.173 0.221
24 PI+ 0.140 0.538 -0.008 0.355 0.660
25 PI- 0.140 0.180 0.234 0.158 0.363
26 PI+ 0.140 -0.199 0.153 -0.194 0.347
27 PI- 0.140 -0.048 1.512 -0.056 1.521
28 PI- 0.140 0.098 0.598 0.185 0.649
29 PI- 0.140 3.476 1.172 3.718 5.225
30 GAMM 0.000 0.012 -0.011 0.010 0.019
31 GAMM 0.000 1.316 0.293 0.823 1.579
32 KOS 0.498 -0.372 1.853 -0.291 1.976
33 GAMM 0.000 0.363 0.127 0.208 0.437
34 GAMM 0.000 0.129 0.140 0.077 0.206
35 E- 0.001 -17.677 -1.037 -14.308 22.766
36 E+ 0.001 4.705 -15.512 -6.523 17.474
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La energía de estos hadrones puede medirse utilizando 
los detectores de trazas( para las partículas cargadas) y 
los calorímetros hadrónicos(para las partículas neutras). 
Sin embargo no podemos medir la energía que se llevan los 
neutrinos, que es una fracción no despreciable de mH. (Del 
orden del 10% de mH para HO pesados y 20% para HO ligeros).

Por lo tanto tenemos que:

E tnt á í cU-r £ E ¿ f £* E í < (i f. M
«Mtub*s 

C **£acU ¿ O l b t U f f t i
(UuAintrtot >

No obstante podemos corregir este valor teniendo en
cuenta la ecuación (II.4.22) por un factor R:

r . JT- Ue« + £t-) (*r.c.tn
0 dift,

Y escribir finalmente:

f  ̂ ^ l z £ «Midi do x ^ ItíiU.zí)

Para reconstruir la masa del HO a partir de los 
hadrones, hemos utilizado un algoritmo que reconstruye el 
cuadrimomento de los dos jets. Dicho algoritmo agrupa las
partículas de momento conocido en grupos o ,,clusters,,
asignando cada partícula a uno de dichos grupos si la 
diferencia entre el momento de esta, Pi y el momento 
calculado para el grupOjPg^s menor que un cierto valor, 
redefiniendo en este caso de nuevo el momento del grupo. La 
descripción de este algoritmo se encuentra en CII.4.5J.
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Figura <11.4.9>
Diagrama de flujo del algoritmo de 
reconstrucción de la masa del HO a partir 
de sus productos de desintegración.
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La reconstrucción de los dos Jets provenientes de la 
desintegración del HO nos permite reescribir (II.4.23) como: 

r h7Jtv i * z 4*2 lEja» tjai - Pj**« '

En la figura <II.4.9> mostramos el diagrama de flujo 
del algoritmo que permite reconstruir la masa del HO a 
partir de sus productos de desintegración.

La figura <11.4.10,a-d> muestra la reconstrucción de la 
masa del HO utilizando los electrones (trazo ¿«continuo) y los 
productos de la desintegración del HO (trazo discontinuo).
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Figura <II.4.10>
Reconstrucción de mH utilizando los electrones 
(trazo discontinuo) y los productos de 
desintegración del H O , para mh=12 (a),
20 (b), 30 (c), y 40(d) GeV.



Como puede observarse,la resolución de mH, es en este 
caso, mejor para masas ligeras y tiende a empeorar para 
masas altas. El hecho de que la resolución en mH empeore a 
medida que aumenta la energia de las partículas que se 
utilizan para calcular su valor (puesto que la resolución de 
los detectores empeora cuando E aumenta), favorece en este 
caso la medida de mH para masas ligeras. En efecto para 
masas ligeras, la energía de los electrones es mas alta que 
para masas pesadas, pero la energía promedio de los hadrones 
(fundamentalmente piones y kaones) y de los fotones de los 
Jets es menor. Como ejemplo en la figura <11.4.ll-a,b> y en 
la figura <11.4.12-a,b> mostramos las distribuciones de 
energía de piones y fotones para mH=12 Gev y mH=40 GeV.
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Figura <II.4.11>
Distribución de energía de los piones 
del Jet en el proceso ZO >H0 e+ e-.

(a) mH=12 GeV
(b) mH=40 GeV.
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CHANNELS 100 0

CONTENTS 10
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BIN UIO

0 1  2 3 4 6 6 7 8 9 0
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ALL CHANNELS - 0.4880C+03 
HEAN VALUE - 0.1037E402

• UNOERFLOU - 0.0000E-BP
• R . n . c . 0.49f.7E*01

» OVERFLOU • 0.SB00E+0!
* ABNOR CHA. 0.00PPF♦00

Figura <II.4.12>
Distribución de energía de los fotones 
del Jet en el proceso ZO >H0 e+ e-.

(a) mH=12 GeV
(b) mH=40 GeV.
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En la tabla <II.4.t6> mostramos la recontrucción de mH 
con su error para masas ligeras( mH=12 GeV) y pesadas (raH=40 
GeV) utilizando los dos procedimientos que hemos discutido. 
Como puede verse , puede mejorarse mucho la resolución para 
masas ligeras.

TABLA <11.4.t6>
Reconstrucción de mH utilizando electrones 

y hadrones para HO ligeros y pesados.

mHO 12 GeV 40 GeV
mH (e+ e-) 1 2 + 5  GeV 40 ± 1.5 GeV
mH <b b) 1 2 + 2  GeV 4 0 + 3 . 0  GeV

Por otra parte la eficiencia del algoritmo de 
%agrupación disminuye a medida que disminuye la masa del HO, 

puesto que también disminuye el numero de partículas y la 
reconstrucción de los 2 Jets es mucho mas difícil cuando el 
numero de partículas es pequeño. Cuando el algoritmo se 
aplica solo a las partículas cargadas la eficiencia de este 
es del orden del 80% para mH=40 GeV y tan solo del 20% para 
mH=12 GeV. No obstante la eficiencia puede mejorarse mucho 
incluyendo en la reconstrucción de los jets los fotones de 
baja energía cuyo momento puede medirse con los calorímetros 
electromagnéticos y los hadrones neutros, (neutrones , kO) 
cuyo momento se mide utilizando el calorímetro hadrónico.
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En este caso la eficiencia del algoritmo es del orden de 60% 
para mH=12 Gev y mas del 90% para mH=40 GeV, si bien el 
proceso de análisis, es mucho mas lento. Afortunadamente, 
para masas ligeras la estadística es relativamente alta y 
por lo tanto el método es aplicable.

En todo nuestro análisis hemos supuesto que la masa del 
HO esta dentro del rango de masas, 2mb < mHO < 2mt. No 
obstante la técnica de reconstrucción de mH a partir de los 
productos de desintegración de HO es extensible a un rango 
mayor de masas. Si 2mc < mH < 2mb, el HO decae a cc y a 
£* . En este caso, el algoritmo de reconstrucción es aun

menos eficiente, ya que el numero de partículas en los Jets 
es menor, pero la estadística es mas alta, y el método 
podría aplicarse introduciendo las partículas neutras 
(hadrones y fotones). Si mH < 2 me el problema se convierte 
en extraordinariamente complicado y no lo hemos estudiado.

Por otra parte si mH > 2mt el HO decae a una pareja tt, 
y el procedimiento seguido para el caso en que el HO decae a 
bb es el mismo. Sin embargo en este rango de masas 
(suponiendo p.ej una masa mt=35 GeV podemos asumir mH0=75 
GeV) el mecanismo de Bjorken no es eficiente para detectar 
el H0,al menos a las energías de LEP-I.
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4.4.5 Eliminación del ruido de fondo

La mayor fuente de ruido de fondo al proceso (II.4.2) 
es lia desintegración semileptonica de los quarks t,b.

% 0 — í> Q Q - p. €~ ♦
—te Qt  f  y

U c i + x  1 ' b (rr.^.zn
^ r  t  ( c r . 1». H \

Los cortes impuestos a lo largo del proceso de
seltección y reconstrucción de la masa del HO dejan
completamente libre de fondo la zona de masas comprendida 
ent;re 0 y 30 GeV, pudiéndose extender la detección hasta la 
zoma de 40 GeV, como veremos a continuación. Recordemos que 
los cortes impuestos han sido:

i) Debe haber al menos dos electrones en el suceso

ii) Cada uno de dichos electrones tiene que tener una
energía mayor de 5 GeV

iii) La energía total electromagnética debe ser
superior a 40 GeV

iV) La masa invariante de los electrones debe ser 
superior a 20 GeV

V) La energía no vista en el suceso (energía 
trasnportada por los neutrinos) no debe ser superior a 10 
GeV.
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Estas cortes, que como ya se ha comentado, son 
superados por mas del 90% de los sucesos provenientes de la 
reacción (II.4.2), son suficientes para eliminar el ruido de 
fondo de los procesos (II.4.28) y (II.4.29) en la región de 
masas entre 0 y 40 GeV.

? — (Hemos generado 10 t t (correspondientes a 10 Z0),y
asumiendo varios valores para la masa del top, mt=30,35, 40
GeV. En la figura <11.4.13-a,d> se muestra la señal (en
trazo continuo) frente al ruido de fondo, (trazo
discontinuo) (en la figura mt=40 GeV). Los resultados no
dependen sensiblemente de la masa del top, mt. Por otra
parte, en el caso del mecanismo (II.4.28) el fondo puede ser
aun mas eficientemente eliminado ya que los electrones son
emitidos a ángulos bajos con respecto al eje del jet,
mientras que en el mecanismo de Bjorken y en el mecanismo
(II.4.27) los electrones se emiten predominantemente a
ángulos grandes.
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Figura <11.4.13>
Señal frente a ruido (mt=40 GeV) 
para el mecanismo de Bjorken. 
(a)mH=12 GeV, (b)mH=20 GeV,
(c )mH=30 GeV, (d)mH=40 GeV
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Como puede verse en la figuras <11.4.13> la señal es 
claramente distinguible del ruido hasta 30 GeV. Este serla 
el limite de aplicación de este mecanismo para detectar el 
HO (con la luminosidad asumida).

4.5 ZO— >H0 + v P

La tasa de producción de la reacción ZO— >H0 + V V , es 
seis veces mayor que la tasa de producción de la reacción 
ZO— >H0 + e+ e-:

B (2°-» i»D) / 8 n t_* í's’ i * 6 írr.Q.3o)

Y por lo tanto este es un mecanismo prometedor para 
detectar el HO. El problema experimental es que su señal 
experimental <hadrones+ energía faltante) no es tan clara, 
ni tan separable del ruido como el mecanismo de Bjorken.

La selección de sucesos en este caso esta basada en la 
energía no vista ya que la energía transportada por los 
neutrinos en esta reacción es alta. (Ver tabla <II.4.t7>.
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TABLA <11.4.t7>
Partículas en el estado final para una 
reacción ZO— >H0(40 GeV) +

NUMB PART M PX PY PZ E
1 NUMU 0.000 -1.499 -0.336 0.215 1.551
2 MU+ 0.106 -3.320 -2.472 3.821 5.634
3 NUMB 0.000 -0.685 -1.674 -1.280 2.216
4 MU- 0.106 2.694 -5.408 -1.659 6.266
5 PB 0.938 -1.104 0.655 0.322 1.622
6 PI- 0.140 -0.097 0.050 0.279 0.331
7 PI+ 0.140 -1.283 1.315 -0.974 2.085
8 PI- 0.140 0.030 0.046 -0.152 0.214
9 P 0.938 -0.663 0.197 -0.083 1.168

10 PI+ 0.140 0.119 0.109 -0.008 0.214
11 K- 0.494 -0.119 -0.263 -0.266 0.631
12 PI+ 0.140 0.040 -0.361 0.255 0.465
13 K- 0.494 -1.020 1.046 -1.653 2.261
14 KOL 0.498 -0.204 0.721 -0.522 1.040
15 K+ 0.494 -1.185 0.105 0.866 1.552
16 GAMM 0.000 0.137 -0.455 -0.248 0.53617 GAMM 0.000 -0.004 -0.006 0.003 0.008
18 GAMM 0.000 -0.090 0.550 -0.350 0.658
19 PI- 0.140 -1.541 0.011 3.544 3.867
20 GAMM 0.000 -0.716 0.054 0.956 1.195
21 GAMM 0.000 -0.325 -0.004 0.303 0.444
22 K+ 0.494 0.332 -1.972 -0.220 2.072
23 KOS 0.498 2.167 -4.619 -1.019 5.227
24 GAMM 0.000 0.002 0.002 0.001 0.003
25 GAMM 0.000 0.287 -1.968 -0.743 2.123
26 NUE 0.000 5.468 -13.365 8.520 16.766
27 NUEB 0.000 2.579 28.041 -9.907 29.851
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Para la reconstrucción de la masa del HO se utiliza el 
algoritmo descrito en la sección 4.4.4 . En este caso no se 
puede corregir para tomar en cuenta la energía no vista en 
los dos jets (la energía llevada por los neutrinos en los 
jets), y por lo tanto la masa reconstruida esta desplazada 
frente al autentico valor mH. En la figura < II.4.14> se 
muestra la reconstrucción de la masa del HO a partir de esta 
reacción para 4 valores de mH. En la figura <11.4.15> se 
muestra la señal proveniente del ruido de fondo, que en este 
caso es:

* k»A».
L *  v> + >r

Como puede verse la señal es distinguible del fondo (<^«0 
para masas en el rango 20< mH <40 GeV. Este resultado 
indica la posibilidad de utilizar este mecanismo para 
identificar el HO.
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Figura <11.4.14>
Reconstrucción de la masa del_ HO 
para el mecanismo ZO— >H0+ u í>
(a)mH=12 GeV, (b)mH=20 GeV,
(c)mH=30 GeV, (d)mH=40 GeV
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Figura <11.4.15>
Ruido (ZO— ? +hadrones) 
para el mecanismo ZO —  >H0+- v v

4.6 Z0- — >H0 + q q.

En este caso la señal experimental son cuatro jets. 
Este proceso tiene una señal experimental muy complicada y 
dificil de separar del ruido de fondo QCD y no se considera 
apropiado CII.4.63 para detectar el HO.



4.7 Otros mecanismos de producción del 
HO:algunas ideas.

En LEP-I, si el toponiura tiene una masa inferior al ZO, 
la desintegración radiativa de este, V(tt)— >H0 + V  es un 
mecanismo muy prometedor para detectar el HO, especialmente 
en la zona de masas altas, 35< mH0< m V(tt). La señal 
experimental en este caso, (un foton monocromático, cuya 
energía es función de mH + Hadrones) es también muy clara. 
El algoritmo de selección de sucesos debe estar basado en 
detectar un fotón de alta energía en los calorímetros. A 
continuación se reconstruyen los hadrones presentes en el 
suceso, exigiendo obtener 2 Jets, en cuyo caso se recontruye 
la masa invariante de ambos, tal como hemos discutido en la 
sección

Este mecanismo lo estudiamos detalladamente en otro 
trabajo CII.4.6J.
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4.8 Conclusiones.

En este capitulo hemos discutido como puede 
identificarse el bosón de Higgs HO y medirse su masa mH, 
mediante el mecanismo:

Q" —j> —vs €* € f

Utilizando este mecanismo nuestra conclusión es que se 
puede detectar el HO en el rango de valores de mH:

2 nn c _< omH í 3 ̂

Y su masa se puede medir con una precisión razonable en
el rango:

& „< onH s 3 JT ( 6ev/̂

No hemos estudiado como reconstruir mH en el caso mH < 
2 m c.

Asimismo desarrollamos una técnica de reconstrucción de 
la masa del HO a partir de sus productos de desintegración 
que puede aplicarse a otros procesos como la desintegración 
radiativa del Toponium. Si m V(tt) < m ZO entonces el rango
de masas explorable por Lep-I puede extenderse a:

r*v» t i <: rm \fLli \
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CONCLUSIONES

Del trabajo expuesto podemos concluir que, mediante la 
utilización simultanea de toda la información suministrada 
por el conjunto de detectores que componen DELPHI, debe de 
ser factible, en la fase LEP-I, poner de manifiesto la 
existencia del bosón de Higgs neutro HO, predicho por el 
modelo standard, mediante el mecanismo de Bjorken a 
condición de que su masa esté comprendida en el intervalo 
entre;

2mc < mH < 35 GeV

Dicho rango viene esencialmente impuesto por la 
estadística que se espera alcanzar,(asumiendo que la 
luminosidad de LEP sea i *io*óif7y' ). El papel fundamental en 
este análisis recaerá sobre la calorimetría (y, en 
particular sobre el sector electromagnético, cuyas 
características y posibilidades hemos estudiado de forma 
exhaustiva en el caso del calorímetro electromagnético 
forward "FEMC") que permitirá una rapida selección de los 
sucesos interesantes, y, ademas, limitara enormemente el 
ruido de fondo, contribuyendo a la obtención de una señal 
relativamente "limpia".

Nuestro estudio puede aplicarse,mutatis mutandis, al 
mecanismo de Wilzechk. Sin embargo, la incertidumbre actual 
sobre la existencia y masa del toponium lo coloca en una 
situación desventajosa con respecto al de Bjorken y no nos 
autoriza a mostrar el mismo grado de optimismo en cuanto a
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su utilización.

Si incluimos las expectativas que un estudio preliminar 
de dicho mecanismo sugieren el rango de masas para las 
cuales el HO serla detectable podría ampliarse a:

2mc < mH < 2mt
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