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Abstract

Ihis report describesastudyof eventsconsistingof ar±c pair plus awell
isolatedenergeticphoton,reconstructedat the DELPHI detectorat LEP. Qur

aim is to look for deviationswith respectto flisborder QED corrections.The
data analyzed comprisethe fuil statistics recordedby DELPHI during 1992
and1993,correspondingto approximately1.5 mifljon hadronic Z0 decays.

In a first analysis, we study the contribution to this processdue to the
dipole momentsof the r lepton, basedon the energyspectrumof the isolated
photon. Ihe main reqnirementsarea reasonableefficiencyandapreciseenergy
reconstructionin the high energyrange. This last reqnirementwas achievedby
cross-checkingthe electromagneticcalorimeter responsewith the kinematical
reconstructionof Ít+pr>~r events.

Following agoadagreementbetweendataandthe expectationfrom the SM
for ah the photonenergyspectrum,we havederiveddireet upper ilmits on the
anomalousmagnetic (in Bohr magnetonnnits) andelectric dipole momentsof
the r lepton, which read:

a,. < 0.077 (95% C.L.)

d,. < 4 x 1016 e cm (95% C.L.)

In asecondanalysis,we perform asearchfor the process —* H-y through
the channelH —> r+r, where1?! conid beageneralscalar,similar to the Higgs
boson expectedin the SM. Ihe analysisis based on the stndy of the r~C

pair massspectrum. It reiles on twa main features:on onehand, it strongly
enhancesthe signal/ backgroundratio by applying a variable isolation angle
cnt, dependingon M,.-

1>-. On the other hand, a kinematical reconstruction
of the r+r~y event is performed,achievingagood massresolution for ah the
massrange.

A good agreementis found betweendataandthe SM expectationfor ah the
massrange,with no evidenceof apeakingstructnre. Therefore,anupperilrnit
canbe extractedfor the process —~ Hj’ for the massrange5 0eV 70 0eV,
assuíninga 100% branchingratio of the H boson decayinginto a rt-~ pair.
This limit is in the range:

BR(Z
0 —+ Hy) x BJ4H —+ r~r) < 2 x i0~5 — 1 x i0~ (95% (NL.)

In a next step, we combinethis limit with a similar one coming from an
analysisof bb-y events,in order to cover the sameHiggs boson mass rangeas
aboveyin a more effective way. Assuming SM Higgs boson decays,this new

limit 18 111 the range:

BR(Z0 —+ II-y) < 3 Y i0~ — 5 x 10~ (95% CtL.)





Prólogo

El objetivo físico de LEP tiene das vertientes: por un lado, la obtenciónde
medidasprecisasde los parámetrosdel Modelo Estandar,verificándolo al nivel
de suscorreccionesradiativas. Por otro, la búsquedadirectadenuevaspartícu-
las no predichaspor el modelo, cuya evidenciaabriría la puerta inmediataa
una extensióndel mismo. En este sentido,el primer punto es también rele-
vante: pequeñasdesviacionesrespectoal modelo podrían llevar de nuevoa la
evidencia,si bienindirecta, de nuevafísica.

En estetrabajo hemosabarcadoambasvertientesmedianteel estudiodel
procesoe~e --4 en el detectorDELPHI. Inicialmente,nuestroobjetivo
fue el estudiode los momentosdipolaresdel leptón r. En particular, la medida
del momento magnéticoanómalo,que de observarsedesviacionesrespectoa
la predicción del Modelo Estandar(basadasen QED), podría conducir a la
evidenciade unaestructurainternaen el leptón r. Estaidea es atrayentepara
explicar la sorprendentediferenciaen masa(tres órdenesde niagnitud) entre
este y su hermanomás ligero, el electrón. En general,se podría explicar la
proliferación de] partículas “elementales”y su estructuraen familias.

Parallevar a cabo estamedida,es necesarioestudiarde maneraprecisael
espectrodeenergíadel fotón, cuyaexistenciaseexplicaen términosdel Modelo
Estandarcomounacorrecciónradiativade QED. El estudiode esteobservable
meha llevado a profundizar en el funcionamientode los calorímetroselectro-
magnéticosde DELPHI, así comoenlacinemáticade las desintegracionesatres
cuerpos.En esteúltimo sentido,hemosaplicadola reglamógicadel triángulo
paraverificar la energíaelectromagnéticadel fotón en los sucesos -y, de
cinemáticaanálogaal procesobajo estudio.

La extracción final de los momentosdipolares del leptón r se consigue
comparandoel espectrode energíadel fotón en la muestrade sucesos
selecionados(datos) con la prediccióndel Modelo Estandar(Monte Carlo). La
huelladeestructuraenel leptón r apareceríacomo un excesode los datossobre
el Monte Carlo a altas energías.

Más adelante,nos surgió la posibilidad de colaborar,a partir de la misma
muestra,en la búsquedadel proceso —4 lI-y, complementandoel canal
b¿ry, especialmentepor debajode su umbral de producciónpor un hipotético
bosónde Higgs. Estabúsquedano se refiereal bosónJI predichopor el Modelo
Estandar,actualmenteprohibidopor LEP para¡nasasinferioresa65 0eV,sino
a un Iliggs anómalo,predichoen ciertasextensionesde] mencionadomodelo.
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-VI

Esto me premitió la posibilidad rascar un poco en los problemasasociados
al mecanismode rupturaespontáneade simetríaen el Modelo Estandar,que
pareceno gustaranadie.

La búsquedadeesteprocesose basaen el estudiodel espectrodemasain-
variante del par r±c, en el queel bosónJI apareceríacomo un pico en dicho
espectro,el cual, por otra parte,estáíntimamenteligado, por consideraciones
cinemáticas,al espectrode energíadel fotón. Desdeel punto de vista exper-
imental, este análisis me ha llevado a entenderun poco mejor el sistemade
detección de trazas de DELPHI. De nuevohemos aplicado aquí la regla del
triángulo, estevez a los sucesosr±~r>y,conel objeto demejorar la resolución
en masa. En.este trabajohe pasado,impregnadopor la filosofía del grupo de
búsquedasde DELPHI, de comparardatosy Monte Carlo a buscarpicos, lo
cual es, desdeluego, muchomás divertido.

Por último, la asunciónde las fraccionesde desintegracióndel Modelo Es-

tandar para nuestro Jffiggs anómalonos ha llevado, quién me lo iba a decir,
a profundizaren las correccionesde QOD a dichadesintegraciónen paresq4.
Estascorreccionessuponenunaimportantereducciónen la anchuradel Higgs,
quea la postrese traduceenunamodificacion de sufracciónde desintegración
al par r±r

Esta memoriaestaestructuradaen cinco capítulos. En elprimero, se hace
unaintroducciónal Modelo Estandar,concentrándonosen los aspectosquemas
atañena los análisisrealizados.Asimismo,se incluyeunabrevedescripciónde
algunasextensionesa dicho modelo quepodrían apareceren el procesobajo
estudio.

El capítulo 2 describebrevementeel aceleradorLEP y de maneramásdeta-
llada el detectorDELPHI. Respectoaeste último, hemosexplicadocon mayor
profundidadlos calorímetroselectromagnéticos,clavesen nuestroanálisis.

En el capítulo 3 hemostratadola selecciónde sucesosr+rj, común para
ambosanálisis. En ella hemosdescritoademásla identificación de fotones,
asm como la ½rificaciónprecisa de sus energíasa partir dc la reconstrucción
cinemáticade sucesos

El capítulo 4 se refiere al análisis del proceso en el que el fotón
se origina por los momentosdipolaresdel leptón ‘r. En él hemosestudiado
la eficiencia de nuestraselecciónparaeste proceso,las contaminacionesque
aparecen,así como la extracciónfinal de limites sobredichosmomentosdipo-
lares.

El capítulo 5 describela búsquedade] proceso -+ II-y, haciéndoseénfasis
en el canal r±c. Hacemostambién un resumendel análisis en los canales
hadrónicos. De la combinaciónde amboscanalesextraemosun límite a la
producciónde esteprocesoen un amplio rango de masasdel bosón JI.

Finalmente,sepresentanlas conclusiones,en las queresumimosbrevemente
los puntos esencialesde ambosanálisis y los resultadosobtenidos.

~t.
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Capítulo 1

Introducción Teórica

Los bosonesZ0 y W% mediadoresde la interaccióndebil, fueran producidas
por primera vez en 1983 en el aceleradorSp¡3S del CERN, y detectadasen
los experimentosUA1 y UA2 [1]. De este modo fue comprobadoel Modelo
Estandarde la interaccioneselectradébil.

La producciónmasivadel bosónZ0 enLEP permitela verificaciónde dicho
modelo con elevadaprecisión,en especialsus correccionesradiativas. La me-
didadediscrepanciasrespectoa la teoría,aunaestospequenosniveles,podría
indicar la existenciade nuevafísica.

Para ello, haremosuna breve descripciónen este capítulo de Modelo Es-
tandar, haciendoespecialincapie en sus correccionesradiativas, Asimismo,
repasaremossomeramentealgunasde los posiblesextensionesdel Modelo, cuya

signaturaexperimentalka sido buscadaenel presentetrabajo.

1.1 El Modelo Estandar

Las interaccionesque gobiernantodos los procesosconocidosde la materia
ordinaria se puedenderivar a partir de cuatro fuerzasfundamentales:Fuerza
nuclearfuerte, electromagnetismo,fuerzanucleardébil y gravitación. El Mod-
elo Estandar(SM - StandardModel) proporcionaunadescripciónconjuntade
las tresprimerasen terminos de teoríasde gaugelocal, mientras que parala
gravitaciónaunno se haencontradoun mecanismode cuantizaciónsatisfacto-
rio.

Las teoríasde gaugelocal se definencomo aquellasen las que su densidad
lagrangiana(lagrangiano)es invariantebajotransformacionesde gange(trans-
formacionesde fase), independientementeen cada punto del espacio-tiempo,
dondeestastransformacionesforman un grupo de simetría. Tomandocomo
ejempo el electromagnetismo,la imposición de la invariancia bajo el grupo
U(1)EM nos conducea la introducción de un campo de gauge,sin masa,que
compenselos cambiosde fase local. Estecampocorrespondeal fotón, medi-
ador de la interacción electromagnéticaen el formalismo de QED (Quantun
ElectroDynamics).

1
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2 Introducción Teórica

Al intentaraplicaresteesquemaa la fuerzadébil, la existenciadecorrientes
cargadasy neutrasnos obliga a aumentarla dimensióndel grupo, eligiendo
SU(2)L, que es no abeiano. El corto alcancede estasinteraccionesnos im-
pone que los mediadoressean masivos. Sin embargo,los términos de masa
hacenque el lagrangianopierda su invariancia gauge, lo que nos asegurala
renormalizabilidad(consistenciaa áltas energías)de la teoría [23. Este prob-
lema se resuelvea partir del mecanismode Riggs [~1,el quese introduce un
nuevo campo escalar,cuyo lagrangiano, cuidadosamenteconstruido permite
quelos camposde gaugeadquierenmasa,denominandoseesteprocesoruptura
espontáneadesimetría. Parotro lado, introduciendoen el lagrangianoacoplos
de tipo Yukawa entreeste campoescalary los fermionespodemosgenerarla
masade estosúltimos de forma invariantegauge.Sin embargo,la introducción
del mencionadocampoescalarocasionala aparicióndeunanuevapartículaen
la teoría,el bosónde Higgs.

Con estos ingredientes,el paso final consisteen unificar el electromag-
netismoy la interaccióndébil bajoun mismogrupode simetríaSU(2)LY U(l)y,
dando lugar a la teoría electrodébil, construidapor Glashow, Weinberg y
Salam [43(GWS).

En cuanto a la interacción fuerte, la imposición de invariancia bajo la
simetría SU(3) de colar conducea la QCD [5] (Quantum CromoDynarnics).
En ella, los quarksinteraccionanentresí medianteel intercambiode gluones.

Por último, recordarquehemosintroducidoel SM como unateoría queen-

globa electromagnetismo,interaccióndébil e interacciónfuerte. Estoes debido
aque,paraque SU(2)Lx U(i)~ seaunateoríarenormailizableal aplicarsecon-
juntamentea quarksy leptones,hemosde teneren cuentatodos los posibles
coloresde cadaquark.

Resumiendo,el SM divide a las partículasen dasgrupos: fermiones,que
constituyenla materiaordinaria, y bosones,quemedianlas interaccionesentre
los fermiones.A su vez, los fermionesse dividen en:

-- - ~é~t»~tvóñ~ e, ~L, fl LJ~ IJ~~ 3~ ~r y aJil toiréspóndieñt áútija~tíSilásI Sólo
sufrenla interacciónelectrodébil.

• Qnaxks: n, d, s, e, b y t y sus correspondientesantipartículas. Sufren
tanto la interaccionelectrodébilcomo la interacciónfuerte.

Los bosonesse dividen también,estávez segúnsuspin:

• Vectores: W~, Wy Z0 y ~>‘,8 gluones.Constituyenlos mediadoresde la
interacciónelectrodébily fuerte respectivamente.

• Escalares:Bosónde Higgs

De las partículasmancionadasanteriormente,solo el bosónde Higgs resta
por confirmar. El quark t ha sido recientementedescubiertoen Ferrnilab (63,

mientrasquedel u,. existeunafuerteevidenciaindirecta.



Li El Modelo Estandar 3

1.1.1 Interacción electrodébil

Tras el exito de la descripción de QED como una teoría de gauge, se in-
tentó dotar a la interacciondébil de la misma estructura. A principios de
los 60, sólo se conocíancorrientesdébiles cargadas(responsablesde la desin-
tegracióndel leptón r), quese acoplana la componentelevógira (¡cfi) de los
fermiones,de la forma:

.9 ~.
— ~) (1.1)

Agrupando el neutrino y el electrón 1 en un dobletede SU(2)L (XL), al que
asignamosel númerocuánticodel isospín débil (T), podemosdescribir las cor-
rientescargadascomo composiciónde los generadoresde SU(2)L:

XL(i) (1.2)

= Ji + it!2 J1 = 1 (1.3)
it ji’ ji XL>YPj’~XL

y r~ son las matricesde spin de Pauli.
J, podríaobtenersea partir de la corrientedébil neutra (J~0), pero ésta

última tieneunacomponentedestrógira(right), por lo queno respetaríaSU(2)L.
Por otro lado, la corrienteelectromagnética(J

2) es neutray poseetanto com-
ponente¡cfi como ráght. Por lo tanto, podemosconstruir J¡«’ y J,7’ a par-
tir de unacombinaciónortogonalde otrasdos corrientescon transformaciones
definidas bajoSU(2)L. UnaseríaJ~ completandoun triplete bajodichogrupo.
La otra, denominadaJJ’, es un singlete de isospín débil y se obtiene a partir
de un nuevonumerocuántico, la hipercarga débil (Y) quese define como:

(1.4)

Estenuevonumerocuántico lleva asociadounanuevasimetría U(1)y (con un
campode gauge Bu), por lo quepodemosconsiderara las interaccionesdébil Y
electromagnéticaunificadasbajo SU(2)~ x U(1)y, si bien acadauno de estos
gruposle correspondeunaconstantede acoplodistinta, quellamaremosg y g
respectivamente.

Definiendolos camposde gaugedel fotón y de la corrienteneutra como:

Ap=Bpcosew+Wsinow (1.5)

4=—Bu sinów + Wcos6w (1.6)

sus términosde interaccióncorrespondientesse obtienencomo

.33 j&JY~P fi’

—zgJ~(W)” — 2” i(g sin~ + g’ cos

— i(g cos~wJ,, +9’ sinewi{~e—)zP (1.7)1Paradescribir ci modelopartiremosde los leptonesdela primerafamilia
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donde0w se denomina ángulo de Weinberg. Por último, para queel ténm-
no entre paréntesisque acompañaa A~ correspondaa la genuinacorriente
electromagnética,hemosde hacerla asignación:

gsin6w = g’cos&w = e (1.8)

De estamanera,el acoplo Z0ff, que origina la producción de leptonesr en
LEP, tiene la forma:

—Á~ y”~(c~ — CAl) (1.9)
cos

dondelos acoplosev y CA, predichospor el SM, tienen la forma:

cy = — 2sin2OwQ (1.10)

CA = (1.11)

La inclusión de los quarks en el modelo de GWS nos lleva a agruparlas
partes ¡cfi de los quarks u y d como elementosde un doblete de SU(2)L,
mientrasque las partes right se transformancomo singletesbajo los elementos
deestegrupo. Sin embargo,la existenciadecorrientescargadascon cambiode
sabor,obliga a quelos estadosqueaparecenen estosdobletesseformencomo
combinaciónde los autoestadosde masa. Estacombinaciónse parametrizaen
terminosde la transformaciónunitaria de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa[7, 8]:

3

d~=ZUijd
5, i—1 23 (1.12)

3=1

dondelos subíndices1, 2 y 3 se refieren respectivamentea los quarksd, s y b
respectivamente.La existenciade tres familias de quarksobliga a queuno de
los elementos~ contengaunafasecompleja,lo queposibilita la violación por
partede la interacciónelectrodébilde la simetríaconjuntaOP.

Parafinalizar, en la tabla 1.1, se puedeencontrarlos númeroscuánticos

asociadosa las simetrias de gauge del modelo de GWS, para las partículas
elementalesqueconstituyenla materiaconocida.

partícula Q

(ve,vtL,vr)L

(e,g,r)L

(e,p,r)n

-

-1

-l

1/2
-1/2

0

-
-l
-2

(u,c,t)L
(d’, s’, b’)L

(u,c,t)n
(d’,s’,b9R

2/3
-1/3
2/3
-1/3

1/2
-1/2

0
0

1/3
-1/3
4/3
-2/3

Tabla 1.1: Números cuánticos de isospín débil, hipercarga débil y carga
eléctricaparalos quarksy leptones.



1.1 El Modelo Estandar 5

1.1.2 Ruptura espontáneade simetría

Hastaahora,no hemosconsideradostérminosde masaparalas partículasde-
scritas por el modelo, tanto en lo que se refiere a los fermiones como a los
bosones. Esto es debido a que la introducción explícita de dichos términos
en el lagrangianorompe su invariancia gauge. Sin embargo,está situación
es claramenteirreal, exceptopara el fotón. La solución a este dilema viene
dadapor el mecanismode ruptuta espontáneade simetría. Estemecanismo
ha de operar de tal maneraque dote de masaa los mediadoresde la inter-
acción débil (W+, W, Z0), mientras que mantengasin masael campo aso-
ciado al fotón. Para ello, la ruptura ha de dejar invarianteel subgrupode
SU(2)L Y U(1)y correspondientea U(1)EM, cuyogeneradorseobtieneapartir
de (1.4). Esto seconsigue,con la introducciónde un campoescalarcomplejo,
con T = 1/2,Y = 1, de maneraquesu lagrangianoasociadoseainvariante
bajo SU(2)L Y U(1)y:

(1.13)

Estelagrangianotiene la forma:

= — ig~W — i~-Bit) ~ 2 — V(4) (1.14)

con el potencial:

V(4’) = ~ + ~($t$)2 (1.15)

se escogede forma quelos estadosdemínimaenergíade ~ formenconjuntoun
degenardocon valor distinto de cero. Podemosentoncesrealizarla siguiente
transformaciónde gauge:

‘ñkv+H) (1.17)

dondey = —~ esel valor esperadodel vaciopara~y H esla nuevapartícula
introducida por el m.odelo,el bosónde Higgs. Estaelecciónde gauge (gauge
unitario) es necesariaparaeliminar del lagrangianolos bosonesde Goldstone,
asi como para conservarla invariancia bajo U(1)EM. Substituyendo(1.17)
en (1.14), y haciendouso de (1.6), se obtienenlos términos de masade los
bosonesW’j Wy Z0, así como la interacciónentreéstosy el bosónde Higgs:

1
92(W+W4¿+ cos:ewzitzit) (v2 + 2vH + H2) (1.18)

mientrasque no se generaningún término de masapara el fotón. A partir

de esta expresiónse puedeobtener y = 1/viGp = 246 0eV, donde Gp
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es la constantede Fermi. También a partir de (1.18) obtenemosuna de las
prediccionesmásimportantesdel SM:

Mw =cosOw (1.19)

Mz

dela quesededucequela diferenciade masasentrelos bosonesW~ y el bosón
es consecuenciade la componentede hipercargaque ésteúltimo posee.
El mismomecanismoderupturaespontáneade simetríanospermiteobten-

er términos de masaparalos fermionesde manerainvariantebajo SU(2)L ><
U(1)y. Paraello, introducimosenel lagrangianoacopIosde tipo Yukawa entre
los fermionesy el campo$, de la forma:

4=—3 [~‘PÍ~~L ($)¡JR

+ G~(~i~~i)L(::)dáR + G~I(i¡Í?~)L($)u§R]

+ conjugadohermítico (1.20)

Tras el cambio de gauge de (1.17) aparecen,junto a los términos de masa,
acoplosentrelos fermionesy el bosónde lliggs, queresultanserproporcionales —

a las masasde los fermiones:

£y=—~ [m1i4 (~ +4) + mg& (í + 4) + m~y~u~ + /Q] (1.21)

1.1.3 El bosón de Higgs en el Modelo Estaudar

La existenciadel bosónJI representaunapruebacrucialdelmecanismoderup-
tura espontáneadesimetríaenel modelo de GWS. SusacopIosconlos bosones
vectorialesasícomo con los fermionesvienenespecificadospor la teoría,lo que
permitetenerprediccionessobrelos mecanismosde produccióny desintegración
respectivamente.Sin embargo,el modelo ofrecemuy escasainformaciónsobre
sumasa,fijando sulimite superioren torno a 1 TeV. En lo quesigue,haremos
unabreve descripciónde los mecanismosde produccióny desintegracióndel
bosónII’ en LEP 100.

~f.

1.1.3.1 Mecanismosde produccióndel bosón II

El mecanismodeproduccióndelbosónJI másimportanteen LEP 100 consiste
en el proceso de Bjorken, Z0 —* Hf 7, en el queun bosón Z0 real emite un
bosón H y el bosón Z0 virtual remanentese desintegraen un par f 7. En
la figura 1.lse representala anchurade esteprocesopara el canal ¡¿+10, en

comparanóncon la correspondienteal proceso — kv. La búsqueda
de este proceso se lleva a cabo para los canalesf = u, e, ¡i. Aunque sólo
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constituyen el 26% de todos los modos de desintegraciónposibles,dejan una
señalmuy clara en el detector. Como explicaremosen la siguientesección,la
desintegracióndel bosónH seesperabásicamenteenelcanalU aestasenergías.
Las búsquedasde esteprocesollevadasa cabo por lo cuatroexperimentosde
LEP han resultadonegativas,paraun bosónII con unamasapor debajode
65.2 0eV al 95% C.L. [9].

10—2

2.

a

r-J
L.

N

NJ
I0—~

‘0—a

loo
.4~

c

lo t
o

4..
4~-o

lE
2
z

ci

u

Figura 1.1: Fraccionesde
jj~¡y Z0 —* Hy, segúnla

desintegracióndel
predicción del SM.

bosón Z0 paralos canalesZ0 —*

Otro de los mecanismode producciónvienedadopor el proceso —+ H
7.

Sin embargo,al no existir en el lagrangianotérminos de acoploentreel bosón
H y el fotón, este procesosólo tienelugar via correccionesradiativas. En la
figura 1.2 seobservanlos diagramasquecontribuyenal proceso,siendoaquellos
que incorporanal bosón W los dominantes.
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Figura 1.2: Diagramasde Feynmanque contribuyenal proceso —* Hy en
el SM.
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La anchurapredichapor el SM es [10]:

2nlcg’ ÁM
FSM(ZO —* Hy) = l2lrkl6r2Mw) (1.22) -a.

donde E~ = (M — Mk)/(2Mz) es la masadel fotón que retrocedefrente al
bosón H. ASM, teniendoen cuentasolamentela contribucióndel bosón W
toma cl valor:

ASM = — (4.55+ 0.31(j4~i)) (1.23)

En la figura 1.1 se muestrala anchurade esteproceso,en comparacióncon
el procesode Bjorken, mencionadoanteriormente.Se observaqueparamasas
superioresa 60 GeV la reacciónZ0 —~ JTy pasaaserdominante.Sin embargo,
en esterango de masas,el bajo númerode suscesoesperado,así como la ele-
vadacontaminaciónprocedentede sucesosradiativosq.~’y, hacemuy dificil su
búsqueda.

1.1.3.2 Mecanismosde desintegracióndel bosón H

En el rango de energíasaccesiblesen LEP 100 los únicos procesosde desin- —

tegraciónrelevantesson H —* y, en menormedida, H —* gp. En lo que
sigue,expondremoslas anchurasdedesintegraciónen todo el rango del boson
JI entre5 y 80 0eV. Como ya hemosanticipado,los limites experimentales
excluyenel bosón H por debajode 65 0eV. Sin embargo,estoslimites no se
aplican a bosonesde Higgs predichospor extensionesdel SM, como los que
estudiaremosmásadelante.

H —* ff: A partir de la expresión(1.21) se ve fácilmente queel bosón II se

acoplamásintensamentea los saborespesados,estoes,el leptónr y los quarks
e y b. De maneraexplicita, la anchurade desintegraciónen la aproximación
de Born es:

N~GrMam~/3 (1.24)

4xv/~

donde N~ = 1 (3) para leptones (quarks) es el número de colores y ¡3/ =

1 — 4m~/M~ es la velocidadde f en el sistemapropio del bosón ff. Esto

conducea las siguientes fracciones de desintegración: BR(H —~ bb) = 87%,
BR(H —* cé) = 9% y BR(H —* r~C) = 4%.

En el casodeJI —* q~, las correccionesradiativasde QCD sonmuy impor-
tantes[123,llegandoareducir la anchuraen aproximaciónde Born en un 80 %
parael quark e y en un 50% parael quark b. Cuandola masapoío, 14, se usa
como parámetrobcasico,estascorreccionescontienenlogaritmos de la forma
(a,/r)~ lnm(Mk/M~), con n ~ m, los cualespodrían incluso hacernegativa
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la anchurapara MH » 2m9. Sin embargo,mediantela ecuaciónde grupo de
renormailzación,estos logaritmos puedenser absorbidosen la masarunning

del quark ñIQ = mq(p), renormalizadaa la escalaji = MH en el esquemaMS
(esquemaMinimal Substractionmodificado). En esteesquema,las correcciones
de QCD, hastael orden a~, tienenla forma (paraq # t) [11, 12]:

3GFMHIn
4j~)F(H -~ q4) =

-40Á)

2/2Icq\¡m
+ j4K1+K2jj~+12Z~k) 1 (1.25)

dondeK1 ~ 35.9— ~ K2 st —1291’ + 6.ONF, N~ esel númerodesabores
activosa la escalade ji = MH y a~ y ff4 estánevaluadostambiénen ji = M».
En la figura 1.3 (a) seaprecianlas anchurasparael leptónr, y los quarkse y
tanto en la aproximaciónde Born, como incluyendolas correccionesde QOD.

Estaexpresiónsólo es válidaparaMH »
2111q. Por otro lado, enel umbral

deproduccióndel quarkb, un tratamientorealistarequierela mezcladel bosón
JI con estadosligados bb [13]. Por lo tanto, parala región entre9 y 11 0eV
realizaremosun tratamientoindependientede las prediccionesdel SM.
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Figura 1.3: Mecanismosde desintegracióndominantesdel bosón JI en LEP
100. (a) muestralas anchurasdedesintegracióncomparandolas correccionesde
QCD conlas obtenidasanivel árbol. (b) muestralas fraccionesdedesitegración
finales.
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en la teoría, queincluyen triángulos de quarkspesados. Su anchuratiene la
forma [12]:

F(H : gg(g) gg* gqq) = C50FMI? (‘~ + 7MA
36x~x/~ k 60 m4 1

Y + — ~NF)) (1.26)

dondemt es la masapoío del quark t y, denuevo, a~ ha de ser evaluadaen
ji=MH.

A partir de las anchuras(1.24) parael leptón r, (1.25) paralos quarks e
y b y (1.26) paralos gluones,se obtienenlas fraccionesdc desintegraciónque
aparecenen la figura 1.3 (b). Suprincipal novedadrespectoa la aproximación
de Dom reside en la reducciónde la fracción coreespondienteal quark e en
beneficio del leptón r. Esto se debea la espectaculardisminución de la masa
running del quark e respectoa la masapoío [14], en torno al 60% paraMI? =

70GeV.

1.2 El proceso e±c~ l±hyen el Modelo Es-
tandar

El objetivo deeste trabajoes el estudiodel procesoe½—* a las en-
ergíasde LEP 100. En el Modelo Estandar,este procesose explica como una
correcciónradiativa QED de primer orden al procesoc+c ~ r+w. En gen-
eral, las correccionesradiativasconstituyenla esenciadeuna teoría cuántica,
diferenciándolode unateoría clásica. Suorigen reside en el desarrollopertur-
bativo de la teoría,en la queel orden másbajo de ese desarrollocoincide con
la aproximaciónclásica.Las prediccionesefectuadasen esteordenno concuer-
dancon los resultadosexperimentales,por lo quees necesariointroducir mas
órdenesenel desarrolloperturbativo.Sin embargo,el cálculode las amplitudes
correspondientesa estosnuevosórdenesconducea infinitos (divergenciasu!-
travioletas) quehacena la teoría perder su predictibilidad. Paraevitar esos
infinitos se recurre a la renormahzaciónde la teoría, que consisteen aislar
las contribucionesinfinitas e incluirlas en unaredefinición de los parámetros
de la teoría, que, por hipótesis,se identificarán con los parámetrosmedidos
experimentalmente.

Estascorreccionessepuedendividir en dos tipos, a saber:Virtuales, enlas
queel estadofinal es el mismo, y reales,en las que la inclusión estos órdenes
superiorescambiaelestadofinal, lo queimplica unadependenciaconlos cortes
experimentales. Por otro lado, en el modelo de GWS estascorreccionesse
puedenfactorizar en dos grupos:

• Correcciones QED
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Son aquéllasen las quelos únicosbosonesincluidos en los diagramasde
orden superior son fotones. Como ya hemosadelantado,estascorrec-
ciones son la partede la teoría mcasimportantenuestroanálisisy serán
tratadasen másdetalle en la siguienteseccion.

• Correcciones débiles

Son exclusivamentecorrecionesvirtuales e incluyen todos aquellos pro-
cesosen los queaparecenlos bosonesW~,WyZ0 y el bosónH. Estas
correccionescontienendependencias,aunquemuysuaves,en la masadel
bosón H así como del quark top. Esto último permite hacer predic-
cionessobresumasaa partir delas medidasde precisióndel restode los
parametrosdel SM.

1.2.1 CorreccionesQED

Como ya hemosadelantado,estascorreccionescorrespondena procesosen
los queal orden más bajo en teoría de perturbacionesse le añadela emisión
de fotones reales o virtuales. Esta distinción pierde su sentidoen el limite
en el que la energíadel fotón tiendea cero,siendonecesarioun tratamiento
conjunto de ambos procesos. Estascorreccionesson de gran importancia en
la resonanciadel Z0, ya quereducensu seccióneficaz en un 30%. Si bienno
planteandificultadesconceptuales,su cálculoexactoresultamuy dificil, siendo
necesariola aplicaciónde aproximaciónes,como veremosmásadelante.

En lo quesigue,estudiaremoslas correccionesradiativasde QED al proceso
e+e ~ t~U sin hacerdistinciones en su sabor, ya que, si bien estetrabajo
estudiasucesosdel tipo r+c~y, los sucesos,i~ji>y y e+ety constituyenlas
principalescontaminaciones.Por otro lado, la diferenciade masasafectamuy
poco a las correcciones.

Esteprocesosólo tiene lugar en canal & parael muon y el leptón r, mcm-
tras que para el electrón es necearioteneren cuentaademásel canal t. La
contribucióndel fotón en canals paraesteprocesoen la resonanciadel Z0 es
despreciablefrente a la deéste. Por lo tanto, en los procesosquetrataremosa
continuaciónsólo tendremosen cuentael propagadordel Z0. Nos centraremos
en la descripciónde las correccionesreales,ya quesonlas responsablesde los
procesosqueinvolucran la produccióndeun fotón acompañandoa los leptones
finales. Sin embargo,haremosreferenciaa las correccionesvirtualesya queen
muchoscasoses necesarioun tratamientoconjuntode ambas.

1.2.1.1 Correccionesa primer orden

Correspondena los diagramasde Feynmande la figura 1.4. Su contribución
a la seccióneficaz se divide en radiación de estadoinicial ISR (Irntwl SUite
Radiation),radiaciónde estadofinal FSR(Final SUite radiation) y la interfer-
encia entreambos. En general,estaúltima contribución resulta despreciable
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en las proximidadesde la resonanciadel Z0 [15], por lo queno la tendremos
en cuentaen lo que sigue.

+ +

(d)

Figura 1.4: Correccionesde QED a primer orden,quese desglosande la sigu-
iente manera:(a) Radiaciónde EstadoFinal, (b) Radiaciónde EstadoInicial
(e) correccionesde vérticey (d) correccionesde caja.

La distinción entreISR y FSR no es del todo rigurosa,ya queningún ex-
perimentopuededistinguir si un fotón dadohasido emitidoenel estadoinicial
o final. Sin embargo,sepuededemostrarqueesválidaenbuenaaproximación.
Por otro lado, estascorrecionesfactorizan [16, 17] respectoa la seccióneficaz
a orden másbajo:

aexp = (1 + 8’)ao (1.27)

lo quepermite su estudiode maneramássencilla.
Como veremosmásadelante,estáscorreccionesdivergenenel limite k —> O

(divergenciasinfrarr~as) dondek es laenergíadelfotúwemitido-normaáizada-a
la energíadel haz. Esteartificio de la teoríafue resueltopor Bloch y Nordsieck
en 1937 haciendouso de unaapronmacionsemiclásica[18]. Otra manerade

-a

(a) (a)

(b)

-a-..

-a
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acercarnosaestafenómenosebasaen el hechodeun fotón demuybajaenergía
no puedeser detectadopor un experimento,lo quehacequela fronteraentre
fotones realesy virtuales seaun tanto difusa. Por lo tanto, podemosdefinir

como el umbral por debajo del cual los fotones no son detectados. Esto
permitesepararel estudiode los fotón conenergíasuperiora le0 (fotoneshan!),
de aquéllosque no superanese umbral (fotones soil). La seccióneficaz difer-
encial (1.31), que introduciremosmás adelante,puedeser integradapara la
partesoft, obteniéndosela corrección[17]:

b~=M[2(Ll)lflrne hA (128)
2 bOU

Estaexpresiónrequierevaras aclaraciones:

• nr, representaunamasaficticia del fotón con el objeto de regularizarla
expresion.

• L = ln & apareceenvirtud de la integraciónde las variablesangulares

del fotón respectoal fermiónquelo emite. Los productos~ llamados
logaritmos dominantes,son los quegobiernanla magnitud de la correc-
ción en cadaorden deperturbación.Parala producciónde leptonesr en
LEP L st 8.

• El términoquecontienea le0 puedetomarvaloresmuygrandesy negativos
si le0 —+ O. Pararesolvereste problema, se recurre al mecanismode la
czponenciación,quesedetallarámásadelante.

Por otro lado, los diagramascon fotones virtuales de vértice (ver figu-
ra 1.4 (c)), contribuyencomo:

ar m~ hA 3 2ir
2

61 { 2(L—1)ln---———-——+—L----2+—--—l+(c*--*l) (1.29)
m, 2 2 3

Combinandoambascorrecciones,el término correspondientea m, se can-
cela, quedandola expresión final libre de divergenciasinfrarrojas:

a’ ~ 1 r2
2 ]+(e<—*l) (130)— ~[~2kL~1)mv+ii.L~1) ~+7

Esta cancelación,que se cumple paratodo orden de perturbaciones[19], es
análogaala queseproduceentreel términode interferenciaentreel estadofinal
y el inicial y aquélcorrespondientealos diagramasdecaja (ver figura 1.4 (d)).

La seccióneficaz diferencial de emisión de fotones hard (aquéllos que son
detectados)enel estadofinal tienela forma [16, 20]:

___ =dci, Lfdk) + f.~(k)]o.oÚs)
(1.31)
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donde —

2ir2k — k~)[
616 1+(i—k)

2 + (1.32)

con

6±= 1+ y

1 cos (1.33)
0

La función f+(f) representala probabilidaddequeun l+(1) convelocidady

emitaun fotón conenergíale, con un ánguloentreel fotón y el leptónemisorde
6~. Para bajasenergíasdel fotón,estaexpresiónsetraduceen la distribución

angular [21]:

]imf±(k a sin
2 6— (1.34)

k—.O ) = 2r2k -2(sm -~ + y~ cos2 6j2

es el factor relativista del leptón final. A partir de estaexpresiónse deduce
quedichadistribución angularse hacemáximapara9-~

Integrandolas variablesangularesdel fotón enlaexpresión(1.31) se obtiene
el espectrode energíadel fotón emitido en el estadofinal:

da¡ _ /3~(s’) (l+(l—k)2’~() (1.35)

iik~ le k2/

donde/3 representala constantede acoplo parael bremsstrahlungy se define
r.

como:

¡3, 3M(ín—½ í) (1.36)

y a’ = s(i — le) es la energíaen centrode masasde los leptonestrasemitir el
fotón. Lasseccioneseficacescorrespondientesa la Radiaciónde EstadoInicial
se obtienemediantelas substitucionesa’ <—* a,m¡ —* mey 1 —* e.

-a

1.2.1.2 Exponenciaciónde fotones blandos

Retomandolaexpresión(1.30),vemosquedependedeun parámetroarbitrario.
Este parámetrodesaparececuando se integra para todo el rango de energía
del fotón. Sin embargo,a la hora de generarsucesoscon un programade
MonteCarlo,sólo tendremosfotonesgeneradospor encimade k

0 ,lo quesupone
una discontinuidad bastantedesagradable. Por lo tanto, leo ha de elegirse
lo más pequeñoposible. Por ejemplo, le0 = 0.002 suponegenerarfotones
con energíasuperior a 100 MeV, muy cerca del umbral de detecciónde los
calorímetrosde los detectoresde LEP. Sin embargo,y como ya adelantamos,
cuando le0 —* O, 6~ crece mucho,pudiendollegarsea que la seccióneficaz



1.2 El proceso e+c ~ Vt>y en el Modelo Estandar 15

corregidasehaganegativa,con lo quesu interpretacióncomoprobabilidaden
un programade MonteCarlopierdesentido.

Paracorregirestasituación,se puedecalcularla correcciónasegundoorden.
Tras añadir la correccióndevértice,ésta resultaser [17]:

6~~R = (2)[2(L — 1)21n2~!~ — 2(L — 1)(~L —2 + j-) ln+] (1.37)
le0

Sin embargo,estanuevacorrección,queya espositiva, crecedemasiadocuando
le0 —~ O. Pero si escribimostodos las correccionesradiativas hastasegundo
orden:

(í± (~) [—2(L — 1)lnk] + ~ (M)[~2(L — 1)ln ~j) Y

se observa que la primera línea está formada por los primeros términos del
desarrolloen serie de potenciasde a de ezp (—¡3m ~j. Este procedimiento,

denominadoezponencíacíón[22], sumala contribución de los fotonesblandos
a todoslos órdenesdeperturbación,eliminandoasíel problemadelk0

1.2.1.3 Correccionesa segundoorden

Parareducir la incertidumbreen la seccióneficaz teóricaa nivelescompara-
bles a los alcanzadospor los experimentosde LEP, es necesariocalcular las
correccioneshastasegundoorden de perturbación. El número de diagramas
queinvolucran dos fotón, realeso virtuales (recuerdesela necesidadde tratar-
los conjuntamente),aumentaconsiderablemente.El cálculo, bastantetedioso,
sólo ha sido realizadoparala Radiaciónde EstadoInicial [23],quesuponela
correccionmásimportante.

Existeotro procedimiento[24] paraobtenerlas correccionesa segundoor-
den queevita un cálculo explicito de los diagramasde Feynman. Paraello se

aplicael formalismodelas funcionesdeestructurade QOD. En elcasodeQED,
el electrón (positrón) incidente se suponeequivalentea un haz de partículas
de varios sabores(electrones,positrones,fotones,etc). Este hazviene carac-
terizadopor unas funcionesque representanla probabilidadde encontrarun
electrón,positrón o fotón con unafraccióndel momentoquellevabaelelectrón
(positrón) incidente.

En ambos,la seccióneficaz corregidase expresacomola convoluciónde la

seccióneficaz Born con un radiadora segundoorden:

a(a) = fdzawCs’)0(z) (1.39)

dondea~ es la seccióneficaz incluyendocorreccionesdébilesy z = 1 — le. La

función G no estáunivocainentedefinida,existiendovarias expresionesquese
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diferencianen los logaritmos no dominantes. En la referencia[25] se puede
encontrarunadiscusiónmásdetalladasobreestetema.

1.2.2 Generadoresde sucesos —*

La comparacióndetalladay eficienteentrelos resultadosexperimentalesy las
prediccionesteóricasrequierede estasúltimas un formatomásmanejableque
el queapareceen las expresionesdela secciónanterior. Paraello se recurrea
la generaciónde sucesospor métodosde Monte Carlo cuyaprobabilidadviene
dadapor dichasdistribuciones.Estopermite,por ejemplo,aplicara las predic-
cionesteóricaslos mismoscortes de selecciónque a la muestraexperiemntal.

O comparardeterminadasseccioneseficacesdiferencialesde dificil obtencron
por mcetodosanáliticos.

Parael estudiode los procesose+e l~hy se han usadoprogramasque
generan un par leptón-antileptón en el estado final, y que incluyenlos fotones
como parte de las correccionesradiativasdescritasen la secciónanterior. En

lo que sigue,haremosuna brevedescripciónde los generadoresexistentesen
el mercadoque tienen una relación directa o indirecta con las muestrasde
sucesossimuladosquehemosutilizado. En estadescripción,haremosespecial
incapieenlas correccionesradiativasqueinvolucran,claveparala comparación
con el canalquenos proponemosestudiar. Una descripcióncomparadade los
distintos generadoresexistentesse puedeencontraren [26].

• MUSTRAAL [16]

Generasucesose+c ~ ji+jr(~y) teniendoen cuentalas correcciones
virtuales y realessoft a primer orden (1.30) paraeliminar las divergen-
cias infrarrojas. Generaun único fotón hard, que puedecorresponder
al estadoinicial o final, de acuerdocon la expresión(1.31). Tiene dos
desventajasgraves:Por un lado, no incluye correccionesQED harda se-
gundoordenparaelestadoinicial ni tampococorreccionesdébiles,hechos
estos quereducesu nivel de precisión en relación con la reqeuridapor
experimentosde LEP. Por otro lado, introduceel parámetroarbitrario le0
paradistinguir entrefotones durosy blandos,lo queconilevaelproblema
mencionadoen §1.2.1.1.

• DYMU3 [201

Genera sucesos e+e —* ji+ji$y) incluyendo correcciones débiles medi-
ante la aproximaciónde Born mejorada. Trata la emisiónde hastados
fotones duros en el estado inicial, cuyo espectro de energía se obtiene
a partir de las funciones de estructura mencionadas en §1.2.1.3. Esto

suponeuna exponenciaciónautomáticade los fotones blandos,por lo
que elimina el límite inferior a la energíade los fotonesgeneradosen el
estadoinicial. Sus distribucionesangularesse reproducende acuerdoa
la expresión(1.31) enprimer orden. Generaun único fotón de Radiación
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de EstadoFinal, cuyo espectroenergéticose obtieneapartir de unaex-
ponenciaciónad-hocde la expresión(1.35). Su distribución angularse
obtiene de nuevoa partir de la expresión(1.31).

• KORALZ [27]

Genera sucesos e+c ~ r+r}y) incluyendocorreccionesdébilesaprimer
orden. Tiene en cuentalos efectosde la polarización,tanto en la produc-
ción como en la desintegracióndel leptón r, parala cual se han tenido
en cuentalos principales canales.La RadiacióndeEstadoInicial hasido
introducida medianteel programade Monte Carlo YFS2 [28], que in-
cluyela contribuciónde los fotonesblandosa todoslos órdenesmediante
el métododeexponenciaciónde Yennie-Frautscbi-Suura[22] y hastados
fotonesduros. Generaun fotón enel estadofinal basandoseen el algorit-
mo de MIJSTRAAL, pero mejorandola cinemáticaen lo quese refierea
las masas de los fermiones. Por último, incluye la radiaciónde un fotón
en la desintegracióndel leptón r, considerando solamente los logaritmos
dominantes.

El programapuedegenerartambiénla desintegracióndel Z0 en el resto
de quarksy leptones(a excepcióndel quark top). En particular, hemos
usadoen estetrabajomuestrasde sucesose+& ~

• BABÁMC [29]

Generasucesose+e ~ c+c}~y) incluyendola contribución del canal 1
a bajoángulo. Tiene en cuantacorreccionesdébilesy de QED a primer
orden. En este ultimo caso,esto se traduceen la emisión de un fotón
duro en el estado inicial y final, sin exponenciaciónde fotonesblandos.

1.2.3 Vértice ~y— 1 —

En estasecciónestudiaremoslas correccionesradiativas al vértice -pr (ver
figura 1.5), ya queapareceninvolucradasen la emisiónde RadiacióndeEstado
Final, objeto principal de esta memoria.

La forma másgeneralparala amplitud de transiciónde la interacciónelec-
tromagnéticadel leptón -r es de la forma [39]:

<p
1JEM(0)jp > eYi#p2)fFdq2hí¿+ 2mr

+ ~y5Édq2)orW~qjur(pi) (1.40)

dondeq = — pi. Estaexpresiónestálibre tanto de divergenciasultravioletas
(renormalizacióndela cargae) comode divergenciasinfrarrojas (que secance-
lan con las correspondientesde Radiaciónde EstadoFinal aoft, ver §1.2.1.1).
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Figura 1.5: Diagramas de Feynman de las correccionesradiativas que con-

tribuyen al vértice -y — r — r.

En el limite no relativista, F1 y A correspondenala caiga(q,.) y almomento r

dipolar eléctrico (dr) del leptón -r respectivamente:

= eF,(O) (1.41)

dr = eF2(O) (1.42)

Como veremosen §1.4.2 el términoqueincluye a A viola la simetríaconjunta
GP en las interaccioneselectromagnéticas.Existenfuerteslimites experimen-
tales paralos momentosdipolareseléctricosde los otros dos leptones[30]: —

de < 1.3 Y 1o26 (95%C.L.) (1.43)

d~ < 9.3 Y 1V’
9 (95%C.L.) (1.44)

Por su parte,el términoqueacompañaa F
2(q

2) corresponde,enestemismo
límite, al momentomagnéticoanómalodel leptón r, ar (ver por ejemplo [19]),
segúnla expresión:

Pr = e ~ a4a

2mr (1.45)

con

ar = F
2(O) = 9r —2 (1.46)

2

en unidades del magnetón de Bohr (jin = eh/2mrc). Pr C5 el momento
magnéticodel leptón r, gr surazongiromagnéticaasociaday a es el vector de
las matrices de spin de Dirac.
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Como es bien sabido,el acuerdoentrelas medidasexperimentalesdel mo-
mentomagnéticoanómalode los leptonesligeros [30]:

= (115965219.3+ 1.0) Y 10” (1.47)

= (116592.3±0.8)Y ío—~ (1.48)

y su predicción teórica (dominada por las correcciones de QED) [31]

= (115965217.4 + 2.4) Y 1V” (1.49)

= (11659190.7 + 7.7) Y 1V’0 (1.50)

es uno de los éxitos másimportantesdel SM.
El cálculo de dr hasido realizadopor M. A. Samuely colaboradores[32],

incluyendocorreccionesde QED hastasextoorden (las figuras 1.5 (a-c) mues-
tran estascorreccioneshasta cuarto orden), así como correccioneshadrónicas
(figura 1.5 (d) incluyendoquarksen la polarizacióndel vacio) y débiles(figu-
ra 1.5 (e)). El resultadoobtenido es:

dr = 1)1110 + 3) Y iu (1.51)

El aumento paulatinoen el valor de a de un leptón a otro vienedado funda-
mentalmente por la aparición de leptones más ligeros en el huele del diagra-
ma 1.5 (c) respecto a los leptonesexternos.

En lo que a la situación experimental se refiere, los factores de forma E
2 y

A pueden ser medidos por su efecto sobre el vértice rr. En primer lugar, el
proceso e±e —* r~r, mediado tanto por un fotón virtual como por un
recibeuna contribución real (hipotética> de E2 [33] (E2 [341),que se observa
tanto en la seccióneficaz total como en la distribución angularde los leptones
‘r finales. Sin embargo,este métodoestudiaary 4 de maneraindirecta, ya
quesólo pruebalos factoresde forma F2(q

2) y F
2(q

2) en = a, la energíaen
centrode masasde la aniquilación e+&, estoes, a muy distinto de cero.
Posteriormentesuponeunadependenciadespreciablede F

2(q
2) y F

2(q
2) con

paraobtenerdr y dr.

Un método directo paramedir estosmomentosse basaenel estudiode la
reaccion e±e ~ q.+rt

7, en la queel acoplo entreel fotón de Radiación de
EstadoFinal y el leptón rse producea = 0. En el pico del Z

0, la anchura
de esteprocesoes de la forma [35]:

a2F
2(O)

2M~
—* r~ry) = “O + 64rzw(l — z0m~

Y [(dr+c%)—~(4—4)] (1.52)

dondez s sin2 6w y 1% correspondeal término típico de bremsstrahlung(1.35).
Por otro lado, la seccióneficazenel pico es,paraun estadofinal f dado,como
sigue:

~0 ~)= 12rBR(Z0 —* e~ejF

¡

Fa
(1.53)
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Así pues,insertandoenestaexpresiónla anchuracorrespondientea14(0), para
la cual asumimossu valor teórico, y suponiendounaluminosidad integradade
60 pb’, el númerode sucesosradiativos queel SM preveeparaesteprocesoes

1V2. Estenúmeroesmuchomenorqueelesperadoparaelprocesoradiativo
ordinario. Sin embargo,mientrasqueesteúltimo divergeparafotonesblandos,
la contribuciónanómalaes constanteen la energíadel fotón. Buscandoen la
región de energíaaltas del fotón obtendremospor tanto unamayorsensibilidad
a esteproceso.

1.3 Física del leptón r

El leptón r fue descubiertoen 1975 por M. Perl2 y colaboradores(36] enel ex-
perimentoMARK 1 operandoenel aceleradorSPEAR.La evidenciase obtuvo
a partir de 24 sucesosprocedentesde colisiones e+c (fi = 4.8 0eV) en los
queaparecianun muon y un electrón,así como partículasqueescapabana la
detección. Paraexplicarlos, se postuló la existenciade un leptón, análogoal
electrón o al muon, pero con una masaentre 1.6 y 2 0eV (¡ el doble que el
protón !). Estaelevadamasaplanteainmediantamentedascustiones:

• ¿ Es el leptónr unapartículapuntualo poseealgunaestructurainterna?

• ¿ Es el leptón -,- secuencial,conlas misma propiedadesqueel electróny
el muon

La segundacuestiónnos lleva una vez más a la preguntade por quéexisten
tresfamilias conesadeterminadarelaciónentresus masas.

Desdesu descubrimientohastala actualidadse hanrealizadosnumerosos
experimentosque respondenafirmativamentea las dos cuestionesanteriores.
Una revisión de sus propiedades,así como de los resultadosexperimentales
más recientespuedenencontrarseen las referencias[37, 38]. A continuacion o-
expondremosun breveresumendeestaspropiedades

1.3.1 Masay vida media del leptón ‘r

Lasmedidasprecisasdela masa(mr) y vidamedia(rr) del leptónr contribuyen
a los test de consistenciadel SM, como puedeser el test de universalidad
leptónica. En el casode la masa, su valor actual, mr = l777.02~g~ MeV
viene dominadopor la medidarealizadapor el detectorBES en suumbral de
producción.

En lo referentea la vida media, su error se ha visto reducidoconsider-
ablementea partir de los resultadosde los experimentosde LEP. En ellos, la
energíaa la queseproducenlos leptonesr es tan grandeque llegana recorrer
algunos milímetros antes de desintegrarse.La medida de estadistancia con
alta precisiónpermite obtenerun valor de r,. = 291.3+ 1.6 fa.

2Estedescubrimientole ha valido aM. Peri ¡a obtencióndel premio Nobel de Físicade

1995.
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1.3.2 Momentosdipolaresdel leptón -r

Como veremosen §1.4.2.1 una signaturade estructurainterna del leptón r
puedeinferirse del estudiode su momentomagnéticoanómalo(ap,ver §1.2.3).
Sin embargo,su cortavida mediano permite la medidade dr con las ténicas
habitualesdeprecesióndel spinen un campomagnético,quetan espectaculares
resultadoshandadoparael electróny elmuon. Por otro lado, la existenciade
un momentodipolar eléctricollevaría aunaviolación de OP en la interacción
electromagnética.

Un método para medir estos momentosdipolares en LEP consisteen la
medidade los fotonesquese originan por la contribución de estosmomentos
al vértice rry (ver 1.2.3). Sin embargo,el númerode fotonesque se originan
por esta contribución es mucho menor que los producidospor Radiacionde
EstadoFinal. Estoobliga aestablecerun limite al númeromáximo de sucesos
con eseongen,que se traduceen un límite sobrelos momentosdipolaresdr <

0.11 (68% CL)ydr<6Y10 —16 ecrn (68% CL)[35]
Se han desarrolladotambién métodosindirectos parala medida de estos

momentos,queponenlimites a los factoresde forma asociadosa los momentos
dipolares (ver §1.2.3). A energíasde PEP y PETRA (q2 ‘-~ (29 0eV)2 y

(35 0eV)2 respectivamente),se han buscadodesviacionesrespectoa

la seccióneficaz diferencial y total de produccióndel procesoe+c ~

r~rt obteniendounoslímites para 14(q2) < 0.02 (90% CL) [33] y 14(q2) <z
1.4 Y 1016 cm (68% CL) [34]. A energíasde JJEP (q2 e-’ (91 0eV)2), las
medidasprecisasde los parámetrosdel modelo de GWS hansido usadaspara
constreñirposibles desviacionesprovocadaspor los momentosdipolares del
leptón 7~. Estohaconducidoalos siguienteslimites: 14(q2) <0.0062(68% CL)
y 14(q2)< 3.4 Y io’~ cm (68% CL) [39].

1.33 Produccióndel leptón r

El acoplo ZOr+c, segúnseexplicita en (1.9), esel responsablede la produc-
ción de leptonesr en LEP. La medida de la seccióneficaz y de la asimetría
nos ofreceninformación sobrela contribución vectorial (CV) y axial(cÁ). Por
otra parte, la violación parcial de paridadasociadaal bosón Z0, induce una
producción polarizadade los leptonesr. Gracias a la rápida desintegración
del leptón r, y a que ésta viola máximamenteparidad, se puede medir en
LEP dichapolarizacióna partir de los espectrosde energíade los productos
de la desintegración.La medidade la polarización proporcionainformación
independientesobrelos acoplosCV Y CA.

La apariciónde nuevafísica en relacióncon esteacoplopuedeaparecerde
la mano de dos procesosdistintos: Por un lado, la existenciade un momento
dipolar débil induciría la violación de OP en las corrientesneutras. Dicho
momento apareceríacomo un término análogo al queocasionael momento
dipolar eléctrico(§1.2.3)en la corrientefermiónicaquese acoplacon el bosón
Z0. Por otro lado, procesosdel tipo Z —* er, Z —* pr, que violarían la
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conservacióndel sabor leptónico, estrictamenteprohibida por el SM. Ambos
procesoshan sido descartadospor LEP.

1.3.4 Desintegracióndel leptón r

El SM prediceunadesintegracióndel tipo V — A (1.1) paratodoslos leptónes.
Sin embargo,estapredicciónha de sercomprobada.La corrientemásgeneral
queexplicala desintegracióndel leptónr vienerepresentadapor los parámetros
de Micliel. Su medidaviene caracterizadapor los las distribucionesangulares
enlas desintegracionesleptónicasdel leptónr y de suscorrelacionesen e+ c —~

r~r—. La medidaen LEP de estosparámetrosestáen pleno acuerdocon la
hipótesisV — A, descartandocialquier otra combinación.

Por otra parte, la medida de las fracciones de desintegraciónleptónicas
del leptón r, en conjuncióncon las medidasde su masay vida media antes
mencionadasnos llevan a una comprobaciónexperimentalde la hipótesis de
universalidadleptónica.

La elevadamasadel leptón -i- permite su desintegraciónhadronesligeros.
Esto permite obtenerunamedidade la constantede a, a la escalay = mr
a partir, tanto de las fraccionesde desintegraciónleptónicascomo de la vida
media del leptón it Combinandoesta medida de a, con la obtenida para
y = Mz, se puedecomprobarsu evoluciónen función de la escalade energía,
queresultaestaren perfectoacuerdoconla predicciónde QOD.

Porúltimo, la conservacióndel saborleptónicotambiénha sido comprobada
en las desintegracionesdel leptón it En estesentido,procesosdel tipo r —* e-y
y i~ —* g-y hansido descartadosal nivel de 10~ y 106 respectivamente.

1.4 Extensionesdel Modelo Estandar

A pesardesu excelenteacuerdoconlos resultadosexperimentales,el SM tiene
algunosproblemasque le impiden considerarlocomounateoríafundamental.
Entre estosproblemas,mencionaremossólo dos: Por un lado, el modelo tiene
demasiadaspartículasfundamentales(6 quarks y 6 leptones),lo queconlieva
unamultitud de parámetroslibres que han de ser fijados experimentalmente
(acopIosde los gruposde gauge, masasde los fermionesy ángulosde mezcla
entrelas distintasfamilias dequarks).Asociadoaesto,aparecela cuestiónde
la organzacióndeestaspartículasen familias, conunajerarquíade masasbien
definida. En particular, es muy sorprendenteque la diferenciade masasentre
las partículasde la primera familia (e,u, d) y las de la tercera(r, t, b) ronde los
tresordenesdemagnitud.

Por otro lado, el mecanismode Higgs planteaciertasinconsistenciasteorxc-
as,como puedenserla inestabilidaddel valor esperadodel bosónH enel vacio
bajo correccionesradiativas. Asimismo,la propia existenciade un valor no
nulo paraese valor esperadoes dificilmente compatiblecon el modelo actual

parala interaccióngravitatoria.
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Pararesolverestosy otros problemas,se han propuestouna variedadde
modelos(gran unificación,supersimetría,modelosde composítness,etc) como
extensionesdel SM, en las que éstees consideradocomo una reminiscencia
a “baja” energíade una simetríao interaccióna una escalasuperior. En la
presentesecciónnos restringiremosa comentarlos modelos de composíteness
por ser los quemás directamentepuedenproducir contribucionesal proceso
queestamosestudiando.

1.4.1 Modelas de composiieness

Las modelosde composítenesssuponenquelos quarks,leptonesy bosonesvec-
torialesmasivosestánCompuestospor constituyentesmásfundamentales(pre-
ones),asociadosa unanuevainteracción,cuyaintensidadvieneparametrisada
por una constantede acoplo g. Esta interacciónse manifestaríade manera
explicita a una nuevaescalade energíaA, superior a la escalaelectrodébil
(e-~ Mw). En estaúltima escala,composhtene8sesdescritapor unainteracción
efectiva,de intensidadg/A, dandoorigenal espectrode masasconocidoa esa
escala.

Unodeprincipalesescollosquehanencontradoestosmodelosesladificultad
dereconciliarla escalaelectrodébilcon laescaladecomposítenessA. Esteprob-
lemaha sido resueltoparcialmentesuponiendoquela interaccióninicial posee
algunasimetríaespecial,comopor ejemplosupersimetría.Sin embargo,no se
haencontradopor elmomentoningúnmodeloquehagaprediccionesconcretas,
como por ejemplolas masasde los fermionesdel SM. Porello, la búsquedade
efectosdebidos a compositenesaa las presentesenergíashade serpuramente
fenomenológica. Habitualmente,estosefectosse dividen en dos grupos: Por
un lado, nuevaspartículaso estadosexcitadosde partículasya conocidas.Por
todootra, nuevostérminosdecontactoentrelos fermionesy bosonesconocidos
o correccionesa los vérticesya existentes.Siguiendoestaslíneas,haremosun
breveresumende los efectosde compositenesa,restringiendonosa aquéllosque
involucran contribucionesal procesoe+c ~ l+t~7, suponiendoferniionesy
bosonescompuestospor separado.

Unadescripciónmásdetalladade estosmodelospuedeencontrarseen [10],
mientrasquelos límitesmásrecientes,básicamentesobreferinionesexcitados
y nuevostérminos decontacto,aparecenen [30].

1.41.1 Compositenessen el sectorfermiónico

Leptonesexcitados

Si suponemosque los leptones (aunqueeste argumentode aplica de iguial
maneraa los quarks) son estadosligados en su nivel de mínima energía,es
natural suponerla existenciade estadosexcitados (¡*) Por simplicidad se
suponehabitualmentequeestosestadostienenlas mismascargaselectrodébiles
quesus correspondientesestadosfundamentales,lo quepermite queenel pico
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del Z(> seproduzcantanto en pares(Z0 —* VV) como individualmente
11). Por otra parte, su. desintegraciónsepostulaa travesde un pro
desexcitación(P —* ¡y), para el que se asumenpropiedadesmuy ge
comoinvarianciagaugey quiral y conservacióndeCP. Con estassupos
la señal que se esperaconsisteen sucesosVt-yy o frt’y, con foton
energ¿ticos,dando lugar a un pico en el espectrode masainvariante
l±-y.

La búsquedade leptonesexcitadosha resultadonegativay, en pa
paraeí leptón r excitadolos limites sobresu masason de 46 0eV en
duccióndoble y 90 0eV en la producciónsimple.

Factoresde formay nuevosvértices

Un leptón que tuviera estructurainterna veria modificados sus fact
formaen relacióncon el valor que adoptansegúnel SM. Comoya hemc
los experimentog — 2 limitan fuertementeestos factoresde forma en
del electróny el muon,mientrasque parael leptón r esalimitacion t

menor. Debido a su importanciaen estetrabajo, la influenciade ef
composítenesssobrea,- serátratadoen mayordetallemásadelante.

Por otro lado, se puedesuponerla existenciade términos de cont-
tipo L~ — U — — -y, enanalogíaa la interacciónpropuestapor Fernú
desintegracióndel neutrón. En estecaso,supondremosun no con
por lo queestetérminoresultainvariantegauge. Sin embargo,la desintt
anómalaZ0 —r l+lh vieneenmascaradapor el procesoradiativo est
sepuedever parael caso del muonque no esposibledetectarcontribucic
la fraeccióndedesintegracióndel Z<> inferioresa 1O~t

1.4.1.2 Compositeneasen el sectorbosónico

Nuevosescalares

Los modelosquepostulanel caractercompuestodelos bosonesvectori
sivospredicenasu vezla existenciadenuevosestadosescalares(S), aqt
los cualesseanneutrospuedenserbuscadosa travesdela reacciónZ
Porotraparte,diversosargumentos,comola invarianciabajotransforn
quirales, sugierenque estosescalaresse acoplana los fermionesprop~
mentea su masa,como le ocurre al bosónH del SM. Por lo tanto,

—4 1!y podríarecibir una contribuciónimportantede esteproces
preque f correspondaa un saborpesado(basicamenteel quark b y, e
medida,el leptón r y el quark e, como vimos en §1.1.3.2).En la ligur;
podemosver comoun modelodeestetipo, a saberel Modelo Esta¿ndar
menteAcoplado[40,41] (SCSM),prediceimportantesincrementosen1;
eficaz del proceso —t Hy.
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Figura 1.6: Anchuradel proceso —* H’y en extensionesdel SM. La figura (a),
a la izquierda,correspondea la prediccióndel modelodecomposítenessSCSM,
mientrasque la figura (b) serefiere a modelosmásgenerales,parametrizados
a partir de lagrangianosefectivos. La línea discontinuaserefierea coeficientes
no-naturalesparalos términosdel lagrangianoefectivomientrasquelas líneas
punteadasserefieren a coeficientesnaturales. A su vez, la línea continuase
refiere a la predicción del SM.

Factoresde forma y nuevosvértices

La existenciade subestructura en eí bosón Z0 podría inducir vértices del tipo
— — , cuya intensidadvaríaen función de la escalaA. Estos acopíos

estánprohibidosenel SM a ordenmásbajo y sólo sepuedenproducira traves
de un bucle fermiónico,por lo que su seccióneficazes muy baja. Esteproceso
contribuiríaal canal que buscamosa partir de la reacciónen cascadaZ0 —~

V1.
Por otro lado, vuelven a ser posibles términos residuales de contacto del

tipo l~ — — Z<> — -y, de manera análoga a como ocurría en la secciónanterior.
En este caso, sin embargo, el vértice recibe contribucionesde componentes
longitudinales del bosón Z0, típicas de compositenesaen el sector bosónico.

1.4.2 Momentos dipolares del leptón r en las exten-
sionesdel SM

1.4.2.1 Momento magnético anómalo del leptón r

El momentomagnéticoanómalode los leptonesa¡ seha revelado, en el caso
del electróny del muon como un excelentetest,no sólo de QED, sino del SM
en general. Esto esdebidoa que, si bien la mayor parte de las correccionesson
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de QED, las correccioneshadrónicasson,en el casodel muon,esencialespara
el acuerdoentrela medidaexperimentaly la predicciónteórica.

Por otro lado, intuitivamentea¡ resultaser una magnitudmuy sensiblea
la existenciade subestructuraen los leptones.De hecho,en la referencia[42]
se haceun cálculo explicito de las contribucionesque a,~ recibe de distintos
efectosde composíteness(leptonesexcitados,términos decontactoresiduales,
etc).

Parael leptón r la situación esmenosclara,aunquevarios autores[43,44]
han parametrizadoel efectode compositenesasobrea,. de la forma:

(1.54)

dondea~ esla contribuciónde bajaenergía(por debajode la. escalade com-
posítenesaA) al momentomagnéticoanómalo.

Ahorabien, el acuerdoexistenteentrela predicciónteóricay los resultados
experimentalesparaa6 y a, podríademaneraingenuasuponerunaestructura
puntualtambiénparael leptónr. Sin embargo,existenvarios argumentospara
rechazarestaidea. En primer lugar, el puramenteexperimental,que impide
realizaruna afirmaciónhastaque no estéprobadapor los datos. En segundo
lugar,de la expresión(1-54),válida paratodos los fermiones,seinfiere quelos
efectosde composítenesasonmásintensosenel leptón r queenlos otro leptones
másligeros. Dehecho,estéincrementopuedeserdel tipo (rn.~/m.)

3 451• Este
efecto ya apareceen el momentomagnéticoanómaloestandar,enel que las
contribucionesde QCD y electrodébilsonmucho mayoresque paralos otros
leptones.Porúltimo, existenmodelosteóricos[46]en los quelas dosprimeras
familias fermiíonicassonelementalesmientrasquela terceraes compuesta.

1.4.2.2 Momento dipolar eléctricodel leptón r

La existenciade d
1 # O viola la invariancia bajo inversión temporal (T) y

paridad (P) por separado. Por lo tanto, el teoremaCPT implica que un
término del tipo que acompañaa E2 en la expresión(1.40) viola la simetría
conjuntaCP en la interacciónelectromagnética.Sin embargo,existenlímites
muy estrictospara la existenciade estostérminos en el casodel electróny
el muon. De nuevo,podemosaplicarargumentosanálogosa los del epígrafe
anteriorparajustificar suestudioenel leptón it Másaun,el hechodequeesta
simetríaya seviole en la naturaleza(sistemaK

0 — K0), nos obliga a buscar
estasituaciónen otros sistemas.

1.4.3 Vértice Z0 — H — -y en las extensionesdel SM

Como yahemosvisto, algunosmodelosde compositeneespredicenimportantes
contribucionesal procesoZ0 —* H’y (dondeH no tiene porqueserel bosón
de Higgs esta¿ndar)respectoa la esperadaen el SM. Por otra parte,el Mod-
cío Esta¿ndarSupersimétricoMínimo (MSSM) tambiénprediceun incremento
moderado(un factor 3) paraesteproceso.
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Un método más generalparaestudiarposibles acoplosanómalosentreel
bosónH y los bosonesvectorialessebasaen el uso de lagrangianosefectivos.
Suponiendoparaaquéllosun comportamientoanálogoal del SM, la interacción
viene descritapor [47]:

4!! — (1.55)

dondeQ~ sonoperadoresdedimensiónseis querepresentanlos acoplosanóma-
los entreel bosónH y los bosonesvectoriales.A esla escaladeenergíapreviaa
la rupturade simetríaa la queestosacoplostienenlugary f~ sonlas constantes
que definenla intensidadde los distintos acopios.

Paraalgunosdeestoscoeficientesexistenfuerteslímites (f1/A -~ 1 TeV’),
derivadosa partir de experimentosde bajaenergía,mientrasqueparael resto
los límites son más suaves(—‘ 100 TeV’). Estos últimos podríanestarmás
constreñidossi suponemosparaéllos valoresmás naturales[48],del mismoor-
den demagnitudque aquéllosfuertementerestringidos.Sin embargo,podemos
considerarla naturalidadde los acoploscomounamerahipótesisa comprobar
y permitir que tomenvalorescercanosa sus límites. En estecaso,seobtiene
un gran incrementoparala anchurade la desintegraciónZ<> ~ H’y, como se
apreciaen la figura 1.6 (b). Por lo tanto, la búsquedadel bosónH en este
canal,de resultarnegativa,conduciríaa limitar algunosde los f~.



28 Introducción Teórica



Capítulo 2

Dispositivo experimental

En estecapítulo describiremosel dispositivo experimentalcon el quese han
registradolas muestrascuyo análisishaconducidoa los resultadospresentados
en estatesis. Estedispositivo experimentalconstade doselementos:El acel-
eradorLEP, encargadode producirlas colisionesentreelectróny positrones,y
el detectorDELPHI, que estudialos procesosfísicos que tiene lugar a raiz de
dichascolisiones.

2.1 El aceleradorLEP

LEP (Large Electron Positron collider) esel anillo colisionadormásgrandedel
mundo, operandoen el LaboratorioEuropeode Física de PartículasCERN
(CentreEuropéennepuor la RechercheNucicaire),enlas cercaniasde Ginebra.
Por él circulanpaquetesde electronesy positronesen sentidosopuestos,que
sonaceleradosy a los queseles hacecolisionarencuatropuntosequidistantes
a lo largo del perímetrodel detector. En ellos estánsituadosotros tantos
experimentosmultipropósito,a saber:ALEPE (Apparatusfor LEP Pliysacs),
DELPHI, L3 (LEP 3) y OPAL (Omití PurposeÁpparatusfor LEP) , cuya
situacion sepuedever en la figura 2.1.

Desde1989, fechade su puestaen funcionamiento,hastaseptiempredel
presenteaño,LEP haestadooperandoen una primerafase(LEP 100) a una
energíaen centrode masasen tomo a los 91 GeV (resonanciadel ~>). Desde
esa fechay hastafin de año, la energíafue aumentadahasta140 GeV (LEP
150), comopasointermediohaciaunasegundafase(LEP 200)a partir de 1996.
En estasegundafasese alcanzaráuna energíaen centro de masassuperior a
los 160 0eV (umbral de producciónde los bosónesW~).

El anillo tiene la forma de un polígono octogonal,con ocho tramosrectos
de 500 metros de longitud, unidos por otros tantosarcos circularescon un
radio de curvaturade 3100 metros. En total, LEP tiene un perímetrode 27
kilómetros aproximadamentey seencuentraa unaprofundidadmedia de 100
metros,entrela fronteraentreFranciay Suiza.

29
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1,

Figura 2.1: SituacióngeográficadelaceleradorLEP,juntocon los experimentos
que enél operan.

2.1.1 Sistemade inyección y aceleración

El procesopara acelerarlos electronesy positronesa la energíarequeridase
lien a cabomediantevariasetapasintermedias.La etapade inyecciónconsta
de los siguientespasos: En primer lugar, los electrones,obtenidospor efec-
to termoiónico, son aceleradoshastalos 200 MeV en una primeraetapadel
LIL (LEP Injector Linac), haciendoseleschocarcontraun blancoparaobtener
positrones. Ambos tipos de partículasson aceleradashastalos 600 MeV en
una segundaetapadel LIL. Posteriormentesoninyectadosenel EPA (Electron
Positron Accumulator),dondeson acumuladospara compensarel ritmo más
lentop de producciónde los positrones. A continuaciónpasanal PS (Protan
Synchroion),dondealcanzanuna energíade 3.5 0eV, y de ahí al SPS(Super
ProtonSynchroton),quelos inyectaa LEP en formadecuatropaquetes(ocho
durante1993) de electronesy otros tantosde positrones,con unaenergíade
20 0eV. Esteprocesodura en tomo a 14 h. Unarepresentaciónesquemática
del mecanismode inecciónpuedeverseen la figura 2.2.

Unavezfinalizadoel procesode inyección,las partículasseacumulanhasta
obtenerla densidaddeseadapor paquete,y sonaceleradasde nuevohastala
energíaala queseproduciránlas colisiones. A partir de estemomento,comien-
zala toma de datospor partede los detectores.La intensidadde los hacesse
va reduciendode maneraexponencialhastaque llega a un valor mínimo, por
debajodel cual no seproducencolisionesal ritmo necesario-En esemomento
seretiran los hacesde LEP, completandoun fu (llenado <leí acelerador),con



2.1 EJ aceleradorLEP 31

LJWCS «.11)

200 MeV C

Figura2.2: Esquemadel sistemade inyecciónde LEP.

una duraciónmediade 12 h.
Paramantenerlas partículasenunaórbitacenadadentrodeLEP, esnece-

sanocurvar sus trayectoriasmediantecamposmagnéticos.Esto ocasionaque
aquéllasemitan radiación sincrotón, perdiendoparte de su energía. La ra-
diación emitida por una partículade energíaE~ en cadavuelta a lo largo de
una trayectoriacircninr de radi p es:

(2.1)
p

8.86 x 10~ m 0eV3 (2.2)

donder~ y E,, sonel radioclásicoy la energíaen reposodel electrón.Como se
puedeapreciasen (21),pasaxmnixmzaslas pérdidas,el radio de curvaturaha
deserlo mayorposible.Porlo tanto,a lasenergíasde LEP ensuprimerafase,
la energíaperdidaporvueltaes deunos125 0eV. Estaenergíaessuministrada
por 128 cavidadesde radiofrecuencia,situadasen dosde los tramosrectosdel
anillo, que tambiénse encargande acelerarlas partículashastasu energía
nominal de colisión.

2.1.2 Sistemade imanes

El sistemade imanesde LEP tiene por objeto curvar las trayectoriasde los
electronesy positronesafin demantenerlasenunaórbita circular,asícomofo-
cailzar los haces.Dicho sistema,situadoen las seccionescurvasdel acelerador,
estácompuestopor dipolos, cuadrupolos,sextupolosy correctoresde órbita.

• .@C0n<t<T

LIP

sPs
20 0eV

EPA 800 UW

e
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La misión de los dipolos magnéticosconsisteen curvar la trayectoria de
las partículas.Su campomagnéticoinusualmentebajo (0.135T> esnecesario
paraaumentarel radio de curvatura,disminuyendoasíla energíaperdidapor
radiación sincrotón. Los cuadrupolosmagnéticosproducenun campolineal
en el desplazamientotranversal,focalizandoel haz paraque quedecontenido
el el tuvo de vacio. Mientras,los sextupolosmagnéticosproducenun campo
cuadráticoen el desplazamientotransverso,corrigiendo la dependenciade la
intensidaddel enfoquecon la energíadel haz (cromaticídad).

Otros sistemasadicionalesde pila del hazadicionalessonlos cuadrupolos
superconductoresy los separadoreselectrostáticos.Los primerosestánsitua-
dosen las proximidadesde los puntosexperimentalesy su finalidad esenfocar
los hacesmuy intensamente(squeeze).De estamanerasereducenlas dimen-
sionestransversalesde los paquetesaumentandoaslí la luminosidad’. Los
separadoreselectrostáticosestánsituadosen los ochopuntosdeinteracciónen
las secciónesrectas(correspondientesa cuatropaquetesde electronesy cua-
tro de positrones). Su misión consisteen impedir que los paquetesse crucen
duranteel periodo de llenado,para evitar las interaccioneshas-haz,particu-
larmentepeligrosasparala estabilidaddel hazenestaetapa.Durantela toma
de datos, cuatro de ellos, correspondientesa los puntos experimentales,son
desconectadosparapermitir las colisiones.

Porúltimo, los detectoresdeLEP poseengrandesimanessolenoidalespara
medir los momentosde las partículas.Sin embargo,estossolenoidesproducen
un aumentoen ladimensiónverticaldel haz. Pasacorregiresteefecto,hansido
intaladosunoscuadrupolosmagnéticosrotados450 respectoa los colocadosen
los tramoscurvos.

2.1.3 Luminosidad

Uno delos parámetrosbásicosenel diseño deun aceleradores la luminosidad,
que nosda idea del númerode sucesosque seproducenen la colisión entrelos
paquetesdeelectronesy positrones.En un procesode colisión con una sección
eficaz«,la luminosidadL sedefine a partir de la siguienteexpresión:

dN
(2.3)

donde~ es el númerode sucesosproducidospor unidadde tiempo. Paraun
de

colisionadorcomo LEP, en el que las partículasinteraccionanfrentea frente,
la luminosidadse expresacomo:

L — NEN~1C,.f~ (2.4)
ir a3

donde N6 y PI, son el número de electronesy positronespor paqueterespec-
tivamente,«rUy es su seccióntransversalen el punto de interacción,4 esla

‘Para una definición precisa de esta magnitud remitimos al lector a la siguientesección
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frecuenciade revoluciónde los paquetesa lo largo del anillo y h.> esel número
depaquetes.Los valoresdeestosparámetrosparaLEP, asícomoalgunosotros
relevantes,semuestranenla tabla 2.1 [30]. Tomandolos valoresde diseñopara
los parámetrosde (2.4), que aparecenen la tabla 2.1, la luminosidadnominal
esde 1.7 x 1O~’ cm1 ~ Durantelos cuatroprimerosañosdeoperaciónde
LEP, hastafinalesde 1992, la luminosidadobtenidaha sido, sin embargo,un
60% menor que la nominal, debido a complicadosefectosen la dinámicadel
haz.

Energíamáximapor haz
Luminosidad

Longitud
Dispersiónen energía(as/E)

Tiempo entrecolisiones
Tiempode revolución
Númerode paquetes
Longitud del paquete
Radio del haz(H/V)

Númerode panículaspor paquete
Intensidadde corrientepromedio

Radiofrecuencia
Campomagnceticomáximo

55 GeV (LEP 100)
1.1 (2.6) >< 1O~~ cm a

26.7 hin
io—~

22 (11) pa
88.9 ja

4 (8)
1.8 cm

200 pm ¡ 8 pm
4 x 10~
3mÁ

352 MHz
0.135 T

Tabla 2.1: Parámetrosdel colisionador LEP. En los parámetroscon valores
entreparéntesis,éstosúltimos serefierenal funcionamientodel aceleradordu-
rantela segundamitad de 1992 y 1993.

A la vista de la expresión(2.4), uno de los mecanismospara aumentar
la luminosidad en LEP [49] consisteen incrementarel númerode paquetes
kb circulandopor el acelerador. Sin embargo,esto tiene como consecuencia
un mayor númerode crucesentrelos paquetesde electronesy positronesen
puntosno deseados.

En su diseñooriginal, queestuvooperandohastamediadosde 1992, k6 = 4,
por lo queteniamosochointerseccionesen los ochotramosrectosdel detector,
cuatro de ellas en los puntos experimentales.Los crucesen los puntos no
deseadoseran evitadoscon separadoreselectrostaticosverticales,que abriany
cerrabanla órbitaen torno a los puntosde cruce.

A partir de esa fecha,LEP ha venido operandocon /e6 = 8, con lo que
aparecen ocho nuevos puntos de intersección en los tramoscurvos.Paraevitar
dichos cruces,se introdujo el esquemapretzel, que consisteen provocaruna
distorsiónen la direcciónhorizontalen la órbita correspondientea cadaarco,
dedistinto signoparacadacadahaz. Deestamanera,los paquetesno secruzan
enlos puntosdeinteracciónno deseadosdelos tramoscurvos.Estoselograpor

Parámetrosde LEP Valor
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medio de separadoreselectrostáticoshorizontalessituadosinmediatamentea
continuacióndelos sistemasderadiofrecuenciaencadaoctante.Enla figura2.3
semuestraun esquemadel modo de operaciónpretzel.

houizontally mparated «bits in nc upration

Figura 2.3: FuncionamientodeLEP segúnel esquemapretzeL

Con esteesquema,la luminosidadmáximaalcanzadadurante1993 supero
en un 50% la luminosidad nominal de LEP [50]. Esto correspondea. una
producciónde -~ 2800 sucesoshadrónicospor hora.

Las característicasprincipalesdel aceleradorLEP puedenencontrarseen
[51],mientrasquelos detallesténicosaparecenen [521.

2.1.4 Objetivos ffsicns

El aceleradorLEP hasido diseñadoparaestudiarel Modelo Estandarcongran
precisón. A tal fin, ha estadooperandodesde1989 hastaOctubrede 1995 a
energíasen torno a la resonanciadel bosónZ0. Los temasestudiadosen esta
primerafasehan consistidoen:

---a -Medidfrpredaa4elos-par-ánxetro:dci ModeloEstanciar ~umu M>fl 15 m555

y la anchuradel bosónZ~, y susacoplosa los distintosfermiones.

• Búsquedadel quark top, recientementedescubiertoenFermilab [6),y del
bosóndeHiggs, último elementosin confirmar del SM.

• Búsquedadeextensionesal MS,comopuedenserla supersimetríao mod-
dos compuestos.

• Estudiosde QOD, comola constatacióndela existenciadel triple vértice
gluonico, y medidadea..

• Físicade dos fotones

Una relación más detallada de los objetivos físicos en estaprimera fase
puedeencontrarseen [25, 10], mientrasque algunos de los resultadosmás
relevantesobtenidosaparecenen [53].
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En una segundafase,LEP alcanzaraunaenergíaen centrodemasassupe-

rior a los 160 GeV,umbraldeproducciónde los bosonesW~. Los principales
resulatdos que seesperanobtenerson:

• Medidaprecisade la masadel bosónW.

• Medidade los triples vérticesbosónicos‘-yWW y ZWW.

• Búsquedadel bosónde Higgs.

• Búsquedadeextensionesal MS.

Unadescripciónmásextensade los resultadosprevistosenLEP 200 aparece
en [54].

2.2 El detectorDELPHI

DELPHI (DEtectorunth Lepton, Photonand Hadron Identíficatíon)esuno de
los cuatrodetectoresqueoperanenelaceleradorLEP. Todos elloscompartenla
ideabásicade tenerun proposito lo masgeneralposible,paraexplorartodos
los camposque se abrena las energíasde la resonanciadel bosón Z0 o del
umbralde producciónde los bosonesWt, a los que nos hemosreferido en la
seccionanterior. Paraello, todos los detectoresincorporantécnicasparala
identicaciónde las partículasen el estadofinal, asícomo parala medidade su
energía,con unaalta granularidady cubriendolamayorpartedelángulosólido.
En el caso de DELPHI, seha hechoun énfasisespecialen la identificaciónde
partículas,mediantela instalaciónde ContadoresCerenkovde ImagenAnular
(RiICH).

El detectorDELPHIestásituadoenelpunto8 a lo largode la circunferencia
deLEP y a unaprofundidadde 100 metros,Sus dimensionessonsuperioresa
los 10 metrosendiámetroy longitud, con un pesoen tornoa las 3500 toneladas.
Los distintos subdetectoresque lo forman, hastaun total de 17, estánorga-
nizadosde forma de cilindro horizontal,en el centro de cuyo eje colisionan
electronesy positrones. El cilindro se divide en una zonacentral (zona del
barril) y en las tapasdelanteray trasera(zonahacíaadelante). En general,los
detectoresdel barril seorganizanen forma de capascilíndricasconcéntricas,
mientras que los detectores de la zona hacia adelanteson circulares,con un
hueco en el centro parapermitir el pasode los haces. La figura 2.4 muestra
una perspectivageneraldel detectory sus distintosmódulos.
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Figura 2.4: Perspectivageneralde DELPHI correspondientea 1995. Durante
su operaciónen 1992 y 1993 aun no se habíanincluido las SurroundMuon
Chambersy el SAT no habíasido substituidoporel SmallAngle Tile Calorirne-
ter.

A amboslados del cilindro, rodeandolo,se encuentranlas barracasen las
que se aloja la electrónicade adquisiciónde datos, asi como los sistemasde
control, gases,potenciay criogenia. Estos sistemasestánconectadoscon un
centrode control en la superficie,por medio de fibra óptica,dondese controla
su funcionamiento. De la misma manera, los datos recogidos por el detector son
enviados a este centro de control, dondesonalmacenadosensoportemagnético.

Los distintos subdetectores se pueden agrupar según sufunción en las sigu-
ientescategorias,las cuales,exceptoel solenoide,aparecentantoen la zonadel
barril comoen la zonahacíaadelante:
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Figura 2.5: Vista transversaldeDELPHI.

• Cámarasde trazas,

• Calorímetros,

• Cámarasdemuones,

• Contadorestterenkov,

• Monitoresde luminosidad,

• Centelleadores,

En las figuras 2.5y 2.6 aparecenlas seccionestransversaly longitudinal del
detectorrespectivamente,en las queseapreciala organizaciónde los distintos
subdetectores.

<* DI IÉCTO~ ‘(R’U. OÉIEtT
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4.

Figura 2.6: Vista longitudinal de DELPHI.

En lo sucesivo,el sistemade coordenadasque utilizaremos se detalla a
continuacion: el eje z sigue la dirección del haz, con el sentidopositivo a lo
largo del movimientode los electrones;la direccióndel eje x correspondea la
del radio de LEP, con el sentido positivo apuntando hacia el centro de éste;
porúltimo, el ejeytienela direcciónvertical,conel sentidopositivoapuntando
hacia la superficie. El origen de coordenadasestásituadoen el centrodel
cilindro, dondese producenlas colisionesentreelectronesy positrones. Los
puntosenelespaciosedefinenmediantesuscoordenadascartesianas.También
seusanhabitualmentelas coordenadascilíndricasR y ~ paradefinir los puntos
enelpIno transversozy, y elángulopolarO paradefinir la terceracoordenada
fuerade eseplano.

En la referencia[55] sepuedeencontrarunadescripciónmásdetalladadel
detector, así como de sus cualidadesen el momentode su puestaen fun-
cíona¿miento. Como el vino, DELPHI ha mejorado con los años; en la ref.
erencia[561apareceuna exhaustivorepasode su rendimientoactual. Por otro
lado, la el detector también ha variado desdesu puestaen funcionamiento.
Sin embargo, la descripción que de él se hace en las siguientesseccionescorre-
spondea su configuracióndurante1992 y 1993, periodoal que corresponden
los datosque seanalizanen la presentememoria.
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2.2.1 Solenoide

La zona del barril en DELPHI estárodeadade un solenoidesuperconductor,
con un diámetro interior d 5.2 m y una longitud de 7.4 m. Operaa una
temperaturade 4.50K con una corrientede 5000 A, produciendoun campo
magnéticode 1.2 T en la dirección z,degran homogeneidadtanto en R como
en z. Este campocumple dos funciones: Por un lado, curvar las trayectorias
de las partículascargadasparamedir su momentoen las cámarasde trazas.
Por otro, mejorarel funcionamientode los detectoresdederiva.

2.2.2 Cámarasde trazas

Las cámarasde trazasestánsituadas(a acepcióndel OD) en la partecen-
tral del detector,tanto en la zonadel barril comoen la zonahacía adelante.
Su misión consisteen medir los momentosde las partículaisín romperlasni
mancharlas. Paraello, reconstruyensus trayectoriasespacialescon el objeto
de medir la curvaturaque en ellasproduceel campomagnético,asícomo sus
direccionesen el instanteenel que secrearon.

En lo quesigue,sedetallaráel funcionamientodecadacámaraporseparado,

parafinalizar con un resumende los resultadosobtenidospor la combinación
de todasellas.
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Figura 2.7: Vistas transversaly en perspectivadel VD.

2.2.2.1 Detector de Microvertices (VD)

El VD ( 1/crin Detector) es el detectorde DELPHI máscercanoal punto de
colisión. Estaformadopor tres capascilíndricasconcéntricasde detectoresde
micropistasde silicio a 6.3, 9 y 10.9 cm deradio. Cadacapaestaformadapor
24 sectoresen ~, con unasuperposicióndel 10% entresectoresadyacentes,y 4
sectoresen z. Paraángulospolares430 ~ 9 ~ 1370, las trazasatraviesanlas
tres capasdel detector.Estaestructuraseapreciaen la figura 2.7.
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Estedetectorsolo da informaciónde la trazaen la coordenadaRt, siendo
el espaciadoen la lecturade 50 pm. Graciasa esto,la resoluciónparamedir
trazasindividuales es de 8 pm, mientras que el poder de separaciónentre
dos trazas es de 100 pm. Estaselevadasresolucioneshacende este detector
unapotenteherramientaparael estudiode la física de saborespesados.Más
detallesténicossobreel VD puedenobtenerseen [57].

2.2.2.2 Detector Interior (ID)

El ID (Inner Detector) estáformado por dos cámarasgaseosasconcéntricas,
cuyamisiónconsisteen proporcionarinformaciónsobrela traza,así comocon-
tribuir al trígger.

• Cámarade jets

Es una cámarade derivaformadapor 24 sectoresen la direccilon az-
imutal, cadauno con 24 hilos en la dirección del eje z, que recogen
los electrones de deriva producidos por las partículas cargadas. Se ex-
tiendede los 12 a los 23 cm en la direcciónradial, y paraángulospolares
230 =6 ~ 1570, estacámaraproporcionaun mínimo de 10 puntosen el
planoR4.

• Cámarade trigger

Está formado por 5 capas cilíndricasdecámarasmultihilos operandoen
modo proporcional(MWFC), situadaen torno a la cámarade jets, con
radiosentre24 y 28 cm,y con unacoverturaenel ángulopolarde 300 ~
O =lSOt Cadacapacontiene192hilos enla direccióndelejez,separados
8 mmentresí, que proporcionaninformación en la coordenadaR~,para

ayudar a resolverla ambiguedadderecha/izquierdaen la deriva de la
cámarade jets. Su rápida respuestapermiteincorporarsu información
al primernivel de tngger, comodescribiremosmás adelante.Los cátodos
de cadaMWPC consistenen bandascircularesa lo largo del eje z, y
aportaninformación en la coordenadaRz.

La resoluciónpor hilo en la cámarade jets varíaentre75 y 125 pm, de-
pendiendode la distanciade deriva,con un poder deseparaciónde trazasde
1 mm. La resoluciónen z de las MW?PC paratrazasaisladasvaríaentre0.5 y
1 mm, dependiendode 9. —

2.2.2.3 Cámarade ProyecciónTemporal (TPC)

La TPC (Time Projection Chamnber)es el elementocentralen el sistemade
detecciónde trazasde DELPHI. Se trata de una cámarade derivacilíndrica,
dividida en doshemisferios,en la quelos electronesionizadosderivanenhacia
las cámarasproporcionalessituadasen ambastapas(ver figura2.8). Su radio
seextiendede los 30 a los 120 cm, y cadahemisferio tiene unos 150 cm de

4.



2.2 El detector DELPHI 41

longitud, conun espaciomuertoentreellos, paraO = 900. Tantola dimensión
radial comola longitudinal vienenlimitadas por la presenciade los detectores
RICH. Sin embargo,la capacidadparaidentificar partículasdeéstos,permite
la operaciónde la TPC a 1 atm, lo que redunda.en su sencillez demanejoy
menorlongitud de radiación.

Mrkmda4baat~uhats
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Figura 2.8: Descripcióngráfica y principio deoperaciónde la TP

Cuandouna partículacargadaatraviesael volumende la TPO, ionizando
algunos de los electronesde los átomosdel gas. Estos derivan a lo largo de
la dirección z hacialas cámarasproporcionalesde las tapas,a una velocidad
constantemediantela aplicación de un campoeléctricouniforme. La disper-
sión tranversal en la deriva es reducida considerablemente debido al campo

magnéticodel solenoide.
La. cámaraproporcionalde cadatapaestádividida en seis sectores,cada

unocon 192 hilos sensoresy 16 bandascircularesqueincluyen cátodosen forma
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deplacasrectangulares(paJa).Los hilos nosproporcionanla coordenadaz de
cadapuntomediantela medidadel tiempodederivadelos electrones,mientras
que los pada miden las coordenadasR y 4>, obteniendoseasí una reconstruc-
ción tridimensionalde la trayectoriade la partícula. El espesorde cadatapa
equivalea 0.45 longitudesde radiación,lo quepuedeocasionarconversionesde
fotones o emisión de bremastrahlungpor partede electrones.

0>

Con estascaracterísticas,la TPC mide hastaun máximode 16 puntospor
trazaparaángulos380 ~ O ~ 1420 y comomínimotres puntoshastaángulos
de 200 s O =1600. Las zonasmuertasconstituyen20 en A = 9O~ y otros 20 en

4>, en la separaciónentresectoresadyacentes.
La resoluciónparapuntosindividualesen trazasde sucesoshadrónicoses de

250 pm enel planoRsóy de 880 pmen la direcciónz. El poderde separación
entredospuntosesdc 1 cm.

La cargarecogidapor los hilos sensoresprocedentede los electronesion-
izados permitemedir la energíadepositadapor las partículasmedianteion-
izaciónpor unidadde longitud, 2• Esta magnituddependede la masade
cadapartícula, lo que nos permite usar la TPO para identificar partículas.
Con una resolucióno -~ 6%, seobtienenseparacionesentree y r porencima
de 3 o paramomentosinferioresa 4.5 GeV/c,y separacionesentreir y K de
1. a por encimade 2 GeV/c. Sin embargo,y comoya sedijo al principio de
la sección,la capacidadde la TPO para la identificaciónde partículasno es
explotadaal máximodebidoal potencialdelos detectoresRJCHenestafaceta.

2.2.t4 DetectorExterior (OD)

El OD ((Éter Detector)estásituadoinmediatamentea continuacióndel RICH
del barril y su misión consisteen medir puntos de la traza lo más alejados
posible para mejorar su resoluciónen momentos. Por otra parte, permite
conocer con mayor precisión la posición en la que la partícula entra en el
calorímetroelectromagnéticodel barril. Estaformadopor cinco capasde tubos
de deriva, operadosen mode lírníted atreamer,con los tubos desfasadosentre
capay capa,paraevitar zonasmuertas.Las capasestánsegmentadasen 24
sectoresen 4>.

Todas las capasproporcionanmedidaen R<b y tres de ellas información
en z, por la medidade la diferenciade tiemposentrela llegadade los pulsos
a ambosextremosde cadatubo. El OD seextiende,en la dirección radial,
desdelos 197 a los 206 cm, y su coverturaangulares de 420 ~ O C 1380. Su
resoluciónparapuntosindividualesen esde 110 pm,mientrasla resolución
en z esde 3.5 cm.

2.2.2.5 CámarasDelanterasA (FCA)

Las FCA (Forward Chambera- A) estándivididas en dos brazossituadostras
las tapasde la TPO, a una distanciadel origen de 160 cm, cubriendolos
ángulos polares 11~ =O =320 y 1480 C O =1690. Cadabrazoconsiste en tres

4.
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módulos,cadauno formadopordosplanosde cámarasde bilosdesfasadosentre
sí, y operadosen modo límíted sireamer.Los tres módulosestánrotados1200

entresí, proporcionando2 st 3 coordenadaspor traza. La resoluciónmedida
en LEP es de 300 ~m por plano, con unaeficienciadel 95%.

22.2.6 Cámaras Delanteras B (FCB)

Las FCB (Forward Chambers- B) se organizanen dos brazosen las tapas,
situandose entre el RJCHy el calorímetro electromagnéticode la zona hacía
adelante,a una distanciade 275 cm del punto de interacción en la coordenada
z. Su misión, junto con las FOA, consisteen medir puntos adicionales en la
trayectoriadelas trazascargadas,paracomplementara los proporcionadospor
la TPC en estaregión. Una medida precisade los parámetros de la traza esde
vital importanciaparaextraer la información correcta de los detectoresRLICH.

Cada brazo de las FCB estáformado por dos cámaras de deriva en forma
de semidisco, cada uno de ellos conteniendo12 planosde hilos, separados1.1
cm entre sí, y giradospor pares1200 unos respectoa otros. De estamanera,
proporcionan4 x 3 puntos por traza, con una resoluciónparalos parámetros
de la traza en el plano zy de 150 pm,y una eficienciapor planodel 80%.

2.2.2.7 Funcionamiento del sistemade reconstrucción de trazas

El elevadonúmero de detectoresde trazasen DELPHI requiereun delicado
proceso de alineamiento entre ellos, para evitar posibles errores sistemátios
en la determinaciónde los parámetrosde las trazas. Este alineamientose
realizaa partir de las trazasquelos distintosdetectoresregistrandeun suceso
e+C —~ p+pj

Una vez alineadoel sistemade trazas,sepuedeobtenerla suresoluciónen
momento,de nuevousandosucesose+C ~ ~dj0. Para la zona del barril, y
usandotodos los detectoresallí situados(VD, ID, TPO, OD) seobtieneuna
resoluciónde

o(i/p) = 1.1 st io—~ (GeVfl’ (2.5)

que correspondea = 3% paramuonesde 45.6 GeV. Para la zona hacía
adelante,usandoel ID, TPO, FCA y FCB en la reconstrucciónde las trazas,
la resoluciónobtenidaesde

a(l/p) = 3.7 st 1O~ (GeV)’ (2.6)

La resolución en esta región empeoradebido al aumentodel materialpasivo
respectoa la zona del barril. Esto potenciael efecto distorsionadorde la
dispersión multiple, así como complica la asignación de los puntosdetectados
por los detectoresa sus trazascorrespondientes.
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2.2.3 Calorímetros

Los calorímetrosson detectorescuyo objetivo esla medida de la energíade
las partículas, tanto neutras como cargadas, complementando de manera ideal
a los detectoresde trazas. Estan formados por materiales densos de manera
que las partículas,al atravesarlos,sufrenuna seriede interaccionessucesivas
que dan lugar a una cascada de partículassecundarias.Midiendola energíade
estas partículas secundarias se puede obtener la energía de lapartículaoriginal.

Existen dos tipos de calorímetros: Electromagnéticosy hadrónicos. Los
primerosmidenlaenergíadepartículasqueproducencascadaselectromagnéticas,
como sonel electróny el fotón. Partículascon mayorpoder de penetración,
comohadronesy muones,solo depositanla energíacorrespondientea un MIP
MínimumIonuing Partícíe. DELPHI poseedistintos calorímetroselectro-
magnéticosen lazonadel barril y en la zonahacíaadelante,existiendounare-
gion muertaentreambos,correspondientea360 s~ O =430 y 1370 s~ O =1440, —

comoseapreciaen la figura 2.6. Loa calorímetroshadrónicosmidenla energía
de los hadrones,mientrasquelos muonessólo dejanen ellos la energíacorre-
spondientea un MIP, escapandoal exterior. Paraello, el materialpasivoha
de serlo suficientementedensoparaque dichoshadronessufraninteracciones
nuclearesquepuedaniniciar una cascada.

DELPHI ha puestoespecialenfasisen la granularidadde suscalorímetros,
con dos objetivos: En primer lugar, obteneruna medidaprecisade la posi-
ción de las cascadasasociadasa las partículas. En segundolugar, se quiere

0>medirel desarrollo_dclas cascadasdentrode los t¡iorimetxos1romométodode
identificaciónde partículas.

2.2.3.1 Calorímetroelectromagnéticodel barril (HPC)

El HPC (Hígh-densítyProjection Chamber) es un calorímetro de muestreo
gaseosoque aplica la técnicade la proyeccióntemporalparaobtenerunaalta
granularidady resoluciónespacial.Estaformadopor 144módulosorganizados
en 6 anillos dispuestosa lo largo del ejez en forma cilíndrica, con 24 módulos
encadaanillo. El cilindro tieneun radiomínimo de208 cmy un radio máximo
de 260 cm,con una coverturaangularde 340 ~ O s~ 1370. La separaciónentre
módulosen zy 4> esdel cm exceptoen 6=900, ene1quela separaciónesde
7.5 cm, debidoa soportesdel criostatoexistentesen esaregión. Cadamódulo
estáformado por 41 capasde plomo comomaterial pasivo, que equivalena

0>
18 logitudesde radiación(Xo). Cadacapaestácompuestade hilos deplomo

de forma trapezoidal pegados entre sí en la dirección R4>, mientras que entre
los espaciosentre las capascircula una mezclagaseosa.Cuandoun electrón
(positrón) o fotón entraen uno de los módulos, los electronesy positrones
secundariosde la cascadaelectromagnéticaionizan eí gasentrelas capasde
plomo,Á~o& electronesionizadosderivana velocidad constantelo largo de la
dirección z, hastaqueson recogidosenunacámaraproporcionalenel extremo
del módulo. El campoeléctrico dederivasegeneramediantela aplicación de
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Figura2.9: Detallede uno de los módulosdel HPC.

un gradientede potencialentrelos hilos adyacentesdeplomo. Un esquemade
uno de estosmódulosse puedever en la figura 2.9.

La cámaraproporcionalestáformadapor hilos sensoresy pads,estosúlti-
mos hastaun total de 128, organizadosen 9 ifias en la direcciónradial, con un
anco entre 2 y 8 cm,dependiendo de la ifia. Como en la TPO, la coordenada
z de los secundariosseobtienea partir del tiempo de los electronesionizados,
mientrasquelas coordenadasR y 4> seobtienencomomediaponderadade las
descargasen los distintos paJa. En la figura 2.10 se puedeapreciarla señal
recogidapor la cámaraproporcionalparaun MIP. Por último, a unaprofun-
didadde 4.5 Xo seha instaladoun centelleadorparacontribuir al primernivel
de trígger.

Graciasa esteesquema,las resolucionesangularesobtenidaspara sucesos
e e —* son:

u. = O.6mrad (2.7)

= 3.lmrad (2.8)

y la resoluciónenergéticaes:
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Figura 2.10: Patrón de señalesrecogidasen la cámaraproporcionalde un
módulodel HPO trasel pasode un MIP.
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La. resoluciónenergíapor debajode 45 0eV ha sido obtenidaestudiando
ir0 conun fotón convertido,quesereconstruyecongranprecisión,y otro fotón
en el HPO. El resultadoobtenidoes

«(E) = 0.043e~ (2.10)

E

donde E estámedidoen GeV.

2.2.3.2 CalorímetroElectromagnéticoDelantero(FEMC)

El FEMO (Forward ElectroMagneticCalorimeter)esun calorímetrode tipo
homogéneo.Constade dosbrazossituadosen las tapas,situadosentre lzI =

284 cmy Izl = 324 cm,cubriendolos ángulospolares100 =O =360 y 1440 =
O =170~. Oadabramo estácompuestode 4532 bloquesde vidrio de plomo,
en forma de pirámide truncada ~ 10 st lo), con un espesarcorrespondiente
a 20 longitudes ¿e radiación. Los bloques se encuentranapuntandoen una
dirección cercanaa la radial, con un pequeñodeplaza¿miento(10) paraevitar
quelas partículassepuedanescaparentredos bloquescontiguos.

Cuando un electrón o fotón llega a un bloque, se produce la consabida cas-
cadaelectromagnética.Peroen estecasoes la radiaciónOerenkovemitida por
los secundariosde la cascadalo que nos permite obtenerla energíadel pri-
mano. Los fotón <Jerenkovson recogidospor triodos especialmentediseñados
paraoperaren el interior ¿elelevadocampomagnceticodeDELPHI.
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Con esteesquema,la resoluciónenergéticatienela forma:

«(E) — 003e 0.12 (2.11)
E It

con E medidaen GeV. Por otra parte,la resoluciónmedidaparaelectrones
de 45 GeV es de 4.8%, donde la. resoluciónhaempeoradodebido al material
pasivosituadodelantedel FEMO.

2.2.3.3 Calorímetro Hadrónico (HAC)

El HAO (HAdronic Calorimeter)esun calorímetrode muestreoinsertadoen
el yugo de retorno del iman, tanto en la zonadel barril como en las tapas.
Cubrela mayorpartedel ángulosólido, con I.1~ =O ~ 1690. La zonadel barril
(520 =O z~ 1280) estásegmentadaen 24 sectores,cadauno con 20 capasde
detectoresoperandoenmodo limited streamer,de 2 cmdegrosor,intercaladas
entre láminas de 5 cm de hierro. Esto suponeuna longitud equivalente6
longitudesde interacciónparapiones. Las tapastiene la mismamodularidad
queel barril, si bien con 19 capasen la direcciónz. En ambaszonas,la lectura
seagrupaen torres, cubriendola región AO ~ 30 y A4> ~ 3~750• En la regicon
del barril, la resoluciónenenergíaes

c4E) — 0 21 e 1.12 (2.12)
E It

con E medidaen GeV.

2.2.4 Cámaras de Muones

Son simplesdetectoresgaseosossituadastras el HAC, cuyamisión consisteen
detectarmuones,las únicaspartículascon suficientepoderdepenetraciónpara
atravesarel mencionadocalorímetrohadrónico.

2.2.4.1 Cámarasde Muonesdel Barril (MUB)

Cubre la. región angular 280 C O ~ 1520 y estáncompuestaspor tres capas
de cámarasde deriva organizadosen 24 sectores,correspondiendoéstos, en
las dos capasmás internas,a los sectoresdel HAO. La terceracapaestádes-
fasada7•50 respectoa las otras dos paraevitar zonasmuertas.La capamás
interna estásituadadentrodel yugo del iman, tras 90 cm de hierro, y consta
de tres planosdesfasadosentresí, de los cualessolo dossonleidos, quedando
uno de reserva.La capaexternay la periférica,ya fueradel yugo del iman,
tiene dos planos de hilos cada una. Todas las cámaras son operadas en modo
proporcional,obteniendola coordenadaz por la diferenciade tiempos en la
llegadade los pulsosa los extremosdel hilo. La coordenadaR4> seobtienepor
el tiempo de derivahastael hilo. Las resolucionesobtenidassonaa~ = 4mm

y a, = Smm, con unaeficienciaparacadacámaradel 95%.
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2.2.4.2 Cámarasde MuonesDelanteras(MUF)

Consisten en dos capas de cámaras de deriva en capa tapa del detector, cubrien-
do la región angular 15~ =O =450 y 1350 =O =1650. En cadabrazo, la
capa más interna está situada dentro del HAC, tras 85 cm de hierro. La capa
externase situa 30 cm más lejos (en la dirección z), tras los últimos 20 cm
del BAC y el centelleadorde la zona hacíaadelante.Cadacapaestaformada
de 4 cuadrantes,y en cadacuadrantehay dos planos de cámarasde deriva,
ortogonalesentresí. Las cámarasfuncionan en el modo limíted streamery
midenlas coordenadasz e y a partir del tiempode derivahastael ánodo,y de
los tiempos de propagación hasta ambos extremos del cátodo. La resolución
obtenida es o,,,, = 3mm, con una eficienciaen torno al 90 %paracadaplano
decámaras.

2.2.5 ContadoresCerenkov
DELPHI hahechoespecialénfasisen la identificacióndepartículasenel esta-
do final, especialmentehadrónicas.Paraello cuentacon contadoresÓerenkov
de imagen anular (RIOW Ring Imaging Cfferenkov). Su principio de fun-
cionamientosebasaenel hechodeque unapartículacargadaviajandopor un
medio a una velocidadmayora la de la luz en esemedio emite radiaciónenel
rangodel 13V (radiaciónt~Jerenkov).El ángulode emisión de la luz ~ espro-
porcionala la velocidaddela partícula.Por lo tanto, combinandoestámedida
con el momentoobtenidoa partir de las cámarasde trazaspodemosobtener
la masade la partícula. En DELPHI se han combinadomediosde distinto
índicede refracción(radiadorlíquido y radiadorgaseoso),parapoderrealizar
la identificaciónen el mayor rangode momentos,desde0.7 0eV hasta25 gv.

2.2.5.1 Detector RICH del Barril (BRICH)

El BRICH (Bat-reí RICK) estásituadoinmediatamentetras la TPO, con un
radio interior de 123 cm y un radio exterior de 197 cm, con una covertura
angularde 400 =O ~ 140~. Estádividido en dos mitades,paraz > O y z< O,
y cadaunacontiene24 sectores.Esquemáticamente,cadasectorestáformado,
de dentro a fuera, por unacapade 1 cm deespesor,llena de radiadorliquido
(C6F1,),cuyaparedexterioresde cuarzo,transparenteal ¡TV. A continuación
se encuentrauna cámarade deriva, llena de gas fotosensible(CH4/C2H5 +
TMAE), que se ioniza al paso de los fotón <Jerenkov. Ambas paredes cd la
cámara están construidas también con cuarzo. Por último, una cámara llena
de radiador gaseoso (C51’12), incluyendo 6 espejos parabólicos montados sobre
el espejoexterior.

El mododeoperaciónes el siguiente:Cuandounapartículacargadaatravie-
sael delgadoradiadorliquido emiteradiación(Jerenkovenun conobiendefinido.
Los fotón <Jerenkovllegan a la cámarade derivaformandoun anillo, e ionizan
el gas produciendo foto-electrones, que derivan a una velocidad constante en
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la direcciónz,hastaquesonrecogidosenel extremopor una MWPO. Cuando
la partículaentraenel radiadorgaseoso,de nuevoemiteluz <Jerenkov,quees
focalizadaporespejosen la cámarade deriva. La cámaradederivaoperacomo
unaTPC, por lo queserealizarunareconstruccióntridimensionaldela sección
cónica. Por último, tras la tarea nada trivial de asociar la extrapolación de las
trazas a sus correspondientes anillos, se puede obtener 0~. Estamedidajunto
conel momentopermitecalcularlas probabilidadesparalasdistintaspartícu-
las: e, ji, ir, K, p. En la figura2.11 seobservaun esquemadel detectorasícomo
el principio desu funcionamiento.

Figura 2.11: Esquemade la geometríay modode operacióndel BRIOR.

En su operacióndurante1994, sufuncionamientoha sido estable,obtenien-
dose,parasuzesose+c —* p+ji—, 14 foto-electronespor trazaen el radiador
líquido y 8 en el radiadorgaseoso.Esto ha permitidoobteneruna resolución
en & de 5.2 mraden el radiadorliquido y 1.5 mradenel radiadorgaseoso.

2.2.5.2 DetectorR.ICH Delantero(FRICH)

El FRIOR (FonuardRICE!) constadedosbrazos,situadosen la zonadelantera
y trasera,entrela FCA y la FCB, cubriendoel ángulo polar 140 =O =340 y
1460 =O =1760. Aplicandoel mismo principio y siguiendoel mismoesquema
que el ERICH, su construcciónesdistinta a la de éstedebido a la geometría
especialde la zonadelanteray al cruceentrelos camposeléctrico(de deriva)
y magnético(del solenoide).Cadatapaconsisteen dos senuconostruncados,
segmentadoen 12 sectoresen la direcciónazimutal. Cadasectorcontieneuna
cámarade ¿crin,dos MWPC, tres radiadoreslíquidos y 5 espejos,montados
en la paredmás externade la cámaraque contieneel radiadorgaseoso. El
detectoroperaa 1 atm, con C5F10 y C6F12 comoradiadoreslíquido y gaseoso
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y C2H, + TMAE comogasde derivafotosensible. Los resultadosobtenidos
en 1994 reflejanuna producciónde 7 fotoelectronespor traza en el radiador
liquido y 8 en el radiadorgaseosa,con resoluciónesen & de 5.0 y 1. .2 mrad
respectivamente.

2.2.6 Monitores de Luminosidad

DELPHI posee dos detectores de luminosidad, uno para monitoraje rápido
(VSAT) y otro situado a mayor ángulo, pero con mayor precisión (SAT). Am-
bos realizan su misión a partir de la medida de la sección eficaz bhabhaa bajo
ángulo. La elevadaseccióneficaz de esteprocesoenesaregiónangular(dom-
inadopor la dispersiónelástica)y el conocimientoprecisodesu valor teórico,
permitenobtenerla luminosidadcon un errormuy pequeño.

2.2.6.1 Detector a Bajo Ángulo (SAT)

El SAT (Small Angle Tagger) esun calorímetroelectromagnéticoque consta
dedosbrazos,situadosa partir de ¡z¡ = 25 m,y quecubrenla regiónangular
entre43 y 135 mraden O. Cadabrazoestáformadoporcapasconcéntricasde
plomoy fibras plásticascentelleadoras,de 1 mmde diametro,colocadasen la
direccióndel ejez, conun total de 28 l7o. La grariularidadnecesariaseobtiene
dividiendo cadabrazoen8 anillos, los 4 interioresdivididos ensectoresde 150,
y los 4 exterioresdividos en sectoresde 7•50• Con el objeto de definir con
precisiónla aceptanciadel detector,claveen la medidade la luminosidad,se
ha incluido unamáscaradeplomode 10 Xo enuno delos brazos.La resolución
obtenidapor un prototipo en la energíade los electronesfue de

sígma(E)— (1.22 + ]~1~42~ + 2.3en% (2.13)

E E

dondeE estámedido en 0eV.

22.6.2 Detector a Muy Bajo Ángulo (VSAT)

El VSA]? (Ven,Small Augle Tagyer) se encuentraa una distanciade lz¡ =

7.7 m,dentro ya del tunel de LEP,junto a los cuadrupolossuperconductores,
y cubre los ángulos entre 5 y 7 mrad. Cadabrazodel detectorconsisteen un
calorímetroelectromagnéticocon 12 capasde tungsteno(24 Xo) y 3 de silicio,
proporcionandouna medidade la energíade los electronescon unaresolución
del 5%.

Su situación dentrodel tunel del aceleradorle permite controlar el ruido
producidopor el hazen los detectoresde DELPHI.

2.2.7 Centelleadores

Sondetectorescuyamisiónconsisteenproporcionarseñalesrápidasquepuedan
ser incorporadas al primer nivel de tngger.
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2.2.7.1 Detectorde Tiempo de Vuelo (TOF)

El TOF Time Of Flíght se encuentra en la zona del barril, a una radio medio
de 310 cm,inmediatamentedespuesdel solenoide,con una coverturaangular
de 410 C O ~ 1390. Esta formado 172 láminas rectangulares(350 st 20 st

1.9 cm)deplásticocentelleador,distribuidasendoshemisferios.Ademasdesu
colaboraciónenel trígger,permiteidentificarmuonescósmicospor la diferencia
de tiempos de señales prodicidas en láminas diametralmenteopuestas.Porotro
lado, el TOF estárotado7•50 respectoal HPC, lo que le permitedetectarlas
partículasqueescapanpor las zonasmuertasque aquéldejaen la coordenada
4>. Susparámetroscaracterísticosson:

«e ~ 3 ita (2.14)

~ 30 cm (2.15)

~ so% (zona activa) (2.16)

2.2.7.2 HodoscopioDelantero (HOF)

El HOF (HOdoscopeFonuardestáformadopor doscapasdecentelleadoresen
las tapasdel detector, entreel calorímetrohadrónicoy las Amarasde muones.
cadabrazoestáformadopor láminasde450st20 st 2 cm,montadasencuadrante.

1
De nuevo su función principal es contribuir al trígger de muones,así como
identificar los muonesprocedentesdel halo del haz,usadosparacalibracióny
alineamientopor otros detectores.

2.3 Sistemade Toma de Datos

Estesistemade toma de datosde DELPHI secomponededoselementoshin-
damentales, íntimamente ligados catre sí: El sistema de decisión (trígger) y ¿
sistemadelectura(DAS). Unadescripcióndetalladadeambossistemasaparece
en la referencia[55].

Un experimentodel tamañodeDELPHI (‘-.~ 200,000canaleselectrónicos,1
Mbyteporsuceso),operandoa unaelevadaluminosidad(‘-..‘ 2 st io3i cm—1 c’)
y vertiginoso ritmo de crucede haces( cada22 pm) requiereun sistemade
toma de datosque proceselas señalesde los detectoresa la suficienteveloci-
dad. Porotro lado, el elevadonúmerode subdetectoreshacenecesariounaes-
tandarización.Paraacomodarambosretos,DELPHI ha adoptadoel estandar
faatbus[58~parael procesadode señales,tantoparael sistemade decisióncomo
parael de lectura.
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2.3.1 Sistemade decisión (trigger)

La elevadaluminosidada la que operaLEP, de 1.1 (2.6)2st 1V’ cm~ c’ con-
ducea que eí ritmo esperadode sucesosdel tipo Úe —* —* f+f (que son
los quenos interesan)en torno a 0.4 (1) Hz. Sin embargo,existenotros proce-
sos quepuedenproducirseñalesenel detectora una frecuenciamuchomayor,
talescomo ruido producidopor el detector(interaccionesentrelas partículas
del haz con gasremanenteen el tubo, radiaciónsincrotón,etc) o ruido elec-
trónicoen los detectores.El almacenamientode estáinformación,ensumayor
parteirrelevante,haríaimposible su análisis posterior. Por otro lado, la lec-
tura de toda la informaciónproducidapor los distintosdetectoresrequiereun
tiempo finito, duranteen cual no sepuedenregistrarnuevossucesos(tiempo
muerto). Así pues,si tenemosal detectorocupadoleyendomido, podemos
estarperdiendosucesosde interesfísico.

Por todo lo antesexpuesto,esnecesarioun sistemaque decidasi el suceso
es bueno, disparando(trígger . gatillo) la lectura de las señalesregistradas
por los detectores.Dada la elevadafrecuenciaa la que seproduceel cruce
de haces(BCO - BeamCros8 Over), en torno a los 22 (11) pm, el sistemade
decisiónhade sermuyrápido,paraperderel menornúmerodeBCOsposible.
Por otro lado, queremosque el trsgger tengauna eficienciamuy próximaal
100% paralos sucesosde interesesperados.Porúltimo, estesistemahade ser
lo sullcentementeabierto para permitir el registrode sucesosraros, pero que
puedansuponerla signaturadeprocesosfísicos no conocidos.

st

2.3.1.1 Esquemade operacióndel trigger

Con el fin de minimizar el número de BCOs en los que la toma de datos
permanece inactiva, DELPHI ha diseñado un sistema de trígger estructurado
en 4 niveles (Ti - T4), aumentando el tiempo de respuesta y reduciendo el
numerode sucesosseleccionados.

Los nivelesTI y T2 [59) son síncronoscon el hasy requierenunaelec-
trónicadedicada(SistemaSupervisordel Tr’ígger) paraproducirunarespuesta
a la suficientevelocidad. La decisióndel Ti seproducea los 3 pm del BCO,
obteniendoseen basea la información de detectoresde respuestarápida co-
mo los centelleadoreso detectoresgaseososde corto tiempo de deriva. Si la
respuestadel Ti es negativa(TLNO), el sistemaestálisto paratomar datos
al siguienteBCO. Cuandola respuestaespositiva (TL YSS)la frecuenciase
reducede los 45 KHz iniciales hasta los 500 Hz. En ese caso,entraen fun-
cionamientoel T2, que toma una decisión en 39 pm. Esa decisiónse toma
a partir de las señalesmás precisas(y máslentas)de los detectoresde largo
tiempo de deriva (TPC 20 pm, HPC s~ 10 pm), así como de señalesmás
elaboradasdeotros detectoresqueya contribuyeronal Ti. En casode TtNO,
el sistema estca preparado para la toma de datos habiendo perdido sólo 1 (3)

2A lo largo de estasección,las cantidades sin paréntesisy entre paréntesis corresponden
a la operación de LEP con 4 u 8 paquetespor ham,respectivamente.
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BCOs. En caso de Tt. YES, los datos acumuladosen los FEB (Front End
Buifers, de los quehablaremosmásadelante)son transferidosa otramemoria,
quedandoel detectorpreparadoparauna nuevalectura. El tiempo que tar-
da en liberarselos FEBs es de unos 4 ma, lo que suponeun tiempo muerto
mínimo del 2.5 %. El ifitro que suponela respuestaafirmativa del T2 reduce
la frecuenciade 500 Hz a 4 Hz, por debajode los nivelesmáximos a los que
puedeoperarel sistemade lectura~ 8 Hz).

Los nivelesT3 y T4 sonasíncronoscon el BCO,evaluandoseporsoftwareen
paralelocon la lecturade nuevossucesos,por lo queno añadetiempo muerto.
El T3 [60] estádistribuido en el sistemade lectura,elaborandouna decisión
final a partir de decisionesparcialesde cadasubdetector. Suponeun refi-
namientode las decisionestomadaspor los nivelesde tríggerhardware,Ti y
T2. Su tiempo de procesadollega hastalos 30 ma por suceso,reduciendola
frecuenciaa 2 Hz. El T4 [61]estábasadoen la informacióncompletadel suce-
so,y su misión consisteen identificar sucesosfísicos,así como rechazarsucesos
vacíos. El T4 identifica como vacíos la mitad de los sucesosque le llegan,
aunqueno se aplica a un 20% de los sucesos,que han sido inequívocamente
identificadospor el T3.

2.3.1.2 SistemaSupervisordel Trigger (TS>

El TS (2Vígyer Supervisor)esel sistemarecogela información de los distin-
tos subdetectoresparaemitir las decisionesTi y T2. Asimismo, envia a los
subdetectoreslas respuestasconsecuentescon las decisiones(reiniciálizacióno
lecturade los datos).Estáformadopor unaseriede móduloscentralesy otros
locales (asociadosa cadasubdetector),basados,como ya se adelantó,en la
arquitecturafastbus:

• Módulos centrales

— PYTHIA [62]
Es el supervisorde la decisióndel trigger. Recibe la información
de los detectoresa travesde lineasespeciales(TDL - Trígger Data
Línea)L en basea una lógicaprogramable,emite la decisiónde Ti
yT2.

— ZEUS [63]
Es el supervisordecontroldel trigger. RecibelasseñalesdePYTHIA
y la reenvíaa los distintos subdetectores. Asimismo, envía las
señalestemporalesquesincronizanlos subdetectores.

• Módulos locales

- LTS-DB.
Es el supervisorlocal de la decisióndel tÑger (Local 7hggerSup-
pervísor- DecisionBe:). Elaborala señalque seenvíaa PYTHIA
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en basea la información de los distintos módulosdel subdetector
correspondiente.

- PANDORA [64]
Es el supervisorlocal de control del trígger. Recibelas señalesde
ZEUS, controlandoasí la toma de datosde cadasubdetector.

2.3.1.3 Componentesde Ti y TZ

Las señalesenviadaspor los distintos subdetectoresa PYTBIA se clasifican
segúnsu función en los llamados subtríggers,que siguenla siguienteclasifi-
cación[65):

5v

• Subtriggerde trazas

Está formado por las señalesprocedentesde TPO, ID, OD, TOF, en
la zona del barril, y por FCA/B y de nuevo TPC para la zona hacia
adelante. En el primer nivel, sólo ID, OD y TOF proporcionanseñales
en la zonabarril, debidoal largo tiempodederivade la TPO. En la zona
hacíaadelantesin embargo,a las señalesde FCA/B sele añadenlas de la
TPO, producidaspor el pasode las trazaspor la zonade hilos sensibles
en las tapas.

• Subtriggerde muones
~1-~

Estáformadoporel MUB en lazonabarríly el MUF y el HOF en la zona
hacía adelante.El MUB contribuyetanto a Ti como a T2. Mientras,el
MUF solo contribuyea T2 por sulargotiempo de deriva, siendo el HOF
el que proporcionaseñalel el primer nivel.

• Subtriggerelectromagnético

Lo formanel UPO y el FEMO. El HPO proporcionaseñalpara Ti a
partir delos ceteileadoresinmersosen cadamódulo,y paraT2 mediante
una rápidareconstruccióntemporalde la formade la cascada.El FEMO
proporcionaseñalparaTi y T2 medianteseñalescon diferenteuxnbral
energético.

• Subtriggerhadrónico

Al igual que el FEMO, el HAC contribuyea TI y T2 medianteseñales
con diferentesumbralesde energía.

• Subtriggerde bhabhas

Se componede las señalesproducidaspor el SAT y el VSAT. En el
primero,las señalesseproducennal superarciertosumbralesde energía.
En el segundo,a la exigenciade unaenergíamínimaseel añadela coin-
didenciaentremódulosopuestos.
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• Trigger de B1

Segeneraa partir de la combinacióndediversosdetectores,cuyasseñales
secorrelacionanen la barracaBí mediantemódulosNIM. Los detectores
que entranen juego son OD, TOF, HPO, FEMO, FOA/B y I¶OF. El
trígger de El esenviadoa PYTHIA como cualquierotra de las señales
queailí secombinanparaobtenerla decisiónfinal.

2.3.2 Sistemade Lectura (DAS)

En lo que serefiere a la toma de datos,DELPHI sedivide enparticiones. En
general,cadaparticiónenglobaun detector,existiendounaparticiónespeclil-
ca para los móduloscentralesdel TS y otra parala coordinacióncentraldel
DAS. Como ya dijimos, el DAS estábasadoen la arquitecturafastina. Los
pulsos electrónicosproducidospor los detectoresson leídos por módulosque
se encargande transformarlosen señalestemporales(TDC . Time to Digital
Converter)o cargastotalesintegradas(ADO - Analog to Digital Converter).
Estos módulos son leídos y coordinadospor tarjetasmaestrasdenominadas
FIPs (FasUrna IntersegmentProceasor),encomunicacióncon las PANDORAs
de cadapartición. Los FIPsestáconectadosya Etherneta los ordenadores
centralesde la adquisión,en la superficie, paraconexión remotay cargade
programas.

El procesode adquisicióndedatossedivide en tresetapasprincipales:De-
cisión de los nivelesde tríggersíncronos,etapaprincipal de lecturay escritura
final del suceso.

En la primera etapa,ZEUS, con un adelantofijo sobreel ECO, manda
una señala cadadetectors. Está llegan a PANDORA, que generaseñales
de aviso a los distintos módulos. Tras el cruce de los haces, las señales se
van acumulandoen los FEE (Front End Buifera - Memoriastemporalesde
los módulosde adquisición). La LTS-DB lee la información de esosbuffcts y
produceseñalesqueseenvíanaPYTHIA, paraemitir lasdecisionesde TI. y T2.
Si algunade las respuestasesnegativa,la lecturaseinterrumpey los FEBsson
reiicializados. Tras una respuestapositiva del T2, los datosson transferidos
al CEB (Crate Event Buifer), bajo el control del procesoLES (Local Event

Supervisor),que seejecutaenel FIP. Esteprocesodura“- 4 mi, traslos cuales
eí sistemaestálisto paraleer un nuevosuceso.

La etapaprincipal de lecturasesucedede maneraasíncronacon el BCO.
En ella, el LES copialos datosal MEB (Muftí EventBuffet) siendoduplicados
en el SEB(SpyEvent Buifer), donde puedenser inspeccionadospor por los
ordenadoresde los distintos detectores.Duranteesteproceso,los datosson
sometidosa unasupresiónde cerosy un formateo. En paralelo,el FIP ejecuta
los procesoscorrespondientesal tercer nivel de trígger local (LT3P). Estas
decisionesparcialessonenviadasala particióncentral,dondesecombinanpara
emitir unadecisiónglobal. Si estáesnegativa,seinterrumpela transferenciade
datoshaciael MEE, reiiciajizandolo. La secuenciacompletade estasegunda
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fasedura 30 ma.

Figura 2.12: Esquemade funcionamientoen paralelodel tríggery el DAS.

Porúltimo, la informacióndelos distintosdetectores,recogidaen los MEBs,
es ensambladapor el GES (Global Event Supervisor),que la almacenaen el
GEB (Global Event Buffer), formateandoel sucesocompleto en bancosZE-
BRA. Estainformación es leidapor el T4, que se ejecutaen tres emuladores
3081/E. Su resultado,junto con el resto del suceso,esenviadopor fibra ópti-
ca a los ordenadoresdel centrode control, en la superficie, desdedondeson
grabadosa soportemagnético.

Una visión esquemática del funcionamiento en paralelo del sistemade trig-
gery del DAS puedeapreciarseen la figura 2.12.
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2.4 Reconstrucciónde sucesos

La información del sucesoproporcionadapor el sistemade toma de datos
contienebasicamentedatos producidospor los módulos electrónicos(datos
crudos), como puedenser señalede cargarecogidaspor los ADOs o señales
temporalesdigitalizadas recogidaspor los TDOs. Paraextraerel contenido
físico de estainformación,los miembrosde la colaboraciónDELPHI hancrea-
do programasinformáticos, que, a partir de las constantesde calibración de
los diversossubdetectotes,reconstruyenlas partículasfinales decadasuceso.

La informaciónde los sucesosreconstruidosesorganizadasiguiendoel for-
mato ZEBRA [66],extendiendolas capacidadesdel FORTRAN al manejode
bancosde datosestructurados,de longitud variable

Descripcióndel detector

Los programasde reconstrucciónnecesitande una descripciónpormenoriza-
da de la geometríadel detector,así como de las constantesde calibración.
Estas nos permiten traducir, por ejemplo, la cargarecogidapor un ADO en
dE¡dz dejado por una partículaal atravesarla TPO. Estas constantesson
obtenidasmedianteun primer análisis de los datoscrudos. Todasestascon-
stantes, así como sus fechas de validez son almacenadas en una base de datos
de formato KAPAK [671.La administracióny accesoa estabasede datosse
realizaa partir del sistemaderutinasOARGO [68],desarrolladasporDELPHI.

Estructurade los datos

Durantela reconstruccióndel suceso,los bancosZEBRA sonorganizadosen
unasuperestructura,definiday getionadaporel sistemaTANAGRA [69](IVack
ANalisis And GRAphics). Estesistemaproporcionauna estructurapara al-
macenarlos datos desuceso,VETBAS (VErter and TrackBasicStructure)en
formade trazasy vértices,independientementede los subdetectores.Asimis-
mo, proveede un conjunto de rutinas para el manejode la información de
vérticesy trazas.

Reconstruccióndel suceso

La reconstruccióndel sucesoes llevadaa cabopor un programainformático
DELANA [701(DELphi ANAlisis), queseapoyaen TANAGRA parala orga-
nizacióny manejode los datos.

Al inicio de la reconstrucción,DELANA leela basede datosparaacceder
a las constantesde calibracióny de la geometríade los detectores.

La primeraetapade reconstrucciónserealizaanivel de cadasubdetector
por separado.Las señaleselectrónicasson transformadas,con ayudade las
constantesantesmencionadas,en puntos tridimensionalesen las cámarasde
trazasy depósitosde energíaen los calorímetros(TD - Track Detector). Los
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TDs son posteriormentecombinadosparaobtenerelementosde traza y cas-
cadasen los calorímetros(TE - 2’tack Element). Parafinalizar estaetapa,los
elementos de traza de los distintos subdetectores se agrupan y, a artir a méto-
dos de ajuste,obtenerlas trazas(TK). Estosson extrapoladosa las superficies
de referencia de los detectores para su posterior uso.

En unasegundaetapa,las extrapolacionesdelos TKs alascámarasdetraza
son comparadascon los TEs locales, resolviendoambigliedadesy mejorando
medidas.Conestainformaciónmejoradasereajustanlas trazasy seextrapolan
a los calorímetrosparaasociarlas cascadasa sus trazascorrespondientes.Las
cascadasno asociadassonconsideradascomo neutros(fotón, neutrones,etc).
El siguientepasoconsisteen continuarla extrapolaciónde las trazashastalos
detectoresde identificacióndepartículas,comoson los detectoresRJCHy las
cámarasdemuones,así como asociara cadatrazala información dedE/dat de
la TPO.

La última etapa de la reconstrucción consiste en un agrupamiento de trazas,
que son ajustadas en busca del vértice primario (TV). Los neutros de los
calorímetros son añadidos al vérticeencontradorecalculandosus parámetros.
Esteesquemase resumeen la figura 2.13.

Parafinalizar, serealizauna clasificaciónsomerade los sucesos,separando
los sucesosleptónicosen basea unoscriterios muy suavessobreel númerode
trazas(esencialmenteNTK <7 [711).Como resultado,DELANA producedos
muestrasde datos,una con todos los sucesosanálizados,y una segundaen la
que únicamente aparecen los sucesosclasificadoscomoleptónicos.

Simplificación y perfeccionamiento de los datos

El volumen de información que DELANA proporcionaparacadasuceso
200 Kbytespor sucesohadrónico)esdemasiadograndeparasu manejo,sobre
todo en el estudiode procesosde elevadaestadística. El programaPXDST
realizaunasimplificación, transformandolas estructuraTANAGRA enbancos
ZEBRA, organizadosen vértices(PV) y trazasasociadasa éllos (PA). A cada
trazase le asocia,por una lado, información esencial,como el momentoy la
energíade la partícula,y por otro, información opcional, como la respuesta
en los calorímetroso los impactosasociadosen las cámarasde muones. Esta Sr

estructurarecibeel nombredeDST [72] (Dato SummaryTape).
A partir de estainformación condensada,pero con el mayor significado

fisico, distintos grupos de trabajo en DELPHI realizan ajustes finos en las re-
spuestas de los distintos subdetectores y en los algoritmos de reconstruccion.
Por otro lado, se combina la información de distintos subdetectores para una

55
identificación efectivade las partículasen el estadofinal. Estanuevainforma-
ción permite obviar parte de la existente en la DST, obteniendo un formato aun
más resumido (ShortDST). En el casode la muestraleptónica,demenorvolu-
men,estáinformaciónha sido añadidaa la de la DST, formandola LongDST,
con el objeto de verificar los cambiosintroducidosen esteajustefino.

5%5

5v.
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Figura 2.13: Esquemade funcionamientode DELANA y su interaccióncon
DELSIM.

Análisis común de datos

La. decodificación de la información en los bancos ZEBRA, común a todos los
análisis de datos realizados en DELPHI, se realiza mediante el programas de
usogeneralUX. Recientemente,las capacidadesde UX hansido mejoradascon
un nuevo programa, PHDST[~~1•

Por otro lado, el grupo de trabajo responsable de la fisicadel leptón r ha
venido desarrollandoun conjunto de rutinas (PJTAG)parael preanálisisde
sucesose+& ~ r+c. Con ello, se permiteuna fadil comprobaciónde los
resultadosde los distintosanálisis,así comosu posteriorcombinacion.

bA9* ANSI VtO
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Visualizacióngráfica

La colaboraciónDELPHI hadesarrolladoun programadevisuaiizaciópntridi-
mensionalde sucesos,denominadoDELORA [74] (DELphi GRAphics). Su
objetivo consisteen ayudara la comprensiónde la respuestadel detectory
de los procesosfísicos bajo estudio. DELGRA visuaJizaen tresdimensiones

los bancoscreadospor TANAGRA y PXDST, desdelos puntosen el espacio
(TDs), hastalos vértices (PVs) y trazas(PAs) de la DST. Incorporaasimis-
mo algoritmosparael ancalisisinteractivodel sucesocomoreajustede trazas,
reconstrucción de jetsy cálculode masasinvariantesy energíafaltante.

Recientemente,se ha realizadouna mejorasubstancialde DELGRA [75],
tanto a nivel de software, con su adaptaciónal estandarXli, como a nivel
deanálisis,potenciandolos algoritmosde reconstruccióndemagnitudesfísicas
relevantes. En los siguientescapítulos se muestranvarios sucesosobtenidos
mediante este programa.

2.5 Simulación de sucesos
st

La simulación de sucesospor métodosde MonteCarlovieneimpuestapor dos
razones:Porun lado,la imposibilidad deexpresaranalíticamentelas distintas
interaccionesde los estadosfinalescon el detector,de caracteraleatorioen la
mayor partede los casos. Por otro lado, la necesidadde compararla teoría
con los experimentosen pie de igualdad,ya que no se puedenaplicar cortes

w
experimentalesala seccióneficaz del procesobajo estudio.

Otrasaplicacionesmásdirectasdel usode sucesossimuladosson el cálculo
de eficiencias de selección o de las proporciones de contaminación, Y, en un
ordenmástécnico,permitela depuraciónde los programasde análisis.

La simulación de sucesosconstade dos etapas:

Sr

• Generaciónde sucesos
Segeneran,usandométodosdeMonteCarlo,los sucesosfísicosdeinteres,
con todas sus características cinemáticas y dinámicas.

• Simulacióndel detector

Se simula la respuestade los distintos módulsodel detectorla pasode
las partículas finales.

La generación de los distintos procesos estudiadosen la presentememoria
ha sido previamente descrita en §1.2.2, por lo que no nosextenderemosmas
aquí.

Sr

2.5.1 Simulación del detector

El programade simulacióndetalladadel detectorDELPHI se denominaDEL.
SIM [76] (DELphi SlMulation). Su misión esreproducirlo másfielmenteposi-
ble eí pasode las partículasfinales porel detector. Paraello tiene en cuenta
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todos las interaccionesque éstassufren: bremsstrahhrng,dispersión multiple,
emisión de luz Úerenkov,etc. Más aun,seintentanreproducirtodos los posi-
bles sesgosintroducidos por el detector(aceptanciadel detector,módulosen
mal estado,etc)paraquela simulaciónseparezcalo másposibleala respuesta
realdel detector.Porúltimo, sesimulantambiénlas señaleselectrónicasqueel
detectorproducey la digitalizaciónquedeellasrealizanlas tarjetasdel sistema
de adquisicion.

La salidade DELSIM seguardaenel mismoformatoZEBRA quelos datos
realescrudosy seprocesacon la mismaversióndeDELANA (ver figura 2.13),
para asegurarla máxima veracidaden la muestrade sucesossimulados. A
cadasucesosimuladosele añade,sin embargo,la informaciónrelevantede la
generación,así comode la simulacióndel detector.
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Capítulo 3

Selecciónde sucesos

—* dry
El objetivodeestecapítuloesdetallarla selecciónqueliemoshechode sucesos-
con dos leptones r y un fotón en el estado final. Comoya hemos explicado en
el primer capítulo,nuestroproposito al estudiarprocesoscon un fotón en el
estadofinal, ya sea acoplandosedirectamenteal Z0 o al leptón r, es verificar
las correcionesradiativasde QED. Desviacionesrespectoal Modelo Estandar
nosdaríanindicios de nuevafísica.

La busquedade estosindicios seharáfundamentalmea partir del anájisis
del espectrode energíadel fotón, para el estudiode los momentoselectro-
magnéticosdel leptón r, y del espectro de masa invariante del par r~c, para
la busquedadel procesor — H-y via la desintegraciónH —* r~r. Por lo
tanto, la selecciónque vamosa describirhaceespecialenfasisen evitar sesgos
y caracterizarde la mejormaneraposibleestosdosobservables.Más aún,esta
selección está pensada para obtener la máximaeficenciaposible paraenergias
altas del fotón y bajasmasasinvariantesdel par r+rt regionesen las quelos
análisis respectivosson más sensibles.

Los sucesosseleccionadoscorrespondenprincipa]menteal proceso
en los que el fotón procededeRadiaciondeEstadoFinal (rr’yf~). Es,

por lo tanto,esteprocesoel que consideraremoscomola señalbuscadaenesta
selección,aunqueparalos procesosantescitadosconstituirála contaminación
másimportante.

Paraesteestudiohemosusadolos datosrecogidospor el detectorDEL-
PHI durante1992 y 1993, correspondiendoaproxomadanientea 1.5millones de
desintegracioneshadrónicasdel Z0. En 1992,laenergíaencentrodemasasala
queoperóLEP correspondióal picodela resonanciadel Z<> (fi = 91.25 0eV),
mientrasque para 1993, aproximadamentela mitad de la luminosidad fue
recogida en el pico y la otra mitad en dos puntos de energíasituadosalgo
menosde 2 GeV por encima(fi = 93.0 Ccv) y por debajo(fi = 89.4 0eV)
del pico.

El esquema de este capítulo es el siguiente: La sección1 recogelas princi-
palespropiedadesde los sucesos rr9~, mientrasque la sección2 describelas
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característicasde las contaminaciones.En la sección3 detallaremoslos crite-
rios de selecciónaplicados. Por último, en las secciones4 y 5 trataremosen
detallelacaracterizaciónde fotonesenDELPHI asícomola estimaciónprecisa
de su energía. a-

3.1 Característicasde los sucesos

El leptón r se produce, como vimos en el primer capítulo, a partir de la
Sr

aniquilación de un par e+e, a traves de la desintegraciónde un bosón Z0
o mediadopor un fotón virtual. A las energíasdeLEP, en torno a la masadel
Z0, la contribución debidaa éstecrececonsiderablemente,siendo despreciable
la mediadapor el fotón virtual.

El bosón Z0 se desintegraen un par r+r un 33 9% de las veces. Dado
quela fracción dedesintegracióndel Z0 encanalesinvisibles (neutrinos)esdel
orden del 20 9%, resultaque solo un 4 % de las desintegracionesdel Z<> que
podemosver sonal canalr+r. Porotro lado, parasucesosrr7t¶ elespectro
de energíasdel fotón tienela forma 1/k, donde le esla energíadel fotón. Por
lo tanto, solo en una pequeñafracción de sucesos apareceun fotón enel
estadofinal (alrededordel 4 9% parafotonescon energíassuperioresa 3 0eV y
ángulosde aislamientopor encimade 130).

Lascaracterísticasdiferencialesdel procesorry’ tienendosorígenes.Por
un lado, la producciónde leptonesr en LEP, con un alto momentoen torno a

Sr
los 45 GeV, y laspeculiaridadesdesuposteriordesintegración.Porotro, la cin-
emáticaespecialdel procesoenel que un bosónvectorialmasivosedesintegra
en dos leptones y un fotón.

3.1.1 Produccióny desintegraciónde leptonesr

Como ya explicamosen el primer capítulo, los leptonesr sonproducidosen
LEP en paresr+r, en sentidosopuestosy conun alto momento,en torno a
los 45 0eV. Estos,con unavidamediacercanaa los 300 fa, sólo recorrenunos
pocosmilímetros antesde desintegrarse.Por lo tanto, el detectorsolo puede
registrar los productos de su desintegración.

Dichos productosestánconstituidosprincipalmente,como ya vimos, por
una o tres trazascargadas,acompañadosde uno o varios mesonesneutrosy
uno o dosneutrinos.El númerode trazascargadasqueobservamosfinalmente
puedevariar debido a conversionesde fotones, interaccionesnucleares,mala
reconstrucciónde las trazaso pérdida de éstasdebido a zonasmuertasdel
detector.

La escasaprobabilidadde interacciónde los neutrinoscon la materiahace
que no puedanserregistradospor el detector.Por lo tanto, una de lasprin-
cipalescaracterísticasde estossucesosesque su energíatotal reconstruidaes
inferior a la energíainicial en centrode masas.

Sr
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Por otro lado, como ya hemosdicho, los leptonesr sonproducidosconun
alto momentoen relacióncon su masa.Estohacequeel sucesoaparezcacomo
dos agrupacionesde trazascargadas(jets’) y neutros, en sentidos opuestos, y
muy colimados respectoa la dirección del leptón r original, aún a pesar de
la energíaque sellevan los neutrinos. De todasformas, el momentoperdido
de los neutrinosessuficienteparaqueel ángulo formadoentrelos dosjetssea
inferior a 1800. En §3.4.1, describiremosun observableque caracterizeesta
propiedad para sucesos con dos leptones r y un fotón energético.

3.1.2 Producciónde dos leptonesy un fotón

La existenciadeun fotón enel estadoAnal acompañandoa los dos leptonesr
hacequela topologíaquehemosdescritoanteriormenteseveaalterada.

Figura3.1: Sucesor+c~y con un fotón aislado

La producciónde un fotón en Radiaciónde EstadoFinal divergeparaen-
ergíasbajasy pica ángulosbajosentredichofotón y el leptón r máscercano.
Sin embargo,para las señalesque buscamos,estamosinteresadosen fotones
energéticosy bienseparadosrespectoa los leptonesr. Comoconsecuencia,los
dos jets ya no estánen la misma dirección y sentidosopuestos,apareciendo,
junto con el fotón, contenidosen un plano. Esto es debido a la conservación
energía-momentoen una desintegracióna tres cuerpos.

Por otro lado, la existenciade estefotón restaenergíaal sistemar+rL
habitualmenteal leptón 7~ más cercano a dicho fotón. Por lo tanto, el jet
correspondientea esteleptón i- aparecemásabiertoy con una energíamenor
que la esperadaen el proceso r~c. En estecaso, la existenciade

‘En la siguienteseccióndefinimos con máspropiedad esteconcepto
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neutrinosquesepierdenobliga aquesecumplala desigualdadEwk c fi— E~,
dondeEt~k es la energíade las trazascargadasqueesrecogidapor eldetector.

Todas las característicasantesmencionadasse ponen de manifiestoen la
figura 3.1, dondesemuestrala reconstrucciónde un sucesotípico ~ con
un fotón de energíaelevaday bien separadorespectoa las trazascargadasdel
suceso.

3.2 Característicasde los sucesosde ruido de
fondo

A continuacióndetallaremoslasprincipalescontaminacionesal procesorr’y~’. a-,

Hemosclasificadoéstasen doscategorias,a saber: contaminacionesexternas,
cuandono hayleptonesr enelestadofinal, y contaminacionesinternas,cuando
sí aparecenleptonesr en el estadofinal. En el primer caso, las diferencias a-.

respectoa la señalse basanen las propiedadesdel leptón r. En el segundo,
caso,las diferenciasson fundaxnenta]mentecinemáticas.

3.2.1 qqy

La fraccióndesucesosenlos queel Z<> sedesintegraenun par q4 esdelordendel
70 9%. Porlo tanto,esteprocesoesmuchomásabundantequela producciónde
paresr+c. Afortunadamente,al aumentarlaenergíaen centrodemasascrece
tambiénla multiplicidad cargada,como seveen la figura 3.2 [77],y & la energía
de LEP, los sucesoshadrónicostienenuna mediade 21 trazascargadas.Esto
lo diferenciaclaramentede los sucesos en los que raramenteaparecen
sucesosde másde 6 trazas.

Por otra parte, los jets que seforman en un sucesohadrónico,en torno a
las direccionesde los quarksoriginales, tiendena sermásabiertosquelos jets
producidospor la desitegracióndel leptón r. Esto es debido a la radiación
de gluonespor partede los qusxksen el procesode fragmentacióndeéstos.
No obstante,no hemosutilizado estapropiedadpararechazarestos sucesos a-.

debidoa queen los sucesosrr.yfr conun fotón muyenergéticopodemostener
las trazascorrespondientesa los dos leptonesr muy cercanasentresi.

Porúltimo reseñarqueel fotónaisladoenlos sucesoshadrónicospuedetener
un origentanto radiativocomodebidoa mesonesneutrosquesedesintegranen
fotones. En amboscasos,un corteenel númerode trazascargadases suñente
para eliminar la casi totalidad del fondo hadrónico. Más adelanteveremos a-
situacionesen las que requeriremoscriterios adicionales.

3.2.2 e~C’y

Los sucesos + Úe~y constituyenuno de los principales fondos a la
Sr

señal buscada,debido a. la existenciade dos procesosque contribuyena. di-
chossucesos.Por un lado, tenemosel procesode aniquilación (canal a), con
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Figura 3.2: Multiplicidad cargadade sucesosmultihadrónicosrespectoala en-
ergíaen centrode masas

una producciónsimilar a la del leptón r. Por otro, tenemosla contribución
debidoa la dispersiónelástica(canal t), con una seccióneficaz proporcionala
11(1 — cos6)2, divergentea bajosángulospolaresdel electróndispersado.

Las partículasen el estadofinal paraestossucesosson todasestablespor
lo quelaenergíarecogidaporel detectoresigual a la energíadel sistemae+c
inicial (Et~k = vi — E,). EstaEfr~. esrecogidapor el detectorde manerare-
dundante,tantoa partir del momentomedidopor las cámarasde trazas,como
de la energíareconstruidapor los calorímetroselectromagnéticosde DELPHI.
Otra consecuenciadequeno hayaenergíaperdidaes queelánguloqueforman
los dos electronesfinales es de 1800. Estonos permitediferenciarestossucesos
de la señalque buscamossin necesidadde identificar las partículasfinales,ya
que, como ya se dijo al describiral leptón r, uno de sus canalesde desinte-
graciónesel electrón,acompañadode dosneutrinos. Estasclarasdiferencias
respectoa los sucesosrr’y”’ vienenmatizadaspor doshechas.Por un lado,
el electron,debidoa su bajamasa,tieneuna probabilidadapreciabledeemi-
tir partede su energíaen forma de bremsstrahlung(radiaciónde frenado)al
atravesarel material del detector.Cuandono conseguimosasociarestefotón
al electróndel que procede,la medidade la energíade ésteresultainferior a
su valor verdadero.Por otro lado, existenzonasmuertasen los calorímetros
electromagnéticosde DELPHI (ver §2.2.3). Cuandoel electrónpasacercade
ellas, la energíarecogida por aquélloses tambiéninferior a su energíareal.
Todasestascaracterísticaspuedenapreciarsee la figura 3.3.

Como ya hemos adelantado,la inclusión en nuestroestudio de la zona
hacia adelantedel detectorhaceque aumentela contaminacióndebidoa los
sucesose e —* e+&y. Peroel fotón no provienesólo de la dispersiónelástica
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Figura 3.4: SucesoÚcy en la zonahacia adelantecon un fotón aislado

radiativa,comouno podríaesperarinicialmente. El materialpasivoqueexiste
entrelos detectoresdetrazasdeestaregión (laelectrónicadelecturadelaTPO
y el FRICH) haceque existauna probabilidadsignificativa dequeel electrón
emitaun fotón que a suvez puedeconvertirseenun parelectrón-positrón.De
estemodo, los detectoresde trazasen estaregión (TPC, FCA, FCB) pueden
registrarvariastrazasen lugar de unaúnicacorrespondientea dicho electrón
original. Por otra parte, la homogeneidaddel campomagnéticocomienzaa
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degradarsecercade la FCB. La conjuncióndeambosefectospuedeprovocarla
mala reconstrucciónde la trazaasociadaal electrónoriginal y su eliminación
al exigirle unosdeterminadoscriterios de calidad(ver §3.4.1).Por lo tanto, la
cascadaproducidapor el electrónen el FEMC aparececomo un neutro,muy
alejado de las trazasdel hemisferio opuesto,imitando así un suceso
como seapreciaen la figura 3.4.

A las energíasde LEP La producciónde canal t no esresonante,sino que
esproporcinala 1/s. Por lo tanto, a las energíasde LEP, el fondo de sucesos
e+C~yvaríasu proporciónen funciónde la energíadelhaz. Pordebajodel pico
del Z0, la contribucióndebidaal canal t esmayorquepor encimadel pico.

3.2.3 ~

Los muonesseproducenen LEP, al igual que los leptonesr, en pares
mediadosporel bosónZ0 principlamente,y con unafraccióndedesintegración
tambiénen torno al 3.3 %. Paraángulosde emisión del fotón elevados,las
propiedadesde la Radiación de EstadoFinal parael proceso son las
mismasque parael procesor+rL debidoal alto momentocon el queéstosse
producenen relación con su masa,por lo que tendremosuna proporciónde
sucesosradiativossimilar.

— a a — . h — —
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un fotón aislado

Porlo tanto, parafotonesenergéticos,bienseparadosdelos leptonesquelos
originan,el proceso poseela mismacinemáticaque el procesor+r~y
pero con una signaturamucho más clara en el detector,ya que el muon es
establedentro del detector. Esto ha permitidoestudiaren un entornolibre
de contaminacionesla cinemáticadel procesoe+c —* l+h, y en especialla
energíadel fotón (ver §3.5.2).

Figura3.5: Suceso¡Úp~y con
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Comoyahemosavanzado,el muonesestabledentrodel detector.Así pues,
la energíarecogidapor el detectoren esteprocesoes igual a la energíainicial
del sistemae+c. Porlo tanto, podemosrealizarde nuevouna caracterización
diferenciadarespectoal procesorryfár basandonosunicunenteenel momen- a-

to total de la trazas(E1~~ = fi — E,) y en los ángulos entrelas partículas
finales, comoya hicimos para el procesoe+Jy. La ventajarespectoa éste
es que la elevadamasadel muon hacemucho más improbableque radie fo-
tonesde bremsstrahlung,por lo que su identificaciónes másnitida. Como ya
vimos al describirel detector,el muon secomportacomoun imp al atravesar
los calorímetrosde DELPHI, dejandouna señalmuy claraen las cámarasde
muones. Estascaracterísticasdiferenciadas,que seaprecianen la figura 3.5,
noshapermitidoidentificarlo facilmenteparapoderllevar a caboel menciona-
do estudiodel procesoe+c .+ l+lty.

3.2.4 Colisión yy

Esteprocesotiene lugar cuandolos fotonesvirtuales emitidospor el electrón
y el positrón incidentesinteraccionanentresi produciendoun par ferinión- a-
antifermión,comose describeen la figura 3.6. Dichos electróny positrón se

a-

a-

llevan la mayorpartede la energíadel suceso,desapareciendopor el tubo del a-

haz. Por lo tanto, el sistema-y — -y se produce,en el sistemade laboratorio,
con bajomomentototal, en la direcciónparalelaal haz. Los fermionesfinales
puedenser tanto leptonescomo quarks. Estos últimos se hadronizandando
lugar a unospocospiones,tanto cargadoscomo neutros.

De lo dicho anteriormentese deduceque las partículashalestienen una
bajaenergíavisible, momentotransversobalanceadoy un momentototal no
nulo, por lo que no estánconfinadasen unplano.

a-

Figura 3.6: DiagramadeFeynmande la colisión fotón-fotón
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La seccióneficaz en función de la energíaen centro de masasparaeste
procesoesaproximadamenteconstanteen torno a la energíadel Z0,por lo que
la proporciónde contaminaciónqueproduceesmáselevadafueradel pico.

3.2.5 TTltt7

Esteprocesoesanalogoa la Radiaciónde EstadoFinal, exceptopor el hecho
de que el fotón es emitido por el electróno positróninicial. Esto tiene dos
consecuenciasesenciales.Por un lado, sereducela energíaefectivadisponible
para la colisión, y al movernosen el entornode una resonancia,su sección
eficaz cambiaen función de la energíaen centrode masas,siendomayorpor
encimadel pico del Z”.

1..
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Figura 3.7: Angulo polar del fotón emitido en los procesosde Radiaciónde
EstadoInical o Final

Por otro lado, la seccióneficaz de produccióndiverge para ángulos de
emisión respectoal electrón(positrón) pequeños(ver figura 3.7. Por lo tanto,
la mayor partede los fotón emitidos sepierdenpor el tubo del haso están
acumuladosen el SAT y, en menor medida, en el FEMC. También diverge
paraenergíabajasdelfotón, por lo queun corteen la energíamínimadedicho
fotón contribuyea reducirsu presencia.

3.2.6 TT9/”

Como ya vimos, el leptón r sedesintegraen uno o tres trazascargadosacom-
pañadode uno o más ir0 un 44 % de las veces. Eso haceque la topología de
dos jets, uno de ellos acompañadode uno o más ir0, aparezcaen torno al 50

o
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% de los estadosfinalestras la desintegraciónde los leptonesr. Por otro lado,
el ir0 se desintegraen dos fotones,los cualesaparecencomo una sola cascada
en los calorímetroselectromagnéticosdeDELPHI paraenergíasdel r~ superi-
oresa 8 0eV [78]. Como estamosbuscandofotonesde Radiaciónde Estado a-’

Final energéticos,la mayorpartede los ir0 queestudiamosson detectadosco-
mo un solo fotón. Por lo tanto, las desintegracionesdel leptónr queincluyen
un ir0 sonuna importantefuentede contaminacióna la señalque buscamos.
Afortunadamente,la cinemáticapeculiar de estecanal de desintegración nos
permite eliminarlo en gran medida. Tomandopor ejemplo la desintegración
r —4 iúr0u,. tenemosque:

~ c~2P~—E,(1—cos6~-,¿ (3.1)

dondem,- ~ la masadelsistemanr0 esunaconstante,y E, esla energíadel
ir0, que aparececomoun fotón en los calorímetros.Por lo tanto,eliminandolos

a-
sucesospor debajodeun valor determinadoparacualquieradelos observables
a la derechade la igualdadnos permiteeliminar estacontaminacion.

Otrosprocesosen los quela desintegracióndel leptónr puedeproducir una
topologíade un jet de trazascargadasacompañadode fotonesson:

• el canalde desintegraciónelectrónicodel leptón r, en el queel electrón
emite bremsstrahlungal atravesarel materialpasivodel detectorsituado
antesde los calorímetros,

• la desintegraciónradiativadel leptón r,

• la desitegraciónhadrónicadel leptón r, en la que un hadrónsufreuna
interacciónnuclearantesde llegar a los calorímetros,uno decuyospro-
ductoses un fotón.

En general,en todasestascontaminaciones,tambiénsecumplequeel fotón a-

seproducemuy colimado con las trazasresultantesde la desintegracióndel
leptón r, y con una energíabaja, por lo que su eliminación resultafadil im-
poniendocortesenestasmagnitudes.

En adelante,nos referiremosa estetipo desucesos,con un cierto abusoen
la notación,como rr-<.

Una fracción de estosadquierecaracterísticascinemáticasmuy especiales
cuandola(s) traza(s)que acompañaal fotón sepierdedebido a ineficiencías
del detectory en el hemisferioopuestose reconstruyendos o mástrazas. En w
esecaso,como ya veremosen el capítulo5, la masainvariantetoma un valor
anormalmentebajo y estetipo de sucesosseconvierteen una contaminacion
importanteen la regióndemasasrelevanteparala búsquedadel prozeso
H-y.

Estetipo desucesosseclasificaen dos categorias:

• Sucesoscon topologia 1-3, en los que el hemisferiocon una sola traza
va acompañadopor el fotón y estatrazano se registraal pasarpor la

a-’
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Figura 3.8: Sucesor+r conunatrazaperdidaenunazonamuertadela TPC.

fronteraentredosmodulosde lecturacontiguosdela TPC,comosepuede
apreciaren la figura 3.8.

• Sucesosen la zona hacia adelanteen los que las trazasque acompañan
al fotón son mal reconstruidasy no pasanlos criterios de calidad que
definimos para¿Has.

La característicacomúna estossucesos,que nos permiteeliminarlosde la
muestraseleccionada,esqueel ánguloformadoentrelas trazasesmuypequeno.

3.3 Caracterizaciónde fotones

La deteccióndefotonestienelugarmediantelos calorímetroselectromagnéticos:
el HPO para la zona del barril, y el FEMO para la zona hacía adelante.
Los fotonesdepositanen ellos todasu energíaen forma de cascadaselectro-
magnéticas.

3.3.1 Detecciónde fotanesen los calorímetroselectro-
magnéticos

Los procesosprincipalesde interacciónde un fotón con la materiasonel efecto
fotoeléctrico,el efecto Compton y la producciónde pares electrón-positrón,
siendoésteúltimo predominantepara energíassuperioresa unasdecenasde
MeV, comose apreciaen la figura 3.9 [30]. El procesode creaciónde pares
seproducecuandoel fotón sufrela interaccióndeun campoelectromagnético
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externo,producidousualmentepor un nucleoatómico. La seccióneficazpara
esteprocesocrececomoZ2, porlo queel procesoes másprobableenmateriales
densos.
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Figura 3.9: Seccioneficaz de interacciónde fotonesen plomo

Porotro lado, paraenergíastambiénsuperioresa las decenasde MeV, el
procesode interaccióndel electróncon la materiamásprobablees la emisión
de brerns8trahlung,debido a la interaccióndeesteelectróncon el campoelec-
tromagnéticodel nucleoatómico(ver figura 3.10 [30]). De nuevo,esteproceso
esmás probableparamaterialesde alto númeroatóniico.

Combinandolos ¿osefectosanteriores,seobtieneque cuandonn fotón de
alta energíapenetraen un material denso,éste da lugar a una cascadade ‘a-
electrones,positronesy fotones,que se multiplica mientrasla energíade los
secundariossea suficientementeelevada. Por tanto, la energíadel fotón es
proporcional a la sumade las energíasde éstossecundarios.Dichas energía a-.

son recogidasde maneradistinta en los doscalorímetroselectromagnéticosde
DELPHI. En el HPC,seregistrala ionizaciónqueproducenlos secundariosen
el gasintercaladoentrelascapasdeplomo, queesproporcionala suenergía.En
el FEMC, serecogela radiación<Jerenikovque producendichossecundariosal
atravesarel vidrio deplomo, quetambiénresultaserproporcionala la energía
quellevan.

Otra característicaimportantede unacascadaelectromagnéticaes que los
perfiles de energía que deposita en la materia, en las direcciónes logitudinal y

a-transversala la direccióndel fotón inicial, siguenpatronesdeterminados,a pe-
sarde la naturalezaestadísticadel proceso.Parahacerusodeestapropiedad
esnecesarioqueel calorímetroestélo suficientementesegmentadoenambasdi-
recciones.En el casodel HPC,la segmentaciónenla coordenadaz se consigue
midiendoen tiempodederivadelos electronesionizadosen el gas,mientrasque

a-
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Figura 3.10: Energíaperdidapor longitud de radiaciónpara electronesen
plomo

la segmentaciónen la coordenada~ y en lacoordenadaR seobtienenmediante
el registrode la ionizacióncon una cámaraproporcionalcon cátodosrectangu-
lares. El FEMC, por otro lado, estacompuestodebloquestrapezoidalespor
lo que solo podemoslograr la segmentaciónen la dirección perpendiculara la
del fotón.

3.3.2 Identificación de fotones

Procederemosahoraa describirlos métodosde identificacióny caracterización
de fotonesa partir de la información reconstruidapor DELANA para los
calorímetroselectromagnéticos. Paraello se estudianlas cascadaselectro-
magnéticasque no han sido asociadasa trazascargadaspor los programas
de reconstrucción.

En el casode las cascadasregistradasporel HPC,solo aceptamosáquellas
con 460 <6, < 1340. Estoesdebidoa queenel bordedel HPC (430 <6 < 40~
y 1340 < O < 1370), la cascadacorrespondienteal fotón puedeno quedar
completamentecontenidaen el calorímetro. Por otro lado, los fotones que
llegan a esaregión han de atravesarlas cámarasde lecturadel Barre! R[CH.
Estos dos hechosprovocanque la energíaque el HPC asignaa la cascada
puedasufrir unadistorsiónapreciable.Esteefectoseponede manifiestoenla
figura 3.11

Dentrode la aceptanciaasí definida, serealizaunaprimeracaracterización
apartir de los perifies longitudinal y transversalde la cascada,comparandolos

E (MW)
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Figura 3.11: Cocienteentre la energíacalorimétricadel fotón y su energía
calculadaconelmétododescritoen 43.5.2,enfuncióndel ángulopolardel fotón
en sucesos$+&y.La línea punteadacorrespondeal borde del «PCmientras
quela línea discontinuase refiereal bordedel FEMO a-

con los esperadospara un fotón. Aquellos que no superanestacomparación
son rechazadospuessonconsideradoscomo ruido del detectoro cascadaspro-
ducidaspor la interaccióndeneutroshadrónicos.

Por otro lado, si en el sucesoha sido detectadoun electrón,secomprueba
tambiénsi la cascadaescompatiblecon un fotón de bremsstrahlungoriginado
por dicho electrónal atravesarel materialpasivo que encuentraen su camino a-

antesde llegar al HPC. Los fotón que satisfacenestahipótesisson descartados

puesno sonoriginadosen un procesofisico interesante.
Las cucadaselectromagnéticasregistradasporel FEMO tambiénsoncon-

sideradascomocandidatosa fotones. Sin embargo,la aceptanciaangulardel
detector(100 < 9 < 370 y j430 < O < 1700)ha de serreducida. Por encima
de 320, la energíadel fotón estámuy degradadadebido al materialqueha de
atravesarantesdcllegar al calorímetro(estructuradesoportedelaTPO),como
seapreciaen la figura 3.11. Por debajode 200, la eficienciade reconstrucción
de trazasdisminuye apreciablemente,por lo que un electrónpodríaaparecer a->

en el detectorcomouna cascadaneutra(sin traza asociada)en el FEMO.

Porúltimo, han sido diseñadosunosalgoritmosparareconstruirlos fotones
que seconviertenen el materialsituadoantesde los calorímetros[~~1•Dentro
de estacategoria,podemosdistinguir dos tipos: fotonesconvertidosantesde
la TPO y fotonesconvertidosdespuesde élla.

Las conversiónesproducidasantesde la TPO tienenlugar principalmente
en la pared que separaa áquelladel ID. Su signaturaconsistebasicamente

cas
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en dos trazasen la TPO, cuyo vérticecomún se encuentraen la mencionada
pared. La energíadel fotón se calculaa partir de los momentosde las trazas,
por lo quela resoluciónenergéticaqueseobtienees inclusomejorqueparalos
fotonesregistradosen los calorímetros.

Paralos fotonesqueseconviertendespuesdela TPO,paralos queDELPHI
no registratrazascargadas,dostécnicasdistintashansido usadas,dependiendo
de la regiónangular.Parala regióndel barril, las conversionessonidentificadas
comounao dos cascadasen el HPC, asociadasa elementosde trazaenel OD.
El momentodel fotón secalculaa partir de la inclinación de esoselementosde
traza, en combinacióncon la hipótesisparael punto de conversióncompatible
con dichoselementosde traza. Parala región hacia adelante,la reconstrucción
de elementosde traza con la FOA y FCB es muchomás dificil debido a la
distorsión en el campomagnéticoen esa región. Por ello hemosprocedidoa
una simple agrupaciónde las cascadaselectromagnéticasen el FEMO, com-
patiblescon seroriginadasconel parelectrón-positrón,envirtud de la mínima
diferenciaen el ángulo polar paraambaspartículas.

3.4 Selecciónde la muestra

3.4.1 Variables cinemáticas

Antesde pasara detallarlos cortesde selecciónde la muestra,procederemos
a definir algunos observablesmás elaborados,basandonosen los conceptos
expuestosanteriormente.

• Calidad de las trazas

Paraasegurarla buenareconstruccióndelas trazascargadas,hemosestu-
diadoel parámetrodeimpactode la traza,respectoalaposiciónpromedio
del crucede hacesenun mm, enel planoperpendicular(R¡p) y paralelo
(Zrp) aladireccióndel haz. Solo aceptamoslas trazascon jRypJ < 1.5 cm

y IZrrI <4.5 cm. El corteen el planotransversoesmásestrictodebido
a la mejor resoluciónde todas las cámarasde trazasen Rt, en especial
parael VD, quesolo proporcionainformaciónen eseplano.

La eficienciade reconstrucciónde trazasdisminuyeen la zonamuy ha-
cia adelante,cuandola TPO reconstruyepocospuntospor traza(tres o
menospara6t.k < 2O~ [56]). Si sepierdela trazadeun electrónen la zona
hacia adelante,la cascadaque éstedejaen el FEMO puedeconfundirse
con un fotón. Paraevitar esteinconveniente,requerimosque todas las
trazasdel sucesostengan200 < 62rk < 1600

e jets

Como ya vimos, los leptonesr se producencon un alto momento en
relacióna sumasa.Por lo tanto,los productosde la desintegraciónsalen
muy colimados respectoa la dirección inicial del leptón r. Así pues,
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cuandoaparecendoso mástrazascargadasasociadasaéste,hemosusado
susumavectorialparareconstruirla direccióndedicholeptón r. La traza
o grupode trazascargadascorrespondienteun leptón r recibeel nombre
dejet (chorro). Sólo incluimoslas trazasenesasumavectorialdebidoa su
mejor resoluciónangulary enmomentosencomparacióncon la obtenida
para los neutros. Para decidir las trazascorrespondena cadauno de
los leptonesr iniciales, hemosaplicadoel algoritmo LTJOLUS [801. La
bondaddeestaagrupaciónde trazasseaseguraeliminandotodosaquellos
sucesosenlos quesereconstruyeranmásdedosjets, y áquellosenlos que
seagruparanunnumeropar de trazasporjet. Enla figura 8.1, seaprecie.
el conceptode jet, asociadoa la desintegraciónen tres trazascargadas
deuno de los leptonesr del suceso.

• Energíavisible

La energíavisible (E0i.) esuna medidade la energíatotal del suceso.Se
definecomola sumadelos momentosdelas trazascargadasreconstruidas
por el detectormásla energíade los neutroselectromagnéticos(cascadas
enlos calorímetroselectromagnéticosno asociadasa trazascargadas).No
incluimosenestasumalos neutrosregistradosenel calorímetrohadrónico
debido a an. peor resolucióny al hechode que en los sucesosleptónicos
apenasse producenhachonesneutros.

• Energíaelectromagnéticaasociada

La definición de la energíaelectromagnéticaasociadaa cadatraza se
hacede maneradiferenciadaparacadauno de los calorímetroselectro-
magnéticosde DELPHI, debido,fundamentalmente,al materialpasivo
quelas partículasencuentranen su caminoantesde llegar a éllos. Para
las trazasqueapuntanal EPO,estaenergíaessimplementela energíade
la cascadaque DELANA asociaa dichatraza. Cuandoésta,en cambio,
apuntahaciael FEMC, la energíaelectromagnéticaasociadaesla suma
de todos las cascadas,asociadaso no a trazascargadas,detectadaspor
dichocalorímetroenun senil-conode 10~ siredeorla trazabajoestudio.
Esto tiene comopropósitorecogerla energíaque especialmenteun elec-
trón puederadiar al atravesarel materialpasivoqueencuentraantesde
llegar al FEMO (básicamentela electrónicade lecturade la TPO y los
espejosdel FRICH).

• Angula de aislamiento

Definimos el angulo de aislamientode un fotón como el ángulo entre
dicho fotón y el jet máscercano.Estamagnitudesunadelas principales
característicasde los sucesosrr9~.

Sedefinela trazaprinciplal decadajet como áquellademayormomento.
Este concepto

• Momento total
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La definición del momentototal del sucesoprecisade la introducción

previa del conceptode traza principal del jet como áquellacon mayor
momentode dicho jet. Oon esto,el momentototal del sucesose expresa
como:

(3.2)
— E,

dondelos subíndices1 y 2 serefierena. las
para cadajet y -y es el fotón aislado.
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Figura 3.12: ¡>1 frente a P2, paralas muestrassimuladasde sucesosr
4r-y,

-y y e+e~y. Se muestrantambiénlos cortesdependientesde la energía

del fotón paralas distintas muestras

del fotón a la energíatotal disponible sehaceparacompararen pie de
igualdad el momentode las trazasen un sucesos con las de los
sucesosp+jCy y e+c.y. Aquellos pierdenpartede su energíaen virtud
de los neutrinosque escapana la detección,mientrasqueéstosconservan
toda la energíadisponibletras la emisión del fotón (ver figura 3.12).

• Energíaradial

Usandodenuevoel conceptode trazaprincipalsedefinelaenergíaradial
cOmo:

(3.3)=
vG — E,

donde E
1 y E2 son las energíaselectromagnéticasasociadasa las trazas

prmcipalesde cadajet. La definición de estamagnitudsirve paracom-
plementaral momento radial en aquellossucesose~&y en los que el

“2 (¿2eV)
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momentode alguno de los electronesse reconstruyeincorectamenteen
lascámarasde trazas.El hechodesumarlas energíasencuadraturanos
premitediferenciaraquellossucesose~C-y en los que uno o los doselec-
troneshan perdidopartedesu energíapor la emisión de brernsstrahlung,
comoseapreciaen la figura 3.13
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Figura 3.13: E~ frentea 14”’, paralas muestrasde simulaciónde r~r~-¡ y
e+&<y. Se muestrantambiénen la figura los cortescorrespondientesa ambas
muestras

• Acolinearidad

La definición de acolinearidadquehemosusadono es la habitualentre
trazaso jets, sino queen ella hemosincluido tambiénla informacióndel
fotón aislado2. Así puesconstruimosla acolinearidadcomo el comple-
mento a 1800 del ánguloformado entreel jet másalejadoal fotón y la
sumavectorialentredichofotón y el jet máscercanoaéste.Estamagni-
tud essensiblea la pérdidadeneutrinosen la desintegracióndel leptón
r.

• Momentro transverso

Definimosel momentotransversototal del suceso,de nuevoincluyendo
la informacióndel fotón aislado,comoel módulode la sumavectorialde
las componentes,en el píanotransversalal haz, de los momentosde los
dos jets y del fotón aislado. Estamagnitud toma un valor distinto de
cerocuandopartede la energíavisible sepierdeen formadeneutrinos.

2Remitiznos al lector a la seccióndedicadaa laseicción de candidatospara una definición
m~ precisa del fotón aislado
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• Magnitudes asociadasal hueco entre los calorímetroselectro-
magnéticos

La eliminaciónde sucesose~Cj requiereuna correctadescripciónde la
energíaque éstos depositanen los calorímetroselectromagnéticos.En
el caso de DELPHI, los calorímetrosdel barril y de la zonahacia ade-
¡ante no solapancompletamente,dejandosin cubrir las regiónesangulares
360 < 9 < 4V y 1370 < O < 144~ . Porotro lado, los soportesmecánicos
en los extremos de la TOP producenuna degradaciónconsiderableen
la respuestaenergéticadel FEMO paralos electrones,comoyaocurriera
paralos fotones,paraángulospolares32~ < O < 36~ y 1440 < O < 1480.

Por lo tanto, cuandouno de los jets del sucesosapuntahacia alguna
de estasregiones,quedenominaremosgenericamente£4, definimos E,,,
comolaenergíaelectromagnéticaopuestaa dichojet. EstaE,,,,essimple-
mentela energíaelectromagnéticaasociadaal jet, cuandoel fotón aislado
estámáscercadel jet que va haciaQ,. En casocontrario,la energíadel
fotón sesumaa la energíaelectromagnéticaasociadaal jet paraconstruir
E,,,,. Por último, definimos ~ como el numerode jets que apuntan
hacia£4.

3.4.2 Criterios de seleccióndel procesorr-y1’~

La selecciónde sucesosrry~’ la hemosdividido en tres etapas,a saber: Se-
lección de sucesosleptónicos,selecciónde sucesoscon dos leptonesy un fotón
aisladoy, por último, selecciónde sucesosr+<~y.

3.4.2.1 Selecciónde sucesosleptónicos

El objetivo principal en estasecciónes seleccionaruna muestrade sucesos
leptónicos,eliminandoparaello los sucesoshadrónicos,así comoáquellosprovi-
nientesde colisiones fotón-fotón. Paraello, partimosde la muestrade sucesos
leptónicosselecionadapor DELANA. Sobreella, aplicamoslos siguientescri-
terios:

§4.Nro~4,2=Nt,.&=4

§-2. F,n> 1 ¿2eV

§3. F.m > 11% )< vG

§4. 320 < 6jnvnz < 14& (Nt,k = 3,4)

donde Nr,, es el número de trazascargadasantesde pasar los criterios de
calidad de §3.4.1 y N~

7,. es el número de trazascargadasque pasandichos
criterios. El corte§-1 elimina la mayorpartede los sucesoshadrónicos,como
se puedeapreciaren la figura 3.14. El corteen Nr., elimina aquellossucesos
hadrónicosen los que solo unaspocas trazaspasanlos criterios de calidad,
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Figura 3.14: Multiplicida cargadaparadosmuestrasde i-~C y q4.

apareciendocon Nfrk ~ 4- En estesentido,el corte§-4 rechazaaquellosucesos
hadrónicosquepor estarenla zonahacia adelantepierdenpartede sus trazas.

El corte§-2 asegurala. calidadde los jetsy contribuyea eliminar,como ya
seexplicó en §3.2-6,la contaminaciónde sucesosrry”t Por último, el corte
§-3 elimina la mayorpartede las colisiones y — -y, en la quela mayorpartede
la energíavisible se la llevan el electróny el positrón que sevan por el tubo
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Figura 3.15: Energíavisible antesde aplicar los cortes4-2, 4-5 y 4-9
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del haz,comoseapreciaen la figura 3.15. Noteseque los cortes§-2, §4 y §-9
tambiéncontribuyena eliminarestetipo de contaminación.

3.4.2.2 Selecciónde sucesosleptónicoscon un fotón aislado

Como ya hemos explicado, los procesosque estudiaremosen los siguientes
capítulos requierenla presenciapresenciade al menosun depósitoenergético
en algunode los calorímetroselectromagnéticosdeDELPHI. Paracaracterizar
estascascadas,hemosaplicadolos criterios detailadosen §3.3.
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Figura 3.16: Angulo entrelos dosjets

Unavez caracterizadoel fotón, hemosprocedidoa seleccionarunamuestra
en los queésteapareceaisladorespetoal restode las trazasdel suceso.Para
ello aplicamoslos siguientescortes:

$5. E,1>3GeV, E,,<3GeV

§-6. O~ > l3~

§-8. 200 < 9 < 16O~

$9. Zti > 34~

En los cortes anteriores,el subindice1 se refiere al fotón aislado másen-
ergéticoy el subindice2 al restodelos fotonesaislados,mientrasque 6~ esel
ángulo de aislamientodel fotón másenergético.

• Datos
~ t+ t• ~

m e~ ¿ (y>

‘ir
+



it

Selecciónde sucesose+r ~

Oonlos cortes§.5 y §-6 eliminamoslos sucesoscon un fotón debajaenergía
procedentede rry1~ asícomola mayorpartede los sucesosrr-< Él corte§-7
tienepor objeto eliminar los sucesosrr~yrO y e+e}~y) en los quela trazacercana
al fotón sehaperdidodebidoaineficienciasdel detector(ver figuras3.16 y 3.4).

‘0

350

3m

230

a

‘so

‘a,

20 40 60 3> ¡0

E <GeV>

Figura3.17: Sumadeángulosenfunción
sin los cortes4-2 y 4-5
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delaenergíavisible, paraunamuestra

El corte§-8,al queyanoshemosreferidoen §3.3.2,tieneporobjetoeliminar
lamayorpartedelos sucesosprocedentesderr’y1~ Enéstos,el fotón seproduce
muy colimadorespectoalelectróny positróniniciales,y tienepor tantoángulos
polaresbajos. Porúltimo, el corte§-9 elimina, comose observaenla figura3.17,
los sucesosconsecuenciadeunacolisión fotón-fotón queno hansido eliminados
por eí corteen la energíavisible.

3.4.2.3 Selecciónde sucesosr+r~

La última partede la selecciónconsistesepararlos sucesosradiativoscon lep-
tones r de los sucesos y e+Cjr Paraello aplicaremoslos siguientes
cortes:

$10. P~
06,, < Kp

§11. Erad, <ICe

$12. 9,,,~ > y

$13. NJa,h = O ó EM. <0.425x fi~ NJ.t,h = 1

Kp toma distintos valores dependiendode que la traza esteen la zona
del barriL (0.65) o en la zonahacia adelante(0.5), donde la recostruccióndel
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momento espeor,especialmenteparalos electrones,debidoal brernsstrahlung
queemitenal atracesarel materialpasivoque encuentranantesde llegar a la
TPO. Esteefectosepuedeapreciaren la figura 3.18,
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Figura 3.18: Oocienteentreel momentomedidoy el calculado,por el método
descritoen43.5.2,parael jet másenergéticodel suceso,en funcióndesuángulo
polar, comparandodatosy simulaciónparaunamuestrade e+c~y.

a partir de una selecciónde sucesose+r~y. Paraidentificar cadaelectrón
hemosexigido que el electrónopuestotengaunaenergíaelectromagnéticaaso-
ciada superior al 80 % de la energíadel haz,así como que el sucesono haya
perdido trazasdebidoa ineficienciasdel detector. La figura 3.19 muestracomo
el corte§-10 elimina conun altaeficacialos sucesos y, enmenormedida,
los sucesose~e~y.

De nuevo, K~ toma distintos valoresdependiendode la dirección de la
traza. Ouandola trazaesregistradaenel HPC, podemos,.a su vez,distinguir
dosregiones,a saber:las zonassensiblesdelcalorímetro(zona1), propiamente
dichas, donde KB = 0.4 , y las zonas corespondientesa los bordesde dos
módulos contiguosdel calorímetro(zona2), dondela energíade la partícula
no esrecogidaadecuandamentey el valor del cortehadeseralgo menor(0.3).
Cuando la traza apunta hacia adelante(zona3, incluyendoel bordeel HPO y
todo el FEMO), el valor del cortees,de nuevo,menor(0.35) pues,como ya se
haadelantado,los electronespuedenperderpartedesuenergíaantesde llegar
a dichoscalorímetros,comoseobservaen la figura 3.20.

De nuevo,hemosusadola muestradeÚc-y referidaenel párrafoanterior
paraestudiar la respuestade los calorímetroselectromagnéticosen distintas
regiones angulares , en las quela variableEra,, tienela forma que seaprecia
en la figura 3.21. Así pues,estecortecomplementaa §-1O en la eliminaciónde

cris O,
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El corte§-12 contribuyeaeliminarlas contaminacionesen e+e¾y
en las que,al no existir neutrinosquesellevan partede la energíavisible, 6.~.,g
toma valoresmuy próximosa cero,comoseapreciaen la figura 3.22.

El corte§-13elimina todosaquellossucesosen los quesusdosjetsapuntana
y, por tanto,no podemosdiferenciarelectronesdeotraspartículas.Cuando

solo uno de los dosjetsapuntaa ~2h,exigimosquela energíaelectromagnética
del otro jet, en el sentidode la definición de EM., no seacompatiblecon un
electrón proviniente de un Bhabha. La validez de la definición de 0h sepuede
corroborar en la figura 3.20.

3.5 Recalibraciónde calorímetroselectromagnéticos

Como ya hemosindicado anteriormente,la correctareconstrucciónde la en-
ergíadel fotón es devital importanciaparala caracterizaciónde los procesos
que describiremosmás adelante.En estesentido,hemosestudiadoel proceso

cuya facil seleccióny peculiar cinemáticanosha permitidodefinir la
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energíade los fotón en los calorímetroscon la mayorprecisión.

3.5.1 Seleciónde sucesos

Parala selecciónde sucesosp+gty hemospartido de la muestrade sucesos
con dos leptonesy un fotón aislado(ver §3.4.2), relajandola energíamínima
del fotón másenergéticoa 2 GeV y el ángulo de aislamientomínimo a 120, y
exigiendo un único fotón aislado. Para la selección de muones frente al resto
de los leptones,hemosusadolos siguientescortes:

§-1. Nfrk=2

§-2. Las dos trazas
cualesquierade las

han de ser identificadascomo muones,usandodos
tres condicionesa continuación:

§-2.a N~t ~ 1

§-2.b E~’ < 15 0eV

§.2.c E~ <1.5 0eV

dondeN~ esel númerode puntosasociadosen las cámarasde muonespara
cadatraza,EIt esla energíadepositadaenel calorímetrohadrónicoasociada
a cadatrazay E~ esla energíaelectromagnéticaasociadaacada.traza,cuyas
distribuciones habituales para muonesenergéticossemuestranenla figura 3.23.

16 ¡8 20
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El corte§-1 elimina las desintegracionesa variastrazascargadasdel leptón
r y aquelloselectronesque hayanemitido bremsstruhlungque posteriormente
sehayaconvertidoenun parelectrón-positrón.El corte§-2 haceusodequeel
muonesun rnip paralos calorímetros,siendolaúnicapartículaconel suficiente
poderdepenetraciónparallegar a dejarseñalen las cámarasdemuones.Por
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último, el corte§-3 elimina aquellossucesosr+ruy en los que, o bien los ¿os
leptonesr sehan desintegradoen un muon (3 %), o bien algunode los piones
procedentes del leptón r ha conseguido atravesar el calorímetrohadrónicoy
dejar señalen las cámarasde muones.La distribución correspondientea esa
variablesemuestraen la figura 3.24-

En la figura 3.25 podemosver el espectrodeenergíadel fotón aisladopara
la muestrade sucesos~¿+g%yselecionados,conunapequeñacontaminaciónde
sucesose±&>y.

In
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~> 3W

.250

2W

‘50

ja,
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Figura 3.25:
comparando

Energíadel fotón aislado para la muestrade sucesos~É~r-y,
datosy simulación

3.5.2 Reconstruccióncinemática

En estaseccióndetallaremoscomoa partir decinemáticadel sucesopodemos
obtenerunamedidaprecisade la energíadel fotón aislado,parapodercalibrar
la respuestaenergéticade los calorímetros.

Laconservacióndel trimomentototal 7~ = o) porpartede las partícu-
lasenel estadofinal obliga a queéstasestencontenidasenun plano. Dentrode
esteplano,el sistemavienecaracterizadopor los momentosdelas trespartícu-
las (pi), así comolos ángulosentre¿Has(ti), comosedescribeenla figura 3.26.
Haciendode nuevouso de la conservacióndel trimomento total sepuedever
que:

Pi _ 1)2 _ Pa xIS
sen4’~ sen4>2 sen >3 sen (3.4)

‘It
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dondelos subíndices1 y 2 serefierena los muonesy el subíndice3 serefiere
al fotón. Parala última igualdad hemoshechouso de la conservaciónde la
energíay de la suposición mp= O, viudadebidoal elevadomomentoquelleva
el muon respectoasu masa.

-7

Figura 3.26: Sistemap+w

A partir de la expresión(3.4) se puedeobtenerla energíadel fotón en
función de los ángulosentrelas tres partículas:

vi= sen x y sen (3.6)

t

medidosconunamayorprecisión,lo que proporcionaunamedidamásfiel que
la obtenidaa partir de los calorímetros.

La expresión(3.5) tiene, sin embargo,una pega. Paraenergíasdel fotón
bajasel, ángulo4>~ tiendea 180~ y, por tanto, elerror enelmomentocalculado
según(3.5) crece,haciendoquela estimacióndelmomentodel fotón asíobteni-
daestésobreestimada,comosepuedever en la figura 3.27. Parasolucionarlo,
usamosla condición (L 4>, = 3600), obteniendoasí una expresiónpara la
energíadel fotón que solo dependede ti y ti:

E~ICb= —sen(4>1+4>í)xfi

sen4>i + senti — sen(ti+ ti) (3.6)

De estamaneraobtenemosuna predicciónparala energíadel fotón másfiel,
comose puedeapreciaren la figura 3-27. Estamedidaindependientede la
energía del fotón nos ha permitido, como vamos a detallara continuación,
recalibrarla respuestade los calorímetrose4ectromagnéticosparalas cascadas
producidaspor fotones.

3.5.3 Recalibraciónde calorímetroselectromagnéticos

3.5.3.1 Estudio del HPC

Paraejemplificarel métododecorrecciónde laenergíadelfotón partimosde la
muestrade sucesosp~p7 seleccionadosparaelperiodeode 1992,y estudiamos

Pi

4>24>t
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Figura 3.27: Cocienteentrela energíacalculaday la energíaoriginal del fotón,
en función de dichaenergíaoriginal, paraunamuestrade sucesos¡djcy sim-
ulados

‘te

el cocienter~ = Er’IEt’ en función de la energíacalorimétricadel fotón.
Como seenseñaen la figura 3.28, la energíamedidapor los calorímetrosposee
un pequeñosesgo,estandosobreestimadaa energíasmediasy altas. ‘e

Esto esdebido a que el algoritmo de recostrucciónde DELANA tiendea
producir varios máximoslocalespara cascadasde altaenergía,dandolugar a
satélitesalrededorde la cascadacentral,quesecalibrandemaneraindependi-
ente. Estudiandoel cocienter~ para estetipo de cascadas,vemosen la figu-
ra 3.29 (a) que son éstoslos causantesde la sobreestimaciónque se observaba
en la figura 3.28. Mientras,los fotón sin sateitesmuestranun comportamiento
de acuerdocon lo esperado,comoapareceen la figura 3.29 (a). Un sesgode
esteestilo, aunquecuantitativamentedistinto, aparecepara la energíade la ‘e

cascadaen los sucesossimulados,en los tambiénapareceun comportamien-
to diferenciadoen función de si la cascadalleva asociadasatéliteso no (ver
figura 3.29 (b)).

El métodoquehemosusadoparacorregirlaenergíacalorimétricaeselsigu-
iente: se calcula el valor medio de y8 paradistintosrangosdeenergíaa los que
se ajustaunafunción suave;la energíacorregidaparacadacascadase obtiene
comoel cocienteentresu energíainicial y el valor de la función aesaenergía.
Podemosver en la figura 3.29 (a) eseajusteparalas muestrasde datosrealesy
simulados,paralos fotonescon y sin satélites.Hemosestudiadola distrubición
dela variabler8 paralos distintosrangosdeenergíaparaasegurarnosquedicha
distribución es lo suficientemente simétrica como para considerar su media lo
más representativa posible. Un ejemplo se ve en la figura 3.30.

Parala muestracorrespondientea 1993, el algoritmo de reconstrucciónde
te

coka SS.cE ‘¡EY Y

ca/ch st.•E7 IE~

1 —r

e’



3.5 Recalibración de calorímetros electromagnéticos

i¡3

12

1.1

09

0.8

o.? 5 10 15 20 25 20 35 4

E~ (0ev)7

Figura t28: Cociente
fotón, en función de la

cascadasen DELANA
satélites.Sin embargo,
sin satélites.

.~ 1-3
la —

12

L~4
1.1

09

0.8

0.7

entrela energíacalorimétricay la energíacalculadadel
energíacalorimétrica,parasucesos

fue mejorado,corrigiendola apariciónde fotones con
siguesiendonecesariaaplicarunacorredóna1w fotones

~1 ‘-3
— 2~-

-.- 1.2

1
— —

1.1

¡

09

o..

0.7 —}
10 15 20 25 30 35 a

Ef” (GeV)

Figura3.29: Cocienteentrela energíacalorimétricay la energíacalculadadel
fotón, en función de la energíacalorimétrica,parasendasmuestrasde sucesos

en datos(a) y simulación(b).

93

• +

it

u-

<b)

ofotonesconsatélites
- •fotonessinsatélites

E.” (0eV)



94 Selecciónde sucesos ~.4

io lo
Efttlfl 74

114 e’.
02072

7/~< fl~7 / Ja
C,uw~

6 ‘II.
— 0.2lfl

5 rl

4

ni
2

1 iuLo
0.4 0.6 0.8 1 1.2 ¡.4 1.6 ¡.8

41 ca¡c
E~ /E,, e’.

Figura 3.30: Cocienteentrela energíacalorimétricay la energíacalculadadel
fotón, parauna muestrade sucesosp+¡r~y, en un rango deenergíasde dicho
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3.5.3.2 Estudio del FEMC
‘e

El método para corregir la energíaque hemosusadopara el HPO se aplica
de igual maneraparael FEMO, haciendola salvedadde queen estecasosolo
usaremoslos fotonesqueno ha sido agmpados,tal como se explico en §3.3.2,
y llegan al FEMO sin sufrir interacciónalguna-

La muestraqueusaremosaquíparadescribirla correccióncorrespondea la
simulación de sucesos~½-~ correspondientea la configuración de DELPHI
de 1993, con una mayorestadísticaque la correspondientea 1992, aunquela
correcciónobtenidapara áquellaesla mismaqueparaésta- Como seaprecia
en la figura 3.31 (a), la correciónes constanteen energía,correspondiendoa e’

unasobreestiinaciónde la energíacalorimétricaen torno al 5 %. Paraevitar
la contribuciónde los fotones que se registranen el FEMO con una energía
muy inferior a la verdadera,hemosobtenidoy8 comola mediadeunagausiana te

ajustadaal pico de la distribución (verfigura 3.31 (b)).
Esteefectoesdebido a quela calibracióndel FEMO se realiza apartir de

Bhabhas. En ese tipo de sucesos,los electronespuedenperder parte de su e’

energíaantesdel llegar al FEMO, por lo quela calibracióntiendea aumentar
la energíamedidapor el calorímetro.Dicho efectoha sido ya descritoen [81],
en donde seestudia,parauna muestrade sucesosmultihadrónicos,la masa
invariantedel ir

0, obtenidaa partir de fotonesdetectadosenel FEMO. Debido
a ésto, y al hechode que no tenemosla suficienteestadísticapararealizarla
correccióna partir de la muestrade g+gty seleccionada,hemosaplicadola
correcióuobtenidaparala muestrade simulaciónigualmentea los fotonesque
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Capítulo 4

Búsqueda del proceso w y

anóniLalo

En estecapítulodescribiremosla búsquedadel procesor+c~y anómalo (rryÁ),

en la que el fotón esemitido porun leptón r en el estadofinal, envirtud de la
contribuciónde los momentosmagnéticaanómalo(a,.) a dipolar eléctrico(4)
de dichaleptón ~- al acoploelectromagnéticoentreéstey el fotón. Los valores
de los momentoselectromagnéticospredichospor el Modelo Estandarparael
leptón r (a,. su- 11773±3 x 10~ [321,4 = 0) sondemasiadopequeñospara
obtenerun número de sucesos~-t-j apreciablemediante este mecanismo,
respectoal fonda de Radiación de EstadoFinal. Sin embargo,como ya se
explicó enel capítulo1, estosmomentospodríanaumentarsuvalor en modelos
en los que el leptón r estácompuestopor partículasmásfundamentales[82].

Existen otros trabajasprevios en los que se han establecidolimites a los
factoresdeformaelectromagnéticosdel leptón i-. Por un lado,se haestudiado,
en el procesoe~e —* r±ry el acoploanómalodel leptón r a fotonesvirtuales
a energíasde PEPy PETRA (q2 (29 0eV)2,(35 0eV)2)y al Z0 a energías
de LEP (q2 —.~ (91 0eV)2). En el primer caso, el análisis está basadoen
el estudiode la seccióneficaz diferencial y total de produccióndel leptón r,
obteniendounos limites para F

2(q
2) < 0.02 (90% CL) y FEDM(q2) < 1.4 ><

1016 cm(68% CL) [33]. En el segundocaso,las posiblesextensionesal Modelo
Estandarhan sido constreñidasa partir de los parámetrosde éstemedidosen
LEP, dando lugar a los limites F

2(q
2) < 0.0062 (68% CL) y FsDu}q2) <

3.4 x i0—~~ cm (68% CL) [39].
Por otro lado, midiendo la seccióneficaz total de produccióndel proceso

e~e —* r+c~y, se han establecidolimites directosa los momentosdipolares
del leptón r, a saber: a.,. < 0.11 (68% CL) y d,. < 6 x 1016e cm(68% CL) [35]

Comaya hemosadelantado,la signaturaqueestamosbuscandose compone
dedos leptones1~ y un fotón emitido en el estadofinal. Paraello, hemosusado
la selecciónde sucesosrr~yb~ descritaen el capítulo anterior, si bien ahora
los sucesoscon un fotón de Radiaciónde EstadoFinal constituyennuestra
principal fondo.

El esquemadel capítulo es el siguiente: En la sección1 describiremoslas

97
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característicascinemáticasespecialesde la señalbuscadaen relación con la
contaminación.La sección2 detallaráel método paraobtenerla eficiencia de
los criterios de selección,mientras que la sección3 se ocupade la estimación
del fondo. Por último, en la sección4 se obtiene el limite sobre el proceso
buscado.

4.1 Característicasde la señaly de lascontam-
inaciones

La señalque buscamosvienedadapor dasleptonesr y un fotón en el estado
final. Porla tanto, tendremoslas mismascontaminacionesque aparecíanen
la selección del proceso rr9*~~, tantoexternascomointernas.Sin embargo,el
proceso de Radiación de EstadoFinal constituyeahoranuestroprincipalfondo.

Comoya vimos en el capítulo1, el espectroenergéticodel fotón en los suce- e’

sosrrjA esconstante,independientementede la energíadeáquel. Mientras,la
seccióneficaz de produccióndel proceso es proporcionala 1/k, dondek
es la energíadel fotón. Por lo tanta, la mayorsensibilidaden la búsquedade la
señalsealcanzaparaenergíaselevadasdel fotón, cercadesulimite cinemática
de producción,dondeel cocienteseñal/ ruido es el menorposible.

De lo anteriorsededucequela caracterizaciónde la energíadel fotón es de
vital importancia,en especialen la partealta del espectro.A tal fin, hemos
estudiadoenprofundidadla respuestadelos calorímetroselectromagnéticosde
DELPHI parafotonesapartir deunamuestrade sucesosíd&y, como ya se
describióenel capítuloanterior.

e’.

4.2 Estimación de la eficiencia de reconstruc-
ción y selección

Método
e’

El espectrodeenergíadel fotón parala muestrade sucesosr~r~-y selecionada
hadesercorregidopor dasefectos,a saber:La reconstrucciónenergéticahecha
por los calorímetroselectromagnéticosy la eficienciade los cortes de selección.
En el primer caso, la resoluciónfinita de los calorímetrosy la existenciade
zonasmuertasen él, así como los algoritmos de reconstrucciónde cascadas
electromagnéticas,puedenocasionarqueel valor medido parala energíadel e’

fotón cambierespectoa su valor original. En el segundocaso,el espectrode
energíatras los cortesha de sercorregidopor la eficiencia de dichoscortes.

te,
Si describimosel espectrodeenergíadel fotón medianteun histagramacon

u canales,tendremos:
e’

‘0 ‘0

N(E~) = C~N(Ett) = >1 C~D
1~N(4,Y)= >3 P,JN(E~7J

9) (4.1)
3=1
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donde N(E~,1) es el númerode sucesosen los que el valor de la energíadel
fotón pertenece al canal i-esimo. Los superíndicesset, dei e orig hacen refer-
enciaa las espectrosde la muestradecandidatos,de la muestratraslos efectos
del detectory antesde los cortesde seleccióny y de la muestraoriginal cuyo
espectroqueremosobtener. D~5 esla matriz correspondientea los efectosde la
reconstrucción,que,en general,es no diagonal,ya que dichasefectospueden
cambiarla energíadel fotón respectoa la que tenía originalmente.C41, corre-
spondientea las cortesde selección,sí esdiagonal,ya que un corteno cambia
el valor de la energíadel fotón. P1~ es la probabilidad de que un sucesode
la muestraoriginal, con un fotón de energíaE~, aparezcaen la muestrade
candidatoscan un fotón de energíaE~, y se expresacomo:

N(E217 —~ E~) (4.2)

N(E2)

Comoya explicamosen la secciónanterior,el espectrode energíadel fotón
en la muestraoriginal de sucesosrryÁ es plano. Por lo tanto:

‘0 ‘0

N(E~) = >3 P~5N(E~~7)= N(E~7) >3 P.3 = N(E~7) x e~ (4.3)
4=’ 3=1

Denominaremos c~, can cierto abusodel lenguaje,la eficiencia de reconstruc-
ción y selecciónparael canalz-esímo.

Paraobtenerlos númerosP0 hemosde hacerusodeunamuestrade sucesos
simulados,enla quepodemosconocerelespectrodela muestraoriginal y cómo
esassucesosse distribuyenen la muestrade candidatos.

Parotro lado, los ~ sonindependientesdela formadel espectro,ya queson
probabilidadespor suceso,dependiendosólo de los efectosdela reconstrucción
y de los cortes de selección. Por lo tanta, podemoscalcularíassimplemente
a partir de unamuestrade sucesosi-i~-y~ simuladas’. Esta muestraha sido
obtenidaapartir de unamuestrainicial de sucesose±c r±CQy),simulados
medianteel generadorKORALZ

2 [27],en los que hemos exigido la presencia de
un fotónprocedentedel vérticeprimario, con un ángulopolar 200 <9.~ < 1600.

Este corte tiene por abjeto eliminar la componentede Radiación de Estado
Inicial. Paracorregirpor los sucesosde la muestraoriginal de Radiaciónde
EstadaFinal quese pierdenpor estecorte, hemosde multiplicar la eficiencia
por un factor 0.92.

El errorestadísticoasociadoaestaeficienciaseobtienecomasumacuadráti-
ca de los erroresestadísticosde los P~

3. Estosse obtienensuponiendoquesus
distribucionessiguenestadísticasbinomiales.

Por otra parte,hemosestudiadoel error sistemáticoen la eficienciadebido
a la incertidumbre en las variables de corte, resultandoser despreciableen
comparacióncon el error estadística.

‘Ver §4.32Para una descripción detallada de las propiedades de KORALZ
1 referimos al lector

a §1.2.2
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Resultados

Comoya explicamospreviamente,la selecciónquehemosusadoparala búsque-
da de la señalrr-y~ es la yadescritaenel capítulo anterior.

La eficienciade dicha selecciónaparecerepresentadaen la figura 4.1, en

la que hemosajustadoal histogramaunafunción suaveparaeliminar la de-
pendenciade las fluctuacionesestadísticas.En ella se apreciaqu cía eficiencia
toma valores ligeramenteinferioresal 30%, paraenergíadel fotón por debajo
de 35 0eV,mientrasquese reduceen torno al 20%, por encimade 35 0eV.
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e’
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Figura 4.1: Eficiencia de reconstruccióny selecciónparael procesorr~~A, en
función de la energíadel fotón. La línea continuamuestrael ajustedel lis-
togramaa unafunción suave.

Esta reducción es consecuenciabasicamentea los cortes en el momento e’

mínimo de cadajet y en el ángulomínimo entrelos dos jets. En el primer
caso,se puedever por simples argumentoscinemáticosque, paraángulosde

e’

aislamientomenoresde 600, P2 + E, ú±fi/2, siendoJ~2 el momentodel leptón
i- máscercanoal fotón. Por otro lado, un corte enel momentomínimo de un
jet implica un cortemayorenel momentodel leptón r correspondiente,debido

ala energíaquese llevan los neutrinos. De estosdos argumentossc deduceque
el corteenel momentomínimo de cadajet setraduceen un corteen la energía
máxima del fotón. En el segundocaso,el corteen el ángulomínimo entrelos
dasjets elimina sucesoscon los dos leptonesi- muy juntos, quecorresponden
a energíasdel fotón elevadas.

-4-
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4.3 Estimación de la contaminación

El procesorr-y1”, unavezeliminadala contribuciónaenergíabajasdel fotón,
aparececomo un fondo imposibledeeliminar, yaqueposeelas mismaspropieda-
descinemáticasquela señalbuscada.Porlo tanto,tendremosquerealizaruna
substracciónde dicho fondo paraanalizar la posibleexistenciade señalcorre-
spondienteal proceso

La contaminaciónhasido estimadamediantemuestrasde sucesossimulados
por MonteCarloa los quese les hanaplicadolos mismoscriterios de selección
que a los datos. El generadorKORALZ [27] ha sido usado parala contami-
nación del procesoradiativo r+r>y, tantoparael casode Radiaciónde Estado
Inicial como el de Radiación de Estado Final. También tiene en cuenta las
sucesoscon un ir~>identificado como un fotón aislado. Los procesose+c~y y

s~V7 son tenidosen cuentamediantelos generadoresBABAMC [291y KO-
RALZ respectivamente.Paraunadescripciónmásdetalladade las propiedades
de estosgeneradoresreferimosa lector a §1.2.2. Todoslos sucesosgenerados
hassido procesadosa traves de unasimulacióndetalladadel detector[76].

La estadísticade las muestrassimuladas,en terminos de su luminosidad
equivalente,se muestraen la tabla 4.1, paralos tres puntos de energíadel
haz, comparandola con la luminosidad recogida por DELPHI en los períodos
de toma de datosestudiados.

~ (0eV)] L~!/$(~) (pk’) L~i5%(,) (pb’) L’¶~LQ
7) (pV’) L~”~ (pb~’)

89.40
91.25
93.00

96.5
543.5
81.6

79.7
123.0
61.8

19.2
42.1
23.4

9.4
40.4
9.4

Tabla 4.1: Estadísticasimulada, en terminas de su luminosidadequivalente,
paralas muestrasde e+e —* rt~}-y), e+e —* jt+ ji (y) y e+e —*

En la última columnaaparece,como comparación,la luminosidadregistrada
por DELPHI en los periodosde toma de datosestudiados.

Parapoder compararlas muestrassimuladascon los datos reales,hemos
normalizadoaquéllasal número de sucesosque uno esperapara cadacanal
a partir de la luminosidad recogidapor DELPHI. De esta forma podemos
caracterizarmejor otras posiblescontaminacionesno tenidasen cuentaen los
procesossimulados.

El error en la estimacióndel fondo aparecedebido a la estadísticafinita
de las muestrassimuladas. La mayor contribución es debidaa la muestrade
sucesose+C~y, comose apreciaen la tabla 4.1.

En la figura 4.2 se aprecia, parala energíadel fotón aislado (a), el buen
acuerdoentrela muestrade candidatosy la prediccióndel Modelo Estandar,
tanto en la forma como en la normalizaciónglobal.

lo’
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Figura4.2: Espectrodeenergíadel fotón aislado,parala muestradecandidatos
y la predicción del Modelo Estandar,desglosadoen los distintos procesosque
aél contribuyen.

Este acuerdonos permite descartarla existenciade una señalapreciable
provinientede los acoplosanómalosdel leptón it Por lo tanto, todos los can-
didatos observados provienen de contaminaciones descritas por el Modelo Es-
tandar,siendola másimportantela debidaal proceso~77 far

Las atas contaminacionesque aparecenen ls figura son debidasa los pro-
cesosit +r y e+c~y. En el primer caso,el fotón aisladoes originadopor un it

0

proviniente de la desintegraciónde uno de los leptón r o por bremsstrahlunq
emitido por un electrón producto de un leptón it, que satisfacenlos criterios *7

definidosparalos candidatosradiativos. En el segundocaso,los sucesose+ej
se acumulanen la zonahacia adelante,dondela asociaciónentralas trazasy
sus correspondientescascadaselectromagnéticasenlos calorímetrosespeor que
en la región barril, siendoaquéllas confundidascon productosde los leptones
it.

tLlr

Mostramostambién, en la figura 4.3, la distribución en el ángulo de ais-
lamientoentreel fotón aislado y el jet más cercano,queconstituyeotro de los
observablesclave parala caracterizacióndel procesorr~yÁ.

4.4 Límite para el proceso

El espectroenergéticadel fotón en el proceso rryÁ es plano, en compara-
ción con la forma 1/k del fondo debido a rr-yP’, como ya se indicó en §1.3.2
y §1.2.1.1. Por lo tanto, un incrementoen el valor de los momentosdipolares
del leptón it respectoa los predichospor el Modelo Estandar,se apreciaría

E~ (Gel’>

*7
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Figura 4.3: Angulo de aislamientodel fotón aislado,parala muestrade can-

didatosy la predicción del Modelo Estandar,desglosadoen los distintos pro-
cesosquea él contribuyen.

más nítidamentea energíasaltas del fotón, dondela contaminaciónes menor.
Así pues,paratenerencuentaestehecho,hemosobtenidael espectrodeenergía
del fotón parala señal,queresultaser mássensiblequeunasimple compara-
ción entre el númerode sucesosobservadosen la muestrade candidatosy el
númerode sucesospredichospor la teoría.

Representandodicho espectropor un histograma,el númerode sucesosde
señalparael canal i-esimo viene dado por:

= 1(E!,~j) (4.4)

dondelos subíndices.s, o y f se refieren a la señal, la muestrade candidatos
y la prediccióndel Modelo Estandarrespectivamente.c~ representala eficien-
cia de reconstruccióny selecciónparala señalen el canal i-esimo. De esta

manera,a partir de los espectrosde la figura 4.2, y de la eficienciaobtenida
en 4.2, obtenemosla distribución de energíadel fotón parael procesorryÁ,
queapareceen la figura 4.4.

Los errorestenidosen cuentaincluyenel error estadísticoen la muestrade
candidatos,el errar sistemáticodebidoa la estadísticafinita de las muestras
simuladasy el error en la eficiencia.

Asumiendoun espectroplano parala contribución anómala,obtenemosel
númerode sucesosde señalpor canal como unamediaponderadade los distin-
tos puntos de la distribución, cuyo resultadosemuestraen la figura 4.4. Este
métodoes equivalentea ajustar la distribución aunarectade pendientenula.

Datos

ji LIZ1’r~fy
u t~

e~e (‘o
~

+
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Figura 4.4: Espectrode energíadel fotón aislado parael procesorryÁ. La
líneacontinuamuestrael valor medio parael númerode sucesosanómalospor
canal, mientrasque la región sombreadacorrespondea ±1aen torno a dicha
valor medio. Comoreferencia, la línea discontinua punteada corresponde a la
contribución anómala si, por ejemplo, a,- 0.1.

De estamanera,eí valor obtenido para el número total de sucesos con origen
anómaloes = —64 ±89(stat. + .sist.). Comparativamente,mostramos
tambiénen la figura 4.4, en línea discontinnapunteada,el valor predichopara
la contribución anómalasi a~ = 0.1, correspondientea un excesorespectoal
Modelo Estandar.

Siendo la señal compatible con cero, procedemosahora a establecerun
limite a su existencia. Para ello, recurrimosal método de los intervalos de
confianza [30], segúnel cual el número máximo de sucesosde señal (N,,mr)
parael cual tenemosun intervalo de confianzadel 95% es:

Ns,rnr = max(N8,0)+ 1.64 x o}N.) (4.5)

dondeN. y a(N.) sonlos obtenidosa partir de la mediaponderada.
Aplicando estemétodoobtenemosun númeromáximo de 146 sucesosorig-

inadospor el proceso itr~yÁ. Usandola ecuación(1.52), esto setraduceen un
limite sobreel momentomagnéticoanómalodel leptón it:

a,- < 0.077 (95% C.L.) (4.6)

Parael momentodipolar eléctrico,el limite correspondientees:

dr <z 4 x 10í6 e cm (95% C.L.) (4.7)
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Esteresultadoestablecelimites, a partir de ar, a la existenciade estruc-
tura del leptón it, y, a partir de dr, a la posibilidad de violación de CP en
la corrienteelectromagnética.Los valoresquehemosobtenidomejoran los de
[35]. Y aunqueson peoresque los limites publicadosen [33, 39], se refierena
un dominio cinemáticodiferente,ya quese aplicanal acoplo del leptón it con
fotón reales. Sin embargo,estántodavia lejos de los valorespredichospor el
Modelo Estandara partir de correccionesradiativasde QED, queparaa,. son
del orden de io~.
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Capítulo 5

Busqueda del proceso —>

La busquedadelproceso —* II-y viene motivada, como ya se explicó en § 1.4.3,
comasignaturade algunosmodelosen los queel bosón de Higgs (H) se acopla
de forma anómalaa los bosonesvectoriales.La identificaciónde dicho bosón
H se hace a partir de sus productos de desintegración.Entre ellos, el canal
dominanteconsisteen un par bb. Sin embargo,estasituacióncambiapor de-
bajodel umbraldeproduccióndel quark6, dondesus modosde desintegración
principales son en los parescé y r+rL

Esteprocesoya ha sido estudiadopreviamente[83, 84] a energíasde LEP,
identificando sus desintegracioneshadronicas. En estetrabajo, hemosexten-
dido la busquedadel bosón H por debajo del umbral de produccióndel par
bb, mediantela caracterizaciónde paresr~C acompañadosdeun fotón. Para
ello, partimosde la seleciónde sucesos~ realizadaenel capítulo 3, ya que
estamosinteresadospor sucesosconun fotón en el estadofinal. Estaselección

ha sido relajadaen algunos aspectosy endurecidaen otros, en función de la
cinemáticaespecialdel procesobuscado.

A lo largo de todoel capítuloharemosespecialincapieen la caracterización
de la masainvariante1del sistemade trazasque retrocedeopuestoal fotón, y en
particular,en la región por debajodel uinbral de produccióndel par bb. Esta
es así ya que la señalesperadaviene representadapor un pico en el espectro
de masasde dichosistema,queseráel candidatoa provenirdel bosón H.

En estecapítulo nos centraremospor lo tanto en el canal de desintegración
del bosón H en un par r~r, dejandopara el final su combinacióncon el
canal qq. Su estructuraserála siguiente: Comenzaremosdescribiendolas car-
acterísticasde la señalbuscadaen comparacióna los procesosqueconstituyen
una contaminacióna esaseñal. En la sección2 describiremosla selecciónde
candidatos. La sección3 estarádedicadaa la reconstruccioncinemáticadel
sucesoen la quenos apoyaremosparaestudiar,en la sección4, la resolución
obtenidaparala masadel bosón H. Las secciones5 y 6 se dedicaran,respec-
tivamentea la estimaciónde la eficiencia en la selecciónde los candidatosy
de las contaminacionesquepersistantrasdichaselección.La sección7 tratara

‘Definiremosestamagnitud con rigor en §5.4
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sobrela obtencióndel limite a la produccióndel proceso bajo estudio. Por
último, en la sección8 se llevaraacabola combinaciónconel estudiodel canal
hadrónicoen la desintegracióndel bosón H.

‘a,

5.1 Característicasde la señaly de las contam-
inaciónes

El estadofinal quebuscarnoscomo signaturadel proceso —* ~h,quecon-
sisteun par dr acompañadode un fotón energetico(rryH), es similar al
procesoestudiadoen el capítulo 3 (rry lar). Estasimilitud se refiere funda-
mentalmentea la forma de identificar las leptones it y el fotón, así como a
las contaminacionesqueallí aparecen.Remitimospor tanto al lector a aquel
capítulo parala descripciónde dichas contaminaciones.

En esteanálisis el procesorrj’1 Sr constituyeel fondo másimportanteque
encubrela señalbuscada. Sin embargo,y al igual queocurrieraen el estudio
del procesorr~yA, la cinemáticapeculiar de la señal nos permite diferenciar
parcialmenteambos procesos. Pero es precisamenteesta cinemáticala que
provoca que aparezcan nuevasconta3nnaciones,debidoenparteaineilciencias
del detector,quese ponende manifiestoparamasasbajasdel bosónH.

5.1.1 Simulación de la señal

Parael estudiodel proceso —~ IIy —> it+r4, hemos generado una muestra
de sucesosen los queel bosonZ0 sedesintegraen un bosónII y un fotón, con
una distribución angular de la forma 1 + cos29. Posteriormente,la desinte-

—o

gracióndel bosón II en un par r+rt así como la de éstos,hansido simuladas
usandoJETSET [80]. Esteprocesoha sido repetidoparadistintas masasdel
bosónH, en el rango entre5 y 70 0eV. Por último, hemossimuladoel pasode
los productosfinales de la reacciónr~r>y a travesdel detectorDELPHI [76j.

En lo quesigne,usaremosestamuestraparacaracterizarla señal,así como
paraobtenerla eficienciade seleccióny la resoluciónen masade dichaseñal.

5.1.2 Característicascinemáticas
e-

Los estadosfinales rr~y« tienen características diferenciadas respecto a los
sucesosrryt ár• Una de ellas provienedel hechode que los sucesosrr9 se
originan tras la desintegraciónde dos procesosa dos cuerpos,con lo que la
energíadel fotón resultanteviene fijada por la energíaen centrode masasdel
par e+& y la masadel bosón II (5.1). Por el contrario,el espectrode energías
del fotón en el proceso rr~y~8r es, como ya hemos anticipado, divergentea
energíasbalas. Por lo tanto, paramasasaltas del bosón H existeuna clara
diferencia,mientrasqueparamasasaltas,la energíadel fotón disminuyehasta
que, cerca de la masa del Z0, la señal se confundecan la contaminacióndel
procesoradiativo.

-a,,
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5.1 Característicasde la señaly de las contaminaciónes 109

Por otra parte,el bosónII se producecon un alto momento,especialmente
si su masa esbaja,y ensentidoopuestoal fotón. Por lo tanto,los productosde
la desintegracióndel par dr, muy colimados,estánmuy separadosdel fotón,
como seobservaen la figura 5.1, querepresentaun suceso —* II-y —~ r+rt.

Figura 5.1: SucesoZ0 —+ H—y —* it~C-y simuladoparaMa’ = 40 0eV

Estaseparaciónva disminuyendoa medidaque la masadel bosón II au-
menta. Por el contrario, en el procesor1~~yf ~,los fotones se producenmuy
colimadosrespectoal leptón it. De nuevo,es paramasasaltas del bosón H
cuandoambosprocesossehacenindistinguibles. Estascomportamientosdifer-
enciadosse muestranen la figura 5.2, dondela acumulacióna masasbajas y

angulosde aislamientoaltos en (a) correspondea sucesosrry , mientrasque
el restode los sucesoscorrespondenal procesorry1~.

De lo anterior sededucequeparamasasaltas del bosónH serámuy dificil
separarla señaldel fondo radiativo, como veremosmásadelante.

Por último, la contaminaciónprocedentede sucesosrr$’ está, como ya
dijimos previamente,concentradaa ángulos polaresbajos del fotón, lo que la
distingueclaramentede la señalbuscada.

5.1.3 Contaminacióna masasbajasdel bosónH

Como ya avanzabamosen el capítulo 3, una nuevafuente de contaminación
apareceenestaregión demasasdebidoa ineficienciasen la detecciónde trazas
cargadas.Dicho efectose manifiestafundamentalmenteen los procesos
r4r y e+e —* e+cj cuando en un hemisferio se pierdentodas las trazas
apareciendoun solo fotón muy aislado.

Otrasfuentesde contaminación,paramasasinferioresa 1.5 0eV, son:
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Figura 5.2: Ángulo de aislamientodel fotón frente a la masareconstruidadel
par r+c, parados muestrassimuladasde r+rty (a) y —* II-y —* r+r4
(b) paradistintas masasdel bosón II generadas. *00

• e+e- ~ —*

• e+e —* qJ~

El primer procesoaparececuandouno de los fotonesde la reaccióne+c —+

-y-y se convierteen un par e+& al pasarpor el material pasivodel detectorque
seencuentrasitueadoantesde la TPC.

El segundoprocesocorresponde al retorno radiativo, en el que un fotón
energéticoesemitido en el estadoinicial, reduciendola energíaen centro de
masasefectiva,produciendoseun par q4 mediadapor un fotón virtual.

5.2 Selecciónde candidatos

Como ya dijimos, la seleccióndc sucesos —* II-y —* r+C~y partede la
muestrade rrVr , si bienhemosmodificadoalgunosdelos criteriosde selección
allí aplicadosparaobtenerla máxima eficienciaen la seúalbuscada,apoyado
en su cinemáticaespecial. Los cambios que hemosrealizado se detallan a
continuacion:

.7,

• Eliminamosel corte 6jet,jtt > 3O~ ya queéstesuprimela mayor partede
la señala masasbajas.

(b)

*..
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5.2 Selecciónde candidatos 111

• Reducimosel valor del momentomínimo del jet a 0.5 GeV, ya que los
sucesosrryx’> son eliminados más adelantecon un aislamientomás es-
tricto.

• En la definición del momentototal y de la energíaradial no substraemos
la energíadel fotón. En la figura 5.3 mostramosla efectividadde este
cambioparala energíaradial.

• Substituimosel corteen acolinearidadpor otro en momentotransverso
(ver ~j3.4.1)en función de la masadel bosón II, quese muestraespecial-
menteeficaz amasasbajas.

• Recuperamoslos sucesoscon fotonesconvertidosdespuesde la TPC, ya
queparala reconstrucciónde la masadel sucesonoshemosbasado,como
se detallarámásadelante,enel sistemade trazascargadas,no siendotan
esencialla precisiónen la energíadel fotón.

20 80 ____ ____ _______

70

60

50

40 . - -.44-

.10 ~ -

A-

20 ~

80

20

60

50

40

30

20

¡0

(2,)

+eey

o
0 10 20 30 40 50 80 20 80 90 100

M~ (Gel’)

o
0 10 20 30 4> 50 60 70 80 90 1W

M~ (GeV)

Figura 5.3: Energíaradial en función de la masareconstruidadel
parados muestrassimuladasde Z<> ~ II-y —* r+c~y (a) y dee+e4
la linea continuarepresentael corte en la energíaradial sin incluir
los puntosincluyendoel fotón.

par
(b), donde
el fotón y

5.2.1 Aislamiento estricto

Una vez selecionadoslos sucesoscondosleptonesit y un fotónen el estadofinal,
nuestroobjetivo es eliminar, en la medidade lo posible, áquellosprovinientes
de Radiaciónde EstadoFinal, queconstituyennuestramayorcontaminación.

(a) —corteEr,,~

corte



a

112 Busquedadel procesoZ0 —* II
7 ‘a

En primer lugar, endurecemosel corteen la energíamínima del fotón aja- r.

lado, pasandode 3 a 10 0eV. Estecorte elimina unafracción apreciabledel
fondo de rry 8?, manteniendounaalta eficienciaparala señal, quesolo se ve
levementereducidaa masasaltas.

Por otro lado, auncuandoel requisitode un aislamientode 13’ es suficiente

paraeliminar unagran partede la contaminación(fundamentalmentela origi-
nadapor rrVsr y rity~

0), el cortede aislamientodel fotón óptimo dependede
la masadel bosónII. Esteefectoaparece,comoya seexplico en §5.1.2,debido
a la cinemáticaespecialde la produccióny posteriordesintegraciónde dicho
bosón.

Por lo tanto, hemosaplicado un cortevariableen el ángulodeaislamiento,
en funciónde la masaestimadaparacadasuceso(verfigura 5.2). El corteseha

*0

fijado de tal maneraquemantengaunaeficienciarelativaparalaseñalen torno
al 90 %. Esto se traduceen un rango para el ángulo de aislamientomínimo
entre30~ y 900, paraunas masasentre70 GeV y 10 GeV, respectivamente.

Estecriterio de selecciónes equivalenteaun corteenel ángulode desinte-
graciónen el sistemade referenciadel sistemade los das jets.

*70

5.2.2 Seleccióna masasbajas

Comoyaseexplicóanteriormente,esnecesanoaplicarnuevoscortesparamasas
bajas, debido,bien a ineficienciasdel detectorqueoriginan sucesoscon masa
artificialmente baja; bien a nuevosprocesosprocesosfísicos que tiene lugar
en este rango de masas. Estas contaminacionesse aprecian claramenteen
la figura 5.4, dondeel excesoen los dos primeros canalescorrespondea las
procesosya citados anteriormente,así como a una mejor reconstrucciónde
trazasen la zonahacia adelanteparala muestrasimuladade la quese obtiene
paralos datosreales.

Así pues,para M <. 6 0eV aplicamoslos siguientescortes: —

• O~ < 4¼,mod600 <260 ó 34~ <~y,nhod sr <600

• 320 < 9.,~t < 148~

• NCHA = O
“o

• M¡j->1.5GeV

Sbyjnod600 es el ángulo azimutaldel fotón, módulo 600, estandola frontera
entre dos móduloscontiguos de la TPC en torno a los 300. Nc,¡Á es la carga
total del suceso.

.7

El primer corteelimina los sucesosenlos queel fotón aislado pasacercade
la fronteraentredos móduloscontiguosde la TPC (ver figura 5.5 (a)) evitando
así los sucesos en los queunatraza se pierdeen esaregión. El segundo
corte restringeel estudioa la zonadel barril, asegurandonosunabuenarecon-
strucciónde los sucesosetC, paraqueéstospuedansereliminadosusandolos
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observablesdescritosanteriormente.Como se puedever en la figura 5.5 (b), la
contaminaciónde sucesose4e}-y) se acumulanen la zonahacia adelante.

El corte en NCHÁ contribuye a eliminar sucesosen los que no se han re-
construidotodas sus trazascargadas,como son las contaminacionesa las que
nos referimosen estasección,manteniendounaelevadaeficienciaparala señal
(ver figura 5.6).
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Figura5.6: Cargatotal del sucesoparadosmuestrassimuladasde Z0 —* II-y
i~~C-y (a) y t1r (b), con unamasareconstruidaparael par menorque a,.

6 0eV.

Por último, el corte en M~ descartalos sucesose+c —* ~y(e+ejconvy ‘a’

e4e —~ q.jy, con un impacto mínimo sobrela eficienciapararr’y’1, al estar
por debajodel umbral de producciónde un par r+c.

*0

5.3 Reconstruccióncinemáticadel suceso
*0.

5.3.1 Método de reconstrucción
*0

Procederemosahora a obteneruna mejor caracterizaciónde la muestrade
candidatosseleccionadaanteriormente. Paraello usaremosla recostrucción
cinemática descritaen §3.5.2, y que allí aplicábamosa la muestrade sucesos e-

40 ‘y. Como ya liemos explicado,el métodoconsisteen explotar la conser-
vaciónenergía-momentoen una desintegracióna tres cuerpos,suponiendoque
las trespartículasdel estadofinal tienemasanula. De estamanera,reconstru- “a-

irnos los momentosde las tres partículasen funciónde los ángulosentreellas,
quese obtienencon mayor precisiónquela medidade los momentosdadapor
las cámarasde trazas. e-

Estemétodo no es aplicablea sucesosrr9’. Pero eso ocurre fundamen-
talmenteparasucesosen los quelos dosleptonesit son muy colineales(estoes,
el fotón es emitido muy colimadorespectoa uno de los dos leptonesr). En la ‘a

muestraque ahoraanalizamos,hemosexigido queel fotón esté muy separado
decualquierade los dos leptonesit. Ademas,debido alalto momentoquelleva

e-
el leptón -i- en relaciónconsumasa,susproductosdedesintegraciónseoriginan
en una dirección muy cercanaa la quellevabael leptón it iicialinente. Debido

3 4 5 6

*0
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tambiéna ese alto momentodel leptón it la suposiciónmr = O estágaranti-
zada . Graciasa estostresefectos,el momentoquereconstruimosparalas tres
partículas resulta ser una buenaaproximacronde su momentoreal, como se
puedever en la figura 5.7 (a), parael casodel fotón. De esta manera,obten-
emosel momentode los leptonesit originales,quedesconocemosapriori debido
a la energíaquese llevan los neutrinos. Podemosver en la figura 5.7 (b), para
unamuestrasimuladade sucesositity1 ~, la bondadde la reconstruccion.

________ ‘5
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Figura 5.7: (a) Diferencia entrela energíacalculadadel fotón y su energia
medidapor los calorímetroselectromagnéticos,parala muestrade candidatos
traslos cortespreviamentedescritos.(b) Diferenciaentreelmomentocalculado
del jet y el momentodel leptón i- correspondiente,paraunamuestrasimulada
de sucesosrry JSr~

5.3.2 Cortes de calidad

Los momentosreconstruidospor este método son incorrectoscuando una o
variasde las trazascercanasaun fotón no sonreconstruidasdebidoaineficien-
cias del detector(ver figura 3.8). Estonos permite identificar estossucesos,ya
queel momentoreconstruidoparael fotón toma un valor artificialmente ele-
vada. Por tanto, hemosaplicadoun criterio decompatibilidadentrela energía
medidaparael fotón y la energíareconstruidapor estemétodo: requerimosque

<4 x a(Efl, dondea(E?)es la resoluciónen la energíacalorimétrica.
En la figura 5.8 vemosla efectividaddeestecorte.
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Figura 5.8: (E; — E?)/a(E’) antesde los cortesparabajasmasas.

5.4 Resoluciónen masa
“o

La sensibilidaddel detectoren la busquedadel proceso —* ~y vienedada,
engranmedida,por la resoluciónexperimentalen la determinaciónde la masa

“o?

del paurtztj ya quela signatura-que caracterizará-al--mencionado-proceso
fiy es un pico en dichaespectrode masas.

El métodohabitualparala obtenciónde la masadel sistemar%- es el uso
de la energíadel fotón que retrocedeopuesto a aquél:

(Mk)
2 = .~— 2y2~E~ (5.1)

Por lo tanto,la resoluciónen masaapartir de estemétodoes:

(¼
SM

11— k M~) SE, (5.2)

lo queimplica un rápidoempeoramientodela resolucióna medidaquela masa “o

disminuye.
Paraobtenerunamejor resolución,la informacióndel fotón es complemen-

tadapor la información del sistemar~r aplicandoLUCLUS [80], como ya
se explica en §3.4.1,para construir los jets de las trazascorrespondientesa la
desintegracióndecadaleptón it. La masadel bosón fi en estecaso,es: e-

(Mfl
2= (zE~)2— (~)2 —

2Pr+Pr41 — c054r4,t-) (52)

a,,

{ corte

“o
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dondehemosusadolos momentosreconstruidosque obtuvimos en la sección
anterior,junto con la suposiciónm7 = O.

En la figura 5.9 podemos ver la masareconstruidapor ambasmétodos,
H

para sucesosrr’y generadoscon MH = 50 GeV, despuesde pasarlos cortes
de selección.
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Figura 5.9: (a) M27 y

con MH

(b) Mk para
=50GeV

unamuestrasimuladade sucesosg
0 —.

En ella se aprecia claramentela mejora en la resolución al usar Mff.
Mostramostambiénen la figura 5.10 ambosespectrosdemasaparaunamues-
tra de sucesosrr~y>’Sr simuladosa las que se les ha aplicado los criterios de
selección anteriormentedescritos. Como se puedeobservar, existe un buen
acuerdoentreambasdefiniciones,que sólo falla paramasasaltas, debido a la

resoluciónen la medidade los ángulosentrelas trespartículas.

5.4.1 Cálculo de la resolución

Parael cálculo de la resoluciónparaunamasadeterminada,partimosde una
muestrade sucesosrr~yH simuladoscon dichamasa(ver §5.1.1), a los quese
les aplica los criterios de seleccióndetalladosen §5.2. Paraestamuestrafinal,
hemosestudiadolos métodosde reconstrucciónde masaexplicadosanterior-
mente. Tomemos,comoejemplo, las distribucionesde la figura 5.9, apartir de
unamuestrageneradacon MH = 50 0eV.

El métodomásnaturalparala obteciónde la resoluciónconsisteen ajustar
una gaussianaa la distribución de masa, y usar la desviación estandarde
dichagaussianacomo medidade la resolución. Estemétodo,sin embargo,no
es válido en nuestrocasodebido a la existenciade colas no gaussianasen la
distribución de masa,como se apreciaen la figura 5.9 (a).

35 40 45 50 55 CO 65 ~V 75

M~ (Gel’) M, (GeV)
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Figura 5.10:
previamente

Espectrode masasdel par r+rt usando las dos definiciones
descritas,paraunamuestrasimuladade sucesosri--y

‘a>

“o.El estimadorde la resoluciónquehemosusadoes el valor M0 dentro del
cualestácontenidoel 68 % de los sucesosdela distribución (ver figura 5.9 (b)).
El error de eseestimadorse obtienea partir del error binomial en la muestra
de sucesosquequedandentro de M0.

Por último, paraobtenerla resoluciónen función de la masadel bosón II,
repetimosel procesoanteriormentedescritopara varios valoresde su masae
interpolamos una función polinómica. El resultado se puedever en la figu-
ra 5.11 dondese apreciaclaramentela mejora en la resolucióngracias al uso
de Mkr, que solaempeorarespectoaMk para masasaltas.

‘a.

“o

5.4.2 Combinaciónde masas

Los dos métodosquehemosobtenidoparala medidade la masadel bosón fi
soncompletamenteindependientes,por lo queal combinarlosobtendremosuna
medidade la masacon la mejorresoluciónposible. Pareello, recurrimosa la
fórmula parala combinaciónde medidascon unamisma media, desconocida,
y erroresconocidas:

A~kL~ M4
= (AMfl’ (AMH)

’

+
(AMfl

2 (AMk)2

“o,

(5.4)

Los errorespara las distintas medidasde la masa vienen dados por las
resolucionesquehemoscalculadopreviamenteparadichasmedidas.
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Figura 5.11: Resoluciónen la masa del par tr, para las tres definilones
descritas.

La figura 5.11 muestracomo la resoluciónparala masacombinadaesmejor
queparacadauno de los dos métodosindependientemente.

En la figura 5.13 sepuedeapreciarasimismoel acuerdoentrela muestrade
candidatosy la prediccióndel Modelo Estandarparaestanuevamedidade la
masadel sistemar~r. Es enesteespectrodondehemosbuscadaunaposible
señal del proceso —> II-y —* r+r4.

5.5 Estimación de la eficiencia

La eficienciade los criterios de seleccióndetalladosen §5.2y §5.3.2 se obtiene
comoel cocienteentreel numerode sucesosg0 —~ fij’ —+ i-¾--y quesatisfacen
dichoscriterios de selección,paraunamasadadadel bosónfi, y el numerode
sucesos,correspondientesa eseproceso,iniciaiinente producidos.

La estimaciónde la eficienciase haceapartir de variasmuestrassimuladas
por Monte Carlo, para distintas masas del bosón II, del proceso g0 —* -Uy —*

La eficienciafinal así obtenida,quees superior al 30 %, se muestraen la
figura 5.12,dondelos erroresmostradossonestadísticos,obtenidossuponiendo
unadistribuciónbinomial parala eficiencia.

La incertidumbreen el valor de cadacortedebidoa la resoluciónen el ob-
servablecorrespondientese traduceen la apariciónde un error sitemáticode
la eficiencia,asociadoa dichocorte. Paracalcularlo, se eva.luala eficienciade-
splazandoel valor de cadacortesegúnla resolucióndeobservablebajoestudio.
Siguiendoestemétodo,se haobtenidoun error del 2 % asociadoala eficiencia.
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la masadel bosón II.

5.6 Estimación de la contaminación

Como ya se explicó al inicio del capítulo, el proceso rr~~hr constituyeuna
contaminaciónirreducibleparala señalbuscada.Serápor tanto necesariouna
substracciónde dichacontaminación.

La estimación de la contaminaciónla hacemosa partir de simulación de
Monte Carlo. El generadorKORALZ [27] es usadoparala contaminacióndel
procesoradiativo .r±<>y,tanto parael casode Radiación de Estado Inicial
como el de Radiación de EstadoFinal. También tiene en cuentalas sucesos
con un ir0 identificado como un fotón aislado,ya seapor la propia cinamática
de la desintegracióndel leptón i- o debido a ineficienciasen la detecciónde
trazascargadas. Los procesose+e¾y son tenidosen cuentamedi-
ante los generadoresBABAMC [29] y KORALZ respectivamente.Parauna
descripciónmás detalladade las propiedadesde estosgeneradoresreferimosa
lector a §1.2.2. Todos los sucesosgeneradoshas sido procesadosa traves de

una simulacióndetalladadel detector[76].
Las muestrasde sucesossimuladosson las mismasqueparaeí estudiodel

procesorr~yÁ. De nuevo, hemosrealizadoaquí, comoya hicimos en el capítulo
anterior, unanormalizaciónabsolutade estasmuestras.Esto nos permite, al
compararlasconla muestrade candidatos,unamejor caracterizacióndeotras
posiblescontaminacionesno tenidasen cuentaen los procesossimulados.

El error en la estimaciónde la contaminación,viene dada, como ya se
indicó enel capítuloanteroior,por la estadísticafinita delos sucesossimulados.
La mayor contribución es debidoa la muestrade sucuesose+cy. Esteerror
ha sido tenido en cuentaa la hora de obtenerel limite sobrela señal buscada.

“o?

‘a,
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En la figura 5.13 podemosobservareí buen acuerdo,
masasdel sistema r~r, entrela muestrade candidatos
Modelo Estandar, desglosadaen las distintas muestras
mente.
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detalladas anterior-

Figura 5.13: Espectrode masasdel par
candidatoscon la contaminaciónesperada

r~r, comparandola muestrade
segúnel Modelo Estandar.

5.7 Límite experimentalparael proceso —*

Como ya indicamosen §5.2, la señalquebuscamos,deexistir, se ha demani-
festar como un pico enel espectrode masasdel sistemar~r. Del estudiode
dicho espectro,en la figura 5.13, no se observaningún excesoen la muestrade
candidatos,respectoal fondo predichopor el Modelo Estandar. Por lo tanto,
hemosprocedidoaobtenerun límite ala produccióndel bosónfi, enelproceso
antesmencionado.

En estasecciónnosrestringiremos,por elmomento,ala obtencióndel limite
a BR(Z0—~ IIj’) x BR(fi —* r~r). Estelimite es muy general,pudiendose
aplicaraunagranvariedadde modelos,enlos queelbosónH sepuedeentender
como un escalargeneríco.

El método paraobtenerel limite es el siguiente:Paraun valor dado de la
masaen el espectrode masasdel sistemar+ry se define a su alrededoruna
ventanadentro de la cual buscaremosun excesoen el numerode candidatos
respectoa los predichospor el Modelo Estandar. El tamañode la ventana,
para esa masa, se elige a partir de la distribución en masa de la señal, de

o
0 10 20 Y) 40 50 60 70 80 90

41<,ot (Gel’)



122 Busquedadel procesoZ0 —~ II-y

maneraquecontengael 90 % de ésta. De nuevoaquíhemostenido en cuenta
las pequeñascolasno gaussianasqueaparecenen la distribución demasapara
la señal. Este proceso se ha repetido paralas distintas masasdel bosón fi
generadas.Interpolandoun polinomio entrelos distintos valoresobtenidas,se
consigueasí un tamañode la ventanavariableen función de la masadel bosón.
La numerode sucesosde la señal,paraunamasadada,es la diferenciaentreel
numerodecandidatosy de sucesosde fondo predichopor el Modelo Estandar.

Cálculo de límite

Paracalcularel limite sobrela señal,paracadamasa,distinguimos dos casos
dependiendodelnumerodecandidatosqueaparecenen la ventana.Pardebajo

“o.

de 10 sucesos,aplicaremosla estadísticade Poisson.Por encimade 10 sucesos,
podemossuponerunadistribuciónganasianaparadichossucesos.

Parael casogaussiano,obtenemosel limite sobrela señalusandoel método
de Los intervalos de confianza[30]. Segúnéste,el númeromáximo de sucesos
de señal(N~~) parael cual tenemosun intervalo de confianzadel 95 % es:

N:mt = max((Ng— Ny),0) + 1.64 x Ng + a(Nfl2 (5.5)

dondeel superíndicec serefierea muestrastras los cortesde seleccióny N
0 es

‘y
el númerode candidatos,N1 es e númerode sucesosde fondo y a(N¡) es el
error en la estimacióndel fondo.

Para el caso poissoniano,hacemosuso de la siguiente expresión parael
limite de confianzaal 95 % [30]:

e UN;—a(N;»+Nh..) j
0.95 = 1 — 0 (56)

n=o

donde,parateneren cuentael error en la estimacióndel fondo, lo restamosa
ésteúltimo.

Paraobtenerel limite al númerode sucesosde señal, liemos de corregir el
númerode sucesotras los cortespor la eficienciade dichos cortes(e):

N,,mx _ (5.7)

Estimación de los errorespara el cálculo del límite

Las fuentesdeerror paraN, quehemostenido en cuentahansido,enarden de
importancia,las siguientes:

• error estadísticoen el númerode candidatos,

• error sistemáticodebidoal error en la estimaciónde la contaminación,
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• error sistemáticodebidoal error en la eficiencia.

El error estadísticoen el númerode candidatoses el dominante,debido a

la baja estadísticade la muestraparacada ventanade masa.
La siguientefuentede error enorden de importanciaes debidoa la incer-

tidumbre en la estimacióndel fondo, que, como ya se explicó en la sección
anterior,es debido fundamentalmentea la limitada estadísticade la muestra
de e±c~ysimulados.Paratenerencuentaesteerror en la obtencióndel limite,
se sumaen cuadraturaal error estadístico,enel casodel limite gaussiano;y se
restaal númerode sucesosde fondo,en el casodel limite poissoniano.

Por última, el error en la eficienciainduce un error en la estimaciónfinal
de la señal,afectando,por tanto, el valar del límite final. La inclusión deeste
error demaneraconservadoranos lleva a:

Nc NC As
— s,mr ,.~ s,mx x (1 — —)

e— e (5.8)

Camaya vimos en §5.5, el error en la eficienciaes del arden del 3 %, quees
despreciablefrenteal error estadísticoen el númerode candidatos.

Tras el análisis de los erroresque afectanal numerode sucesosesperado
parala señal,el limite queobtenemosparaBR(Z0 —> II~y) x BR(H —4 r±r)
se muestraen la figura 5.14
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Figura5.14: Limites sobreBR(Z0 —* fi-y) x BR(II —* f~fj paralas muestras
de r~w-y, qq-y y b&, en función de la masadel bosón II.
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5.8 Busquedadel proceso —* Hy a traves
del canal H —~

En estaseccióndescribiremossomeramentela caracterizacióndelproceso —* ‘a

H~y a traves de las desintegracióneshadrónicasdel bosón fi, identificando en
especialel canal fi —* bb, quees,como hemosexplicadoen §1.1.3.2,el canal

‘a”

dominante.Paraello aprovecharemosla medidaprecisade trazasobtenidapor
el VD.

“o

5.8.1 Selecciónde la muestraqq~

La muestrade la quepartimosestaformadapor todoslos sucesomultihadróni-
cos recogidospor el detector DELPHI entre 1991 y 1994, correspondiendo
aproximadamentea 3.2 millones de desintegracioneshadrónicasdel bosónZt

5.8.1.1 Selecciónhadrónica

Las cortesparala selecciónde sucesoshadrónicoses simple. Bastacon exigir:

•

• ~ =12%fi.

Estoscortesseleccionanunamuestrade 3,062,370desintegracioneshadroni-
casdel bosónZ0,conunaeficienciadel 95.4±0.2%y unacontaminaciónmenor
del 1% de sucesosleptónicos

5.8.1.2 Identificación de un fotón aislado

Los candidatosparael proceso —> fi —* son seleccionadosexigiendo
la presenciade al menosunacascadaenergéticaen alguno de los calorímet-
ros electromagnéticosde DELPHI. Esta cascadaha de cumplir los criterios
estandarde identificaciónde fotonesen DELPHI (ver §3.3.2).

Trasestoscriterios de calidad,aplicamoscortesadicionalesparaseleccionar
estadosfinales qq-y conun fotón aislado:

• el fotón ha de tener una energíamínima de 5.5 0eV,

• el ángulo polar del fotón ha de estarfuerade la región casO~¡ < 0.95,

• no ha de haber trazas cargadascon energíasuperior a 500 MeV en un

cono de 200 alrededorde la dirección del fotón,

• la energíatotal neutraen dicho cono ha desermenor de 1 0eV.

“o
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Estos cortes reducenconsiderablementela contaminacióndebido a Ra-
diación de EstadoInicial y sucesoscon ,0~ energéticos,pero aun existe una
contaminaciónapreciablede Radiaciónde EstadoFinal.

Paraeliminar en la medidade la posibleesteúltimo tipo de fondohacemos
uso de la mismaidea aplicadaen §5.2.1,endureciendoel corteen el ángulo de
aislamiemtodel fotón en función de la masadel sistemaqq.

5.8.1.3 Identificación del quark b

Como ya explicamosen el primer capítulo,el canal de desintegraciónfi —* U
es,por encimade su umbral de producción, dominante. Por lo querespecta
al fondo, la Radiación de EstadoFinal emitida por quarksb estápenalizada
respectoa la emitida por otros quarksdebido a su cargaeléctrica(-j). Por
otro lado, la contaminacióndebidaa ir0 provienefundamentalmentede quarks
ligeros. Estas tresrazonesnos conducena la idéa de identificar el quark b de
entrelos estadosfinales qq-y paraincrementarla señalsobreel fondo.

La buenaresolucióndel detectorde microvérticesde DELPHI permite una
identificaciónmuy precisadel verticede desintegracióndel quarkb. El método
usado,quese describeenedetalle en [85], producecomo resultada,apartir de
la información perpendicularal haz2, una variable que se puedeinterpretar
como la probabilidadde quetodaslas trazasdel sucesoprovengandel vértice
pnmanocomun.

Paraunacorrectaestimacióndel vértice primario del suceso,hemosusado
un puntode interacciónpromedio,con lo quehemosmejoradola sensitividad

de la variablede identificación de los quarksb.
La aplicaciónde estémétodosobresucesossimuladosmuestraque,parael

valor elegido para el corte en la variable de identificación, su eficiencia antes

de los cortes de aislamientodependede la masadel bosón Ji. En la tabla 5.1
mostramos la eficiencia para la señal en función de la masa del bosón H,
despuesde los cortesde aislamiento,antesy despuesde aplicar car el cortede
identificación del quark it

Así pues,aplicaremosnuestroanálisis a dos muestrasdistintas, a saber: la
muestrade sucesosqq-y y la muestrade sucesosblry, con unamenorcontami-
nacían.

5.8.2 Reconstruccióncinemáticadel sucesoy resolución
en masa

Como ya vimos en §5.4, la resoluciónen masaa partir de la información del
fotón que retrocedefrenteal sistemade trazascargadasempearaa medidaque
disminuyela masa. Por tanto, procedemostambiénparaqq-y a complementar

2Desde 1994 el VD registra información de las trazas tambiénpatala dirección z. No
obstante,estáinformación estátodavia bajo estudio, por lo que no se ha incluido en el
presenteanálisis.
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MH(GeV) Resolución
en masa(Ccv)

Eficienciaantesde
la identificación

Eficiencia tras
la identificación

12.
20.
30.
40.
50.
60.
70.

1.5±0.2
1.9±0.2
2.1±0.2
2.4±0.3
2.2±0.2
2.6±0.3
2.0±0.2

56.0±1.5%
55.5±1.5%
55.0±1.5%
54.0±1.5%
53.0±1.5%
51.0±1.5%
49.5±1.5%

30.0±2%
27.0±2%
25.0±2%
23.0±2%
23.0±2%
24.5±2%
26.0+2%

Tabla 5.1: Eficiencia sobresucesossixnnlados,antesy despuesde la aplicación
del procedimientoparala identificación de quarks it Los valores estánnor-
malizadosa las fraccionesde desintegraciónrespectivas.Los erroresreflejan la
estadísticade la muestrasimulada.

estainformación con la queobtengamosde los jets hadrónicos, en los cuales
aplicamosunareconstruccióncinemáticaanálogaa la detalladaen §5.3.1.

Para ello, definimos los jets aplicandoel algoritmo JADE [86] a todaslas
partículasreconstruidas,exceptoel fotón, hastaqueencontramosunicamente

dos jets. De nuevo,usamoslas masasde los dos jets así como susdirecciones,

junto conla dirección del fotón y la energíadel haz, paraobtenerunamedida
de los momentosde ambosjets. En estecaso,hemossupuestoquela masade
cadajets se escalaen la misma proporciónquesumomento.

Combinandoestamedidaindependientede la masacon la quese obtiene
de la energíacalorimétrica del fotón se consigueuna apreciablemejorapara
todo el espectrode masas,como ya ocurneraparala muestrade r±TÁ. Las
resultadosfinales de la resoluciónpuedenapreciarseen la tabla 5.1.

Tambiénen las muestrasde sucesosqqy y b½aparecensucesosenlos quela
pérdidade trazaspróximasal fotón hacenquesuenergíareconstruidaseaarti-
fialmenteelevada. Un criterio de compatibilidadanálogoal aplicado en §5.3.2
permirteeliminar estossucesos,queconstituyenunaimportantecontaminación

parala señal.

5.8.3 Estimación de la contaminación

Hemosusadodos métodosdistintosen la estimaciónde la contaminaciónpara
los dos muestrasbajo estudio. En la muestrahadrónicageneral,estimaremos
la contaminacionapartir de los propios datos.Parala muestrade bb-y, hemos
utilizado la simulaciónpor Monte Carlaparala estimacióndel fondo.

En la muestrade qqj’, antes de aplicar la identificación de quarks (ver
figura 5.15), tenemosunaalta estadísticay un espectrosuavede masas. Es
por tanto posible estimarla forma de la contaminacióna partir de la muestra
de candidatos.
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Figura 5.15: Espectrode masasdel par qq, comparando la muestra de can-
didatoscon la contaminaciónesperadasegúnel Modelo Estandar.

Despuesde la identificación de quarks b, el numero de sucesosquequedan
es demasiadopequeñoparaaplicarla técnicaanterior. En estecaso, estimamos
el fondo ajustandounacurva a la muestraqq-y simuladosapartir delprograma
de Monte Carlo JETSET [80]. En la figura 5.16 se puedever el buenacuerda
entrela muestrade candidatosy la simulación. Podemosver unafluctuación

DELPHI
> 45.1
‘-46
1
~ 35
‘a
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Figura 5.16: Espectrode masasdel par bb, comparandola muestrade can-
didatoscon la contaminaciónesperadasegúnel Modelo Estandar.

M. (G.4j

Mo.oroto n.tna¡dc(G.V)

estadísticaen torno a los 23 GeV conunaprobabilidaddel 3 %. Los candidatos
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en estaregión de masahan sido estudiadosen detalle3,sin mostrar ninguna
característicaespecial.

5.8.4 Límite independientedel modelo

Comparandoel numerode candidatosfrente a la contaminaciónprevistapor
el Modelo Estandar,para las muestrasde qq-y y Mr,’, no se observaningún
execsosignificativo. Podemos,par lo tanto, obtenerun limite, independiente
del modelo,paraBR(Z0 -.--* fiy) st BR(H —* fI).

El métodoparaestablecereste limite es análogo al descritoen §5.7 para

la muestrade r±c~y. Los limites obtenidosparalas muestrasqq-,’ y Mr,’ se
muestranen la figura 5.14.

‘40

5.9 Límite sobre el prceso -~*

Los limites quehemosobtenidoanteriormentesongenerales,pudiendoseaplicar
a una gran variedadde modelos. Procederemosahoraa obtener,a partir de
aquéllos,un limite parael proceso —> fi~,’. Paraello supondremos,parael
bosón fi, las fracciones de desintegraciónpredichaspor el Modelo Estandar,
tal como vimos en §1.1.3.2. Segúnestafraccionesde desintegracióndefinimos

“o,

tres regionesparael espectrode masas:

• Región1(5 - 9 0eV). El limite se basaen el análisis r~c-y, cuyafracción
E,

de desintegracciónvaria del 12% a 5 0eV al 54% a 9 0eV.

• Región11(9 - 11 0eV). Paraevitar incertidumbresen el umbral depro-
ducción del quark b, elegimosel peor limite de los tres análisis. De la
figura 5.14 resulta serel correspondientea qq-y.

• RegiónIII (11 - 70 0eV). El limite se basaen el análisis b¿ry, dominante
paraeserango de energías.

“o..

El limite parala fracción de desintegracióndel proceso —~ II-y que se
logra siguiendoesteesquemase muestraen la figura 5.17, a partir de la cual
se obtiene:

E,,’

BR(Z0 —~ IIy) < 3 >< 10~~ — 5 st 10~ (5.9)

Aunqueesteresultadoestátodavíaun factor 5 por encimade la predicción
del Modelo Estandar,nuestrolímite resultaya relevanteparaalgunasregiones
del espaciode parámetrosde modelos supersimétricas.Y, por supuesto,re-
stringe unaregión considerableen el espaciode parámetrosde modeloscon
acoplasanómalosdel bosanfi.
_____________________________________ “o

3Para dicho estudio hemosusadoDELGRA, eí programade visualización de sucesos
individuales en DELPHI <ver ~2.4)

‘a,
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Figura 5.17: Límite combinadoasumiendolas fraccionesde desintegracióndel
Modelo Estandarparael bosónfi. Las etiquetas1,11 y III hacenreferenciaalas
regionespreviamentedescritasen el texto. Tambiénse muestrala predicción
del Modelo Estandar(líneade puntos)y la región permitidapor los limites de
bajaenergíasobrelos acoplosanómalosdel bosónfi (línea discontinua).
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Conclusiones

En estamemoriahemospresentadoun estudiodel procesoe±e —* r±t>ypro-
ducido en el aceleradorLEP avariasenergíasen centrode masasen torno a la
masadel bosón g0 (89.4 GeV,91.25 0eV y 93.0 0eV). La muestrade sucesos
analizadosha sido recogidapor el detectorDELPHI durantelos penadosde
toma de datos de 1992 y 1993, correspondiendoaproximadamentea 1.5 mil-
lones de desintegracioneshadrónicasdel bosón g0. El trabajose ha enfocado
haciael estudiode fotonesprocedentesdel estadofinal, de alta energíay bien
separados(aislados)de los leptonesr emisores.

En un primer análisis,hemosestudiadola contribución a esteprocesode-
bida a los momentosdipolaresdel leptón r. Paraello, nos hemosbasadoen el
espectrodeenergíadel fotón aislado,especialmentea altas energías,el cual ha
sido analizadodemaneraextensivasiguiendodasprincipios:

• Identificaciónde los fotones,tanto en los calorímetroselectromagnéticos,
como mediantela reconstrucciónde aquéllosconvertidosen pares e+c.

• Verificación de la respuestade los calorímetroselectromagnéticosapartir
de la reconstruccióncinemáticade sucesos -y.

Gracias a esto, hemospodido compararde manerafiable el espectrode
energíadel fotón aislado en la muestraseleccionadarespectoa la predicción
del Modelo Estandar,encontrándoseun buenacuerdoen todo el espectro.

Esteacuerdonos hapermitido extraerlimites superioresdirectossobrelos

momentosdipolares del leptón r. En particular, parael momentomagnético
anómalo,en unidadesdel magnetónde Bohr hemosobtenido:

a,. < 0.77 (95% C.L.

)

Análogamente,el limite parael momentodipolar eléctrico es de la forma:

d~ < 4 ~ 10~ e cm (95% C.L.)

En un segundoanálisis,hemosrealizadounabúsquedadel proceso
ffy a traves del canal II —* r+rt donde lE! puedeser un escalargenérico,
similar al bosón de Higgs predichopor el Modelo Estandar. Paraello hemos
estudiadoel espectrode masainvariantedel par r+c, concentrándonosen la
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región de baja masa,cerca de su umbral de producción. Las características
básicasdel análisis hansido:

• Mejoraenla selecciónmediantela aplicaciónde un corteen el ángulode
aislamiento,variablecon la masainvariantedel par r~r.

• Aplicación de la reconstruccióncinemáticaa los sucesosdr’y, obte-
niendo unabuenaresoluciónen masaparatodo el espectro.

Comparandoel mencionadoespectrode masainvarianteen la muestrase-
leccionadarespectoa la prediccióndel Modelo Estandar,hemosencontradoun
buen acuerdo,sin evidenciade ningún excesoatribuible a un escalardel tipo
del bosónde Higgs.

De esteresultadonegativohemosextraido un limite superiora la fracción
de desintegracióndel procesog0 —> II-y parael rango de masasdel bosón del
Higgs de 5 a 70 0eV. Este limite, suponiendola desintegraciónintegra de
dicho bosónen paresr+c, se situaentrelos valores:

BR(Z0—* II-y) st BR(fi e r~rj <¿ 2 > ío4 — 1 x ío5 (95% C.L.

)

Asumiendo las predicciónesdel Modelo Estandarpara la desintegración
del bosón de Higgs, podemoscombinar el limite anterior con otros análogos
procedentesde los canalesqq-y y b&, paracubrir el mismo rango de masas
anterior de manera más efectiva. Este nuevo limite se encuentraentre los
valores:

BR(Z0—* II-y) < 3 st iW5 5 st 10~ (95% C.L.

)

Los resultadosobtenidosrevelanel pleno acuerdoentreel Modelo Estandar
y los datosexperimentalesparael procesoe±C~-4 r+rj aenergíasen torno a
la masadel bosónZ0. Estonresultadoshansidopresentadosenlas conferencias

1 ‘Tv’’ 1 Ah . /‘IOOA\ ti nnr\ue tísica ue anasEnergíasde Giasgow ~1~4) y Bruselasi~’~oj.
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