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Introduction. -v-

Int rod ucci6n. 

En el presente trabajo se realiza un extenso estudio sobre el sistema de trigger del detector 
DELPHI en el colisionador e+ e- LEP. 

En el primer capitulo se describira, someramente, la fisica que se estudia en dicho colisiona
dor y se discutira la importantia de una determination pretisa de la e:fitientia de trigger en 
el calculo de sectiones e:ficaces y, por tanto, en la determination de muchos de los parametros 
del Modelo Estandar que se pretenden calcular en dicho experimento. 

En los capitulos segundo y tercero se describe el sistema esperimental base de nuestro 
trabajo: el acelerador LEP y el detector DELPHI. El cuarto capitulo se dedica a explicar la 
estructura y definition del sistema de trigger en el detector DELPHI. 

El analisis de e:fitientias de trigger se comentara en el quinto y Ultimo capitulo. En el se 
describe el metodo empleado para el calculo de efitientias y el criterio escogido para de:finir sus 
errores estadisticos. Se estudiaran las e:fitientias en dif erentes zonas angulares y para diferentes 
topologias, como sucesos hadronicos o pares e+ e- y µ+ µ-. Tambien se consideraran aquellos 
sucesos en los que sea posible aislar, en zona angulares determinadas, una sola traza. 
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Capitulo 1 

La Fisica de LEP. 

Los experimentos realizados en LEP abren una nueva era en lo que respecta a medidas 
de precision en el area de las interacciones electrodebiles. La investigaci6n detallada de la 
aniquilaci6n e+ e- en tomo a la resonancia del Z0

, con grandes estadisticas de sucesos, per
mitira un examen del Modelo Estandar al nivel de correcciones radiativas. Esto confirmara 
la validez del modelo Estandar como una teoria cuantica de campos plenamente desarrollada 
o apuntara hacia la necesidad de modificaciones bastante significativas. 

Las particulas que hasta ahora no se han observado, como el boson de Higgs, responsable 
de la rotura espontanea de simetria, o el quark t, pueden afectar las predicciones te6ricas de 
los distintos observables fisicos de forma calculable. La mismas ideas se pueden aplicar, en 
principio, a cualquier tipo de objeto conectado con estructuras mas alla del Modelo Estandar 
Minimo, como por ejemplo mas campos de Higgs, particulas supersimetricas, nuevos bosones 
vectoriales, ... 

Los efectos de 6rdenes superiores relacionados con la presencia de la particula de Higgs, 
el quark t, e incluso la auto-interacci6n de los campos de gauge, seran, en las cantidades 
observables, del orden de 0(10-2 ). Esto significa que, para observarlos, seran necesarias 
precisiones, tanto a nivel te6rico como experimental, del orden de O(lo-3 ). 

1.1 El Modelo Estandar. 

Nuestra actual concepci6n del Universo supone que existen cuatro fuerzas fundamentales, 
responsables de todos los fen6menos observados hasta ahora. Tres de ellas, la fuerte, la 
electromagnetica y la debil, pueden describirse en el contexto de las teorias gauge de campos 
cuanticas. No obstante, quedan todavia muchos problemas a resolver para combinar la teoria 
cuantica de campos con la cuarta fuerza: · la gravitaci6n. De cualquier forma, dado que sus 
efectos son muy pequeiios en el marco de la fisica actual de altas energias, puede no ser 
considerada, desde el punto de vista experimental. 
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En la teoria cuantica de campos se emplea el formalismo lagrangiano. El calculo de solu
ciones exactas para un proceso dado es, en general, dificil. Se han desarrollado, no obstante, 
metodos para obtener soluciones aproximadas empleando teorias de perturbaciones. Las se
ries perturbativas son el resultado de desarrollar en serie de potencias de la constante de 
acoplamiento y, la rapidez de la convergencia, dependera de la intensidad de la interaccion. 

Si se fuerza al lagrangiano a ser invariante bajo transformaciones locales, en los que el 
gauge se cambia arbitrariamente en cada punto del espacio-tiempo, se encuentra que el tipo 
de interaccion queda totalmente especificado y solo SU magnitud permanece COIDO parametro 
libre. Hay dos tipos de teorias gauge, las abelianas y las no abelianas. Una teoria gauge 
abeliana corresponde a un campo que no interacciona consigo mismo. Por contra, en una 
teoria gauge no abeliana, el campo interacciona consigo mismo. 

Dentro del marco del Modelo Estandar, las tres interacciones ( fuerte, electromagrn~tica y 
debil) se describen mediante el intercambio de bosones de gauge entre los fermiones funda
mentales. Las tres fuerzas se originan a partir de campos gauge y los grupos en juego son 
SU(3)c@ SU(2)L@ U(l). La componente SU(3)c introduce la interaccion fuerte, que tiene 
carga de color, mientras que SU(2)L@ U(l) describe dos campos que dan lugar a las fuerzas 
debil y electromagnetica. El subindice L indica que este cam.po solo interacciona con fermiones 
left-handed o de helicidad negativa. 

Los fermiones conocidos se agrupan en tres familias, que parecen ser copias identicas, salvo 
por el hecho de que tienen diferentes masas. Cada familia esta formada por cuatro particulas: 
2 quarks, uno de carga +2/3 y otro de carga -1/3, que son sensibles a las tres fuerzas, un 
lepton cargado, que no nota la interaccion fuerte, y un lepton neutro, o neutrino, que solo 
se ve afectado por la interaccion debil; ademas de sus correspondientes antiparticulas. En la 
tabla 1.1 se catalogan los fermiones conocidos. 

Particula Carga Int. Fuerte Int. Debil 
e, µ, T -e No Si 
u, c, t* +le Si Si 
d, s, b _je Si Si 3 
Ve, 11µ, JIT 0 No Si 
* El quark t todavia no se ha observado. 

Tabla 1.1: Fermiones conocidos del Modelo Estandar. 

El Modelo Estandar incluye, ademas, una particula escalar, el Higgs, que se introduce para, 
de forma espontcinea, romper la simetria del grupo SU(2)L. Aunque esto permite dotar de 
masas a los bosones Z 0 y w±' intermediarios de la interaccion debil, en terminos del angulo 
81v de mezcla entre SU(2)L y U(l), no permite ningiln tipo de prediccion sobre las masas de 
los fermiones ni del boson de Higgs. 

En el Modelo Estandar, tanto los quarks como los leptones se asignan a dobletes left-handed 
y singletes right-handed. Ahora, los estados de masa definida de los quarks no coinciden con 
los estados propios de la interaccion debil. El resultado es que la interacc6n debil actua sobre 
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estados mezcla, definidos por la matriz de Kobayashi-Mask.awa, de los estados fisicos de masa 
definida de los quarks de carga -! . 

1.2 Interacciones e+ e-. 

La aniquilacion electron-positron es un apartado de gran importancia dentro de la fisica 
de partfculas. Al contrario de lo que ocurre en las colisiones hadronicas, los estados finales 
que se producen en las interacciones e+ e- poseen mimeros cuanticos bien definidos -aquellos 
de la corriente mediadora. Ademas, a altas energias, estas corrientes se acoplan directamente 
a los constituyentes fundamentales de la materia. Las interacciones son limpias y no tienen 
interacciones debidas a los quarks espectadores, como ocurre en colisiones proton-antiproton. 
En consecuencia, este tipo de procesos son muy adecuados para la determinacion del mimero 
de familias\ o la busqueda de nuevas particulas. 

En esta seccion consideraremos principalmente los procesos de produccion de un par de 
particulas en el estado final, es decir, e+e- - ff donde f es un lepton (neutro o cargado) 
o un quark, y tambien e+ e- - GG, donde G es un boson de gauge. En la tabla 1.2 se 
clasifican, segiln su amplitud, algunos de los sucesos que pueden tener lugar, aunque hay que 
hacer notar que esta clasificacion no pretende ser exhaustiva. 

El proceso de formacion de un par de fermiones (ver el diagrama 1/ en la tabla 1.2) en 
e+ e- puede ser por intercambio, en el canal a, tanto de un ; o como de un Z0

• Este proceso 
queda descrito por la interaction electromagnetica, la debil, y su interferencia. En el caso de 
que los dos fern1iones en el estado final sean quarks se debe considerar, ademas, la interacci6n 
fuerte. De acuerdo con la CromodinB.mica Cuantica -la teoria gauge de campos que describe 
esta interaccion- los bosones intermediarios de esta interaccion pueden ser radiados tanto 
por el quark como por el antiquark. El estudio de este tipo de sucesos puede proporcionar 
information cuantitativa, bastante interesante, sobre la Cromodincimica Cuantica. 

Los diagramas de la tabla 1.2 marcados con 1/ y le corresponden al orden mas bajo dentro 
de la serie perturbativa y estan intimamente relationados con la infinidad de efectos radiativos 
que envuelven, por ejemplo, la emision de bosones por los fermiones o, loops de fermiones en 
los propagadores de los bosones. Algunos de estos procesos se muestran en los diagramas 
2e, 2/, 3e, 3/ y 4/ de la tabla 1.2. Existe otro tipo de procesos, como los mostrados en los 
diagramas 1; y 2; de la tabla 1.2 o, por ejemplo e+e- - vii, en los que se puede aislar un 
solo tipo de interaccion. 

1.2.1 Produccion de pares de fermiones en el estado final. 

El diagrama 1 f de la tabla 1.2 describe, al or den mas bajo, el proceso e + e- - f /, 
con produccion de un par de fermiones (/=quark, lepton) en el estado final. La secci6n 
eficaz diferencial tendra, como comentabamos con anterioridad tres componentes debidas, 

1 Uno de los prirneros resultados de LEP fue la determinaci6n dcl mimero de especies de neutrinos ligeros, 
que reault6 ser N..,=3.07±0.06 ??, seglin los datos del detector DELPHI correapondientea a 1991. 
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Electron 

le: e+e- -+ e+e-
(aniquilaci6n) (directo) 

::~:: 
2e: e+e

(aniquilaci6n) 
"Y 

-+ e+e--y 
(directo) 

e+ ,J r e+ 

:: s7~ ~ 
e- / e 

-y/Zo 
---~---e 

e 
e+ 

e 

1. La Fisica de LEP. 

Fotones Fermion es 

::=c: 
'Y 

e+fe<f zO 
e f 

f 

! 
f 

f 

Tabla 1.2: En esta tabla se muestran Los diagramas de algunos de los posibles sucesos en 
interacciones e+ e-. 
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respectivamente, al intercambio de un 'Y, de un Z0 y a un termino de interferencia entre 
ambos: 

Una de las form.as mas usuales de escribir la seccion efi.caz diferencial es: 

don de 

con 

dcr a
2 

[ ] dO = 
48 

Ne a(l + cos2 0) + 2bcos0 

b = 2QeQJaea/R.(x)+4veVJaea11xl2 

..,v Z0 

VJ= -1 +4sin2 0w 

v I = -1 + ~ sin 2 Ow 

1 8 . 2 0 VJ= - - sm w 
3 

a1 = -1 (! = leptones e, µ., r) 

a1 = -1 (!=quarks d, s, b) 

a1 = +l (!=quarks u, c) 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

y donde Ne es el factor fermionico de color (3 para los quarks y 1 para los leptones), Qe y Q1 
la carga del electron y del fermion del estado final. Ve, ae, VJ y a1 son, respectivamente, los 
acoplamientos axial y vectorial del electron y del fermion del estado final. 'R.(x) es la parte 
real del factor x, que contiene la contribuci6n del propagador del Z0 y que determina junto 
con Mz y fz -la masa y la anchura del boson Z0

- la form.a de la resonancia del Z0
• 

En las proximidades de la resonancia del Z0 la secci6n eficaz total para el proceso e+ e
se puede escribir, al orden mas bajo, como: 

-+ fl 

(1.6) 

donde Mz es la masa del Zo. El termino 1 + c5( s) representa las correcciones radiativas 
electrodebiles. En este proceso son importantes, sobre todo, las correcciones radiativas en el 
estado inicial por emisi6n de un fot6n por el electron o el positron incidentes. En el pico del 
Z0

, s = M1, la seccion eficaz se reduce en, aproximadamente, un 30%, y se puede expresar 
como: 

(1. 7) 

don de 

(To 
J (1.8) 
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r z es la anchura de la resonancia, y r ee y r // son las anchuras parciales para los procesos 
Z0 -+ e+ e- y Z0 -+ ff, definidas como: 

(1.9) 

En esta expresion, G F / J{2) es la constante de acoplamiento de Fermi, que puede escribirse 
como: 

Q7r 

GF = M2 . 29 wsm w 

C es un factor de espacio fasico que depende de la masa o de la velocidad, f31, del fermion f 
final, y es igual a: 

C = !f31(3 - f31 )v] + f31a} 
v] +a} 

Este factor es solo ligeramente distinto de la unidad para el lepton T y para los quarks c y b. 
(1 - Cr = 2.2 x 10-3 ,1 - Cb= 1.2 
times10- 2 para m• -::=5 GeV). El termino 1 + 61 representa las correcciones radiativas a las 
anchuras parciales es tambien una correccion peque:iia ( 6"' 10-3 ). El factor N es diferente 
para leptones y qu,, KS: 

N = 1 para leptones N = 3 (1 +a,:+ ... ) para quarks 

Para los quarks se puede reconocer el factor 3 debido al color y las correcciones de QCD 
gobernadas por la constante de acoplamiento as. Esta Ultima correccion es del orden del 43. 

Las expresiones 1.6 y 1.9 resumen los parametros de la resonancia que pueden obtenerse a 
partir de la medida de la seccion eficaz para la produccion de} Z0 y SU posterior desintegracion 
en pares de fermiones, ff: 

• Masa, Mz 

• Anchura de la resonancia, r z 

• Seccion eficaz, uz 

• Anchuras parciales, r J J. 

A partir de la medida de las anchuras parciales se puede determinar ( v] +a}). Se puede ex
traer informacion adicional sobre las constantes de acoplamiento con la rnedida de la asirnetria 
forward-backward de carga, definida corno: 

f f 
A

! _ <TF - <TB 
FB - J f 

O'F + O'B 
(1.10) 

donde u~( u~) es la seccion eficaz de prod~ccion de un fermion, f, cargado con cos 0 > 0 
(cos 0 > 0 ), siendo 0 el angulo de f respecto a la direccion del haz. Esta asimetria se puede 
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expresar como funcion de las constantes de acoplam.iento de las corrientes fermionicas con el 
zo: 

A! (M2) - 3 tleae tlfa! 
FB z - (v; + a~)(t1] +a}) (1.11) 

Combinando las medidas de las anchuras parciales y las asimetrias es posible determinar los 
valores de tlJ y a,. 

Los valores obtenidos para los parametros de la resonancia del Z0
, con los datos de la 

colaboracion DELPlll del aii.o 1991, son [42), si nose supone universalidad: 

Mz = 91.179±0.009(estad.)±0.020 (Ecm) GeV 

f z 2.509±0.016(estad.)±0.005(sistem.) GeV 

rh = 1. 734±0.016( estad. )±0.011( sistem.) GeV 

re -~- 84.20±0. 76( estad, )±0.42( sistem,) Me V 

r" = 81.99± 1.12( estad. )±0.55( sistem.) Me V 

fr = 81.21±1.40( estad.)±1.06(sistem.) MeV 

donde re' r 11 y r r son las anchuras parciales leptonicas. Teniendo en cuenta las correlaciones 
correspondientes, el cociente entre la anchura parcial para µ+µ-(r+,.-) y.la anchura parcial 
para e+e- es 1.027±0.033 (1.037±0.035) con lo que se puede concluir que los datos son 
consistentes con la hipotesis de universalidad de los acoplamientos para los leptones. 

1.2.1.1 Estados finales leptonicos. 

Por motivos meramente practicos, los estados finales leptonicos se clasifican en tres clases: 
(i) e+e-, (ii)µ+µ-, r+r- y (iii) vii. El estado final e+e- es esencialmente distinto deµ+µ
y r+ r- puesto que las particulas tanto del estado final como del inicial son identicas y, por 
tanto, el boson intermediario--; o Z0

- se puede intercambiar tanto en el canal t como en el 
canal &. Los estados finales con leptones cargados tienen lugar como consecuencia de procesos 
electrodebiles, mientras que los estados finales vii se producen solo merced a la interaccion 
debil. Este proceso tiene un significado fisico muy particular ya que su seccion eficaz es funci6n 
directa del nUm.ero de generaciones de neutrinos que, a su vez, esta relacionada con el nUm.ero 
de familias de fermiones. 

Los diagramas le, 2e de la tabla 1.2 describen algunos de los sucesos correspondientes a 
(i). El resto se pueden obtener asociando el / a otros segmentos de las lineas de electrones 
o permutando las lineas de / · Los diagramas 1 f y 2 f describen algunos de los sucesos 
correspondientes a (ii). 

--· - ..., .~· 

1.2.1.2 Estados finales hadronicos. 

El proceso basico para la producci6n de quarks -que finalmente se fragmentaran en 
hadrones- en aniquilaciones e+ e- es, esencialmente, el mismo que para cualquier otro par 
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de fermiones (ver el diagram.a 1/ en la tabla 1.2). No obstante, en el caso de qq, hay que 
introducir, tam.bi en, las correcciones correspondientes a la interacci6n fuerte. 

Normalmente, la secci6n efi.caz total para estados finales hadr6nicos se expresa mediante 
el cociente: 

don de 

R = u(e+e- -+ hadrones) 
u 0 ( e+e- -+ µ+ µ-) 

4'11"a2 
u 0 (e+e- -+ µ+µ-) = --

3s 
es la secci6n eficaz total, a primer orden de QED, de producci6n de un parµ+µ-. 

(1.12) 

Asi, si se introducen las correcciones de QCD, resulta para la secci6n efi.caz total de sucesos 
hadr6nicos en el estado final: 

R = 3 ~R,, = 3 ~ [R~ + ( '; + 1.41 ('; )') (f,R;v +J,R:A )] (1.13) 

donde los factores .: : y h dependen de las velocidades de los quarks y son practicamente 1 
excepto para el quark b, mas pesado, y 

Ro = q 

Q;Q~ + 2QeQqvevq'R(x) + (v; + a;)v;lxl 2 

(v; + a;)a~lxl 2 

[.e ( 1 + ~ ( 1 _ ,e2)) R~v + ,83 R:A] 
donde Qe y Qq son la carga del electron y el quark, respectivamente, y X y ae, aq, Ve y Vq son 
los mismos que en ( 1.1). 

1.2.2 Fotones en el estado final. 

Discutiremos ahora la produccion de pares de bosones de gauge en la aniquilacion e+ e-. 
Estos procesos proprocionan la posibilidad de hacer tests muy sensibles del Modelo Estcindar, 
y sercin de gran importancia para las futuras generaciones de colisionadores e+ e-. Dentro del 
rango de energias alcanzadas hasta ahora en estos aceleradores, solo son posibles los procesos 
e+ e- -+ ii, ya que no se pueden producir los pares Z0 Z0 y w+w- con las energias actuales. 

El proceso e+e- -+ ii a primer orden (ver diagram.alien la tabla 1.2) implica solo la 
interaccion electromagnetica, y la contribucion debil entra solo con la potencia a 4 en la seccion 
efi.caz. Esto signifi.ca que este tipo de sucesos ofrecen un metodo muy limpio de verificacion 
de QED hasta las energias mas altas. 

A primer orden, este proceso se produce mediante el intercambio de un electron. La seccion 
eficaz diferencial se puede expresar, en el limite relativista (,B=l) como: 

du = a
2 

(1+cos
2 0) 

df2 s 1 - cos2 0 
(1.14) 
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y, la seccion eficaz total es, despreciando los terminos de orden M! / .s, con Me la masa del 
electron: 

<TT = 211"a2 ln (_!_) (1.15) 
" M; 

1.3 Determinaci6n de secciones e:6caces. 

Para cada valor de la energia, la seccion eficaz total para un proceso e+ e- --+ ff, se 
determina a partir de la relacion [41, 42]: 

Nz-Nb 
u(Ecm) = C · (1 + f11m) 

ez · 
f 11m es un factor de correccion debido a la dispersion de la energia en los haces de LEP. Este 
factor se estima que sea pequeiio -del orden de 10-3- y corresponde a una dispersion de la 
energfa de (50±10) MeV. El factor de correccion f 11m es proporcional a la segunda derivada 
de la seccion eficaz y al cuadrado de la dispersion de la energfa. El efecto de esta correccion es 
cambiar la anchura r z medida en casi 4 Me V. N z es el munero total de sucesos seleccionados 
para el canal, ff, del cual se quiere calcular la seccion eficaz, Nb es el nWn.ero de sucesos 
contaminantes, C es la luminosidad integrada y e z es la eficiencia global para los sucesos 
seleccionados. 

La eficiencia global es un factor de correccion que incluye la eficiencia de trigger (etrigg) y 
la aceptancia geometrica (A1 ), en donde se considera el efecto de los cortes empleados para 
aislar los sucesos ff especfficos, es decir, la eficiencia de seleccion: 

ez = Etrigg. A1 

Nb y A I se determinan mediante simulaciones por Monte Carlo. La comparacion entre las 
distribuciones de distintas variables cinematicas para las datos y el Monte Carlo, se emplea 
para estimar el error sistematico de Nb y A I. 

El error relativo de la seccion eficaz se puede expresar como: 

( A(u))
2 

= (A(Nz - Nb))
2 
+ (A(C))

2 
+ (A(ez))

2 

u Nz - Nb C ez 
(1.16) 

Si los errores experimentales que se quieren obtener son del orden del ,..., 1°/00 , eso significa que 
los errores de Nz - Nb, Cy ez han de ser, tambien, de ese orden. Puesto que 

( A(ez))
2 

= (A(ctrigg))
2 

+ (A(Ai))
2

;::;, l°/oo 
ez e~trigg A1 

resulta que el error relativo en el conocimiento de la eficiencia total de trigger deber ser tambien 
;S, 1°/oo· De ahi la importancia de conocer y controlar el valor de la eficiencia de trigger en 
todo momento. En capitulos posteriores se explicara detalladamente como se calcula dicho 
error. 

En la figura 1.1 se muestran las secciones eficaces obtenidas [41, 42] para e+e-, µ+ µ-, 
r+ T- y hadrones. Los errores que se muestran son meramente estadisticos. 
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Figura 1.1: Secciones eficaces totales, en torno al pico del ~, en funci6n de la energ{a en cen
tro de masas. En la fila superior se muestra la secci6n eficaz para sucesos e+ e-, µ+ µ- y r+r-. 
En la fila inferior las secciones eficaces para sucesos lept6nicos y para sucesos hadr6nicos. 
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Capftulo 2 

El acelerador LEP 

LEP (Large Electron Positron) es un anillo convencional e+e- que tiene unas climensiones 
de aproximadamente 27 Km de circunferencia. Se halla ubicado cerca del CERN con el fin de 
aprovechar la infraestructura existente de aceleradores como el PS (Sincrotron de protones) 
y el SPS (Super Sincrotron de Protones) en su sistema de inyeccion. 

Los haces de electrones y positrones se hacen colisionar en cuatro puntos de interaccion 
rodeados de detectores. Cada haz consiste en cuatro paquetes (bunches) de 5·1011 particulas 
que viajan a lo largo de un tubo de vacio en el que la presion se mantiene a "'10-10 Torr. 
Los haces se mantienen en sus trayectorias merced a un complicado sistema optico de imanes 
( dipolos, cuadrupolos, sextupolos, correctores de orbita y elementos de medida y control 
de la energia del haz) colocados a lo largo del perimetro del acelerador. La frecuencia de 
revolucion(f) de las particulas es de alrededor de 5 x 104 Hz, lo que significa que el intervalo 
de tiempo entre el cruce de dos bunches es de 23 µs. En los primeros a:fios de funcionamiento 
de LEP (LEP 100) se espera acceder hasta una energia en centro de masas de "'100 GeV, con 
el fin de cubrir la resonancia del Z0

• En una segunda fase de funcionamiento (LEP 200) se 
espera extender el rango de energias hasta un mB.ximo de 95 GeV por haz, para superar el 
umbra! de produccion de pares w+w-. 

En LEP hay en total 2 sistemas de 128 cavidades aceleradoras de radiofrecuencia, cuyo 
cometido es reponer la energia de las particulas perdida por radiacion sincrotron. La energia 
que pierde un electron (positron) en cada vuelta -con radio de curvatura p- es, si el haz 
tiene una energia Eb, 

donde re y me son el radio clasico y la masa del electron, respectivamente. En el caso de LEP, 
donde p = 3096 my Eb:::::: 45.5 GeV, resulta Eperdida "'140 MeV /particula/vuelta. 

La determinacion de la energia del haz se efectua midiendo el campo magnetico dipolar a 
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Figura 2.1: (a) Esquema del acelerador LEP. (b) Sistema inyector. 
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lo largo de la 6rbita: 
(Lmag 

E ~ Jo B dl ~ B · Lmag 

La medida se realiza en unos imanes de referenda situados junto a los dipolos, alimentados 
en serie con ellos, y de la relaci6n de campos conocida. El resultado obtenido se corrige por 
el envejecimiento de los dipolos, las variaciones de la 6rbita y campos magneticos parasitos. 
El valor estimado del error de la energia proporcionado por LEP es de 20 Me V. 

2.1 Luminosidad. 

La lum.inosidad, .C(t) es un parametro caracteristico de todo acelerador, y esta definida 
como el factor de proporcionalidad entre el n1lmero de sucesos en un proceso determinado y 
su seccion eficaz: 

dN(e+e- --. X, t) = .C(t). u(e+ e- __. X) 
dt 

y que, en terminos de los parametros caracterfsticos de la maquina, puede escribirse como: 

.C = N+N_nbf 
411'0' xD' 11 

donde N + y N _ es el n1lmero de particulas positivas y negativas por bunch, nb es el n1lmero 
de bunches, / es la frecuencia de revoluci6n y u x y <T 11 las dimensiones del haz en el pun to 
de interacci6n en el plano transverso al movimiento, suponiendo un perfil gaussiano para 
la densidad de particulas. En el caso de LEP la lum.inosidad prevista en su dise:iio es de 
1.6x 1<>31 cm-2s-1 • 

2.2 El ciclo de LEP. 

Los periodos de toma de datos en LEP se dividen en ciclos (fill). En cada uno de ellos, los 
electrones y positrones son producidos por el ca:fi.6n de electrones y el convertidor de positrones, 
preacelerados por el inyector de LEP -el PS y el SPS- e inyectados en la maquina a 20 GeV 
de energia. Alli se acumulan hasta alcanzar una intensidad maxima y se vuelven a acelerar 
hasta la energia nominal a la que se quiera operar. Una vez preparados los detectores y los 
sistemas de enfoque, comienza la toma de datos wn las primeras colisiones en los puntos 
experimentales. Durante este periodo, la intensidad de los haces va decreciendo de forma 
exponencial, con una vida media de varias horas. Cuando la intensidad ha alcanzado un 
cierto valor minimo, se vuelcan los haces. A continuaci6n comienza un nuevo ciclo. 

2.3 El ruido de fondo. 

Con el fin de evitar el ruido de fondo introducido por la maquina, un complejo sistema de 
colimadores, situado a lo largo de la trayectoria del haz, se regula durante la fase de inyecci6n 
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y llenado de particulas en el sistema de aceleraci6n. El manejo de los colimadores permite 
minimizar el ruido de fondo en los puntos de interacci6n, optimizando el ritmo en la toma de 
datos. 

Este ruido de fondo tiene, principahnente, los siguientes componentes: 

(i) fotones de baja energia provenientes de la radiaci6n sincrotr6n. Estos fotones afectan 
a los detectores de trazas y calorimetros electromagneticos debido a su conversion en 
pares e+e-. 

(ii) particulas del haz (e+ 6 e-) con energias por debajo de la nominal del haz (off
momentum electrons, positrons). Estas particulas se originan en las secciones de cur
vatura del sistema de aceleraci6n. Pueden, ademas, producirse interacciones del haz con 
las paredes del tubo o el detector (beam wall) o con particulas de aire residuales en el 
tubo (beam gas). 

(iii) los denominados hallo muons que son muones que acompaiian al haz. Estos muones se 
producen en las colisiones del haz con las paredes del tubo de vado. 
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Capitulo 3 

Descripci6n del Detector DELPHI. 

DELPHI1 , nombre que corresponde al acr6nimo ingles DEtector with Lepton, Photon and 
Hadron Identification, es uno de los cuatro detectores queen la actualidad opera en LEP, en 
el laboratorio europeo CERN (Conseil European pour la Recherche Nucleaire). Aunque es un 
detector con caracterfsticas convencionales para colisionadores e+ e-, se ha puesto un enfasis 
especial en la identificaci6n de particulas. La innovaci6n mas importante que presenta, y que 
lo diferencia del resto de los detectores de LEP, es la incorporaci6n de detectores Cerenkov de 
imagenes anulares (RICH) para la identificaci6n de particulas y el detector de microvertice 
para una precisa determinaci6n de los vertices [2]. 

El detector DELPHI tiene simetria cilindrica, y se puede dividir en dos regiones: la zona 
del barril y las zonas hacia delante. En la descripci6n del detector usaremos el sistema de 
coordenadas con el eje Z en la direcci6n del haz, al azimut <f> en el plano perpendicular, radio 
R y 8ngulo polar 0( = 0 seglin el eje Z). En la fig 3.1 se muestra una vista general del detector 
y, en las figuras 3.2 y 3.3, se muestran las secciones longitudinal y transversal del detector, 
donde se pueden apreciar los diferentes componentes. El detector, que opera en un campo 
magnetico de 1.2 Tesla, se puede dividir en grupos de subdetectores realizando cada cual una 
tarea especffica: 

• Camaras de trazas. 

• Calorimetros. 

• Camaras de muones. 

• Detectores de control de la luminosidad. 

• Centelleadores. 

• Detectores Cerenkov de imagenes anulares. 

I Para una descripcion mas dctallada vcr las rcfcrcncias [l, 2). 
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3. Descripci6n del Detector DELPHI. 

Figura 3.1: Vista general del detector DELPHI. l=Detector de microvertices (VTX), 2=De
tector interior (ID), 3=Camara de proyecci6n temporal (TPC), ~=Detector Cerenkov de 
imagenes anulares en el barril (RICH), s=Detector e~terior (OD}, 6=Camara de proyecci6n 
de alta densidad (HPC}, 7=lman superconductor, B=Contadores de tiempo de vuelo (TOF), 
9=Calorimetro hadr6nico, 10=Camaras de muones en la zona del barril (MUB), 11=Camara 
A de trazas hacia delante (FCA}, 12= SAT, 13= RICH en la zonba delantera, l~=Camara 
B de trazas hacia delante (FCB), 15= Calorimetro eletromagnetico hacia delante (FEMC}, 
16= Camaras de muones hacia delante (MUF), 17=HOF, 18= VSAT. 
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Figura 3.3: Vista tra.naversal del detector DELPHI. 
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Las principales caracteristicas del detector DELPHI son: 

1. Reconstrucci6n de trazas en la region 13° < () < 167° con buena resoluci6n en momentos, 
incluso a angulos muy bajos. La resoluci6n en momento de la traza es: 

up { 0.0015p (Ge V) Barril 
P:::: 0.0037p(GeV) Region hacia delante 

(3.1) 

2. Buena resoluci6n azimutal para las trazas. La resoluci6n esperada para la coordenada 
R</> en el haz es: 

{ 
100 µm Sin detector de microvertices 

<TRtP:::: 5 µm Con detector de microvertices (3.2) 

3. La calorimetria electromagnetica cubre en torno al 903 del angulo s6lido, permitiendo 
la reconstrucci6n tridimensional de las cascadas electromagneticas en la zona del barril. 
La resoluci6n energetica es: 

<TE "' { E -

0.20 
y'E(GeV) 

0.11 
y'E(GeV) 

Barril 

Zona hacia delante 
(3.3) 

4. La calorimetria hadr6nica cubre el 983 del angulo s6lido con una resoluci6n energetica 
de: 

CTE 1.20 
E:::: y'E(GeV) 

(3.4) 

5. Las camaras de muones cubren sobre el 933 del angulo s6lido. 

6. Buena medida del parametro de impacto de las trazas asi como de los vertices de desin
tegraci6n de las particulas con vidas medias en el rango (1 - 15) · 10-13 segundos. El 
error previsto para el parametro de impacto es: 

crfmp = (1!3) 2 + (25)2 + (11)2(µm)2 (3.5) 

3.1 Detectores de trazas. 

Los detectores de trazas son los encargados de la reconstrucci6n de las trazas de las 
particulas y del calculo de su momento. Son un conjunto de camaras de deriva que se encuen
tran pr6ximas a la zona de interacci6n para evitar los efectos de la materia en las particulas. 
En la tabla 3.1 mostramos algunos de los parametros y caracteristicas mas importantes de 
estos detectores [2]. 
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Aceptancia n° puntos Resoluci6n 
por traza por punto 

R(cm) lzl (cm) 8 (gradoa) (o-) (mm] 
VTX 9/11 12 37 - 143 2 Rt!> : 0.007 sep. 2 trazas:lOO#IJl 
ID: jet-s 11.8-22.3 40 17- 163 24 Rt!> : 0.009 

trigger-a 23 - 28 $ 50 30 - 150 5 z :< 1 
TPC 35 - 111 $ 134 20 - 160(i) 16 Rt!> : 0.23 (i) para?: 3 pads 192 

dE / dx puntos con 
192 o-(dE/dx) = 6.2% 

OD 198 - 206 $ 232 43 - 137 5 *Rt!> Rt!> : 0.11 
3•z z :44 inf. rapida de z 

B-muon "' 445 $ 185 52-138 2(+2) Rt!> : 1.5 2 planchas 
"' 485 z : 10 11ep. por 20 cm Fe 

F-CHA 30 - 103 155 - 165 11-33 2*(x,u,v) x,u,v: 0.3 
F-CHB 53 - 195 267- 283 11-35 4*(x,u,v) :r, u, ti : 0.25 
F-muon 70 - 460 463 9-43 (2+2)•(ir,y) :r, l' : 1.0 2 planchas 

500 sep. por 20 cm Fe 
SAT Tracker 10 - 23.8/27.6 203,216,230 2.6-6.8 2(3) R :0.3 

q, : o.s• 

Tabla 3.1: Caractensticas y especificaciones de los detectores de trazas. 

3.1.1 Zona del Barril. 

En esta zona encontramos 4 detectores de trazas: 

• Camara de proyecci6n temporal, TPC: es el detector central, empleado como base para 
la busqueda y ajuste de trazas en el proceso de reconstrucci6n. Es un detector con una 
buena resoluci6n espacial. 

• Detector intemo, ID: tiene una resoluci6n espacial muy buena. Por ser un detector 
cercano a la zona de interacci6n da un trigger muy rapido. 

• Detector Exterior, OD: tiene una resoluci6n muy buena en R</> y </> y mejora con mucho 
la resoluci6n de momentos para trazas de alto momento. Participa en el primer nivel 
de trigger ( ver mas adelante) y da informaci6n muy util para los calorimetros sobre las 
pre-cascadas y conversion de fotones. 

• Detector de microvertices, VTX: debido a la gran precision en la medida de R</> mejora 
la resoluci6n del momento y la direcci6n de la traza cuando se emplea en combinaci6n 
con la informaci6n de TPC, ID y OD. 

3.1.1.1 Detector de microvertice, VTX. 

Con el fin de proporcionar gran precision en la localizaci6n del punto de interacci6n y de los 
vertices secundarios se ha concebido en DELPHI un detector de micro-18.minas de silicio [4]. 
Dicho detector es ta formado por dos 18.minas concentricas de bandas de Silicio ( microstrips) 
situadas a un radio de 7 y 9 cm respectivamente. Cada 18.mina esta segmentada en 24 m6dulos 
-solapados en torno a un 103 en</>, paralelos al eje Z y formados, cada uno, por 4 detectores 
de Silicio- en el plano R</> ( ver la fi.gura 3.4 ). El detector de microvertices mide la~coordenada 
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Figura 3.4: Detector de microvertice. Se muestra en la figura la e.dructura en dos cap<U con 
un .solapamiento azimutal del 10% entre lo.s .sectore.s. 

R<P con una resoluci6n intrfnseca de 5 Jin y un poder de separadon de 2 trazas de $ lOOµn. 
Cubre la region de interaccion en una longitud de 24 cm y la region angular 37° < 8 < 143° 

3.1.1.2 Detector interno: ID. 

El detector intemo o Inner detector (5] proporciona una alta redundancia en la recons
truccion del vertice primario de interacci6n y en la informacion del trigger, ademas de con
tribuir en la determinaci6n del momento de las partfculas. 

Esta formado por dos c&maras diferentes, cilindricas, que proporcionan informaci6n espa
cial: 

• Camara de deriva , tambien llamada camara de jets . Esta situada a una distancia 
de 11.8 cm de la llnea del haz y abarca hasta R = 22.3 cm. Cubre la region angular 
17° < 8 < 163° yen Z, IZI < 40cm. Esta dividida en 24 sectores en el plano Rq,. Cada 
sector tiene, en su plano medio y segll.n la direcci6n radial, 24 hilos. La medida del 
tiempo de deriva a cada hilo proporciona hasta 24 puntos por traza. La velocidad de 
deriva es proporcional a R, por tanto, la informaci6n del trigger para trazas radiales esta 
siempre contenida en una ventana temporal bastante estrecha, ,....., lOOn". La resoluci6n 
en R<P es de O"Rtj. = 0.09mm. Para trazas de bajo momento -hasta 5 Ge V / c- se puede 
reconstruir tambien el momento transversal. 

• Camara de trigger multihilos operando en regimen proporcional (MWPC). Cubre la 
region radial 33 cm < R < 14 7 cm. Consiste en 5 capas cilindricas con 192 hilos y 
192 bandas catodicas cada una. Los hilos proporcionan una informacion de trigger 
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rapida y resuelven la ambigiiedad izquierda/derecha de la camara de jets. Las bandas 
proporcionan informaci6n de Z asi como del trigger. 

Los experimentos realizados con haces de prueba han dado resoluciones de tTR.tJ> = 90 Jin en 
la camara de jets (figura 3.5) y tlz = 600 Jin' para la camara de trigger' aunque dependiendo 
del 8.ngulo. Durante el periodo de funcionamiento de LEP se han alcanzado resoluciones 
bastante buenas: tipicamente 20 puntos por traza en la camara de jets y un 95% por capa 
en la secci6n extema. La resoluci6n promedio para un solo hilo en la camara de jets es 
"R.tJ> = 90 Jin y uz < l mm en las capas extemas. 

! 

Figura 3.5: Seccion tranaveraal del detector intemo {ID). 

3.1.1.3 Camara de proyeccion temporal: TPC. 

La camara de proyecci6n temporal (Time Projection Chamber, TPC [6]) es el detector 
central, es decir, el principal responsable de la reconstrucci6n de las trazas y, por tanto, de la 
medida del momento. De hecho, el estudio y seleccion de las trazas siempre comienza a partir 
de la inf ormacion que proporciona. 

Es una camara de deriva que consiste en dos cilindros de 130 cm de longitud y de radios 
interior y exterior de 30 cm y 120 cm, respectivamente, que estan separados por una pared 
central, en Z = O, de algunos centimetros de espesor, cubriendo una region angular ineficiente 
de 4 grados. Los extremos de cada hemisferio estan divididos en 6 sectores con 192 hilos y 16 
anillos circulares de pad! equidistantes. El ntimero de pad1 por anillo, mU.ltiplo de 16, varia 
con el radio y da un total de 1680 pad! por sector. 

Los electrones creados por ionizacion en el interior de la TPC derivan --con una velocidad 
de deriva de v"' 6.5cm/ µ1eg- hacia unas camaras de proporcionales situadas en los extremos 
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de los cilindros. Pa.ra cada uno de los 6 sectores que hay en dichos extremos se encuentra 
una rendija de bloqueo -pa.ra evita.r el paso de los iones positivos- y dos planos de hilos 
que forman la c&ma.ra proporcional. El elevado voltaje en los hilos sensibles hace que los 
electrones de ionizaci6n se precipiten hacia ellos dando luga.r a una avalancha. La cantidad 
de ca.rga depositada en dichos hilos permite la medida del poder de ionizaci6n de la traza, 
dE/dz. 

La posici6n viene determinada normalmente por los pads : la senal inducida en los hilos 
permite determina.r ¢, R viene dado por la posici6n del anillo de pads , y Z por el tiempo de 
deriva. 

El detector mide un nW:nero de puntos, hasta 16, a lo largo de la trayectoria de la particula, 
que varia con 8. Permite la reconstrucci6n tridimensional del segmento de la traza dentro de 
su volumen sensitivo, y se emplea como punto de comienzo pa.ra la reconstrucci6n de la traza 
en la region angula.r 22° < (J < 158° donde se reconstruyen al menos 4 puntos en la trayectoria 
de la pa.rticula. Por debajo de (J = 22° y por encima de (J = 158°, el nW:nero de pads de la 
TPC localizando trazas de particulas es menor que 3, y por debajo de (J = 18° y por encima 
de (J = 162° no hay informaci6n de pads' solo de hilos. 

Las resoluciones caracteristicas son: 

O"Jl4> "' 0.23mm 

uz < 0.9mm 

( u: r ,....., [(0.7P)2 + (0.48)2](%) 

("";)2 "' [(0.5P)2 + (0.58)2](%) 

O"p 
[(0.7P)2 + (0.48)2](%) "' p 

y, para la separaci6n de dos trazas: 

3.1.1.4 Detector externo, OD. 

A ( R</>) "' 2cm 

A(Z) "' lcm 

e = 90° 

e = 50° 

P ~ i. e > 35° 

El detector externo es esencial para proporcionar un trigger rapido tanto en R</> como en 
Z, y para mejorar la resolucion en momento por un factor considerable ( > 5 para particulas 
rapidas). Esto es debido al gran brazo de palanca que forma con la TPC. Ademas, frente a 
cada zona muerta de la TPC hay un modulo del OD, lo que mejora la aceptancia geometrica. 
El OD cubre la region 198 cm< R < 206 cm, 43° < 8 < 137°. El detector esta formado por 
24 m6dulos -en R</>- de 4. 7m de longitud, cada uno, que consisten en 145 tubos de deriva 
dispuestos en 5 capas [7). Las capas estan escalonadas y se superponen con los modulos 
adyacentes, proporcionando asi una cobertura azimutal completa 3.6. Todas las capas dan 
informacion sobre R</> -a partir del tiempo de deriva en cada tubo- y tres de ellas, ademas, 
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Figura 3.6: Distribuci6n de lo1 modulo1 del detector ezterior (OD). 

dan informacion rapida sobre Z a partir de las d.iferencias de tiempos entre las sefi.ales en los 
extremos de los hilos. Las resoluciones caracteristicas son: D'R.4> = 300J1n y O'z = 7cm. 

Es posible, ademas, determinar la carga de las trazas -incluso hasta los momentos mas 
altos- a partir de los elementos de la traza del OD unicamente. 

3.1.2 Zona hacia delante. 

Como se sabe, en la region fJ < 22° y fJ > 158° el nu.mero de pada de la TPC que ven 
la traza es menor que 3 y que, cuando fJ < 18° y fJ > 162° solo hay informacion de hilos en 
la TPC. Con el fin de extender la reconstrucion de trazas a las zonas muy hacia delante y 
muy hacia atras, donde no hay informacion de la TPC, y para mejorar la reconstrucion en las 
regiones donde la traza nose ve demasiado bien (menos de 16 padl hasta 35°) por la TPC, 
se introdujeron las camaras A y B hacia delante (FCA y FCB). Esto hace de DELPHI uno 
de los detectores, en interacciones e+ e-, con la mejor cobertura en lo que a medida de trazas 
a bajo 8.ngulo se refiere. 

Las trazas en la zona en la que la TPC no da informacion valida se pueden reconstruir con 
medidas de FC A + FC B + (ID - JET). Se esp era poder reconstruir trazas hast a angulos 
bajos, fJ = 13°, debido al gran brazo de palanca disponible con la FCB. Hasta los 35° la 
combinacion de la TPC con la informacion disponible a traves de FCA y FCB permite una 
buena determinacion de los parametros de las trazas. 
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3.1.2.1 Camaras de trazas hacia delante. 

Dos c&m.aras de hilos, denominadas c&m.aras A y B hacia delante (Forward Cambers A, 
B: FCA, FCB), cubren las regiones angulares 11° < (J < 35° y 11° < (J < 35°, respectiva
mente. Estas c&m.aras, situadas entre los detectores RlCH de la region a bajo angulo, mejoran 
signifi.cativamente la reconstruccion de las trazas en las regiones donde la TPC no es eficiente. 

Camara A hacia delante. La c&m.ara A esta situada a ambos extremos de la TPC. Cada 
uno de los lados consiste en tres c8.m.aras, cada una con tres capas escalonadas y divididas 
en semidiscos ( ver fig 3. 7), con radios exterior e interior de 103 y 30 cm respectivamente. 
Las c&m.aras estan giradas, unas con respecto de las otras, 120°, proporcionando asi 2 x 3 
coordenadas. Las resoluciones alcanzadas son: 

tT :&,'J 
,...., 600J.m 

tT9 ,...., 20mrad 

"<P 
,...., 50mrad 
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Figura 3. 7: Camara A de trazaa hacia delante. Seccion de una de laa capaa escalonadas. 

Camara B hacia delante. El detector, que tiene dos brazos, uno en cada extremo 
( delante, detras), cubre la region angular 11 ° < (J < 35 °. Cada una de las part es est a formada 
por dos semidiscos con radios interiores y exteriores de 53 y 195 cm respectivamente. 

Las camaras tienen, en Z, 12 pianos de hilos separados por 1.1 cm con tres orientaciones 
diferentes y agrupados en pares escalonados y girados, unos con respecto de los otros, 120°. 
En un mismo plano la distancia entre los hilos es de unos 2cm (fig. 3.8). 
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Figura 3.8: Camara hacia delante B: (a) estructura general, (b) secci6n de FCB. 

Este detector participa, junto con FCA y TPC, en el subtrigger de trazas en las regiones 
hacia delante y, con la medida de 4 x 3 coordenadas, permite la precisa determinacion de 
los parametros de las trazas con una mejora significativa de la resoluci6n de momentos para 
trazas a bajo angulo. 

Las resoluciones esperadas son: 

t1 :r,11 "' 200 Jin 

t1 .u 31. "' 0.006 
da 'da 

3.2 Calorimetros. 

Los calorfmetros miden la energia de las particulas cuando estas se aniquilan al interac
cionar en su materia, produciendo una cascada o shower de otras particulas de menor energia 
que se absorben. En DELPID, el calorfmetro electromagnetico es la camara de proyecci6n de 
alta densidad en la zona del barril y el calorfmetro electromagnetico hacia delante (FEMC) 
en esta region. El calorfmetro hadr6nico esta situado tanto en la zona del barril como en la 
region hacia delante, y mide la energia de las particulas hadronicas que llegan hasta el. 

Debido a la compleja estructura de DELPHI en el soporte y cableado de detectores como 
la TPC, FCB y RlCH, existe un hueco en la cobertura angular de los calorfmetros elec
tromagneticos. Asi, las regiones del barril y hacia delante estan fisicamente separadas por 
soportes y cables en las regiones de 35° < 8 < 42° y 138° < 8 < 145°. Los calorfmetros estan 
situados de forma que recubren a los detectores de trazas y estan construidos por materiales 
de a.lta densidad donde las particulas, al atravesarlos, depositan toda o parte de su energia. 
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En la tabla 3.2 se muestran algunos de los parametros y caracteristicas de los calorimetros de 
DELPID [3). 

Aceptancia Granularidad Longitud de Resolucion 
radiacion energetica 

R(cm) lzl (cm) 8 (gradoa) (tTE/E) [%) 
HPC 208-260 $ 254 43-137 "'...., 1 0 18 x. 23/ E+ 1.1 

R : 9puntoa; z : 4mm 
l 

FEMC 46-240 284-340 10-36.5 "' : 1 0 20 x. [ (o.35 + 5/./E)
2 + (6/E)2

] 
2 

8: 1° 4 % a 45.6 GeV 

SAT 10-36 233-285 2.5-7.7 q,: 7.5°, 15° 28 x. [i.22 + 11.42/E) i + 2.3 
8: 0.7° 

VSAT 6-9 770 5-7 mrad 24 Xo 5% a 45.6GeV 

HCAL B: 32Q-479 j380 10-170 t/>:3.75° 6~ 120/./E 
FW: 65-460 340-489 (B) 8: 3.0° 

(FW) (): 2.6° 

Tabla 3.2: Caracteristicas y especificaciones de los calorimeros de DELPHI. 

3.2.1 Camara de proyeccion de alta densidad, HPC. 

La HPC (High-density Projection Chamber [8]) es una de las primeras aplicaciones a gran 
escala del principio de proyecci6n temporal a la calorimetria. El prop6sito del detector es 
medir la distribuci6n tridimensional de carga inducida por cascadas electromagneticas y por 
hadrones con una gran granularidad en todas las coordenadas y con un nU.mero aceptable 
de canales electr6nicos de lectura. La capacidad resultante permite la deteccion de cascadas 
electromagneticas y su separacion de los hadrones incluso en los complejos sucesos que se 
encuentran en LEP. 

La HPC cubre el area del barril dentro del campo magnetico con 144 modulos separados 
con una segmentacion de 24 en azimut y 6 en la direccion de Z. La cobertura angular es de 
43° < 0 < 137°. Los modulos estan desplazados 7.5° en</> con respecto a los del calorimetro 
hadr6nico para conseguir una cobertura angular optima. La separacion entre modulos es de 
1 cm en Z y </>, salvo en Z = 0, que es de 7.5 cm. Esta zona esta cubierta por bloques 
de centelleadores y plomo: Cada uno de los 144 modulos (fig 3.9) se situa a R = 208 cm y 
abarca hasta R = 260 cm. Estos modulos consisten en un volumen que contiene 41 planos de 
conversor de plomo totalizando alrededor de 18 longitudes de radiacion distribuidas en 9 capas 
(ver figura 3.10). Los planos de plomo estan separados por un espacio de 8 mm lleno de gas. 
Con el fin de proporcionar un trigger rapido hay un plano de centelleadores insertado en uno 
de los espacios con gas, cerca del mciximo de la cascada. El modo de operacion esta basado 
en la tecnica de proyeccion temporal empleada en la TPC: los electrones del conversor que 
emergen al gas derivan hacia una camara proporcional situada en el extremo del modulo. Alli 
una estructura bidimensional de pads recoge la carga de ionizacion cada 70 ns. Esto permite 
determinar la coordenada Z. La estructura de pads define la granularidad de la determinacion 
de las coordenadas radial y azimutal. 
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Figura 3.9: Detalle de la eatructura de un modulo de la HPC. 

Por su dise:iio, la resoluci6n energetica de la HPC no es extremadamente buena, .espe
cialmerite en los sucesos hadr6nicos de LEP, en los que el espectro de fotones que uno puede 
esperar es bastante suave ( < E >= 1 GeV). Ademas, la resoluci6n energetica se ve disminuida 
por las interacciones electromagneticas secundarias que se producen en las 0.6 longitudes de 
radiaci6n de material que se encuentra enfrente de la HPC. No obstante, la granularidad de· 
la HPC permite una imagen tridimensional de la cascada, muy util para separar particulas 
muy pr6ximas, dando una excelente identificaci6n de la naturaleza de la cascada. Las carac
teristicas de la granularidad son: 

• La cascada se estudia 9 veces longitudinalmente, a diferentes valores de X 0 • 

• A lo largo de la direcci6n de deriva se recoge la carga de ionizaci6n cada 70 n&, lo que 
corresponde, aproximadamente a 3.5 mm en la mezcla gaseosa. 

• En el plano de lectura los pada tienen diferentes tamaiios para diferentes X 0 • 

Con solo 18000 canales electr6nicos se consiguen las siguientes granularidades: 

Z "" 4mm 

R "" 4.5cm 

R<f> "" 4 cm 

El rango din&m.ico del detector permite para las cascadas electromagneticas hasta 50 Ge V, 
con completa sensibilidad para particulas al minimo de ionizaci6n. 
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Figura 3.10: Camara de lectura de la HPC, que proporciona 9 mueatraa de la coordenada R. 

Las resoluciones que se alcanzan para la direcci6n de las cascadas y la reconstrucci6n de 
energias son: 

u9 "' 36/./E + 2.5 mrad 

D't/J "' · 97 /./E + 10 mrad 

D'E/ E "' 23/./E + 1.1 
y, el poder de separaci6n entre dos cascadas: 

AZ > 2cm 

ARt/> > 4cm 

3.2.2 Calorimetro electromagnetico hacia delante, FEMC. 

El proposito principal del FEMC es conseguir una buena resolucion y granularidad. Con
siste en dos discos de 5 m de di&metro con un total de 9064 bloques de cristal de plomo 
con forma de pir&mide truncada dispuesto de tal forma que practicamente apuntan al punto 
de interaccion 3.11. Cubre los angulos polares 10° < 8 < 36.5° y 143.5° < 8 < 170°. Los 
contadores de cristal de plomo tienen una longitud de radiaci6n de 20X0 [9]. 

Las pruebas realizadas estiman una resoluci6n en energias de: 

qE 

E 
= 

l 

[(o.35 + 5/./E)2 + (6/E)2r 3 

A las energias de LEP la resoluci6n disminuye debido a la existencia de, aproximadamente, 
dos longitudes de radiaci6n de material enfrente del calorimetro. Esto es debido a que el 
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Figura 3.11: Estructura del calorimetro electromagnetico hacia delante, FEMC. 
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FEMC opera en la region contigua a la pared externa de la TPC (0.45X0 ) y la presencia 
de otros materiales densos. La resolucion energetica y en la reconstrucion de la traza es, 
final.mente: 

uE 
E 

"' 11/E(3) 

"' 8.2/./E (mm) 

3.2.3 Calor{metro hadronico, HCAL. 

El calorimetro hadronico esta formado por una zona en la region del barril y dos zonas 
hacia delante, no separadas entre sf, y cubriendo una region angular de 10° < e < 170°. La 
geometrfa del HCAL es proyectiva: el calorimetro se compone de pequeftas torres apuntando 
a la region de interaccion para optimizar la deteccion de particulas neutras y dar una buena 
informacion de flujo de energia [10]. 

• Zona del barril. Consiste en un cilindro de 8 m de longitud, segmentado en 8 modulos 
en R¢. Cada modulo esta formado por 19 placas de hierro de 5 cm de espesor, 2 placas 
de hierro de 2.5 cm y, en la parte mas extema, cubriendo la capa de las camaras de 
muones, otra capa de hierro de 10 cm. La anchura total resulta ser de 110 cm de hierro 
(unas 6 longitudes de radiacion para piones). En la zona del barril el HCAL tiene la 
misma modularidad en R<P que la HPC. Para evitar completamente las zonas muertas 
entre los modulos adyacentes, los modulos del HCAL estan girados 7.5° con respecto a 
los de la HPC. 
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• Zona8 hacia delante (endcapa). Son dos grandes discos, con estructura poligonal, de 
105 cm de longitud y 4.6 m de radio a los que hay unidas unas piezas circulares de 40 
cm de longitud y 2.4 m de radio. Cada extremo esta segmentado en 12 sectores iguales 
con 21 placas de hierro de 5 cm de espesor, espaciadas por 17 mm. 

tup:3.75° 
BARREL ENO CAP 

2 

2 3 4 s 
Beam pipe z Im) 

Figura 3.12: Eatructura en torrea, hipertorrea y aupertorrea del calorimetro hadronico. 

Los elementos sensitivos del detector, situados entre las piezas de hierro, son camaras 
de hilos multicelda. La ganancia del gas se encuentra en la region de regimen de corriente 
limitada saturada, lo que aumenta la operatividad sin perder resolucion en energia. 

Con fines de lectura, analisis y optimizacion de trigger, el calorimetro esta organizado en 
torres apuntando a la zona de interaccion, cubriendo una region de fl.</> ,..., 3. 75°, tl.9 "' 2.96° en 
el barril y tl.9"' 2.62° en los endcapa. El conjunto de 16 torres adyacentes en un piano define 
una supertorre. Las supertorres que estan en un mismo intervalo angular ( 9) se agrupan, a su 
vu, en hipertorres. Cada mitad en la zona del barril (Z positiva o negativa) tiene 232 torres, 
15 supertorres y 4 hipertorres, mientras que en cada endcap hay 176 torres agrupadas en 13 
supertorres y 4 hipertorres (ver la figura 3.12). 

La resolucion alcanzada es de: 

O'E 120 3 
E "' ./E 

con una granularidad, dada por el tamafto de cada torre, de alrededor de 10 cm. 
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3.3 Camaras de muones. 

Las camaras de muones cubren tanto la parte del barril como las zonas hacia delante. Sin 
embargo, la cobertura angular no es completa y, ademas de las zonas muertas a bajo angulo, 
las regiones 45° < 9 < 53° y 127° < 9 < 135° no estan cubiertas por dichas camaras. 

Camaras de muones en la zona del barril, MUB. Consiste en 3 capas, segmentadas 
en 2 x 24 sectores en Rt/>, de camaras de deriva que abarcan la region angular 52° < 8 < 138°: 

• La capa intern.a se encuentra en el soporte de hierro del iman detras de 90 cm de hierro. 
Esta formada por 2 x 24 placas cada una de las cuales consiste en 3 pianos escalonados 
de tubos de deriva, aunque solo dos de ellos se leen. 

• La capa ezterna esta montada sobre la superficie exterior del soporte del iman. Consiste 
en dos capas escalonadas de tubos de deriva. 

• La capa periferica esta situada a 50 cm del soporte del iman, cubre las zonas muertas 
del ID y OD y esta formada por dos planos escalonados de tubos de deriva. 

Mientras que para las capas intemas y externas cada sector de camaras cubre parcialmente 
el sector correspondiente del HCAL, para la capa periferica cada sector se superpone parcial
mente con los dos sectores adyacentes de las ca.pas interna y externa y la correspondiente de 
HCAL. 

La coordenada Z se determina mediante llneas de retraso, mientras que la coordenada Rt/> 
se obtiene a partir de los tiempos de deriva. Las resoluciones en Z y Rt/> conseguidas son: 

<TR.4> "' 4mm 

uz "' 2.5cm 

Camaras de muones hacia delante, MUF. Ambos extremos de las camaras de muones 
hacia delante consisten en 2 planos de camaras; una dentro del soporte del iman detras de 
85 cm de hierro y otra, mas exterior, detras de unos 20 cm de hierro y de los centelleadores. 
Cada uno de los planos esta compuesto por 4 cuadrantes cada uno de los cuales consiste en 2 
capas ortogonales de celdas de deriva [11). 

De igual forma queen la MUB, las coordenadas se determinan a partir del tiempo de deriva 
a los hilos y los tiempos de propagacion de las senales a los extremos de las llneas de retraso. 

La resolucion espacial promedio de las 16 capas del detector resulta ser: 

Ux,y ,...., 3 mm 

en donde se incluye tambien el efecto de la presencia del campo magnetico. 
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3.4 Monitores de luminosidad: SAT y VSAT. 

La principal funci6n del SAT es reducir el hueco en la region a bajos angulos en torno 
al tubo del haz y medir la luminosidad contando sucesos Bhabha, al tiempo que proporciona 
inf ormaci6n sobre las posiciones del haz y el punto de interacci6n. Esta formado por dos 
extremos (delante/detras) cada uno de los cuales se compone de un calorfmetro y un detector 
de trazas (tracker) [12]. 

El calorimetro, que cubre los angulos polares de 43 a 135 mrad consiste en capas alternativas 
de 18.minas de plomo, concentricas al eje del haz, de 0.9 mm de grosor, y fl.bras de plastico 
centelleador alineadas paralelamente al haz. El espesor total resultante es de 28 longitudes de 
radiaci6n. El radio interno de la aceptancia se espera que se mida con gran precision merced 
a los detectores de trazas ("' 40 µm). No obstante, hasta que los detectores de trazas no 
sean completamente operativos, para definir con gran precision dicho radio interno, uno de 
los calorimetros se cubre con un anillo de plomo de 12 cc de radio y un espesor de lOX 0 • Su 
superficie mas externa define el radio de aceptancia como < 100 µm. 

Los calorimetros se completaran con un detector de silicio (tracker) para reconstruir con 
precision los puntos de impacto de las particulas. Se espera conseguir con el tracker una 
precision de 0'9 = 1.5 mrad y, como hemos dicho, definir el radio de aceptancia como < 40 µm.; 

En la region muy hacia delante se encuentra el VSAT (Very Small Angle Tagger) empleado, 
junto con el SAT, para un control rapido tanto de la luminosidad como del funcionamiento 
general de la maquina. Como SAT y VSAT dan frecuencias y errores sistematkos diferent£:s, 
sus medidas de la luminosidad son independientes. 

El VSAT se compone, en cada una de las regiones hacia delante, de dos calorfmetros 
rectangulares de 24X 0 con dimension es 5 x 3 x 10 cm. Los bloques se encuentran en Z = ± 7. 7 m 
en los pianos horizontales por encima y debajo del tubo del haz. Cubre los angulos polares 
entre 5 y 7 mrad. 

El VSAT esta tambien disefiado para medir la contaminacion de electrones (single electrons) 
y rayos X. Esta: :nedidas proporcionan un control sobre el ccilculo de las orbitas y una medida 
de la contamina )n de los sucesos Bhabha. 

3.5 Centelleadores: TOF, HOF. 

Las zonas del barril y hacia delante estan tambien cubiertas por dos detectores centellea
dores cuyas funciones principales son: 

• participar en las decisiones rapidas de trigger 

• medir el tiempo de vuelo de particulas ( centelleadores del barril) 

• proporcionar informacion sobre muones cosmicos, empleados en la calibraci6n y alinea
miento de los detectores. 
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3.5.1 Contador de tiempo de vuelo: TOF. 

El sistema de tiempo de vuelo en la zona del barril sirve como un trigger rapido para 
sucesos c6smicos, empleandose como veto durante los cruces del haz. Los sucesos c6smicos se 
emplean muy a menudo con el fin de alinear los detectores. 

El detector de tiempo de vuelo consiste en una s6la capa de 172 contadores montados en 
la parte intema del soporte del iman, justo en la parte extema del mismo. Los contadores 
cubren practicamente la zona angular comprendida entre 8 = 41° y 139°, aunque tiene una 
zona muerta de alrededor de 6 cm de anchura para 8 = 90° y en los pilares de sujecci6n del 
criostato [13) (ver fig. 3.13). 

Figura 3.13: Contadorea de centelleo del TOF. 

Cada contador tiene dos fotomultiplicadores, uno en cada extremo, conectados a este con 
guias de luz dobladas 180° con el fin de reducir la zona muerta central y evitar el intenso 
campo magnetico. La longitud de atenuaci6n de haz es de ~att = 135 cm con una respuesta 
de 40 fotoelectrones por particula en el minimo de ionizaci6n, una resoluci6n temporal de 
3.4 naeg y una resoluci6n espacial de ,...., 20 cm. 

3.5.2 Zona hacia delante: HOF. 

Los centelleadores en la zona hacia delante constituyen el HOF (HOdoscope Forward). 
Estos centelleadores se situan despues del calorimetro hadr6nico en pianos verticales con la 
misi6n de incrementar la efi.ciencia en el trigger de muones (en coincidencia con el calorimetro 
hadr6nico) hasta regiones a muy bajo angulo. 
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El HOF esta form.ado por una sola capa de centelleadores, dispuesta en cuadrantes cada 
uno de los cuales tiene 28 contadores (fig 3.14). La longitud de atenuacion es de unos 1.5m. 
La resolucion temporal medida es de 5 ns, promediando sobre todo el contador. Las medidas 
de tiempo, asf como la muestra de impactos se combinan junto con los de las camaras de 
muones en la zona hacia delante. 

OUTER 
MUON 
CHAMBER 

FORWARD 
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Figura 3.14: Seccion traruveraal del HOF en uno de loa eztremoa. 

3.6 Detectores Cerenkov de imagenes anulares: RICH 

El proposito principal de los nuevos detectores Cerenkov en DELPffi es el conseguir una 
buena identificacion de hadrones en un rango bastante amplio del espectro de momentos a 
partir de la reconstruccion de los angulos de Cerenkov en am.hos tipos de radiadores: liquidos 
y. gaseosos. En la zona del barril (hacia delante) se esperan conseguir 4.2 O' como poder de 
separacion para 'Ir/ K hasta 18 (30) GeV /c y para K /p hasta 33 (50) GeV /c. [14, 15] 

3.6.1 Zona del barril, B-RICH 

El diseiio del RJCH en la zona del barril se muestra en la fig. 3.15. Es un cilindro de 3.5 
cm de longitud, con un radio interno de 246 cm y uno externo de 394 cm, dividido en dos 
mitades por una pared central. Esta segmentado en 24 sectores en R</> en hemisferio, cada uno 
de los cuales tiene un recipiente para el radiador liquido en la proximidades del radio interno, 
seguido de un tubo de deriva y un radiador gaseoso. Cubriendo la parte exterior del contador 
hay un total de 288 espejos parabolicos. 
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Figura 3.15: Detalles de la con1truccion del BRICH. (a} Seccion longitudinal. (b) Esquema 
de la camara de lectura. 

Los fotones Cerenckov que producen las partkulas que atraviesan el radiador liquido en
tran en los tubos de deriva, donde son absorbidos por un agente fotoionizante (TMAE). Los 
electrones que se producen por ionizaci6n derivan a lo largo de los tubos hasta el extremo 
de este, donde son detectados por una camara multihilos (MWPC). El hilo que ha visto al 
electron proporciona la coordenada <f> y el tiempo de deriva la coordenada Z del fot6n de 
Cerenkov. El baricentro de las placas cat6dicas proporciona la coordenada R en la cual se ha 
producido la ionizaci6n. 

Los fotones que se producen por efecto Cerenkov y que se emiten en un cono centrado 
en la trayectoria de la particula en el radiador gaseoso, se reflejan en los espejo parab6licos, 
enfocados en los tubos de deriva, dando lugar a las imagenes anulares caracteristicas. De igual 
forma que antes, los fotoelectrones derivan hasta los extremos de los tubos y alli son detectados 
por las camaras multihilos. La coordenada R medida por las placas cat6dicas perm.ite separar 
entre ambos tipos de fotoelectrones. La velocidad de la particula se determina a partir del 
radio del anillo de fotones de Cerenkov. 

3.6.2 Zona hacia delante, F-RICH. 

La construcci6n del RlCH en la zona hacia delante ha de ser, necesariamente, diferente a 
la del RlCH en la zona del barril debido, por un lado a la geometria y, por otro, a los campos 
E-B cruzados en los detectores de fotones. El diseiio se muestra en la fig. 3.16. Cada extremo 
consiste en dos semiconos truncados y esta dividido azimutalmente en 12 sectores modulares. 
Cada uno de los sectores tiene una caja de deriva, dos camaras multihilos (MWPC), 3 con-
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tenedores de radiador liquido y 5 espejos. Por el momento, dada la prioridad concedida al 
RICH en la zona del barril, s6lo hay instalado uno de los extremos, con s6lo 2 de las cajas de 
deriva y electr6nica para un Unico sector. 
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Figura 3.16: RICH en la zona hacia delante. (a) E1quema de la mitad de uno de lo1 eztremo1: 
A =ra.diadore1 liquido1. B=caja de derit1a, C=MWPC, D=ra.diador gaaeo10, E=e1pejo1. (b) 
Caja de deriva que cubre uno de loa aectorea. (c) Detalle de una camara. de lectura.. 
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Capitulo 4 

El sistema de trigger en DELPHI. 

En un experimento de fisica de altas energias se distinguen, generalmente, dos fases. En 
un primer estadio se recogen, por medio de uno o varios detectores, los valores de una cierta 
cantidad de magnitudes en cada suceso. Este primer paso esta controlado y dirigido por 
el sistema de adquisici6n del experimento. A la fase de adquisici6n le sigue una fase de 
procesamiento y anaJ.isis estadistico de los datos con el fin de calcular los parametros de una 
teoria o bien verificar su validez. 

En la actualidad, en tales experimentos, se estudian procesos con probabilidades de ocu
rrencia muy bajas. Eso significa que el nlimero de sucesos realmente interesantes se generan 
con un ritmo mucho mas bajo que el llamado ruido de fondo, constituido por sucesos parasitos 
que pueden dar seftales en los detectores. Dada la gran cantidad de informaci6n que se maneja 
por suceso en este tipo de experimentos, no se puede permitir que el sistema de adquisici6n 
registre toda la inf ormacion proveniente de los detectores, pues el tiempo muerto seria muy 
alto. Surge, pues, la necesidad de diseftar un mecanismo que pre-procese la informacion de 
cada suceso y seleccione solo un determinado tipo de sucesos. A este mecanismo se le conoce 
con el nombre de trigger y se basa en un conjunto de combinaciones logicas cuya satisfaccion 
permite o, en su defecto, veta la adquisicion de los sucesos. Un buen sistema de trigger debe 
resultar de un compromiso entre: 

(i) rapidez y precision en la decision de si un suceso debe o no ser registrado, minimizando 
la proporcion de sucesos perdidos por tiempos muertos del sistema de adquisicion, 

(ii) debe ser eficiente para la deteccion de la gran diversidad de estados finales posibles y 
topologias distintas dentro del ruido de fondo, 

(iii) y, por Ultimo, debe ser redundante, en el sentido de que un suceso pueda ser registrado 
por diferentes componentes del sistema de trigger. Con esto se evitan las posibles inefi
ciencias en el caso de mal funcionamiento de alguno de los detectores. 
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4.1 Vision general del sistema de trigger. 

En el detector DELPIIl se ha diseiiado un sistema de trigger, organizado en cuatro niveles, 
con el fin de hacer frente a altas luminosidades con gran cantidad de ruido de fondo, preser
vando una eficiencia de deteccion suficientemente alta en todos los canales fisicos de interes 
en las interacciones e+e-. 

Dentro de este esquema los dos primeros niveles son sincronos con el cruce del haz (Beam 
Cross Over, BCO) que tiene lugar cada 22 µs. Las funciones de estos dos niveles se realizan a 
nivel de hardware. Los otros dos niveles, el tercero y el cuarto, funcionan a nivel de aoftware 
y son asincronos con el cruce de haces. Su principal cometido es el de reducir la frecuencia 
de trigger a unos pocos hertz con altas luminosidades. Durante este Ultimo aiio, 1991, solo 
los niveles primero y segundo han estado completamente operativos. Para el pr6ximo aiio 
se espera implementar el tercer nivel. A lo largo de este capitulo nos centraremos en la 
descripcion y funcionamiento de los dos primeros niveles de trigger. 

Como ya hemos dicho, el primer y segundo nivel de trigger, denominados Tl y T2, res
pectivamente, son sincronos con el cruce del haz [17]. El primer nivel toma alrededor de 
4 µs en tomar su decison. Si esta es positiva, se activa el segundo nivel, con una duraci6n 
de "'39 µs. De esta forma, solo se pierde un BCO cuando en un suceso se da la secuen
cia TLYES y T2..NO (ver fig 4.1-(b)). Cuando un suceso se acepta en el segundo nivel 
(T2X ES) se necesitan .....,4 ms adicionales para leer toda la informaci6n del detector. Esta 
operaci6n se conoce como Front End Freeing (FEF) y le sigue la seiial (NEI, Nezt Event 
Identification) que prepara al detector para el siguiente cruce de haces ( ver figura 4.1-( c)). 

El control de estas seiiales de tiempo, asi como toda la logica de decision, son las funciones 
primordiales del sistema de trigger en el detector DELPIIl. 

El supervisor de trigger 

El sistema de adquisici6n, en el cual estan incluidos el primer y segundo nivel de trigger, 
funciona con el protocolo FASTBUS. Asi, los dos primeros niveles del trigger estaran divididos 
en lo que se llama particiones. Cada partici6n se corresponde, generalmente, con un detector o 
con parte de un detector [16]. Todos los elementos de hardware que no pertenezcan a ningtin 
detector se asignan bien a la partici6n central (CP, Central partition) o a la particion del 
trigger. 

El control de flujo de los datos en cada una de las particiones se realiza bajo la responsabi
lidad del llamado supervisor del trigger (TS, Trigger Supervisor [17]), que tiene dos cometidos 
importantes: 

• recibir los datos de las distintas particiones y tomar las decisiones del primer y segundo 
ni vel del trigger. 

• distribuir las senales de tiempo y controlar el proceso de lectura de los datos. 

Esta compuesto por un conjunto de m6dulos, locales y centrales, que coordinan la adquisici6n 
de datos (ver figura 4.2): 
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Figura 4.1: Diagramas de tiempo para la decision en el 1~ y 2£ nivel de trigger: (a) TLNO; 
(b) secuencia TLY ES seguida de T2_N 0; ( c) secuencia TLY ES seguido de T2_Y ES. 
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Figura 4.2: Diagrama esquemcitico de las conexiones entre las unidades centrales y locales de 
control y decision del trigger. Los distintos m6dulos que se muestran se explican en el texto 
y, la abrevaci6n F.O. corresponde a los Fan Outs que distribuyen las salidas de ZEUS a todas 
las particiones. 
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• MODULOS CENTR.ALES: 

- El supervisor de decision del trigger (TS-DB, Trigger Supervisor Decision Box), 
denominado PYTHIA [18), recibe la informacion de trigger proveniente de las dis
tintas particiones y, en base a una logica programable, toma las decisiones de trig
ger en cada nivel. Las seftales las recibe a traves de lo que se llama Trigger Data 
Lines (TD Ls) y consiste, generalmente, en la informacion codificada del ntlm.ero 
de trazas/cascadas vistas por cada particion (0, 1, 2, > 2). 

- El supervisor de control del trigger (TS-CB, Trigger Supervisor Control Box), 
llamado ZEUS [19), distribuye las seiiales de tiempo mas comunes (BCO, cosmicos, 
test, ... ) a todo el detector. Estas seii.ales se pueden generar bien a partir de LEP 
o, intemamente, durante runs de prueba. Ademas, recibe las decisiones de trigger 
de PYTHIA y las distribuye a todas las particiones activas en la adquisicion. 

• MODULOS LOCALES: 

Existe una version local de los modulos descritos antes en cada una de las particiones 
que toman parte en la adquisicion o lectura de datos: 

- Supervisor local de decision del trigger (LTS-DB, Local Tigger Supervisor Decision 
Box o SUBT-DB, SUBTrigger Decision Box) [17). 

- Supervisor local de control del trigger (LTS-CB, Local Trigger Supervisor Control 
Box), llamado tambie;n PANDORA [20). Este modulo se comunica con supervisor 
local de decision e intercambia informacion con ZEUS. 

Los modulos centrales (ZEUS y PYTHIA) descritos has ta ahora se encuentran en tres crates 
FAS TB US denomidadas OLYMPUS, asociadas a la particion del trigger. La disposion de estas 
crates se muestra en la figura 4.3 donde se pueden identifi.car los componentes principales asi 
como otros tambien asociados a la particion de trigger, como son los scalers, cuya funcion es 
facilitar el control on-line del trigger. 

Estos scalers reciben informacion de todos los TDLs y del resto de seiiales de otros sub
triggers. Algunas de estas seii.ales pueden tener ya una informaci6n fisica, ya elaborada por 
el supervisor local de decision, o bien informaci6n codificada sobre la multiplicidad. Existen 
13 de estos scalers, que se dividen en tres grupos: uno para las seii.ales de Bl, otro para los 
TDLs y un tercer grupo dedicado al control de luminosidad y ruido de fondo. 

En las secciones que siguen nos centraremos, principalmente, en el sistema de decision del 
trigger. 
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Figura 4.3: Disposici6n de las crates FASTBUS de la partici6n del trigger. Ver el texto para 
la descripci6n de los distintos m6dulos que aparecen en la figura. 

4.2 El sistema de decision del trigger: PYTHIA. 

El supervisor de decision del trigger, PYTHIA, consiste en dos conjuntos de modulos [18] 
(uno por cada nivel) a los que llega la informacion del primer y segundo nivel de trigger a 
traves de TDLs separadas. Cada uno de los conjuntos esta formado por 4 modulos: el modulo 
llamado receiver, dos modulos para los niveles A/B y el modulo del nivel C como se ilustra 
en las figuras 4.3 y 4.4-(a). 

La informacion que llega de cada subtrigger consiste en uno o mas grupos de 2 bits con la 
informacion codificada de la multiplicidad (0, 1, 2, > 2) de trazas o deposiciones de energia, de 
forma separada para el primer y segundo nivel. En la seccion 4.3 daremos una lista detallada 
de los diferentes subtriggers y su descripcion. 

La decision de aceptar o desechar un suceso la toma PYTHIA, en tres pasos, combinando las 
seftal.es de multiplicidad en base a un conjunto de memorias organizadas segU.n una estructura 
a tres niveles. Se refiere comunmente a estas memorias con el nombre de LUT (Look-Up
Tables) [22, 23]. 

Revisaremos a continuacion los tres pasos mediante los cuales PYTHIA toma la decision 
de trigger: 
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en la figura. . 
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• PASO 1. 
Hay, al nivel mas bajo, 120 TDLs que llegan a los modulos receiver de PYTHIA tanto 
para el primer como para el segundo nivel. Estos TDLs son enviados tanto por los 
diferentes subtriggers (SUBT-DB) como por los modulos locales de decision (LTS-DB). 
Estan divididos en dos grupos: seiiales cod.ificadas y seiiales no codificadas. Las seiiales 
no codificadas son, por si mismas, seiiales de trigger generadas como respuesta a cierta 
combinacion logica programada dentro de algunos de los detectores. Los TDLs codifi
cados llevan informacion sobre la multiplicidad o la deposicion de energia agrupada en 
pares de bits: 

(0, 0) multiplicidad = 0 

(1, 0) multiplicidad = 1 

(0, 1) multiplicidad = 2 

(1, 1) multiplicidad > 2 

Las TD Ls definidas para el primer y segundo nivel de trigger se describen en la seccion 4.3 
y, en las tablas 4.2 y 4.3 se muestra una lista completa. Como se puede ver en la 
columna izquierda de dichas tablas, los TDLs se agrupan en 10 conjuntos de 12 seiiales 
de entrada (10 x 12 = 120), donde cada grupo pertenece a un A-LUT con seiiales del 
mismo subtrigger o particion. 

• PASO 2. 
Para cada A-LUT (con 12 TDLs de entrada) se permiten 16 bits de salida (ver la 
figura 4.4-(b)) a los que se llama CFs (Component Functions). Estas CFs son funciones 
logicas ( combinaciones de ANDs y ORs) de los bits de entrada: 

CFik = .1"ik(TDL7, ... , TDL~) O ~ l, m ~ 11 0 ~ i ~ 15 k ~ 10 (4.1) 

donde los indices l y m recorren los bits de entrada en A, i es el bit de salida y k el 
A-LUT. Las CFs se programan de forma que correspondan a cantidades fisicas como 
majorities simples o dobles 1 , seii.ales de veto, etc.· 

Hay, para cada nivel, 4 bloques A de PYTHIA. Cada uno tiene un conjunto de 10 A
LUTs y una copia de las 120 TDLs. Por tanto, cada nivel A puede tener un maximo de 
640 CFs programables, 

(10 A-LUTS) x(4bloques) } (l6 b' d alid ) = 640 = 40 A-LUTS x its e s a 

Estas CFs se emplean para formar otro conjunto de sefi.ales, las Term Functions, o TFs, 
mediante productos logicos de CFs de diferentes A-LUTS en el misrno bit de salida: 

AND 
TFj = II CFjk 

k 

0 :::; j :::; 15 k :::; 10 

Donde, de nuevo, el indice j recorre .bits de salida del modulo A y k los A-LUTS. 

( 4.2) 

1 
Estas majoritie1 se forman a partir de las TD Ls codificadas de un determinado detector, exigiendo multipli
cidades ? l 6 ? 2, respectivarnente 
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Estas TFs son entradas del B-LUT, que tiene un nW:nero limitado de 16 bits de entrada. 
Como hay un total de 4 conjuntos de A-LUTS, cada uno de ellos asociado a un B-LUT, 
el nW:nero m&ximo de TFs programables esta limitado a 64 por cada nivel: 

(1 B-LUT) x (4 conjuntos) 
= 4 B-LUTs 

} x (16 bits de salida) = 64 

La form.a en que las CFs y las TFs se programan en PYTHIA es muy flexible, lo que 
permite una gran cantidad de combinaciones. Por tanto, se requiere un sistema bastante 
complejo para mantenerlos bajo control. Con este fin, se define un conjunto m{nimo de 
se:ii.ales, con un significado fisico bien determinado, que son independientes de la forma 
en que PYTHIA se programe, y que se denominan Physical Trigger Inputs, o PTis. En 
la practica estan asociados a las CFs, aunque, en principio, podrian ser combinaciones 
de estas en terminos de vetos o funciones mucho mas complejas. Las TFs, por su parte, 
se asocian en lo que se llama majorities 2, cuyo concepto exlicaremos mas detenidamente 
en la secci6n 4.4, de acuerdo a aceptancias especfficas de los detectores (zona del barril, 
zonas delanteras) o exigencias fisicas ( 11, trazas aisladas -single tracks-, etc.) 

• PASO 3. 
Con los modulos B se genera un conjunto de 16 bits que recibe, como entrada, el modulo 
del nivel C. Igual que ocurria con las TFs, cada uno de estos 16 bits es un AND 16gico 
entre los correspondientes bits de salida de los cuatro B-LUTs: 

AND 
c:np = II Bik't 

k 

i=0,1, ... ,15 

0 ::; l, m ::; 63 i = o, 1, ... , 15 (4.3) 

donde c:"P es la i-esima entrada en C, y Bik't es el i-esimo bit de salida del k-esimo 
B-LUT. 

Dentro del modulo C es todavia posible combinar las salida de B para formar otro 
conjunto adicional de funciones que llamamos Funciones de Decison (Decision Functions, 
DFs). Por el momento, en DELPHI, este C-LUT se emplea de forma transparente y 
cualquier bit de entrada se convierte en el mismo bit a la salida: 

'V i = o, 1, ... , 15 ( 4.4) 

Ademas, cualquiera de las 16 DFs puede pre-escalarse con un factor de hasta 256. 

El trigger final de DELPHI es, de esta forma, un OR logico de estas 16 Funciones de 
Decision que se pueden vetar o pre-escalar seglin las necesidades del trigger. 

15 

DELPHI trigger = L lli {31 DFi llj ::; 256 /3i = 0, 1 ( 4.5) 
i=O 

donde ai es el factor de escala y /3i es el factor de veto para la Funci6n de Decision DF1 • 

2 
Es importante no confundir estas "majorities", que son asociaciones de CFs, de distintos detectores, con las 
"majorities" de multiplicidad exigidas a seiiales individuales de un solo detector. 
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4.3 Las seiiales de trigger de los subdetectores: TDLs. 

Examinaremos ahora los distintos subtriggers que participan en la construcci6n del sistema 
de trigger en DELPID. Para muchas de las medidas que se realizan en LEP es esencial tener 
una eficiencia de trigger alta, estable, y bien determinada. Estos condicionantes obligan 
a diseftar un sistema de trigger basado en la combinaci6n de una serie de componentes o 
subtriggers que tengan las siguientes caracteristicas: 

• Son independientes. Es decir, estan basados en diferentes detectores. 

• Son redundantes. Cada suceso debe ser visto por mas de un trigger con una eficiencia 
alt a. 

Como hemos dicho en la secci6n anterior, la decision de aceptar o desechar un suceso la 
toma PYTHIA en base a la informaci6n que le llega, a traves de las TDLs, de las diferentes 
particiones o subtriggers. Los subtriggers que contribuyen a los triggers fisicos son: 

• Subtrigger de trazas. 

• Subtrigger de energia electromagnetica. 

• Subtrigger de energia hadr6nica. 

• Subtrigger de muones. 

• Subtrigger de energia total. 

Hay dos subtriggers adicionales que tienen un papel especial y que se emplean para el control 
de la luminosidad y la calibraci6n: 

• Subtrigger de Bhabhas. 

• Subtrigger c6smico. 

Para algunos de estos subtriggers (de trazas, de muones y de energia total) los datos de trigger 
se obtienen relacionando seftales de varios detectores o particiones. 

En la figura 4.5 se muestra esquematicamente la cobertura angular de los detectores que 
contribuyen al trigger de trazas y al calorimetrico. Es posible dividir esta cobertura angular, 
para las aceptancias de los detectores, en las siguientes regiones: 

Barrel (BL): 
Forward (FW): 
Backward (BW): 

43° < 0 < 137°· 
22° < 0 < 43° 

137° < 0 < 158° 
Very Forward (VFW): 
Very Backward (VBW): 

10° < 0 < 22° 
158° < 0 < 170° 
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Figura 4.5: Esquema de los detectores que participan en el primer y segundo niveles de trigger. 
Se emplean los nombres que normalmente se usan para describir los detectores. Tambien se 
muestra su aceptancia angular en grados. 

Los detectores que participan con los TDLs en el trigger son, en la region del barril, el 
detector interno y el externo (ID, OD), el detector de tiempo de vuelo (TOF), la camara 
de proyeccion de alta densidad (HPC), el calorimetro hadronico y las camaras de muones en 
la zona del barril (HAB, MUB) y la camara de proyeccion temporal (TPC), que tambien se 
emplea en la zona hacia delante. Los detectores que participan en esta region son, ademas 
de la TPC: las camaras hacia delante (FWCH), el calorimetro electromagnetico hacia delante 
(FEMC), el calorimetro hadronico y las camaras de muones (HAF, MUF), los centelleadores 
(HOF) y los monitores de luminosidad (SAT, VSAT). Todos estos detectores proporcionan 
TDLs a traves de los supervisores locales de decision (LTS-DB) o a traves de los supervisores 
de decison de los subtriggers (SUBT-DB). 

Ademas, los detectores ID, OD, TOF, HPC, FEMC, FWCH y HOF envian seiiales de 
trigger a una serie de modulos NIM estandar en donde se construye el denominado trigger de 
BL 

En lo que sigue de esta seccion describiremos las seiiales de trigger mas significativas pro
porcionadas por estos detectores y los subtriggers a los que pertenecen. 
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4.3.1 El subtrigger de trazas (TPC + FwCH + ID/OD + TOF). 

La TPC proporciona un trigger de primer nivel en la zona hacia delante empleando tan 
solo seftales producidas por las trazas que pasen por los planos de hilos de sus extremos. Es 
este un trigger de majority que acepta sucesos con un nt1mero minimo de hits en un grupo 
de 8 hilos adyacentes. A segundo nivel, la TPC facilita un trigger en la zona del barril, 
denominado Contiguity trigger (CT) [24]. Es un trigger de una sola traza (single track) que 
emplea la informaci6n de los pads de la TPC como entrada a un algoritmo 16gico de busqueda 
de trazas con momentos transversos menores que un cierto valor umbral: Pt ~ 1 Ge V / c. Cubre 
la region angular entre 29° y 151° en e. Existe ademas el llamado RZ trigger en la zona hacia 
delante que cubre la misma region angular que el trigger de primer nivel (20° $ e $ 43°' 
ver figura 4.5) y emplea, tambien, un algoritmo de busqueda de trazas en la proyeccion RZ 3 • 

Las TDLs que la TPC envia a PYTHIA como primer nivel de trigger son: 

iTPCFW iTPCBW TPC Forward/Backward multiplicidad i=l,2 sectores. 

y, para segundo nivel, 

iCTO iCTl Contiguity Trigger. Multilicidad, i = 1, 2, de trazas en ambas 
mitades de la TPC. 

iTPCFW 
2TPCLOOSE 
TPCBB 

iTPCBW TPC RZ Forward/Backward multiplicidad de trazas, i=l,2. 

TPC2GLO 

TPC2GTI 

Coincidencia de dos trazas en sectores de extremos opuestos. 
Coincidencia de dos trazas en sectores de ambos extremos 
opuestos en (). 
Coincideencia entre dos sectores del mismo extreme. 
(TPC 2 "Gamma Loose"). 
Coincidencia entre dos sectores opuestos en el mismo extremo. 
(TPC 2 "Gamma Tight"). 

Las camaras hacia delante (FCA/B) tambien contribuyen al primer y segundo nivel del 
subtrigger de trazas cubriendo la region angular entre 6 = 11° y 6 = 33° [25]. El primer nivel 
de trigger emplea los datos de las proyecciones :z:, y y v de FCA y FCB. Las coordenadas de 
FCA se combinan en 64 grupos de 4 hilos y estan directamente correlacionas con los grupos 
correspondientes de FCB. De hecho, se exige que los hits en al menos tres de los cuatro planos 
de FCB caigan dentro de una ventana creada por un hit en FCA. Esto se ha disefiado asi para 
aceptar trazas provenientes del origen (punto de interaccion) con un momento transverso que 
satisfaga: p1 2:: 1.6 GeV / c. Los TD Ls de primer nivel son: 

iTRFW iTRBW Track Forward/Backward con multiplicidad de trazas i=l,2. 

Para el segundo nivel se emplean puntos reconstruidos en lugar de las proyecciones, con las 
TDLs codificadas igual que en el primer nivel. 

3 El trigger RZ en la 1ona hacia delante se emple6 durante el aiio 1990 como un trigger de single track, en la 
1ona dcl barril, en coincidencia con el ID y OD 
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Los detectores ID y OD envian sus TDLs de primer y segundo nivel a PYTHIA desde su 
propio supervisor de decision (LTS-DB), llamado LUCIFER [26). Este trigger ID/OD en la 
zona del barril cubre desde (} = 42° hasta (} = 138°. Las senales de multiplicidad de trazas 
para el OD se preparan exigiendo que 3 de los 5 pianos de camaras, dentro de uno de los 
modulos, se hayan disparado. Esta informacion, junto con la del ID, se utiliza para construir 
las TDLs finales. Ambos detectores envian dos palabras de 24 bits, cada uno de ellos asociado 
geometricamente a un modulo, a Bl. Con estos bits se construyen, en Bl, algunos de los 
TDLs antes de ser enviados a PYTHIA. 

A primer nivel tenemos: 

iTRBL i=l,2 Trigger de aingle track en el barril que exige correlaciones 
entre un m6dulo del OD y los 3 sectores opuestos del ID. 

ID_OR_OD ID..AND_OD Estos TDLs se construyen en Bly corresponden a un OR o 
un AND entre cualquier modulo del OD con cualquier 
sector del ID. 

A segundo nivel los TDLs de la combinacion ID/OD son: 

iIDOD i=l,2 
iIDOD_6 i=l,2 

OD_MJI 

ID_MJI 

Equivalente a las TDLs del primer nivel, iTRBL. 
Equivalente a iIDOD pero con los m6dulos del OD 
en frente de las 6 zonas muertas entre los sectores 
de la TPC en la proyecci6n r¢. 

OD_MJ2_GEO TDLs de Bl para multiplicidad 2:: 1 en los 
m6dulos del OD y multiplicidad 2:: 2, 
respectivamente, en los m6dulos opuestos en 
la proyecci6n Y del OD. 
TDLs de Bl para multiplicidad 2:: 1 en los sectores del ID. 

El detector de tiempo de vuelo, TOF, contribuye con las mismas seftales a primer y segundo 
nivel [27]. Cubre la region angular comprendida entre (} = 41° y 8 = 139°. El detector esta 
dividido en 8 octantes ( 4 para (} < 90° + 4 para 8 > 90°). En cada octante se agrupan 6 
sectores de 24 centelleadores. Las senales de trigger de los 8 octantes se envian a B 1, donde 
se construyen otras senales bien de majority de multiplicidad o bien en combinacion con otros 
detectores (HPC, OD). Los TDLs del TOF que llegan a PYTHIA proceden de Bly son: 

TOF_MJI 
TOF_MJ2 

Numero de octantes que ban disparado 2:: 1. 
Numero de octantes que han disparado 2:: 2. 

4.3.2 Subtrigger de muon es (MUB + MUF). 

Las camaras de muones en la zona del barril contribuyen al trigger tanto a primer como 
a segundo nivel. Cubre la region angular comprendida entre 8 = 50° y 8 = 130°. Esta zona 
queda dividida en cuadrantes a primer nivel y, en octantes, a segundo nivel. Se considera 
que un cuadrante/octante ha disparado el trigger si cualquier sector dentro de dicho cuadran
te/octante se ha disparado. Un sector se dispara cada vez que se encuentran, al menos, dos 
hits en el sector [28]. A primer nivel el trigger se construye sumando cuadrantes en las TDLs 
de barril y zona hacia delante y el barril y zona hacia detras, que son enviados a PYTHIA: 
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MUBLLCFW 
MUBLSBFW 

MUBLLCBW 
MUBLSBBW 

Barril y Forward/Backward. (Local.) 
Barril y Forward/Backward. (Subtrigger.) 
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A segundo Divel el trigger esta dado por los octantes que se han disparado y se suma para 
dar dos bits de multiplicidad. Los posibles estados de multiplicidad son: 1 octante, 2 octantes 
y 3 6 mas octantes. Los TDLs correspondientes son: 

iMUBLSB 
iMUBLLC 

Barril: multiplicidad, i=l,2. (Subtrigger.) 
Barril: multiplicidad, i=l,2. (Local.) 

Las camaras de muones en la zona delantera (MUF) tambien proporcionan informaci6n de 
trigger a primer y segundo Divel, con una aceptancia m8.xima para 15° ~ 8 ~ 41°. a primer 
Divel el trigger esta dado solo por los centelleadores (HOF), debido a la gran velocidad de 
deriva (-13 µs) de MUF: 

MUFW MUBW HOF Forward/Backward. 

A segundo nivel, el trigger de MUF divide la region delantera en 4 cuadrantes. Se considera 
que un cuadrante ha disparado si al menos 3 de las 4 capas que componen el piano de un 
cuadrante se ha disparado [29). 

Las TDLs son: 

MUFWi 

MUBWi 

MUBB 
MU PAR 
MUVFW 
MUVBW 

hits en los cuadrantes hacia delante sumados 
para dar bits de multiplicidad i=l,2. 
hits en los cuadrantes hacia detras sumados 
para dar bits de multiplicidad i=l,2. 
Coincidencia (MUFWl+MUFW2)*(MUBWl+MUBW2). 
Coincidencia MUBB * (MUFW+MUBW 1~ nivel). 
Un hit en cualquier cuadrante hacia delante con () < 22°. 
Un hit en cualquier cuadrante hacia detras con () < 22°. 

4.3.3 Subtrigger de energia electromagnetica (HPC + FEMC). 

El trigger que proporciona la HPC para el primer Divel esta basado en 'Uil conjunto de · 
tres centelleadores emplazados en cada uno de sus m6dulos en la posici6n del maximo de la 
cascada. El trigger da informacion sobre los modulos que se han disparado en cada sector en 
R</>, con una deposicion energetica individual superior a "' 2 GeV [30]. Los TDLs para el 
primer Divel son: 

HPc_MJl 
iEMBLLO 

HPC_MJ2 
iEMBLHI 

Seiiales de multiplicidad de deposici6n de energia. 
TDLs de multiplicidad i=l,2 (numero de sectores disparados). 

A segundo nivel el trigger se basa en un reconicimiento rapido de la muestra de hits y en 
la reconstruccion temporal de la forma de la cascada [31], aunque todavia no es operativo. 
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El FEMC genera el mismo conjunto de TDLs para primer y segundo nivel. Estas seii.ales 
de trigger estan duplicadas para las distintas cobertu.ras angulares del detector (FW, BW, 
VFW y VBW, ver la figu.ra 4.5) y para los distintos umbrales de energfa: el alto (HI) con 2.5 
Ge V y el umbra! bajo (LO) con 1.2 Ge V (en el extremo delantero) y 1.5 Gev (en el extremo 
posterior). Estos TD Ls son: 

iEMFWLO 
iEMBWLO 
iEMVFWLO 
iEMVBWLO 

iEMFWHI 
iEMBWHI 
iEMVFWHI 
iEMVBWHI 

Multiplicidad i=l,2 en la zona hacia delante. 
Multiplicidad i=l,2 en la zona hacia detras. 
Multiplicidad i=l,2 en la zona muy hacia delante. 
Multiplicidad i=l,2 en la zona muy hacia detras. 

4.3.4 Subtrigger hadronico (HAC). 

El calorimetro hadr6nico tamben proporciona los mismos TD Ls a primer y segundo nivel. 
Hay tres conjuntos de TDLs que corresponden a los diferentes umbrales de energia: muonico 
(MU), umbra! bajo (LO) y umbra! alto (HI), que corresponden a una deposicion de energia 
de 0.5 GeV, 2 GeV y 5-7 GeV, respectivamente. Los TDLs enviados a PYTHIA son: 

HAMU_FW 
HAHLFW 
HALO_FW 
HAMU_BLFWi 
HAHLBLFWi 
HALO_BLFWi 

HAMU_BW 
HAHLBW 
HALO_BW 
HAMU_BLBWi 
HAHLBLBWi 
HALO_BLBWi 

Hadron Forward/Backward: umbral MU . 
Hadron Forward/Backward: umbral HI . 
Hadron Forward/Backward: umbral LO . 
Hadron Barril-Forward/Backward: umbral MU . 
Hadron Barril-Forward/Backward: umbral HI . 
Hadron Barril-Forward/Backward: umbral LO . 
Con i=l,2 para los dos ultimos grupos. 

4.3.5 El subtrigger de sucesos Bhabha {SAT+ VSAT). 

El detector SAT produce TDLs para primer y segundo nivel, aunque estas Ultimas no se 
emplean, por el momento, como seii.ales de decision. Los umbrales de energia son: 30 Ge V 
(H) y 11 GeV (L) [32]. 

Los TDLs provenientes del supervisor de decision de SAT son, para primer nivel: 

BBDE 
BBHH 
BBHL 
BBLL 
PSCAC 
AH_CH 
ALCL 
BBSHSS 

Coincidencia retrasada: umbral H. 
Coincidencia aingle arm: umbral H. 
Coincidencia mixta: umbral H y L. 
Coincidencia con umbral L. 
Single arm pre-escalado: umbral H. 
Single arm: umbral H. 
Single arm: umbral L. 
0 R de centelleadores, de calorimetros 
y coincidencia pre-escalada de centelleadores. 
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A segundo nivel los TDLs del SAT son: 

SAFWTELO 
SABWTELO 
BHABHA 

SAFWTEHI 
SABWTEHI 

Energia total hacia delante: umbral alto/bajo. 
Energia total hacia detras: umbral alto/bajo. 
Coincidencia entre ambos extremos, umbral alto. 
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El trigger del VSAT exige coincidencias entre m6dulos opuestos con deposiciones de energia 
que superen los 25 GeV (HI = Hlgh threshold) [33). Los sucesos se almacenan localmente y 
solo cuando los buffers se saturan ( ~ 12 sucesos) se fuerza una decision positiva que se en via 
aPYTHIA. 

Las seftales enviadas a PYTHIA por el VSAT son: 

VSAT_TlY 
VSAT_T2Y 
VSAT_LOW_i 

4.3.6 El trigger de Bl. 

;:::1 modulos disparados (umbral alto). 
Los bv.ffera de VSAT se llenan ==> T2_YES. 
TDLs de multiplicidad, con numero de m6dulos disparados 
i=l,2 (LO: umbral bajo, escaldo con single electron). 

De entre todas las seftales que entran en PYTHIA, es importante resaltar el papel desem
pe:fi.ado por el llamdo trigger de B 1. Este trigger ha estado operando desde el comienzo de 
LEP como el nucleo central con una logica propia basada en la electronica NIM. Los distintos 
tipos de seiiales vienen de la zona del barril y la zona delantera. El trigger final de Bl, que 
resulta de un OR 16gico de todas las seiiales, se envia a PYTHIA como un TDL normal. 

• En la zona del barril hay dos tipos de se:fi.ales construidas a partir de los detectores ID, 
OD, HPC y TOF. Estas pueden ser: 

a) Triggers de majority n, exigiendo que al menos n de los segmentos de un detector 
se hayan disparado al mismo tiempo (por ejemplo TOF>=2, HPC>=2), 

b) Coincidencias entre majorities n de diferentes detectores (por ejemplo ID>= 1 * 
0D>=2) 

• En la zona hacia delante tenemos una doble majority (FWMJ) construida a partir de 
las coincidencias entre las seii.ales de trigger de los detectores en la zona hacia delante 
(FEMC, FWCHs y HOF) asi como de algunos de los detectores en la zona del barril 
(ID y OD). No obstante la definicion no ha sido siempre la misma (el HOF se quit6 a 
partir de 1991 y en ocasiones la doble majority ha cambiado a una triple majority. 

En la tabla 4.1 se muestra la relaci6n de todos los componentes de Bl junto con sus 
frecuencias de trigger en condiciones normales de LEP. 
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# Bl components gate (ns) rate (H1) 
1 ID>=l * 0D>=2 200 "' 0.3 
2 OD>=l * TOF>=l 200 masked 
3 OD>=l * HPC>=l 200 masked 
4 TOF>=2 100 masked 
5 HPC>=2 200 masked 
6 TOF>=l • HPC>=l 200 masked 
7 HPC MAJ>=l 200 masked 
8 FWMJ (FCHs+FEMC+HOF) 200 "' 0.6 
9 HOF BB 200 "' 0.1 
10 TOF>=2 50 "" 0.4 
11 HOF HOR (prescaled) 200 "" 0.1 
12 TOF>=l • HPC>=l 50 "' 0.4 
13 2 gamma (prescaled) 200 "" 0.2 
14 HPC>=2 50 ,._, O.l 

15 OD>=l * TOF>=l 50 ""0.4 
16 OD>=l * HPC>=l 50 ""0.3 

Bl OR "" 1.4 

Tabla 4.1: Componentes de BJ: El trigger resultante de BJ estcf. dado por un OR l6gico 
de todas estas sefiales que son majorities simples, salvo FWMJ, que es una majority doble. 
Tambien se muestran en la tabla las puertas temporales (gates) y las frecuencias de estos 
triggers. 

: 5.5 usec 
0.47 usec 

WNG_BCO LJ 

BCO lJ 325 nscc 

275 nscc 

PICK UP LJ 

Bl MAIN GATE (width=200 nsec) 

Bl SHORT GATE (width=lOO nscc) 

LJ Bl VERY SHORT GATE (width=SO nscc) 

Figura 4.6: Diagrama de tiempo de Bl. Se muestran las distintas puertas temporales (gates) 
de Bl (main gate, short gate y very short gate). N6tese que en el diagrama las anchuras y 
distancias entre las seiiales no estan a escala. 
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4.4 Sohre los PTls y las Majorities. 

En las secciones anteriores se ha hecho hincapie en las diversas posibilidades y en la 
gran flexibilidad que ofrece PYTHIA. No obstante, esto, por sf mismo, introduce una serie de 
dificultades que se deben superar. Por ejemplo, una determinada combinaci6n de TD Ls podrfa 
programarse siguiendo distintos itinerarios, dependiendo de las necesidades del momento. 
Para evitar este tipo de situaciones, es preciso definir un marco fijo para los triggers fisicos 
que sea constante e independiente de c6mo se programe PYTHIA. Con este fin se definen 
los PTis (Physical Trigger Inputs) y las Majorities como entes con sentido fisico, tal y como 
indicabamos en la secci6n 4.2. 

Aunque en la practica los PTis coinciden con los CFs4, pueden ser, en principio cualquier 
funci6n 16gica construida a partir de las CFs. El n1lmero de PTis no esta, dentro de nuestro 
esquema, limitado. No obstante, con el fin de incluir todos los ya definidos y para minimizar 
la cantidad de informaci6n que ha de ser almacenada, se ha fijado en 128. 

Las majorities se construyen a partir de conjuntos de TFs entre las que se exigen coinci
dencias. Supongamos que tenemos un conjunto, S, de n TFs: 

S = {TFiiTF2, ... ,TFn} 

con el que construimos la matriz, A, de orden k < n, en la que cada elemento es la coincidencia 
entre k TFs de S: 

y consideremos la matriz, M, tambien de orden k, en la que cada elemento sea una se:fi.al 
de veto que permita o inhiba la correspondiente coincidencia representada por el elemento 
analogo de A. A los elementos de una matriz de este tipo se les denomina, comunmente, 
mask. Con todo esto podemos definir la majority M AJk, de tipo k, es decir aquella en la que 
se exigen coincidencias entre k componentes, como: 

= (4.6) 

En definitiva, una majority de tipo k construida a partir de un determinado conjunto de TFs 
es el OR 16gico de todas las coincidencias permitidas entre k TFs distintas. 

Asi, en el caso mas general, y en terminos de todas estas cantidades, las Funciones de 
Decision de la ecuaci6n ( 4.3) se podran expresar como: 

DFi = :Fi (TF1, ... , TFm) = L MAJ~ (TF1, ... , TFm) 
j 

L MAJ~ (CF1, ... , CFm) (suponiendo TF =CF) (4.7) 
j 

L MAJ~ (PTl1, ... , PTim) (CF:= PTI) 
J 

donde el indice j recorre las majorities y n es el tipo de majority. Por el momento, en DELPHI 
4 Al menos asi ha sido du.rante el afto 1991. 
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4. El sistema de trigger en DELPHI. 

TI_ YES/NO 

T2_YES/NO 

Figura 4. 7: Esquema de la configuracion de trigger mostrada como ejemplo en el texto. 

las cosas estan un poco mas simplificadas y, a cada DF se le asocia solo una suma de majorities 
simples ( n= 1 , : 

DFi = l:MAJf (PTI,, ... ,PTim) (4.8) 
j 

o bien una sola majority doble (n=2): 

(4.9) 

En la tabla 4.4 se da un ejemplo de una configuraci6n de trigger tipica, tanto para el 
primer nivel de trigger como para el segundo. Este ejemplo se ilustra tambien en la figura 4. 7 
que se puede entender de la siguiente forma: Las entradas de PYTHIA a primer nivel son 
un conjunto de TDLs de primer nivel junto con la seii.al de Bl. Existen, ademas, algunos 
triggers individuales de Bl que actuan como pre-triggers (ID_AND_OD, HPC..MJl, etc ... ). 
Las salidas del primer nivel de PYTHIA son las 16 DFs finales (DFi-1, i = O, 1, ... , 15) junto 
con el TLYES. Todas las DFs de primer nivel van como entradas al segundo y, algunas de 
ellas (por ejemplo Bl), seran tambien DFs de segundo nivel. Ademas, en el segundo nivel, 
tenemos como entradas tambien las TD Ls correspondientes y algunas otras seii.ales que llegan 
directamente de B 1. 
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A-LUT # 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Las entradas de PYTHIA 

(Primer nivel) 

DO Dl D2 D3 

lTRFW 2TRFW - -

lTRBW 2TRBW - -
lTRBL 2TRBL - -

MUFW MUVFW - -
MUBW MUVBW - -
MUBLSBFW MUBLSBBW MUBLLCFW MUBLLCBW 

BBDE BBHH BBHL BBLL 
PSCAC AH.CH AL.CL BBSHSS 
VSAT.TlY VSAT.T2Y VSAT.LOW.O VSAT.LOW.1 

lEMVFWLO 2EMVFWLO lEMFWLO 2EMFWLO 
IEMVBWLO 2EMVBWLO lEMBWLO 2EMBWLO 
- - - -

lEMVFWHI 2EMVFWHI lEMFWHI 2EMFWHI 
lEMVBWHI 2EMVBWHI lEMBWHI 2EMBWHI 
- - - -

lEMBLLO 2EMBLLO lEMBLHI 2EMBLHI 
HPC.MJl HPC.MJ2 ID.OR..OD ID.AND.OD 
- - - -

HAMU.FW - - -

HAMU.BW - - -

HAHLFW HAHLBW HALO.FW HALO.BW 

HAMU.BLFWl HAMU.BLFW2 HAMU.BLFW3 HAMU.BLFW4 
HAMU.BLBWl HAMU.BLBW2 HAMU.BLBW3 HAMU.BLBW4 
HAHLFWl HAHLFW2 HAHLFW3 HAHLFW4 

HALO.FWl HALO.FW2 HALO.FW3 HALO.FW4 
HAHLBWl HAHLBW2 HAHLBW3 HAHLBW4 
HALO.BWl HALO.BW2 HALO.BW3 HALO.FB4 

Bl TOF_MJI -

- - - -

lTPCBW 2TPCBW lTPCFW 2TPCFW 
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Subtrigger 

TRACK 

MUON 
MUON BL 

SAT 

EMFW 

EMBW 

EM BL 

HA MU FW 
HA MU BW 

HA MU FW/BW 

HA BL FW 
HA BL BW 
HA HI FW 

HA LO FW 
HA HI BW 
HA LO BW 

TPC FVV-BW 

Tabla 4.2: Trigger Data Lines (TDLs) del primer nivel de trigger. 
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A-LUT # 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

8 

9 

10 

4. El sistema de trigger en DELPHI. 

Las entradas de PYTHIA 

(Segundo nivel) 

DO DI D2 D3 

ITRFW 2TRFW - -

ITRBW 2TRBW - -
llDOD 2IDOD IIDOD_6 2IDOD_6 

lMUFW 2MUFW MUPARAL MUBB 
lMUBW 2MUBW MU VFW MUVBW 
1MUBLSB 2MUBLSB lMUBLLC 2MUBLLC 

SAFWTELO SAFWTEHI SABWTELO SABWTEHI 
BHABHA - - -
VSAT_TlY VSALT2Y VSAT_LOW_o VSAT_LOW_l 

lEMVFWLO 2EMVFWLO lEMFWLO 2EMFWLO 
IEMVBWLO 2EMVBWLO lEMBWLO 2EMBWLO 
EMVFWTELO EMFWTELO EMVFWTEHI EMFWTEHI 

lEMVFWHI 2EMVFWHI lEMFWHI 2EMFWHI 
IEMVBWHI 2EMVBWHI IEMBWHI 2EMBWHI 
EMVBWTELO EMBWTELO EMVBWTEHI EMBWTEHI 

lEMBLLO 2EMBLLO lEMBLHI 2EMBLHI 
- - - -

FO.J Fl.l F2.J F3_l 

F4.J F5.J F6.J F7-I 
F8.J F9.J FIO.J Fll..I 
FI2.J F13.J FI4-l Fl5_l 

lCTl 2CTI - -
lCTO 2CTO - -

lTPCBW 2TPCBW lTPCFW 2TPCFW 

2TPCLOOSE TPCBB TPC2GLO TPC2GTI 
- IDJvlJl -
TOLMJl TOLMJ2 OD_MJJ OD_MJ2_GEO 

HAFBMULO - HABLHI HABLBBHJ 
- - - -

- - -

Subtrigger 

TRACK 

MUON 
MUON BL 

SAT 

EM FW/BW 

EM FW/BW 

EM BL 

DF LEV I 

DF LEV I 

TPC CTJ 
TPC CTO 

TPC FW/BW 

TPC EXTRA 
ID FROM Bl 

TOF/OD 

HADRON 

Tabla 4.3: Trigger Data Lines (TDLs) para el segundo nivel de trigger. 



4.4. Sohre los PTis y las Majorities. -57-

Ejemplo de una configuraci6n de trigger 

l"' level: TRG14_Tl.DAT 2n" level: TRG16-T2.DAT 
DF# Majority PTI components DF # Majority PTI components 
FOO..l 1 Bl FOO..ll l FOO_! 
FOU l BBHH FOl.ll 1 FOU 

l BBLL Fo2_u l VSALT2Y 
F02.l l VSAT_TlY F03..ll l F03.l 

1 VSAT_T2Y F04..ll 2 F05(9,l3)..l 
F03..l 1 PSCAC 2 MUBLLC..MJl 
F04..l l ID_OR.OD 2 OD(TOF ,ID)..MJl 
F05..l l HPC..MJl FOUi l FlO..l 
F06.l 1 MUBL l OD..MJ2_GEO 

l MUFW 1 TOF..MJ2 
l MUBW F06..ll 2 TRFW(BW)_MJl 
l MUVFW EMFW(BW)LOl 
l MUVBW 2 MUFW(BW)_MJI 
l TOF..MJl 2 TPCFW(BW)_MJl 

F07..l l TPCFW_MJl 2 Fl2_l 
l TPCBW..MJl FOUI 2 EMFW(BW)L02 
l TRFW_MJI 1 MUFW(BW)2 
l TRBW_MJl F08-ll 1 Fl5-l 

F08-l l EMFWLO..MJl F09.ll 1 IDOD..MJl 
1 ELVFWLO..MJl 1 IDOD_6..MJ1 
1 EMBWLO_MJl FlO_II l MUPARAL (MUBB) 
1 EMVBWLO..MJl Fl Lil 1 EMFBHll 

F09_1 l ID_AND_OD Fl2.ll 1 2TPCLOOSE 
FlO_I l HPC..MJ2 l TPC2GLO 
FILI 1 EMBLLO_MJl F13-ll 1 F14-l 
Fl2.l 1 HAMUJ'W Fl4_Il 2 OD..MJl 

1 HALOJ'W 2 F05(12)-1 
1 HAMU..BW 2 TPCFWBWl 
l HALO..BW 2 EMFBLOl 

FlU l HAMU..BL_MJl 2 MUBFl 
1 HALO..BL_MJl Fl5-ll 2 F03(4,8)-I 

Fl4-I l BBDE 2 TPCFWBWl 
Fl5-I 1 TRFW _MJ1*TRBW _ 2 VSAT..LOW 

Tabla 4.4: Ejemplo de una configuraci6n t{pica del trigger. A lf!:. nivel todas las DFs se cons
truyen como majorities simples. A 2£ nivel algunas de las DFs se construyen con majorities 
simples y, otras, con majorities dobles. 
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4.5 Esquema del Software del Trigger. 

Cada vez que un suceso es aceptado por el sistema de trigger, todos los m6dulos de la 
partici6n de trigger se leen y los resultados se almacenan en cintas magneticas, junto con 
la informaci6n del resto de los subdetectores de DELPHI. La estructura de estos datos esta 
dirigida por el paquete de programas ZEBRA [36], desarrollado en el CERN. 

ZEBRA proporciona el marco basico, en tres estadios diferentes, del almacenamiento y 
procesado de datos en DELPHI. En un primer nivel, los datos, tal y como se reciben de las 
distintas particiones (Raw Data), se estructuran en el formato de ZEBRA, con los datos de 
cada partici6n organizados en bloques ( blocklets) a los que se accede mediante un sistema 
de punteros. En un segundo estadio, estos datos son analizados por el programa off-line 
de analisis y reconstrucci6n de DELPHI, DELANA (DELphi ANAlysis [37]). Conforme el 
analisis de DELANA progresa se va reduciendo el volumen fisico de los datos. El paquete de 
programas encargado de esta reducci6n se ha desarrollado en DELPHI y recibe el nombre de 
TAN AGRA (Track ANalysis And GRAphics package [38]). Este paquete de rutinas queda por 
encima de la estructura ZEBRA y organiza los datos en una estructura que depende del tipo 
de informaci6n: Track Elements (TE), Strings (TS), Tracks (TK), Bundles of tracks (TB), 
Vertices (TV). En el tercer estadio del procesado, en el que todavia se emplea el esquema de 
ZEBRA, se crea la estructura llamada DSTs (Data Summaty Tapes). Las DSTs representan 
la Ultima reducci6n de los datos, que quedaran traducidos ya a las cantidades fisicas esenciales. 

En esta secci6n describiremos c6mo se leen y procesan los datos del trigger dentro del 
proceso descrito en el p&rrafo anterior. 

El procesado de los datos de trigger se realiza a dos niveles: on-line y off-line [34]. En la 
parte on-line es donde estos datos se codifican y se crean las estructuras ZEBRA de raw data 
del trigger que se almacenan en cintas. A nivel off-line se realizan dos cometidos: el primero 
es, dentro de DELANA, decodificar el raw data y crear las estructuras de la DST de trigger 
y, el segundo, permitir el acceso, a nivel de usuario y suceso a suceso, a los datos, tanto en 
DSTs como raw data. 

4.5.1 El trigger on-line. 

En la figura 4.8 se muestra, esquematicamente, la organizaci6n del soft~Dare on-line del 
trigger. En la figura se puede observar que existen, esenciahnente, dos procesos de lectura y 
control de la informaci6n durante la toma de datos: 

• GP task (CP): Es el encargado de registrar la informaci6n del trigger suceso a suceso 
con el fin de poder acceder a ella off-line. La inf ormaci6n del trigger se almacena con 
la estructura ZEBRA, agrupando la informaci6n de los distintos m6dulos en bloques de 
informaci6n llamados blocklets. 

• Scaler task: es el responsable de que la inf ormaci6n del trigger este disponible para su 
control, que es simultaneo a la toma de datos. 
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Estos dos procesos funcionan en lo que se llama el FIP (Fast bus Intersegment Processor) 5 , 

y tienen acceso a la electr6nica FASTBUS de la partici6n del trigger. Suceso a suceso, el 
CP lee los datos del trigger y los escribe en el grupo principal de datos. El SCALER lee de 
forma asincrona la electr6nica y se comunica con el CP y el SCALER TALK a traves del 
protocolo TCP /IP. Este Ultimo proceso, SCALER TALK, reside en la VAX y coloca los datos 
que recibe del FIP en areas de memoria compartidas (Global sections). Los programas de 
control (PTLSTATUS, TS_STATUS, SCALC) apuntan a estas areas y muestran los datos. 
Ademas, SCALER TALK envfa los mismos datos a los program.as de control de luminosidad 
de LEP y recibe de ellos las condiciones de LEP. Estas condiciones se transmiten al CP y se 
aiiaden a los datos del trigger que se escribiran en cintas para cada suceso de DELPHI. 

®:~ - TASK 
TCP/IP 

I/ 

11 (GES) 

FIP 

@ 

TRIGGER 
PAR1mON 
SCALBR.S 

VAX§ SCALF.R 
TALK 

II 

(VXDEOP) 

l 
lumino•ity 
mDllitming 

@ 

Figura 4.8: Organizaci6n del Software on-line del trigger. En el texto se explican las conexio
nes entre los distintos procesos del trigger que funcionan durante la toma de datos, con el 
fin de procesar y controlar la informaci6n del trigger. Ver texto para una explicaci6n mas 
detallada. 

0
El FIP es un modulo FASTBUS que hace las veces de controlador de todo el proceso de adquisicion dentro de 
cualquiera de las particiones. En el reside todo el software necesario para la inicialisacion, lectura y control 
de los datos. 
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4.5.2 El trigger off-line. 

Describiremos en este apartado el tipo de inf ormaci6n de trigger a la que se puede acceder 
off-line y c6mo hacerlo. La informaci6n del trigger se puede clasificar en dos grupos: 

• La informaci6n contenida en las cintas. Los datos del trigger, en este grupo, pueden ser 
de dos tipos: 

Raw Data: es la informaci6n recibida directamente de las distintas particiones. 

DSTs: Es la informaci6n reducida que se obtiene despues de que DELANA haya 
procesado los datos. En el caso del trigger es, esencialmente, la misma informaci6n 
que se tiene en Raw Data, aunque mas compacta. 

La estructura general de los datos, a lo largo del procesamiento, sigue las normas de 
ZEBRA. Para cada estructura tendremos dos bloques de informaci6n: Un pilot record 
en formato entero, que contiene un resumen del suceso, y el data record, que contiene 
la estructura r<>al de los datos. En ambos bloques, la informaci6n esta estructurada 
en blocklets, c,·y· son las unidades minimas de informaci6n a las que se puede acceder 
mediante el sojware estandar. Estos, a su vez, pueden estar divididos en blokletinos, con 
estructura similar. 

Hay tambien, intercalados entre los datos de cada suceso, bloques con la informaci6n 
sobre el estado de los detectores, calibraci6n, ... etc., al comienzo y al final de cada run. 
Son los llamados Start-of-run records (S-0-R). Como cualquier estructura de ZEBRA 
esta, a su vez, dividido en dos bloques: el pilot record y data record. 

La informaci6n que del trigger se guarda en el S-0-R consiste, esencialmente, en la 
configuracion del trigger para dicho run, es decir, como se han definido las Funciones de 
Decision, majorities y TFs en ambos niveles. Esta informacion es esencial para cualquier 
estudio relative al trigger, y esta disponible tanto si se trata de raw data como de DSTs. 

A nivel de rat: iata se guarda la m8ximainformaci6n posible referente al trigger. En [34] 
se puede enco· -ar la descripcion detallada de como esta estructurada esta informacion. 

En las DSTs suio hay informaci6n de trigger en el pilot record del suceso, ademas del 
S-0-R. Consiste en una version resumida y compactificada de la existente en raw data. 
En la tabla 4.5 se muestra la informacion de trigger disponible en el blocklet del trigger 
en pilot record de las DSTs. 

• La informacion dedicada al control off-line del trigger. Cuando DELANA procesa los 
datos crea un flujo de informacion, paralelo al que va a constituir las DSTs, que se 
almacena en ficheros alfanumericos (Survey files), con el fin de mantener un control 
constante del funcionamiento de las distintas particiones. en ellos se tiene informaci6n, 
cinta a cinta, sobre los distintos PTis de primer y segundo nivel, el tiempo de duraci6n 
del suceso, ... etc. 
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Puntero n£ de palabras Contenido. 
0 1 Longitud del blocklet. 
1 1 Identificador del blocklet del trigger. 
3 1 B 1 a partir de los scalers. 
4 4 TDLs de primer nivel. 
8 2 Bits de salida del modulo A. Primer nivel. 

10 2 Bits de salida de los modulos A/B. Primer nivel. 
12 1 Forward Majority de Bl obtenida de los scalers. 
13 4 TDLs de segundo nivel. 
17 2 Bits de salida del modulo A. Segundo nivel. 
19 2 Bits de salida de los modulos A/B. Segundo nivel. 
21 1 Bits de entrada al modulo C en el primer nivel. 
22 1 Resultado de C a primer nivel. 
23 1 Resultado de C a primer nivel despues de los vetos. 
24 1 Resultado de C a primer nivel despues de pre-escalar. 
25 4 Bits de los PTis de primer nivel. 
29 2 Bits de las majorities de primer nivel. 
31 1 Bits de entrada al modulo C en el segundo nivel. 
32 1 Resultado de Ca segundo nivel. 
33 1 Resultado de C a segundo nivel despues de los vetos. 
34 1 Resultado de C a segundo nivel despues de pre-escalar. 
35 4 Bits de los PTis de segundo nivel. 
39 2 Bits de las majorities de segundo nivel. 
41 1 Bits de Bl. 

Tabla 4.5: En esta tabla se muestra la informaci6n que sobre el trigger se almacena en el 
"blocklet" del trigger en el "pilot record" de las DSTs. 

4.5.2.1 Acceso a los datos almacenados en cintas. 

Una vez que el raw esta almacenado en cintas, es preciso diseftar un serie de programas 
que permitan decodificarlo y hacerlo accesible para el ana.Iisis. Existe en DELPHI un paquete 
de rutinas que desempefta esa funci6n con la informaci6n del trigger [35]. Este conjunto de 
rutinas se pueden clasificar en varios grupos: 

• Rutinas de inicializaci6n y terminaci6n. 

• Rutina de lectura. Es la rutina que lee y decodifica, suceso a suceso, la informaci6n del 
trigger almacenada en las cintas. Esta rutina se emplea desde el programa DELANA, 
altamente modular, con el fin de construir los bloques de inf ormaci6n del trigger en las 
DSTs. Tambien se emplea por el usuario, bien directamente o, indirectamente, a traves 
de las rutinas de usuario, para acceder a los datos, bien sean Raw Data o DSTs, del 
trigger. 

• Rutinas de usuario: Son aquellas rutinas cuya funci6n es la de facilitar al usuario la 
comprension y el acceso a la informacion del trigger. 
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En la descripci6n de las distintas rutinas un asterisco, '*', a la derecha de uno de los 
argumentos significara que este es un argumento que devuelve la rutina. Si el argumento 
tiene un asterisco tanto a la derecha como a la izquierda sera porque el argumento puede o 
bien ser introducido por el usuario o bien devuelto por la rutina. 

Rutinas de inicializacion y lectura. 

lNICIALIZACION. 

La rutina TRGINI inicializa el paquete de rutinas del trigger. Debe ser la primera rutina 
del paquete del trigger que se emplee. En esta rutina se inicializan todas las variables en 
donde se almacenara la informaci6n del trigger. Permite, de forma opcional, la creacion de 
una n_tupla con la inf ormaci6n mas relevante del trigger almacenada suceso a suceso. 

CALL TRGINI(IFLHIS) 

IFLHIS Si IFLHIS = 0 no se creara la n_tupla. 
Si IFLHIS =/:- 0 se creara la n_tupla. 

TERMINACION. 

Si al inicializar el paquete de rutinas del trigger se ha seleccionado la creation de una n_tupla 
es preciso, al terminar el programa del usuario, llamar a la rutina TRGEND. Esta rutina 
escribe, en un fichero de salida, una sintesis de la information leida para todos los sucesos, 
asi como la configuration del trigger para el Ultimo run procesado. Esto es especialmente util 
cuando las rutinas del trigger se llaman desde DELANA puesto que de esta forma se tiene, 
run a run, control del comportamiento de todas las seiiales del trigger, especialmente de las 
CFs y DFs de segundo nivel. 

CALL TRGEND(IFLHIS,SCANL) 

IFLHIS 

SCA NL 

IFLHIS = 0 cuando no hay que cerr&' la n_tupla creada en TRGINI. 
IFLHIS =/:- 0 si hay que cerrar la n_tupla. 

Variable 16gica. Si esta activada escribira la sintesis del funcionamiento del 
trigger en un fichero especial (Scan List), ademas de en el fichero abierto por el 
usuario con ese proposito. En general solo se activa desde DELANA. Si no esta 
activada escribe dicha sintesis solo en el fichero del usuario. 
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RUTINAS DE LECTURA 

Cada vez que se quiera acceder a la informacion de trigger, suceso a suceso, es preciso 
llamar a la rutina de lectura, TRGGER. Esta rutina lee, para cada suceso, toda la infor
macion del trigger y la vuelca sobre una serie de variables a las que el usuario tend.ra acceso, 
posteriormente, desde su programa de analisis. 

CALL TRGGER(IFLHIS,IFLDBG) 

IFLHIS 

IFLDBG 

Si IFLHIS = 0 los datos se almacenan en la n_tupla. 
Si IFLHIS # 0 los datos no se almacenaran en la n_tupla. 

Si IFLDBG :f. 0 toda la informacion sobre el trigger que se ha obtenido sobre 
el suceso en cuesti6n se vuelca en un fichero, con el fin de llevar un control 
detallado de la ejecucion del programa suceso a suceso. 

RUTINAS DE USUARIO. 

Existen una serie de subrutinas que permiten el acceso de la informacion del trigger de una 
forma sencilla y selectiva, tanto suceso a suceso como nm a run. Estas rutina se han escrito 
con el fin de facilitar al usuario el acceso a los datos del trigger sin que este tenga que conocer 
la exacta ubicacion de la informacion en el conj unto de variables del trigger. 

Esta rutina permite al usuario seleccionar el tipo de informacion de trigger a la que pretende 
acceder, dependiendo del valor que se le de a TRGOPT: 

TRGOPT Accion 

'Bl' En este caso la rutina devuelve en NUTRIG el nUm.ero de componentes de Bl, 
mas uno, que corresponde a la propia seftal de Bl. En TRNAM devuelve el 
nombre de las componentes. El patron de trigger y las correspondientes seftales 
de veto las devuelve en ITRWBT e ITRMSK, respectivamente 

'FWMJ' Idem. queen Bl pero para las componentes de la Forward Majority de Bl. Esta 
opcion no es valida para los datos anteriores a 1991. 

'PTil' Idem. que en B 1 pero para los PTis de 1 er nivel. 

'PTI2' Idem. que en Bl pero para los PTis de 2d0 nivel. 

'DFl' Idem. que en B 1 pero para aquellos PTis de 1 er nivel que son component es de 
alguna funcion de decision de 1 er nivel. 

'DF2' Idem. que en Bl pero para aquellos PTis de 2d0 nivel que son componentes de 
alguna funcion de decision de 2do nivel. 
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'TRI{l' 

'FEMF' 

'FEMB' 

'SAT' 

' ' 

4. El sistema de trigger en DELPHI. 

Idem. queen Bl pero para los TD Ls de trazas de 1 er nivel. (Solo para los datos 
previos a 1991.) 

Idem. que en Bl pero para los TD Ls de 1 er nivel del FEMC en la zona hacia 
delante.(Solo para los datos previos a 1991.) 

Idem. que en Bl pero para los TDLs de ler nivel del FEMC en la zona hacia 
detras.(Solo para los datos previos a 1991.) 

Idem. que en Bl pero para los TD Ls de 1 er nivel del SAT. (Solo para los datos 
previos a 1991.) 

Dado un conjunto de NUTRIG nombres de seiiales en TRNAM, la rutina de
vuelve el patron de trigger en ITRWBT y las seiiales de veto correspondientes 
en ITRMSK. Si alguno de los nombres corresponde a una seiial inexistente, 
TRGIME devuelve -1 tanto en ITRMSK como en ITRWBT. 
Dependiendo del tipo de seiial hay que aiiadir al nombre un prefijo de dos 
caracteres: 

• Datos de 1990: 
'Bl' para Bl 
'TR' para los TD Ls de trazas del 1 er nivel 
'EF' para los TD Ls de 1 er nivel del FEMC hacia delante 
'EB' para los TDLs de ler nivel del FEMC hacia detras 
'SA' para los TD Ls de 1 er nivel del SAT 

• Datos de 1991: 
'Bl' para Bl 
'FW' para la Forward Majority de Bl 
'Tl' para los PTis de 1 er nivel 
'T2' para los PTis de 2d0 nivel 

Esta rutina hace una llamada interna a TRGGER. Despues de la llamada a TRGIME, 
todas las variables del trigger estaran cargadas con la informacion correspondiente. 

Los nombres en TRNAM, tanto los que se le dan a la rutina como los que esta devuelve, 
son unos mnemonicos de uso com'lln en DELPHI. En las tablas A.1- A.3 del apendice A 
se muestran los mnemonicos asociados a todas las seftales de 1992 disponibles a traves de 
TRGIME. 

CALL TRUDF2(IDF,ITMJ,ITCF,NMJ*,NCF*,ITFMSK*,IWCF*) 

Con esta subrutina se puede obtener, suceso a suceso, toda la informacion relativa a la 
funcion de decision IDF de segundo nivel, tal y como esta definida para dicho suceso. 

IDF 

ITMJ 

Identificador de la funcion de decision. 

Nilmero mcix.imo de majorities que pueden componer cualquier DF. 
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ITCF 

NMJ 

NCF 

NUniero m8.ximo de CFs que pueden componer cualquiera de las majorities. 

NUniero de majorities que componen la DF. 

ITFMSK 

IWCF 

Vector de ITMJ componentes siendo NCF( i) el nUniero de CFs que componen 
la i-esima majority. 

Matriz de dimensiones ITMJ *ITCF*ITCF con las seftales de veto: 
IT FM SK ( i,j ,le) _ veto de la coincidencia entre las componentes j y k 

de la i-esima majority que compone la DF. 

Matriz de dimensiones ITMJ *1TCF con los punteros de las componentes de las 
majorities: 

IWCF(i,j) _ puntero de la j-esima componente de la i-esima 
majority que compone la DF. 

CALL TRRUNC 

Esta subrutina proporciona informaci6n run a run. Da como resultado una lista con las 
condiciones del run: 

• NUniero de fill 

• NUniero de run 

• Energia del haz 

• Particiones presentes en la adquisici6n 

• PTis activos ( 1 er y 2do nivel) 

• Vetos de Bl 

• Composicion de las Funciones de decision y vetos entre las TFs que las componen 
(1er y 2do n.ivel) 

• Vetos de los PTis (1 er y 2d0 nivel) 

• Factores de escala. 
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4.5.2.2 Control off-line del trigger: estudio de las estabilidades. 

Como comentabamos al comienzo de la secci6n, cuando DELANA procesa los datos, crea 
un flujo de informaci6n, paralelo a las DSTs, que almacena en ficheros alfanumericos. La 
inf ormaci6n recogida en cada uno de estos ficheros corresponde a los resultados del procesado 
de una cinta. Normalmente cada 4 6 5 de estos ficheros corresponde a un run. Estos ficheros 
(SuMJey files) estan destinados a ser parte de una base de datos sobre las condiciones del run, 
calidad de reconstrucci6n, ... , etc. La informaci6n en estos ficheros se estructura tambien en 
blocklets y cada uno de ellos contiene inf ormaci6n bien sobre luminosidad, trigger, calidad de 
datos y reconstrucci6n, LEP, ... , etc. 

Uno de estos blocklets esta dedicado a la informaci6n del trigger. Esta dividido en tres 
bloques, cada uno dedicado a un tipo determinado de sucesos: conjunto global de sucesos, 
sucesos hadr6nicos y los llamados sucesos de calibraci6n. Este tipo de sucesos estan etiqueta
dos por DELANA, y el criteria de selecci6n de dichos sucesos se puede encontrar en [39]. Los 
etiquetados como sucesos hadr6nicos son, esencialmente, sucesos con energia total > 5 Ge V 
y mas de 8 trazas cargadas. Los sucesos de <"'- ·•raci6n son sucesos con menos de 4 trazas 
y con al menos dos de ellas de momenta > ~eV /c o deposici6n energetica > 15 GeV, 
back-to-back. 

La informaci6n de trigger que se guarda permite llevar un control continua de lo que 
se llama estabilidades de trigger de todos los PTis, tanto a primer como a segundo nivel, 
distinguiendo entre los sucesos hadr6nicos y los de calibraci6n. Dicha cantidad no es mas que 
el cociente entre el mimero, n, de sucesos de un determinado tipo vistos por una seftal, y el 
mimero total de dichos sucesos, N: 

s = ~ 
N 

(4.10) 

El estudio de las estabilidades permite detectar, de manera sencilla, la existencia de anomalias; 
es importante si se quiere llevar un control del buen funcionamiento del trigger. Mostramos, 
en las figuras 4.10-4.22, las curvas de estabilidad en funci6n del mimero de fill para algunos 
de los PTis de segundo nivel, la mayoria de los cuales son componentes de alguna de las 
funciones de decision. Para los primeros valores del mimero de fill se observa, en muchas de 
las senales, un hueco debido a la ausencia de dichas PTis durante ese periodo en la toma de 
datos. 

Las estabilidades son sensibles a la energia del haz. Esto es facil de entender ya que 
cuando se esta en los valores de energia pr6ximos a la resonancia del Z 0

, el mimero de sucesos 
fisicos disminuye y la contaminaci6n o background (beam gas, por ejemplo) es, en principio, 
independiente de la energia del haz, y no cambiara. Por tanto, al calcular estabilidades, 
estamos normalizando respecto de un mimero total de sucesos que no corresponde. Este 
efecto -que se puede apreciar en los Ultimos fills en las curvas de estabilidad (figuras 4.10-
4.22), en los que se tomaron datos fuera del pico del Z 0

- se puede tratar de cuantizar de 
manera aproximada. 

Esta dependencia de la estabilidad con la energia del haz se puede entender, pues, como 
un efecto producido por c6mo la contaminaci6n es vista por las diferentes seftales. Podemos 
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reescribir ( 4.10) como: 
S = n - c = _.!: ( 1 - c/n) 

N-C N 1-C/N 
(4.11) 

donde C es el nU.mero total de sucesos de background y c el nU.mero de estos vistos por la 
se:ii.al. Puesto que la contaminacion no var.fa con la energia, se puede pensar que los cocientes 
c/n y C JN son los que muestran una dependencia con la energia, que sera simetrica respecto 
a E0 , energia en el pico del Z0

• Lo mas sencillo es suponer que: 

c c )2 ; = o:'(E - Eo)2 N = o:(E - Eo (4.12) 

Ahora bien, el background sera mucho mayor en la zona hacia delante que en el barril, 
donde incluso se puede suponer que c/n --+ 0, ya que dichos sucesos habran sido aceptados 
por triggers en la zona delantera. Con esto y (4.11), en la zona del barril, podemos expresar 
la establlidad en funcion de la energfa del haz, como: 

n (4.12} n [ 1 ] S0 

S(E) = N - c = N 1 - o:(Eo - E)2 = 1 - {3(Eo - E)2 (4.13) 

En la zona hacia adelante, las se:ii.ales sf que seran sensibles a los sucesos de background, y por 
tanto, a partir de (4.11), si hacein.os la aprox.imacion (1 - C/N)-1 :::::: (1 + C/N), resulta, 

n 
S(E) "' N(l - c/n)(l + C/N) 

(4.12} n [ 2] ,..., N 1 + (a: - a:')( Eo - E) 

= So[l+f3(Eo-E)2
] (4.14) 

De esta forma tenemos parametrizada la dependencia de la estabilidad con la energia por 
medio de tres parametros~ 

• 8 0 : que repesentaria el valor nominal en el pico del Z0 

• E 0 : que es la energia en el pico 

• {3 que indica cuan sensible es la seii.al al background. 

En la figura 4.9 se muestra la dependencia de la estabilidad con la energia del haz para 
una seii.al del barril, CT _MJl, y para otra de la zona delantera, TRBW _MJl. Los puntos 
corresponden a las estabilidades calculadas para cada valor de la energia. Para cada curva de 
estabilidad se ha ajustado la funcion (4.13) 6 (4.14) correspondiente. La funcion resultante del 
ajuste se muestra con la linea continua. Se observa que esta dependencia propuesta explica 
bastante bien la variacion de las estabilidades con la energia del haz tanto en la zona del barril 
como en la zona delantera. 

En principio, el valor de las estabilidades no debe confundirse con el de la eficiencia. En 
el calculo de estabilidades no se tiene en cuenta la aceptancia geometrica de los diferentes 
triggers. Esto da lugar, en muchos casos, a valores de estabilidades muchos mas pequeii.os que 
las eficiencias correspondientes. Para hacer ambos mimeros comparables habria que corregir 
las estabilidades por aceptancias. 
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Figura 4.9: Variaci6n de la estabilidad con la energia del haz para una seiial del barril, 
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Figura 4.10: Cv.rvas de estabilidad para los PTis de majority 1 de mv.ltiplicidad en la zona 
del baml qv.e, por si solas, componen una Funci6n de decision de segundo nivel 
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del barril que, por s( solas, componen una Funci6n de decision de segundo nivel 
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Figura 4.12: Curvas de estabilidad para los PTis de majority 2 de multiplicidad en la zona 
delantera que, por si solas, componen una Funci6n de decision de segundo nivel 
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Figura 4.13: Curoas de estabilidad para sucesos hadr6nicos, de Los PTis que componen la 
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Figura 4.14: Curvas de estabilidad para sucesos hadr6nicos, de los PTis que componen la 
Barrel Majority. 
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Figura 4.21: Curvas de estabilidad para sucesos de calibraci6n, de los PTis que componen la 
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Figura 4.22: Curvas de estabilidad para sucesos de calibraci6n, de los PTis que componen la 
Forward Majority. · 
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Capitulo 5 

Eficiencias de trigger. 

En este capitulo hacemos un estudio detallado de las eficiencias de trigger del detector 
DELPHI, tanto a nivel global como a nivel de componentes o detectores. En primer lugar, 
introduciremos la metodologia del c8.lculo de eficiencias y, en segundo lugar, calcularemos 
dichas eficiencias para distintos estados :finales. Los datos que consideramos son los recogidos 
durante el aii.o 1991 en el detector DELPHI y, las distintas topologias estudiadas son: e+ e-, 
µ+ µ-, qq y sucesos con una traza aislada. 

Para e+ e-, µ+ µ- y qq las muestras de sucesos se han escogido en periodos en los que 
el trigger era estable y las configuraciones eran mas o menos constantes. Asi, las eficiencias 
se han calculado para muestras de ""6500 pares e+ e-, ""6000 pares µ+ µ- y rv35900 sucesos 
hadr6nicos. 

5.1 El metodo de calculo. 

En esta secci6n introducimos los conceptos estadisticos basicos para el calculo de eficien
cias. Asi, la eficiencia de trigger de un detector se define como la fraccion del nillnero total 
de sucesos producidos que ha disparado el sistema de trigger del detector: 

nQ de sucesos re gistrados ( N obs) 
€ = ~~~~~~~~~~--'-~--'-

nQ total de sucesos (N) 
(5.1) 

La eficiencia es, en general, funcion de la geometria del detector ( aceptancia geometrica), de la 
probabilidad de interaccion de la radiaci6n incidente con el mismo y de la topologia ( energia, 
momento, distribucion angular, ... ) de los sucesos en sL En cualquier caso, siempre se puede 
promediar conjuntamente la dependencia con muchos de estos parametros y considerar una 
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i\ -

Figura 5.1: Para el calculo de eficiencias es preciso considerar dos o mas conjuntos de seiiales 
independientes con el fin de deteNninar el ntimero, N, desconocido, de sucesos producidos en 
la realidad. Como las .unicas variables medidas son NA, NB y NAB (numero de sucesos vistos 
por A, B y A y B, respectivamente), .convendra ezpresar N en funci6n de estas. 

dependencia efectiva con los 8.ngulos polar ( 8) y azimuta.l ( ¢) 

e(B ¢) = Nab11(8, </>) 
' N(O, </>) 

El calculo de eficiencias de trigger se hace organizando las sena.les en dos o mas grupos 
independientes [40]. En nuestro caso, y para simplificar, nos centraremos en el caso en el que 
disponemos las seiia.les en dos conjuntos, a los que denominaremos A y B, que pueden estar 
asociadas a diferentes detectores 1 • Si identificamos con N el mimero, desconocido, de sucesos 
rea.lmente producidos en las interacciones, vemos en la figura 5.1 que podremos clasificarlos 
en varias categorias 

NA nilmero de sucesos vistos por el grupo A. 

NB nilmero de sucesos vistos por el grupo B. 

NAB nilmero de sucesos vistos por ambos grupos. 

Nabs= NA+ NB - N..iB mimero total de sucesos vistos por alguno de los dos grupos. 

N - Nabs nillnero de sucesos que no son vistos por ninguno de los dos grupos. 

1 Esto nos asegura el que los dos grupos scan independientes, siempre que no exista ninglin tipo de correlacion 
entre los detectores. 
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Las eficiencias individuales de cada uno de los grupos, suponiendo ntimeros grandes, seran: 

NB 
EB= P(B) = N (5.2) 

y, la probabilidad de que un suceso sea visto por ambos grupos, teniendo en cuenta que los 
hemos supuesto independientes, estara dada por 

P(A n B) = P(A) · P(B) = N~B (5.3) 

Combinando (5.2) y (5.3) resulta que podemos escribir el ntimero total de sucesos como funcion 
de cantidades medidas 

(5.4) 

Llevando esta expresion a (5.2) obtenemos las eficiencias individuales estimadas para A y B 

NAB NAB 
EA = NB EB = NA (5.5) 

Es conveniente hacer notar que, puesto que N se debe calcular a partir de la informacion 
extraida de ambos grupos, la eficiencia del primero dependera de la del segundo, y vice versa, 
lo cual puede ser una fuente de errores sistematicos, sobre todo si los dos conjuntos no se 
escogen adecuadamente. 

A partir del ntimero de sucesos encontrados con A y B, la eficiencia global de trigger vendra 
dada por la union de ambos: 

= P(A B) = Nobs = NAB· (NA+ NB - N.4B) 
E- u N NA·NB 

(5.6) 

que, de forma alternativa, se puede calcular como: 

E := P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A) · P(B) 

= EA+ EB - EA· EB (5.7) 

En el caso, mas general, de tener mas de dos grupos independientes -Gll G2 , ••• ,Gn- el 
metodo es completamente ana.Iogo. Para calcular las eficiencias individuales no hay mas que 
considerar dos conjuntos: aquel del cual se quiere calcular la eficiencia y la union del resto 

A Gi 

B G1 u G2 u ... u Gi-1 u Gi+1 u ... U Gn 

y a'[)licar la ecuacion (5.5) a estos dos grupos. La eficiencia global vendra dada por la probabi
lidad de la union de todos ellos y, teniendo en cuenta que P(AUB) = P(A)+P(B)-P(AnB), 
podremos calcularla mediante la expresion: 

n 

E = LAk 
k=1 

k 

I: <-1)k-1€i1 . .... c:,k 

\f ( i1' i2, ... ' ik) : i1 < i2 < ... < ik 

donde c:;k son las eficiencias de los grupos Gi•. 

(5.8) 

(5.9) 
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Calculo de errores 

Expondremos a continuaci6n el criterio escogido para determinar los errores estadisticos 
de las eficiencias, calculadas segU.n el metodo descrito en los pcirrafos anteriores. Para ello 
conviene revisar, brevemente, cu& es el problema que tratamos de resolver. El objetivo es 
calcular la eficiencia de trigger del detector, que se define por (5.1). Puesto que somos capaces 
de contar el mimero de sucesos que realmente estamos observando, el problema se reduce, 
pues, a determinar el mimero total de sucesos producidos en las interacciones. Para calcular 
dicho nU:mero lo Unico que hacemos es contar los sucesos aceptados por el sistema de trigger. 
Las magnitudes que medimos seguiran, entonces, distribuciones binomiales y podemos deter
minar sus errores si los interpretamos como las variancias de dichas distribuciones. Ahora, 
puesto que las distribuciones binomiales son asimetricas hay que ser cuidadosos porque, de lo 
contrario, podriamos tener contradicciones tales como que el valor de la eficiencia estuviese 
en un intervalo que incluyese valores mayores que la unidad o menores que cero. Es preciso, 
pues, dar un criterio para definir el error de la eficiencia, tal como hacemos a continuacion . 

.. ······ 

.... 
. -·· ··· ... \. 

'"" \ 
\ 
·\ 

\ 
\ 

\ 
~ 

\ 

" ~ ":. __ 

· .. ··-

Figura 5.2: En esta figura mostramos esquematicamente el metodo empleado para calcular 
el error de la eficiencia de los distintos grupos de senales. Consiste en buscar dos nuevas 
distribuciones binomiales con el mismo numero total, N, de sucesos y valores medios Ni- y 
Ni+ situados a una distancia del valor medido, Ni, igual a sus varianzas. La diferencia entre 
la probabilidad £ de la distribuci6n correspondiente al valor medido y las de las dos nuevas 
distribuciones, C y £+, es lo qu.e interpretaremos como error. 

Supongamos que cada uno de nuestros grupos -i = 1, 2, ... , n- ha vis to Ni sucesos de 
entre los N totales. Este Ni seguira una ley de probabilidad binomial, P(Ni; N, Ei), carac
terizada por un mimero total de sucesos, N, y una probabilidad, £i, de que un suceso sea 
registrado. En nuestro caso, tan to N como £ i = Nd N, que no es mas que la eficiencia para el 
grupo i - esimo, son magnitudes determinadas a partir de nuestras rnedidas. Por seguir una 
distribucion binomial la varianza del mirnero de sucesos, Ni, observados por cada uno de los 
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conjuntos sera: 
(5.10) 

El problema es ahora calcular el error de ei. Para determinar el error de esta eficiencia 
suponemos que podriamos haber contabilizado el mismo nilmero, Ni, de sucesos observados 
por el i-esimo grupo, en el supuesto de que la eficiencia de este hubiera sido toi y el valor 
medio de la binomial asociada Noi = Neoi• La probabilidad de que esto ocurra dependera de 
la distanciaentre Ni y Noi· Nuestro criterio consiste en definir el error como u±(ei) = lei±Eoil, 
siendo el valor de £oi aquel para el cual dicha distancia sea u(Noi)· 

Teniendo en cuenta que la distribuci6n binomial es asimetrica, habra que buscar dos dis
tribuciones binomiales, P(Ni; N, c) y P(Ni; N, e+), tales que Ni quede por debajo y por 
encima de sus valores medios, Ni- y N/, respectivamente, una distancia de u(Ni-) y u(Nn. 
En la figura 5.2 se ilustran graficamente estas condiciones. Con ayuda de (5.10) y, siguiendo 
los planteamientos anteriores llegamos a las siguientes ecuaciones: 

y resolviendo para et y ei 

(N/ - Ni)2 = Ntt(l - et) 

(Ni- - N,)2 = Nti(l - ei) 

Con todo esto, segtin nuestro criterio, los errores de la eficiencia son: 

u+(ei) =et - Ei ,, u-(ei) = Ei - ti 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

Estableceremos ahora el metodo empleado para determinar el error estadistico de la eficien
cia global. Por simplicidad, nos centraremos solo en el caso de que la calculemos a partir de 
dos grupos indepentendientes de seiiales. El problema es, una vez mas, que, aunque sabemos 
que las variables medidas siguen distribuciones binomiales, no sabemos c6mo se distribuira la 
eficiencia global calculada a partir de ellas. Para determinar la varianza de esta distribuci6n 
podemos emplear dos metodos diferentes. Uno consiste en emplear la propagaci6n de errores, 
aunque es mas dificil de tratar cuando calculamos eficiencias a partir de mas de dos grupos 
de seiiales, y el otro en generar por el metodo de Montecarlo dicha distribuci6n. 

Como deciamos, el primer metodo consiste en la habitual propagaci6n de errores. En 
este caso las magnitudes medidas son NA , NB y NAB pero tenemos el problema de que no 
son estadisticamente independientes. Eso significa que, para calcular los errores, deberemos 
emplear las siguientes variables 

N 0 = NA - NAB mimero de sucesos vistos solo por el conjunto A. 

Nb = NB - NAB nilmero de sucesos vistos solo por el conjunto B. 

N.4.B mimero de sucesos vistos por A y B. 
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que si son independientes. Con ellas, la ecuaci6n (5.6) se puede reescribir como 

Asf, empleando la propagacion de errores, la varianza de e sera, 

don de 

(a~a) 
(:;J = 

(a!:B) 

(Nb+ NAs)(Na + NAs)2 

NaN AB 
(Na+ NAs)(Nb + NAs)2 

NaNb(Na +Nb+ 2NAs) 
(Na+ NAs) 2(Nb + NAB) 2 

De esta forma, si suponemos errores binomiales para Na, Nb y NAB, resulta que 

[(€A+ €B)2(1- €A - €B + €A€B) 2(1 - €A€B) + 

€~(1 - €A)2(1- lB)(l - €A+ €MB)+ 

€~(1 - €B)2(1- lA)(l - €B +€MB)] 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

El problema principal de este metodo es que no tiene en cuenta la asimetria de las dis
tribuciones. No obstante, cuando la estadistica es alta este problema desaparece porque las 
distribuciones tienden a simetrizarse. 

El segundo metodo consiste en calcular el error mediante el metodo de Montecarlo. Con 
este metodo sf que se tiene en cuenta la asimetria de las distribuciones pero, por contra, no 
es tan sencillo como el anterior. Supongamos conocido ya el nilmero total, N de sucesos y 
las eficiencias €A y €B de los dos triggers independientes. Cada una de estas eficiciencias 
seguira una distribuci6n binomial con N sucesos totales y probabilidades e A y € B. Se trata de 
ir generando por Montecarlo diferentes valores de estas eficiencias, siquiendo la distribuci6n 
binomial correspondiente, y combinarlas mediante ( 5. 7) para ver de que forma se distribuye 
la eficiencia total, €. En la fig. 5.3 damos un ejemplo, para el caso en que €A = 0.8, € B = 0. 7 
y N =10000. Se observa que, efectivamente, la varianza de la eficiencia final es menor que la 
de cualquiera de las dos eficiencias a partir de la cual se ha calculado. 

Ambos metodos dan resultados compatibles cuando la estadistica es grande, como es nues
tro caso. Es necesario destacar que, en dichos casos, el error estadistico es muy pequeno, del 
orden del ""1 °fo0 • Esto implica que, para estadisticas altas, los errores sistematicos van a tener 
tanta importancia 0 mas. 

En definitiva, vemos que el calculo de las ~ficicias se reduce a la determinaci6n del mimero 
total, N, de sucesos producidos en las interacciones y a contar el mimero de sucesos aceptados 
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Figura 5.3: Cuando se combinan las eficiencias de los dos grupos de senales independientes 
para calcular la eficien.cia final resultante se observa que esta tiene un error menor que 
cualquiera de las dos 

por el sistema de trigger. Hemos visto, tambien, que la eficiencia depende de muchos y muy 
diferentes parametros pero que, en Ultima instancia, se podia considerar Unicamente una 
dependencia efectiva con los 8.ngulos 0 y ¢. Sera por tanto necesario, a la hora de calcular 
las eficiencias, o bien corregir por aceptancias geometricas o bien, escoger regiones espaciales 
en donde se tengan las mismas aceptancias, con el fin de ahorrarnos dichas correcciones. En 
nuestro ana.1.isis optaremos por la segunda soluci6n por simplicidad. 

5.2 Sistematica del calculo de eficiencias de trigger. 

En el caso del detector DELPHI la situaci6n es un poco mas compleja debido a la estructura 
de su sistema de trigger. Para calcular eficiencias de trigger se deben emplear senales que, 
de forma explicita, sean responsables de que un suceso sea aceptado o no. En DELPHI, 
esto corresponde -dado que, corno veremos mas adelante, los pre-triggers de primer nivel no 
introducen ningtin tipo de correlaci6n apreciable a segundo nivel- a las funciones de decision 
de segundo nivel. Ahora bien, como hemos mencionado en el capitulo 4, con el fin de tener 
una frecuencia baja, a primer y segundo nivel de trigger, y, por tanto, un tiempo muerto 
pequeno, las seii.ales se organizan en majorities. De estas, las de mayor interes para nuestros 
prop6sitos son la Barrel Majority y la Forward Majority ya que incluyen la practica totalidad 
de la seii.ales de majority 1 de multiplicidad. Esto introduce correlaciones entre las distintas 
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funciones de decision y, en consecuencia, el c8.lculo de eficiencias se complica bastante. El 
concepto de detector (TPC, TOF, OD, ... ) desaparece en lo que al trigger se refiere ya que 
pasan a ser meros componentes de las majorities. En lo que sigue describiremos la sistematica 
de c8.lculo de e:ficiencias de trigger en el detector DELPHI. 

CoN'elaci6n entre el primer y segundo nivel de trigger. 

Como la decision a primer nivel de trigger es un OR logico de las 16 Funciones de Decision, 
es posible que aparezcan correlaciones a segundo nivel. Esto es debido a que, como cualquier 
trigger de primer nivel puede ser pre-trigger de cualquier otro de segundo nivel, una seii.al 
de segundo nivel puede estar correlacionada con otra de primer nivel, correspondiente a otro 
detector. Con lo cual, de ser cierto de una forma apreciable, invalidarfa la suposicion de que 
ambos detectores/seii.ales son independientes. 

Es facil de ver con un ejemplo. Imaginemos, a segundo nivel, que uno de los triggers de un 
detector ve sucesos que no ven las seii.ales correspondientes de dicho detector a primer nivel, 
sino las de cualquier otro, de man.era sistematica. En un caso asf, las seii.ales de primer nivel 
de un detector serfa.n un pre-trigger de las seii.ales de segundo nivel de un detector diferente. 
Esto induciria correlaciones, muy a tener en cuenta en lo que al calculo de e:ficiencias se refiere, 
entre ambos detectores, puesto que sus seii.ales no se podrian suponer independientes. 

Para estudiar el posible alcance de este fenomeno vamos a escoger algunas de las seftales 
de segundo nivel y veremos cuantos de los sucesos vistos por ellas no son vistos por las sefiales 
de primer nivel correspondientes al rnismo detector. En dicho caso, tambien buscaremos que 
Funciones de Decision de primer nivel ha.n: aceptado el suceso. Esto nos permitira saber cual 
es la contribucion del resto de detectores a esta sefial. 

A continuacion indicamos, en la columna de la izquierda y con su mnemonico asociado, los 
triggers de segundo nivel que estudiaremos. En la columna del centro mostraremos las sefiales 
de primer nivel asociadas y, en la de la derecha, las funciones de primer nivel correspondientes. 

OD..MJl (ODMI) ID_QR_OD DF04J 
ID_AND_OD DF09J 

TRFW..MJI (TRFl) TRFW..MJl DF07J 
TRBW ..MJl (TRBl) TRBW..MJl DF07J 
EMFWLOl (EFIL) EMFWLO..MJI DF08J 

EMFWLO..MJ2 
EMVFWLO..MJI DF08J 
EMVFWLO..MJ2 

EMBWLOl (EWIL) EMBWLO..MJl DF08J 
EMBWLO..MJ2 
EMVBWLO..MJl DF08J 
EMVBWLO..MJ2 

TPCFW..MJI (TPFl) TPCFW..MJl DF07J 
TPCBW ..MJI (TPWl) TPFBW..MJl DF07J 
CT..MJl (CTMl) No tiene seii.ales asociadas a 1 er nivel 



5.2. Sistematica del ca.Iculo de eficiencias de trigger. -91-

El estudio se ha hecho con ....,16000 sucesos de pocas trazas (maxi.mo 4) y, al menos dos 
de ellas, con momentos > 15 GeV /c o deposicion energetica > 15 GeV, back-to-back. El 
resultado es que solo la TPC, tanto en la zona del barril ( CT..MJl) como en la region de
lantera (TPFW ..MJl y TPBW ..MJl), ve sucesos para los que no haya habido pre-trigger de 
seiiales asociadas a primer nivel. En la tabla 5.1 se indican los resultados para TPFW ..MJl 
y TPBW ..MJl. En la primera colum.na se indica el porcentaje del mimero total de sucesos 
que han disparado cada uno de dichos triggers. En el resto de las colum.nas se muestra -en 
porcentaje respecto al mimero de sucesos vistos por TPFW ..MJl y TPBW ...MJl- como se 
distribuye entre las DFs de primer nivel el ntimero de sucesos, que sin haber sido vistos por 
las seiiales asociadas de primer nivel, han disparado el trigger a segundo nivel. La definicion 
de las funciones de decision de primer nivel se encuentra en la tabla 4.4. 

Se puede observar que todos los resultados estan alrededor del ,..., 1 %. Para las funciones de 
decision DF04 y DF09, asociadas al ID y OD, dicho porcentaje es del 3% para la primera y el 
1.83 para la segunda. La funci6n de decision asociada al MUB y MUF, DF06, tiene un 2.9%. 
En la figura 5.4 se muestra la distribucion angular de todos estos sucesos. Se ve que estan, 
todos ellos, en la region limite entre el barril y la zona hacia delante, lo cual indica que es 
todo un problema de aceptancias angulares, menores a primer nivel que a segundo. El hecho 
de que todas las DF vean del orden de un ...... 13 es una muestra de la redundancia del trigger 
a primer nivel. La conclusion es, pues, que no existe correlacion apreciable entre primer y 
segundo nivel. 

(Res. en %) Total DFOO DFOl DF02 DF03 DF04 DF05 DF06 DF07 

II TPFW_MJl 26.13 3.11 0.02 2.99 1.59 2.92 1.49 
TPBW_MJl 26.16 3.29 3.29 1.84 2.94 0.75 

(Res. en%) Total DF08 DF09 DFlO DFll DF12 DF13 DF14 DF15 
II TPFW_MJl 26.13 0.33 3.11 1.10 0.86 1.28 0.07 0.35 

TPBW_MJl 26.16 0.28 3.29 1.59 1.05 1.31 0.09 0.19 

Tabla 5.1: En esta tabla se recoge la distribuci6n en DFs de primer nivel de sucesos que, 
habiendo disparado la sefi.al de la primera columna a segundo nivel, no han sido vistos por 
los triggers asociados de primer nivel. En la segunda columna, bajo el nombre de "Total" 
se indica el porcentaje, respecto de los ""16000 sucesos de calibraci6n estudiados, de sucesos 
vistos por estos triggers de segundo nivel. En el resto de las columnas se muestra que DFs de 
primer nivel han aceptado estos sucesos vistos a segundo nivel por la TPC FW /BW, pero no a 
primer nivel, indicandose el porcentaje respecto al numero de sucesos vistos por TPFW_MJ1 
y TPBW_MJ1. La definici6n de las DFs de primer nivel se encuentra en la tabla 4.4 

El trigger de la TPC en la zona del barril, CT _M JI, requiere un tratamiento un tanto 
especial. En primer lugar par que es el nucleo de trigger en la zona del barril y, en segundo, 
porque es una senal que no tiene amilogo a primer nivel. Al ser un trigger estrictamente 
de segundo nivel pudiera ser que, de forma sistematica, estuviese aceptando sucesos que han 
disparado una seiial determinada de primer nivel. Eso significaria que se pierde redundancia 
Y que si el detector asociado al trigger de primer nivel no funcionase correctamente en algtin 
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Figura 5.4: Distrtibuci6n angular de los sucesos que han ·· disparado el trigger de la TPC 
FW /BW a segundo nivel y no lo han hecho a primer nivel. Se puede observar que, todos 
ellos, estan concentrados en la region limite entre la zona del barril y la zona hacia delante, 
lo cual es muestra de que las aceptancias no son las mismas a primer y segundo nivel, pero 
no que haya correlaciones con las senales de primer nivel que Los hayan visto. 

periodo, estariamos perdiendo sucesos. Los triggers con los que mayor relacion puede tener 
la TPC son ID, OD y MUF. Los dos primeros por ser los detectores de trazas del barril y, 
tanto ID como MUF por cubrir ambos, junto con la TPC, el hueco a 0 ""40°. Para estudiar 
el alcance de este efecto veremos cuantos de los sucesos vistos por CT..MJl son aceptados, a 
primer nivel, Unica y exclusivamente por las DFs asociadas a estos detectores. El resultado es 
que un 0.253 de los sucesos vistos por CT..MJl han sido aceptados a primer nivel solo por la 
DF asociada a las camaras de muones, y un 0.033 solo por las asociadas a ID y OD. Vemos, 
pues, que el efecto es despreciable y, la redundancia en la zona del barril, queda garantizada. 

Elecci6n de la muestra de sucesos. 

Existe, aii.adido al anterior, un segundo problema relativo al ccilculo de eficiencias. Se debe 
al hecho de que la configuracion del trigger es lo suficientemente flexible como para permitir 
cambios constantemente. Asi, hay que enfrentarse a distintas configuraciones en distintos 
periodos de toma de datos. Hay dos soluciones posibles. Una es calcular las eficiencias en 
los distintos periodos, de manera aislada, con lo cual se pierde estadistica. La otra consiste 
en buscar una configuracion base, que se mantenga fija en todos o la mayoria de los perio
dos, aunque sea preciso redefinir off-line algunas de las funciones de decision. Es preciso, 
no obstante, asegurarse de que se obtienen configuraciones equivalentes o bien tales que la 
configuracion base este totalmente incluida en la original. Nosotros hemos optado por esta 
segunda opcion porque nos proporciona una configuracion de trigger fija, y acumula el mciximo 
de estadistica. 
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Elecci6n de conjuntos independientes en las majorities. 

En vista de lo dicho parece evidente que para calcular eficiencias hay que desarrollar un 
metodo que, de alguna forma, permita desglosar las majorities en entidades menores. Estas 
deben ser independientes entre sf y nos deben permitir estimar las eficiencias de trigger en 
aquellos casos en los que no podamos encontrar, de forma directa, al menos dos grupos de 
sefiales. Tambien debiera resultar util para calcular eficiencias, a nivel individual, de los 
detectores asociados a las componentes de las majorities. Ahora, en este caso, hay una serie 
de limitaciones debido a que toda la informacion que tenemos de las sefiales es relativa a la 
majority 2 de la cual son componentes. Solo seremos capaces de calcular sus eficiencias dentro 
de la majority, pero nunca las eficiencias globales. No obstante, si los valores son altos, las 
eficiencias globales y relativas son practicamente iguales. 

La idea es, pues, dividir la majority en dos submajorities independientes y complementarias, 
respecto de la majority. Supongamos que la majority en cuestion, a la que en adelante 
llamaremos MA.J, tenga n componentes, S = { s1, s2, ••• , Sn}, siendo cada Si una de ellas. 
La majority sera el 0 R de todas las coincidencias posibles entre las componentes aunque, 
como vimos en el capitulo 4, pueden existir vetos (masks) para algunas de las coincidencias. 
Llamaremos mi;, 1 :::; i, j :::; n, a estas sefiales de veto. Asi, resulta que podemos escribir 

n 

MA.:! = u fflij . Sj • Sj 

i>j 

Las n componentes de MA.J pueden agruparse en dos conjuntos complementarios: {A}, con 
nA sefiales, y {A}, conn - nA, 

{A} 

{A} = 
{Al! ... , AnA} 

S - {A}= {Al! ... ,An-nA} 

(5.18) 

(5.19) 

donde las Ai (Ai) son cualesquiera nA (n - nA) de las n sefiales de S, escogidas con algtin 
criterio especifico, w ( 'tt7 ), tal que 

Sw(i) 1 $ i :::; nA 1 :::; w( i) $ n 

Sw(j) 1 S j $ n - nA 1 S w(j) Sn 

Por supuesto, dicho criterio no tiene mas razon de ser que la de hacer que las dos submajorities 
sean independientes. Por ejemplo, mas adelante, cuando se vaya a calcular la eficiencia para 
pares e+e- y µ+ µ-, escogeremos como criterio el que las sefiales de uno de los conjuntos 
sean las correspondientes a los detectores de trazas en la zona hacia delante y las del otro las 
correspondientes a los calorimetros y las camaras de muones en la misma region. 

Si imponemos a las componentes de {A} y {A} los vetos (mask) que tenian en MA.:!, 
µij = mw( i)w(j) para {A} y Jl11 = m.,.,( i)w(j) para {A}, podemos construir las submajorities 
asociadas a estos dos conjuntos: 

MA 
nA 
LJ Ai· A1 · µ;1 
i>j 

(5.20) 

2
El que la informacion de las seiiales sea relativa a la majority no es mas que el hecho de que, en realidad, 
estamos considerando la coincidencia entre la seiial y la majority, y no la seiial por si misma. 
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Figura 5.5: Podemos agrupar las componentes de la majority en dos conjuntos, {A} y {A}, 
de forma que el conjunto de todas las coincidencias posibles quede dividido en tres grupos 
diferentes, MA, MA y CA, de manera que los dos primeros sean independientes. De esta 
forma podemos acotar la eficiencia superior e inferiormente. Si consideramos s6lo los dos 
primeros grupos tendremos una cota inferior, pues no estamos contando las coincidencias de 
CA. Si consideramos por un lado MAU CA, y, por otro MA, tendremos la cota superior, 
pues al incluir CA hemos perdido la condici6n de independencia y estamos sobrevalorando la 
eficiencia. 

n-nA 

MA = u Ak . A1 . P.kt 
k>l 

(5.21) 

Con esta nueva configuraci6n, el conjunto de sucesos de nuestra muestra vistos por MA:J 
incluye al conjunto de sucesos vistos por MA o MA puesto que en este Ultimo no estan 
incluidos los sucesos vistos por las coincidencias permitidas entre componentes de {A} y {A} 
(ver figura 5.5). Asi, la eficiencia de MA UMA es una cota inferior de la eficiencia, c:(MA:J), 
de MA:J 

c:(M~ u M'.4 ) ~ c:(MA:J) (5.22) 

Por otra parte, podemos tambien considerar, en lugar de la submajority MA, el OR de 
todas las component es de {A}, donde est an ya incluidas todas las coincidencias Ai · A J 

nA 

[A]= LJAi (5.23) 
i=l 
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Ahora, como toda la informaci6n que tenemos sobre las seftales es relativa a la majority, la 
diferencia entre MA y [A) no es masque la contribuci6n de las coincidencias entre las seftales 
de {A} y {A}. En consecuencia, [AJ y MA, ya no son dos grupos independientes de seftales, 
pues hemos introducido correlaciones. Y, como el efecto de estas correlaciones es que va a 
haber sucesos que se contaran dos veces, 

e([A] U MA) 2 e(MA.7) (5.24) 

Esto nos da una cota superior para e(MA.7) que queda limitada en el intervalo 

(5.25) 

En definitiva, con este metodo somos capaces de acotar superior e inferiormente la eficiencia 
de ambas submajorities y, por tanto, tambien de la majority. Adernas, la anchura de dicho 
intervalo nos puede dar una idea de los errores sisternaticos en su estimaci6n. Siempre y 
cuando dichos errores sean lo suficienternente pequeftos no sera preciso realizar ca.lculos mas 
complejos que estirne el valor de las correlaciones ex.istentes entre los terminos cruzados y el 
resto. 

5.3 Pares de electrones y pares de muones. 

A continuaci6n hacemos un an8.lisis detallado del estudio de eficiencias en las zonas del 
barril y hacia delante, asi como para la eficiencia global en (} del detector, para muestras de 
sucesos seleccionados como pares de electrones y pares de muones. La muestra se escoge a 
partir de los queen DELPHI se llaman Calibration events o Selected Two Prong events (STP). 
Los cortes que se imponen para seleccionar estos sucesos son [39]: 

• :::; 4 trazas cargadas de las cuales dos satisfacen: 

Rimpacto < 2 cm 

Zimpacto < 5 cm 

- P > 15 Gev/c 

son trazas back-to-back en 10° 

• :::; 4 trazas cargadas con dos clusters electromagneticos con energia E > 15 GeV y son 
back-to-back en 10°. 

donde Rimpacto es el parametro de impacto ( distancia al vertice de interacci6n reconstruido ), 
Y Zimpacto es la distancia en Z a dicho vertice. Dentro de estos sucesos, para distinguir entre 
pares de electrones y pares de muones hacemos los siguientes cortes: 

• Electrones: 

- n° de trazas cargadas = 2 
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- acolinearidad < 20 

- energia depositada en los calorimetros electromagneticos > 20 Ge V 

• Muones: 

- n° de trazas cargadas = 2 

acolinearidad < 20 

- Al menos una de las trazas tiene un hit asociado en las ccim.aras de muones. 

donde por acolinearidad entendemos la separaci6n angular entre las direcciones de ambas 
trazas. 

Es importante, tambien, definir con exactitud las regiones angulares a las que vamos a 
restringir el estudio de las eficiencias dado que, como comentabamos al comienzo del capitulo, 
escogemos una zona espacial en la que todas o la mayoria de las seftales sean igualmente 
operativas. Nuestro analisis esta dividido en dos regiones: la zona hacia delante y la zona del 
barril. Para definir el angulo () de un suceso de dos trazas back-to-back, como puede ser uno 
de pares de electrones o pares de muones, tomamos el convenio de escoger el de aquella traza 
con momento, P, mayor. Con esto, la zona hacia delante la definimos como aquella en la que 

y, la zona del barril, 

10° $ () $ 30° 

150° ::; () $ 170° 

45° $ () $ 135° 

5.3.1 La zona hacia delante (10°:::; e:::; 30° , 150°:::; e:::; 170°). 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

La zona hacia delante es la que mas problemas crea a la hora de calcular la eficiencia. 
Esto es asi por la existencia de la Forward majority que incluye sefiales asociadas a todos los 
detectores, ver la figura 4.5, presentes en la zona: FwCH, FEMC, HCAL y MUF. 

En la region hacia delante nos encontramos con las siguientes sefiales incluidas todas ellas 
en alguna funci6n de decision de segundo nivel: 

• Forward majority-. contiene la mayor parte de las sefiales de majority 1 de multiplicidad 
de TPC, FwCH, HCAL, FEMC y MUF. En la tabla 5.2 mostramos la configuraci6n 
base, escogida para esta majority, en la cual se emplean los mnem6nicos, introducidos 
en el capitulo 4, empleados en DELPHI para las sefiales, queen este caso corresponden 
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a: 
TRFW_MJl 
TRBW..MJl 
EMFWLOl 
EMBWLOl 
MUFW..MJl 
MUBW_MJl 
TPCFW ..MJl 
TPCBW_MJl 
H AMU ..FW u HALO ..FW u H AMU _BW u H ALO...BW 

• TRFW_MJl *TRBW ..MJl 

• Seftales de majority 2 de multiplicidad: 

- FEMC: EMFWL02, EMBWL02. 

- Camaras de muones: MUFW2, MUBW2, MUBB. 

TRFl 
TRWl 
EFlL 
EWlL 
MF Ml 
MW Ml 
TPFl 
TPWI 
HMFW 

5.3.1.1 Eflciencia de los detectores presentes en la region hacia delante. 
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Antes de pasar al calculo de la eficiencia global de DELPHI en la region hacia adelante 
haremos un estudio de la eficiencia de las seii.ales agrupandolas por detectores aunque, recorde
mos, el objetivo Ultimo es calcular la eficiencia del trigger que dispara la adquisici6n. Por eso 
el analisis de las eficiencias a nivel de detectores es menos riguroso y se hace a nivel mas bien 
orientativo. 

Para calcular estas eficiencias formaremos para cada detector dos conjuntos de seii.ales 
independientes. Para el primer grupo tomamos de la Forward majority lo que en la secci6n 
anterior denominamos [A) (5.23), asociado a cada detector: 

• Forward Chambers: TRFW_MJl U TRBW_MJl 

• FEMC: EMFWLOl u EMBWLOl 

• Muon chambers + HCAL: MU FW _M Jl U MU BW _M Jl u H AMU 

• TPC: T PCFW _M Jl u T PCBW _M Jl 

Como estamos interesados en la eficiencia de los detectores y no solo en su contribuci6n a 
la Forward majority, a este [A J le aii.adimos, si existe, el grupo de seftales de majority 2 de 
multiplicidad correspondiente. Por ejemplo, en el caso del FEMC (ver tabla 5.2), 

[A] = EMFWLOluEMBWLOl 

y, al aii.adir las seftales de majority 2 de multiplicidad, lo que tenemos como primer grupo 
independiente para calcular eficiencias es, 

(EM FW LOI U EM BW LOl) U (EM FW L02 u EM BW L02) 
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TRWl EFlL EWlL MF Ml MWMl HMFW TPFl TPWl 

TRFl • • • • • • • • 
TRWl • • • • • • • 

EFlL • • • • • • 
EWlL • • • • • 

MF Ml • mask • • 
MWMl mask • • 

HMFW mask mask 

TPFl mask 

TPWl 

Tabla 5.2: Esta es la configuraci6n base escogida para la Forward Majority. Los nombres de 
las seiiales estan puestos seglin los mnem6nicos empleados en DELPHI. El simbolo "mask" 
indica las combinaciones no permitidas. 

Como segundo grupo de seii.ales, independiente del anterior, escogemos la submajority com
plementaria, MA (5.20), en OR con las majorities 2 de multiplicidad asociadas. Para el caso 
del F EMC tendriamos, (ver tabla 5.2), 

TRFW.MJl * (TRBW.MJl UMUFW.MJl UMUBW_MJlU 
HAMUUTPCFW_MJl UTPCBW .MJl)U 

TRBW.MJl * (MUFW.MJlUMUBW_MJlUHAMUu 
TPCFW_MJl u TPCBW .MJl) u 

MUFW .MJl * (MUBW_MJl UTPCFW_MJl u TPCBW_MJl)U 
MUBW_MJl * (TPCFW.MJl UTPCBW_MJl)U 

(MU FW2 U MU BW2 u MU BB) } Majority 2 

Majority 1 

Teniendo en cuenta estas agrupaciones y empleando el metodo de calculo descrito en 5.2 
se obtienen los result ados para las eficiencias de los detectores en la region delantera3 . Estos 
valores se muestran en la tabla 5.3. Se puede ver que las eficiencias son, en general, altas, 
especialmente para electrones. En la figura 5.6 se muestran las eficiencias, con sus errores, en 
funci6n del angulo 8. 

Se observa que las eficiencias apenas si Varian con el angulo 8. En las camaras hacia delante 
se aprecia un ligero descenso de la eficiencia para las trazas con mayor angulo respecto de la 
direccion del haz y que, por tanto, inciden oblicuamente sobre ellas. Para la TPC resulta que 
la eficiencia para pares de muones es ligeramente inferior que para el caso de los electrones 
cuando, en principio, debiera ser igualmente e.ficiente. Esto es debido a que la TPC tiene una 

~Como ya hemos comentado con anterioridad estas eficiencias son, en realidad, relativas a la Forward majority. 
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puerta (gate) temporal que rechaza los c6smicos que caen fuera de tiempo. Estos sucesos, 
ignorados por la TPC, pueden ser vistos por alguna otra se:fi.al (FwCH, MUF, ... ), lo que 
hace que la eficiencia de la TPC disminuya, ya que existe, en nuestra muestra de pares µ+ µ-, 
una contaminaci6n de c6smicos del orden de ......,23. 

Electrones 
Detector Componentes Eficiencia o .. 1- O'-

Fwd. Ch TRFl TRWl FCh..A*B 0.979 0.004 0.005 

FEMC EFlL EWlL EF2L EW2L 1.0000 0.000 0.001 

Muon+ HCAL MFMl MWMl HAMU HALO 0.006 0.003 0.002 
MUF2 MUW2 MPAR MUBB 

TPC TPFl TPWl 0.9970 0.0012 0.002 

Muones 
Detector Componentes Eficiencia o-+ O' -

Fwd. Ch TRFl TRWl FCh..A *B 0.990 0.003 0.005 

FEMC EFlL EWlL EF2L EW2L 0.072 0.011 0.010 

Muon+ HCAL MFMl MWMl HAMU HALO 1.0000 0.000 0.0016 
MUF2 MUW2 MPAR MUBB 

TPC TPFl TPWl 0.969 0.006 0.008 

Tabla 5.3: Eficiencias, a nivel de detectores, de los componentes de la forward majority para 
pares de electrones y pares de muones. Las eficiencias se han calculado segun se describe en 
el tezto. Los errores u+ y u- son los obtenidos a partir de {5.14). 
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Leptones en la zona hacia adelante 
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Figura 5.6: Ejiciencias, en funci6n de[ dngulo (), de los detectores en la zona forward para 
pares e+ e-, µ+ µ-. Estas eficiencias y sus errores se han calculado con el metodo descrito en 
la secci6n 5 .1. 
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5.3.1.2 Eflciencia global en la region hacia delante. 

Si uno quiere calcular la eficiencia global de DELPHI en la region hacia delante tiene que 
redefinir otros dos grupos de seii.ales que sean independientes aunque, a partir de los resultados 
anteriores, se puede tener una idea de lo que obtendremos puesto que la eficiencia global debe 
ser mayor que cualquiera de las calculadas antes. Ahora agruparemos las seii.ales seglin el tipo 
de detector al que estan asociadas: 

• Detectores de trazas (TPC, FCh). 

• Calorimetros y camaras de muones (FEMC, HCAL, MuCh) 

Para definir ambos conjuntos empleamos el mismo metodo que cuando estudiabamos las 
eficiencias de los detectores, pero aiiadiendo en el analisis la cota inferior, MA (5.20), puesto 
que ahora interesa dar un valor bien definido a la eficiencia y, de esta forma, somos capaces 
de acotar su valor dentro de un intervalo bien definido. La anchura de dicho intervalo sera 
la que determine el error de nuestra estimation puesto que sera siempre mayor que el error 
estadistico que defi.niamos en ( 5.17), dada la estadistica de que disponemos en nuestra muestra. 
Las se:iiales de trigger presentes en cada grupo van a ser: 

• Forward Track: (T RFW JI Jl, T RBW _M Jl, T PC FW _M Jl, T PC BW JI Jl) 

• Forward Cal. : (EMFWLOl, EMBWLOl, MUFW_MJl, MUBW ..MJl, F12J), 
EMFWL02, EMBWL02, MUFW2, MUBW2, MUPARAL, MUBB. 

donde las se:iiales encerradas entre parentesis son las pertenecientes a la Forward majority. 

En la tabla 5.4 y fig. 5. 7 se recogen los resultados para las cotas de las eficiencias de estos 
dos grupos, que se obtienen seglin explicamos en la section 5.2. 

Entre las cotas superiores e inferiores de estos dos grupos se observan diferencias de hasta 
un 33, especialmente para el grupo correspondiente a las camaras de muones y calorimetro 
electromagnetico. Esto es debido, esencialmente, a que , si miramos en la tabla 5.2, para 
el ccilculo de las cotas inferiores solo se consideran coincidencias back-to-back tanto para el 
FEM C como para las camaras de muones. En consecuencia, los sucesos c~n la traza de 
mayor momento en el extremo mas cercano a la zona del barril (8"" 30° o 8"" 150°) y la otra 
en el barril, tienen muchas posibilidades de no ser vistos por estos detectores. 

Combinando la eficiencia de estos dos grupos mediante (5. 7) obtenemos las cotas de la 
eficiencia global de DELPHI en la zona delantera. Los resultados se recogen en la tabla 5.5 
Y en la figura 5.8 se representa su variacion con el angulo 8. La cota superior no varia con 
angulo y la inferior presenta una pequefta variaci6n aunque inferior al ,....,10/00 . Vemos pues 
que, aunque los intervalos de confianza son algo anchos ( "'23) para los grupos a partir de los 
cuales se calcula la eficiencia, la eficiencia final queda acotada con una precision del orden del 
"'1 °loo, comparable a los errores estadisticos determinados en 5.3.1.1. 



-102- 5. Eficiencias de trigger. 

En resumen, para los pares e+e- y µ+µ-,en la zona hacia delante, se obtiene una eficiencia 
global de trigger de practicarnente un 1003, con un error menor que un "-'1°/oo, como se puede 
apreciar en la tabla 5.5. 

Para los detectores presentes se alcanzan tarnbien eficiencias muy pr6ximas a la unidad, 
tal y como se muestra en la tabla 5.3. 

II II Componentes II Cotas I Eficiencia u + (1'_ 

Electron es Forward Track. TRFITRW1TPF1TPW2 Sup. 1.0000 0.0000 0.0010 
Inf. 0.979 0.004 0.005 

Forward Cal. EFlL EW!L MFM1 MWMl Sup. 1.0000 0.0000 0.0010 
HAMU EF2L EW2L MUF2 Inf. 0.967 0.005 0.006 
MUW2 MPAR MUBB 

Muon~s Forward Track. TRF1TRW1TPF1TPW2 Sup. 1.0000 0.0000 0.0016 
Inf. 0.988 0.004 0.005 

Forward Cal. EFlL EWlL MFMl MWMl Sup. i.0000 0.000 0.0016 
HAMU EF2L EW2L MUF2 Inf. 0.978 0.005 0.007 
MUW2 MPAR MUBB 

Tabla 5.4: Cotas para las eficiencias de los detectores de trazas y calorimetros en la zona 
forward para pares e+ e- y µ+ µ-. Las eficiencias se han calculado segun se describe en 5.1. 
Los errores o-+ yo-- son los obtenidos a partir de (5.1,/). 

Cotas I Eficiencia O" + O"_ 

Electrones Sup. 1.000 0.000 < 10-5 
Inf. 0.99935 0.00013 0.00023 

Mu ones Sup. 1.000 0.000 < 10-5 
Inf. 0.99976 0.00007 0.00018 

Tabla 5.5: Cotas para la eficiencia global en la zona hacia delante para pares de electrones y 
pares de muones. Las eficiencias se han calculado segun se describe en 5.1. Los errores o-+ y 
o-- son Los obtenidos a partir de (5.1.j). 

II 
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Cotas para la eficiencia en la zona hacia adelante 
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Figura 5. 7: Dependencia con el angulo B de las cotas, superior e inferior, de la eficiencia de 
trigger de los grupos a partir de los cuales se determinara la eficiencia global en la zona hacia 
delante. Estos dos grupos son el correspondiente a los detectores de trazas y el correspondiente 
a ambos calorimetros y las cdmaras de muones. Las eficiencias se calculan para pares e+ e
y µ+ µ-. 0 es el angulo polar de la traza con mayor momento que, seg'lin nuestro criterio, es 
el que se le asigna al suceso. 
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5.3.2 La zona del barril. (45° s 8 S 135°) 

En la zona del barril tenemos disponibles las siguientes se:iiales: 

• BaNY!l majority: salvo las senales provenientes de la TPC, la mayoria de la senales de 
majority 1 de multiplicidad estan induidas en esta majority: 

OD..MJl 
ID_AND_OD 
ID..MJl 
MUBLLC..MJl 
H AMU JJL_M Jl U HALO JJL_M Jl 
TOF..MJl 
HPC_MJl 

OD Ml 
I*OD 
ID Ml 
MBL1 
HMBL 
TOF1 
HPCl 

• Seil.ales de majority 1 de multiplicidad: Hay una serie de triggers de majority 1 de 
multiplicidad que son capaces, por si solos de disparar el trigger de DELPHI en la zona 
del barril: 

CT..MJl CT Ml 
IDOD..MJl T RlB 
IDOD-6..MJl 1061 

• Seil.ales de majority 2 de multiplicidad: HPC_MJ2, TOF..MJ2, OD..MJ2_GEO 

A la derecha de las senales se indica tambien el mnem6nico empleado en DELPHI para 
designarlas. 

La zona del barril presenta menos dificultades a la hora de calcular la eficiencia debido a 
que sf que es posible encontrar dos grupos de se:iiales independientes y emplear, por tanto, el 
metodo habitual, sin necesidad de desglosar la BaNY!l majority. El Unico problerna a resolver 
es el de encontrar una configuraci6n base para esta majority que sea lo mas estable posible a lo 
largo de todas las diferentes configuraciones del trigger. En la tabla 5.6 esquematizarnos dicha 
configuraci6n, en la que, como se ve, queda excluida la TPC. Esto nos garantiza la existencia 
de un segundo trigger, independiente de la Barrel majority. En es ta tabla se ernplean los 
mnem6nicos utilizados en DELPHI para designar a las se:iiales. 

5.3.2.1 Eftciencia de trigger de los detectores del barril. 

Estudiaremos ahora la eficiencia de trigger de los detectores presentes en la zona del 
barril. Para ello emplearernos exactarnente el mismo rnetodo explicado para el caso de la 
region delantera. Los distintos grupos cuya eficiencia estudiaremos son: 

• Camaras de rnuones y calorimetro hadr6nico: MU BLLC_M Jl UH AMU __BL_M Jl U 
H ALO..BL_MJl 
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•Inner/Outer: OD..MJl uID_AND_ODUID..MJl uIDOD..MJl UIDOD_6..MJ1 U 

OD..MJ2_GEO 

• TPC: CT_MJl 

• HPC: HPC_MJl u HPC_MJ2 

• TOF:TOF_MJ1UTOF..MJ2 

El segundo conjunto de se:iiales con respecto al cual, para cada uno de los grupos, calculamos 
la eficiencia, lo construimos a partir de la submajority complementaria asociada. Aiiadimos, 
tambien, todas aquellas se:iiales del barril, complementarias, que esten en alguna otra funcion 
de decision de segundo nivel y que enumerabamos al comienzo de la seccion .. Asi, por ejemplo, 
para el grupo correspondiente a los detectores intemo y externo (Inner/Outer), tendriamos 
que escoger la submajority formada por las seiiales de las Camaras de muones, calorimetros 
hadr6nico y electromagnetico (H PC) y TOF, junto con las se:iiales de majority 2 asociadas 
y la TPC. 

I*OD ID Ml MBLl HMBL HP Cl TO Fl 

OD Ml mask mask mask mask • • 
I*OD mask • • • • 

ID Ml • mask mask mask 

MBLl mask • • 
HMBL • • 

HP Cl • 
TOFI 

Tabla 5.6: Esta es la configuraci6n base escogida para la Barrel majority. Los nombres de las 
senales estdn puestos segun los mnem6nicos empleados en DELPHI. El simbolo mask indica 
las combinaciones no permitidas. 

Los resultados se recogen en la tabla 5. 7 y en la fig. 5.9 se muestra la dependencia de las efi
ciencias con el angulo polar, 8. Las eficiencias resultantes son bastante altas y, salvo en el caso 
del TO F, apenas si presentan variacion con 8. Aunque, en principio, el TO F no debiera ser 
eficiente para electrones, pues estos debieran ser absorbidos por la H PC, result a ser bastante 
eficiente. Esto es debido a que, aunque gran parte de la cascada electromagnetica queda en el 
calorimetro electromagnetico, parte de ella se escapa y llega has ta los centelleadores del TO F. 
De hecho, en la region de los agujeros de la H PC -especialmente en()= 66°, 114°-, en el 
caso de electrones, es donde mas eficiente resulta ser el TOF. Ademas se observa, tambien 
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como consecuencia de este efecto, que en los extremos de la zona del barril la eficiencia del 
TOF es menor. Esto es asi porque la probabilidad de que la HPC absorba los electrones es 
mayor -atraviesan mas material al incidir oblicuamente- y, por tanto, se escapan menos. 
Esto se puede apreciar en la figura 5.9 donde la curva de la HPC esta sobre la del TOF. En 
el caso de los muones el efecto parece ser el queen principio se esperaria para los electrones: 
el TO F poco eficiente en las zonas operativas del la HPC y bastante eficiente en los huecos 
del calorimetro, cuando lo que cabria imaginar es una eficiencia practicamente constante con 
8 para el TOF. 

Electrones 
Detector Componentes Eficiencia er+ er -

Inner/Outer ODMl IDMl IDOD 0.9970 0.0012 0.002 
ODM2 TRlB 1061 

Muon+ HCAL MBLl HAMU HALO 0.0198 0.002 0.0019 

HPC HPMl HPM2 0.973 0.003 0.003 

TOF TOFl TOF2 0.870 0.004 0.005 

TPC CTMl 0.96S 0.003 0.003 

Muones 
Detector Componentes Eficiencia er+ er -

Inner/ Outer ODMl IDMl IDOD 0.9956 0.0009 0.0012 
ODM2 TRlB 1061 

Muon+ HCAL MBLl HAMU HALO 0.973 0.006 0.006 

HPC HPMl HPM2 0.109 0.005 0.005 

TOF TOFl TOF2 0.727 0.007 0.007 

TPC CTMl 0.964 0.003 0.003 

Tabla 5. 7: Eficiencias, a nivel de detectores, de los componentes del barril para pares e+ e- y 
µ+µ-. Las eficiencias se han calculado segun se describe en 5.1. Los errores u+ y u- son los 
obtenidos a partir de (5.14). 

5.3.2.2 Eficiencia Global en la zona del Barril. 

A partir de los valores calculados para las eficiencias de los distintos detectores que com
ponen la zona del barril -ver la tabla 5.7- ya podemos preveer una eficiencia de trigger 
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Figura 5.9: Eficiencias en funci6n del angulo B para los detectores asociados a las seii.ales de 
trigger en la zona del barril para pares de electrones y pares de muones. 
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pr6xima al 1003. Para calcular esta efi.ciencia agruparemos las seftales en la zona del barril 
en dos conjuntos indepenclientes: 

• BaTTel Majority + majorities 1 y 2 de multiplicidad asociadas. 

• Contiguity Trigger de la T PC 

Como en esta ocasi6n no es necesario desglosar la Barrel majority para obtener conjuntos de 
seftales sin correlaci6n no es preciso calcular los limites superior e inferior de la eficiencia y 
daremos, para defi.nir el intervalo de confianza, el error estadistico. 

II Eficiencia O'+ O'_ 

Electrones Barrel Maj. 0.9993 0.0003 0.0005 
CT_MJl 0.966 0.003 0.003 

Muones Barrel Maj. 0.9962 0.0009 0.0011 
CT_MJl 0.964 0.003 0.003 

Tabla 5.8: Eficiencias de la configuracion base escogida para la Barrel majority y la senal de 
la TPC, CT _M J 1, empleadas para calcular la eficiencia global en la zona del barril, para pares 
de electrones y pares de muones. Las eficiencias se han calculado segun se describe en 5.1. 
Los errores O'+ y O'- son los obtenidos a partir de (5.1,j). 

II Eficiencia 

Electrones 0.999976 
Muones 0.99986 

0.000010 0.00002 
0.00003 0.00004 

Tabla 5.9: Eficiencia global de DELPHI en la zona del barril para pares de electrones y pares 
de muones. Los errores, del orden del,...., 10-5 %, son estadisticos. 

En la tablas 5.8 y 5.9 se recogen los valores de las eficiencias para ambos grupos y para 
la eficiencia global, respectivNnente, en la zona del barril para e+ e- y µ+ µ-. Vemos que 
las eficiencias son practicamente del 100% para ambas topologias. En las figuras 5.10 y 5.11 
se muestra la dependencia de estas eficiencias con el angulo polar, (). Apenas si se observa 
variaci6n angular, salvo en los agujeros, () = 90° tanto en electrones coma en muones. 

5.3.3 Eficiencia global para pares de electrones y pares de muones. 

Para calcular la eficiencia global de DELPHI para estos sucesos hay que buscar dos con
juntos de triggers, indepenclientes, pero que ademas abarquen toda la cobertura angular del 
detector. El problema es, una vez mas, asegurar la no existencia de correlaciones entre ambos 
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grupos. En este caso, y dado que exigimos aceptancias geometricas mas o menos equivalentes, 
nos encontramos con que la TPC cubre, en e, desde 20° hasta 160°, pudiendo, pues, inducir 
correlaciones entre las senales correspondientes a la zona del barril y hacia delante. Es nece
sario separar la TPC del resto de senales y considerarla, por si sola, como uno de los dos 
conjuntos. 

Existe un problema aiiadido y es que el trigger de la TPC en la zona delantera esta in-
cluido en la Forward majority; ademas, la coincidencia TPFW .MJ1*TPBW ..MJl esta vetada. 
Habra, pues, que desglosar la majority, y escoger un criterio para definir la cota inferior, 
pues la submajority asociada a la TPC no esta definida. El convenio que tomaremos sera el 
de ignora.r dicho veto y definir la cota inferior para la eficiencia de la TPC como la eficiencia de 
CT..MJlU(TPFW .MJhTPBW.MJl) y, lacota superior, como CT..MJlUTPFW .MJlUTPBW ..MJI. 
El error cometido al hacer esta aproximacion va a ser despreciable dada la alta eficiencia que 
se espera para el conjunto complementario4• En el otro grupo incluiremos la Barrel majority 
y la Forward majority -sin la TPC-, con sus majorities 2 de multipliddad asociadas. 

• TPC 

• Barrel Majority + Fwd Ch. + FEMC + MUON Fw/Bw + HCAL Fw/Bw 

En la tabla 5.10 se recogen las cotas para la eficiencia. Se observa que el error estadistico 
de las cotas es < 10-53 y, la anchura del intervalo de confianza es del orden del "' 10-53 del 
valor de la eficiencia, lo cual fija en ese orden de magnitud el error estadistico de la eficiencia 
global para ambas topologias. Las eficiencias son compatibles con 1003 en ambos casos. En 
la figu.ra 5.12 se muestra la dependencia de la cota inferior con el angulo polar, 0. Para el 
caso de los pares e+e- la curva de eficiencia es plana salvo en 0 = 90°. Lo mismo se puede 
decir de los muones, aunque en este caso el hueco a 0 = 90° es mayor. 

II II Cotas I Eficiencia O'+ (7'_ 

Electrones Sup. 0.999984 0.000007 0.000013 
Inf. 0.999978 0.000008 0.000015 

Muon es Sup. 0.99983 0.00003 0.00004 
Inf. 0.99957 0.00005 0.00007 

Tabla 5.10: Cotas para la eficiencia global de trigger de DELPHI para e+e- y µ+ µ-. Los 
errores, del orden del "' 10-5 %, son estadisticos. La eficiencia global es pues, para ambas 
topologias, del 100% con errores < 10-5 %. 

4 
No hay que olvidar que solo la Barrel majority tiene ya una eficiencia del "'99.93 para electrones y "'99.63 
para muones. 
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Figura 5.12: Dependencia con el angulo polar, B, de la cota inferior de la eficiencia global de 
trigger para e+ e- y µ+ µ-. La diferencia entre la cota inferior y la superior es del orden del 
"" 10-5 % (ver tabla 5.10). 



-114- 5. Eficiencias de trigger. 

5.4 Sucesos hadr6nicos. 

En esta seccion estudiaremos las eficiencias de trigger para sucesos hadronicos. Estos 
, "cesos se caracterizan por su alta multiplicidad y, aunque las trazas por separado no son 
tan energeticas como en el caso de los pares Ce- y µ+ µ- -cuya distribucion de momentos 
es ta muy concentrada en torno a los 45 Ge V / c-, el hecho de tener un elevado mhnero de 
trazas hace que no se esperen eficiencias menores para los multihadrones. Ademas, dado que 
el espectro de energfas y momentos es mayor, es posible hacer estudios de la eficiencia en 
funcion de distintas variables topologicas, tales como masas invariantes, multiplicidad, etc .... 

Por otra parte, los sucesos hadronicos no estan tan confinados en regiones angulares es
pedcificas, como ocurre con los lepton.es -que son sucesos con acolinearidades muy bajas-. 
Esto se traduce en una atenuacion de los efectos de horde en las region.es proximas a los 
agujeros de DELPHI - 0 ,.._, 45°, 90°, ,.._, 135°-. 

Para seleccionar estos sucesos se imponen una serie de cortes, tanto a nivel de trazas, 
considerando solo aquellas que sean cargadas, como a nivel global de suceso. Para seleccionar 
las trazas cargadas se exige: 

• longitud de la traza > 30 cm 

• distancia radial, Rimp' al vertice de interaccion < 4 cm 

• distancia, en z' al vertice de interaccion < 10 cm 

• momenta entre 0.4 GeV/c y 50 GeV/c 

• error relativo del momenta< 1003 

Los sucesos hadronicos se seleccionan, entonces, imponiendo que 

• Energia total de las trazas cargadas > 0.12.y'S ,....., 10.9 GeV 

• Multiplicidad cargada > 4 

El 8.ngulo polar, 0, del suceso lo definimos como el 8.ngulo 0 del eje de sphericity 5 • Con 
esto, definimos la region del barril como aquella para In que 

y la zona hacia delante 

45° < 0 < 135° 

10° :::; 0 :::; 30° 

150° :::; 0 :::; 170° 
-~~~~~~~~~~~~~~-

(5.29) 

(5.30) 
6
La forma de los sucesos hadr6nicos suele caracterizarse mediante el tensor de sphericity, definido como 
Sab == L:'.-: 1 PioPitJ/ L:'.'::, 1 p~ donde la suma se extiende a las N trazas del suceso. Los valores propios de 
este tensor, A1, A2 y A3, se ordenan de forma que A1 < A2 < A3 • El eje de sphericity se define, entonces, 
como aquel definido por el vector propio asociado a A1 
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En el estudio de las eficiencias de trigger en sucesos hadronicos seguiremos los mismos pasos 
queen la secci6n anterior. Analizaremos primero las eficiencias en las zonas del barril y hacia 
delante por separado y, finalmente, cakularemos la eficiencia global. Para cada una de las 
regiones dividiremos el an8.lisis en dos partes: en la primera estudiaremos el comportamiento 
de las se:fi.ales de trigger agrupandolas por detectores y, en la segunda, cakularemos la eficiencia 
global en dicha region. Los conjuntos de se:iiales empleados para el calculo de eficiencias en 
cada uno de los casos sera exacta.mente el mismo que en el caso de los pares e+ e- y µ+µ
estudiados en la secci6n 5.3. 

5.4.1 La zona hacia delante. 

Para el calculo de eficiencias en esta region consideramos las siguientes seii.ales: 

• Forward majority, compuesta por 

TRFW_MJ1 
TRBW_MJl 
EMFWL01 
EMBWL01 
MUFW_MJ1 
MUBW..MJl 
TPCFW_MJl 
TPCBW ..MJl 
H AMU _FW u HALO ..FW u H AMU ..BW u HALO ..BW 

• TRFW_MJl *TRBW ..MJl 

• Senales de majority 2 de multiplicidad: 

- FEMC: EMFWL02, EMBWL02. 

TRF1 
TRWl 
EFlL 
EWlL 
MF Ml 
MWMI 
TPFl 
TPWl 
HAMU 

- Carnaras de muones: MU FW2, MU BW2, MU P ARAL,MU BB. 

5.4.1.1 Eficiencia de los detectores en la zona hacia delante. 

Agruparemos ahora las senales, igual queen 5.3.1.1, en cuatro grupos, cada uno de ellos 
correspondiente a un detector o grupo de detectores especifico: 

• Forward Chambers 

• FEMC 

• Muon Chambers+ HCAL 

• TPC 
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Los resultados se recogen en la tabla 5.11. Se observa que las eficiencias mas altas co
rresponden a los detectores de trazas. Esto se debe a que, con nuestro criterio de selecci6n 
basado enteramente en el ana.Iisis de trazas cargadas, la muestra esta un poco sesgada. De 
ahi que las eficiencias de trigger para los calorimetros hadr6nico (HCAL) y electromagnetico 
(FEMC) bajen, especialmente en los extremos de la region hacia delante. En la figura 5.13 se 
muestra la dependencia en I cos(() aph) I de la eficiencia. Tambien se puede ver que la curva de 
eficiencia es mas suave para los detectores de trazas que para los calorimetros. En las regiones 
angulares que quedan fuera de la aceptancia de las distintas senales la eficiencia es distinta 
de cero. Esto es debido a que los sucesos hadr6nicos son mas is6tropos. 

Multihadrones 
Detector Componentes Eficiencia u+ O" 

Fwd. Ch TRFl TRWl FCh-A.*B 0.9856 0.0015 0.0016 

FEMC EFlL EWlL EF2L EW2L 0.955 0.003 0.003 

Muon+ HCAL MFMl MWMl HAMU HALO 0.667 0.006 0.006 
MUF2 MUW2 MPAR MUBB 

TPC TPFl TPWl 1.000 0.000 0.0016 

Tabla 5.11: Eficiencias, a nivel de detectores, de los componentes de la forward majority para 
sucesos hadronicos. Las eficiencias se han calculado con el metodo descrito en la seccion 5.1. 
Los errores u+ y u- son los determinados mediante (s.14). 

5.4.1.2 Eftciencia global en la zona hacia delante. 

Tambien en el caso de los multihadrones, y debido a la presencia de la Forward Majority, 
que incluye senales de todos los detectores en la zona hacia delante, solo seremos capaces de 
dar un intervalo que acote superior e inferiormente el valor de la eficiencia global en la region 
delantera. Las seiiales se agruparan en dos conjuntos: 

• Detectores de trazas. 

• Calorimetros y camaras de muones. 

en los que tendremos los mismos triggers queen 5.3.1.2. 
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Figura 5.13: Eficiencias, en funci6n del angulo 0, de los detectores en la zona forward para 
los sucesos hadr6nicos. Se aprecia que la eficiencia es no nula incluso en las regiones fuera 
de la aceptancia del trigger. Esto es debido a la mayor isotropia de lo sucesos hadr6nicos. 
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En la tablas 5.12 y 5.13 se recogen los resultados para las cotas de la eficiencia y su 
dependencia con I cos(Baph)I en las figuras 5.14 y 5.15. En las figuras se muestra una ampliaci6n 
de la variac6n con el angulo de las cotas en la zona hacia delante, que corresponde a la zona 
sombreada. Se observa que el intervalo de confianza es mucho mas ancho para los calorimetros 
que para los detectores de trazas. En las regiones en las que el eje de sphericity no cae 
dentro de las zonas activas de los detectores se ve que la diferencia entre las cotas superior e 
inferior aumenta. No obstante, y como apuntabamos en el caso de los leptones, la anchura del 
intervalo de la eficiencia global es muy pequeiia, del orden del 0.1 3, en la zona hacia delante, 
que corresponde a la zona sombreada en la ampliaci6n de la figura 5.15. 

II II Coniponentes II Cotas I Eficiencia CT+ (T _ 

Hadron es Forward Track. TRF1TRW1TPF1TPW2 Sup. 1.0000 0.0000 0.00014 
Inf. 0.9843 0.0014 0.0015 

Forward Cal. EFlL EWlL MFMl MWMl Sup. 0.9868 0.0013 0.0014 
HAMU EF2L EW2L MUF2 Inf. 0.881 0.004 0.004 
MUW2 MPAR MUBB 

Tabla 5.12: Cotas para las eficiencias de los detectores de trazas y calorimetros en la zona 
forward para sucesos hadr6nicos. Los errores mostrados para cada una de las cotas son Los 
estadisticos. 

II II Cotas I Eficiencia <T + q _ II 
1 Hadrones Sup. 1.0000 0.000 < 10-s II 
I 

Inf. 0.99813 0.00005 0.00005 I 

Tabla 5.13: Cotas para la eficiencia en la zona hacia delante para sucesos hadr6nicos. Los 
errores son los estadisticos. Se puede apreciar que la anchura del intervalo de confianza es de[ 
orden del r-vl°foo· Las eficiencias se han calculado con el metodo descrito en la secci6n 5.1. 
Los errores q+ y u- son los determinados mediante (5.14). 

II 
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Figura 5.14: Dependencia angular de las cotas superior e inferior de la eficiencia en la zona 
hacia delante para los detectores de trazas_ y lo calorimetros, considerados estos ultimos junta 
con las camaras de muones, para las sucesos hadr6nicos. En la ventana del histograma tene
mos una ampliaci6n de lo que ocurre en la region hacia delante, que corresponde a la zona 
sombreada. 
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5.4.2 La zona del barril. 

Las seii.ales de trigger que emplearemos para determinar la eficiencia en la zona del barril 
son 

• BarTel majority: 

OD_MJl 
ID-A.ND_OD 
ID..MJl 
MUBLLC_MJl 
H AMU ..BL_M Jl UH ALO ..BL_M Jl 
TOF_MJl 
HPC_MJl 

• Senales de majority 1 de multiplicidad: 

CT..MJl CT Ml 
IDOD..MJl T RlB 
IDOD_6..MJ1 1061 

OD Ml 
I*OD 
ID Ml 
MBLl 
HMBL 
TO Fl 
HPCl 

• Senales de majority 2 de multiplicidad: H PC _M J2, TO F ..M J2, 0 D _M J2_G EO 

En lo que sigue calcularemos las e:ficiencias de trigger a nivel de detectores en la zona del 
barril, asi como la eficiencia global de trigger en esta region. 

5.4.2.1 Eflciencia de trigger en los detectores del barril. 

lgual que hicimos en 5.3.2.1, agruparemos las seii.ales en cinco conjuntos corresponcliendo, 
cada uno, a un detector o grupo de detectores: 

• Camaras de muones y calorimetro hadr6nico. 

• Inner/Outer 

• TPC 

• HPC 

• TOF 

Los valores de las eficiencias de trigger calculadas para estos grupos se muestran en la 
tabla 5.14. En la figura 5.16 mostramos la dependencia con I cos(Bsph)!. Las eficiencias estcin 
muy pr6ximas a la unidad, especialmente para los detectores de trazas. Todos los detectores 
presentan, en su curva de eficiencia, un plateau en la zona corresponcliente a sus aceptancias 
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geometricas. La combinaci6n del calorimetro hadr6nico y las camaras de muones es la que 
presenta mas variaciones en dicho plateau. El resto son mas constantes. Tarnbien se muestra, 
en la figura 5.16, la dependencia angular de la eficiencia de la configuraci6n escogida la Bar
rel majority. su eficiencia es practicamente del 1003 en toda la region angular debido a la 
contribuci6n de la combinaci6n Inner/Outer. 

M ultihadrones 
Detector Componentes Eficiencia u+ O" -

Inner/Outer ODMl IDMl IDOD 1.000 0.000 0.0003 
ODM2 TRlB 1061 

Muon+ HCAL MBLl HAMU HALO 0.822 0.002 0.002 

HPC HPMl HPM2 0.9730 0.0009 0.0009 

TOF TOFl TOF2 0.9585 0.0009 0.0009 

TPC CTMl 0.99994 0.00003 0.00006 

Tabla 5.14: Eficiencias, a nivel de detectores, de los componentes del barril para sucesos 
hadr6nicos. Las eficiencias se han calculado con el metodo descrito en la secci6n 5.1. Los 
errores u+ y u- son los determinados mediante (5.1,+). 
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Figura 5.15: Dependencia angular de las cotas superior e inferior de la eficiencia global en la 
zona hacia delante para los sucesos hadr6nicos. En la ventana del histograma tenemos una 
ampliaci6n de lo que ocurre en la region hacia delante, que corresponde a la zona sombreada. 
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Figura 5.16: Eficiencias, en funci6n del angulo 8, de los detectores en la zona del barril para 
los sucesos hadr6nicos. 
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5.4.2.2 Eftciencia global en la zona del barril. 

La eficiencia global de trigger en la zona del barril la determinaremos a partir de dos 
grupos de senales independientes 

• Barrel Majority+ majorities 1 y 2 de multiplicidad asociadas. 

• Contiguity Trigger de la T PC 

En la tabla 5.15 se indican los valores de las eficiencias de los dos grupos de se:D.ales escogidos 
para determinar la eficiencia global. El valor de dicha eficiencia, asi como su comportamiento 
respecto a I cos(Osph)I se muestran en la tabla 5.16 y 5.17, respectivamente. Se puede ver que 
la eficiencia es del 100% y en la zona del barril y es constante en el plateau correspondiente a 
esta region (fig 5.17). 

II II Eficiencia CT+ CT_ II 
Hadrones Barrel Maj. 0.99997 0.00002 0.000051 

CT ..MJl 0.99993 0.00003 0.00007 

Tahla 5.15: Eficiencias de la configuraci6n base escogida para la Barrel majority y la senal 
de la TPC, CT _M J 1, empleadas para calcular la eficiencia global en la zona del barril, para 
sucesos hadr6nicos. 

II II Eficiencia CT+ CT_ II 
II Hadrones 11 i.ooo o.ooo < 10-5 

11 

Tabla 5.16: Eficiencia global de DELPHI en la zona del barril para pares de electrones, pares 
de muones y sucesos hadr6nicos. 

5.4.2.3 Eflciencia global de trigger para los sucesos hadronicos. 

Siguiendo los mismos razonamientos que en 5.3.3 agruparemos los triggers en dos grupos, 
independientes, 

• TPC 

• Barrel Majority+ Fwd Ch. + FEMC + MUON Fw/Bw + HCAL Fw/Bw 

Como en el caso de e+ e- y µ+ µ- hay extraer de la Forwad majority los triggers de la TPC. 
Por esta causa solo podremos acotar el valor de la eficiencia. Para ello haremos las mismas 
aproximaciones que en 5.3.3. 
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El valor de las cotas de la eficiencia y la dependencia angular de la cota inferior de esta 
se muestran en la tabla 5.17 y en la figura 5.18, respectivamente. La eficiencia resulta ser 
del 100% y, la cota inferior, no muesta variaci6n alguna con el angulo 8. La diferencia entre 
ambas cotas es < 10-5%, aunque los errores son estadisticos. 

II II Cotas I Eficiencia 

Hadrones Sup. I 1.0000 
Inf. I o.99999999 

0.000 
0.0000001 

u_ II 
< 10-:i 11 

0.0000002 11 

Tabla 5.17: Cotas superior e inferior de la eficiencia global de trigger para sucesos hadronicos. 
Se puede obserbar que la eficiencia es del 100% y, la diferencia entre ambas cotas del orden 
de ,...., 10-7 %. Los eN'Ores son estad{sticos y estan calculados segun se ezplica en 5.1 
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Figura 5.17: Dependencia angular de la eficiencia global de trigger en la zona del barril para 
los sucesos hadr6nicos. 
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Figura 5.18: Dependencia angular de la co.ta inferior de la eficiencia global de trigger para los 
sucesos hadr6nicos. 
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5.5 Eficiencia de trigger para sucesos con una sola traza aislada. 

En esta secci6n estudiaremos la respuesta del detector, a nivel de trigger, para trazas 
aisladas (single tracks). Con este fin determinaremos la eficiencia de trigger para aquellos 
sucesos en los que sea posible aislar una sola traza en una region espedfica del detector 
DELPHI. Esta eficiencia para trazas aisladas esta, obviamente, ligada a la eficiencia para una 
seftal de majority 1 de multiplicidad. En el caso, el mas sencillo, de un suceso de dos trazas, 
si e11t es la eficiencia de trigger para una sola traza, la eficiencia, e, de la seftal de majority 1 
de multiplicidad sera la probabllidad de que vea cualquiera de las dos trazas 

y, por tanto, 

eat = 1 - J (1 - e) 

Asi, conociendo e podemos tener una idea sobre e11t, aunque, como ya hemos comentado en 
varias ocasiones, la eficiencia es funci6n de muchos parametros como el momento de la traza, el 
8.ngulo de incidencia en el detector y, por supuesto, las caracteristicas de propio detector. En 
nuestro caso es importante estudiar la dependencia de la eficiencia con el momento transverso, 
Pt, de la particula incidente puesto que todos los detectores de trazas tienen valores umbrales 
para dicho momento. Asi, uno esperara una dependencia de est con Pt del tipo 

(5.31) 

de manera que sea practicamente nula para momentos por debajo del umbral y tienda a un 
valor, e0 , constante (plateau), para valores altos de Pt· Los distintos parametros, e0 , a y {3, 
se obtienen ajustando las curvas de eficiencia como funci6n del momento transverso a (5.31) 
Conocidos los parametros, se puede estimar el valor umbral efectivo. En efecto, si suponemos 
que el umbral, Pt = R se alcanza cuando e11t es una fracci6n P, por ejemplo 0.95, del valor en 
el plateau, eo, entonces 

y, por tanto, 

eo ---..,,.e= = Peo 
1 + ae- R 

En nuestro analisis consideraremos tres regiones angulares: 

I. 42° < f) < 138° (zona del barril) 

II .. 10° < f) < 32° ( zona hacia delante) 

III. 148°:::; fJ :S·170°(zonaliaciadetras) 

(5.32) 

Para seleccionar este tipo de sucesos, con una sola traza cargada en una de las tres zonas, 
imponemos las siguientes condiciones: 
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(i) Una Unica traza en el intervalo: 

• 30° :::; e :::; 150° para la region I. 

• 8 < 50° para la region II. 

• e > 130° para la region m. 
Con esto garantizamos que las seiiales de trigger de cualquiera de las tres regiones 
angulares las produzca nuestra traza. En el momento de calcular las eficiencias se 
imponen los cortes angulares (I), (II) y (ID) para ajustarnos a las aceptancias de 
todos los detectores presentes en cada una de las zonas. 

(ii) La traza seleccionada debe satisfacer los siguientes requisitos: 

• longitud de la traza > 30 cm 

• distancia radial, R;m,,, al vertice de interaccion < 5 cm 

• distancia en z al vertice de interaccion < 10 cm 

• la traza debe ser cargada 

• momento de la traza > 0.5 GeV /c 

• error relativo del momento < 100% 

z 

(a) Traza aislada en el banil 

(1) 

(b) Trazas aisladas en la zona hacia 
delante (2) y hacia detras (1). 

Figura 5.19: Esquema del tipo de sucesos, con_ una traza aislada, que se estudicin en esta 
secci6n. El andlisis se dividirci en la region del barril y en ta zona delantera. 

En la figura 5.20 se muestran las distribuciones de energia (Etraza) y momento transverso 
( ( Ptrk )T) para las trazas asi como la multiplicidad cargada de estos sucesos en cada una de las 
tres regiones. En la zona del barril, (I), es donde uno espera encontrar menos trazas aisladas 
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puesto que no se permiten sucesos back-to-back. En las zonas (II) y (III) se aceptaran todos 
los sucesos de pares de electrones y pares de muones, back-to-back, yendo cada una de las 
trazas a una de las regiones, pues son independientes. De la misma forma, en estas dos zonas, 
habra predominio de sucesos hadronicos en los que incida tanto en (II) como en (III) una sola 
traza, puesto que, salvo para nuestra traza, solo un ,....,,143 de todo el angulo solido esta vetado. 
En la zona del barril la zona prohibida supone, aprox.imadamente, las dos terceras partes del 
total. Asi, en la zona del barril la mayoria de los sucesos seran electrones provenientes de 
scattering Compton (single electrons): 

en los que el foton va hacia la zona delantera, el electron (o positron), se difunde hacia la zona 
del barril, y el positron ( o electron) sigue en la direccion del haz. En las zonas (II) y (III) 
tendremos predominio de sucesos hadr6nicos, ademas de todos los pares de electrones y pares 
de muones presentes en la zona. En la zona del barril podemos, pues, estudiar tanto eficiencias 
de trigger para los detectores de trazas como para el calorimetro electromagnetico por tener 
estos single electrons. En las regiones hacia delante la informacion de los calorimetros es 
mas bien pobre porque las trazas correspondientes a los electrones y muones tienen energias 
muy definidas y, las trazas provenientes de los sucesos hadronicos tendran energias demasiado 
bajas, cercanas al umbral. Solo podremos, por tanto, estudiar las eficiencias de trigger para 
los detectores de trazas (TPC y Forward Chambers). 

5.5.1 Determinacion de las eficiencias. 

Pasamos a.hora al calculo de las eficiencias de trigger para este tipo de sucesos. Consider
aremos en primer lugar la zona del barril y, a continuacion, la zona hacia delante. Utilizaremos 
el metodo empleado en las secciones anteriores, si bi en, a.hora, las seiiales las agruparemos 
de forma diferente ya que nos centraremos, sobre todo en la region delantera, en seiiales 
independientes de trigger. 

5.5.1.1 La zona del barril. 

Como comentabamos, en esta region tendremos, en su mayoria, los sucesos a los que 
denominamos single electrons. Podemos, por tanto, estudiar tanto eficiencias de trigger para 
detectores de trazas (Inner, Outer y TPC) como para el calorimetro electromagnetico (HPC). 
Dividiremos, pues, el analisis en eficiencias para trazas aisladas (single tracks) y cascadas 

. aisladas (single showers). Para las trazas consideraremos las siguientes grupos de seiiales 
independientes en el calculo de eficiencias: 

• Contiguity trigger (CT _M JI) 

• Barrel majority sin la contribucion del la HPC + IDOD.MJI + IDOD_6..MJ1 
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Al eliminar la contribucion de la HPC en el segundo grupo nos aseguramos de que la eficiencia 
calculada correspondera, Unicamente, a los detectores de trazas. Esta sera la eficiencia que 
llamaremos de single track. 

En las fi.guras 5.21 y 5.22 se muestra la dependencia de la eficiencia con el momento 
transverso de la traza y con cos( 8). Se pueden ajustar las curvas de eficiencia de la figura 5.21 
a una funcion con una dependencia en Pt como en (5.31) para, de esta forma, determinar el 
valor de la eficiencia en el plateau, e0 , y el valor del umbra.I de Pt· Los resultados se muestran 
en la tabla 5.18. La eficiencia apenas si varia con el Angulo 8, y la curva de eficiencia es 
uniforme salvo en el hueco a 90°. 

El estudio de la eficiencia para los single showers lo haremos a partir de una muestra mas 
depurada de los single electrons. Para seleccionarlos, a partir de los sucesos de una traza 
aislada en la zona del barril, impondremos un corte adicional en el cociente entre la energia 
depositada en el calorimetro electromagnetko y el momento de la traza, Etraza / Ptraza. En la 
figura 5.23 se muestra la distribuci6n de dicho cociente para los sucesos seleccionados con los 
cortes (i), (ii) y (iii). El pico se puede ajustar a una gausiana 

1 dN K (Etraza/ Ptraza - µ) 2 

- = exp 
N d( Etraza / Ptraza) 20' 

K = 86.97 µ = 0.83 O' = 0.26 

y, por tanto, como lo que queremos es obtener una muestra suficientemente pura de single 
electrons podemos exigir 

0.57c ~ Etraza/Ptraza ~ l.08c 

Con esta muestra de sucesos calculamos la eficiencia de trigger a partir de los conjuntos de 
senales 

• Contiguity trigger (CT _M Jl) 

• Barrel majority+ IDOD..MJl + IDOD_6..MJ1 

Obtendremos lo que denominaremos eficiencia de single shower puesto que ahora si tendremos 
en cuenta la contribuci6n del calorimetro electromagnetico. 

Los resultados se muestran en la tabla 5.18 donde tambien se recogen los parametros que 
se obtienen al ajustar las curvas de eficiencia en funci6n del momento transverso a (5.31). En 
la figura 5.24 se muestra esta dependencia con Pt y en la figura 5.25 la dependencia angular. 

5.5.1.2 La zona hacia delante. 

En esta region los sucesos son predominantemente hadr6nicos ( ""50% ). Estas trazas 
aisladas se caracterizaran, pues, por su bajo momento y deposiciones energeticas en los 
calorimetros practicamente nulas. Hay tambien un porcentaje relativamente alto de suce
sos lept6nicos back-to-back ( rv203 y las trazas aisladas tendran en su mayoria momentos en 
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torno a los 45 GeV/c, y momentos transversos en torno a los 20 GeV/c, ver fig. 5.20. Nos 
centraremos en las trazas correspondientes a los sucesos qq, con los momentos mas bajos y, 
por tanto, limitaremos nuestro analisis a los detectores de trazas, TPC y Forward Chambers. 
De la misma forma que en el apartado anterior, estudiaremos la dependencia de la eficiencia 
con el momento trans verso de la traza y con el 8.ngulo (). 

Estudiaremos las eficiencias en las regiones (II) y (ID). Consideraremos solo dos se:fi.ales, 
independientes, para calcular la eficiencia: 

• Zona hacia delante (10° $ () 5 32°). 

Forward Chambers: T RFW _M Jl 

TPC: TPCFW_MJl 

• Zona hacia detras (148° ~ 8 :::; 170°) 

Forward Chambers: T RBW _M Jl 

TPC: TPCBW _MJ; 

En la tabla 5.18 se recogen ios valores obtenidas para la eficiencia en el plateau y el valor 
efectivo del umbral para el momento transverso. Estos valores se han determinado ajus
tando las curvas de la eficiencia (figuras 5.26 y 5.28) en funcion del momento transverso a la 
formula 5.31. Los resultados son tanto para la zona hacia delante como para la zona hacia 
de tr as. Se ve que los umbrales son del orden de 1 Ge V / c en las dos region es. Asi mismo, se 
aprecian eficiencias menores en la zona hacia detras. Las diferencias son del orden del "" 13 

En las figuras 5.27 y 5.29 se muestra la dependencia de la eficiencia con I cos(fJ)j. Para 
calcular estas eficiencias se han considerado tambien los sucesos de pares e+ e- y µ+ µ-. 
Se puede ver que la eficiencia global, calculada a partir de la combinacion T PC y FoMJJard 
Chambers es practicamente constante. No obstante, se observa que la eficiencia de las FoMJJard 
Chambers, tanto en la region (I) como en la (II), decrecen con I cos(fJ)I· Esto es debido a que 
este detector no es igualmente eficiente en todo el rango de momentos. En la figura 5.30 se 
muestra el comportamiento de la eficiencia de este detector, en ambas regiones, para diferentes 
intervalos del momento de la traza. Se observa que dicha eficiencia solo empieza a ser estable 
;1ara momentos mayores de "' 3 Ge V / c, que corresponde a momentos transversos mayores 
·ne"' 1.1 GeV/c, que es del orden del umbral que se muestra en la tabla 5.18. De cualquier 

10rma sigue mostrandose una tendencia a decrecer con I cos(fJ)I igual que se observaba en las 
eficiencias de este detector para pares e+ e- y µ+ µ-. 
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Figura 5.20: Distribuciones de energ{a y momenta transverso para las trazas aisladas y de 
multiplicidad cargada para este tipo de sucesos en cada una de las tres regiones angulares de 
interes: zona del barril, zona hacia delante y zona hacia atrds. 
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Figura 5.21: Dependencia de la eficiencia de single track con el momento transverso de la 
traza para la TPC y la Barrel majority sin .la contribuci6n de la BPC. Se muestra tambien 
esta dependencia para la eficiencia global en la zona del barril calculada a partir de estas. 
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Figura 5.22: Se muestra en estas graficas la dependencia angular de la eficiencia de trigger 
para trazas aisladas para la TPC, la Barrel ·majority -sin la contribuci6n de la HPC- y de la 
combinaci6n de estas dos senales, indicada coma eficiencia global. 
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Figura 5.23: En esta grafica se muestra la distribuci6n del cociente Etrack/ Ptrack para los 
sucesos con una sola traza .aislada en la zona del barril. El prop6sito es conseguir separar los 
electrones aislados, para los cuales este cociente debe ser pr6ximo a la unidad. 

II II Seiiales I t:o I R GeV/c II 
Single BRMJ-HPC +ID_OD 0.89 1.44 
Track CT _MJl 0.98 1.45 

(I) (BRMJ - HPC + JD_OD) + CT_MJl 0.99 1.22 

Single TRFW_MJl 0.73 1.26 
Track TPCFW_MJl 0.98 1.11 

(II) TRFW _MJI + TPCFW _MJI 0.99 0.84 

Single TRBW_MJI 0.70 0.93 
Track TPCBW_MJI 0.94 1.34 
(III) TRBW_MJI +TPCBW_MJI 0.98 0.82 

Single BRMJ +ID_OD 0.70 0.93 
Electrons CT _MJI 0.94 1.34 

(I) (BRMJ + ID_OD) + CT_MJl 0.98 0.82 

Tabla 5.18: En esta tabla se recogen los valores de la eficiencia de single track en el plateau 
en las tres regiones angulares (barril, zona hacia delante y zona hacia detras) de los triggers 
de trazas y, tambien, los de la eficiencia de single electron en la zona del barril tanto para los 
triggers de trazas como los de energia depositada. Se muestran, tambien, los valores efectivos 
de Los umbrales de momento transverso para todas estas seiiales. 
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Figura 5.24: Dependencia de la eficiencia de single shower con el momento transverso de 
la traza para la TPC y la Barrel majority. Se muestra tambien esta dependencia para la 
eficiencia global en la zona del barril calculada a partir de estas. 
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Figura 5.25: Se muestra en estas graficas la dependencia angular de la eficiencia de trigger 
para electrones aislados para la TPC, la Barrel majority y de la combinaci6n de estas dos 
senales, indicada como eficiencia global. 



5.5. Eficiencia de trigger para sucesos con una sola traza aislada. 

0 ·o 

Trazas aisladas en la zona hacia delante 

c: 
4> ·o 

;;::: 0.8 

*1111r---
-+

' . I I 
I ! 

; w 

0.6 

0.4 

0.2 // 

0 0 

,,..... 
"' ......_, 
0 
'o 
c 
Q) 

/ ~ 
/' 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 

/' 
I 

I 
I 

/ 

0.4 

/Umbra!, R 

0.8 t .2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 

(Pr) (GeV/c) 
Eficiencia global en la zona hacia adelante 

,,..... 
"' ......_, 

I 0 ·o 
c: 
4> ·o 

:;:: 0.8 ,+tt!tt ·o 
:;:: 0.8 

/+ttf---- -
I 

~ 
/ 

w 
- ------- -

0.6 +f I +, 
I • I 

: 
I 

0.4 ' I 
I 

: 
' ' I 

I 
I 

0.2 / 
-t 

~/ 
0 _,,,' 

0 2 3 4 

(Pr) (GeV/c) 
TRFW_MJ1 

w 

0.6 

0.4 

0.2 

0 0 

I 
I 

,' 
I 
I 

,' 
I 
I 

I 
I 

' 
/ 
' 

2 3 4 

(Pr) (GeV/c) 
TPCFW_MJ1 

-137-

Figura 5.26: Dependencia de la eficiencia de single track con el momenta transverso de la 
traza para la TPC y las Forward chambers. Se muestra tambien esta dependencia para la 
eficiencia global calculada a partir de estas. 
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Figura 5.27: Se muestra en estas gr<i.ficas la dependencia angular de la eficiencia de trigger 
para trazas aislados para la TPC, las Forward chambers y de la combinaci6n de estas dos 
seii.ales, indicada como eficiencia global. 
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Figura 5.28: Dependencia de la eficiencia de single track con el momenta transverso de la 
traza para la TPC y las Forward chambers. Se muestra tambien esta dependencia para la 
eficiencia global calculada a partir de estas. 
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Figura 5.29: Se muestra en estas graficas la dependencia angular de la eficiencia de trigger 
para trazas aislados para la TPC, las Forward chambers y de la combinaci6n de estas dos 
seii.ales, indicada como eficiencia global. 
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Figura 5.30: Dependencia angular de la eficiencia de single track, en las zonas hacia delante 
y hacia detrcis, para distintos intervalos del momenta. La eficiencia crece con el momenta, y 
esto explica por que las curvas de eficiencia para TRFW_MJJ y TRBW_MJJ (fig. 5.27 y 5.29 
muestran esa dependencia con el ci.ngulo polar, B. Para las trazas de bajo momento la eficiencia 
es menor cuanto mayOT es el cingulo respecto al eje del haz. Para las trazas con momentos 
mayores de 3 Ge V /c la variaci6n con B es mucho menor. 
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5.6 Comentarios. 

A lo largo de este capf tulo hemos marcado la pauta para la determinaci6n de efi.ciencias de 
trigger en el detector DELPHI. En las primeras secciones se han descrito los principios basicos 
de estadistica necesarios para la determinaci6n de eficiencias y sus errores estadisticos. Dada 
la peculiar confi.guraci6n del trigger del detector, con las seiiales agrupadas en majorities, en 
ocasiones no es posible aplicar las expresiones deducidas para el ccilculo de eficiencias, puesto 
que la condici6n de independencia no se cumple. Para dichos casos ha sido preciso proponer 
un metodo de aproximaci6n al valor de la eficiencia, acotandola superior e inferiormente, y 
adoptar un criterio para estimar los errores, que en este caso estaran relacionados con la 
anchura del intervalo definido por las cotas de la eficiencia. 

Los errores que se han calculado a lo largo de to do el capf tulo han sido estadisticos y, 
los errores sistematicos -debidos a la efi.ciencia de selecci6n de la muestra, e:ficiencia de 
reconstrucci6n de trazas, ... , etc.- no se han tenido en cuenta en ningi.in momento. Para 
calcular los errores estadisticos hemos supuesto, en todo momento, que las distribuciones de 
las cantidades medidas (NA, NB y NAB, segi.in la notaci6n empleada en 5.1) eran binomiales. 
Esto presenta dos problemas. El primero es que las distribuciones seran asimetricas, lo cual 
fuerza a escoger algi.in tipo de criterio para definir el error de forma coherente. El segundo 
problema es que las distribuciones binomiales estan acotadas superiormente6 • La existencia 
de este limite, fuerza, tambien, a que el error estadistico por la derecha tenga, igualmente, un 
valor mciximo, 1 - e, si e es la eficiencia calculada. Cuando las eficiencias no son pr6ximas 
a uno este problema no es tal, pues la cota del error es grande, pero, cuando la eficiencia es 
muy pr6xima a 1, entonces q+ ( e) ~ O. Si, ademas, aiiadimos el hecho de tener estadisticas 
grandes, las distribuciones binomiales tenderan a simetrizarse y, por tanto, tambien O'- ~ O. 
Es decir, los errores estadisticos tenderan a cero. Ese es el motivo por el cual, a lo largo de todo 
el capitulo los errores estadisticos de las eficiencias globales sean tan pequeiios ( < 10-53) en 
la mayoria de los casos. 

El metodo descrito se ha aplicado a distintos estados finales. Las topologias que se han 
estudiado han sido pares e+ e-, µ+ µ- y qq, asi como los sucesos con una traza aislada (single 
track). En cada uno de los casos, salvo en el single track, hemos seguido la misma t6nica. En 
primer lugar se han analizado las eficiencias a nivel de detectores y, despues, en cada una de 
las zonas angulares: barril y region delantera. Por Ultimo se ha evaluado la eficiencia global 
del detector para cado uno de los estados finales. 

En la zona hacia adelante se han obtenido eficiencias > 99.9% para pares e+ e-, µ+ µ-. 
Para los multihadrones la eficiencia en la zona hacia delante es > 99.9%. En la zona del 
barril, donde el ccilculo de las eficiencias no es tan problematico se tienen eficiencias de trigger 
> 99.9% para pare&. e+ e- y µ+ µ-. Para los sucesos hadr6nicos se alcanzan eficiencias "'100%. 
En definitiva, la efidencia global de trigger del detector DELPHI es del 100% tanto para pares 
e+ e- y µ+ µ- corri'a p&:~ los multihadrones. 

El caso de la eficiencia de trigger para trazas aisladas requiere menci6n especial dada su difi-

6Esto se puede entender facilmente si tenemos en c~enta que no existen probabilidades mayores que I, y que 
una distribuci6n binomial queda fijada con dos parametros, el nli.mero total de sucesos, y la probabilidad de 
ocurrencia de un suceso. 
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cultad e interes fisico para sucesos de multiplicidad baja (i;, particulas supersimetricas, ... ). 
Vimos que en la zona del barril estas trazas correspondian, en su mayoria, a electrones prove
nientes de scattering Compton y, por tanto era posible estudiar eficiencias tanto para de
tectores de trazas como para el calorimetro electromagnetico. Para las trazas en general la 
eficiencia es alta, "' 993 para momentos transversos mayores que "' 1.2 GeV / c. La TPC 
tiene una eficiencia ,._,993 y la Barrel Majority de "'903 para Pt > 1.5 Ge V / c. Con los single 
electrons las eficiencias son ligeramente inferiores, ,._,703 para la Barrel majority y ,..,_,953 para 
la TPC, dando una eficiencia global de trigger rv983 para Pt > 0.8 GeV /c. 

En la region delantera la situacion es mas complicada. En este caso las trazas correspon
den, sobre todo, a sucesos hadronicos -con lo cual la deposicion energetica y los momentos 
seran muy bajos-, ademas de pares e+ e- y µ+ µ-. Esto, aiiadido a la menor eficiencia de 
reconstruccion dificulta el analisis. Nos hemos centrado en las trazas de momentos pequeftos, 
estudiando solo los detectores de trazas. Las eficiencias son menores queen la zona del barril, 
pero, en cualquier caso ,...., 903 para la TPC y "' 703 para las Forward Chambers para Pt 
mayor que algo mas de 1 GeV /c. La eficiencia global es de > 983 para Pt > 0.8 GeV /c. 
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Conclusiones. 

El trabajo descrito en la presente memoria se ha realizado en el experimento DELPHI del 
acelerador LEP, que comenzo a funcionar en Julio de 1989. Las conclusiones mas importantes, 
extraidas del trabajo, las resumimos en los p8.rrafos siguientes. 

• Hemos participado en la elaboracion de los programas responsables de la decodificacion 
off-line de los datos del trigger y del estudio de eficiencias y estabilidad del sistema de 
trigger. De hecho estos programas tienen un amplio uso en el detector y son de gran 
importancia en el procesado off-line de los datos. 

• Se ha analizado minuciosamente la eficiencia de trigger, y su error estadistico, en distin
tos canales fisicos yen distintas regiones angulares (zona del barril -45° ~ 0 ~ 135°
y zona hacia delante -10° ~ 0 ~ 30° y 150° ~ 0 ~ 170°-). Debido a la especial config
uracion del sistema de trigger en DELPHI, con las seftales agrupadas en majorities, en 
ocasiones solo se puede acotar la eficiencia dentro de un intervalo de validez, como ocurre 
en la zona hacia delante. En la region del barril no se presenta este problema. Los re
sultados obtenidos, sobre las muestras de sucesos seleccionados, en ambas regiones para 
las eficiencias o, en su defecto, las cotas de la eficiencia son, para los distintos canales 
estudiados: 

Zona hacia delante. 

Eficiencia O"+ G' -

Electrones Sup. 1.000 0.000 
Inf. 0.99935 0.00013 

Muones Sup. 1.000 0.000 
Inf. 0.99976 "'10-

Hadrones Sup. 1.0000 0.000 < 10-
Inf. 0.99813 "'10- 0 "'10-

Zona del barril. 

II II Eficiencia u + II 
Electrones 0.999976 10-5 "' 10- 0 

Muones 0.99986 "' 10- 0 "'10- 5 

Hadron es 1.000 0.000 < 10- 0 
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Los resultados, anaJ.ogos, correspondientes a la eficiencia total de trigger del detector 
DELPHI, en todo SU angulo solido son: 

Eficiencia <T+ (T_ 

Electron es Sup. 0.99998 < 10- 0.000013 
Inf. 0.99997 < 10- 0.000015 

Muones Sup. 0.99983 0.00003 0.00004 
Inf. 0.99957 0.00005 0.00007 

Hadron es Sup. 1.00000 0.000 ~ io-
Inf. 0.99999 ~ 10- ~ io-

El error sistematico en la determinacion de la eficiencia de trigger, debido a la especial 
definicion del trigger en DELPHI, es decir, la diferencia entre ambas cotas, es desprecia
ble para el caso de los multihadrones y los pares e+ e-, y del orden del "'O.l°/o0en el caso 
de µ+ µ-. En cualquier caso, estos errores estan por debajo del ""1°/00 , que era el error 
mciximo que podia tener la eficiencia de trigger para mantenerse en errores de ,...., 1 °fo0a 
nivel de secciones eficaces. 

• Se han estudiado, tambien, las eficiencias de aquellos sucesos en los que es posible aislar 
una sola traza en una region espacial concreta -normalmente fijada por la aceptancia 
geometrica de la seftal que se quiera estudiar-. Conocer el comportamiento del sistema 
de trigger en este tipo de sucesos es de vital importancia, sobre todo a la hora de analizar 
sucesos fisicos de baja multiplicidad. Tambien en este caso el estudio se ha dividido en 
las zonas del barril y la region delantera. El anaJ.isis es bastante mas complicado que 
el anterior y nos hemos limitado a estudiar la respuesta del trigger de DELPHI a nivel 
de seftales independientes. La eficiencia global resultante, para trazas cargadas con 
momento transverso ~1 GeV /c es, en la zona del barril y hacia delante, del 99% y del 
98% en la zona hacia detras. 
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Apendice A 

Mnem6nicos de los PTis. 

Mostramos en este apendice los mnem6nicos empleados en DELPHI para referirse a· las 
distintas seii.ales. El empleo de estos mnem6nicos se hace imprescindible debido a la gran 
cantidad de seii.ales con nombres tan caracteristicos. Para asignar dichos mnem6nicos se ha 
tratado de seguir, en lo posible, algU.n tipo de criterio 16gico, aunque en muchas ocasiones esto 
no es posible. Los nombre abreviados estan formados por cuatro caracteres y su estructura, 
en general, es ~a siguiente: 

• Etiqueta indicando el tipo de detector: 

TR trigger de trazas. 

E trigger de energfa electromagnetica. 

M trigger de muones 

• Etiqueta para la region de aceptancia. 

B barril 

F hacia delante 

w hacia detras 

p muy hacia delante 

Q muy hacia detras 

• Un nU.mero indicando la multiplicidad de la senal. 

En las rutinas usuario que describiamos en el capitulo 4 son estos, y no los nombres 
completos, los que se han de proporcionar, o bien los que son devueltos por las rutinas. 
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I en ales e S d Bl 
Nombre Mnem6nico 
BlOR -+ BlOR 
ID>=l * OD>=2 -+ !DOD 
TOF>=l * OD>=l -+ SCOD 
HPC>=l * OD>=l -+ HPOD 
TOF>=2 -+ TOMJ 
HPC>=2 ..... HPM2 
TOF>=l * HPC>=l -+ THMJ 
HPC MAJ>=l -+ HPMl 
FWDMJ -+ FWMJ 
HOF BB -+ HOBB 
Inhibido -+ BllO 
HOF HOR -+ HOHO 
Inhibido -+ Bll2 
2 GAMMA -+ GAM2 

Componentes de FWMJ 
Nombre Mnem6nico 
FEMC A OR (umb. bajo) _,. FEMA 
FEMC C OR (umb. bajo) -+ FEMC 
HOF lado A -> HOFA 
HOF lado C -> HOFC 
FWD chamber A -> FCHA 
FWD chamber C -+ BCHC 
ID*OD (singles) -> 10&1 
FWD CHA * FEMC A -> FCFA 
FWD CHC * FEMC C -+ FCFC 
FEMC A * FEMC C -> FFAC 

lnhibido -+ Bll4 
Inhibido -+ Bll5 
Inhibido -+ Bll6 

Tabla A.1: Conjunto de mnm6nicos asociados a los componentes del trigger de BJ y, tambien, 
a los component es de la Forward Majority de B 1 
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PTis de 1 er nivel 
bit Nombre Mnemonico 
0 MUFW MUF 
1 MUVFW MUP 
2 MUBW MUW 
3 MUVBW MUQ 
4 MUBLSBFW MUBF 
5 MUBLSBBW MUBW 
6 BHABHA BHTl 
7 VSAT_TlY VTlY 
8 VSAT_T2Y VT2Y 
9 HPC..MJl HP Ml 
10 HPC..MJ2 HPM2 
11 ID_OR_OD !+OD 
12 ID..AND_OD l•OD 
13 HAMU_FW HMUF 
14 HAMU_BW HMUW 
15 HALO..FW HALF 
16 HALO..BW HALW 
17 HAMU_BL_MJl HMBl 
18 HALO..BL..MJl HBLl 
19 Bl Bl Tl 
20 TRFW..MJI TRFl 
21 TRFW_MJ2 TRF2 
22 TRFW_MJ3 TRF3 
23 TRBW_MJl TRWl 
24 TRBW_MJ2 TRW2 
25 TRBW_MJ3 TRW3 
26 TRBLMJl TRlB 
27 TRBL_MJ2 TR2B 
28 TRBL_MJ3 TR3B 
29 TRFW _MJhTRBW _MJl TFWI 
30 TRFW ..MJhTRBL_MJl TFBl 
31 TRBW _MJhTRBL..MJl TWBl 
32 TRBW _MJhTRFW ..MJl TWFl 
33 TRBL_MJhTRFW _MJl TB Fl 
34 TRBL_MJ l •TRBW _MJ l TBWl 
35 MUF MUF 
36 MUB MUB 
37 MUBL MUBL 
38 MU MU 
39 SAFWLO_MJl SFLl 
40 SAFWLO_MJ2 SFL2 
41 SAFWLO_MJ3 SFL3 
42 SABWLO_MJl SWLl 
43 SABWLO_MJ2 SWL2 
44 SABWLO_MJ3 SWL3 
45 EMFWLO_MJl EFLl 
46 EMFWLO_MJ2 EFL2 
47 EMFWLO_MJ3 EFL3 
48 EMBWLO_MJl EWLl 
49 EMBWLO_MJ2 EWL2 
50 EMBWLO_MJ3 EWL3 

PTis de 1 er nivel 
bit Nombre Mnem6nico 
51 EMVFWLO_MJl EPLl 
52 EMVFWLO_MJ2 EPL2 
53 EMVFWLO_MJ3 EPL3 
54 EMVBWLO_MJl EQLl 
55 EMVBWLO_MJ2 EQL2 
56 EMVBWLO_MJ3 EQL3 
57 EMFWHLMJl EFHl 
58 EMFWHLMJ2 EFH2 
59 EMFWHLMJ3 EFH3 
60 EMBWHLMJl EWHl 
61 EMBWHLMJ2 EWH2 
62 EMBWHLMJ3 EWH3 
63 EMVFWHI..MJl EPHl 
64 EMVFWHI..MJ2 EPH2 
65 EMVFWHLMJ3 EPH3 
66 EMVBWHLMJl EQHl 
67 EMVBWHLMJ2 EQH2 
68 EMVBWHLMJ3 EQH3 
69 EMVFWLO_MJl •EMFWLQ_MJ l EP•F 
70 EMVBWLO_MJl•EMBWLO_MJl EQ•W 
71 EMFWLO_MJl•EMVFWLO_MJl EF•P 
72 EMBWLO_MJl•EMVBWLO_MJl EW•Q 
73 EMBLHI..MJl EBHl 
74 EMBLHLMJ2 EBH2 
75 EMBLHLMJ3 EBH3 
76 EMBLLO_MJl EBLl 
77 EMBLLO_MJ2 EBL2 
78 EMBLLO_MJ3 EBL3 
79 HAFBHI HFBH 
80 HAFBLO HFBL 
81 HABLFWHLMJl HJHl 
82 HABLBWHLMJl HKHl 
83 HABLFWLO_MJl HJLl 
84 HABLBWLO_MJl HKLl 
85 TPCFW..MJl TPFl 
86 TPCFW..MJ2 TPF2 
87 TPCFW_MJ3 TPF3 
88 TPCBW_MJl TPWl 
89 TPCBW_MJ2 TPW2 
90 TPCBW_MJ3 TPW3 
91 TOF_MJl TO Fl 
92 MUBLLCFW MBCF 
93 MUBLLCBW MBCB 
94 BBDE BBDE 
95 BBHH BBHH 
96 BBHL BBHL 
97 BBLL EBLI 
98 PSCAC EBHl 
99 AH_CH AHCH 
100 AL_CL ALCL 

Tabla A.2: Lista de mnem6nicos empleados para los PT!s de primer nivel. 
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PTls de 2°0 nivel 
bit Nombre Mnem6nico PTI& de 2°0 nivel 
0 BHABHA BHT2 bit Nombre Mnem6nico 
l VSAT_T2Y VT2Y 45 EMBWHLMJl EWHl 
2 FO_I BIT2 46 EMVFWHLMJl EPHl 
3 FLI BHBH 47 EMVBWHLMJl EQHl 
4 F2-I F02I 48 EMFWLOl EFIL 
5 FU SASI 49 EMBWLOl EWlL 
6 F4-I F04I 50 EMFWL02 EF2L 
7 F5_1 F05I 51 EMBWL02 EW2L 
8 F6.l F061 52 EMFBLOl EFBl 
9 F7-I F07I 53 EMBLLO_MJl EBLl 
10 F8-1 F08I 54 EMBLLO..MJ2 EBL2 
11 FU F09I 55 EMBLHLMJI EBHl 
12 FlO_I FlOI 56 EMBLHI..MJ2 EBH2 
13 FILI Flll 57 MUPARAL MPAR 
14 Fl2-I Fl2I 58 2TPCLOOSE TPLO 
15 FlU F13I 59 TPCBB TPBB 
16 Fl4_l F141 60 CT..MJl CTMl 
17 Fl5_1 F15I 61 CT..MJ2 CTM2 
18 VSAT.LOW VTLO 62 TPCFW_MJl TPFl 
19 C020 63 TPCFW..MJ2 TPF2 
20 TRFW_MJl TRFl 64 TPCBW_MJl TPWl 
21 TRFW_MJ2 TRF2 65 TPCBW..MJ2 TPW2 
22 TRBW_MJl TRWl 66 TPCFWBWl TWFl 
23 TRBW_MJ2 TRW2 67 TPCFWBW2 TWF2 
24 IDOD_MJl TRIB 68 TOF..MJl TO Fl 
25 IDOD_MJ2 TR2B 69 TOF..MJ2 TOF2 
26 OD..MJl OD Ml 70 TPC2GLO TPGL 
27 OD_MJ2_GEO ODM2 71 TPC2GTI TPGT 
28 MUBLSB_MJl MUBl 72 MUBLLC_MJl MBLl 
29 MUBLSB_MJ2 MUB2 73 MUBLLC..MJ2 MBL2 
30 MUFWl MUFI 74 IDQD_6_MJ1 1061 
31 MUBWl MUWl 75 IDQD_6_MJ2 1062 
32 MUFW2 MUF2 76 MUFW_MJl MF Ml 
33 MUBW2 MUW2 77 MUFW_MJ2 MFM2 
34 MUFBI MFBI 78 MUBW_MJI MWMI 
35 SATSA SASA 79 MUBW_MJ2 MWM2 
36 EMFWLO_MJl EFLI 80 MUBB MUBB 
37 EMFWLO_MJ2 EFL2 81 ID_MJl ID Ml 
38 EMBWLO_MJI EWLl 82 EMFWL03 EFL3 
39 EMBWLO_MJ2 EWL2 83 EMBWL03 EWL3 
40 EMVFWLO_MJl EPLl 84 MUFW_MJ3 MUF3 
41 EMVFWLO_MJ2 EPL2 85 MUBW_MJ3 MUW3 
42 EMVBWLO_MJI EQLI 86 TPCFW_MJ3 TPF3 
43 EMVBWLO_MJ2 EQL2 87 TPCBW_MJ3 TPW3 
44 EMFWHLMJI EFHl 

Tabla A.3: Lista de menm6nicos empleados para los PTis de segv.ndo nivel. 
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