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Las interacciones entre los constituyentes elementales de
la materia, quarks y leptones, se entienden en la actualidad,
en el marco del llamado Modelo Estandar (ME) basado en el
grupo de simetria SU(3) ® SU(2); ® U(1). Las tres inte-
racciones basicas: fuertes, electromagnéticas y débiles estan
mediadas por bosones gauge: gluones, fotones y el triplete
de bosones Z°, W* respectivamente. En este contexto, estos
Gltimos adquieren masa mediante el mecanismo de rotura
espontanea de la simetria gracias a un potencial de Higgs. El
bosén de Higgs aln no ha sido encontrado La introduccién
de una particula escalar en la teoria es problematica. Las
correcciones cuanticas a su masa divergen cuadraticamente.
Toda una serie de teorias basadas en ideas desde atrevidas
a extravagantes, pretenden explicar como domesticar éstas
divergencias. Muchas de ellas, ademas de predecir un rico
espectro de nuevas particulas pesadas, apuntan a una gran
unificacion de los acoplos de las interacciones antes citadas
a una escala préxima a la de Planck. Una posible unificacién
con la gravedad seria posible a esa escala. La mas popular
de todas ellas es la de supersimetria, que establece una aso-
ciacion de fermiones con bosones.

El “Large Hadron Collider (LHC)”, entrara en funcio-
namiento en el otofio del 2007 en el Laboratorio Europeo de
Fisica de Particulas, CERN, en Ginebra. En él se estudiaran
las interacciones de dos haces de protones a una energia en
el centro de masas sin precedentes, 14 TeV. Es creencia gene-
ralizada que el LHC arrojara luz sobre nuestra comprension
del mecanismo de rotura espontanea de la simetria. Los
dos detectores multipropésito, ATLAS y CMS, que han sido
aprobados para la toma de datos en el LHC, han sido dise-
fiados para detectar los distintos modos de desintegracion
esperados para el boson de Higgs. Ademas jugaran un papel
clave en desentrafiar la fisica a la escala de 1 TeV. De hecho
la construccion de estos detectores ha seguido criterios tan
estrictos, por ejemplo en hermeticidad, que si la masa de
las particulas supersimétricas cae en el rango antes citado,
seran sin duda alguna descubiertas poco tiempo después de
la entrada en funcionamiento del LHC.

Por supuesto, la gran mayoria de los “sucesos™ obser-
vados en el LHC correspondera a la produccién de muchos
“jets" de acuerdo con las predicciones de la Cromodinamica
Cuantica (QCD). Por tanto, el reto que se plantea es el
de discernir la aparicién de secciones eficaces pequefias,
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debidas a nueva fisica, de la realidad asociada a procesos
conocidos con secciones eficaces dominantes.

A éste fin, es necesario conocer con precision las densi-
dades partonicas, es decir de quarks y gluones, en el proton.
Precisamente éste es el objetivo de HERA, el colisionador de
electrones y protones de DESY, Hamburgo, que el préximo
verano concluird una larga vida de mas de una década de
toma de datos. El propdsito de éste articulo es contar la
historia de ésta transicion, la del super microscopio elec-
tronico HERA, con un poder de resolucién mejor que 1 am,
al LHC.

HERA: el acelerador y los detectores

HERA entr6 en funcionamiento en 1992 haciendo colisio-
nar electrones o positrones de 27.5 GeV con protones de
820-920 GeV, permitiendo el estudio de la dispersién pro-
fundamente ineldstica (Deep Inelastic Scattering, DIS) a
valores de Q*(x) dos 6rdenes de magnitud por encima (resp.
por debajo) de aquéllos observados anteriormente, fig. 3.
Entre los afios 2000 al 2004 se introdujeron varias mejoras
en el complejo de aceleradores que permitieron, no sélo
aumentar la luminosidad, fig. 1, sino también disponer de
haces de leptones polarizados longitudinalmente.

Figura 1. La luminosidad de HERA y una vista del detector
ZEUS.
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La Fisica de la Dispersion Profundamente
Inelastica

En el modelo quark (QPM), la interaccion de un electron
con un proton, Ip >=1 uud >, la entendemos como media-
da por el intercambio de una corriente electrodébil que
golpea a uno de los quarks constituyentes del protén, u, d.
Los estados hadronicos finales resultan de la fragmentacion
de una cuerda de color que une el quark de “corriente” con
el diquark “espectador” o remanente.

Figura 2. Sucesos debidos a corrientes neutras o cargadas
segun el modelo quark.

En la fig. 2 mostramos ejemplos de sucesos asociados a una
corriente neutra (NC) o cargada (CC). Junto con el leptén
dispersado y el chorro golpeado por la corriente, podemos
observar un flujo continuo de energia entre el eje del chorro
y el protoén.

En teoria perturbativa, las correcciones de orden alto vie-
nen dadas por los procesos de QCD Compton y de Fusion
Bosén Gluon. Este dltimo, dominante a bajos valores de
X, representa una fuente copiosa de produccién de quarks
pesados, en particular quarks con encanto, c. En estos
estados finales, (y'/W) + g — qq, los hadrones resultan
de la fragmentacion de las dos cuerdas de color que unen
el quark (antiquark) con el diquark (quark que emiti6 el
gludn) del proton, ocupando todo el espacio de fases en
“rapidity”, [1].
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La funcién de estructura del protén

En HERA, estamos interesados en estudiar corrientes neu-
tras (NC):

et + p — e+ X
y cargadas:

ei+p—»v+X

w10 =T
E ZEUS
CDF/DO Inclusive jets n<0.7

DO Inclusive jets <3

Q¢
ONBDE
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107
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103
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Figura 3. El plano x - Q? accesible a HERA y diagrmas de
Feynman para DIS.

La seccidn eficaz diferencial para las primeras puede escri-
birse a nivel Born como:

&0y (p) _2ma?|  NF(07) F Yx
dxdQ’ 20" R 0%) — YR (x.0)
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siendo Q? la masa del bosén virtual intercambiado, x la
variable de Bjorken, que puede interpretarse como la
fraccion del impulso lineal del proton asociado al quark
golpeado, & (Q* = 0) ~ 1/137 la constante de estructura
fina,e ¥, = 1 + (1 — y)*cony = Q*/sx. Las funciones de
estructura £, y xF;'© para haces no polarizados vienen
dadas a primer orden de teoria perturbativa como:

R = D [V + )+ () + (4] @

xE = Py [VA] - ViAY] )
f

donde la suma se extiende a los distintos sabores de quarks
f=u,..bysiendoxg; = xq, (x,0°) £ xq,(x,0%) y xq, (xc‘]f)
las distribuciones del impulso de los quarks (anti-quarks) en el
protén. A este orden, tenemos que F“ = 0. Podemos escribir
las funciones V, y A, como:

Vit=e = (nta)y2.(0) ®)

A== (vnta)a.(Q) )
donde los acoplos débiles, a. = T y v, =
funciones del isospin débil, 7° = 1 (—1) para uyv (de), y
del angulo de Weinberg, 6,; ¢ es la carga eléctrica en uni-
dades de la del positron; y . es proporcional a la razon de
los propagadores del bosén Z° y del fotén:

1. = 1 %
°" 4sen’O,cos’0, O° + M

T’ — 2esen6,, son

®)

Las medidas de F, [2, 3, 4, 5, 6], se han realizado hasta
ahora con haces no polarizados tal y como se repre-
sentan en la fig.4 junto con los resultados de ajustes a
QCD. Generalmente uno empieza parametrizando las dis-
tribuciones partdnicas para quarks de valencia u,d asi como
para quarks del mar y gluones a un valor moderado de
0} ~ 2 — 4GeV* comoen [7, 8, 9,10]:
xf(x)=l71'xm°(1—x>p}'(1+P4/;+Ps'x> ©)
y las hace evolucionar de acuerdo con las ecuaciones de
DGLAP [11]. Los parametros p, con i = 1,5 resultan de los
ajustes. Algunos de ellos estan sujetos a ciertas reglas de
suma.
En la fig. 4 se pueden apreciar con bastante claridad las vio-
laciones de escala. En particular se puede observar como la
funcion de estructura exhibe un fuerte crecimiento a bajos

valores de x. Estas caracteristicas son compartidas por £
[12]. Las densidades gluénicas pueden ser determinadas
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con una precision de varios por ciento a altos valores de Q?
[13], [14].
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Figura 4. Violaciones de escala F,. y F,m

Los autores de [15] han propuesto parametrizaciones de
las parte singlete y no-singlete de la funcion de estructura
del proton que describen los datos de F, de 1994 con solo
cuatro parametros. Se basan en la hip6tesis de que a medida
quex — 0

Fs(x,0°) =B(07) xM5(0) (10)

F(x.0Y) = B(07) a7 (12)
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de modo que la dependencia de B(Q?), A(Q?) con Q? se
relaciona con los momentos para un valor de n en el que
divergen.

Los resultados que pueden encontrarse en [16, 17, 18]
indican que A, y A son independientes de Q%, con A, <1y
A,>0, y mas aun:

1-4 + 1+ 4]

BMin'ZBM-[(ISin' (12)

]'—ﬂ'+[|+/1:

B,(0") = B,+[a.(0”) (13)

Ademas, la densidad de gluones debe ser proporcional a la
parte singlete de la funcién de estructura:

F,(x,0°) = B,(Q*) +x™® (14)

d+(1+A)-D,(1+4)
D, (1 + Ay)

siendo d, (n) el maximo autovalor de la matriz de dimensio-
nes andmalas D(n).

En la fig. 5 comparamos éstas predicciones, incluyendo
correcciones NLO, con los datos mas recientes. La den-
sidad de gluones resultante aparece en la fig. 6 junto con
predicciones de R, la funcion de estructura longitudinal
normalizada.

En resumen, las predicciones de QCD a NLO para la fun-
cién de estructura del protén estan en buen acuerdo con los
datos experimentales en un rango de valores en el plano
X,Q? sin precendentes. El debate sobre como incluir los
Ilamados efectos de BFKL [19] a bajo x esta cerrado [20].
Varios grupos teoricos trabajan en la tarea de incluir los
efectos a NNLO calculados por Vermasseren y colabora-
dores [21].

B,(Q) = B,(Q’) (15)

Tests del sector electrodébil

Las medidas de corrientes neutras (NC) y cargadas (CC)
no solamente permiten comprobaciones precisas de la
Cromodindmica Cudntica sino también de la unificacion
electrodébil, en un dominio complementario al explorado
con éxito en LEP.
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Figura 5. Datos de ZEUS para 1996-97 junto con resultados de
ajustes descritos en el texto.

La seccion eficaz diferencial Born para CC viene dada
por:

=(1 +P) (16)

dz G(l;((im (eip> Mi/ o
dxd(Q’ M, + O

'[K cmc (x, Q2> FY XEC‘(‘ (X, Q2> . yz FLcc (X, Qz)]

G,
47Tx

donde G, es la constante de Fermi y M, es la masa del
bosén W. La polarizacion longitudinal del haz se define
como:

— NR — NL

~ N,+ N,

siendo N (N,) el nimero de leptones dextrdgiros (resp.
levogiros) en el haz.

P
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Figura 6. Determinacién de la densidad gludnica y predicciones de R.

En la parte derecha de la fig. 7 mostramos las secciones efi-
caces para NC y CC en funcion de Q2 EI comportamiento a
bajo Q? es muy diferente, como esperamos de las ecuacio-
nes 3y 16. Los efectos del propagador del W son visibles en
los datos. A alto Q? ambas distribuciones convergen. Esta
es la mejor ilustracion que puede darse de la unificacion
electrodebil.

El hecho de que HERA pueda polarizar los haces longitu-
dinalmente, nos permite hacer tests precisos de la natura-

leza quiral de la teoria. En la parte izquierda de la figura
7 mostramos que la seccién eficaz para CC en funcion de
la polarizacion del haz esta en excelente acuerdo con las
predicciones del modelo estandar.

A partir de estos datos puede inferirse la masa de bosén
W. El objetivo final es obtener una precision de 100 MeV,
una manera alternativa a las medidas directas en LEP y el
Tevatron.
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La produccion de chorros en colisiones ep

La produccion de chorros (“jets”) en NC ep scattering a
alto Q? proporciona otro campo donde someter a prueba
la validez de QCD. Las predicciones de QCD en teoria
perturbativa (pQCD) vienen dadas por la convolucion de
elementos de matriz para procesos a dos cuerpos con las
densidades partonicas (PDFs). Los elementos de matriz
describen la estructura de la interaccion a distancias cortas
y son calculables a cada orden en pQCD, mientras que las
PDFs describen el comportamiento del protén a distancias
grandes.

La evolucion de las PDFs con la escala a la que son proba-
das sigue las ecuaciones del grupo de renormalizacion [11].
La determinacion de las PDFs requieren de medidas expe-
rimentales como hemos discutido en la seccion anterior
[8, 9, 10]. Ellas a su vez permiten entender la produccion
de chorros a partir de las predicciones que hace QCD per-
turbativa para el comportamiento a distancias cortas de las
interacciones partonicas.

Los estados hadronicos finales en NC DIS pueden contener
chorros con mucha energia transversa ademas del remanen-
te del proton incidente.

Un algoritmo que identifique estos chorros ha de distinguir
entre estos dos tipos de chorros. Con este fin el sistema de
referencia de Breit [22] resulta conveniente. En él, el boson
virtual intercambiado y, Z es espacial, con trimomento ( =
(0,0,-Q). Al orden mas bajo, éste boson virtual es absor-
bido por uno de los quarks del proton, que es dispersado
hacia atrds con momento transverso nulo respecto a la
direccion vy, Z, mientras que el remanente del proton sigue
la direccién del quark golpeado original. A primer orden
en la constante de acoplo fuerte, o, los procesos BGF,
(Y*s Z) + g— qq’ Yy Compton—QCD, (Y*’Z) + gqg—qg, dan
lugar a un par de chorros duros con impulsos transversos
iguales y de signo opuesto. La produccién de chorros en el
sistema de Breit es por tanto sensible a procesos duros a dos
cuerpos. El algoritmo llamado de agrupamiento en k. [23]
es eficiente en estos estudios.

La figura 8 muestra las medidas de las seciones eficaces
diferenciales para la produccidn inclusiva de chorros con
mucha energia transversa en el sistema de Breit [24]. Los
calculos en pQCD a primer orden [25] describen correcta-
mente los datos y permiten una determicacion precisa de la
constante de acoplo fuerte o, [24]:
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Figura 8. Medidas de secciones eficaces diferenciales para produccion inclusiva de chorros en NC DIS.
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Mas aun, las predicciones de QCD sobre la dependencia
de o, con la escala de energia han podido ser contrastadas
usando medidas de las secciones eficaces antes citadas
a distintos valores de EX [26]. Los valores resultantes
para oc\_(E-T””) pueden compararse con las predicciones de
las ecuaciones del grupo de renormalizacion aplicadas a
la media mundial a(M,), véase la fig. 9. El acuerdo es
excelente. En la figura 10 presentamos una compilacion de
medidas de o (M,) a partir de distintas medidas realizadas
en HERA [26].

Los datos de HERA han permitido contrastar la naturaleza
no abeliana de QCD. Mientras que las duchas electromag-
néticas iniciadas por un electrén o un foton son idénticas,
una cascada partonica iniciada por un quark no es idéntica
a una iniciada por un gluodn. La parte derecha de la figura
10 ilustra la prueba experimental de éste Ultimo aserto.
Los chorros de gluones, debido al acoplo g — gg, son mas
anchos que los de quarks, seleccionados en éste caso a par-
tir de estados finales yg — cc.
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Figura 9. Determinaciones de o, como funcion de la energia transversa de los chorros de HERA.
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Figura 10. Medidas de aS(MZ) a partir de datos de HERA y de la “forma” de los jets de quarks y gluones en HERA.
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Figura 11. Distribucién en x;,)BS y lcos Ol en la fotoproduccién de sucesos con dos chorros.

Como el haz de leptones es una fuente copiosa de fotones
casi reales (Q?~ 0), HERA también puede ser considerado
como un colisionador de fotones y protones, permitiendo
asi el estudio de los procesos duros en fotoproduccion. Se
observa que los mecanismos dominantes de produccion de
chorros son dos: el proceso “directo™, en el cual el foton
incidente se acopla directamente con los partones en el
proton (Yqg — qg,Yg — qa), y el proceso “resuelto”, en
el cual el contenido parténico del fot6n interacciona con los
partones en el proton (por ejemplo, q, g — qg). Es posible
separar los sucesos resultantes de dichos procesos usando
la variable x;*, que representa la fraccion de impulso
del foton que se invierte en la produccién del sistema de
chorros. La medida de la distribucion en x** (véase la fig.

Y
11) muestra un pico en x!” ~ 1 debido al proceso “direc-

to” y una cola que se extiende hasta x," ~ 0.1 debida
al proceso “resuelto”. La dindmica subyacente a dichos
procesos se ha puesto de manifiesto de maneras diversas,
entre las que destaca la distribucién en el angulo polar de
dispersion de los chorros en el sistema centro de masas.
La contribucién dominante en el proceso “resuelto” es
debida al intercambio de gluones, dando lugar a una depen-
dencia angular similar a la de la dispersion Rutherford,
doldlcosO'l ~ 1/(1 — Icosl)’. En cambio, la contribu-
cién dominante en el proceso “directo” es debida al inter-
cambio de quarks, dando lugar a una dependencia angular
distinta a la anterior do/dlcos@’l ~ 1/(1 — lcosOl)'. Los
efectos debidos a los diferentes espines de las particulas
intercambiadas (fermiones frente a bosones) se muestran en
la figura 11: el intercambio de gluones induce un crecimien-
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to mucho mayor que la debida a los quarks en la seccion
eficaz diferencial cuyo lcos @'l — 1. Estas investigaciones
han sido extendidas al caso de fotones virtuales, encontran-
dose en buen acuerdo con las predicciones teoricas [27].

Procesos difractivos duros

En HERA se ha encontrado una nueva clase de sucesos
que son consistentes con el resultado de la interaccion de la
corriente electrodébil con un singlete de color en el protén
(IP). Estos sucesos se caracterizan por exhibir un intervalo
en “rapidity” sin particulas, fig. 12, y en ellos los hadrones
resultan de la fragmentacién de una sola cuerda de color que
une el quark con el antiquark en el proceso y* IP— ¢g, [28].
Se han observado procesos difractivos duros tanto en la
dispersion profundamente inelastica como en la fotopro-
duccion de chorros. En la parte derecha de la fig. 12 se
muestra un suceso a dos chorros en fotoproduccion con
“rapidity gap”. Como se ve tanto el remanente del proton
como el electron dispersado se pierden a angulos muy
pequefios, [29].

Mientras que en la dispersién profundamente inelastica el
boson intercambiado se acopla solamente a los quarks al
orden mas bajo, la fotoproduccion de chorros es sensible
directamente tanto al contenido de quarks como de gluones
en el singlete de color IP. Un ajuste simultaneo de las medi-
das de la funcién de estructura difractiva tilde £’ (vease
la fig. 13) y de las secciones eficaces de fotoproduccion
de chorros puso de manifiesto que el contenido gludnico
es dominante y que exhibe un espectro duro en la variable

RIF Julio 2007



FISICA PARA TODOS / FISICA NO MUNDO

anéloga a la x de Bjorken, (3 [30, 31, 32]. Se estimo que la
fraccion de impulso del singlete de color IP debida a gluo-
nes esta en el rango 0.64 < c_ < 0.94 (veése la fig. 13). La
determinacion de las densidades partonicas en el singlete de
color IP constituye un ingrediente fundamental para obtener

predicciones de procesos difractivos duros en las colisiones
pp en el LHC. En particular, el contenido gluénico domi-
nante del singlete de color IP abre la posibilidad de descu-
brir la particula Higgs mediante procesos difractivos duros
tales como pp — IPIP— gg — H.

Nmaz: RAPIDITY GAP

‘ OBSERVED RAPIDITY GAP: Ane, = 4.3 — nma ‘

Energy Flow

Hadrons \
-

Figura 12. Definicién de un vacio en “rapidity” y un suceso difractivo a dos chorros en fotoproduccion.
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El modelo estandar y mas alla

Los datos presentados anteriormente pueden servir para
tests conjuntos tanto del sector electrodébil como del fuerte.
De hecho las secciones eficaces como funcién de la polari-
zacion del haz pueden servir para determinar con precision
las constantes de acoplo en el modelo estandar para los
quarks de valencia, es decir u y d, fig. 14.

ZEUS
>: LI L B BN L R
1 [ ZEUS-pol-a -v,-PDF (prel.) ]
- [l total uncert. 7
L uncorr. uncert. i
0_5; I H1-a,-v,-PDF A
or .
-0.5— K -
L * SM i
L — CDF N
-{— 68%CL ~— LEP —
(I IR R A N N
-1 -0.5 0 0.5 1
au
ZEUS
>'c (UL L B I I R R I R R B
1 [ ZEUS-poI-ad-vd-PDF (prel.) 7
[l total uncert. f
L uncorr. uncert. ]
0.5 W Hi-aqvPOF \ J
o :
0.5 =
L * SM ]
L — CDF i
-{— 68%CL — LEP —
Coc b bor i bvnn b L
-1 -0.5 0 0.5 1
ay
Figura 14. Determinacion de las constantes de acoplo axial y
vectorial para los quarks u y d en el modelo estandar.

En analogia con la interaccion de Fermi que represent6 en
los afios 50 una aproximacién al modelo electrodébil actual,
las interacciones de contacto (CI) representan una teoria
efectiva que describe efectos a bajas energias debidos a fisi-
ca a escalas mucho mas altas. Se usan para describir efectos
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debidos tanto a leptoquarks, a bosones gauge méas pesados
que el Z, W, como a una supuesta estructura interna de los
quarks o leptones.

LLCI = _ Zn;q ° (é‘ 7#6,-) ° (Q, Y. %) (18)
siendo
eq __ eq o 47[
ny =& A? (19)

Los leptoquarks aparecen en ciertas extensiones del modelo
estandar; estdn dotados tanto de ndmero lepténico como
bariénico y poseen espines 0 ¢ 1. Si son suficientemente
masivos, su produccion en el canal s o su intercambio en el
canal t puede también parametrizarse mediante una interac-
cién de contacto directamente proporcional al cuadrado de
la raz6n entre su acoplo Yukawa y su masa [33]:

e« e, A‘LQ )2
ny = a; (MLQ (20)
Los autores de [34] postularon que el espacio tiempo tiene
4 +n dimensiones, de modo que los leptones, quarks y
bosones de gauge estan confinados en las cuatro dimensio-
nes conocidas, mientras que los gravitones pueden viajar
en las dimensiones extras que estan compactificadas. La
dispersion elastica eq debida al intercambio de un gravitdn
tambien puede parametrizarse como una interaccion de
contacto con un acoplo efectivo:

_A 21
e = 3 (21)
siendo M, un cut-off ultravioleta y A ~ 1. En supersimetria
la dispersion e - q podria estar mediada por el intercam-
bio de un fotino dando en el estado final un sleptén y un
squark.
En modelos en que los electrones y quarks tuviesen una
estructura, la seccion eficaz se veria modificada de la mane-
ra siguiente:
do _ do™ R Y R; 2>2
A0 = 407 (1_ 6Q)(1_?Q (22)
Los datos de HERA ponen limites a la masa de los squarks
por encima de 300 GeV, a la escala a la que aparecerian las
dimensiones extra por encima de 1 TeV, a la escala a la que
aparecerian interacciones de contacto por encima de entre
2y 8 TeV dependiendo del tipo de interaccion, LL, LR o
RR. De tener estructura, el radio clasico de un quark deberia
ser menor que 0.67 x 101 ¢cm si suponemos que el electron
es puntual. Véanse las figuras 15y 16, [35].
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Figura 15. Limites para fisica mas alla del modelo estandar.
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Figura 16. Limites para interacciones de contacto.
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Fisica del LHC

El LHC es un colisionador p — p a una energia en el centro
de masas de 14 TeV. Usa el complejo de aceleradores del
CERN, en particular del SPS como inyector. Dos son los
detectores multiprop6sito que han sido aprobados para
tomar datos en el LHC, ATLAS y CMS, véase la fig. 17.
La diferencia principal entre ellos esté en una eleccion dife-
rente para la configuracién del campo magnético. ATLAS
es el detector de particulas mas poderoso construido hasta
la fecha. El objetivo fundamental del LHC es encontrar el
bosén de Higgs, el ultimo elemento necesario para comple-
tar el modelo estandar [36].

La figura 18 muestra la dependencia con la energia de la
seccidn eficaz pp junto con aquéllas para algunos canales
exclusivos. Claramente, el LHC puede considerarse una
factoria de Z,, W'y de quarks pesados.

Estas secciones eficaces son el resultado de convolucionar
las PDFs del proton con las secciones eficaces para pro-
cesos a dos cuerpos calculadas en el modelo estandar. En
la figura 18 también mostramos el plano cinematico x, Q?
relevante a las energias del LHC. Para la produccion de
particulas con masas por encima de 100 GeV, el rango de
valores de x es el cubierto por HERA. Las densidades par-
tonicas han de ser extrapoladas a valores més altos de Q2.
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Figura 17. Los detectores ATLAS y CMS.
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Figura 18. Las secciones eficaces en pp y el plano cinematico accesible al LHC.

Aqui yace la importancia de determinar con precision las
PDFs a las energias de HERA. A titulo de ejemplo, la
produccion de Z; se considera como el canal ideal para la
medida de la luminosidad.
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Por supuesto, el tema candente para el LHC es arrojar luz
sobre el mecanismo de rotura espontanea de la simetria en
el modelo estandar. En este contexto, presentamos en la
fig. 19 las secciones eficaces para la produccion del boson
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Figura 19. Secciones eficaces para la produccion del boson de Higgs y razones de desintegracion.

Figura 20. El calorimetro electromagnético de ATLAS

de Higgs asi como sus modos de desintegracion. ElI meca-
nismo de produccion dominante es la fusion gluén-gluén.
Puesto que el acoplo del Higgs a pares de fermiones es
proporcional a la masa de éstos, el canal méas claro es el
de cuatro leptones pp — Z Z* — 4l. Para masas ligeras del
Higgs, el modo de desintegracion en dos fotones esta muy
suprimido, aunque se ve afectado por un fondo controlable.

En cualquier caso, la identificacion de electrones y fotones
jugard un papel crucial en los experimentos en el LHC. En
la figura 20, izquierda, mostramos un octante de uno de los
tapones (“endcaps’) del calorimetro de Argén liquido des-
pués de ser ensamblado en el laboratorio del Grupo de Altas
Energias de la UAM. En la parte derecha mostramos uno de
los tapones tras su ensamblaje en el CERN.

ECC1 Non Uniformity (Data)

L L L
118 T 20 121 122
Energy (GeV)

Figura 21. Resolucion e inhomogeneidades obtenidas en el calorimetro electromagnético de ATLAS.
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Figura 22. Sefial esperada para Higgs — 7y 'y junto con la simulacién de un suceso en este modo.

En la figura 22 mostramos la sefial esperada para el Higgs
en dos fotones. La resolucion en energia y las no unifor-
midades del calorimetro electromagnético de ATLAS han
sido optimizadas a fin de poder reconstruir este modo de
desintegracion tan poco probable. El funcionamiento del
calorimetro electromagnético de ATLAS puede resumirse
en estos dos pardmetros clave, véase la fig. 21:

e término de muestreo en la resolucion en energia mejor

que 10%/ /E.

e término constante del orden de 0.5%.

A titulo de ejemplo, la fig. 23 ilustra como el conocimiento
de las densidades de partones medidas en HERA repercute
en la precision de las secciones eficaces para la produccion
de bosones intermedios en el LHC [37].

Figura 23. Un ejemplo ilustrativo del impacto de HERA en la

fisica en el LHC.

36

Conclusiones

Una década de experimentacion en HERA nos ha permiti-
do realizar tests precisos de la unificacién electrodébil, en
particular de su estructura quiral, asi como de la cromodi-
namica cuantica perturbativa. Dentro de estos ultimos, cabe
destacar la determinacion mas precisa hasta la fecha de las
densidades partonicas en el proton asi como de la constante
de acoplo fuerte a (M,) y de su dependencia con la escala
de energia. El excelente acuerdo entre los datos experimen-
tales y el modelo estandar sirve a su vez para poner limites
a distintos modelos que van mas alld del modelo estan-
dar: supersimetria, leptoquarks, interacciones de contacto,
dimensiones extra.

Hemos tratado de hacer hincapié en las implicaciones
de éstas medidas para la fisica en el LHC. Esto es asi en
tanto en cuanto el LHC, el nuevo colisionador pp que sera
operativo dentro de un afio en el CERN, es en realidad un
colisionador gluén-gluén. Esperamos impacientes la puesta
de largo de este nuevo colisionador que sin duda arrojara
luz sobre la fisica a la escala de 1 TeV.
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