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Resumen: 

Se estudia la dinámica de la dispersión de un haz de kaones que se hace incidir en un blanco de 

electrones. Se estudian las distribuciones de ángulo y energía, así como la sección transversal para la 

obtención del factor de forma eléctrico del kaón. Se propone analizar los datos del experimento NA62 

del CERN para la obtención del radio de carga eléctrico promedio del kaón. 

 

 

 

Abstract: 

The dynamics of the dispersion of an incident beam of kaons in a target of electrons is studied. The 

angle and energy distributions are studied, as well as the cross section to obtain the electrical form 

factor of the kaon. It is proposed to analyze the data from the NA62 experiment at CERN to obtain 

the average electric charge radius of the kaon. 

  



Capítulo 1: 

Motivación e introducción. 

 

     El objetivo principal de la física de partículas es el estudio de los componentes elementales de la 

materia y las interacciones entre ellos. A esta rama de la física se le conoce también como física de 

altas energías, debido a que las partículas se aceleran hasta alcanzar casi la velocidad de la luz, con 

el objetivo de tener un momento muy grande implicando así una longitud de onda muy pequeña, del 

orden del tamaño o más pequeño del objeto a estudiar. Una vez aceleradas, las partículas se hacen 

colisionar para así poder observar los productos de estas colisiones o bien, debido a que la mayor 

parte de las partículas son altamente inestables, estas decaen en otras partículas. 

     Para poder estudiar estos fenómenos, alrededor del mundo se han construido aceleradores de 

partículas cada vez más y más energéticos con el propósito de obtener mejores resultados. Entre todos 

los posibles experimentos que se pueden llevar a cabo en estos aceleradores, se encuentran los 

experimentos de dispersión, para medir el tamaño de las partículas; los experimentos de colisión, para 

observar los elementos fundamentales que componen a las partículas; y los experimentos de 

decaimientos, para medir tiempos de vida y los porcentajes de probabilidad de cada modo de 

decaimiento de una partícula. 

     En los experimentos de dispersión se usa un haz de electrones para bombardear un blanco, el cual 

está compuesto por la partícula a estudiar, para después obtener las distribuciones de energías y 

ángulos de los productos del choque, Con estas distribuciones nos es posible estimar el radio de carga 

promedio de la partícula. Pero en el caso en el que la partícula a estudiar es inestable no es posible 

usar un blanco hecho de estas partículas, por lo que se aplica la técnica de la dinámica inversa. Esta 

técnica consiste en que ahora se usan los electrones como blanco y se utiliza un haz con las partículas 

a estudiar. Esto proceso es válido ya que las partículas del haz viajan a velocidades cercanas a la 

velocidad de la luz, por lo que se aplican los métodos de la relatividad especial y los cuadrivectores 

al cuadrado de cada partícula se vuelen cantidades invariantes al sistema referencia. 

     Este tipo de experimentos se han llevado a cabo a través de los años, los cuales se han ido 

mejorando con la implementación de haces cada vez más energéticos y detectores más sensibles para 

una mejor toma de datos. Publicaciones anteriores muestran que es un proceso útil para la obtención 

del factor de forma de diversas partículas, como es el caso del 𝐶𝑎40 , 𝐶𝑎48  [2], 𝐶12  [3],  Σ− [4], kaón 

[5], pion [6], el neutrón [8] y protón [9,10]. 

     Uno de los experimentos actuales más importantes es el de la crisis del tamaño del protón. Medido 

usando átomos de hidrogeno.  La estructura electrónica del átomo de hidrógeno (cómo se distribuyen 

los electrones en diferentes niveles energéticos) depende de dos parámetros principales, la constante 

de Rydberg, que determina la escala de energía de toda la física atómica y la química, y el radio de 

carga del protón. Hay diversos experimentos para medir ambos parámetros, como la medida de la 

transición 1S–2S que permite alcanzar 15 dígitos de precisión (ya que el nivel 2S tiene una larga vida, 

∼1 s, y no está afectado por el principio de indeterminación de Heisenberg); también se pueden usar 

las transiciones entre el nivel 2S y diferentes niveles nS, nP, o nD (llamados estados de Rydberg). 

También se pueden realizar medidas del desplazamiento Lamb (la separación de los niveles 2S–2P). 

Finalmente, se puede medir el radio del protón de forma independiente usando medidas de dispersión 
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electrón-protón. En 2010 todos estos métodos apuntaban a un valor de 0.88 fm; pero la medida usando 

el hidrógeno muónico (un protón rodeado de un muón en lugar de un electrón), se obtuvo un valor de 

0.84 fm de precisión extrema (porque la masa del muón es 207 veces mayor que la del electrón). 

Articulo publicado en 2020 por Alexey Grinin, Arthur Matveev, …, Thomas Udem, “Two-photon 

frequency comb spectroscopy of atomic hydrogen. [24].  

 

 

 

 

     Otro de los experimentos actuales es el experimento MINERvA, es un experimento de dispersión 

de neutrinos que usa el NuMI beamline en Fermilab. Está completamente construido y toma datos 

continuamente. Se miden las interacciones neutrino (antineutrino)-nucleón para apoyar los 

experimentos de oscilación de neutrinos y para estudiar la dinámica de las interacciones fuertes de 

los núcleos y nucleones que afectan esas interacciones, entre otras muchas posibles mediciones. 

MINERvA es el primer experimento en el mundo en utilizar haces de neutrinos (antineutrinos) a alta 

intensidad para estudiar las interacciones con cinco diferentes núcleos simultáneamente siendo el 

primero en hacer comparaciones entre distintos elementos de manera autónoma. 

     El propósito de este trabajo es la obtención del radio de carga eléctrico promedio del Kaon positivo 

(𝐾+, la cual es una partícula inestable) mediante un experimento de dispersión usando un haz 

secundario de 75 GeV (constituido por 70% piones, 23% protones y 6% de kaones) proveniente del 

acelerador SPS del CERN. Como blanco de electrones se usó la tercera estación del espectrómetro 

GTK del experimento NA62. A pesar de que el experimento NA62 está diseñado para medir 

principalmente decaimientos de piones y kaones, tiene los detectores necesarios para también medir 

dispersión. Mide ángulos, energías y momento, los cuales son esenciales para obtener el radio de 

carga de una partícula.  

     El código principal del NA62 está programado para analizar datos provenientes de decaimientos, 

por lo que no cuenta con subrutinas especializadas en el análisis de dispersión. Debido a esto, en este 

trabajo se hizo un análisis meramente teórico, teniendo como resultado las distribuciones esperadas 

para las energías y ángulos en función de la transferencia de cuadrimomento al cuadrado, así como 

una estimación del factor de forma eléctrico con valores arbitrarios del radio de carga.  

Figura 1.1: Comparación de los diferentes 

resultados de los experimentos para la medición 

del radio de carga del protón. 
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     Como trabajo futuro queda la implementación de nuevas subrutinas al código principal del NA62 

que nos permitan obtener y analizar los datos provenientes de la dispersión, no solo de kaones, sino 

ahora también de protones y piones. Una vez teniendo estas subrutinas, podremos comparar los 

resultados de este trabajo con los arrojados del análisis. 

     En los capítulos siguientes se introducirá un poco a la historia de la física de altas energías, así 

como una breve discusión de las partículas fundamentales y de las interacciones elementales en la 

naturaleza, así como sus mediadores. 

     En el capítulo tres se hablara de los primeros experimentos de dispersión, así como de los 

principales aceleradores de partículas que existen en la actualidad. Se introducirá también el concepto 

de sección transversal, el cual es muy importante en el entendimiento del tamaño de una partícula.  

     En el capítulo cuatro se introduce el concepto de factor de forma y de radio de carga cuadrático 

medio. Se da también una justificación del porque se usa el método de cinemática inversa, así como 

un desarrollo matemático de las ecuaciones de movimiento presentes en el experimento. 

     Las distribuciones esperadas para el ángulo y las energías del electrón y del kaón se presentan en 

el capítulo cinco, así como una breve presentación del kaón.  Se presenta también una aproximación 

del factor de forma eléctrico del kaón para diferentes valores arbitrarios del radio de carga cuadrático 

medio. 

     En el capítulo seis se habla sobre el experimento NA62. Se da una explicación detallada sobre la 

posición y el funcionamiento de cada detector presente en este experimento, así como el rango de 

ángulos que se pueden medir en la dispersión. 

     Una pequeña explicación sobre el proceso experimental que se plantea aplicar al código del NA62, 

se expone en el capítulo siete. También se presentan nuevamente las distribuciones esperadas 

expuestas en el capítulo cinco, pero ahora acotadas por el rango de ángulos que nos permite medir la 

distribución de los detectores en el experimento.  

     En los últimos capítulos de este trabajo se presenta la conclusión y se propone trabajo futuro para 

continuar con este análisis. El cual consiste en terminar la implementación de nuevas subrutinas para 

la obtención de datos provenientes de la dispersión tanto de kaones, como de piones y protones. Todos 

estos presentes en el haz del NA62. 
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Capítulo 2: 

Componentes fundamentales de la materia. 

 

     En la búsqueda de los componentes fundamentales de la materia, los físicos han encontrado 

elementos cada vez más y más pequeños los cuales se ha probado que ellos mismos son sistemas 

compuestos. Para finales del siglo XIX se sabía que toda la materia estaba compuesta por átomos, sin 

embargo, la existencia de estados excitados y de experimentos que muestran propiedades 

periódicamente recurrentes fue una clara indicación que los átomos mismos tienen una estructura 

interna, por lo tanto, se rechazó la idea de que los átomos eran indivisibles. 

     El concepto moderno del átomo emergió a principios del siglo XX, en particular como un resultado 

de los experimentos de Rutherford. Un átomo está compuesto de un núcleo denso rodeado de una 

nube de electrones. El núcleo puede ser descompuesto en partículas más pequeñas. Después del 

descubrimiento del protón en 1918 y del neutrón en 1932, no había duda de que los componentes del 

núcleo eran los protones y los neutrones, llamados en su conjunto nucleones. En 1930 se postuló la 

existencia de una cuarta partícula sin carga y masa despreciable, el neutrino (descubierto en 1953). 

Fue propuesto para ajustar la descripción del decaimiento beta con la conservación de energía y 

momento. 

     A mediados de los años treinta estas cuatro partículas; electrón, protón, neutrón y neutrino, podían 

describir todos los fenómenos conocidos hasta entonces de la física atómica y nuclear. Hoy en día 

sabemos que estos cuatro nos son suficientes para describir otros fenómenos. Los experimentos 

realizados en los años cincuenta y sesenta en los aceleradores de partículas mostraron que los protones 

y neutrones son los principales representantes de una larga familia de partículas llamados hadrones, 

que pueden ser clasificados en grupos con propiedades similares. A finales de los sesenta, el modelo 

de los quarks estableció un orden en la familia hidrómica, los hadrones conocidos pueden ser descritos 

como una combinación de dos o tres quarks. Mas de 100 hadrones distintos han sido detectados. 

 

2.1  Leptones y quarks. 

     Los dos tipos fundamentales de componentes de la materia son los leptones, los cuales incluyen 

al electrón y al neutrino, y los quarks. En los experimentos de difracción, el límite de tamaño que se 

ha podido medir es del orden de 10−18 m, mil veces más pequeños que el protón. Leptones y quarks 

tienen spin ½, por lo tanto, son fermiones. Hasta entonces no se han observado estados excitados de 

quarks o leptones, por lo aparentan ser partículas elementales. 

     Los nucleones formados por quarks reciben el nombre de hadrones, los cuales se clasifican según 

el número de quarks que contienen, bariones y mesones. Los bariones están formados por una 

combinación de tres quarks, mientras que los mesones están formados solo de dos quarks, un quark 

y un antiquark.  

     Ya que los quarks tienen spin 1/2, los bariones tienen spin semi entero por lo tanto son fermiones, 

mientras que los mesones tienen spin entero, por lo que son bosones. Se han encontrado seis quarks 
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diferentes, con su respectivo antiquark, los cuales pueden ser agrupados en familias según su carga y 

su masa. 

(
𝑢

𝑑
)   (

𝑐

𝑠
)   (

𝑡

𝑏
) 

     Los quarks u, c y t tienen carga eléctrica de +2/3 e (sus respectivos antiquarks tienen carga eléctrica 

de -2/3 e), mientras que los quarks d, s y t tienen carga eléctrica de -1/3 e (sus respectivos antiquarks 

tienen carga eléctrica de +1/3 e).  Los quarks son portadores de color.  

     Los leptones son fermiones fundamentales sin color (el color es la carga de la interacción fuerte). 

Existen seis leptones y sus correspondientes antipartículas. Electrón, muon, tau, y neutrino asociado 

a cada uno de los anteriores. Todos los leptones cargados tienen una sencilla unidad de carga eléctrica 

y todos los neutrinos y antineutrinos tienen carga cero.  

 

2.2  Interacciones fundamentales. 

     Con el cambio de concepción de las partículas elementales, nuestro entendimiento de las fuerzas 

básicas de la naturaleza y las interacciones fundamentales entre estas partículas ha evolucionado. 

Alrededor del año 1800, se consideraban cuatro fuerzas básicas: gravitación, electricidad, 

magnetismo y las poco comprendidas fuerzas entre átomos y moléculas. A finales del siglo XIX, 

electricidad y magnetismo fueron entendidas como manifestaciones de una misma fuerza: 

electromagnetismo. 

     Cuando se desarrolló la física nuclear, dos nuevas fuerzas de corto alcance se unieron al juego; la 

fuerza nuclear fuerte y la fuerza débil. La fuerza nuclear fuerte actúa entre los nucleones, une a los 

quarks para formar protones y neutrones, mientras que la fuerza nuclear débil se manifiesta en 

decaimientos nucleares, intercambio de bosón ±W, cambio de quark a otro quark y cambia de un 

leptón a otro. A finales de 1960 se unifico la fuerza electromagnética con la fuerza nuclear débil en 

la ahora llamada fuerza electrodébil. 

2.3  Bosones. 

     Las cuatro interacciones fundamentales son entonces, gravitación, electromagnética, nuclear 

fuerte y nuclear débil. La gravitación es importante para la existencia de galaxias, estrellas y sistemas 

planetarios (y para la vida cotidiana). Sin embargo, esta no juega un rol importante en física 

subatómica, ya que es muy débil en comparación con las demás, no se nota su influencia en las 

interacciones entre partículas fundamentales. Solo la menciono por completes. 

     De acuerdo con las concepciones actuales, las interacciones son mediadas por el intercambio de 

partículas llamadas bosones, de spin entero. Estos son: el fotón para la interacción electromagnética, 

gluones en la interacción nuclear fuerte y los bosones 𝑊+,𝑊−𝑦 𝑍0 en la interacción nuclear débil, 

El gravitón con spin 2, es el mediador de la interacción gravitacional.  

     Cada una de estas cuatro interacciones es asociada a una carga: carga eléctrica, carga fuerte, carga 

débil y la masa. La carga fuerte es llamada también color. Una partícula es sujeta a una interacción si 

y solo si lleva la carga correspondiente: 
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 Leptones y quarks llevan carga débil. 

 Los quarks están eléctricamente cargados, algunos leptones también (electrón). 

 El color solo es llevado por los quarks. 

     Existe otra partícula fundamental, la cual no pertenece a ninguno de los grupos antes mencionados, 

el bosón de Higgs que tiene spin 0. El bosón de Higgs fue propuesto por Peter Higgs en 1964 para 

explicar el origen de la masa de las partículas elementales en el marco de la unificación electrodébil. 

Este bosón constituye el cuanto del campo de Higgs. Fue descubierta en 2012 por los experimentos 

ATLAS y CMS en CERN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Partículas elementales del 

modelo estándar. 
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Capítulo 3: 

Experimentos de dispersión. 

 

     La mayoría de los experimentos en física nuclear y partículas elementales han tenido que ser 

llevados a cabo en aceleradores de partículas. El desarrollo y construcción de nuevos aceleradores 

con más energía en el haz ha hecho posible el descubrimiento de más partículas elementales, así como 

de su estructura interna. Uno de los principales experimentos que se pueden realizar en un acelerador 

de partículas son los experimentos de dispersión. Estos experimentos son usados para estudiar los 

detalles de la interacción entre diferentes partículas y para obtener información acerca de la estructura 

interna de núcleos atómicos y sus partes.  En un experimento típico de difracción, un haz de partículas 

con energía y momento conocido es dirigido hacia el objeto que se desea estudiar. A partir de los 

cambios en las cantidades cinemáticas causadas por esta interacción, podemos indagar acerca de las 

propiedades tanto del blanco como de la misma interacción. Se ha probado que la difracción elástica 

con electrones es un método confiable para medir el radio de las partículas, la estructura del blanco 

se vuelve más visible cuando la longitud de onda de Broglie 𝜆 = ℎ/𝑝 del electrón es menor que el 

tamaño del blanco. El patrón de difracción resultante muestra el tamaño del núcleo con bastante 

precisión. Hoy en día es posible producir haces de una gran variedad de partículas (electrones, 

protones, neutrones, iones pesados, …) con energías que van desde 10−3 eV para neutrones “fríos” 

hasta 1012 eV para protones. Incluso es posible producir haces de partículas secundarias las cuales a 

su vez han sido producidas en reacciones de altas energías. Estos haces viven por un periodo de 

tiempo muy corto, tal es el caso de muones, 𝜋 y K, o hiperones ( Σ±, Ξ−, Ω−). 

     Blancos sólidos, líquidos o gaseosos son usados como material de dispersión o, en experimentos 

de anillos, otro haz de partículas puede ser usado como el blanco. Ejemplos de este último son el gran 

colisionador de electrones y positrones (LEP) en CERN, Geneva, con un máximo de energía del haz 

de 86 GeV; el “Tevatron” en el laboratorio de aceleración nacional Fermi con una energía de 900 

GeV en un haz de proton-antiproton, el anillo HERA en Hamburgo con una energía de 920 GeV para 

el protón y 30 GeV para el electrón y el LHC también en CERN con 7 TeV de energía del haz. 

 

3.1  Dispersión elástica. 

     El desarrollo físico y matemático presentado a continuación, se basó en el libro de texto Particles 

and Nuclei, 6th Edition, de Bogdan Povh, 2008. 

     En procesos elásticos las partículas son las mismas antes y después de la interacción. 

𝑎 + 𝑏 → 𝑎´ + 𝑏´ 

     El blanco b permanece en su estado base, absorbiendo parte del momento del haz cambiando 

también su energía cinética. El apostrofe en las letras indican que las partículas permanecen idénticas 

a excepción de su energía y momento. La energía y ángulo de dispersión de la partícula a´ y la energía 

y ángulo de producción de la partícula b´estan correlacionados. Se pueden sacar conclusiones acerca 

de la forma espacial del objeto de dispersión a partir de la dependencia de la tasa de dispersión y la 

energía y el ángulo de dispersión. Para visualizar las estructuras de objetos pequeños se requiere que 
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(3.1) 

(3.2) 

la energía del haz sea más grande, ya que la longitud de onda reducida de de Broglie viene dada por 

la expresión:  

𝜆

2𝜋
=
ℏ

𝑝
=

ℏ𝑐

√2𝑚𝑐2𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑘𝑖𝑛
2

≈

{
 
 

 
 

ℏ

√2𝑚𝐸𝑘𝑖𝑛
    𝑓𝑜𝑟 𝐸𝑘𝑖𝑛 ≪ 𝑚𝑐2

ℏ𝑐

𝐸𝑘𝑖𝑛 
≈
ℏ𝑐

𝐸
 𝑓𝑜𝑟 𝐸𝑘𝑖𝑛 ≫ 𝑚𝑐2

 

     Donde 𝜆 es la longitud de onda, m la masa de la partícula, 𝐸𝑘𝑖𝑛 es la energía cinética, p el momento, 

c la velocidad de la luz, y ℏ la constante reducida de Planck. 

     Para observar una estructura de extensión lineal ∆𝑥, el tamaño de la longitud de onda deber ser del 

mismo orden:  
𝜆

2𝜋
 ≲  ∆𝑥. 

     Del principio de incertidumbre de Heisenberg el momento correspondiente una partícula es: 

𝑝 ≳
ℏ

∆𝑥
 ,             𝑝𝑐 ≳

ℏ𝑐

∆𝑥
 ≈  

200 𝑀𝑒𝑉 𝑓𝑚

∆𝑥
 . 

     Entonces, para estudiar núcleos cuyo radio es de unos pocos fm se necesita un haz cuyo momento 

sea del orden de 10 – 100 MeV/c. Para estudiar las partes que constituyen al núcleo, los quarks, uno 

tiene que penetrar más allá del interior del núcleo. Para ello, se necesita un haz con momento de 

muchos GeV. 

 

3.2  Dispersión inelástica. 

     En reacciones inelásticas parte de la energía cinética transferida del proyectil al blanco, se usa para 

excitar al blanco y llevarlo a un nivel más alto de energía. Este estado excitado regresara a su estado 

base emitiendo una partícula ligera o podría decaer en dos o más partículas diferentes. En este trabajo 

solo se abarca procesos elásticos. Solo se menciona la dispersión inelástica por completes.  

 

3.3  Sección transversal. 

     La tasa de reacción medida en experimentos de difracción, el espectro de energía y las 

distribuciones angulares de los productos proveen información acerca de la dinámica de la interacción 

entre el proyectil y el objetivo, por ejemplo, la forma del potencial de la interacción o la fuerza de 

acoplamiento. La cantidad más importante para la descripción e interpretación de estas interacciones 

es la llamada sección transversal 𝜎, la cual es una medida de la probabilidad de una reacción entre 

dos partículas que colisionan. 

   Consideremos un experimento ideal. Imagine un blanco de dispersión delgado de ancho d con 𝑁𝑏 

centros de dispersión b y con una densidad de partículas 𝑛𝑏. Cada partícula del blanco tiene un área 

de sección transversal 𝜎𝑏, el cual será determinado con el experimento. Bombardeamos el blanco con 

un haz monoenergético de partículas a. La reacción ocurre cuando una partícula del haz golpea una 

partícula del blanco y asumimos que la partícula del haz es removida del haz. La tasa de reacción 

total 𝑁̇, es decir, el número total de reacciones por unidad de tiempo, es dada por la diferencia entre 
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(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

la tasa de partículas de haz 𝑁̇𝑎 antes y después del blanco. Esta es una medida directa del área de 

sección transversal 𝜎𝑏. 

   Ahora asumimos que el haz tiene un área de sección transversal A y una densidad de partículas 𝑛𝑎. 

El número de proyectiles golpeando al blanco por unida de área y por unidad de tiempo es llamado 

flujo Φ𝑎. Es el producto de la velocidad y densidad de las partículas de haz: 

Φ𝑎 =
𝑁̇𝑎
𝐴
=  𝑛𝑎 ∗ 𝑣𝑎 

     El número total de partículas del blanco que abarca el área del haz es 𝑁𝑏 = 𝑛𝑏 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑. Así, la tasa 

de reacción 𝑁̇ esta dada por el producto del flujo y el área total de sección transversal vista por las 

partículas: 

𝑁̇ = Φ𝑎 ∗ 𝑁𝑏 ∗ 𝜎𝑏 

     Esta ecuación es válida siempre y cuando los centros de difracción no se superponen y las 

partículas son solo difractadas por centros individuales. El área que presenta un centro de difracción 

a una partícula entrante, será llamada la sección transversal geométrica de reacción: 

𝜎𝑏 =
𝑁̇

Φ𝑎∗𝑁𝑏
 

     Esto definición asume un haz constante y homogéneo. La probabilidad de reacción para dos 

partículas es generalmente muy diferente a lo que implicarían estas consideraciones geométricas. 

Además, se observa una fuerte dependencia energética. La forma, fuerza y rango del potencial de 

interacción, determinan ante todo el área efectiva de sección transversal. La interacción puede ser 

determinada de la tasa de reacción si se conoce el flujo de las partículas del haz y la densidad de área 

de los centros de difracción.  

     La sección transversal es una cantidad física con dimensiones de área y es independiente del diseño 

específico del experimento. La unidad comúnmente usada es el barn, el cual se define como: 

1 𝑏𝑎𝑟𝑛 = 1 𝑏 =  10−28 𝑚2 

     En la práctica, sólo una fracción de todas las reacciones son medida. Un detector de área 𝐴𝐷 es 

colocado a una distancia r y a un ángulo 𝜃 con respecto a la dirección de haz, cubriendo un ángulo 

sólido ΔΩ = 𝐴𝐷/𝑟
2. La tasa de reacciones vista por este detector es entonces proporcional a la sección 

transversal diferencial 𝑑𝜎(𝐸, 𝜃)/𝑑Ω. Si el detector puede determinar la energía de las partículas de 

difractadas entonces uno puede medir la doble diferencial de la sección transversal 𝑑2𝜎(𝐸, 𝐸´, 𝜃)/

𝑑Ω𝑑𝐸´. La sección transversal total es entonces la integral sobre todo el ángulo sólido y sobre todo 

las energías de difracción: 

𝜎𝑡𝑜𝑡(𝐸) = ∫ ∫
𝑑2𝜎(𝐸, 𝐸´, 𝜃)

𝑑Ω𝑑𝐸´
𝑑Ω𝑑𝐸´

4𝜋

𝐸𝑚𝑎𝑥
′

0

 

 

3.4  Regla de oro. 

     Como ya vimos la sección transversal puede ser determinada experimentalmente a partir de la tasa 

de reacción, observemos ahora como puede ser determinada de la teoría. 
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(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

     Primero, la tasa de reacción es dependiente de las propiedades del potencial de interacción descrito 

por el operador hamiltoniano 𝐻𝑖𝑛𝑡. En una reacción este potencial transforma la función de una inicial 

𝜓𝑖 a una función de onda final 𝜓𝑓. El elemento de la matriz de transición es dado por: 

𝑀𝑖𝑓 = ⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩ = ∫𝜓𝑓
∗𝐻𝑖𝑛𝑡𝜓𝑖𝑑𝑉 

     Este elemento de matriz es también llamado la amplitud de probabilidad para la transición. 

Además, la tasa de reacción dependerá del número de estados finales disponibles para la reacción. De 

acuerdo con el principio de incertidumbre cada partícula ocupa un volumen ℎ3 = (2𝜋ℏ)3  en el 

espacio fase, el espacio seis dimensional de momento y posición. Considere una partícula difractada 

en un volumen V y en un intervalo de momento entre 𝑝′ y 𝑝′ + 𝑑𝑝′. En el espacio de momentos, el 

intervalo corresponde a un cascarón esférico con radio interno 𝑝′ y ancho 𝑑𝑝′ con un volumen de 

4𝜋𝑝′2𝑑𝑝′. Excluyendo los procesos donde el spin cambia el número final de estados disponibles es: 

𝑑𝑛(𝑝′) =
𝑉 ∙ 4𝜋𝑝′2

(2𝜋ℏ)3
𝑑𝑝′ 

     La energía y momento de una partícula están conectadas por: 

𝑑𝐸′ = 𝑣′𝑑𝑝′ 

     Por eso la densidad de estados finales en el intervalo energía dE’ es dado por: 

𝜚(𝐸′) =
𝑑𝑛(𝐸′)

𝑑𝐸′
=

𝑉4𝜋𝑝′2

𝑣′(2𝜋ℏ)3
 

     La conexión entre la tasa de reacción, el elemento de la matriz de transición y la densidad de 

estados finales es expresada por la segunda regla de oro de Fermi. Esta expresa la tasa de reacción W 

por objetivo y por partícula del has en la forma: 

𝑊 =
2𝜋

ℏ
|𝑀𝑓𝑖|

2
∙ 𝜚(𝐸′) 

     Además, sabemos de (3.3) y (3.4) que: 

𝑊 =
𝑁̇(𝐸)

𝑁𝑏𝑁𝑎
= 𝜎 ∙

𝑣𝑎
𝑉

 

     Entonces la sección transversal queda: 

𝜎 =
2𝜋

𝑣𝑎ℏ
|𝑀𝑓𝑖|

2
∙ 𝜚(𝐸′) ∙ 𝑉 

     Si se conoce el potencial de interacción, la sección transversal puede ser calculada de (3.13), por 

otro lado, los datos de la sección transversal y la ecuación (3.13) pueden ser usados para determinar 

el elemento de la matriz de transición. 

3.5  Sección transversal de Rutherford. 

     Consideremos ahora la sección transversal de un electrón con energía E difractado de un núcleo 

atómico con carga Ze. Para que los cálculos de la reacción sean suficientemente precisos deben ser 

tomados en cuenta la relatividad y la mecánica cuántica. Primero introducimos la fórmula de 
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(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.14) 

difracción de Rutherford. Por definición los efectos del spin son despreciables. Para núcleos pesados 

y electrones de baja energía el retroceso también puede ser despreciado. En este caso la energía y el 

módulo del momento son los mismos antes y después de la dispersión. Siempre y cuando el radio del 

centro de dispersión sea más pequeño que la distancia más cercana al proyectil entonces la extensión 

espacial del centro de dispersión no afecta este cálculo puramente clásico. Esto lleva a la fórmula de 

Rutherford para la dispersión de una partícula con carga ze y energía cinética E y un núcleo como 

blanco con carga Ze.  

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑅
=

(𝑧𝑍𝑒2)2

(4𝜋𝜀0)
2(4𝐸𝑘𝑖𝑛)

2𝑠𝑖𝑛4
𝜃
2
 
 

     Se obtiene exactamente la misma ecuación en la mecánica cuántica no relativista usando la regla 

de oro de Fermi. Consideremos el caso de un blanco pesado de manera que podemos despreciar el 

retroceso. Usando tri-momento y si Ze es pequeño, la aproximación de Born puede ser aplicada y las 

funciones de onda del electrón antes y después de la dispersión pueden ser descritas como ondas 

planas. 

𝜓𝑖 =
1

√𝑉
𝑒𝒊𝒑𝒙/ℏ          𝜓𝑓 =

1

√𝑉
𝑒𝑖𝒑´𝒙/ℏ 

     Podemos dejar de lado cualquier dificultad relacionada a la normalización de las funciones de 

onda considerando solamente un volumen finito V. Necesitamos que este volumen sea lo 

suficientemente grande comparado al centro de dispersión para que los estados de energía discretos 

en este volumen puedan ser aproximados por un continuo. 

     Consideremos un haz electrones con una densidad 𝑛𝑎 de partículas por unidad de volumen. Con 

el volumen de integración escogido lo suficientemente grande la condición de normalización está 

dada por: 

∫ |𝜓𝑖|
2𝑑𝑉 = 𝑛𝑎𝑉

𝑉

          𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑉 =
𝑁𝑎
𝑛𝑎

 

     La tasa de reacción está dada por el producto de la sección transversal y la velocidad del haz, 

dividido entre el volumen. Aplicando también la regla de oro tenemos: 

𝑊 =
𝜎𝑣𝑎
𝑉

=
2𝜋

ℏ
|⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩|

2 𝑑𝑛

𝑑𝐸𝑓
 

     𝐸𝑓 es la energía total (energía cinética y masa en reposo) del estado final. Ya que despreciamos el 

retroceso y la masa reposo es una constante, 𝑑𝐸𝑓 = 𝑑𝐸
′ = 𝑑𝐸. 

     La densidad n de los posibles estados finales en el espacio fase es, como en la ecuación (3.8): 

𝑑𝑛(|𝒑′|) =
𝑉 ∙ 4𝜋|𝒑′|2

(2𝜋ℏ)3
𝑑|𝒑′| 

     Por lo tanto, la sección transversal para la dispersión de un electrón en un diferencial de ángulo 

sólido 𝑑Ω:  

3.5 SECCION TRANSVRSAL DE RUTHERFORD                                                                                     13 

_________________________________________________________________________________ 



(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

𝑑𝜎 ∙ 𝑣𝑎 ∙
1

𝑉
=
2𝜋

ℏ
|⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩|

2 𝑉 ∙ |𝒑′|2𝑑|𝒑′|

(2𝜋ℏ)3𝑑𝐸𝑓
𝑑Ω 

     La velocidad 𝑣𝑎 puede ser reemplazada, como una buena aproximación, por la velocidad de la luz 

c. Para energías grandes del electrón, |𝒑′| ≈ 𝐸′/𝑐 aplica, obteniendo: 

𝑑𝜎

𝑑Ω
=

𝑉2𝐸′2

(2𝜋)2(ℏ𝑐)4
|⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩|

2
 

     El operador de interacción electromagnético para una carga e en un potencial eléctrico 𝜙 es 𝐻𝑖𝑛𝑡 =

𝑒𝜙. El elemento de matriz queda como: 

⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩ =
𝑒

𝑉
∫𝑒−𝑖𝒑´𝒙/ℏ𝜙(𝒙)𝑒𝒊𝒑𝒙/ℏ𝑑3𝑥 

     Definiendo la transferencia de momento q como: 

𝒒 = 𝒑 − 𝒑′ 

     Podemos reescribir el elemento de matriz como: 

⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩ =
𝑒

𝑉
∫𝜙(𝒙)𝑒𝒊𝒒𝒙/ℏ 𝑑3𝑥 

     Aplicando el teorema de Green de la siguiente manera: 

𝑒𝒊𝒑𝒙/ℏ =
−ℏ2

|𝒒|2
∙ ∇2𝑒

𝒊𝒒𝒙
ℏ =

−ℏ2

|𝒒|2
∙ Δ𝑒

𝒊𝒒𝒙
ℏ               𝑐𝑜𝑛 ∇2= Δ 

      Podemos reescribir el elemento de matriz como: 

⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩ =
−ℏ2𝑒

|𝒒|2𝑉
∫Δ𝜙(𝒙)𝑒𝒊𝒒𝒙/ℏ 𝑑3𝑥 

 

     El potencial y la densidad de carga están relacionados por la ecuación de Poisson: 

Δ𝜙(𝒙) = −
𝜚(𝒙)

𝜀0
 

     A partir de ahora se asume que la densidad de carga es estática, independiente del tiempo. Se 

define la función de distribución de carga 𝑓 como 𝜚(𝒙) = 𝑍𝑒𝑓(𝒙) la cual satisface la condición de 

normalización ∫𝑓(𝒙)𝑑3𝑥 = 1 y reescribimos el elemento de la matriz como: 

⟨𝜓𝑓|𝐻𝑖𝑛𝑡|𝜓𝑖⟩ =
ℏ2𝑒

𝜀0|𝒒|
2𝑉
∫𝜚(𝒙)𝑒𝑖𝒒𝒙/ℏ 𝑑3𝑥 

                            =
𝑍4𝜋𝛼ℏ3𝑐

|𝒒|2𝑉
∫𝑓(𝒙)𝑒𝑖𝑞𝒙/ℏ 𝑑3𝑥 

     La integral que aparece en la ecuación anterior es la transformada de Fourier de la función de carga 

𝑓(𝒙), normalizada a la carga total. Esta es llamada el factor de forma de la distribución de carga. El 

factor de forma contiene toda la información acerca de la distribución espacial de la carga del objeto 
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(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

qué está siendo estudiado. Para calcular la sección transversal de Rutherford se despreció la extensión 

espacial, es decir reemplazamos la distribución de carga por una función 𝛿. Por eso, el factor de forma 

se fija como la unidad. Insertando el elemento de matriz en la ecuación (3.20) se obtiene: 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑅
=
4𝑍2𝛼2(ℏ𝑐)2𝐸′2

|𝒒𝑐|4
 

     La dependencia sobre q de la sección transversal implica una tasa de eventos muy baja para la 

dispersión de electrones con mucha transferencia de momento. La tasa de eventos cae tan rápida que 

pequeños errores en la medición de q puede falsificar los resultados. 

     Ya que el retroceso es despreciable en la dispersión de Rutherford, la energía y la magnitud del 

momento del electrón no cambian. La magnitud de la transferencia de momento q es entonces: 

 

|𝒒| = 2 ∙ |𝒑|sin
𝜃

2
 

     

  

 

Recordando que 𝐸 = |𝒑|𝑐 es una buena aproximación, obtenemos la ecuación relativista para la 

dispersión de Rutherford: 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑅
=
𝑍2𝛼2(ℏ𝑐)2

4𝐸2 sin4
𝜃
2

 

3.6  Sección transversal de Mott. 

     Hasta ahora se ha despreciado el spin del electrón y del blanco. Sin embargo, en energías 

relativistas la sección transversal de Rutherford es modificada por los efectos del spin. La sección 

transversal de Mott, la cual describe la dispersión de electrones incluyendo los efectos debido al spin, 

puede ser descrita como: 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑀

∗

= (
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑅
∙ (1 − 𝛽2 sin2

𝜃

2
 )    ,   𝑐𝑜𝑛 𝛽 =

𝑣

𝑐
 

     El asterisco indica que el retroceso del núcleo ha sido despreciado en la derivación de esta 

ecuación. La expresión muestra que, en energías relativistas, la sección transversal de Mott cae más 

rápidamente en ángulos de dispersión grandes a comparación de la sección transversal de Rutherford. 

En el caso limite cuando 𝛽 → 1, y usando la identidad sin2 𝜃 + cos2 𝜃 = 1, la sección transversal de 

Mott puede ser escrita de una manera más simple:  

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑀

∗

= (
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑅
∙ cos2

𝜃

2
=
4𝑍2𝛼2(ℏ𝑐)2𝐸′2

|𝒒𝑐|4
cos2

𝜃

2
 

 

Figura 3.1. Esquema de la transferencia de 

momento p-p’. 
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(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

Capítulo 4: 

Dispersión con nucleones. 

 

    Actualmente, en los experimentos de dispersión, con núcleos o nucleones, se observa que la sección 

transversal de Mott concuerda con la sección transversal experimental solo en el límite cuando |𝒒| →

0. Para valores grandes de |𝒒|, la sección transversal experimental es sistemáticamente pequeña. Si 

se consideran sistemas esféricamente simétricos, el factor de forma depende únicamente de la 

transferencia de momento q. Este hecho si simboliza escribiendo el factor de forma como 𝐹(𝒒2). 

    Experimentalmente, la magnitud del factor de forma es determinada por la razón de la sección 

transversal experimental medida y la sección transversal de Mott: 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑒𝑥𝑝

= (
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑀𝑜𝑡𝑡

∗

∙ |𝐹(𝒒2)|2 

    Se mide la sección transversal para una energía fija del haz variando el ángulo y se divide por la 

sección transversal de Mott antes calculada. 

 

4.1  Factor de forma de los nucleones. 

    El factor de forma 𝐹(𝒒2), bajo ciertas condiciones, es la transformada de Fourier de la distribución 

de carga f(x): 

𝐹(𝒒2) =∭𝑒
𝑖𝒒𝒙
ℏ 𝑓(𝒙)𝑑3𝑥

∞

−∞

 

 

    Para casos simétricamente esféricos f depende solamente del radio 𝑟 = |𝒙|. Integrando sobre todo 

el ángulo solido la integral queda: 

𝐹(𝒒2) = 4𝜋∫ 𝑓(𝒓)
𝑠𝑖𝑛|𝒒|𝑟/ℏ

|𝒒|𝑟/ℏ
𝑟2𝑑𝑟

∞

0

 

     Con la condición de normalización: 

1 = ∫𝑓(𝒙) 𝑑3𝑥 = ∫ ∫ ∫ 𝑓(𝑟)𝑟2𝑑𝜙𝑑𝑐𝑜𝑠𝜗𝑑𝑟
2𝜋

0

+1

−1

∞

0

= 4𝜋∫ 𝑓(𝑟)𝑟2𝑑𝑟
∞

0

  

     En principio, la distribución radial de carga podría ser determinada a través de la transformada 

inversa de Fourier: 

𝑓(𝑟) =
1

(2𝜋)3
∭𝐹(𝒒2)𝑒−𝑖𝒒𝒓/ℏ𝑑3𝑞

∞

−∞
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(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

     Sin embargo, experimentalmente, no se puede medir debido a que los limites van a infinito y no 

es posible calcular de manera exacta la distribución de carga. Para resolver esto, se proponen 

distribuciones arbitrarias y se comparan con los datos experimentales para ver cual se ajusta mejor. 

     La dispersión con un objeto con una superficie afilada resulta en un bien definido máximo y 

mínimo de difracción. Para una esfera homogénea de radio R, por ejemplo, un mínimo se encuentra 

en: 

|𝒒| ∙ 𝑅

ℏ
≈ 4.5 

     La posición del mínimo muestra el tamaño del núcleo dispersado. 

 

4.2  Radio de carga cuadrático medio 

     La información acerca del radio nuclear no solo puede ser obtenida de la posición del mínimo del 

factor de forma, sino que también de su comportamiento cuando 𝒒2 → 0. Si la longitud de onda es 

considerablemente más grande que el radio nuclear R, entonces:  

|𝒒| ∙ 𝑅

ℏ
≪ 1 

     Por lo tanto 𝐹(𝒒2) se puede expandir en potencias de |𝒒|: 

𝐹(𝒒2) = ∫𝑓(𝒙)∑
1

𝑛!
(
𝑖|𝒒||𝒙|𝑐𝑜𝑠𝜗

ℏ
)

𝑛

𝑑3𝑥

∞

𝑛=0

                                             𝑐𝑜𝑛 𝜗 = ∡(𝒙, 𝒒)  

=∫ ∫ ∫ 𝑓(𝑟)[1 −
1

2

2𝜋

0

+1

−1

(
|𝒒|𝑟

ℏ
)

2

cos2 𝜗 +⋯]𝑑𝜙𝑑𝑐𝑜𝑠𝜗𝑟2𝑑𝑟 
∞

0

=  4𝜋∫ 𝑓(𝑟)𝑟2𝑑𝑟
∞

0

−
1

6

𝒒2

ℏ2
4𝜋∫ 𝑓(𝑟)𝑟4𝑑𝑟

∞

0

+ ⋯  

 

     Se define al radio de carga cuadrado promedio como el primer momento de la distribución 𝑓(𝑟):  

〈𝑟2〉 = 4𝜋∫ 𝑟2 ∙ 𝑓(𝑟)𝑟2𝑑𝑟
∞

0

 

     Usando la condición de normalización y la definición del radio de carga, el factor de forma se 

puede escribir como: 

𝐹(𝒒2) = 1 −
1

6

𝒒2〈𝑟2〉

ℏ2
+⋯ 

     Entonces es necesario medir el factor de forma para valores pequeños de 𝒒2 para determinar 〈𝑟2〉. 
Derivando la ecuación anterior queda: 

〈𝑟2〉 = −6ℏ
𝑑𝐹(𝒒2)

𝑑𝒒2
|
𝒒2=0
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(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

4.3  Cinemática inversa. 

     El radio de carga de partículas estables puede ser medido a través del método tradicional de 

dispersión con un haz de electrones bombardeando el material a estudiar. Sin embargo, para partículas 

inestables, como es el caso de los hadrones inestables, este método no es lo suficientemente preciso 

debido al corto tiempo de vida de estas partículas. Para el estudio de partículas con tiempo de vida 

cortos se usa el procedimiento de cinemática inversa. Este consiste en que, en lugar de tener un blanco 

hecho del material a estudiar y bombardear con un haz de electrones, se usa un haz de estas partículas 

con momento muy grande y un blanco de electrones. El hecho de que el haz tenga momento muy 

grande implica utilizar cálculos relativistas, por lo que el factor de Lorentz en la dilatación temporal 

“aumenta” el tiempo de vida de las partículas vistas desde el marco de referencia del laboratorio.  

     El uso de energías relativistas implica la introducción de cuadri vectores en los cálculos y de 

cantidades invariantes bajo transformaciones de Lorentz. 

 

4.4  Cinemática de la dispersión elástica hadrón – electrón. 

     En altas energías del haz del orden de GeV, el retroceso ya no puede ser despreciado, por lo que 

la sección transversal de Mott debe ser modificada tomando en cuenta la energía final e inicial del 

haz: 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑀𝑜𝑡𝑡

= (
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑀𝑜𝑡𝑡

∗

∙
𝐸′

𝐸
 

     El cuadrado de la transferencia de cuadri momento es una cantidad invariante la cual se calcula 

como: 

𝑞2 = (𝑝 − 𝑝′)2 

     Si 𝑝 = (
𝐸

𝑐
, 𝒑) y 𝑝′ = (

𝐸′

𝑐
, 𝒑′) entones 𝑞2 queda como: 

𝑞2 = 𝑝2 − 2𝑝𝑝′ + 𝑝′2 

     De la relatividad especial se sabe que el cuadrado del cuadri momento es una cantidad invariante 

igual a la masa al cuadrado de la partícula, por lo que para el electrón se tiene que: 

𝑞2 = 2𝑚𝑒
2𝑐2 − 2(

𝐸𝐸′

𝑐2
− 𝒑 ∙ 𝒑′) 

𝑞2 = 2𝑚𝑒
2𝑐2 − 2(

𝐸𝐸′

𝑐2
− |𝒑||𝒑′|𝑐𝑜𝑠𝜃) 

     Para energías muy grandes se cumple que: 

𝐸 ≫ 𝑚𝑒
2𝑐2        𝑦          |𝒑| =

𝐸

𝑐
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(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

  Por lo tanto: 

𝑞2 ≈ −2(
𝐸𝐸′

𝑐2
−
𝐸𝐸′

𝑐2
𝑐𝑜𝑠𝜃) 

≈ −2
𝐸𝐸′

𝑐2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝑞2 ≈ −4
𝐸𝐸′

𝑐2
sin2

𝜃

2
 

     Con el objetivo de trabajar solo con cantidades positivas, se define: 

𝑄2 = −𝑞2 

     El punto de inicio para los cálculos cinemáticos de la dispersión hadrón – electrón es la 

introducción de los cuadri vectores de ambas partículas. El cuadri momento del hadrón incidente de 

masa M es 𝑝𝑀 = (
𝐸𝑀

𝑐
, 𝒑𝑴) y el cuadri momento del electrón de masa m inicialmente en reposo es 

𝑝𝑒 = (𝑚𝑐, 0). De la conservación de momento se cumple que: 

𝑝𝑀 + 𝑝𝑒 = 𝑝𝑀
′ + 𝑝𝑒

′  

     Elevando ambos lados al cuadrado; 

𝑝𝑀
2 + 2𝑝𝑀𝑝𝑒 + 𝑝𝑒

2 = 𝑝𝑀
′2 + 2𝑝𝑀

′ 𝑝𝑒
′ + 𝑝𝑒

′2 

     Como el cuadri momento cuadrado es una cantidad invariante (𝑝𝑖
2 = 𝑝𝑖

′2), queda: 

𝑝𝑀𝑝𝑒 = 𝑝𝑀
′ 𝑝𝑒

′  

     Usando la ecuación (4.19), tenemos: 

𝑝𝑀𝑝𝑒 = 𝑝𝑀
′ (𝑝𝑀 + 𝑝𝑒 − 𝑝𝑀

′ ) 

             = 𝑝𝑀
′ 𝑝𝑀 + 𝑝𝑀

′ 𝑝𝑒 − 𝑝𝑀
′2 

                                   =
𝐸𝑀𝐸𝑀

′

𝑐2
− 𝒑𝑀 ∙ 𝒑𝑀

′ + 𝐸𝑀
′ 𝑚−𝑀2𝑐2 

                                                =
𝐸𝑀𝐸𝑀

′

𝑐2
− |𝒑𝑀||𝒑𝑀

′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 + 𝐸𝑀
′ 𝑚−𝑀2𝑐2 

     El coseno del ángulo de dispersión del haz entonces es: 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 =

𝐸𝑀𝐸𝑀
′

𝑐2
+ 𝐸𝑀

′ 𝑚 − 𝑝𝑀𝑝𝑒 −𝑀
2𝑐2

|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |

 

           =

𝐸𝑀
′

𝑐2
(𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2) − 𝐸𝑀𝑚 −𝑀2𝑐2

|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |

 

     Para el cálculo del ángulo de dispersión del electrón el procedimiento es similar, de la ecuación 

(4.21) y (4.19) 
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(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

𝑝𝑀𝑝𝑒 = (𝑝𝑀 + 𝑝𝑒 − 𝑝𝑒
′ )𝑝𝑒

′  

             = 𝑝𝑀𝑝𝑒
′ + 𝑝𝑒𝑝𝑒

′ − 𝑝𝑒
′2 

                                 =
𝐸𝑀𝐸𝑒

′

𝑐2
− 𝒑𝑀 ∙ 𝒑𝑒

′ +𝑚𝐸𝑒
′ −𝑚2𝑐2 

                                              =
𝐸𝑀𝐸𝑒

′

𝑐2
− |𝒑𝑀||𝒑𝑒

′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 +𝑚𝐸𝑒
′ −𝑚2𝑐2 

     El ángulo de dispersión del electrón queda: 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 =

𝐸𝑀𝐸𝑒
′

𝑐2
− 𝑝𝑀𝑝𝑒 +𝑚𝐸𝑒

′ −𝑚2𝑐2

|𝒑𝑀||𝒑𝑒
′ |

 

             =

𝐸𝑒
′

𝑐2
(𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2) − 𝐸𝑀𝑚 −𝑚2𝑐2

|𝒑𝑀||𝒑𝑒
′ |

 

     La energía del centro de masa (la cual es una cantidad invariante) en el marco de referencia del 

laboratorio se calcula con el cuadrado de la suma de los cuadri momentos del haz y del electrón 

inicialmente en reposo. 

𝑠 = (𝑝𝑀 + 𝑝𝑒)
2 = 𝑝𝑀

2 + 2𝑝𝑀𝑝𝑒 + 𝑝𝑒
2 

       = 𝑀2𝑐2 + 2𝐸𝑀𝑚+𝑚2𝑐2 ≈ 𝑀2𝑐2 + 2𝐸𝑀𝑚 

     Para determinar la máxima transferencia de momento posible, se calcula la energía del centro de 

masa en el marco de referencia del centro de masa. Para ello se usan los cuadri momentos del haz y 

del electrón, vistos desde este marco de referencia: 𝑝𝑀 = (
𝐸𝑀

𝑐
, 𝒑𝑴) y 𝑝𝑒 = (

𝐸𝑒

𝑐
, 𝒑𝒆). 

𝑠 = (𝑝𝑀 + 𝑝𝑒)
2 = 𝑝𝑀

2 + 2𝑝𝑀𝑝𝑒 + 𝑝𝑒
2 

= 𝑀2𝑐2 +
2𝐸𝑀𝐸𝑒
𝑐2

− 2𝒑𝑴 ∙ 𝒑𝒆 +𝑚
2𝑐2 

     Usando 𝑝2 =
𝐸2

𝑐2
− |𝒑|2 = 𝑀2𝑐2 y suponiendo que 𝒑𝑴 = −𝒑𝒆, la ecuación (4.27) queda: 

𝑠 = 𝑀2𝑐2 + 2√𝑀2𝑐2 + |𝒑𝑴|
2√𝑚2𝑐2 + |𝒑𝒆|

2 + 2|𝒑𝑴|
2 +𝑚2𝑐2 

≈ 𝑀2𝑐2 + 2√𝑀2𝑐2 + |𝒑𝑴|
2|𝒑𝒆| + 2|𝒑𝑴|

2 

     Para |𝒑𝒆| = |𝒑𝑴|: 

𝑠 ≈ 𝑀2𝑐2 + 2|𝒑𝑴| (√𝑀
2𝑐2 + |𝒑𝑴|

2 + |𝒑𝑴|) 

     La transferencia de momento en este sistema de referencia es entonces: 

−𝑄2 = (𝑝𝑒 − 𝑝𝑒
′ )2 = 𝑝𝑒

2 − 2𝑝𝑒𝑝𝑒
′ + 𝑝𝑒

′ 2 

= −2𝑝𝑒𝑝𝑒
′ + 2𝑚2𝑐2 
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(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

= −2(
𝐸𝑒𝐸𝑒

′

𝑐2
− 𝒑𝑒 ∙ 𝒑𝑒

′ ) + 2𝑚2𝑐2 

≈ −2(|𝒑𝑒||𝒑𝑒
′ | − |𝒑𝑒||𝒑𝑒

′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒) 

≈ −2|𝒑𝑒|
2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒) =≈ −2|𝒑𝑀|

2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒) 

     La máxima transferencia de energía se da cuando 𝜃 = 𝜋 

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 = 4|𝒑𝑀|

2 

     Haciendo uso de la energía del centro de masa, ecuación (4.29): 

𝑠 − 𝑀2𝑐2 = 2|𝒑𝑴| (√𝑀
2𝑐2 + |𝒑𝑴|

2 + |𝒑𝑴|) 

(𝑠 − 𝑀2𝑐2)2 = 4|𝒑𝑴|
2 (√𝑀2𝑐2 + |𝒑𝑴|

2 + |𝒑𝑴|)
2
 

                                        (𝑠 − 𝑀2𝑐2)2 = 4|𝒑𝑴|
2 (𝑀2𝑐2 + |𝒑𝑴|

2 + 2|𝒑𝑴|√𝑀
2𝑐2 + |𝒑𝑴|

2 + |𝒑𝑴|
2) 

                           (𝑠 −𝑀2𝑐2)2 = 4|𝒑𝑴|
2 (𝑀2𝑐2 + 2|𝒑𝑴| (√𝑀

2𝑐2 + |𝒑𝑴|
2 + |𝒑𝑴|)) 

(𝑠 − 𝑀2𝑐2)2 = 4|𝒑𝑴|
2 ∙ 𝑠                                          

     De (4.31)                              𝑄𝑚𝑎𝑥
2 =

(𝑠−𝑀2𝑐2)
2

𝑠
 

     En el sistema de referencia del laboratorio 𝑠 = 𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀, por lo que la ecuación (4.32) queda 

como: 

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 =

(2𝑚𝐸𝑀)
2

𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀
 

     La variable 𝑄2 esencial para los cálculos del radio de carga. 𝑄2 se puede determinar 

experimentalmente a través de cuatro métodos: 

 

1. De la energía del electrón dispersado: 

𝑄2 = −(𝑝𝑒 − 𝑝𝑒
′ )2 

                        = −(−2𝑝𝑒𝑝𝑒
′ + 2𝑚2𝑐2) 

             = 2𝑚𝐸𝑒
′ − 2𝑚2𝑐2 

2. De la energía del haz antes y después de la dispersión: 

𝑄2 = −(𝑝𝑒 − 𝑝𝑒
′ )2 

              = 2𝑝𝑒𝑝𝑒
′ − 2𝑚2𝑐2 

                                       = 2𝑝𝑒(𝑝𝑀 + 𝑝𝑒 − 𝑝𝑀
′ ) − 2𝑚2𝑐2 
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(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

                                                 = 2𝑝𝑒𝑝𝑀 + 2𝑝𝑒𝑝𝑒 − 2𝑝𝑒𝑝𝑀
′ − 2𝑚2𝑐2 

                                             = 2𝑚𝐸𝑀 + 2𝑚
2𝑐2 − 2𝑚𝐸𝑀

′ − 2𝑚2𝑐2 

              = 2𝑚(𝐸𝑀 − 𝐸𝑀
′ ) 

3. Del ángulo de dispersión del electrón, partiendo de la ecuación (4.25): 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 =

𝐸𝑒
′

𝑐2
(𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2 ) − 𝐸𝑀𝑚−𝑚2𝑐2

|𝒑𝑀||𝒑𝑒
′ |

 

       2𝑚𝑐2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 =
2𝑚𝐸𝑒

′(𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2) − 2𝐸𝑀𝑚

2𝑐2 − 2𝑚3𝑐4

|𝒑𝑀||𝒑𝑒
′ |

   

2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑒
′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 = 2𝑚𝐸𝑒

′(𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2) − 2𝑚2𝑐2(𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2)             

2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑒
′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒

𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2

= 2𝑚𝐸𝑒
′ − 2𝑚2𝑐2                                                           

De (4.35)  

𝑄2 =
2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑒

′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒
𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2
 

 

4. Del ángulo de dispersión del haz, usando (4.23): 

        𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 =

𝐸𝑀
′

𝑐2
(𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2) − 𝐸𝑀𝑚−𝑀2𝑐2

|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |

 

2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 = 2𝑚𝐸𝑀

′ (𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2) − 2𝐸𝑀𝑚

2𝑐2 − 2𝑚𝑀2𝑐4 

                    2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 = 2𝑚𝐸𝑀

′ (𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2) − 2𝐸𝑀𝑚

2𝑐2 − 2𝑚𝑐2 (
𝐸𝑀
2

𝑐2
− |𝒑𝑴|

2) 

                      2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 = 2𝑚𝐸𝑀

′ (𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2) − 2𝑚𝐸𝑀(𝑚𝑐

2 + 𝐸𝑀) + 2𝑚𝑐
2|𝒑𝑴|

2 

2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑀
′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀 − 2𝑚𝑐

2|𝒑𝑴|
2

𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2

= 2𝑚𝐸𝑀
′ − 2𝑚𝐸𝑀               

2𝑚(𝐸𝑀 − 𝐸𝑀
′ )  =

2𝑚𝑐2|𝒑𝑴|
2 − 2𝑚𝑐2|𝒑𝑀||𝒑𝑀

′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀
𝐸𝑀 +𝑚𝑐

2
 

De (4.35): 

𝑄2 = 
2𝑚𝑐2|𝒑𝑴| ∙ (|𝒑𝑀| − |𝒑𝑀

′ |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀)

𝐸𝑀 +𝑚𝑐
2

 

     Una vez redefinida la transferencia de momento al cuadrado −𝑞2 como 𝑄2, se puede describir 

ahora el radio de carga cuadrático promedio y los factores de forma en términos de esta nueva 

variable. La ecuación 4.11 queda como: 
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(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

〈𝑟2〉 = −6ℏ
𝑑𝐹(𝑄2)

𝑑𝑄2
|
𝑄2=0

 

     La interacción de la carga de prueba con el momento magnético y el momento magnético anómalo 

del blanco conduce a una separación del factor de forma en una parte magnética 𝐺𝑀(𝑄
2) y otra 

eléctrica 𝐺𝐸(𝑄
2): 

𝐹2(𝑄2) = 𝐺2(𝑄2) +
𝑄4𝐺𝑀

2 (𝑄2)

8𝑚2𝐸𝑀
2 − 2𝑄2(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑚)

 

 

     Donde: 

𝐺2(𝑄2) =
𝐺𝐸
2(𝑄2) +

𝑄2𝐺𝑀
2 (𝑄2)

4𝑀2𝑐2

1 +
𝑄2

4𝑀2𝑐2

 

     La contribución de los momentos magnético y eléctrico, son tomadas en cuenta por la ecuación de 

Rosenbluth en su forma de invariante de Lorentz: 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
2𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
𝑄2(𝑄2 − 2𝑚2𝑐2)𝐺𝑀

2 (𝑄2) + 2((𝑠 − 𝑚2𝑐2 −𝑀2𝑐2)2 − 𝑄2(𝑠 − 𝑚2𝑐2))𝐺2(𝑄2)

(𝑠 − 𝑚2𝑐2 −𝑀2𝑐2)2 − 4𝑚2𝑀2𝑐4
 

     Usando la definición de la energía del centro de masa s. (ec. (4.26)), la ecuación de Rosenbluth 

toma la forma: 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
2𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
𝑄2(𝑄2 − 2𝑚2𝑐2)𝐺𝑀

2 (𝑄2) + 2((2𝑚𝐸𝑀)
2 − 𝑄2(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀))𝐺

2(𝑄2)

(2𝑚𝐸𝑀)
2 − 4𝑚2𝑀2𝑐4

 

     Como 𝐸𝑀 ≫ 𝑚𝑐2 : 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
2𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
𝑄4𝐺𝑀

2 (𝑄2) + 2((2𝑚𝐸)2 − 𝑄2(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀))𝐺
2(𝑄2)

(2𝑚𝐸𝑀)
2

                

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
{
𝑄4𝐺𝑀

2 (𝑄2)

2(2𝑚𝐸𝑀)
2
+
((2𝑚𝐸)2 −𝑄2(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀))𝐺

2(𝑄2)

(2𝑚𝐸𝑀)
2 }              

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
{
𝑄4𝐺𝑀

2 (𝑄2)

2(2𝑚𝐸𝑀)
2
+ (1 − 𝑄2

(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀)

(2𝑚𝐸𝑀)
2 )𝐺2(𝑄2)}                    

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
{
𝑄4𝐺𝑀

2 (𝑄2)

2(2𝑚𝐸𝑀)
2
+ (1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 )𝐺2(𝑄2)}                                              

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
(1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 )

{
 

 𝑄4𝐺𝑀
2 (𝑄2)

2(2𝑚𝐸𝑀)
2 (1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 )

+ 𝐺2(𝑄2)

}
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(4.42) 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
(1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 ){

𝑄4𝐺𝑀
2 (𝑄2)

2(2𝑚𝐸𝑀)
2 (1 −

𝑄2(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀)
(2𝑚𝐸𝑀)

2 )
+ 𝐺2(𝑄2)} 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
(1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 ){

𝑄4𝐺𝑀
2 (𝑄2)

8𝑚2𝐸𝑀
2 − 2𝑄2(𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀)

+ 𝐺2(𝑄2)}              

     De (4.39): 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
(1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 )𝐹2(𝑄2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(5.1) 

Capítulo 5: 

Dispersión Kaón – electrón. 

 

     El kaón es un hadrón perteneciente al grupo de los mesones, ya que está compuesto de una 

combinación de dos quarks. El kaón cargado positivamente 𝐾+ está formado por un quark up y un 

anti strange (𝑢𝑠̅), su masa es de 493.66 MeV. El kaón cargado negativamente 𝐾− está formado por 

un quark anti-up y un strange (𝑢̅𝑠), su masa es idéntica a la del 𝐾+. El kaón neutro 𝐾0 está formado 

por un quark down y un anti strange (𝑑𝑠̅), con una masa de 497.64 MeV. Y el 𝐾0̅̅ ̅̅  está formado por 

un quark anti down y un strange (𝑑̅𝑠) con una masa idéntica al 𝐾0.   

     Este trabajo está enfocado en el estudio del radio de carga del 𝐾+ en el experimento NA62 en 

CERN, para el cual se hizo incidir un haz de esta partícula (masa M) con energía de 𝐸𝑀 = 75 GeV 

en un blanco de electrones, m = 0.511 MeV. Los detalles sobre el haz, el blanco y la distribución de 

los detectores que se usaron, son expuestos en el siguiente capitulo. El estudio cinemático del capítulo 

anterior será ahora aplicado a estas dos partículas. La ecuación (4.33) describe la máxima 

transferencia de momento, la cual para estas partículas es: 

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 =

(2𝑚𝐸𝑀)
2

𝑀2𝑐2 + 2𝑚𝐸𝑀
 

= 0.01833 𝐺𝑒𝑉2/𝑐2 

     Las distribuciones esperadas para las variables experimentales se muestran en la figura 5.1 y 5.2: 

.  

Figura 5.1.: Energías esperadas del kaón y el electrón después de la dispersión en función de 

𝑄2 (Ecuaciones 4.34 y 4.35). Energía del electrón (izquierda) comienza en cero (ignorando 𝑚𝑒) 

ya que estaba inicialmente en reposo. Energía del kaón (derecha) comienza en 75 GeV que es la 

energía del haz. 
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(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

 

     Para sistemas compuestos de dos quarks, como el caso del 𝐾+, se asume un ajuste monopolar para 

el factor de forma eléctrico mientras que el factor de forma magnético desaparece, ya que es un mesón. 

𝐺𝐸(𝑄
2) = 𝐺𝐸(0) ∙ (1 +

𝑄2

Λ2
)

−1

≈ 𝐺𝐸(0) ∙ (1 −
𝑄2

Λ2
) ,       Con 1 ≫

𝑄2

Λ2
 

     Donde el parámetro Λ2 será definido a continuación. 

     Por lo que el factor de forma para el kaón, ecuación 4.39, queda: 

𝐹2(𝑄2) =
𝐺𝐸
2(𝑄2)

1 +
𝑄2

4𝑀2𝑐2

=

[𝐺𝐸(0) ∙ (1 +
𝑄2

Λ2
)
−1

]

2

1 +
𝑄2

4𝑀2𝑐2

 

     Redefiniendo el radio de carga cuadrado promedio como: 

〈𝑟2〉 = −6ℏ
𝑑𝐺𝐸(𝑄

2)

𝑑𝑄2
|
𝑄2=0

 

     Derivando la ecuación (5.2) y comparando con la ecuación (5.4), llagamos a la relación para el 

parámetro Λ2: 

Λ2 =
6ℏ2

〈𝑟2〉
 

     Reuniendo todo esto, la ecuación (4.42) se puede escribir como: 

𝑑𝜎

𝑑𝑄2
=
4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
(1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 )(1 +

〈𝑟2〉𝑄2

6ℏ2
)

−2

(1 +
𝑄2

4𝑀2𝑐2
)

−1

 

Figura 5.2. Distribuciones esperadas de los ángulos de dispersión del electrón (izquierda) y del 

kaón (derecha) en función de 𝑄2 (Ecuaciones 4.36 y 4.37). Es observable el límite de transferencia 

de momento 𝑄𝑚𝑎𝑥
2 = 0.01833 𝐺𝑒𝑉2/𝑐2 
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     La figura 5.3 muestra la sección trasversal diferencial del kaón para diferentes valores arbitrarios 

del radio de carga, (〈𝑟2〉 = 0.25 𝑓𝑚2, 0.34 𝑓𝑚2 𝑦 0.45 𝑓𝑚2) además del caso de una partícula 

puntual. 

 

Figura 5.3.: Comparación de la sección transversal del kaón para diferentes valores arbitrarios del 

radio de carga. La grafica de los cuatro valores es idéntica.  

     De la ecuación (5.4), se observa que para obtener el valor del radio de carga cuadrado promedio, 

necesitamos conocer el valor de la pendiente del factor de forma para valores pequeños de 𝑄2. La 

figura 5.4 muestra el factor de forma eléctrico 𝐺𝐸(𝑄
2) (ecuación (5.2) para diferentes valores 

arbitrarios de 〈𝑟2〉. 

 

Figura 5.4.: Factor de forma eléctrico de kaón para diferentes valores de 〈𝑟2〉, así como el caso de 

una partícula puntal. 
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Capítulo 6: 

Experimento NA62. 

 

     En este capítulo se hablara sobre el experimento NA62, de su objetico principal y de los detectores 

con los cuales está conformado, así como su distribución. Este experimento es importante para mi 

trabajo ya que cuenta con los detectores necesarios para realizar un análisis de dispersión. Cuenta con 

un haz el cual contiene un porcentaje de kaones y se usan los electrones presentes en uno de los 

detectores (GTK3) como blanco para la dispersión. Cuenta también con detectores especializados 

para la medición de ángulos y energías, así como otros diseñados para la identificación de productos. 

Estos últimos son de los más importantes ya que ayudaran a filtrar que partículas provienen de un 

decaimiento y cuáles de un proceso de dispersión. 

     El experimento NA62 está ubicado en el área del norte de las instalaciones del CERN, en un 

experimento de blanco fijo el cual su principal objetivo es realizar mediciones de decaimientos raros 

de kaones. Una de estas mediciones es la probabilidad de que los kaones cargados (𝐾+) se desintegren 

en un pion cargado, un neutrino y un antineutrino (𝐾+ → 𝜋+𝜈𝜈̅). El haz de protones con momento 

de 400 GeV/c proveniente del acelerador SPS del CERN permite la producción de un haz secundario 

de kaones con momento de 75GeV/c.  La ventaja de usar un haz de protones muy energético es la 

reducción de la información no relacionada al kaón debido a la alta sección eficaz de la producción 

de kaones. La desventaja de tener protones muy energéticos y, consecuentemente, un haz secundario 

muy energético, es que los piones y protones no pueden ser separados eficientemente de los kaones. 

La razón de partículas del haz de hadrones secundario del NA62 es 750 MHz, del cual alrededor del 

6% son 𝐾+, dejando 5 MHz de decaimientos del 𝐾+ en los 65 m de largo de la región de decaimiento. 

Por lo tanto, los detectores que miden el momento y dirección de los kaones son expuestos a un flujo 

de partículas alrededor de 16 veces más grande que el flujo de los kaones. Notemos que el 75% de 

los kaones no decaen antes de llegar al final del experimento. 

 

Figura 6.1: Ubicación del experimento NA62 en el CERN. 
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6.1  Distribución de los detectores. 

     La escala y el sistema de referencia para la distribución experimental se muestran la figura 6.2. La 

línea de haz define al eje Z con su origen en el blanco que produce a los kaones y las partículas de 

haz viajan en la dirección positiva, el eje Y apunta verticalmente hacia arriba, y el eje X es horizontal 

y direccionado con un sistema coordenado de mano derecha.  

 

 
Figura 6.2. Esquema vertical (arriba) y horizontal (abajo) de la distribución de los detectores y las 

zonas que componen al experimento, así como la trayectoria del haz. 

     El espectrómetro GTK y todos los detectores alrededor de la zona de decaimiento, así como el 

espectrómetro que detecta los estados finales de las partículas son puestos al vacío para evitar 

interacciones y dispersiones de haz y para obtener una resolución mejorada para las cantidades 

cinemáticas medidas. La identificación de los kaones es proporcionada por un contador diferencial 

Cherenkov CEDAR equipada con un sistema de detección de fotones KTAG. El espectrómetro del 

haz GTK consiste en tres estaciones de silicio proporcionando momento y dirección de los kaones 

entrantes. Un sistema de seguimiento para masas pequeñas es esencial para minimizar dispersión 

inelástica de partículas de haz en el material del detector que podrían imitar una partícula aislada 

proveniente de un decaimiento. El detector de anillo de protección CHANTI, instalado en seguida del 

GTK, detecta dispersión inelástica en la última estación.  

     Después de la región de decaimiento, el rastreador STRAW mide las trayectorias y el momento 

de los productos cargados de los decaimientos del 𝐾+. Un sistema de detectores photon-veto 

proporciona una cobertura hermética para fotones producidos en la zona de decaimiento y 

propagándose en ángulos arriba de 50 mrad con respecto al eje de los detectores. El detector de 

imágenes y anillos Cherenkov RICH situado en seguida de la última cámara del STRAW incluye un 
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radiador de 17 m de largo llenado con neón a presión de una atmosfera y asegura la separación de 

electrones, muones, piones y kaones. El detector RICH es seguido por un sistema de contadores de 

hodoscopio CHOD construidos con placas y tejas de centelles. Los contadores proporcionan una 

resolución en tiempo de alrededor de 150 ps el cual es suficientemente precisa para definir el tiempo 

de activación para los otros detectores. Dos calorímetros hadrónicos (MUV1, MUV2) y un plano de 

placas centellantes (MUV3) detrás de 80 cm de hierro, forman un sistema de identificación 

pion/muon. 

 

6.2  Detectores. 

 
6.2.1 Haz 

     El haz primario de protones es extraído a 400 GeV/c del acelerador SPS del CERN y es dirigido 

por la línea del haz P42 al blanco T10 (cilindro de berilio de 400 mm de longitud y 2 mm de diámetro) 

localizado en el túnel que conecta el SPS a la sala experimental subterránea. El haz impacta en el 

blanco T10 en pulsos de 3 segundos con intensidades que varían en un rango de 1.9 a 2.2𝑥1012 

protones por pulso. Un diseño de “línea”, une el blanco T10 al centro del calorímetro LKr existente, 

se ha adoptado para el haz secundario cargado positivamente. Este haz secundario de alta intensidad 

tiene hasta 750 millones de partículas por segundo, es llamado K12 es derivado del blanco T10 a un 

momento central de 75 GeV/c y está constituido en un 70% de piones, 23% de protones y un 6% de 

kaones. La línea del haz K12 tiene una longitud de 101.3 metros.  

     EL blanco T10 es seguido por un colimador de cobre con longitud de 950 mm refrigerado por 

agua que ofrece una selección de orificios de diferentes aperturas: un orificio de 15 mm de diámetro 

es generalmente seleccionado para transmitir las partículas secundarias deseadas. Los primeros 

elementos activos del haz de alta intensidad consisten en un triplete de cuadrupolos magnéticos (Q1, 

Q2, Q3), los cuales recolectan una aceptancia de ángulo solido (±2.7 mrad horizontalmente, ±1.5 

mrad verticalmente) a un momento central de 75 GeV/c. Posteriormente sigue un acromático frontal 

(A1) que consiste en cuatro dipolos magnéticos de deflexión vertical. Los primeros dos dipolos 

magnéticos producen un desplazamiento paralelo del haz por 110 mm, mientras que los siguientes 

dos dipolos regresan el haz a su eje original. Entre ellos, el haz pasa a través de un conjunto de 

agujeros graduados en dos unidades motorizadas beam-dump refrigeradas con agua, TAX1 Y TAX2, 

con la finalidad de hacer la selección del momento mientras absorbe el haz primario de protones 

restante y las partículas secundarias no deseadas. Considerando un enfoque horizontal y vertical entre 

TAX1 y TAX2, un radiador que consiste en un arreglo de placas de tungsteno con un grosor de hasta 

5 mm se introduce en el haz. Esta optimizado para causar que los positrones pierdan suficiente energía 

por Bremsstrahlung para ser posteriormente rechazados, minimizando al mismo tiempo la perdida de 

hadrones por dispersión. 
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Figura 6.3 Diseño esquemático y óptico del haz secundario de K+ desde el blanco T10 hasta la entrada 

a la región de decaimiento. En cada vista, la línea solida corresponde a la trayectoria de una partícula 

que sale del blanco desde el centro a un momento nominal y a un ángulo indicado. La línea 

discontinua indica la trayectoria de una partícula con momento de 75 GeV/c inicialmente sobre el eje. 

     Un triplete de cuadrupolos (Q3, Q5, Q6) sirven para volver a enfocar el haz en el plano vertical y 

hacerlo paralelo con un ancho limitado en el plano horizontal. El espacio entre los cuadrupolos es 

ocupado por dos colimadores (C1, C2), los cuales redefinen la aceptancia vertical y horizontal del 

haz transmitido. Un colimador subsecuente (C3) redefine el haz a un segundo foco en el plano 

vertical. En este punto los positrones que han sido degradados en momento por el radiador entre 

TAX1 y TAX2 están suficientemente separados por el haz de hadrones para que el colimador C3 los 

absorba. Después el haz pasa a través de un diámetro de 40 mm donde casi no hay campo, en placas 

de acero las cuales están insertadas entre los polos de tres dipolos magnéticos (B3) con longitud de 2 

m. El campo magnético vertical en el acero que está ubicado alrededor del haz sirve para remover a 

los muones de ambos signos, mientras que la desviación del haz debido al pequeño campo de 

dispersión dentro del orificio se cancela mediante dos dipolos direccionales (TRIM 2 y TRIM 3 antes 

y después de B3). Un contador diferencial de Cherenkov (CEDAR) equipado con 8 arreglos de 

fotodetectores (KTAG) sirve para detectar a los 𝐾+ en el haz. Esto requiere que el haz se vuelva 

paralelo, para lo cual el CEDAR esta seguido por dos cuadrupolos (Q7, Q8), así como también por 

dos colimadores horizontal y vertical (C4, C5) para que absorban las partículas que se encuentran al 

final del haz. Dos pares (vertical y horizontal) de filamentos de contadores de centelles (FISC 1, 3 y 

FISC 2,4) están instalados antes y después del CEDAR. Cuando se conectan en coincidencia 

respectivamente, permiten medir la divergencia promedio del haz y ajustarla a cero y verificar la 

divergencia intrínseca restante en cada plano. Después del CEDAR se encuentra un doblete de 

relativamente débiles cuadrupolos (Q9, Q10), que unen el haz a través de la etapa de seguimiento y 

medición del momento y determina la divergencia y el tamaño del haz a través de las aberturas de los 

detectores siguientes. 

PLANO HORIZONTAL 

PLANO VERTICAL 
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Figura 6.4 Diseño esquemático del seguimiento del haz y la medición del momento en el segundo 

arreglo acromático (A2). El haz es deflactado verticalmente 60 mm y regresa a su dirección nominal 

después de la medición del momento. Los muones son apartados por el raspador SCR1 y las 

abrazaderas de retorno de los dos dipolos últimos en el arreglo acromático (áreas que están más 

oscuras). 

     El sistema de seguimiento del haz GTK consiste en tres estaciones, las estaciones están arregladas 

de forma que el espacio entre GTK1 y GTK3 sea ocupado por un arreglo acromático (A2), compuesto 

por cuatro dipolos magnéticos. Las abrazaderas de retorno del tercer y cuarto dipolo, al igual que el 

colimador de acero magnetizado toroidalmente (SCR1), deflactan los muones que deja el haz en la 

sección de dispersión del momento entre el segundo y tercer dipolo de este arreglo (6.4). El GTK2 

está localizado en la misma sección, justo después del colimador magnético SCR1, el GTK3 está 

localizado a 102.4 m del blanco T10, marca el plano de entrada al comienzo de la región de 

decaimiento. Los colimadores de limpieza (C6, C7) que preceden el GTk3 están destinados a 

interceptar el ruido fuero de la aceptancia del haz. 

     Adicionalmente, un imán de dirección horizontal (TRIM 5) es usado para deflactar el haz al eje X 

positivo por un ángulo de +1.2 mrad. Este ángulo es ajustado de manera que una deflexión 

subsecuente de -3.6 mrad hacia la dirección negativa del eje X, debido al imán del espectrómetro 

MNp33, que dirige al haz a través de la apertura central del calorímetro LKr y sus detectores 

subsecuentes (6.5). La región de decaimiento está ubicada en los primeros 60 m de un tanque de 117 

m de longitud, comenzando a 102.4 m posterior al blanco de berilio. El tanque es evacuado a una 

presión residual de ~10−6 mbar usando hasta siete bombas criogénicas. El tanque aloja 11 detectores 

LAV y cuatro cámaras de los espectrómetros STRAW y consiste en 19 secciones cilíndricas hechos 

de acero o acero inoxidable. El diámetro del contenedor incrementa desde 1.92m en la primera 

sección después del GTK3 a 2.4 m en la sección media y hasta a 2.8 m en la región del espectrómetro. 

El espectrómetro magnético incluye dos pares de cámaras STRAW de seguimiento, a cada uno de los 

lados del dipolo magnético de gran apertura (MNP33). El dipolo magnético provee un golpe 

horizontal en momento de 270MeV/c deflactando el haz de 75GeV/c por -3.6 mrad, para converger 

y posteriormente cruzar el eje sin desviar en un punto a 2.8 m posterior al centro del calorímetro LKr. 
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Figura 6.5 Vista más cerca de la línea del haz a través de la región de decaimiento y los detectores en 

el plano (X, Z). Las flechas verticales indican el centro de flexión de cada imán. 

     Cercano a este punto de cruce, un par de filamentos contadores de centelleo (FISC5, 6), instalados 

en vacío, permiten observar al haz y dirigirlo correctamente. El haz es finalmente deflactado hacia la 

dirección negativa del eje X a un ángulo de -13.2 mrad por un dipolo magnético (BEND). El haz es 

finalmente absorbido en un beam-dump que está compuesto de acero rodeado de concreto a una 

distancia suficiente detrás del detector para disminuir los efectos de salpicadura hacia atrás. Para 

monitorear el perfil e intensidad del haz, una cámara de cables con lectura analógica y una cámara de 

ionización están localizadas en el espacio entre la ventana de salida del vacío y el beam-dump. 

6.2.2 Kaón Tagger (KTAG) 

     Los Kaones son el 6% del haz secundario K12 y son identificados por el detector KTAG donde la 

luz Cherenkov se produce en el volumen gaseoso del radiador de un CEDAR tipo W del CERN. Usa 

gas N2 a 1.75 bar de presión dentro de un contenedor de 5 m de largo, la presión es elegida de manera 

que la luz proveniente del tipo de partícula deseada pase a través de un diafragma anular de radio 

central fijo y apertura radial variable. La luz es enfocada a la salida del contenedor a través de ocho 

ventanas de cuarzo y enfocadas en 8 espejos esféricos. Los espejos reflejan la luz radialmente hacia 

afuera en ocho cajas de luz, la entrada de cada una de estas cajas en una guía de la luz consistente de 

una matriz de 64 secciones cónicas cercanamente espaciadas de 15 mm de radio externo y 4 mm de 

radio interno cortadas en secciones esféricas de placas de aluminio de 17 mm de grosor con un centro 

de curvatura en el foco virtual de la luz Cherenkov. El detector KTAG, incluye detección de fotones 

y sistemas para leer los datos, fue desarrollado para cumplir estos requerimientos, la óptica de este 

detector y su mecánica desarrollada para el experimento se muestran en la figura 6.6. 
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Figura 6.6 Izquierda: Dibujo de la parte anterior del CEDAR y KTAG. Derecha: Detectores KTAG 

y CEDAR en la línea del haz con cuatro de los 8 sectores equipados. 

 

6.2.3 Espectrómetro de haz (GTK) 

     El espectrómetro del haz provee mediciones precisas del momento, tiempo y dirección del haz 

entrante de partículas. El espectrómetro está compuesto de tres estaciones similares instaladas 

alrededor del arreglo de cuatro dipolos magnéticos dispuestos de manera acromática (ver figura 6.7). 

El momento de la partícula puede derivarse del desplazamiento vertical de la trayectoria en la segunda 

estación. EL GTK está diseñado para medir el momento del haz de partículas de 75 GeV/c a una 

precisión de 0.2% y sus direcciones, dX/dZ y dY/dZ, a la salida del arreglo acromático a una precisión 

de 16 𝜇𝑟𝑎𝑑. El alto flujo del haz requiere una resolución en el tiempo mejor que 200 ps. Cada estación 

es un detector híbrido de silicón que consiste en 18 000 pixeles de 300𝑥300 𝜇𝑚2 de área cada uno, 

arreglados en una matriz de 200 x 90 elementos que corresponde a un área total de 62.8 x 27 𝑚𝑚2. 

 

Figura 6.7 Esquema de las estaciones del GTK dentro del acromático en las vistas horizontal y vertical 

 

6.2.4 Charged anti-coincidence detector (CHANTI)  

     El detector CHANTI rechaza el ruido que proviene de las interacciones inelásticas del haz con la 

última estación del GTK (GTK3). Detecta el halo de los muones cercanos al haz y una fracción de 

las partículas cargadas que son generadas antes del GTK3. El CHANTI está compuesto de seis 

estaciones cuadradas, la primera estación se encuentra 28 mm después del GTK3 y la distancia entre 
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una estación y la siguiente es aproximadamente el doble para las estaciones sucesivas, de forma que 

la región angular entre 49 mrad y 1.34 mrad está cubierta herméticamente por partículas generadas 

en el GTK3.  

 
Figura 6.8: Derecha: imagen de una estación ensamblada en el lado del sensor. Izquierda: La estación 

ensamblada del lado del enfriamiento. 

   El GTK3 y todas las estaciones del CHANTI están ubicados dentro del mismo recipiente de vacío. 

Las estaciones están hechas de 48 varas centelleantes, cada una tiene dos planos de lectura, con las 

varas orientadas vertical y horizontalmente para formar las vistas del eje X y Y. 

 

6.2.5 Espectrómetro STRAW  

     El espectrómetro STRAW mide las trayectorias y el momento de las partículas producidas en los 

decaimientos del kaón. Se extiende sobre una longitud de 35 m a lo largo de la línea del haz, 

comenzando desde 20m después de la región de decaimiento. Consiste en cuatro cámaras y un dipolo 

magnético de gran apertura (MNP33) el cual provee un campo de 0.9 Tm. Para minimizar la 

dispersión múltiple de las cámaras están construidas de material ligero y son instaladas dentro del 

tanque de vacío. El diseño del módulo esta optimizado para minimizar la dispersión múltiple y para 

dar una resolución espacial uniforme en el área activa. Cada una de estas cámaras STAW contiene 

dos módulos que a su vez contienen dos vistas de medición X (0°), Y (90°) y el otro modulo contiene 

las vistas de U (-45°) y V (+45°) (figura 6.9 izquierda). El área activa de la cámara es un círculo de 

2.1 m de radio externo centrado en el eje Z longitudinal. Cada vista tiene un espacio de casi 12 cm 

sin tubos cerca del centro, tal que, después de superponer las cuatro vistas, un hueco en forma de 

octágono de 6 cm de apotema es creado para el paso del haz. Como el haz tiene un ángulo de +1.2 

mrad y -3.6 mrad en el plano horizontal, arriba y abajo del imán. respectivamente (figura 6.5), este 

hueco no está centrado en el eje Z, pero tiene compensaciones sobre la dirección X en cada cámara. 

Una alta detección es proporcionada a través de un arreglo de 4 capas de tubos por vista, lo que nos 

garantiza al menos dos hits por vista, esto es de 8 a 12 hits por cada cámara (figura 6.9 derecha). 

Debido al espacio de 12 cm sin Straw en cada vista, el número de hits por cámara no se distribuyen 

uniformemente sobre la superficie del detector.  

     Cada cámara contiene 1792 straws (tubos) de 9.82 mm de diámetro y 2160 mm de longitud. El 

gas dentro de los straws es una mezcla de 70% de Ar y 30% de CO2 a presión atmosférica. Los tubos 

son operados en el vacío del tanque de decaimiento. Están suficientemente separados uno del otro 

para permitir que los tubos flexibles incrementen su diámetro cuando el tanque de decaimiento esta 

al vacío. 
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Figura 6.9: Izquierda: Una cámara STRAW está compuesta de cuatro vistas (X, Y, U, V) y cada 

vista mide una coordenada. Derecha: La geometría está basada en dos capas dobles de tubos por 

cada vista. 

     Cada uno de estos tubos está hecho de tereftalato de polietileno (PET), cubierto con 50 nm de 

cobre y 20 nm de oro en el interior. Los alambres del ánodo de tungsteno revestidos en oro tienen 30 

𝜇m de diámetro y están tensos a 80 g sin soportes y enrollados alrededor de ambas terminales de los 

tubos. Son diseñados para resistir la fuerza de una diferencia de presión de ~ 1 bar, en caso de que 

uno de estos tubos se rompa. Cuando un tubo se rompe, el sistema de gas detecta una pérdida o caída 

de presión y cierra tanto la entrada como la salida en unos pocos milisegundos.  

 

 

6.2.6 Large-angle veto system (LAV) 

     Estos detectores tienen forma de anillos y se encuentran en 11 posiciones dentro del volumen del 

vacío, mientras que la doceava estación se encuentra 3 m antes del calorímetro LKr. Los detectores 

LAV proveen una cobertura geométrica para los fotones de decaimientos dentro del volumen de 

decaimiento emitidos a ángulos de 8.5 a 50 mrad con respecto al eje Z. 

 

Calorímetro de Kriptón liquido (LKr) 

     El LKr es un calorímetro cuasi homogéneo lleno con aproximadamente 9000 litros de kriptón 

liquido a 120 K dentro de criostato. Es usado para la identificación de partículas y detecciones de 

fotones con cobertura angular de 1 a 8.5 mrad. Esta segmentado en dirección transversal en 13248 

celdas, donde cada celda tiene una sección eficaz de 2x2 𝑐𝑚2. Las celdas están formadas por 

electrodos de CU-Be alineados a lo largo del eje longitudinal del experimento, tienen forma de zigzag 

para evitar insuficiencias cuando una lluvia de partículas está muy cerca del ánodo. La señal que se 

produce cuando cruzan partículas por el LKr es recolectada por preamplificadores dentro del 

criostato, directamente adheridos a las tiras calorimétricas. La señal se envía a las placas del 

transceptor a través de cables coaxiales de 50 Ω.  
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Small angle veto system (SAV) 

     Provee hermeticidad para fotones emitidos a ángulos hasta los cero grados con respecto al eje Z. 

Consiste en dos detectores: el IRC y el SAC. Ambos son calorímetros Shashlyk, con plomo y placas 

centelladoras de plástico atravesadas por fibras de cambio de longitud de onda (WLS). Los fotones 

que provienen del decaimiento de los kaones en el volumen de decaimiento que atraviesan los 

detectores SAV tienen energías mayores a 5 GeV. Para ambos detectores, el flujo de fotones que se 

esperan sea del orden de 1 MHZ a la intensidad nominal del haz. EL IRC esta adicionalmente 

expuesto a los muones que provienen de los decaimientos de las partículas del haz, están concentrados 

en un punto de pocos cm de diámetro a un lado (hacia la dirección X negativa) de la línea del haz; el 

flujo de muones de este punto incrementa el flujo de partículas en el IRC a 10 MHz. 

 

Small angle calorimeter (SAC) 

     Consiste en 70 placas de plomo y 70 placas de plástico centellador, ambas con dimensión 

transversal de 205x205 𝑚𝑚2 y un grosor de 1.5 mm. Este detector está instalado dentro del vacío del 

haz hacia el final de la pipa del haz. Para asegurarse que los fotones incidentes en el SAC a lo largo 

del eje Z no atraviese el detector, el SAC está alineado a un ángulo de 2.3 mrad con respecto al eje Z 

en el plano horizontal. 

 

Intermediate-ring calorimeter (IRC) 

     El detector IRC es un calorímetro de plomo/centellador en forma de un cilindro excéntrico 

rodeando al haz antes que LKr. El detector tiene un diámetro externo de 290 mm y está centrado en 

el eje z. El agujero central tiene un diámetro de 120 mm con un offset de 12 mm hacia la dirección X 

positiva para tomar en cuenta la deflexión del haz debido al espectrómetro magnético. Está dividido 

en dos módulos longitudinales, ambos con módulos anterior y posterior con medidas de 89 y 154 mm 

de profundidad, respectivamente. Los módulos se encuentran espaciados a 40 mm. El diámetro 

interior del módulo siguiente es de 2.2 mm más grande que el módulo anterior, así los fotones 

producidos en el decaimiento de los kaones en el volumen de decaimiento no peguen en el borde de 

abajo del IRC, escapando así de la detección. 

 

6.2.7 Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH) 

     Este detector se diseñó como un espectrómetro de velocidad, el cual sirve para medir la velocidad 

y el ángulo de una partícula. Esto se puede interpretar como que separa a los piones de los muones 

en un momento de entre 15 y 35 GeV/c, mide el tiempo de cruce del pion con una resolución de 100 

ps. Es un contenedor de 17.5 m de largo, con forma cilíndrica de acero ferro perlítico (ver figura 6.10) 

lleno de gas neón. El recipiente consiste en cuatro secciones de diámetro decreciente y de diferentes 

longitudes. En el extremo de arriba, el contenedor tiene un ancho de alrededor de 4.2 m para acomodar 

los bordes de los fotomultiplicadores fuera del área activa del detector. El diámetro de la última 

sección del contenedor es de 3.2 m, el cual es suficiente para albergar los espejos y su panel de 

soporte.  
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Figura 6.10: Vista esquemática del detector RICH: el haz de hadrones entra por la izquierda y viaja a 

lo largo del detector. Un acercamiento en uno de los arreglos de los fotomultiplicadores es mostrado 

en la parte superior izquierda; el mosaico de espejos es visible a través del contenedor en el lado 

derecho. 

      El área activa del detector se extiende a una distancia radial de 1.1 m desde el eje del haz a la 

entrada del RICH y a 1.4 m de la ventana de salida. La ventana de entrada y salida tienen una forma 

cónica y están hechas de aluminio con un grosor de 2 a 4 mm respectivamente. La ventada de entrada 

es el único separador entre el volumen de decaimiento y el RICH. un ligero tubo de aluminio, conecta 

el tanque de decaimiento que se encuentra al vacío, pasa por el centro del contenedor. Un mosaico de 

20 espejos esféricos es usado para reflectar el cono de luz Cherenkov sobre el arreglo de los sensores 

de luz en el plano focal del espejo. para evitar la absorción de la luz reflectada por el haz, los espejos 

están divididos en 2 superficies esféricas: una con el centro de la curvatura a la izquierda y otra a la 

derecha del haz. Los espejos tienen un radio nominal de curvatura de 34m y por lo tanto una longitud 

focal de 17 m. El mosaico incluye 18 espejos de una forma hexagonal regular de 350 mm de lado y 

dos medios espejos. Los dos últimos se utilizan en el centro y tienen una abertura circular para 

acomodar el haz. 

 

6.2.8 Charged Particle Hodoscopes. 

     Consiste en un sistema detector de centelleo llamado hodoscopio de partículas cargadas. Cubren 

la aceptancia lateral posterior al RICH y anterior del calorímetro LKR definido por el detector LAV12 

con un radio interno de 1070 mm y el detector IRC con radio externo de 145 mm. Su función principal 

es proveer una entrada para el activador L0 cuando al menos una partícula cargada cruce la región 

anular con las dimensiones arriba definidas. Se encuentran expuestos a un flujo de partículas cargadas 

de 13 MHz. El sistema consiste en detector NA48-CHOD del experimento anterior NA48 y el detector 

CHOD optimizado para condiciones de alta intensidad. Ambos detectores se localizan 

respectivamente anterior y posterior al detector LAV12, a aproximadamente 700 mm de separación 

en la dirección longitudinal. El detector NA48-CHOD se basa en las coincidencias de señales en dos 

planos de bloques de centelleo horizontal y vertical. El detector CHOD consta de un solo plano de 

mosaicos de centelleo y una configuración de mosaicos más fina en el área de alta ocupación cercano 

al eje del haz. 
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6.2.9 Hadron Calorimeter (MUV1, MUV2) 

     El calorímetro hadrónico está hecho de capas alternantes de acero y centelladores correspondiendo 

alrededor de 8 longitudes de interacción. El calorímetro está dividido en dos detectores 

independientes: el detector frontal (MUV1) que tiene una segmentación fina transversal para una 

mejor separación de los componentes hadrónicos y los componentes de los chorros electromagnéticos 

y el detector trasero (MUV2). 

 

6.2.10 Fast Muon Veto (MUV3) 

     El detector MUV3, se localiza posterior al calorímetro hadrónico detrás de una pared de acero de 

80 cm de grosor y es usado para la identificación de muones. Tiene un área transversal de 2640x2640 

𝑚𝑚2 y esta construido de mosaicos de centelladores de 50 mm de grosor, incluyendo 140 mosaicos 

regulares de 220x220 𝑚𝑚2 de dimensión transversa y 8 mosaicos más pequeños adyacentes al haz. 

 

6.2.11 Peripheral Muon Veto (MUV0) 

     El MUV0 es un hodoscopio centellador diseñado para detectar 𝜋− emitidos en el decaimiento 

𝐾+ → 𝜋+𝜋+𝜋− con momento por debajo de 10 GeV, desviado hacia el eje X positivo por el imán 

del espectrómetro, abandonando la aceptancia lateral cerca del RICH ya que el MUV0 está montado 

en la brida posterior del RICH. 

 

6.2.12 Hadronic Sampling Calorimeter (HASC) 

     El detector HASC es usado para la detección de 𝜋+ emitidos en decaimientos 𝐾+ → 𝜋+𝜋+𝜋− con 

momento por arriba de los 50 GeV/c y propagándose a través de los orificios de las vigas en los 

centros de las cámaras STRAW. El detector está localizado subsecuente al MUV3 y al dipolo 

magnético BEND que barre estos piones fuera del haz de 𝐾+ hacia la dirección negativa del eje X. 

Esta construido de 9 módulos idénticos. El elemento activo de un módulo es un sándwich de 60 placas 

de plomo de 16 mm de grosor intercaladas con 60 placas de centellador de 4 mm de ancho de 100 x 

100 𝑚𝑚2 en la dimensión transversal. 

 

 

6.3   Trigger and Data Acquisition System. (TDAQ) 

     El intenso flujo del experimento NA62 dicta la necesidad de un sistema de trigger y adquisición 

de alto rendimiento, en el que debe minimizar el tiempo muerto mientras que maximiza la fiabilidad 

la colección de datos. Un sistema unificado de trigger y adquisición de data (TDAQ) fue diseñado 

para abordar dichos requerimientos en el experimento NA62 de una manera simple y rentable. Con 

un flujo estimado de decaimientos de 10MHz en el detector, el flujo máximo de salida en el L0 

hardware trigger fue elegido para ser 1 MHz. 
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6.3.1 L0 Hardware Trigger  

     El L0 hardware trigger es el encargado de filtrar eventos basados en las entradas de un pequeño 

grupo de detectores y tienen una salida de flujo máximo de 1 MHz. Los detectores que se encuentran 

en este grupo son: 

 

• CHOD: provee primitivas positivas para cualquier trayectoria cargada basado en 

multiplicidad de hits y tiempo de referencia. 

• RICH: provee primitivas positivas para cualquier trayectoria cargada por encima del umbral 

de Cherenkov, basado en multiplicidad de hits. 

• LAV: provee primitivas de veto de fotones (y muon halo), basado en multiplicidades de 

bloques adyacentes de hits. 

• MUV3: provee primitivas de muon basada en multiplicidades de bloques, utilizado tanto en 

positivo como en veto de la lógica. 

• Calorímetros (Calorímetro electromagnético LKr, así como para los calorímetros hadrónicos 

MUV1, MUV2), provee identificación positiva para los piones basado en depósitos de 

energía y primitivas de veto basado en la multiplicidad de clúster. 

 

     Las primitivas se generan de forma asincrónica en un tiempo variable, actualmente no superior de 

100  𝜇s. Cada primitiva consiste en un bloque de datos de 64-bit.  

 

 

L0 trigger processor (L0TP) 

     La función principal del L0TP es adquirir las primitivas del trigger, organizarlas en tiempo y 

buscar coincidencias alineadas en tiempo con cualquiera de las máscaras trigger activas. La alineación 

temporal se basa en información contenida en los datos primitivos, con una marca especifica en el 

tiempo de 25 ns y con una precisión de 100 ps en un tiempo fino. 

 

6.3.2 High Level Triggers (HLT)  

     El flujo máximo del trigger L0 es 1 MHz. Se requiere una reducción significativa del flujo y de 

los datos posteriores para que coincida con el ancho de banda disponible para el almacenamiento 

permanente de datos. El sistema TDAQ del experimento NA62 usa dos niveles de triggers basados 

en software para lograr la reducción necesaria:  

 

• L1 trigger: reduce el flujo de datos por un factor de 10 a un máximo de 100 kHz, con 

algoritmos que utilizan información independiente de subdetectores individuales. Los 

calorímetros (LKr, MUV1 y MUV2) no se pueden usar para la decisión del L1 ya que solo 

se leen después de una decisión positiva del L1 trigger. 

• L2 trigger: reduce el flujo de datos por otro factor ~ 10, hasta el almacenamiento permitido 

de un orden de 10 kHz. EL filtro de eventos L2 se basa en una reconstrucción parcial y explota 

información correlacionada de varios subdetectores. 
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6.4  Medición de la dispersión kaón-electrón en el experimento NA62. 

     En los capítulos 4 y 5 se abordó el procedimiento experimental para la obtención del radio de carga 

de una partícula, el cual consiste en hacer incidir un haz de la partícula a estudiar en un blanco de 

electrones para posteriormente analizar las distribuciones de las cantidades cinemáticas de los 

productos. Para la obtención de radio de carga del kaón, el experimento NA62 usa el haz secundario 

proveniente del SPS y utiliza los electrones de la tercera estación del espectrómetro GTK (GTK3) 

como blanco para la dispersión.  

     Como se observó en la sección 6.2.5, los detectores encargados de medir las trayectorias y los 

momentos de las partículas son los STRAW. Para que una partícula pueda ser medida con precisión, 

esta debe de atravesar por lo menos los dos primeras cámaras de STRAW, para posteriormente ser 

desviados por el imán MNP33 y puedan llegar al RICH y al calorímetro LKr, donde se hace la 

identificación de partículas, así como la energía que llevan en este punto (Figura 6.5). 

     La figura 6.11 muestra el rango del ángulo de dispersión para el cual se asegura un mínimo de dos 

hits en el primer par de STRAWS. Las partículas dispersadas con ángulos menores o mayores a este 

rango no son detectadas en su totalidad por todo el conjunto de detectores, por lo cual su información 

no nos será de utilidad. 
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Figura 6.11 Rangos del ángulo de dispersión que aseguran el paso por el primer par de STRAW. El 

ángulo medido en el plano XZ (abajo) es respecto la línea del haz, no respecto al eje Z. En este plano 

el haz es desviado 1.2 mrad en la dirección de X positiva respecto al eje Z. 

     Con esta restricción del ángulo de dispersión, la obtención de 𝑄2 se verá también restringida por 

este intervalo (ec. 4.36 y 4.37). La figura 6.12 muestra las distribuciones de los ángulos en función 

de la transferencia de momento, acotadas por el ángulo mínimo y máximo necesarios para una buena 

medición.  

 

Figura 6.12. Distribuciones esperadas acotadas por el valor mínimo y máximo del ángulo que puede 

ser medido por los detectores.  
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Capítulo 7: 

Procedimiento experimental. 

 

     Hasta el momento solo se ha abarcado el procedimiento teórico para la obtención del radio de 

carga del kaón, en esta sección se dará una breve explicación de cómo se lleva a cabo el proceso 

experimental para la obtención de datos y el análisis de estos. 

     En el capítulo cinco se observa que tanto el factor de forma como el radio de carga están en función 

de 𝑄2, por lo que el primer paso será obtener las distribuciones de 𝑄2. En el capítulo cuatro se exponen 

cuatro formas diferentes para obtener 𝑄2; a partir de la energía final del electrón, a partir de la energía 

final del kaón, a partir del ángulo de dispersión del electrón y a partir del ángulo de dispersión del 

kaón. Una vez escogido el método a utilizar, se llena un histograma con los datos del número de 

eventos en función de la variable escogida. Las figuras 7.1-4 muestran los histogramas esperados del 

número de eventos en función de las cuatro variables que se pueden medir en el experimento. 

 

Figura 7.1 Numero de eventos en función del ángulo de dispersión del electrón en escala lineal 

(izquierda) y logarítmica (derecha). 

 

Figura 7.2 Numero de eventos en función del ángulo de dispersión del kaón en escala lineal 

(izquierda) y logarítmica (derecha). 
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(7.1) 

 

Figura 7.3 Numero de eventos en función la energía final del electrón en escala lineal (izquierda) y 

logarítmica (derecha). 

  

Figura 7.4 Numero de eventos en función la energía final del kaón en escala lineal (izquierda) y 

logarítmica (derecha). 

     Usando las ecuaciones 4.34-37, se recalcula esta distribución para que este en función de 𝑄2, 

obteniendo de esta manera la sección transversal diferencial experimental. Una vez que se obtiene la 

sección transversal experimental  
𝑑𝜎

𝑑𝑄2
 (ecuación 5.6), esta distribución se divide de la siguiente 

manera, para así quedarnos solo con la parte del factor de forma.  

𝑑𝜎
𝑑𝑄2

4𝜋𝛼2ℏ2

𝑄4
(1 −

𝑄2

𝑄𝑚𝑎𝑥
2 )(1 +

𝑄2

4𝑀2𝑐2
)
−1 = (1 +

〈𝑟2〉𝑄2

6ℏ2
)

−2

 

     Esto nos dará como resultado una distribución nueva la cual será el factor de forma eléctrico 

cuadrado 𝐺𝐸
2(𝑄2). Sacando raíz y aplicando la condición de la ecuación 5.4, el radio de carga 

cuadrático medio vendrá dado por la pendiente de esta distribución cerca del origen. 
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Capítulo 8: 

Resultados y discusión. 

 

      El hecho de que el experimento NA62 está diseñado para el estudio de decaimientos, restringe 

demasiado las cantidades cinemáticas que podemos medir en un proceso de dispersión debido a la 

distribución de los detectores. Por lo que solo podremos ver una pequeña cantidad del total de eventos 

ya que los STRAW, encargados de medir el ángulo y dirección de los productos, cubren solo una 

pequeña superficie, permitiéndonos detectar solo las partículas con ángulo de dispersión de entre 0.74 

y 11.5 mrad. Lo ideal para un experimento de dispersión es que los detectores se encuentren cubriendo 

todo el ángulo solido al rededor del blanco, para que así el rango de ángulos que se pueden detectar 

sea el mayor. 

     La figura 8.1 muestra el rango del factor de forma que se podría medir en el experimento ya que, 

debido a los límites de los ángulos mostrados anteriormente, solo podemos obtener algunos valores 

para 𝑄2. (Ver figura 6.12) 

 

     Otra restricción que encontramos debido al diseño del experimento, es que los electrones no llegan 

al RICH ni al calorímetro LKr, esto debido al imán MNP33 ubicado entre el STRAW 2 y 3. El efecto 

de este imán sobre los electrones es que los deflacta demasiado, sacándolos completamente de la 

región de detección por lo que no podemos identificarlos ni medir la energía que llevan.  

     Lo único que se puede medir con la distribución actual de los detectores, como ya vimos, es un 

pequeño rango de ángulos de dispersión del electrón y del kaón, y la energía final de los kaones que 

llegan al RICH y al LKr, siendo estos una pequeña fracción del total de los productos de la dispersión. 
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Figura 8.1: Rango de medición para el factor de forma (ecuación 5.3) para diferentes valores 

arbitrarios del radio de carga. 



Capítulo 9: 

Conclusión. 

 

    Se propuso que este experimento también se estudiara con los datos recabados del experimento 

NA62 ya que se tenía lo necesario para hacerlo. Se utiliza un haz secundario de 𝐾+, un detector que 

funge como blanco de electrones (GTK3), así como detectores encargados de medir ángulos y 

energías.  A pesar de que la distribución de los detectores no nos permite medir valores en la 

aproximación de 𝑄2 → 0, estas medidas se pueden mejorar y aproximar mediante simulaciones de 

Monte Carlo. 

     Sin embargo, el código principal actual del NA62 funciona para la filtración de datos que tiene 

que ver únicamente con decaimientos, por lo que actualmente se está trabajando en la implementación 

de códigos y rutinas nuevas que permitan la obtención de los datos provenientes de la dispersión de 

𝐾+ y de los electrones presentes en el GTK3.  

     Además, se está trabajando en simulaciones con el método Monte Carlo para obtener predicciones 

con el fin de comparar con los datos reales del experimento. 

 

 

Capítulo 10: 

Trabajo futuro para pion y protón. 

 

     Si los datos recabados son suficientes para un resultado positivo, se planea aplicar este mismo 

procedimiento para la obtención del radio de carga tanto del pion como del protón, bajo el argumento 

de que el haz secundario que usa el NA62 está compuesto también de estas partículas, incluso en un 

mayor porcentaje que de kaones. 
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