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Abstract

A search for heavy neutral lepton (N) production in π+ decays to e+ using
data collected by the NA62 experiment at CERN in 2016-2018 is reported.
Upper limits of the extended neutrino mixing parameter |Ue4|2 are established
at the level of 10−8 for most masses in the search range 60-125 MeV/c2,
assuming that the life time exceeds 50 ns. The results are comparable to the
order of previous experiments designed to identify pions.
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Resumen

Una búsqueda en la producción de neutrinos pesados (N) en decaimientos
de π+ a e+ usando los datos recolectados por el experimento NA62 en CERN
en 2016-2018 es reportado. Ĺımites superiores en el parámetro de mezcla
extendido |Ue4|2 son establecidos al nivel de 10 −8 en la mayoŕıa de masas
en el rango de búsqueda 60-125 MeV/c2, asumiendo que el tiempo de vida
excede los 50 ns. Los resultado son comparables al orden de experimentos
anteriores diseñados en la identificación de piones.
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todo en el laboratorio de altas enerǵıas y por las interminables platicas cada
que iba al laboratorio.
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ÍNDICE GENERAL

2.2.13. Hadronic Sampling Calorimeter (HASC) . . . . . . . . 26
2.3. Trigger and data acquisition system (TDAQ) . . . . . . . . . . 26

2.3.1. L0 hardware trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2. High level triggers (HLT) . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4. NA62 framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3. Criterios para la selección de eventos 29
3.1. Selección de eventos en datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2. Selección de eventos en simulaciones . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.1. Aceptancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4. Evaluación de ruido 36
4.1. Normalización al decaimiento π+ → e+νe . . . . . . . . . . . . 37

4.1.1. Obtención del número de decaimientos π+ → e+νe en
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ÍNDICE GENERAL

6. Resultados y trabajo futuro 62
6.1. Resultados y discusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.3. Conclusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

A. Análisis cualitativo en la elección de los ajustes usados en la
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C.2. Macro procedimiento de búsqueda de neutrinos pesados . . . . 90

Bibliograf́ıa 109

VI



Introducción

El Modelo Estándar de f́ısica de part́ıculas representa la mejor descrip-
ción actualmente disponible de los constituyentes fundamentales del universo
aśı como de sus interacciones. Incluye las pruebas mas precisas, y experi-
mentalmente confirmadas, sobre las predicciones del funcionamiento de la
naturaleza. Sin embargo, no es suficiente para explicar todos los resultados
experimentales y por lo tanto no es un modelo f́ısico completo.

Un claro ejemplo de ello son las observaciones de las oscilaciones de neu-
trinos. Este fenómeno es una evidencia clara de que los neutrinos poseen
masa y dentro del Modelo Estándar los neutrinos no la tienen. Las oscila-
ciones de neutrinos hasta el momento son el único fenómeno experimental
sólido que va más allá del Modelo Estándar. Por lo que para agregar masa a
los neutrinos éste se tiene que extender.

El mecanismo see-saw es un mecanismo de generación de masa de los
neutrinos actualmente conocidos (νe, νµ, ντ ) mediante la introducción de
neutrinos derechos o neutrinos pesados, aśı pues la masa pequeña de los tres
neutrinos conocidos es debido a la gran masa de los neutrinos pesados.

El Neutrino Minimal Standard Model νMSM es una extension al Modelo
Estándar que resuelve el problema de las oscilaciones de neutrinos y sus
masas, y que además explica materia oscura y bariogenesis, postulando dos
neutrinos pesados en rango de masa MeV/c2 - GeV/c2 y un tercero en la
escala de masa keV/c2 el cual es un candidato a materia oscura. Y en donde
los neutrinos pesados en el rango de masa MeV/c2 - GeV/c2 pueden ser
buscados v́ıa decaimientos de pion y kaon.

En este contexto el experimento NA62 en CERN ofrece una oportunidad
de búsqueda ya que cuenta con un haz que contiene tanto piones (70 %)
como kaones (6 %) (el resto son protones). Debido a que el experimento
está diseñado para la identificación de decaimientos de kaones, búsquedas
de neutrinos pesados mediante el decaimiento de esta part́ıcula ya se han
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ÍNDICE GENERAL

realizado y se han establecido ĺımites superiores en los parámetros de mezcla
|Ue4|2 y |Uµ4|2. Sin embargo a pesar de que el experimento cuenta con un gran
flujo de piones aún no se ha hecho una búsqueda utilizando los decaimientos
de piones.

Por este motivo en este trabajo se realizó una búsqueda en la producción
de neutrinos pesados en el decaimiento π+ → e+N en el rango de masa (mN)
60-125 MeV/c2 usando los datos recolectados por el experimento NA62 en
2016-2018. Los resultados, en los que se asume un tiempo de vida que excede
los 50 ns, son presentados como ĺımites superiores en el parámetro de mezcla
|Ue4|2 a un 90 % de nivel de confidencia para un número de 113 hipótesis de
masas.

Esta tesis esta dividida en 6 caṕıtulos. En el primer caṕıtulo se describe
porqué dentro del Modelo Estándar los neutrinos no tienen masa y posterior-
mente se introducen las oscilaciones de neutrinos que constituye la evidencia
experimental que es prueba de que los neutrinos poseen masa. Se introduce
el νMSM como motivación para la búsqueda de neutrinos pesados, aśı como
una razón de decaimiento esperada cuando se extiende el modelo de tres neu-
trinos a un cuarto que es pesado y se muestra el estatus experimental actual
de búsqueda.

En el caṕıtulo dos se hace una breve descripción del experimento NA62
con énfasis en la linea del haz y los detectores. Y al final se incluye una
descripción general del trigger y el framework del experimento.

Los caṕıtulos del tres al seis describen todo el trabajo que se realizo en la
presente tesis. En el caṕıtulo tres se dan los criterios de selección de eventos y
se introduce el observable con el cual se trabajó. En el caṕıtulo cuatro se hace
una descripción del ruido. En el caṕıtulo cinco se describe como fue hecho
el procedimiento de búsqueda y finalmente en el caṕıtulo seis se muestran
los resultados obtenidos y se compararan con los resultados de un trabajo
similar de otro experimento dedicado a la identificación de decaimientos de
piones a diferencia de NA62 que es de kaones.
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Caṕıtulo 1

Marco Teórico

1.1. Neutrinos en el Modelo Estándar

El principio de simetŕıa gauge es uno de los pilares de gran éxito de la
f́ısica de part́ıculas moderna porque establece una conexión entre simetŕıas
locales (gauge) y fuerzas mediadas por part́ıculas de spin 1. En el Mode-
lo Estándar de f́ısica de part́ıculas las interacciones fuerte, débil y electro-
magnética están conectadas bajo la simetŕıa gauge SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y
donde C significa color, L left-handedness y Y hipercarga. La simetŕıa gauge
del Modelos Estándar es espontáneamente rota en SU(3)C × U(1)EM donde
U(1)EM acopla la carga electromagnética QEM = TL3 + Y (TL3 es el isospin
débil el cual es el tercer generador de SU(2)L). El modelo explica todas las
interacciones de los fermiones conocidos una vez ellos son asignados a una
representación bien definida del grupo gauge.

En el Modelo Estándar, los neutrinos son fermiones que no tienen in-
teracciones fuerte y electromagnética. Consecuentemente ellos son singletes
del subgrupo SU(3)C × U(1)EM . Ellos son parte de los dobletes leptónicos

LL` =

(
ν`
`

)
L

donde fL es el componente izquierdo (left-handed) del fermión

f , fL = PLf ≡ 1−γ5
2
f . En lo que sigue nos referiremos como neutrinos activos

a los neutrinos que son parte de éste doblete leptónico.
En el Modelo Estándar existe un neutrino activo por cada leptón cargado,

` = e, µ, τ . La invarianza gauge SU(2)L dicta la forma de las interacciones de
corriente cargada débil entre los neutrinos y sus correspondientes leptones, y
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

de corriente neutral entre ellos mismos; escritas como:

− LCC =
g√
2

∑
`

ν̄L`γ
µ`−LW

+
µ + h.c. (1.1)

− LNC =
g

2 cos θW

∑
`

ν̄L`γ
µνL`Z

0
µ (1.2)

Donde g es la constante de acoplamiento asociada a SU(2) y θW es el ángulo
de Weinberg.

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) describen todas las interacciones de los neu-
trinos en el Modelo Estándar. En particular la ecuación (1.2) determina el
ancho de decaimiento del bosón Z0 en estados de neutrinos ligeros (mν ≤
mZ0

2
). Aśı pues, de la medición del ancho de decaimiento total del Z0 uno

puede inferir el número de tales estados. En el presente la medición implica
Nν = 2.984±0,008. Como resultado cualquier extensión del Modelo Estándar
debe contener tres, y solo tres, neutrinos ligeros activos.

Los neutrinos estériles se definen por no tener interacciones gauge del
Modelo Estándar, ellos son singletes del grupo completo gauge del Modelo
Estándar. Por lo tanto el Modelo Estándar, como teoŕıa gauge capaz de
describir todas las interacciones de part́ıculas, no contiene neutrinos estériles.

El Modelo Estándar con su simetŕıa gauge y su contenido requerido de
part́ıculas para las interacciones gauge, es decir, en la ausencia de singletes,
respeta una simetŕıa global accidental la cual no es impuesta pero aparece
como consecuencia de la simetŕıa gauge y de la representación de los campos
de materia

Gglobal
SM = U(1)B × U(1)Le × U(1)Lµ × U(1)Lτ (1.3)

donde U(1)B es la simetŕıa de numero bariónico , y U(1)Le , Lµ , Lτ son las
tres simetŕıas de sabor leptónico, el número leptónico total, Le +Lµ +Lτ , es

entonces también una simetŕıa accidental ya que es un subgrupo de Gglobal
SM .

Este hecho tiene consecuencias que son relevantes a la pregunta de la masa
del neutrino.

En el Modelo Estándar las masas de los fermiones son generadas v́ıa un
acoplamiento de Yukawa del doblete escalar del Higgs φ con un componente
de fermión derecho e izquierdo, el primero es un singlete de SU(2)L y el último
es parte de un doblete. Para leptones uno puede construir dicho término
acoplando los dobletes del leptón izquierdo LL con los campos leptónicos
derechos cargados ER

− LY ukawa,lep = Y `
ijL̄LiφERj + h.c. (1.4)
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

Después del rompimiento espontáneo de simetŕıa, esos términos conducen a
las masas de los leptones cargados

m`
ij = Y `

ij

v√
2

(1.5)

donde v es el valor esperado del vaćıo del campo de Higgs. Sin embargo,
ya que el modelo no contiene neutrinos derechos no se puede construir tal
interacción de Yukawa para los neutrinos, los cuales son consecuentemente
sin masa a nivel del Lagrangiano.

En principio, un término de masa del neutrino puede ser generado a nivel
de bucle (loop level). Con el contenido de part́ıculas del Modelo Estándar
el único termino posible de masa de nutrinos que podŕıa construirse es el
bilinear L̄LL

C
L , donde LCL es el campo conjugado de carga, LCL = CL̄TL y C

es la matriz de conjugación de carga. Sin embargo éste término esta pro-
hibido en el Modelo Estándar debido a que viola la simetŕıa leptónica total
por dos unidades y por lo tanto no puede ser inducida por correcciones de
bucle porque rompe la simetŕıa accidental del modelo. También debido a que
U(1)B−L es un subgrupo no anómalo de Gglobal

SM , el término bilinear L̄LL
C
L ,

tampoco puede ser inducido por correcciones no perturbativas ya que rompe
B − L.

Se concluye que dentro del Modelo Estándar los neutrinos no tienen masa.
Consecuentemente uno debe de ir más allá del Modelo Estándar para agregar
masa a los neutrinos.

1.2. Oscilaciones de neutrinos

Las oscilaciones de neutrinos son un proceso en el cual un neutrino de
determinado sabor, να, desarrolla un componente de neutrino de otro sabor,
νβ, donde α, β = e, µ, τ y α 6= β.

La idea de las masas de los neutrinos, mezclas y oscilaciones fue propuesta
primeramente por Pontecorvo [1] en 1957, a pesar de que en ese tiempo solo
era conocido un solo tipo de neutrino. En 1962, Maki, Nakagawa y Sakata
[2] introdujeron las mezclas entre dos neutrinos. Y en 1967, Pontecorvo [3]
discutió la posibilidad de observar oscilaciones de neutrinos provenientes del
sol.
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1.2.1. Evidencia experimental

La primer evidencia experimental fue debido al experimento Homestake
[4][5] en la década de 1960. Su propósito fue colectar y contar los neutrinos
emitidos por el sol debido a la fusión nuclear en su interior. El experimento fue
el primero en detectar y contar de manera exitosa los neutrinos provenientes
del sol (neutrinos solares) sin embargo el flujo de neutrinos solares detectados
fue menor que la predicción teórica [6], esta discrepancia entre los resultados
y la predicción teórica fue conocida como el problema de los neutrinos solares
(solar neutrino puzzle).

Posteriormente, el descubrimiento de oscilaciones de neutrinos fue con-
firmado a través de observaciones de neutrinos atmosféricos en Kamiokande
[7][8][9], SOUDAN [10], SuperKamiokande [11], neutrinos solares en Super-K
[12][13][14], SAGE [15], BOREXino [16][17], Gallex/GNO [18], SNO [19] y
reactores de antineutrinos en KamLAND [20], Daya Bay [21], RENO [22], y
Double Chooz [23]. Además de experimentos con aceleradores como K2K [24],
MiniBooNE [25], NOMAD [26], CHORUS [27], MINOS [28], T2K [29][30],
NOvA [31][32][33], OPERA [34][35] también confirmaron el fenómeno de os-
cilaciones de neutrinos.

Las observaciones de oscilaciones de neutrinos son evidencia de que los
neutrinos poseen masa y que sus eigenestados de sabor son distintos a sus
eigenestados de masa. Hasta el momento es el único fenómeno experimental
sólido que va mas allá del Modelo Estándar.

1.2.2. Mezclas entre neutrinos y matriz de mezcla

Las oscilaciones de neutrinos de un sabor a otro solo es posible cuando
los eigenestados de masa de los neutrinos, ν1, ν2 y ν3 son distintos de los
eigenestados de sabor, νe, νµ y ντ . De hecho, un estado de sabor dado por να
(α = e, µ, τ) es expresado como una combinación lineal ortonormal de los
eigenestados de masa

|να〉 =
3∑
j=1

Uαj|νj〉 (1.6)

Y aśı se tiene entoncesνeνµ
ντ

 =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

ν1ν2
ν3

 (1.7)
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

donde Uαj son los componentes de la matriz unitaria de 3×3

U =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

 (1.8)

conocida como la matriz de mezcla. La cual es escrita en la parametrización
estándar como

U =

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13eiδ 0 c13

 c21 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23eiδ c12c23 − s12s13s23e1δ c13s23
s12s23 − c12s13c23eiδ −c12s23 − s12s13c23eiδ c13c23

 (1.9)

donde sij = sin θij y cij = cos θij (i, j = 1, 2, 3). En esta parametrización
de la matriz de mezcla, los parámetros de mezcla pueden tomar valores en
los rangos 0 ≤ θij ≤ π

2
. Los parámetros de la matriz son determinados en

experimentos de oscilaciones. Los valores del parámetro delta diferentes de
0 y π implican violación CP en oscilaciones de neutrinos en el vaćıo, por lo
cual δ es una fase de violación CP.

El cálculo de la amplitud de oscilación de un sabor inicial α a un sabor
final β viene dada por

A(να → νβ) =
∑
j

Uαje
−i

m2
j

2E
tU∗βj

Lo que conduce a la probabilidad de que ocurra la oscilación dada por

P (να → νβ) = |A(να → νβ)|2 =
∑
j

∑
k

= UαjU
∗
βjU

∗
αkUβke

−i 1
2E

(m2
k−m

2
j )t

(1.10)

1.3. Neutrino Minimal Standard Model (νMSM)

A pesar del enorme éxito del Modelo Estándar en la f́ısica de part́ıculas,
no tiene la capacidad de explicar los datos experimentales de las oscilaciones
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

de neutrinos simplemente porque no tienen masa en el Modelo Estándar y
por lo tanto no oscilan.

Es por esta razón que una extensión al Modelo Estándar es necesaria
en orden de resolver este problema. Una de las propuestas más sencillas es
el Neutrino Minimal Standard Model (νMSM) [36][37], la cual incorpora el
mecanismo see-saw [38], que es un mecanismo que explica la generación de
masas de los neutrinos activos introduciendo neutrinos pesados.

El νMSM es una extensión al Modelo Estándar que incorpora tres nuevos
neutrinos derechos (neutrinos pesados) con masas menores a la escala elec-
trodébil que es consistente con los experimentos de oscilaciones de neutrinos
y además tiene la capacidad de explicar simultáneamente la materia oscura
y la asimetŕıa barionica del universo.

Contiene 18 parámetros nuevos en comparación al Modelo Estándar, que
son 3 masas de Majorana para singletes fermionicos, 3 masas de Dirac aso-
ciadas con las mezclas entre neutrinos izquierdos y neutrinos derechos, 6
ángulos de mezcla y 6 fases de violación CP.

De los tres nuevos neutrinos pesados que incorpora, dos de ellos se en-
cuentran en la escala de masas de MeV/c2 - GeV/c2 y el restante en la escala
de KeV/c2 que es candidato a materia oscura.

1.4. Razón de decaimiento de π+ y K+ que

involucran N en el estado final

La introducción de extensiones al Modelo Estándar que agregan neutrinos
pesados se traducen en una extension de la matriz de mezcla de 3×3 (1.8).
El caso más sencillo es cuando se toma en consideración un neutrino extra,
por lo que se obtiene

Uext =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4
Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4
Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4
UN1 UN2 UN3 UN4

 (1.11)

y que es conocida como matriz de mezcla extendida Uext.
Dentro de este marco, los decaimientos leptónicos de π+ y K+ son una

gran oportunidad para la observación de neutrinos pesados debido a su sen-
cillez ya que involucran un decaimiento en dos cuerpos. En estos decaimientos

8



CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

existe una relación entre la razón de decaimiento esperada con un neutrino
pesado en el estado final y la razón de decaimiento del proceso leptónico del
Modelo Estándar dada por [39]

B(M+ → `+N) = B(M+ → `+ν`) · ρ`(mN) · |U`4|2 (1.12)

donde M = π,K es la part́ıcula madre, ` = e, µ, B(M+ → `+ν`) es la razón
de decaimiento del proceso M+ → `+ν`, |U`4|2 es el parámetro de mezcla,
mN es la masa del neutrino pesado y ρ`(mN) es un factor cinemático dado
por

ρ`(mN) =
(x+ y)− (x− y)

x(1− x)2
· λ1/2(1, x, y) (1.13)

con x = (m`/mM), y = (mN/mM) y λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2−2(ab+ bc+ac).

1.5. Estatus experimental de búsqueda de neu-

trinos pesados en decaimientos leptónicos

de π+ y K+

Diversos trabajos anteriores ya se han llevado a cabo con el objetivo de
buscar neutrinos pesados haciendo uso de decaimientos tanto de pion como
de kaon. Ejemplos de tales decaimientos son los siguientes:

π+ → e+νe [40][41]

π+ → µ+νe [42]

K+ → e+νe [43]

K+ → µ+νµ [44][45]

K+ → π0e+νe (decaimiento semileptónico) [46]

Y en los cuales se ha establecido un ĺımite superior en el parámetro de mezcla
|U`4|2 (` = e, µ). La figura (1.1) sumariza estos ĺımites dados por dichos
trabajos.
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

Figura 1.1: Ĺımites superiores en los parámetros de mezcla |Ue4|2 y |Uµ4|2
a 90 % de nivel de confidencia obtenidas en búsquedas de producción de
neutrinos pesados en decaimientos K+: NA62 [47][43][45], BNL-E949 [48],
OKA [49], KEK [50]; y decaimientos de π+: TRIUMF [40], PIENU [41].
Imagen obtenida de [45].
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Caṕıtulo 2

Experimento NA62

El experimento NA62 es un experimento de blanco fijo ubicado en el área
norte en las instalaciones del CERN (figura 2.1), cuyo principal objetivo es
la medición de decaimientos raros de kaones haciendo uso de la técnica de
decaimiento en tiempo de vuelo. Particularmente la medición de la fracción
a la cual kaones cargados decaen en un pion cargado y un par neutrino
antineutrino B(K+ → π+νν̄) [51].

La elección de la técnica de decaimiento en tiempo de vuelo es motivada
por la posibilidad de obtener un flujo integrado del orden de 1013 decaimientos
de kaones en algunos pocos años de toma de datos, con una aceptancia de
señal de alrededor del 10 %, lo que lleva a la recopilación de aproximadamente
100 eventos SM del canal K+ → π+νν̄.

A continuación se dará una descripción condensada de los diferentes el-
ementos que constituyen el experimento NA62. Para una explicación más
detallada véase la referencia [52].

2.1. Linea del haz

La ĺınea del haz define el eje Z del sistema derecho de coordenadas del
experimento (figura 2.2). El origen es el blanco de producción de kaones y
las part́ıculas del haz viajan en la dirección Z positiva. El eje Y es vertical
(positivo hacia arriba) y el eje X es horizontal (positivo hacia la izquierda).

El haz primario de protones es extráıdo a 400 GeV/c del acelerador CERN
SPS y dirigido v́ıa la ĺınea de haz P42 a el blanco T10 (cilindro de berilio de
400 mm de longitud y 2 mm de diamétro) localizado en un tunel conectando
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CAPÍTULO 2. EXPERIMENTO NA62

Figura 2.1: Esquema de los aceleradores y experimentos en CERN, el ex-
perimento NA62 se encuentra dentro de la región indicada como ”North
Area”[53].

el SPS a la caverna del experimento bajo tierra. El haz de protones del CERN
SPS impacta el blanco T10 en pulsos de 3 s de duración efectiva. Intensidades
t́ıpicas durante la toma de datos van del rango de 1.9 a 2.2 × 1012 protones
por pulso.

Un haz secundario de hadrones (K12) es producido debido al impacto del
haz primario de protones con el blanco T10 con un momento central de +75
GeV/c y consiste de π+ en un 70 %, protones 23 % y K+ 6 %.

El blanco T10 es seguido inmediatamente por un colimador de cobre de
950 mm de largo, refrigerado por agua, que ofrece una selección de orifi-
cios a diferentes aperturas; un orificio de 15 mm de diámetro es general-
mente seleccionado para transmitir el haz secundario de part́ıculas deseado.
Los primeros elementos activos del haz de alta intensidad consisten de un
triplete de cuadrupolos magnéticos (Q1, Q2, Q3), los cuales colectan una
gran aceptancia de ángulo sólido (± 2.7 mrad horizontalmente ± 1.5 mrad
verticalmente) a 75 GeV/c de momento central (figura 2.3). Posteriormente le
sigue un arreglo acromático (A1) consistente de cuatro dipolos magnéticos de
deflexión vertical para seleccionar el haz de 75 GeV/c con una dispersión de
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CAPÍTULO 2. EXPERIMENTO NA62

Figura 2.2: Arriba: Esquema del experimento con vista en coordenadas X
contra Z [51]. Abajo: Esquema del experimento con vista en coordenadas Y
contra Z [43].

1 % rms. Los primeros dos dipolos magnéticos producen un desplazamiento
paralelo hacia abajo del haz por 110 mm, mientras los siguientes dos regresan
el haz a su eje original. En medio de ellos, el haz pasa por un conjunto de
agujeros graduados en dos unidades beam-dump motorizadas y refrigeradas
con agua, TAX1 y TAX2, ésto con el fin de hacer la selección del momen-
to mientras absorbe el remanente del haz primario de protones y part́ıculas
secundarias no deseadas (figura 2.3).

Entre TAX1 y TAX2, un radiador que consiste de un arreglo de placas de
tungsteno con un grosor hasta de 5 mm es introducido en el haz para hacer
que los positrones pierdan suficiente enerǵıa por bremsstrahlung con el fin de
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Figura 2.3: Diagrama esquemático del haz secundario desde el blanco T10
hasta la entrada de la región de decaimiento. En cada vista, la ĺınea sólida
corresponde a la trayectoria de una part́ıcula que sale del blanco desde el
centro con momento nominal y formando un ángulo con el eje. La ĺınea
discontinua indica la trayectoria de una part́ıcula de momento 75 GeV/c
inicialmente sobre el eje [52].
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CAPÍTULO 2. EXPERIMENTO NA62

ser posteriormente rechazados, mientras se minimiza la pérdida de hadrones
por dispersión.

Un triplete de cuadrupolos magnéticos (Q4, Q5, Q6) sirve para reenfocar
el haz en el plano vertical y para hacerlo paralelo con un ancho limitado en
el plano horizontal. El espacio entre los cuadrupolos está ocupado por dos
colimadores (C1, C2), los cuales redefinen la aceptancia horizontal y verti-
cal del haz transmitido. Un subsecuente colimador (C3) redefine el haz a un
segundo foco en el plano vertical. A éste punto los positrones que han sido
degradados en momento por el radiador entre TAX1 y TAX2 están suficien-
temente separados del haz de hadrones para ser absorbidos en el colimador
C3.

El haz entonces pasa a través de un diámetro de 40 mm, en placas de
acero las cuales están insertadas entre los polos de tres dipolos magnéticos
(B3) de 2m de longitud. El campo magnético vertical en el acero alrededor del
haz sirve para remover 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 (TRIM2 y TRIM3 antes y después de B3).

Un contador diferencial de Cherenkov sirve para identificar los kaones en
el haz. Esto requiere que el haz se vuelva paralelo, por lo que el CEDAR
(KTAG) es precedido por dos cuadrupolos (Q7, Q8), aśı como también por
dos colimadores horizontal y vertical (C4, C5) para absorber part́ıculas de la
parte trasera del haz.

Dos pares (horizontal y vertical) de filamentos de contadores de centelleo
(FISC 1,3 y FISC 2,4) están instalados anterior y posteriormente al CEDAR.
Cuando se conectan en coincidencia respectivamente, permiten hacer la medi-
ción de la divergencia media del haz, ajustarla a cero y verificar la divergencia
intŕınseca restante en cada plano.

Siguiente al CEDAR, una pareja de cuadrupolos magnéticos con enfoque
débil (Q9, Q10) unen el haz a través de la etapa de seguimiento y medición
del momento (figura 2.4) y determinan el tamaño y la divergencia del haz a
través de los detectores posteriores.

El sistema de seguimiento del haz GTK consiste de tres estaciones, las
estaciones están dispuesta de forma que el espacio entre GTK1 y GTK3
está ocupado por un arreglo acrómatico (A2) compuesto de cuatro dipolos
magnéticos. Las abrazaderas de retorno del tercer y cuarto dipolo, al igual
que el colimador de acero magnetizado toroidalmente, deflectan los muones
que dejan el haz en la sección de dispersión del momento entre el segundo y
tercer dipolo del arreglo acromático (figura 2.4). GTK2 esta localizado en la
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misma sección justo después del colimador SCR1. GTK3 se encuentra a 102.4
m del blanco T10 y marca el plano de entrada del inicio de la región de de-
caimiento. Los colimadores (C6, C7) que preceden el GTK3 están destinados
a interceptar ruido fuera de la aceptancia del haz.

Figura 2.4: Diagrama esquemático del seguimiento del haz y medición del
momento en el segundo arreglo acromático (A2). El haz es deflectado vertical-
mente 60 mm y retornado a su dirección nominal después de la medición del
momento. Los muones son apartados por el scraper SCR1 y las abrazaderas
de retorno de los últimos dos dipolos en el arreglo acromático [52].

Adicionalmente, un imán de dirección horizontal (TRIM5) es usado para
deflectar el haz hacia la dirección positiva X a un angulo de +1.2 mrad. Este

16
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ángulo es ajustado de manera que una deflexión subsecuente de -3.6 mrad
hacia la dirección negativa X, debido al imán del espectrométro MNP33, que
dirige el haz a través de la apertura central del caloŕımetro LKr y detectores
subsecuentes (figura 2.5).

Figura 2.5: Vista cercana de la ĺınea del haz a través de la región de de-
caimiento y los detectores en el plano (X,Z) [52].

La región de decaimiento se ubica en los primeros 60 m de un gran tanque
de 117 m de longitud, comenzando a 102.4 m posterior al blanco de berilio.
El tanque es evacuado a una presión residual ∼ 10−6 mbar usando hasta siete
bombas criogénicas. El tanque aloja 11 detectores LAV y 4 cámaras STRAW
del espectrómetro, y consiste de 19 secciones ciĺındricas hechas de acero o
acero inoxidable. El diámetro del contenedor incrementa desde 1.92 m en la
primera sección posterior al GTK3 a 2.4 m en la región media y hasta 2.8 m
en la región del espectrómetro.
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El espectrométro magnético incluye dos pares de cámaras STRAW de
seguimiento, a cada lado del dipolo magnético de gran apertura (MNP33).
El dipolo magnético provee una patada horizontal en momento de 270 MeV/c
deflectando el haz de 75 GeV/c por -3.6 mrad, para converger y luego cruzar
el eje sin desviar en un punto a 2.8 m posterior al centro del calorimetro LKr.

Cercano a este punto de cruce, un par de filamentos de contadores de
centelleo (FISC5, 6), instalados en vaćıo, permiten al haz ser observado y
dirigido correctamente. El haz es finalmente deflectado hacia la dirección X
negativa por un dipolo magnético (BEND) a un angulo de -13.2 mrad.

El haz es finalmente absorbido en un beam-dump compuesto de acero
rodeado por concreto a una distancia suficientemente detrás del detector
para disminuir los efectos de salpicadura haćıa atrás.

2.2. Detectores

2.2.1. Kaon Tagger (KTAG)

El KTAG proporciona identificación de kaones con 70 ps de resolución
en tiempo, donde luz Cherenkov es producida en un contador diferencial
Cherenkov. Usa gas N2 a 1.75 bar de presión dentro de un contenedor de 5 m
de largo, la presión es elegida de esta forma de manera que luz proveniente
del tipo de part́ıcula 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 fuera en ocho cajas de
luz. La entrada de cada caja es una gúıa de 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 centro de curvatura en el foco virtual de la luz
Cherenkov.

2.2.2. Beam spectrometer (GTK)

El GTK provee medición precisa de momento, tiempo y dirección del haz
entrante de part́ıculas. Esta compuesto de tres estaciones similares instaladas
alrededor de cuatro dipolos magnéticos dispuestos de manera acromática

18
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(figura 2.6). El momento de la part́ıcula es derivado a partir del desplaza-
miento vertical de la trayectoria en la segunda estación.

Figura 2.6: Diagrama esquemático de las estaciones GTK en el arreglo
acromático en las vistas vertical y horizontal [52].

El GTK esta diseñado para medir el momento del haz de part́ıculas 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 de
750 MHz y hasta 1.5 MHz/mm2 alrededor del centro del detector requiere
una resolución de tiempo mayor a 200 ps.

Cada estación (figura 2.7) es un detector de silicio h́ıbrido consistente de
18000 pixeles de 300×300 µm2 de área, arreglados en una matriz de elementos
de 200×90 correspondiente a un área total de 62.8×27 mm2.

Figura 2.7: Imagen de una estación ensamblada mirando el lado del sensor
(izquierda) y el lado de enfriamiento (derecha) [52].

2.2.3. Charged anti-coincidence detector (CHANTI)

El detector CHANTI proporciona rechazo para el ruido que proviene de
interacciones inelásticas del haz con la última estación del GTK, GTK3.
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También detecta el halo de muones cercano al haz y una fracción de part́ıculas
cargadas generadas anterior al GTK3.

El CHANTI esta compuesto de 6 estaciones cuadradas de hodoscopos,
donde la primera estación se encuentra a una distancia de 28 mm posterior
al GTK3. Las distancias entre una estación y la siguiente es duplicada aprox-
imadamente para estaciones sucesivas, de manera que la región angular entre
49 mrad y 1.34 rad es cubierta herméticamente para part́ıculas generadas en
el GTK3.

2.2.4. Straw spectrometer (STRAW)

El espectrómetro STRAW mide las trayectorias y el momento de las
part́ıculas producidas en los decaimientos. Se extiende sobre una longitud de
35 m sobre la linea del haz, comenzando aproximadamente 20 m después de
la región de decaimiento. Consiste de cuatro cámaras y un dipolo magnético
de gran apertura (MNP33) el cuál provee un campo magnético de 0.9 Tm.
Para minimizar la dispersión las cámaras están construidas de material ligero
y están instaladas dentro del tanque de vaćıo.

El diseño del modulo esta optimizado para minimizar la dispersión múlti-
ple y para dar resolución espacial uniforme sobre el área activa. Cada cámara
STRAW esta compuesta de dos modulos. Un módulo contiene dos vistas de
medición X (0◦), Y (90◦) y el otro módulo contiene las vistas U (-45◦) y V
(+45◦) (figura 2.8 izquierda). El área activa de las cámaras es un ćırculo de
2.1 m de radio externo centrado en el eje longitudinal Z. Cada vista tiene
un espacio de aproximadamente 12 cm sin tubos cerca del centro, tal que,
después de superponer las 4 vistas, un hueco en forma de octágono de 6 cm
de apotema es creado para el paso del haz. Debido a que el haz tiene un
ángulo de +1.2 mrad y -3.6 mrad en el plano horizontal, anterior y posterior
al imán, respectivamente (figura 2.5), el hueco no está centrado sobre el eje
Z, si no que tiene compensaciones sobre la dirección X en cada cámara. Una
alta detección es proporcionada a través del arreglo de 4 capas de tubos por
vista, lo que garantiza al menos dos hits por vista, esto es, de 8 a 12 hits por
cada cámara STRAW (figura 2.8 derecha).

Cada cámara contiene 1792 tubos de 9.82 mm de diámetro y 2160 mm
de longitud. El gas dentro de los tubos es una mezcla de 70 % Ar y 30 %
CO2 a presión atmosférica. Los tubos son operados en el vaćıo del tanque de
decaimiento.

Cada tubo esta hecho de tereftalato de polietileno (PET) cubierto con
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Figura 2.8: Izquierda: Una cámara STRAW está compuesta de cuatro vistas
(X, Y, U, V) y cada vista mide una coordenada. Derecha: La geometŕıa esta
basada en dos capas dobles de tubos por cada vista, lo que garantiza al menos
dos hits por vista [52].

50 nm de cobre y 20 nm de oro en el interior. Los alambres del ánodo de
tungsteno revestidos en oro son de 30 µm en diámetro y están tensionados a
80 g sin soportes y enrollados alrededor de ambas terminales de los tubos.

2.2.5. Large-angle veto system (LAV)

Los detectores LAV tienen forma de anillo (figura 2.9) y se encuentran
dispuestos en 11 posiciones alrededor del volumen de decaimiento, mientras
que la doceava estación se localiza a 3 m anterior al calorimetro LKr.

Proveen cobertura geométrica total para fotones de decaimientos dentro
del volumen de decaimiento emitidos a ángulos de 8.5 a 50 mrad con respecto
al eje Z.

2.2.6. Liquid Krypton calorimeter (LKr)

El LKr es usado para identificación de part́ıculas y detección de fotones
con cobertura angular de 1 a 8.5 mrad. Es un caloŕımetro cuasihomogeneo
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Figura 2.9: Estaciones LAV1 (izquierda) y LAV12 (derecha) antes de inser-
tarse en la ĺınea del haz [52].

llenado con alrededor de 9000 litros de Kripton ĺıquido a 120 K. Esta seg-
mentado en dirección transversal en 13248 celdas, donde cada celda tiene
una sección eficaz de 2 x 2 cm2. Las celdas están formadas por electrodos
de Cu-Be alineados sobre el eje longitudinal del experimento, y tienen for-
ma de zig-zag para evitar ineficiencias cuando un chorro de part́ıculas esta
demasiado cerca del ánodo (figura 2.10).

2.2.7. Small-angle veto system (SAV)

Provee hermeticidad para fotones emitidos a ángulos hasta los cero grados
(su cobertura angular va desde los 0 a 1 mrad) con respecto al eje Z. Consiste
de dos detectores: el detector IRC y el detector SAC. Fotones provenientes
del decaimiento de kaones en el volumen de decaimiento que atraviesan los
detectores del SAV tienen enerǵıas mayores a 5 GeV. Para ambos detectores
el flujo esperado de fotones es del orden de 1 MHz a intensidad nominal
del haz. El detector IRC adicionalmente esta expuesto a muones producto
de los decaimientos, los cuales se concentran en un punto de unos cuantos
cent́ımetros de diámetro en un lado (hacia la dirección X negativa) de la linea
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Figura 2.10: Esquema de un cuadrante de la estructura del caloŕımetro
(izquierda) y detalle de las celdas del caloŕımetro (derecha) [52].

del haz; este flujo de muones incrementa el flujo de part́ıculas hasta 10 MHz.

Small-angle calorimeter (SAC)

Consiste de 70 placas de plomo y 70 placas de plástico centellador, ambas
con dimeniones transversas de 205×205 mm2 y un grosor de 1.5 mm.

Intermediate-ring calorimeter (IRC)

El detector IRC es un caloŕımetro de plomo/centellador en forma de cilin-
dro excéntrico rodeando al haz anterior al LKr. Tiene un diámetro externo de
290 mm y esta centrado sobre el eje Z. El agujero central tiene un diámetro
de 120 mm con un offset de 12 mm hacia la direción X positiva para tomar
en cuenta la deflexión del haz debido al espectrómetro magnético.

Esta dividido en dos módulos longitudinales, con ambos módulos anterior
y posterior con medidas de 89 y 154 mm de profundidad, respectivamente.
Los módulos se encuentran espaciados a 40 mm.
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2.2.8. Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH)

Es usado para la identificación de part́ıculas cargadas y mediciones de
tiempo de 100 ps [54] (70 ps de precisión para el caso de positrones).

El RICH es un contenedor de 17.5 m de largo y de forma ciĺındrica llenado
con gas de neón (figura 2.11). El contenedor consiste de cuatro secciones de
diámetro gradualmente decreciente y longitudes diferentes. En el extremo
anterior, el contenedor tiene un ancho de alrededor 4.2 m para acomodar
los bordes de los fotomultiplicadores fuera del área activa del detector. El
diámetro de la ultima sección del contenedor es de 3.2 m, el cual es suficiente
para albergar los espejos.

Figura 2.11: Vista esquemática del detector RICH en donde el haz entra por
la parte izquierda. Un acercamiento en uno de los arreglos de los sensores
de luz (fotomultiplicadores) es mostrado en la parte superior izquierda; el
arreglo de espejos es visible a través del contenedor en el lado derecho [52].

El área activa del detector se extiende a una distancia radial de 1.1 m
desde el eje del haz en la entrada del RICH y hasta 1.4 m en la salida.
Las ventanas de entrada y salida del detector tienen forma cónica y están
fabricadas en aluminio con un espesor de 2 y 4 mm respectivamente.

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.
Los espejos tienen un radio nominal de curvatura de 34 m y por tanto una
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longitud focal de 17 m. El mosaico incluye 18 espejos de forma hexagonal de
350 mm de lado y dos mitades de espejos en la misma forma.

2.2.9. Charged particle hodoscopes

Consiste de un sistema detector de centelleo llamado hodoscopos de part́ıcu-
las cargadas. Cubren la aceptancia lateral posterior al detector RICH y ante-
rior al calorimetro LKr definida por el detector LAV12 de radio interno (1070
mm) y el detector IRC de radio externo (145 mm). Su principal función es
la de proveer una entrada para el trigger L0 cuando al menos una part́ıcu-
la cargada cruce la región anular con las dimensiones arriba definidas. Y se
encuentran expuestos a un flujo de part́ıculas cargadas de 13 MHz.

El sistema de hodoscopos consiste del detector NA48-CHOD del anterior
experimento de kaones NA48 y el detector CHOD optimizado para condi-
ciones de alta intensidad. Los detectores NA48-CHOD y CHOD se localizan,
respectivamente, posterior y anterior al detector LAV12, a aproximadamente
700 mm de separación en la dirección longitudinal.

El detector NA48-CHOD explota un diseño de alta granularidad basado
en las coincidencias de señales en dos planos horizontal y vertical de bloques
de centelleo.

El detector CHOD consta de un solo plano de mosaicos de centelleo y
una configuración de mosaicos mas fina en el área de alta ocupación cercano
al eje del haz.

2.2.10. Hadron Calorimeter (MUV1, MUV2)

El caloŕımetro hadrónico esta hecho de capas alternantes de acero y cen-
tellador correspondiente aproximadamente a 8 longitudes de interacción. El
caloŕımetro esta dividido en dos detectores independientes: el detector frontal
(MUV1) con una segmentación transversal fina para una mejor separación de
los componentes hadronico y chorro electromagnético, y el detector trasero
(MUV2).

2.2.11. Fast Muon Veto (MUV3)

El detector MUV3, se localiza posterior al caloŕımetro 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 2640×2640 mm2 y está construido
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de mosaicos centelladores de 50 mm de grosor, incluyendo 140 mosaicos reg-
ulares de 220×220 mm2 de dimensión transversa y 8 mosaicos mas pequeños
adyacentes al haz, como requerimiento al alto flujo de part́ıculas cercanas al
haz.

El flujo total de muones atravesando el MUV3 a intensidad nominal del
haz es de 13 MHz.

2.2.12. Peripheral muon veto (MUV0)

El detector MUV0 es un hodoscopo centellador diseñado para detectar
π− emitidos en decaimientos K+ → π+π−π+ con momento por debajo de
10 GeV/c, deflectados hacia la dirección X positiva por el espectrometro
magnético y abandonando la aceptancia lateral cercana al RICH.

El MUV0 esta montado en la brida posterior del RICH. Su área activa de
centelleo de 1.4×1.4 m2 cubre la periferia de la aceptancia lateral (1.545 m <
X < 2.945 m, |Y| < 0.7 m), y consiste de dos capas de 48 mosaicos de plástico
centellador con dimensiones de 200×200×10 mm3. Donde los mosaicos son
agrupados entre si, formando un patrón de 9 super mosaicos.

2.2.13. Hadronic Sampling Calorimeter (HASC)

El detector HASC es usado para la detección de π+ emitidos en decaimien-
tosK+ → π+π−π+ con momento sobre los 50 MeV/c. Se encuentra localizado
posterior a MUV3 y al dipolo magnético BEND el cual desv́ıa los piones fuera
del haz hacia la dirección X negativa. El detector cubre la aceptancia lateral
de -0.48 m < X < -0.18 m, |Y| < 0.15 m.

El HASC está construido por 9 módulos idénticos. El elemento activo del
módulo es un sandwich de 60 placas de plomo (16 mm de ancho) intercal-
adas con 60 placas de centellador (4 mm de ancho) de 100×100 mm2 en la
dimensión transversal.

2.3. Trigger and data acquisition system (TDAQ)

El intenso flujo del experimento NA62 dicta la necesidad de un sistema de
trigger y adquisición de datos de alto rendimiento, el cual debe minimizar el
tiempo muerto mientras maximiza la fiabilidad de la colección de datos. Un
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sistema de trigger y adquisición de datos (TDAQ) unificado fue diseñado para
abordar dichos requerimientos en NA62 de una manera simple y rentable.

Con un flujo estimado de decaimientos de 10 MHz dentro del experimento,
el flujo máximo de salida en el L0 hardware trigger es elegido en 1 MHz. Una
mayor reducción de datos hasta los 10 KHz es lograda por los niveles L1 y
L2 los cuales son triggers de software.

2.3.1. L0 hardware trigger

El L0 hardware trigger (trigger nivel 0 de hardware) está destinado a
filtrar eventos basado en las entradas de un pequeño conjunto de rápidos
detectores y tiene una salida de flujo máximo de 1 MHz. En la implementación
inicial, los detectores participantes son:

CHOD, provee de primitivas positivas para cualquier trayectoria car-
gada basado en multiplicidad de hits y tiempo de referencia.

RICH, provee primitivas positivas para cualquier trayectoria cargada
sobre el umbral de Cherenkov, basado en multiplicidad de hits.

LAV, provee primitivas de veto de fotones (y muon halo) basadas en
multiplicidades de bloques adyacentes de hits.

MUV3, provee primitivas de muon basado en multiplicidades de blo-
ques, y son usadas de forma positiva y de veto.

Calorimetros (LKr, MUV1, MUV2), proveen primitivas de identifi-
cación positivas para piones basados en enerǵıa depositada y primitivas
de veto basados en multiplicidad de cluster.

Cada primitiva de L0 trigger consiste de un bloque de datos de 64 bits el
cual contiene información de tiempo y un identificador que indica cuales
condiciones fueron satisfechas en ese tiempo.

L0 trigger processor (L0TP)

La función principal del L0TP es adquirir las primitivas de trigger, or-
denarlas en tiempo y buscar coincidencias alineadas en tiempo con cualquiera
de las trigger masks activas. La alineación temporal se basa en información
contenida en los datos de las primitivas, espećıficamente con una marca de
tiempo de 25 ns y una precisión de 100 ps en tiempo fino.
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2.3.2. High level triggers (HLT)

El flujo máximo del nivel L0 es 1 MHz. Una reducción del flujo y de
los datos del orden de 10 KHz es requerida para su almacenamiento perma-
nente. El TDAQ usa dos niveles de trigger basados en software para lograr
la reducción necesaria:

El nivel L1 de trigger reduce el flujo de datos en un factor de 10 a un
máximo de 100 KHz, con algoritmos que usan información de detectores
individuales de manera independiente.

El nivel L2 de trigger reduce el flujo de datos por otro factor 10, hasta
10 KHz. El filtro de eventos del nivel L2 esta basado en eventos parcial-
mente reconstruidos y explota la información correlacionada de varios
detectores.

2.4. NA62 framework

El entorno de trabajo del experimento NA62 es un software desarrollado
por el experimento NA62 [55]. El cual consta de cuatro paquetes:

NA62Tools: Contiene todo el código que es común a los demás com-
ponentes. Incluye en particular las librerias de persistencia y el CDB
(condiciones de la base de datos) de código de acceso.

NA62MC: Entorno de trabajo basado en Geant4 para la completa
simulación del experimento NA62

NA62Reconstruction: Paquete de reconstrucción basado en ROOT,
modularizado en librerias para los subdetectores individuales.

NA62Analysis: Entorno de trabajo basado en ROOT para desarrollo
modularizado de análisis simple y complejo. Contiene muchos ejemplos
y herramientas para un amplio rango de análisis , incluyendo calibración
y código de correcciones.
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Criterios para la selección de
eventos

Para el presente trabajo se requirió la identificación de la trayectoria
de un positrón en el estado final debido a que el decaimiento π+ → e+N
es caracterizado por un único positrón, al decaer el pion, al igual que el
decaimiento del Modelo Estándar π+ → e+νe. Debido a que el neutrino es
una part́ıcula que no posee carga eléctrica esta no puede ser identificada
por los detectores del experimento posteriores a la región de decaimiento de
manera directa, a diferencia del caso del positrón.

Por tanto el rastro experimental del decaimiento consiste de un pion con
cuadrimomento Pπ+ en el estado inicial y un positrón con cuadrimomento
Pe+ y enerǵıa faltante en el estado final. La variable cinemática usada es la
masa faltante al cuadrado m2

miss = (Pπ+ − Pe+)2.
Para la selección de eventos se escribió un análisis usando el lenguaje

de programación C++, el framework del experimento NA62 y el framework
ROOT (Apéndice B). A continuación se enlistan los criterios de selección
que fueron escritos en el análisis con el objetivo de identificar una única
trayectoria debido a un positrón en el estado final formando un vértice en la
región de decaimiento con una trayectoria de una part́ıcula del haz producto
de un decaimiento.

La carga de la trayectoria reconstruida de la part́ıcula debe ser positiva,
debido a que buscamos un positrón.

La distancia de mayor acercamiento entre el haz y la trayectoria no
debe ser mayor a 25 mm.
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El χ2 del ajuste de la trayectoria no debe ser mayor que 40.

La trayectoria no debe formar un vértice con algúna otra trayectoria
reconstruida del STRAW, ya que se requiere un único positrón.

El momento de la trayectoria asociada a la part́ıcula debe estar dentro
del rango de 5-30 GeV/c.

No debe existir actividad en el detector MUV3 asociada a una trayec-
toria, ya que esto indica la presencia de un muon.

La trayectoria debe estar geométricamente asociada a el LKr y el co-
ciente entre la enerǵıa y el momento medido por los STRAW requerido
es 0.9 < E/p < 1.1.

La trayectoria debe estar asociada con el RICH y debe ser identificada
como la de un positrón. El tiempo de referencia es medido también con
el detector RICH.

No debe existir actividad en el LKr que no sea de la trayectoria en la
ventana de tiempo de 4 ns.

No debe existir actividad en los detectores LAV en la ventana de tiempo
de 5 ns.

No debe existir actividad en los detectores IRC y SAC en la ventana
de tiempo de 5 ns.

Con información del GTK se buscan vértices entre trayectorias de las
part́ıculas del haz con la trayectoria identificada del positrón en la
ventana de tiempo de 0.6 ns.

El vértice del decaimiento no debe ser menor a 110 m y mayor a 170
m correspondiente a la región de decaimiento en la dirección z.

Como se menciono en el Caṕıtulo 2 el experimento NA62 esta diseñado
para el decaimiento de kaones, y debido a que el presente análisis requirió de-
caimientos provenientes de piones, se prescindió del detector KTAG.

Al excluir el detector KTAG del análisis no se distingue de que part́ıcula
(pion o kaon) provino el decaimiento en el que se identificó una trayectoria
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de un positrón, es por esta razón que se hizo el cálculo de la masa faltante
al cuadrado dos veces

m2
miss = (Pπ+ − Pe+)2 (3.1)

m2
miss = (PK+ − Pe+)2 (3.2)

Donde Pπ+ , PK+ y Pe+ son los cuadrimomentos del pion, kaon y positrón
calculados los primeros dos usando el 3-momento medido en el GTK y usando
como hipótesis la masa del pion para el cuadrimomento Pπ+ y la masa del
kaon para el caso del cuadrimomento PK+ . Para el caso del cuadrimomento
del positrón, el 3-momento se midió con los detectores STRAW.

Es importante mencionar que de igual forma se pudo haber hecho uso
del detector KTAG de manera que al ser identificado un kaon en el análisis
se excluyen dichos eventos y aśı se consigue suprimir de gran manera ruido
proveniente de los decaimientos de esta part́ıcula. Las razones por las cuales
no se hizo esto son las siguientes: debido a que el haz consiste mayormente
de piones, algunos eventos de interés pueden ser perdidos debido a la aglom-
eración de estos con un kaon siendo identificado en la misma ventana de
tiempo y por lo tanto se pierde estad́ıstica; otra razón es que el ruido de-
bido a los decaimientos de kaones no afecta de manera significativa, ya que
estos eventos no caen en su mayoŕıa dentro de la región de búsqueda de los
neutrinos pesados como se verá en el caṕıtulo 4.

3.1. Selección de eventos en datos

La selección de trayectorias las cuales contienen un positrón en el estado
final, se realizo a través del conjunto de datos recabados por el experimento
en los años 2016, 2017 y 2018.

Durante cada año la toma de datos se dividió en grupos, un grupo consiste
en condiciones de toma de datos constantes y cuando hay un cambio en el
experimento por ejemplo en la intensidad o en el trigger se forma un nuevo
grupo. Los grupos de datos utilizados en el análisis fueron 2016A, 2017A,
2017B, 2017C, 2017D, 2018A, 2018B, 2018C, 2018D, 2018E, 2018F, 2018E,
2018F, 2018E, 2018G y 2018H.

El resultado final fue la obtención de un archivo con el contenido de los
histogramas de las distribuciones de m2

miss para las hipótesis en la que la
part́ıcula que decayó fue un pion y un kaon, es decir, ambos histogramas en
un sólo archivo.
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Figura 3.1: Histograma de distribución m2
miss para la hipótesis de masa de

pion. La escala en el número de eventos (eje y) es logaŕıtmica.

Los histogramas correspondientes a la distribución de masa faltante para
los casos donde se tuvo como hipótesis un pion y kaon que decayó se muestran
en las figuras 3.1 y 3.2, los picos alrededor del valor cero corresponden a los
decaimientos π+ → e+νe y K+ → e+νe respectivamente.

3.2. Selección de eventos en simulaciones

Similar a los datos también se utilizó el análisis para las simulaciones
Monte Carlo. Las simulaciones son archivos que contienen información en un
único modo de decaimiento, es decir, en una simulación todos los decaimien-
tos van al mismo modo. Esto se logra gracias al entorno de trabajo Geant4
el cual permite recrear todo el experimento desde los detectores hasta las
señales electrónicas producidas por los mismos y especificando el modo de
decaimiento. Al igual que en los datos se obtienen en un mismo archivo los
histogramas tanto de pion como de kaon.
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Figura 3.2: Histograma de distribución m2
miss para la hipótesis de masa de

kaon. La escala en el número de eventos (eje y) es logaŕıtmica.

Como ejemplo se aplicó el análisis a la simulación Monte Carlo para el
caso del decaimiento π+ → e+νe y se obtuvieron sus respectivos histogramas
para ambas hipótesis de masa, debido a que es un decaimiento de dos cuerpos
en la figura 3.3 se observa un pico central alrededor del valor cero y en la
figura 3.4 el pico desaparece y aparece ahora una distribución distinta, esto
es debido a que se ha hecho asumiendo que la part́ıcula que decayó fue un
kaon y no un pion (como ya sab́ıamos de antemano).

3.2.1. Aceptancia

Las simulaciones Monte Carlo también permiten obtener la aceptancia
(A) del decaimiento, la cual se define de la siguiente forma

A =
NSig

NMC

(3.3)
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Figura 3.3: Histograma de distribuciónm2
miss de la simulación del decaimiento

π+ → e+νe para la hipótesis de masa de pion.

En donde NSig es el número de eventos encontrados o número de eventos en
señal y NMC fueron los eventos simulados.

El número de eventos en señal corresponde al número de entradas de los
histogramas obtenidos posterior a los criterios de selección del análisis mien-
tras que el número de eventos simulados es una cantidad que se especificó en
la creación de la simulación correspondiente al número total de decaimientos
en el modo simulado.
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Figura 3.4: Histograma de distribuciónm2
miss de la simulación del decaimiento

π+ → e+νe donde se ha tomado la hipótesis de masa como kaon (el pion se
ha calculado erróneamente como kaon).
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Evaluación de ruido

Una vez fueron obtenidos los histogramas de las distribuciones de masa
faltante al cuadrado producto de la selección de eventos del análisis, se proce-
dió a determinar cuáles son los decaimientos que contribuyeron con la forma
de las distribuciones.

Para lograr este objetivo se escribieron dos macros en el lenguaje de
programación C++ y se hizo uso del framework ROOT (Apéndice C). Los
macros toman por entrada los archivos con los histogramas de los datos y
hacen uso de los archivos que contienen los histogramas de las simulaciones
Monte Carlo de cada posible fuente de decaimiento. Las simulaciones fueron
usadas con el fin de entender el ruido de manera cualitativa, optimizar la
selección de eventos y justificar el procedimiento de búsqueda.

Debido a que nuestro decaimiento de interés es el π+ → e+N , se hi-
zo la normalización a los decaimientos con un positrón en el estado final,
es decir, el histograma de distribución de m2

miss con la hipótesis de que la
part́ıcula que decayó fue un pion se normalizó al decaimiento π+ → e+νe,
y para el histograma de la distribución de m2

miss con la hipótesis de que la
part́ıcula que decayó fue un kaon se normalizó al decaimiento K+ → e+νe. La
normalización consistió en encontrar el número total de decaimientos tanto
de piones como de kaones (sin importar el modo) usando los decaimientos
antes mencionados, esto se logró ajustando una función a cada histograma
de distribución m2

miss asumiendo que el pico central en ambas distribuciones
corresponde a una gaussiana y aśı el área corresponde al número de de-
caimientos en señal, y con la ayuda de las simulaciones en los decaimientos
correspondientes a los picos centrales ya que de ellas se obtuvo el valor de la
aceptancia.
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A partir del número de decaimientos en señal en los modos con un positrón
en el estado final, y con sus respectivas aceptancias y fracciones de decaimien-
to es posible obtener el número total de piones y kaones.

Posteriormente se usaron las simulaciones en otros modos de decaimien-
tos las cuales constituyen las fuentes de ruido y se escalaron con los val-
ores obtenidos producto de la normalización, dependiendo de que part́ıcula
provino el decaimiento se eligió el factor de escala adecuado. Por último se
comparó el resultado obtenido de los datos con las simulaciones.

Cada macro se utilizó con el objetivo de usar únicamente los histogramas
en una sola hipótesis de masa, es decir, un macro se escribió para tomar
únicamente los histogramas de m2

miss con las hipótesis de masa de pion y el
otro con las hipótesis de masa de kaon.

A continuación se explicará de manera detallada el proceso llevado a cabo
en la escritura de los macros.

4.1. Normalización al decaimiento π+ → e+νe

4.1.1. Obtención del número de decaimientos π+ →
e+νe en señal

Para hacer la normalización al decaimiento π+ → e+νe en el histograma
de distribución de m2

miss con la hipótesis de que la part́ıcula que decayó fue
un pion se tuvo que obtener primeramente el número de decaimientos en
señal de π+ → e+νe, este número corresponde al área que encierra el pico
central alrededor del valor cero de la distribución. Se asumió que este pico
corresponde a una gaussiana y por lo tanto se ajusto una función que tu-
viera este función gaussiana más otros términos, a continuación se muestra
la función que se utilizó en el ajuste

F1 = P0 · P1 · exp(−0,5 · (x− P2)
2/P 2

3 )/(P3 ·
√

2π)

+ P0 · P4 · exp(−0,5 · (x− P5)
2/P 2

6 )/(P6 ·
√

2π)

+ P7 + P8 · (x− P2) + P9 · (x− P2)
2

en el rango (-20000, 16500) MeV2/c4 como se muestra en la figura (4.1).
Se hace notar que además se introdujo una segunda función gaussiana para
tomar en cuenta también la forma de la distribución a la derecha del pi-
co central, a pesar de que no necesariamente corresponde a una gaussiana
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fue necesaria su introducción para mejorar el ajuste, aśı como también fue
necesario la introducción de un polinomio de segundo orden.

Los parámetros Pi (i = 0, .., 9) corresponden a los parámetros de ajuste.
P0 es un parámetro fijo correspondiente a el ancho del bin, P1 es el número de
decaimientos π+ → e+νe en señal, P2 y P3 son el valor medio y la desviación
estándar de asumir el pico central con una gaussiana, P4 es el área de la
segunda gaussiana, P5 y P6 el valor medio y desviación estándar de la segunda
gaussiama y por último P7, P8 y P9 los coeficientes del polinomio de segundo
grado.

Ya que el objetivo del ajuste fue la obtención del número de decaimientos
en señal, el parámetro relacionado a esto es P1 el cual expresaremos como
Nπ+

e . Y del ajuste se obtuvo Nπ+

e = 1.17318×107 con δNπ+

e /Nπ+

e = 0.031 %
donde la incertidumbre δNπ+

e se tomó únicamente del error del parámetro de
ajuste.

Figura 4.1: Función de ajuste que se realizó para la distribución m2
miss en

hipótesis de pion.
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4.1.2. Obtención del número total de decaimientos de
piones

Una vez fue determinado el número de decaimientos en señal Nπ+

e se ob-
tuvo la aceptancia del decaimiento π+ → e+νe con la ayuda de la simulación
Monte Carlo en ese mismo modo de decaimiento y que la identificaremos
como Aπ

+

e .
Por último se determinó el número total de decaimientos de piones con

la siguiente expresión

Nπ+ =
Nπ+

e

Aπ+

e · B(π+ → e+νe)
(4.1)

Donde B(π+ → e+νe) corresponde a la fracción de decaimiento de π+ → e+νe.
Y el cual dió como resultado un valor Nπ+ = 1.64018×1012 de decaimientos
de piones y δNπ+/Nπ+ = δNπ+

e /Nπ+

e ya que se tomó únicamente el error
debido al parámetro de ajuste.

Además ya que al final se compararon los datos con la suma obtenida
de todas las simulaciones fue necesario escalar el histograma de m2

miss de la
simulación con el siguiente factor

Zπ+ =
Nπ+

e

(Nπ+

e )sMC

(4.2)

En donde (Nπ
e )sMC corresponde al número de decaimientos en señal de la

simulación Monte Carlo, que como ya se hab́ıa mencionado anteriormente
corresponde al número de entradas totales del histograma.

4.2. Normalización al decaimiento K+ → e+νe

4.2.1. Obtención del número de decaimientos K+ →
e+νe en señal

Un proceso similar a la normalización descrita anteriormente fue realizado
para obtener el número total de decaimientos K+ → e+νe. Pero en esta
ocasión se realizó en el histograma de la distribución de m2

miss con la hipótesis
de que la part́ıcula que decayó fue un kaon. De igual manera se asumió que
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el pico central corresponde a una función gaussiana y se ajusto la siguiente
función al histograma

F2 = p0 · p1 · exp(−0,5 · (x− p2)2/p23)/(p3 ·
√

2π)

+ p4 + p5 · (x− p2) + p6 · (x− p2)2

en el rango (-20000, 20000 )MeV2/c4 como se muestra en la figura (4.2). Y
donde los parámetros pi (i = 0, ..., 6) son los parámetros del ajuste.

El parámetro p1 correspondiente con el número de decaimientos en señal
lo expresaremos como NK+

e . Y del ajuste se obtuvo NK+

e = 3.65380×106 con
δNK+

e /NK+

e = 0.054 % donde la incertidumbre δNK+

e se tomó únicamente
del error del parámetro de ajuste.

Figura 4.2: Función de ajuste que se realizó para la distribución m2
miss en

hipótesis de kaon.
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4.2.2. Obtención del número total de decaimientos de
kaones

Determinado el número de decaimientos en señal NK+

e , se obtuvo la acep-
tancia del decaimiento K+ → e+νe de la simulación Monte Carlo en ese modo
de decaimiento y que representamos como AK

+

e . Aśı el número total de de-
caimientos de kaones se obtuvo con la expresión

NK+ =
NK+

e

AK+

e · B(K+ → e+νe)
(4.3)

Donde B(K+ → e+νe) corresponde a la fracción de decaimiento de K+ →
e+νe. Y el cual dio como resultado un valor NK+ = 5.24483×1012 de de-
caimientos de kaones y δNK+/NK+ = δNK+

e /NK+

e ya que se tomó únicamente
el error debido al parámetro de ajuste.

Además ya que al final se compararon los datos con todas las simulaciones
fue necesario escalar el histograma de m2

miss de la simulación con el siguiente
factor

ZK+ =
NK+

e

(NK+

e )sMC

(4.4)

En donde (NK+

e )sMC corresponde al número de decaimientos en señal de la
simulación Monte Carlo, que como ya se hab́ıa mencionado anteriormente
corresponde al número de entradas totales del histograma.

4.3. Fuentes de ruido

Posterior a las normalizaciones se usaron simulaciones Monte Carlo en
diferentes modos de decaimiento tanto de pion como de kaon, los cuales se
escalaron con los resultados obtenidos de la normalización correspondientes
al número total de decaimientos, tanto de piones como de kaones.

El proceso consistió en tomar por entrada las simulaciones Monte Carlo
e identificar si el decaimiento provino de un pion o un kaon, identificada
la part́ıcula que decayó se precedió a escalar el histograma de m2

miss de la
simulación con el factor correcto.

Si el decaimiento simulado provino de un pion, se escaló con el factor
dado por la siguiente expresión

Zπ+

l =
Nπ+

Nπ+

l

(4.5)
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DondeNπ+

l es el equivalente a el número total de decaimientos de pion usando
la simulación en ese modo particular (indicado por el subindice l) y que viene
dado por

Nπ+

l =
(Nπ+

l )MC

B(l)
(4.6)

(Nπ+

l )MC es el número de decaimientos simulados en el modo l y B(l) es su
respectiva fracción de decaimiento.

Usando las expresiones (4.1) y (4.6) en (4.5), además de la expresión para
la aceptancia (3.3) obtenemos

Zπ+

l =
Nπ+

e

(Nπ
e )sMC

· (Nπ+

e )MC

(Nπ+

l )MC

· B(l)

B(π+ → e+νe)
(4.7)

Y si el decaimiento simulado provino de kaon, se escaló con el factor

ZK+

l =
NK+

NK+

l

(4.8)

Donde NK+

l es el equivalente al número total de decaimientos de kaon usando
la simulación en ese modo particular (indicado por el subindice l) y que viene
dado por

NK+

l =
(NK+

l )MC

B(l)
(4.9)

Y de manera análoga al caso del pion se obtiene

ZK+

l =
NK
e

(NK
e )sMC

· (NK+

e )MC

(NK+

l )MC

· B(l)

B(K+ → e+νe)
(4.10)

Las expresiones (4.7) y (4.10) fueron las que se escribieron dentro de los
macros.

4.3.1. Decaimientos debido a piones

Son aquellos decaimientos en los cuales un pion decae dentro de la región
estándar de decaimiento que va desde los 102.425 m hasta los 180.0 m.

La principal fuente de ruido para las hipótesis de masas tomadas como
pion y kaon proviene del decaimiento π+ → µ+νµ. Debido a que se requiere
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la trayectoria de un positrón en los detectores posteriores a la región de
decaimiento, al decaimiento π+ → µ+νµ le sigue el decaimiento µ+ → e+νeν̄µ
con lo cual el positrón producto del decaimiento del muon es detectado y pasa
los criterios de selección del análisis. Ya que éste decaimiento es producto
del decaimiento de un pion, los histogramas de m2

miss para ambas hipótesis
de masas se escalaron con el factor dado por la ecuación (4.7), y se usa
B(l) = B(π+ → µ+νµ).

Además el decaimiento π+ → e+νe constituye una fuente ruido al de-
caimiento K+ → e+νe cuando se toma la hipótesis de masa de kaon por
lo que se escaló también con el factor (4.7). Notemos que al usar este fac-
tor se esta escalando consigo mismo el decaimiento, esto queda claro debido
a que en el lado derecho de (4.7) el denominador del segundo producto es
igual a (Nπ+

l )MC = (Nπ+

e )MC y el numerador del tercer producto es igual a
B(l) = B(π+ → e+νe), por lo tanto el factor de escala se reduce a

Zπ+

e =
Nπ
e

(Nπ
e )MC

que es exactamente el mismo factor dado en (4.2), el cual deb́ıa ser exacta-
mente igual ya que el mismo factor debe ser aplicado a ambos histogramas
sin importar que hipótesis de masa se usó.

4.3.2. Decaimientos debido a kaones

Son aquellos decaimientos en los cuales un kaon decae dentro de la región
estándar de decaimiento que va desde los 102.425 m hasta los 180.0 m.

La principal fuente de ruido para las hipótesis de masas de pion y kaon
proviene del decaimiento K+ → µ+νµ. Debido a que se requiere la trayectoria
de un positrón en los detectores posteriores a la región de decaimiento, el
decaimiento K+ → µ+νµ es seguido por el decaimiento µ+ → e+νeν̄µ con lo
cual el positrón final producto del decaimiento del muon es detectado y pasa
los criterios de selección del análisis. Ya que este decaimiento es producto
del decaimiento de un kaon, los histogramas de m2

miss para ambas hipótesis
de masas se escalaron con el factor dado por la ecuación (4.10), y se usa
B(l) = B(K+ → µ+νµ).

De manera similar a la subsección anterior el decaimiento K+ → e+νe
constituye una fuente ruido al decaimiento π+ → e+νe cuando se toma la
hipótesis de masa de pion, por lo que se escaló con el factor (4.10). Por lo
que en el lado derecho de (4.10) el denominador del segundo producto es
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igual a (NK+

l )MC = (NK+

e )MC y el numerador del tercer producto es igual a
B(l) = B(K+ → e+νe), dejando el factor de escala reducido a

ZK+

e =
NK
e

(NK
e )MC

exactamente el mismo factor dado en (4.4), como ya se hab́ıa explicada an-
teriormente pero ahora con un kaon como la part́ıcula que decayó.

4.3.3. Decaimientos upstream

Son aquellos decaimientos en los cuales una part́ıcula del haz (pion o
kaon) decae antes de la región estándar de decaimiento, abarcando la región
que va desde los 69.175 m hasta los 102.425 m.

En estos casos la part́ıcula madre decae antes de la región de decaimiento y
debido a los campos magnéticos en esta zona la part́ıcula hija que posee carga
eléctrica ingresa en la región de decaimiento pero sin seguir la trayectoria
normal del haz, posteriormente decae en un positrón que es detectado en los
detectores posteriores a la región de decaimiento y su trayectoria proyectada
con el haz nominal forma un vértice falso.

Las principales fuentes de este tipo de ruido son los decaimientos π+ →
µ+νµ y K+ → µ+νµ seguidos del decaimiento µ+ → e+νeν̄µ y que son iden-
tificados con la leyenda upstream.

Para el caso del decaimiento de un pion se escaló con el factor (4.7) usando
B(l) = B(π+ → µ+νµ) y para el kaon se escalo con el factor (4.10) usando
B(l) = B(K+ → µ+νµ)

4.3.4. Muon Halo

Similar a los decaimientos anteriores a la región de decaimiento (de-
caimientos upstream) el ruido producido por el muon halo se produce tam-
bién anterior a la región de decaimiento y consiste en decaimientos de las
part́ıculas que conforman el haz en muones, los cuales como su nombre lo
indica forman un halo que produce un patrón de anillo difuso que se extiende
radialmente dentro la región de decaimiento. Al decaer estos muones en un
positrón (µ+ → e+νeν̄µ) provocan que éste sea detectado por los detectores
posteriores a la región de decaimiento. Además el muon halo es el causante
del veto aleatorio ya que su forma de halo se extiende hasta los detectores
LAV los cuales al detectar señal automáticamente rechazan el evento.
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El factor con el cual se escaló esta fuente de ruido no fue ninguno dado
por las expresiones (4.7) y (4.10) ya que se desconoce de que part́ıcula del
haz provino el decaimiento, por lo que se trato de manera distinta. Debido a
que ya se hab́ıan corrido todas las posibles fuentes de ruido con ayuda de las
simulaciones distintas al muon halo, al comparar los histogramas de los datos
con las simulaciones aún segúıa habiendo un pequeño hueco en relación con
los datos. Ya que la simulación del muon halo segúıa la misma forma que la
distribución faltante se supuso que el único ruido faltante era debido a este,
por lo que el factor de escala fue seleccionado de manera que se ajustara a
la parte faltante.

Cabe mencionar que śı existe una manera de calcular el factor de escala
para el muon halo pero debido a que no es para nada trivial, el cálculo
consumiŕıa demasiado tiempo extra por su dificultad, por lo tanto se opto
por la opción antes mencionada. Por último es importante aclarar que la
elección del factor de escala no fue hecha de manera aleatoria si no por el
contrario es bastante razonable.

Figura 4.3: Distribución m2
miss en la hipótesis de masa de pion descrito a

partir de las simulaciones (la escala es logaŕıtmica en el eje vertical).
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Figura 4.4: Cociente entre datos y simulaciones en la hipótesis de masa de
pion (la escala es logaŕıtmica en el eje vertical).

4.4. Comparación de Datos con Simulaciones

Una vez escalados los histogramas de las simulaciones se agruparon en
un solo histograma de manera que a pesar de estar apilados unos sobre otros
fuera posible identificar el modo de decaimiento del cual provino la fuente de
ruido. Finalmente se hizo la comparación con los datos en ambas hipótesis
de masa.

La comparación entre los datos con las simulaciones usando los histogra-
mas de m2

miss con la hipótesis de masa de que la part́ıcula que decayó fue un
pion se observa en la figura (4.3). El cociente entre datos y simulaciones se
encuentra en la figura (4.4).
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Figura 4.5: Distribución m2
miss en la hipótesis de masa de kaon descrito a

partir de las simulaciones (la escala es logaŕıtmica en el eje vertical).

La comparación entre los datos con las simulaciones usando los histogra-
mas de m2

miss con la hipótesis de masa de que la part́ıcula que decayó fue un
kaon se observa en la figura (4.5). El cociente entre datos y simulaciones se
encuentra en la figura (4.6).

Debido a que el presente trabajo se centro en la búsqueda de neutri-
nos pesados provenientes del decaimiento de piones, se trabajó a partir de
aqúı únicamente con el histograma de distribución m2

miss con la hipótesis de
masa de pion. El histograma con la hipótesis de kaon fue utilizado con el
fin de escalar los decaimientos provenientes de kaones y la de confirmar el
adecuado escalamiento de las simulaciones.

En la figura (4.7) se hace un acercamiento sobre la región de m2
miss con

un mayor énfasis en los valores positivos en el histograma del pion, ya que
la región de los valores positivos es en donde apareceŕıa una posible señal
debido al decaimiento de interés π+ → e+N . Y además se puede apreciar
lo mencionado anteriormente en el caṕıtulo 3 acerca de que los decaimientos
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Figura 4.6: Cociente entre datos y simulaciones en la hipótesis de masa de
kaon (la escala es logaŕıtmica en el eje vertical).

debido a kaones escasamente introducen ruido en esta zona. En la figura (4.8)
se muestra el cociente entre los datos y las simulaciones en esa zona.

Se concluyó que en la distribución de m2
miss de los datos, el ruido esti-

mado con las simulaciones a pesar de no ser descrito de manera tan perfecta
se puede entender a partir de ellas, es decir, el cociente entre los datos y
simulaciones debeŕıa estar distribuido alrededor del valor 1, sin embargo a
partir del valor 12000 MeV2/c4 el cociente se encuentra por debajo de 1,
que se traduce en que no es perfecto ya que se tiene un ligero exceso por
parte de las simulaciones. Pero debido a que la forma de la distribución en
los datos sigue la misma forma que las simulaciones, quiere decir que no hay
indicios claros de un decaimiento de dos cuerpos relacionado a alguna nueva
part́ıcula, o equivalentemente, la distribución en datos puede explicarse con
la f́ısica de decaimientos conocidos.
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Figura 4.7: Histograma de distribución m2
miss en la hipótesis de masa de pion

descrito a partir de las simulaciones en la región (-10000, 16000) MeV2/c4

(la escala es logaŕıtmica en el eje vertical).

Como se verá en el próximo caṕıtulo, el que no existan picos o saltos
abruptos en el histograma de distribución, es decir, que la distribución sea
suave es suficiente para justificar el procedimiento de búsqueda.
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Figura 4.8: Cociente entre datos y simulaciones en la hipótesis de masa de
pion en la región (-10000, 16000) MeV2/c4 (la escala es logaŕıtmica en el eje
vertical).
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Caṕıtulo 5

Procedimiento de búsqueda

5.1. Justificación de la búsqueda

En la sección 4.4 se mostró que el histograma de distribución m2
miss puede

ser descrito a partir de las simulaciones y a pesar de no haber sido de manera
tan precisa , el que no haya estructuras de picos debido a algún decaimiento
de dos cuerpos ni saltos abruptos en la distribución a la derecha del pico
central del decaimiento π+ → e+νe (figura 4.7) sugirió que no hay indicios
evidentes del decaimiento de interés π+ → e+N .

Sin embargo si introducimos el modelo descrito en la relación (1.12) la
cual para el presente trabajo con M = π y ` = e se expresa como

B(π+ → e+N) = B(π+ → e+νe) · ρe(mN) · |Ue4|2 (5.1)

que es la razón de decaimiento esperada del decaimiento π+ → e+N . Con

ρe(mN) =
(x+ y)− (x− y)

x(1− x)2
· λ1/2(1, x, y) (5.2)

donde x = (me/mπ), y = (mN/mπ) y λ(a, b, c) = a2+b2+c2−2(ab+bc+ac).
La relación (5.1) sugiere que la ausencia de algún pico evidente en la

distribución de m2
miss relacionada al decaimiento de interés es debido a que

su razón de decaimiento es demasiado pequeña comparada a la razón de
decaimiento del modo π+ → e+νe, lo cual se traduce en que el factor |Ue4|2,
causante de esto debe ser pequeño. ¿Que tan pequeño es este parámetro de
mezcla que provocó que no veamos señal alguna del decaimiento de interés?.
Es la pregunta natural.
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Para poder dar respuesta al cuestionamiento anterior se tomaron distintas
hipótesis de masas de un posible neutrino pesado producido en un decaimien-
to de pion a positrón y en cada hipótesis de masa se obtuvo un ĺımite superior
en el número de eventos en señal NS a partir de la estad́ıstica recabada en
el histograma de m2

miss de los datos utilizando el método CLs. El método
CLs es un cociente de confidencias entre la hipótesis de señal más ruido y
la hipótesis de solo ruido y que toma como prueba estad́ıstica el cociente
de likelihoods entre la hipótesis de señal más ruido y la hipótesis de solo
ruido [56][57]. Una vez obtenido un ĺımite superior en una posible señal del
decaimiento π+ → e+N en cada hipótesis de masa mN se calculó el ĺımite
superior en el parámetro de mezcla |Ue4|2.

El objetivo último fue entonces obtener un ĺımite superior en el parámetro
de mezcla |Ue4|2 para distintas hipótesis de masas de neutrino pesado. Y el
cual fue logrado con la escritura de un macro en el lenguaje de programación
C++, aśı como con la ayuda del framework ROOT y el framework del ex-
perimento NA62 (Apéndice C).

5.2. Single event sensitivity (SES)

El procedimiento de búsqueda consistió en la medición de la razón de
decaimiento de π+ → e+N con respecto a la razón de decaimiento π+ → e+νe
para una masa asumida del neutrino pesado mN . Este enfoque se beneficia de
cancelaciones a primer orden de ineficiencias residuales de los detectores que
no se tienen en cuenta por completo en las simulaciones, asi como también
las ineficiencias del trigger y pérdidas debido a vetos aleatorios. Aśı pues el
número esperado de eventos en señal NS puede ser escrito como

NS =
B(π+ → e+N)

BSES(π+ → e+N)
=
|Ue4|2

|Ue4|2SES
(5.3)

En donde la razón de decaimiento BSES(π+ → e+N) y el parámetro de
mezcla |Ue4|2SES corresponden a la observación de un evento de señal (Single
Event Sensitivity (SES)), son definidos como

BSES(π+ → e+N) =
1

Nπ+ · AN
(5.4)

|Ue4|2SES =
BSES(π+ → e+N)

B(π+ → e+νe) · ρe(mN)
(5.5)
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dondeNπ+ es el número de decaimientos de piones en la región de decaimiento
dado por la expresión (4.1), AN es la aceptancia del neutrino pesado y el
factor cinemático ρe(mN) es el correspondiente a la expresión (5.2).

5.3. Uso de simulaciones de neutrinos pesa-

dos

Figura 5.1: Ajuste en la hipótesis de masa 50 MeV/c2.

Dentro del macro se utilizaron simulaciones en 13 hipótesis de masas
distintas de un posible neutrino pesado apareciendo producto del decaimiento
B(π+ → e+N). Desde la masa de 10 MeV/c2 hasta la masa 130 MeV/c2 en
saltos de 10 MeV/c2, asumiendo que su tiempo de vida excede los 50 ns.

Debido a que el neutrino pesado proviene de un decaimiento de dos cuer-
pos, un pico apareció en el histograma de m2

miss y el cual fue tratado como
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una gaussiana en cada hipótesis de masa, con esto en consideración se ajusto
la siguiente función

f = A0 · A1 · exp(−0,5 · (x− A2
2)

2/A2
3)/(A3 ·

√
2π)

+ A4 + A5 · (x− A2
2) + A6 · (x− A2

2)
2

Los parámetros Ai (i = 0, .., 6) corresponden a los parámetros de ajuste.
A0 es un parámetro fijo correspondiente al ancho del bin, A1 es el número
de decaimientos en señal, A2 corresponde a la masa la cual se encuentra
elevada al cuadrado debido a que se realizó el ajuste sobre los histogramas
de m2

miss, y como una función gaussiana se ajustó, el parámetro del valor
medio corresponde a A2

2. A3 es la desviación estándar de la gaussiana que
corresponde a la resolución de la señal y finalmente A4, A5 y A6 son los
coeficientes del polinomio.

En la figura (5.1) se muestra un ejemplo de un ajuste hecho al histograma
de m2

miss correspondiente a una masa de neutrino pesado con valor de 50
MeV/c2.

Finalizados los ajustes en cada hipótesis de masa se construyó un gráfi-
co de puntos de la masa obtenida resultado ajuste (dada por el valor del
parámetro A2) contra la masa simulada (la cual ya se sab́ıa de antemano)
con el fin de corroborar si los ajustes se realizaron de manera satisfactoria
alrededor del valor adecuado. Al gráfico de puntos se le ajustó una ĺınea
recta la cual pasaba por el valor cero y teńıa pendiente alrededor de 1, lo
que indicó que se hicieron correctamente los ajustes alrededor de los valores
adecuados de masa. En la figura (5.2) se muestra el gráfico de puntos junto
con la función de ajuste.

5.3.1. Obtención de aceptancias y resoluciones

De la función de ajuste se obtuvo también el valor de las resoluciones
del neutrino pesado en las distintas hipótesis de masa simuladas. Y las acep-
tancias se obtuvieron de las simulaciones y fueron dadas por la expresión
(3.3). Se construyeron dos gráficos de puntos, uno de las aceptancias contra
la masa del neutrino pesado y otro de la resolución de la señal contra la masa
del neutrino pesado. Dichos gráficos conteńıan el mismo número de puntos
que el número de simulaciones usado. Posteriormente a ambos gráficos se
ajusto un polinomio de orden 3 para aśı interpolar a los demás valores en
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Figura 5.2: Gráfico de comparación de la masa obtenida del ajuste contra la
masa simulada.

masa. A continuación se escribe el polinomio de ajuste

P = a0 + a1x+ a2x
2 + a3x

3

Los coeficientes de ajuste del polinomio se almacenaron en dos vectores,
correspondientes a los ajustes en ambos gráficos de puntos. Y con ellos se
construyeron los polinomios de grado 3 que daban como resultado ya sea un
valor de la resolución o de la aceptancia cuando se introdućıa un valor de
masa mN , es decir, tanto las resoluciones como las aceptancias se expresaron
como polinomios de orden 3

σm2 = P1,σm2 (x) = a10 + a11x+ a12x
2 + a13x

3 (5.6)

Am2 = P2,Am2 (x) = a20 + a21x+ a22x
2 + a23x

3 (5.7)

En las figuras (5.3) y (5.4) se muestran los gráficos de puntos junto con sus
respectivos polinomios de ajuste y los valores de sus coeficientes.
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Figura 5.3: Gráfico de la resolución.

Figura 5.4: Gráfico de la aceptancia.
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5.4. Procedimiento para la obtención de un

ĺımite superior en el parámetro de mez-

cla |Ue4|2

El proceso π+ → e+N fue investigado en distintas hipótesis de masas
mN . La selección de eventos fue hecha en la ventana de señal |m2

miss−m2
N | <

1.5σm2 para cada hipótesis de masa.
En cada hipótesis de masa de neutrino pesado se ajusto una función

en el histograma de distribución m2
miss de los datos en el rango |m2

miss −
m2
N | < 6.25σm2 (la elección de este rango se explica de manera cualitativa

en el apéndice A). El ajuste se hizo con el fin de obtener el número de
eventos esperados Nexp que corresponde a la hipótesis de que sólo se tiene
ruido (ausencia de señal) aśı como su error δNexp, el cual provino de errores
estad́ısticos en los parámetros del ajuste y el número de eventos observados
Nobs el cual consiste en la hipótesis de señal más el ruido observado para
posteriormente obtener un ĺımite superior en el número de eventos en señal
NS de un posible neutrino pesado debido al decaimiento π+ → e+N usando
el método CLs.

Finalmente a partir de este resultado fue posible calcular ĺımites superi-
ores en el parámetro de mezcla |Ue4|2 y la razón de decaimiento B(π+ → e+N)
los cuales fueron los objetivos últimos del presente trabajo.

5.4.1. Obtención de un ĺımite superior en el número
de eventos en señal NS

Dentro del análisis el observable es la masa faltante al cuadrado, sin
embargo nuestro objetivo recae en la producción de neutrinos pesados para
un conjunto de hipótesis de masas, por lo que el parámetro de interés es
la masa del neutrino pesado mN . Aśı pues a cada hipótesis de masa mN le
corresponde el observable (m2

miss)N = m2
N .

Se definió que el espaciado entre hipótesis m2
N fuera el valor correspon-

diente al ancho de un bin equivalente a 100 MeV2/c4 y se tomó el valor del
centro del bin como la hipótesis m2

N . La búsqueda se realizó en la región entre
3650 MeV2/c4 y 15550 MeV2/c4.

En cada hipótesis m2
N se definió la región de ajuste |m2

miss − m2
N | <

6.25σm2 , adicionalmente se requirió que el espectro de m2
miss estuviera dentro

del rango de 2550 MeV2/c4 hasta 16050 MeV2/c4.
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Lo anterior da como resultado una región de búsqueda entre 60 MeV/c2

y 125 MeV/c2 en masa mN .
Dentro de la región de ajuste se ajustó una función caracterizada por un

polinomio y una gaussiana. El polinomio cumple la labor como descripción
del ruido donde el coeficiente constante y su error se tomaron, el primero
para el cálculo de Nexp y el último para el cálculo de δNexp. Y la gaussiana
tuvo el objetivo de simular una fluctuación para construir la hipótesis de la
señal más ruido Nobs.

Se encontró que el mejor descriptor del ruido fue un polinomio de orden 6
(véase el apéndice A) por lo que en cada hipótesis m2

N en la región |m2
miss −

m2
N | < 6.25σm2 se ajustó la siguiente función

g1 = b0 · b1 · exp(−0,5 · (x− b2)2/b23)/(b3 ·
√

2π)

+ b4 + b5 · (x− b2) + b6 · (x− b2)2 + b7 · (x− b2)3

+ b8 · (x− b2)4 + b9 · (x− b2)5 + b10 · (x− b2)6 (5.8)

donde bi (i = 0, ..., 10) son los parámetros de ajuste. El parámetro b0 es
un parámetro fijo correspondiente al ancho del bin. Los parámetros b1, b2
y b3 corresponden a los valores de área, valor medio y desviación estándar
de la introducción de una gaussiana debido a una fluctuación, con lo cual
el área corresponde a dicha fluctuación, el valor medio es un parámetro fijo
que corresponde a la hipótesis de masa cuadrada del neutrino pesado m2

N

y el parámetro de la desviación estándar es también un parámetro fijo que
corresponde con la resolución en esa hipótesis de masa cuadrada σm2 y que
se obtuvo a partir del polinomio de ajuste (5.6) introduciendo su respecti-
va hipótesis de masa. Y el resto de parámetros bj (j = 4, ..., 10) son los
parámetros de ajuste del polinomio asociado a la descripción del ruido que
se hizo alrededor de la hipótesis de masa correspondiente, y en donde b4 esta
asociado a la hipótesis de ruido.

Posteriormente se uso el parámetro b1 relacionado a la fluctuación intro-
ducida debido a la gaussiana aśı como su error δb1, se obtuvo el cociente entre
ellos b1/δb1 y se impuso la condición de que su valor absoluto fuera menor que
5 (|b1/δb1| < 5). Un cociente mayor a este valor indicaŕıa una gran fluctuación
que deb́ıa ser evidente en el histograma de distribución m2

miss.
En la figura (5.5) se muestra el gráfico del cociente b1/δb1 contra masa y

en el se puede apreciar que los valores obtenidos, en general, oscilan alrededor
del valor 0, como es de esperarse.
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Figura 5.5: Gráfico del cociente b1/δb1 contra mN .

Adicionalmente se construyó un histograma que contuviera la información
relacionada a que tan bueno se realizó el ajuste, por lo que se gráfico el χ2

entre el número de grados de libertad (ndf, number of degrees of freedom)
contra la masa mN (figura 5.6). Un χ2/ndf cercano al valor 1 indica un buen
ajuste.

Posterior a los ajustes y al análisis de que tan buenos fueron los ajustes,
se obtuvo un ĺımite superior para el número de eventos en señal en cada
hipótesis de masa mN de un neutrino pesado con un nivel de confidencia del
90 % usando la implementación del método CLs que se encuentra dentro del
framework del experimento NA62 [58]. Los ĺımites se calcularon a partir de
los parámetros dados por los ajustes en la ventana de señal |m2

miss −m2
N | <

1.5σm2 de la siguiente manera

Nexp = b4 · 1,5 · 2 · σm2/b0 (5.9)

δNexp = δb4 ·
√

(2 · 1,5 · σm2/b0) (5.10)

Nobs = Nexp + erf(1,5/
√

2) · b1 (5.11)
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Figura 5.6: Gráfico de χ2/ndf contra mN .

Con b0, b1, b4 siendo los parámetros dados por los ajustes de la expresión
(5.8), δb4 el error del parámetro b4, y

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t
2

dt

La figura (5.7) muestra el gráfico en donde se presentan los ĺımites supe-
riores obtenidos en cada hipótesis de masa.

5.4.2. Cálculo del parámetro de mezcla |Ue4|2

Finalmente después de obtener los ĺımites superiores NS se utilizaron las
ecuaciones (5.4) y (5.5) para el cálculo de los valores de single event sensitivity
(SES). La figura (5.8) muestra el gráfico para cada hipótesis de masa. Y a
partir de ellos se uso la ecuación (5.3) para obtener los ĺımites superiores en
el parámetro de mezcla |Ue4|2 y en la razón de decaimiento B(π+ → e+N),
cuyos resultados son presentados en el siguiente caṕıtulo.
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Figura 5.7: Eventos observado y ĺımite superior.

Figura 5.8: SES.
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Caṕıtulo 6

Resultados y trabajo futuro

6.1. Resultados y discusión

Por último de la ecuación (5.3) y usando el single event sensitivity de
BSES(π+ → e+N) y |Ue4|2SES se obtuvieron los ĺımites al 90 % de nivel de
confidencia para 113 hipótesis de masas de neutrino pesado. Los ĺımites su-
periores en la razón de decaimiento B(π+ → e+N) se muestran en la figura
(6.1) y los ĺımites obtenidos para el parámetro de mezcla |Ue4|2 se muestran
en la figura (6.2).

Los ĺımites superiores en el parámetro de mezcla |Ue4|4 obtenidos en este
trabajo se muestran juntos con los obtenidos por la colaboración PIENU [41]
en la figura (6.3).

Los resultados reportados en esta tesis son prácticamente del mismo or-
den que los obtenidos por la colaboración PIENU, el cual es un experimento
dedicado a la identificación de decaimientos de piones. Con lo cual el exper-
imento NA62 a pesar de no estar diseñado para la identificación de piones
con la cantidad de datos recolectados en el periodo 2016-2018 logra el mismo
orden en el ĺımite superior del parámetro de mezcla |Ue4|2.

6.2. Trabajo futuro

En el futuro una serie de estudios sistemáticos debe de ser llevado a
cabo con el fin de poder publicar los resultados anteriores, los cuales son
un análisis cuantitativo profundo en el estudio de los polinomios de grados
diferentes que componen la función de ajuste y estudiar las variaciones entre
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cada uno, y considerando además la posibilidad de introducir dos polinomios
distintos para la zona anterior y posterior al máximo que se presenta en el
histograma de m2

miss de los datos. Otro camino distinto a evitar el ajuste de
los polinomios es una mejor descripción de las simulaciones Monte Carlo ya
que a partir de ellas se calculaŕıa el valor de los parámetros Nexp y δNexp

directamente.
Ademas cada año el experimento NA62 acumula la misma estad́ıstica o

incluso más. Se estima que para finales del año 2025 se colecte 10 veces la
estad́ıstica actual, por lo que se obtendŕıa una mejora mayor a un factor 3
en los resultados. Y que por obvias razones esto va más allá de un trabajo
de maestŕıa.

Figura 6.1: Ĺımites superiores en la razón de decaimiento B(π+ → e+N).
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Figura 6.2: Ĺımites superiores en el parámetro de mezcla |Ue4|2.

6.3. Conclusión

En este trabajo de tesis se obtuvo un ĺımite superior para la razón de de-
caimiento posible de un neutrino pesado (N) en el decaimiento B(π+ → e+N),
para cada hipótesis de masa mN estudiada en la distribución de (Mmass)

2 del
decaimiento del MS π+ → e+ν) con un 90 % de nivel de confianza, utilizando
el método CLs.

Este resultado a su vez se tradujo en un ĺımite superior para el parámetro
de mezcla |Ue4|4 para cada hipótesis de masa mN .

Ambos resultados son consistentes con los reportados por experimentos
anteriores.
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Figura 6.3: Resultados de los ĺımites superiores en el parámetro de mez-
cla |Ue4|2 obtenidos en este trabajo comparados con los de la colaboración
PIENU.
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Apéndice A

Análisis cualitativo en la
elección de los ajustes usados
en la búsqueda de neutrinos
pesados

A.1. Criterios de elección en la región y el

polinomio de ajuste

En el presente apéndice se explica de manera cualitativa el por que de
la elección de la región de ajuste y del grado del polinomio que forma parte
dentro la función de ajuste en las hipótesis m2

N en el espectro de masa m2
miss

de los datos para la obtención de los valores Nexp, δNexp y Nobs.
Como se menciono en la sección 5.4 la región de ajuste se estableció como

|m2
miss − m2

N | < 6.25σm2 y el polinomio que se estableció en la función de
ajuste con el objetivo de describir el ruido fue de grado 6.

Antes de tomar la decisión de que fueran de esa forma se trabajo con
diferentes regiones de ajuste, a saber

|m2
miss −m2

N | < Mσm2 (A.1)

En dondeM tomo los valores de 11.25, 10.5, 10.25, 10, 9.5, 9.25, 9, 8.5, 8.25, 8,
7.5, 7.25, 7, 6.5, 6.25, 6, 5.5 y 5.25. Y para cada valor de M de las distintas
regiones de búsqueda, se utilizo una función de ajuste con polinomios de
orden 8, 7, 6, 5, 4, y 3, adicionalmente solamente por propósitos informativos

66
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en la región de búsqueda con M = 11.25 se exploro hasta con un polinomio
de orden 10 y en la región con M = 6.25 se utilizo un polinomio de orden 2.

Para la elección de la región de ajuste adecuada aśı como el orden del
polinomio que formo parte de la función de ajuste se establecieron tres cri-
terios

Criterio de χ2/ndf .

Criterio de ajuste exitoso.

Criterio de la observación del gráfico b1/δb1

A.1.1. Criterio de χ2/ndf

El criterio de χ2/ndf consistió en observar el gráfico de χ2/ndf contra
mN , a partir de el se pudo concluir si los ajustes fueron hechos de manera
adecuada ya que un buen ajuste tendŕıa un valor de χ2/ndf cercano a 1.
Por lo que se estableció excluir el polinomio en la respectiva región de ajuste
cuando el χ2/ndf fuera mayor a 2, en algún conjunto de puntos.

Los polinomios de orden 3 y 4 no pudieron pasar este criterio para las
regiones (expresión A.1) con todos los valores posibles de M , en general
fallaban para valores valores mN menores a 100 MeV/c2 (figura A.1). Mien-
tras que el polinomio de orden 5 fallaba desde M igual a 8 en adelante. Los
polinomios de orden 6 y 7 fallaban el primero desde M igual a 10 en adelante
y el segundo en M igual a 11.25 (figura A.2).

Figura A.1: χ2/ndf polinomio 3 (izq.) y polinomio 4 (der.) con M = 6.25.
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Figura A.2: χ2/ndf polinomio 6 (izq.) y polinomio 7 (der.) con M = 11.25.

A.1.2. Criterio de ajuste exitoso

El criterio de ajuste exitoso consistió en observar como su nombre lo
indica si el ajuste se realizo de manera exitosa, aunque la terminoloǵıa suene
bastante similar no debe confundirse con el criterio anterior.

Cuando se hace el ajuste de una función a un histograma de datos en
el framework ROOT, este da como salida (ya sea en la terminal o se puede
redirigir la salida a un archivo de datos, este ultimo fue como se hizo) los
parámetros del ajuste asi como sus errores. Ademas, muestra el estatus del
ajuste, 88Succesful′′ cuando todo esta bien y 88Failure′′ cuando algo salio mal.

Fue de vital importancia examinar estos archivos de datos ya que cuando
el estatus indico 88Failure′′ significo que el ajuste todos los parámetros con-
vergió sin embargo la matriz de errores tuvo problemas. Implicando que los
errores no fueron calculados de manera adecuada (figura A.3).

El polinomio de orden 8 fallo en las regiones para toda M , esto debido
a que para Ms grandes el rango de ajuste crece demasiado en el extremo
izquierdo debido a que la resolución es grande y para Ms pequeñas el rango
disminuye y se tiene problemas ahora en el extremo derecho ya que el rango
en estas hipótesis es mas corto debido a su resolución y un polinomio de este
orden induce muchas fluctuaciones.

El polinomio de orden 7 fallo para las regiones con M ≥ 8 y M ≤ 6, por
razones similares al orden 8.
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Figura A.3: Estatus 88Failure′′ para el valor en la hipótesis de masa mN =
65.192 MeV/c2 para el polinomio 8 con M = 9.

A.1.3. Criterio de observación del gráfico b1/δb1

El criterio de observación del gráfico b1/δb1 consistió en observar que
tan grandes eran las oscilaciones en el gráfico de b1/δb1 contra mN y estaba
ı́ntimamente relacionado a los otros dos, esto debido a que problemas en
los criterios anteriores pod́ıan ser vislumbrados en este gráfico. Fue a partir
de este gráfico como se detectaron problemas causantes debido al criterio
anterior.

Por lo tanto con este criterio se excluyeron aquellos polinomios que no
cumpĺıan la condición |b1/δb1| < 5 o que tuvieran fluctuaciones mas allá de
ese criterio.

El polinomio de grado 5 no cumplió este criterio para valores de M entre
6.25 y 7.5, mientras que lo mismo sucedió para el polinomio de orden 6 pero
para valores de M de 8.25 a 9.5.

Se investigo la causa de estas oscilaciones y principalmente se deb́ıan al
máximo que se encuentra en la distribución del histograma de m2

miss (figura
A.4). Fluctuaciones similares se encontraron para valores alrededor de mN =
70 MeV/c2 y 80 MeV/c2, en donde aparećıa una fluctuación negativa grande y
se concluyo que se deb́ıa a que las regiones de ajuste eran demasiado extensas,
tal que comenzaban en el mı́nimo y terminaban en el máximo e indućıan
oscilaciones grandes.
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Por lo tanto con esto en consideración se decidió ser un poco mas escrito
y restringir la región de ajuste a que no abarcara desde el mı́nimo hasta
el máximo. Con lo cual las regiones que pasaron dicha restricción fueron
aquellas con valores de M ≤ 6.5.

Figura A.4: Gran fluctuación inducida debido al máximo en la hipótesis de
masa mN = 91.9239 en un polinomio 5 con la región de ajuste con valor M =
7.25. La linea roja continua representa la función de ajuste y por lo tanto la
hipótesis de señal mas ruido y la linea punteada representa la hipótesis de
solo ruido.
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A.1.4. Conclusiones finales de los criterios impuestos

Al final se opto por elegir las M con valores mas grandes que quedaron
posterior a la aplicación de los criterios anteriores ya que ellas no conteńıan
estas fluctuaciones inducidas por los cuestiones mencionadas anteriormente
y en general ofrećıan un mejor χ2/ndf dejando aśı las regiones con M = 6.25
y 6.5 para los polinomios de orden 6 y 7. Y en donde se realizo el calculo
de los limites superiores en cada uno de los cuatro restantes, debido a que
los limites obtenidos entre ellos eran similares entre si se opto por elegir el
polinomio de menor grado y se eligió la región con valor de M = 6.25.

Cabe mencionar que también se pensó en realizar dos ajustes con poli-
nomios distintos en una misma región de ajuste, de manera que un polinomio
de orden 6,7 u 8 cubriera la zona del espectro de m2

miss desde 3650 MeV2/c4

hasta los 10250 MeV2/c4 cubriendo aśı desde el inicio hasta la región del
máximo y un polinomio de orden 3 o 4 que cubriera la zona posterior al
máximo ya que un polinomio de orden bajo solo tenia problemas en las zonas
anteriores al máximo y en el máximo pero pasando estas zonas los ajustes
eran descritos adecuadamente como se observo en la figura (A.1). Pero esto
implicara un análisis aun mas extenso y por lo tanto se decidió tomar única-
mente un polinomio, sin embargo, es importante mencionar que se realizo
una prueba con un polinomio de grado 6 en la primera zona y un polinomio
de grado 4 en la segunda zona para un M = 11.25 y los limites superiores
eran del mismo orden que los que se obtuvieron usando un único polinomio
de grado 6 en la zona M = 6.25 que fue el seleccionado para este trabajo.
Esto junto con los limites obtenidos que se mencionaron en el párrafo anterior
fue una indicación de que los limites no debeŕıan de variar independiente de
la región o polinomio usado como debeŕıa ser el caso.
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Apéndice B

Análisis para la selección de
eventos

El presente apéndice tiene como objetivo mostrar el análisis que se es-
cribió para la selección de eventos con un positrón en el estado final desar-
rollado en el capitulo 3. Su escritura fue realizada en el lenguaje de progra-
mación C++ e hizo uso del framework del experimento NA62 aśı como del
framework ROOT.

Dentro del análisis se encuentran en ocasiones lineas de código demasiado
largas, por lo que tales instrucciones se encuentran divididas en varias lineas,
a continuación se muestra un ejemplo de esta situación

s t d : : v e c to r<DownstreamTrack> DTracks =
∗( s t d : : v e c to r<DownstreamTrack>∗)
GetOutput ( ”DownstreamTrackBui lder . Output” ,
DownstreamState ) ;

como se observa cuando esto sucede se empleo una sangŕıa para indicar
que las lineas subsecuentes pertenecen a la misma instrucción y aśı se facilita
la lectura del código.

B.1. Código del análisis para la selección de

eventos

#i n c l u d e < s t d l i b . h>
#i n c l u d e <i o s t r eam>
#i n c l u d e <TChain . h>
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#i n c l u d e ”Pie2 . hh”
#i n c l u d e ”MCSimple . hh”
#i n c l u d e ” f u n c t i o n s . hh”
#i n c l u d e ”Event . hh”
#i n c l u d e ” P e r s i s t e n c y . hh”
#i n c l u d e ”Geomet r i cAcceptance . hh”
#i n c l u d e ”DownstreamTrack . hh”
#i n c l u d e ” P i 0 S e l e c t i o n . hh”
#i n c l u d e ”LAVMatching . hh”
#i n c l u d e ”SAVMatching . hh”
#i n c l u d e ” Ene r g yC l u s t e r . hh”
#i n c l u d e ”BeamParameters . hh”
#i n c l u d e ” Spec t romete rTrackVe r t ex . hh”

u s i n g namespace s td ;
u s i n g namespace NA62Analys i s ;
u s i n g namespace NA62Constants ;

P ie2 : : P ie2 ( Core : : Ba s eAna l y s i s ∗ba ) : Ana l y z e r ( ba , ” Pie2 ” )
{
RequestTree ( ”LAV” , new TRecoLAVEvent , ”Reco” ) ;
RequestTree ( ”IRC” , new TRecoIRCEvent , ”Reco” ) ;
RequestTree ( ”SAC” , new TRecoSACEvent , ”Reco” ) ;
RequestTree ( ” Spec t romete r ” , new TRecoSpectrometerEvent , ”Reco” ) ;
RequestTree ( new TRecoGigaTrackerEvent ) ;

fMatchingRG = new MatchingRG ( ba , t h i s , ”MatchingRG” ) ;
fMatchingRG−>I n i t F o r P r o c e s s ( ”” ) ;
fMatchingRG−> I n i t F o r F i n a l S e l e c t i o n ( ”” ) ;
}

vo i d Pie2 : : I n i tOu t pu t ( ){
}

vo i d Pie2 : : I n i t H i s t ( ){ // D e f i n i c i o n h i s t og r amas

BookHisto ( new TH1D( ”DownstreamTracks ” ,
”Tracks from Downstream” , 10 , −0 . 5 , 9 . 5 ) ) ;

BookHisto ( new TH2D( ”MMiss nom” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Beam” ,4400 ,−220000. ,
220000 . , 4400 , −220000 . , 220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH2D( ”MMi s s s i n g l e g t k ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo S i n g l e GTK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ,4400 , −220000 . ,220000 . ) ) ;
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BookHisto ( new TH2D( ”MMiss s ing legtk NoK ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo S i n g l e GTK NoK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ,4400 , −220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH2D( ”MMiss bestgtk ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Best GTK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ,4400 , −220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH2D( ”MMiss bestgtk NoK” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Best GTK NoK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ,4400 , −220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss nom Kaon” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Beam” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMis s s i ng l eg tk Kaon ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo S i n g l e GTK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss s ing legtk Kaon NoK” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo S i n g l e GTK NoK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss bestgtk Kaon ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Best GTK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss bestgtk Kaon NoK” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Best GTK NoK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss nom Pion” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Beam” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMi s s s i n g l e g t k P i on ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo S i n g l e GTK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss s ing l eg tk P ion NoK ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo S i n g l e GTK NoK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMis s bes tg tk P ion ” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Best GTK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”MMiss bestgtk Pion NoK” ,
”Mi s s i ng Mass E l Hypo Best GTK NoK” ,4400 ,
−220000 . ,220000 . ) ) ;

BookHisto ( new TH1D( ”GTKKTAGTimeDiff” ,
”GTK KTAG Time D i f f ” ,4400 , −220000 . , 220000 . ) ) ;

}
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vo i d Pie2 : : DefineMCSimple ( ){
}

vo i d Pie2 : : Star tOfRunUser ( ){
}

vo i d Pie2 : : S t a r tO fBu r s tUs e r ( ){
}

vo i d Pie2 : : P r o c e s s S p e c i a l T r i g g e rU s e r
( i n t iEvent , un s i gned i n t t r i g g e rTyp e ){

}

vo i d Pie2 : : P roce s s ( i n t i E v en t ){

i f ( fMCSimple . f S t a t u s == MCSimple : : kMi s s i ng )
{ pr int IncompleteMCWarn ing ( i E v en t ) ; r e t u r n ;}

TRecoLAVEvent∗ LAVEvent = GetEvent<TRecoLAVEvent>() ;
TRecoIRCEvent∗ IRCEvent = GetEvent<TRecoIRCEvent >() ;
TRecoSACEvent∗ SACEvent = GetEvent<TRecoSACEvent>() ;
TRecoSpectrometerEvent ∗ STRAWEvent = GetEvent

<TRecoSpectrometerEvent >() ;
TRecoGigaTrackerEvent ∗ GTKEvent = GetEvent

<TRecoGigaTrackerEvent >() ;
Event ∗ ev t = GetMCEvent ( ) ;

Doub l e t capped =1. ;
i f (GetWithMC ( ) ) {
Event ∗ ev t = GetMCEvent ( ) ;
capped = evt−>GetEventWeight ( ) ;
i f ( s t d : : s t r i n g ( G e tCu r r e n t F i l e ()−>GetName ( ) ) . f i n d ( ”MuonHalo” )

!= s t r i n g : : npos && capped >0.99) {

cout << ” d i s c a r d i n g due MuonHalo Bug ” << end l ;
r e t u r n ;
}
}

OutputState DownstreamState ;
// Vector con i n f o de l a s t r a y e c t o r i a s
s t d : : v e c to r<DownstreamTrack> DTracks =

∗( s t d : : v e c to r<DownstreamTrack>∗)
GetOutput ( ”DownstreamTrackBui lder . Output” ,
DownstreamState ) ;
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i f ( DownstreamState !=kOVal id ) r e t u r n ;
F i l l H i s t o ( ”DownstreamTracks ” , DTracks . s i z e ( ) ) ;

OutputState C l u s t e r S t a t e ;
s t d : : v e c to r<Ene rgyC lu s t e r> C l u s t e r s =

∗( s t d : : v e c to r<Ene rgyC lu s t e r >∗)GetOutput
( ” En e r g yC l u s t e rBu i l d e r . Output” , C l u s t e r S t a t e ) ;

i f ( C l u s t e r S t a t e !=kOVal id ) r e t u r n ;

OutputState Ve r t e xS t a t e ;
s t d : : v e c to r<Spect romete rTrackVer tex> Ve r t i c e s =

∗( s t d : : v e c to r<Spect romete rTrackVer tex >∗)GetOutput
( ” Sp e c t r ome t e rVe r t e xBu i l d e r . Output” , Ve r t e xS t a t e ) ;

i f ( Ve r t e xS t a t e !=kOVal id ) r e t u r n ;

TLorentzVecto r Kaon , Pion , Pos i t r on , GTKKaon , GTKPion ;
Kaon . SetVectM ( BeamParameters : : G e t I n s t an c e ()−>

GetBeamThreeMomentum ( ) , MKCH) ;
Pion . SetVectM ( BeamParameters : : G e t I n s t an c e ()−>

GetBeamThreeMomentum ( ) , MPI ) ;
s t d : : v e c to r<TVector3> matchedGTKMomenta ;
s t d : : v e c to r<i n t> matchedGTKIDs ;
s t d : : v e c to r<double> matchedGTKTimes ;
s t d : : v e c to r<TVector3> matchVe r t i c e s ;
Boo l t KaonCand = f a l s e ;
TRecoCedarEvent∗ CedarEvent =

( TRecoCedarEvent ∗) GetEvent ( ”Cedar ” ) ;
I n t t NCedarCand = CedarEvent−>GetNCandidates ( ) ;
Doub l e t Z gtk = 0 ;

I n t t TrackID = −1, Track ID gtk = −1;
I n t t GoodTracks=0,GoodTracks gtk=0;
f o r ( I n t t i t r =0; i t r <DTracks . s i z e ( ) ; i t r ++) {
Boo l t i s E l e c = f a l s e ;
Doub l e t TrackTime = −999999.;

// ca rga debe de s e r p o s i t i v a
i f ( DTracks [ i t r ] . GetCharge () !=1) con t i nu e ;
// T r a y e c t o r i a v i e n e d e l e j e nomina l d e l haz
i f ( DTracks [ i t r ] . GetBeamAxisCDA ()>25.) c on t i nu e ;

i f ( DTracks [ i t r ] . Ge tLKrTo ta lEoPFo rF i l t e r i ng ()<0.8)
c on t i nu e ;

i f ( DTracks [ i t r ] . GetNominalBeamAxisVertex ( ) . z ()<90000.)
c on t i nu e ;
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i f ( DTracks [ i t r ] . GetNominalBeamAxisVertex ( ) . z ()>180000.)
c on t i nu e ;

i f ( DTracks [ i t r ] . GetChi2 ()>40.0)
c on t i nu e ;

Boo l t I nAcceptance = t r u e ;
f o r ( I n t t i c h =0; i ch <4; i c h++) {
i f ( ! Geomet r i cAcceptance : : G e t I n s t an c e ()−>

I nAcceptance ( DTracks [ i t r ] . Ge tSpec t romete rCand ida te ( ) ,
kSpect rometer , i c h ) ) {

I nAcceptance = f a l s e ;
}
}
i f ( ! I nAcceptance ) c on t i nu e ;

Boo l t T r a c k i n v e r t e x = f a l s e ;
f o r ( I n t t i v =0; i v<Ve r t i c e s . s i z e ( ) ; i v++) {
Spec t romete rTrackVe r t ex v tx = V e r t i c e s [ i v ] ;
f o r ( I n t t i t =0; i t<v tx . GetNTracks ( ) ; i t++) {
i f ( v t x . GetTrack Index ( i t )== i t r )
T r a c k i n v e r t e x = t r u e ;

}
}
// So lo un v e r t i c e con una t r a y e c t o r i a d e l STRAW
i f ( T r a c k i n v e r t e x ) c on t i nu e ;

// t r a y e c t o r i a con momento (5−30)GeV
i f ( DTracks [ i t r ] . GetMomentum()<5000. | |
DTracks [ i t r ] . GetMomentum()>30000.) c on t i nu e ;

i f ( DTracks [ i t r ] . GetBeamAxisVertex ( ) . Z()<100000 | |
DTracks [ i t r ] . GetBeamAxisVertex ( ) . Z()>180000)
con t i nu e ;

TVector3 Ver tex = DTracks [ i t r ] . GetBeamAxisVertex ( ) ;

// No debe s e r muon
i f ( ! Geomet r i cAcceptance : : G e t I n s t an c e ()−>

I nAcceptance (&DTracks [ i t r ] , kMUV3) ) con t i nu e ;
i f ( DTracks [ i t r ] . MUV3Assoc ia t i onEx i s t s ( ) ) c on t i nu e ;

Boo l t LKr E l ec = f a l s e ;
i f ( DTracks [ i t r ] . LK rA s s o c i a t i o nE x i s t s ( ) ) {
i f ( DTracks [ i t r ] . GetLKrEoP ()>0.9 &&

DTracks [ i t r ] . GetLKrEoP ()<1.1) LKr E l ec = t r u e ;
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}// Coc i en t e ( e n e r g i a e n t r e momento ) en LKr (0 .9 −1 .1)
Boo l t RICH Elec = f a l s e ;
i f ( DTracks [ i t r ] . R ICHAs s o c i a t i o nSu c c e s s f u l ( ) ) {
i f ( DTracks [ i t r ] . GetR ICHMostL ike l yHypothes i s ()==

kRICHHypothe s i sE l e c t ron ) RICH Elec = t r u e ;
TrackTime = DTracks [ i t r ] . GetRICHTime ( ) ;
}
i f ( LKr E l ec && RICH Elec ) i s E l e c = t r u e ;
i f ( ! i s E l e c ) c on t i nu e ; // T r a y e c t o r i a e s un p o s i t r o n

//Cuadrimomento p o s i t r o n
Po s i t r o n . SetVectM ( DTracks [ i t r ] . GetMomentumBeforeMagnet ( ) ,MEL) ;

I n t t NC lu s t e r =0;
f o r ( U I n t t i C l s =0; i C l s<C l u s t e r s . s i z e ( ) ; i C l s++) {
i f ( C l u s t e r s [ i C l s ] . S p e c t r ome t e rA s s o c i a t i o nE x i s t s ( ) )
c on t i nu e ;

i f ( f a b s ( C l u s t e r s [ i C l s ] . GetLKrCandidate()−>
GetTime()−TrackTime )>4.) c on t i nu e ;

NC lu s t e r++;
}
//No a c t i v i d a d en mas de un c l u s t e r d e l LKr
i f ( NC lu s t e r !=0) con t i nu e ;

LAVMatching∗ pLAVMatching = ∗( LAVMatching ∗∗)
GetOutput ( ”PhotonVetoHandler . LAVMatching” ) ;
pLAVMatching−>SetRe fe renceT ime ( TrackTime ) ;

//No debe haber a c t i v i d a d en LAV
i f ( pLAVMatching−>LAVHasTimeMatching ( LAVEvent ) )
c on t i nu e ;

SAVMatching∗ pSAVMatching = ∗( SAVMatching ∗∗) GetOutput
( ”PhotonVetoHandler .
SAVMatching” ) ;

pSAVMatching−>SetRe fe renceT ime ( TrackTime ) ;

//No a c t i v i d a d en SAV
i f ( pSAVMatching−>SAVHasTimeMatching ( IRCEvent , SACEvent ) )
c on t i nu e ;

TrackID = i t r ;
GoodTracks++;

TRecoSpect rometerCand idate ∗STRAWCand =
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s t a t i c c a s t <TRecoSpect rometerCand idate∗>
(STRAWEvent−>GetCand idate ( i t r ) ) ;

Doub l e t tKTAG = TrackTime ;
fMatchingRG−>Proce s s (GTKEvent , STRAWCand, tKTAG , tKTAG ,

TrackTime , 1 , ”” ) ;
fMatchingRG−>F i n a l S e l e c t i o n (tKTAG , TrackTime , 1 , ”” ) ;
matchedGTKIDs = fMatchingRG−>GetMatchedGTKIDs ( ) ;
i f (matchedGTKIDs . a t (0)==−1)
con t i nu e ; //GTK matching f a l l o

matchedGTKMomenta = fMatchingRG−>GetGTKMomentaAtVertices ( ) ;
\\Cuadrimomento tomando como h i p o t e s i s masa K+
GTKKaon . SetVectM (matchedGTKMomenta . a t ( 0 ) , MKCH) ;
\\Cuadrimomento tomando como h i p o t e s i s masa Pi+
GTKPion . SetVectM (matchedGTKMomenta . a t ( 0 ) , MPI ) ;

// t r y to f i n d KTAG s i g n a l i n t ime wi th GTK
// I n s t r u c c i o n e s tomando en cuenta KTAG
// S i i d e n t i f i c a K+ t i r a e l evento ( l l e n a h i s t o con esa i n f o )
//No se usa ron e s t o s h i s t o s ( Ver Cap . 3)
matchedGTKTimes = fMatchingRG−>GetGTKTimes ( ) ;
Doub l e t GTK Time = matchedGTKTimes . a t ( 0 ) ;
ma t chVe r t i c e s = fMatchingRG−>Ge tVe r t i c e s ( ) ;
i f ( ma t chVe r t i c e s . a t ( 0 ) . Z()<110000 | |

matchVe r t i c e s . a t ( 0 ) . Z()>170000) con t i nu e ;
Z gtk = matchVe r t i c e s . a t ( 0 ) . Z ( ) ;
f o r ( I n t t i c e d a r =0; i c e da r<NCedarCand ; i c e d a r++){
TRecoCedarCandidate ∗ CedarCand =

( TRecoCedarCandidate ∗)
CedarEvent−>
GetCand idate ( i c e d a r ) ;

F i l l H i s t o ( ”GTKKTAGTimeDiff” , CedarCand−>GetTime()−GTK Time ) ;
i f ( f a b s ( CedarCand−>GetTime()−GTK Time)<0.2 &&

CedarCand−>GetNSectors ()>4) KaonCand = t r u e ;
}
Track ID gtk = i t r ;
GoodTracks gtk++;
} // c i c l o s ob r e l a s t r a y e c t o r i a s
// l l e n a d o de h i s t o s
i f ( GoodTracks==1) {
Doub l e t MMiss nom Kaon = (Kaon − Po s i t r o n ) .M2( ) ;
Doub l e t MMiss nom Pion = ( Pion − Po s i t r o n ) .M2( ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss nom Kaon” ,MMiss nom Kaon , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss nom Pion” ,MMiss nom Pion , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss nom” ,MMiss nom Pion , MMiss nom Kaon , capped ) ;
}
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i f ( GoodTracks gtk==1) {
Doub l e t MMiss gtk Kaon = (GTKKaon − Po s i t r o n ) .M2( ) ;
Doub l e t MMiss gtk Pion = (GTKPion − Po s i t r o n ) .M2( ) ;

i f (matchedGTKIDs . s i z e ()==1) {
F i l l H i s t o ( ”MMis s s i ng l eg tk Kaon ” , MMiss gtk Kaon , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMi s s s i n g l e g t k P i on ” , MMiss gtk Pion , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMi s s s i n g l e g t k ” , MMiss gtk Pion ,

MMiss gtk Kaon , capped ) ;
i f ( ! KaonCand ) {
F i l l H i s t o ( ”MMiss s ing legtk Kaon NoK” ,MMiss gtk Kaon , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss s ing l eg tk P ion NoK ” , MMiss gtk Pion , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss s ing legtk NoK ” , MMiss gtk Pion ,

MMiss gtk Kaon , capped ) ;
}
}

F i l l H i s t o ( ”MMiss bestgtk Kaon ” , MMiss gtk Kaon , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMis s bes tg tk P ion ” , MMiss gtk Pion , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss bestgtk ” , MMiss gtk Pion ,

MMiss gtk Kaon , capped ) ;
i f ( ! KaonCand ) {
F i l l H i s t o ( ”MMiss bestgtk Kaon NoK” ,MMiss gtk Kaon , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss bestgtk Pion NoK” , MMiss gtk Pion , capped ) ;
F i l l H i s t o ( ”MMiss bestgtk NoK” , MMiss gtk Pion ,

MMiss gtk Kaon , capped ) ;
}
}
}
vo i d Pie2 : : Po s tP roce s s ( ){
}
vo i d Pie2 : : EndOfBurstUser ( ){
}
vo i d Pie2 : : EndOfRunUser ( ){
}
vo i d Pie2 : : EndOfJobUser ( ){

Sa v eA l l P l o t s ( ) ;
}
vo i d Pie2 : : DrawPlot ( ){
}
Pie2 : : ˜ P ie2 ( ){

d e l e t e fMatchingRG ;
}
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Apéndice C

Macros

En el presente apéndice se muestran los macros que se escribieron para
el análisis de ruido (capitulo 4) y el procedimiento de búsqueda de neutrinos
pesados (capitulo 5) en el lenguaje de programación C++ y usando el frame-
work ROOT (en el segundo macro se utilizo además la implementación del
método CLs que se encuentra dentro del framework del experimento NA62).
Y se utilizo la misma convención de sangŕıa para las instrucciones largas,
mencionada en el apéndice B.

Como se menciono en el capitulo 4, se escribieron dos macros del análisis
de ruido para las hipótesis tanto de pion como de kaon. En este apéndice solo
se presenta el realizado para la hipótesis de pion, el macro para el análisis de
ruido en la hipótesis de kaon es casi idéntico, la diferencia principal es que se
toman los histogramas de las fuentes de ruido en la hipótesis de kaon.

Adicionalmente, es importante aclarar que el macro del análisis de ruido
(al menos gran parte de el) esta contenido dentro del macro del procedimiento
de búsqueda de los neutrinos pesados. Por lo que al escribir el macro de la
búsqueda de neutrinos pesados dentro de este apéndice se ha prescindido de
esa parte con el fin de evitar la repetición innecesaria, sin embargo uno debe
de asumir que lo contiene. En orden de reproducir esta búsqueda se debe
ya sea copiar y pegar el código del macro del análisis de ruido o hacer una
llamada a este al inicio o posterior a la lectura de los archivos simulados de los
neutrinos pesados dentro del macro de búsqueda (dentro del macro se indica
con un comentario en que parte en especifico es en donde esta incluido).

Los macros escritos se muestran a continuación.

81
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C.1. Macro análisis de ruido

#i n c l u d e ”TCanvas . h”
#i n c l u d e ”TROOT. h”
#i n c l u d e ”TGraphErrors . h”
#i n c l u d e ”TF1 . h”
#i n c l u d e ” TF i l e . h”
#i n c l u d e ”TLegend . h”
#i n c l u d e ”TArrow . h”
#i n c l u d e ”TLatex . h”
#i n c l u d e ” TF i l e . h”
#i n c l u d e ”TTree . h”
#i n c l u d e ”RtypesCore . h”
#i n c l u d e < s t d l i b . h>
#i n c l u d e <vec to r>
#i n c l u d e <f s t r eam>

u s i n g namespace s td ;

vo i d a l lDa t aP i on ( ){
// Func ion a j u s t e da to s p ion
TF1 dgauss ( ” dgauss ” , ” [ 0 ] ∗ [ 1 ] ∗ exp (−0.5∗( x− [ 2 ] )∗∗2/ [ 3 ]∗∗2 )

/ s q r t ( 2∗3 . 1 415926 ) / [ 3 ] + [ 0 ] ∗ [ 4 ] ∗ exp (−0.5∗( x− [5 ] )∗∗2
/ [ 6 ]∗∗2 ) / s q r t (2∗3 .1415926)/ [6 ]+ [ 7 ] + [ 8 ] ∗ ( x− [ 2 ] )
+[9 ]∗ ( x− [2 ] )∗∗2 ” , −10000 . , 16500 . ) ;

// Func ion de a j u s t e da to s kaon
TF1 func2 ( ” dgauss2 ” , ” [ 0 ] ∗ [ 1 ] ∗ exp (−0.5∗( x− [ 2 ] )∗∗2/ [ 3 ]∗∗2 )

/ s q r t ( 2∗3 . 1 415926 ) / [ 3 ] + [ 4 ] + [ 5 ] ∗ ( x− [ 2 ] ) +
[ 6 ] ∗ ( x− [2 ] )∗∗2 ” , −20000 . ,20000 . ) ;

// S e l e c c i o n de h i s t og r amas de l o s a r c h i v o s ROOT
TSt r ing Phis togram ( ”MMis s bes tg tk P ion ” ) ;
TSt r ing Khistogram ( ”MMiss bestgtk Kaon ” ) ;

gS ty l e−>SetOptStat ( ”e” ) ;
gS ty l e−>SetOptF i t ( 1 112 ) ;

// D e f i n i c i o n de l o s h i s t o s de datos p ion y kaon
TH1D∗ d a t a h i s t = new TH1D( ” d a t a h i s t ” ,

” ;mˆ{2} {miss } [MeVˆ{2}/ c ˆ{4} ] ;
Eventos / (100 MeVˆ{ 2}/ c ˆ{4}) ” ,
4400 , −220000. , 2 2 0000 . ) ;

TH1D∗ da tah i s tKaon = new TH1D( ” datah i s tKaon ” ,
” ;mˆ{2} {miss } [MeVˆ{2}/ c ˆ{4} ] ;
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Eventos ” ,4400 ,−220000. 2 20000 . ) ;

//Se toman l o s a r c h i v o s de todos l o s g rupos de datos
//Y se suman en uno s o l o
TSys temDi rec to ry da taD i r ( ”Data” , ”Data” ) ;
TL i s t ∗ d a t a F i l e s = da taD i r . G e t L i s tO f F i l e s ( ) ;
i f ( d a t a F i l e s ) {
TSystemFi l e ∗ d a t F i l e ;
TSt r i ng fname ;
T I t e r nex t ( d a t a F i l e s ) ;
wh i l e ( ( d a t F i l e =(TSystemFi l e ∗) nex t ( ) ) ) {
fname = da tF i l e−>GetName ( ) ;
i f ( ! d a t F i l e−> I s D i r e c t o r y ( ) && fname . EndsWith ( ” . r o o t ” )

&& fname . BeginsWith ( ”201” ) ) {

fname . Prepend ( ”Data/” ) ;
p r i n t f ( ” F i l e %s \n” , fname . Data ( ) ) ;
TF i l e ∗ f i l e 1 = new TF i l e ( fname . Data ( ) ) ;
i f ( f i l e 1 −>GetS i z e ()>0) {
TDi r e c to r y ∗ d i r=f i l e 1 −>Ge tD i r e c t o r y ( ” Pie2 ” ) ;
TH1D∗ PionH i s to = (TH1D∗) d i r−>Get ( Phis togram ) ;
d a t a h i s t−>Add( P ionHis to , 1 ) ;
Doub l e t En t r i e sP i o n = PionHis to−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
cout << ”Pion E n t r i e s : ” << En t r i e sP i o n << end l ;

TH1D∗ KaonHisto = (TH1D∗) d i r−>Get ( Khistogram ) ;
datah i s tKaon−>Add( KaonHisto , 1 ) ;

Doub l e t Ent r i e sKaon = KaonHisto−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
cout << ”Kaon E n t r i e s : ” << Ent r i e sKaon << end l ;
}// Leyendo l o s a r c h i v o s
f i l e 1 −>C lo s e ( ) ;
}// Arch i vo que qu i e r o l e e r
}// C i c l o s ob r e todos l o s a r c h i v o s
}// S i e s que e x i s t e n mas a r c h i v o s por l e e r

Doub l e t To t a l P i o nEn t r i e s = da t a h i s t−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
Doub l e t To ta lKaonEnt r i e s = datah i s tKaon−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
i f ( To t a l P i o nEn t r i e s > 0 && Tota lKaonEnt r i e s > 0) {

dgauss . SetParName (0 , ”BinWidth” ) ;
dgauss . SetParName (1 , ” NE l e c t r on s ” ) ;
dgauss . SetParName (2 , ”Mmis sE l ec t rons ” ) ;
dgauss . SetParName (3 , ” S i gmaE l e c t r on s ” ) ;
dgauss . SetParName (4 , ”NMuons” ) ;
dgauss . SetParName (5 , ”MmissMuons” ) ;
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dgauss . SetParName (6 , ”SigmaMuon” ) ;
dgauss . SetParName (7 , ” Constant ” ) ;
dgauss . SetParName (8 , ” L i n e a r ” ) ;
dgauss . SetParName (9 , ” Quad ra t i c ” ) ;

dgauss . Se tParamete r s ( d a t a h i s t−>GetBinWidth ( 1 ) , d a t a h i s t−>
GetBinContent ( d a t a h i s t−>GetXax i s ()−>FindBin ( 0 . ) ) ∗ 500/40 . ,
0 . , 5 0 0 . , d a t a h i s t−>GetBinContent ( d a t a h i s t−>GetXax i s ()−>
FindBin ( 8000 . ) )∗3000/40 . , 8 0 00 . , 3 0 00 . , d a t a h i s t−>
GetBinContent ( d a t a h i s t−>GetXax i s ()−>
FindBin ( −10000 . ) ) , 0 . , 0 . ) ;

dgauss . S e tPa rL im i t s ( 5 , 3 0 0 0 . , 1 2 0 0 0 . ) ;
dgauss . S e tPa rL im i t s ( 6 , 2 0 0 0 . , 8 0 0 0 . ) ;
dgauss . S e tPa rL im i t s (0 , d a t a h i s t−>GetBinWidth ( 1 ) ,
d a t a h i s t−>GetBinWidth ( 1 ) ) ;

// A ju s t e de l a f u n c i o n a l o s da tos de p ion
da t a h i s t−>F i t ( ” dgauss ” , ”RLN” ) ;
//Num de p i on e s que decaye ron en e+ y n e u t r i n o
Doub l e t NE lec t ron = dgauss . GetParameter ( 1 ) ;
Doub l e t e r r o r E l e c t r o n = dgauss . Ge tPa rE r ro r ( 1 ) ;
Doub l e t NMuon = dgauss . GetParameter ( 4 ) ;
cout << NElec t ron << Ne l e c t r on << end l ;
cout << ” E r r o r E l e c t r o n ” << e r r o r E l e c t r o n << end l ;
cout << ”NMuon” << NMuon << end l ;

func2 . SetParName (0 , ”BinWidth” ) ;
func2 . SetParName (1 , ” NE l e c t r on s ” ) ;
func2 . SetParName (2 , ”Mmis sE l ec t rons ” ) ;
func2 . SetParName (3 , ” S i gmaE l e c t r on s ” ) ;
func2 . SetParName (4 , ” Constant ” ) ;
func2 . SetParName (5 , ” L i n e a r ” ) ;
func2 . SetParName (6 , ” Quadra t i c ” ) ;

func2 . Se tParamete r s ( datah i s tKaon−>GetBinWidth ( 1 ) ,
datah i s tKaon−>GetBinContent ( datah i s tKaon−>GetXax i s ()−>
FindBin ( 0 . ) ) ∗ 3 0 0 0 / 4 0 . , 0 . , 3 0 0 0 . , datah i s tKaon−>
GetBinContent ( datah i s tKaon−>GetXax i s ()−>FindBin
( 1 5 0 0 0 . ) ) , 0 . , 0 . ) ;

func2 . S e tPa rL im i t s (0 , datah i s tKaon−>GetBinWidth ( 1 ) ,
datah i s tKaon−>GetBinWidth ( 1 ) ) ;

cout << ”StatX ” << gSty l e−>GetStatX ( ) << end l ;
gS ty l e−>SetStatX ( 0 . 3 5 ) ;
TCanvas∗ c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
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c1−>cd ( 1 ) ;
d a t a h i s t−>Se tS t a t s ( 0 ) ;
d a t a h i s t−>Draw ( ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” dataP ion . pdf [ ” ) ;
c1−>P r i n t ( ” dataP ion . pdf ” ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;

//Def c a j a s de i n f o de l o s g r a f i c o s
THStack∗ hMCStack = new THStack ( ”hMCStack” ,

” ;mˆ{2} {miss } [MeVˆ{2}/ c ˆ{4} ] ;
Eventos /(100 MeVˆ{ 2}/ c ˆ{4}) ” ) ;

auto l eg end = new TLegend ( 0 . 1 5 , 0 . 6 , 0 . 5 5 , 0 . 9 ) ;
l egend−>AddEntry ( d a t a h i s t , ”Datos ” ) ;
auto l egend2 = new TLegend ( 0 . 5 3 , 0 . 6 8 , 0 . 9 , 0 . 9 ) ;
l egend2−>AddEntry ( d a t a h i s t , ”Datos ” ) ;

//MC s i g n a l ( n o rma l i z a c i o n deca im i en to p i+ a e+ nu )
//En l a h i p o t e s i s de p ion
TF i l e ∗ f i l e 2 = new TF i l e ( ” p i e 2 . r o o t ” ) ;
TD i r e c to r y ∗ d i r 2=f i l e 2 −>Ge tD i r e c t o r y ( ” Pie2 ” ) ;
TH1D∗ e v t sMC s i gna l = (TH1D∗) d i r 2−>Get ( ”DownstreamTracks ” ) ;
Doub l e t MC Signa lEvents = ev t sMC s igna l−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
TH1D∗ MC s i g n a l h i s t o = (TH1D∗) d i r 2−>Get ( Phis togram ) ;
MC s i gna l h i s t o−>S e t F i l l S t y l e ( 3 001 ) ;
MC s i gna l h i s t o−>S e t F i l l C o l o r ( kYe l low ) ;
MC s i gna l h i s t o−>Se tL i n eCo l o rA l pha ( kBlue , 0 . 2 ) ;
Doub l e t MC s i g n a l e n t r i e s = MC s i gna l h i s t o−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
Doub l e t Z dat = NElec t ron / MC s i g n a l e n t r i e s ;
MC s i gna l h i s t o−>Sca l e ( Z dat ) ;
l egend−>AddEntry ( MC s i gna l h i s t o ,

”#p i ˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu” , ” f ” ) ;
l egend2−>AddEntry ( MC s i gna l h i s t o ,

”#p i ˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu” , ” f ” ) ;

Doub l e t SM Acceptance=MC s i g n a l e n t r i e s /MC Signa lEvents ;
Doub l e t BR Pie2 = 1.23E−4;
// Numero t o t a l de p i o n e s que decaye ron
Doub l e t N Pi = NElec t ron /( SM Acceptance∗BR Pie2 ) ;
Doub l e t t o t a l E r r o r=e r r o r E l e c t r o n /( SM Acceptance∗BR Pie2 ) ;
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cout << ”Number o f P ions : ” << N Pi << end l ;
cout << ” E r r o r P ions : ” << t o t a l E r r o r << end l ;
cout << ” E r r o rP i /Pi : ” << t o t a l E r r o r /N Pi << end l ;

// A ju s t e de l a f u n c i o n a l o s da tos de kaon
datah i s tKaon−>F i t ( ” dgauss2 ” , ”RLN” ) ;
// kaones que decaye ron en e+ mas n e u t r i n o
Doub l e t NElectronKaon = func2 . GetParameter ( 1 ) ;
cout << ”NElectronK” << NElectronKaon << end l ;
Doub l e t e r ro rKaon = func2 . Ge tPa rE r ro r ( 1 ) ;

//MC s i g n a l ( n o rma l i z a c i o n deca im i en to K+ a e+ nu )
//En l a h i p o t e s i s de kaon
TF i l e ∗ f i l e 2 K = new TF i l e ( ” ke2 . r o o t ” ) ;
TD i r e c to r y ∗ d i r2K=f i l e 2K−>Ge tD i r e c t o r y ( ” Pie2 ” ) ;
TH1D∗ evtsMC s igna lKaon = (TH1D∗) dir2K−>

Get ( ”DownstreamTracks ” ) ;
Doub l e t MC SignalEventsKaon = evtsMC signa lKaon−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
TH1D∗ MC s igna l h i s t oKaon=(TH1D∗) dir2K−>Get ( Khistogram ) ;
Doub l e t MC s i gna l e n t r i e sKaon = MC s igna l h i s toKaon−>

Ge tEn t r i e s ( ) ;
Doub l e t Z datK = NElectronKaon /MC s i gna l e n t r i e sKaon ;
MC s igna l h i s toKaon−>Sca l e ( Z datK ) ;
Doub l e t BR Ke2 = 1.58E−5;
Doub l e t kaonAcceptance =

MC s i gna l e n t r i e sKaon /MC SignalEventsKaon ;
//Num t o t a l de d e c a im i e n t o s de kaones
Doub l e t N K = NElectronKaon /( kaonAcceptance ∗BR Ke2 ) ;
Doub l e t t o t a l E r r o rKaon = er ro rKaon /( kaonAcceptance ∗BR Ke2 ) ;
cout << ”Number o f Kaons : ” << N K << end l ;
cout << ” E r r o r Kaon : ” << t o t a l E r r o rKaon << end l ;
cout << ”ErrorK /K: ” << t o t a l E r r o rKaon /N K << end l ;

// A n a l i s i s de r u i d o
// E s t r u c t u r a que c on t i e n e i n f o de f u e n t e s de r u i d o
s t r u c t MCprop{
TSt r ing MCnames ; //Nombre d e l d e ca im i en to
I n t t MCcolors ;
Doub l e t MCBR; // f r a c c i o n de deca im i en to r e l a t i v a a

// Pie2 ( s i p i on decayo ) o Ke2 ( s i kaon decayo )
Boo l t I s P i o n ; // p r o v i n o de p ion ( t r u e ) de kaon ( f a l s e )
TF i l e ∗ f i l e 3 ;
TD i r e c to r y ∗ d i r 3 ;
TH1D∗ b c k h i s t o ;
TSt r ing LabelNames ;
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MCprop ( ) {
MCnames = ”” ;
MCcolors = −1;
MCBR = −1;
I sP i o n = t r u e ;
f i l e 3 = NULL ;
d i r 3 = NULL ;
b c k h i s t o = NULL ;
LabelNames = ”” ;
} ;
} ;

// v e c t o r que a lmacenara i n f o s f u e n t e s r u i d o
s td : : v e c t o r <MCprop> Mcs ;
MCprop P ;

// Fuentes de r u i d o
P .MCnames = ”km2ups” ; P . MCcolors = 13 ;
P .MCBR = 0.6356/1 .58E−5; P . I sP i o n = f a l s e ;
P . LabelNames = ”Kˆ{+} #r i g h t a r r ow #muˆ{+} #nu ,
#muˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu #bar{#nu} ( upstream ) ” ;
Mcs . push back (P ) ;

P .MCnames = ”km2” ; P . MCcolors = 46 ;
P .MCBR = 0.6356/1 .58E−5; P . I sP i o n = f a l s e ;
P . LabelNames = ”Kˆ{+} #r i g h t a r r ow #muˆ{+} #nu ,
#muˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu #bar{#nu}” ;
Mcs . push back (P ) ;

P .MCnames = ”muonhalo” ; P . MCcolors = 7 ;
P .MCBR = 18∗ . 9999/1 .23E−4; P . I sP i o n = t r u e ;
P . LabelNames = ”Muon halo ,
#muˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu #bar{#nu}” ;
Mcs . push back (P ) ;

P .MCnames = ”pim2ups” ; P . MCcolors = 6 ;
P .MCBR = .9999/1 .23E−4; P . I sP i o n = t r u e ;
P . LabelNames = ”#p i ˆ{+} #r i g h t a r r ow #muˆ{+} #nu ,
#muˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu #bar{#nu} ( upstream ) ” ;
Mcs . push back (P ) ;

P .MCnames = ”ke2” ; P . MCcolors = 4 ; P .MCBR = 1 . ;
P . I sP i o n = f a l s e ;
P . LabelNames = ”Kˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu” ;
Mcs . push back (P ) ;
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P .MCnames = ”pim2” ; P . MCcolors = 8 ;
P .MCBR = .9999/1 .23E−4; P . I sP i o n = t r u e ;
P . LabelNames = ”#p i ˆ{+} #r i g h t a r r ow #muˆ{+} #nu ,
#muˆ{+} #r i g h t a r r ow eˆ{+} #nu #bar{#nu}” ;
Mcs . push back (P ) ;

//Def h i s t o que contend ra suma de todos MC
TH1D∗ monteCar lo = new TH1D( ”monteCar lo ” ,
” A l l bck” , 4400 , −220000. , 2 2 0000 . ) ;
monteCarlo−>Add( MC s i gna l h i s t o , 1 ) ;
f o r ( I n t t mc= 0 ; mc<Mcs . s i z e ( ) ; mc++){

Mcs [mc ] . f i l e 3 = new TF i l e ( Form
( ” %s . r oo t ” ,Mcs [mc ] . MCnames . Data ( ) ) ) ;

Mcs [mc ] . d i r 3 = Mcs [mc ] . f i l e 3 −>Ge tD i r e c t o r y ( ” Pie2 ” ) ;
TH1D∗ evtsMC bck = (TH1D∗) Mcs [mc ] . d i r 3−>

Get ( ”DownstreamTracks ” ) ;
Doub l e t bck MCEvents = evtsMC bck−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
Mcs [mc ] . b c k h i s t o = (TH1D∗) Mcs [mc ] . d i r 3−>Get ( Phis togram ) ;
Mcs [mc ] . b c k h i s t o−>S e t F i l l S t y l e ( 3 001 ) ;
Mcs [mc ] . b c k h i s t o−>S e t F i l l C o l o r (Mcs [mc ] . MCcolors ) ;
Doub l e t b c k h i s t o e n t r i e s = Mcs [mc ] . b c k h i s t o−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
Doub l e t Z MCnorm bck = 0 . ;
Doub l e t Z s c a l e = 0 . ;

// r u i d o de p ion se e s c a l a con p i+ a e+ neu t r i n o
i f (Mcs [mc ] . I s P i o n ){
Z MCnorm bck = MC Signa lEvents /bck MCEvents ;
Z s c a l e = Z dat ;
cout << ” I s Pion ” << end l ;
}
// r u i d o de kaon se e s c a l a con K+ a e+ neu t r i n o
e l s e {
Z MCnorm bck = MC SignalEventsKaon /bck MCEvents ;
Z s c a l e = Z datK ;
cout << ” I s Kaon” << end l ;
}

Doub l e t Z BRre l = Mcs [mc ] .MCBR;
// Fac to r de e s c a l a a h i s t o de r u i d o
Doub l e t Z b c k t o t a l=Z MCnorm bck∗ Z s c a l e ∗Z BRre l ;
Mcs [mc ] . b c k h i s t o−>Sca l e ( Z b c k t o t a l ) ;
hMCStack−>Add(Mcs [mc ] . b c k h i s t o ) ;
l egend−>AddEntry (Mcs [mc ] . b c k h i s t o , Mcs [mc ] . LabelNames , ” f ” ) ;
monteCarlo−>Add(Mcs [mc ] . b c k h i s t o , 1 ) ;
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Doub l e t i n t e g r a l = Mcs [mc ] . b c k h i s t o−> I n t e g r a l ( ) ;
cout << ” I n t e g r a l ” << i n t e g r a l << end l ;

Mcs [mc ] . b c k h i s t o−>Se tL i n eCo l o rA l pha ( kBlue , 0 . 2 ) ;

i f (Mcs [mc ] . MCcolors == 4) con t i nu e ;
l egend2−>AddEntry (Mcs [mc ] . b c k h i s t o , Mcs [mc ] . LabelNames , ” f ” ) ;
}

hMCStack−>Add( MC s i g n a l h i s t o ) ;
hMCStack−>Draw( ” h i s t ” ) ;
//Rango en e l que se muestra e l g r a f i c o
hMCStack−>GetXax i s ()−>SetRangeUser ( −200000 . , 17000 . ) ;
d a t a h i s t−>SetL ineWidth ( 2 ) ;
d a t a h i s t−>Se tL i n eCo l o r ( kBlack ) ;
d a t a h i s t−>Draw( ”same” ) ;
l egend−>Draw( ”same” ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” dataP ion . pdf ” ) ;
c1−>SaveAs ( ”DataMcPion . png” ) ;
d e l e t e c1 ;

//Comparacion de l o s da tos con l a s s imu l a c i o n e s
c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
// H i s t o c o c i e n t e da to s y s imu l a c i o n e s MC( Datos /MC)
TH1D∗ quo t i e n t = new TH1D( ” quo t i e n t ” ,

” ;mˆ{2} {miss } [MeVˆ{2}/ c ˆ{4} ] ; Datos /MC”
, 4400 , −220000 . ,220000 . ) ;

quo t i en t−>Div i d e ( d a t a h i s t , monteCarlo , 1 , 1 ) ;
quo t i en t−>Se tMarke rS t y l e ( 7 ) ;
quo t i en t−>S e t L i n e S t y l e ( 1 ) ;
quo t i en t−>SetMarke rCo lo r ( kBlack ) ;
quo t i en t−>Se tL i n eCo l o r ( kBlack ) ;
quo t i en t−>GetXax i s ()−>SetRangeUser ( −200000 . , 16000 . ) ;

quo t i en t−>Se tS t a t s ( 0 ) ;
quo t i en t−>Draw ( ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” dataP ion . pdf ” ) ;

c1−>SetLogy ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” dataP ion . pdf ” ) ;
c1−>SaveAs ( ”Quot i en tP ion . png” ) ;
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APÉNDICE C. MACROS

c1−>P r i n t ( ” dataP ion . pdf ] ” ) ;
d e l e t e c1 ;

}
}

C.2. Macro procedimiento de búsqueda de neu-

trinos pesados

#i n c l u d e ”TCanvas . h”
#i n c l u d e ”TROOT. h”
#i n c l u d e ”TGraphErrors . h”
#i n c l u d e ”TF1 . h”
#i n c l u d e ” TF i l e . h”
#i n c l u d e ”TLegend . h”
#i n c l u d e ”TArrow . h”
#i n c l u d e ”TLatex . h”
#i n c l u d e ” TF i l e . h”
#i n c l u d e ”TTree . h”
#i n c l u d e ”RtypesCore . h”
#i n c l u d e < s t d l i b . h>
#i n c l u d e <vec to r>
#i n c l u d e <f s t r eam>

u s i n g namespace s td ;

Doub l e t r e s o l ( doub l e ∗a , doub l e x ) {
r e t u r n a [0]+ a [ 1 ] ∗ x+a [ 2 ] ∗ x∗x+a [ 3 ] ∗ x∗x∗x ;
}

Doub l e t lambda ( f l o a t a , f l o a t b , f l o a t c ) {
Doub l e t y = a∗a + b∗b + c∗c −2.∗( a∗b+b∗c+a∗c ) ;
r e t u r n y ;
}

Doub l e t rho ( f l o a t mass mother , f l o a t mass daughter1 ,
f l o a t mass daughte r2 ){

Doub l e t x = ( mass daughte r1 /mass mother )∗
( mass daughte r1 /mass mother ) ;

Doub l e t y = ( mass daughte r2 /mass mother )∗
( mass daughte r2 /mass mother ) ;

Doub l e t r = ( ( x + y − ( x−y )∗ ( x−y ) )/ x /(1.− x )/(1.− x ) )∗
s q r t ( lambda ( 1 . , x , y ) ) ;
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r e t u r n r ;
}

vo i d h n l e f f p i e 2N (){
// Func ion a j u s t e h i p o t e s i s s i g n a l mas r u i d o
TF1 gaussb ( ” gaussb ” , ” [ 0 ] ∗ [ 1 ] ∗ exp (−0.5∗( x− [2 ] )∗∗2/

[ 3 ]∗∗2 ) / s q r t ( 2∗3 . 1 415926 ) / [ 3 ] + [ 4 ] +
[ 5 ] ∗ ( x− [ 2 ] ) + [ 6 ] ∗ ( x− [2])∗∗2+ [ 7 ] ∗ ( x− [2 ] )∗∗3 +
[ 8 ] ∗ ( x− [2 ] )∗∗4 + [ 9 ] ∗ ( x− [2 ] )∗∗5 +
[ 1 0 ] ∗ ( x− [2 ] )∗∗6 ” ) ; // Pol6

// Func ion h i p o t e s i s s o l o r u i d o ( po l i nom io un icamente )
TF1 p o l i b ( ” p o l i b ” , ” [ 1 ] + [ 2 ] ∗ ( x− [ 0 ] ) + [ 3 ] ∗ ( x− [0 ] )∗∗2

+ [ 4 ] ∗ ( x− [0 ] )∗∗3 + [ 5 ] ∗ ( x− [0 ] )∗∗4 + [ 6 ] ∗ ( x− [0 ] )∗∗5
+ [ 7 ] ∗ ( x− [0 ] )∗∗6 ” , 0 . , 1 6 0 0 0 . ) ; // Pol6

// Func ion a j u s t e g r e f i c o de puntos a c ep a t n c i a y r e s o l u c i o n
TF1 sigma ( ” s igma” , ” [ 0 ] +[1]∗ x +[2]∗ x∗∗2 + [ 3 ] ∗ x∗∗3” ) ;
// Func ion a j u s t e s imu l a c i o n e s de n e u t r i n o pesado
TF1 gaussa ( ” gaussa ” , ” [ 0 ] ∗ [ 1 ] ∗ exp (−0.5∗( x− [2 ]∗∗2)∗∗2/

[ 3 ]∗∗2 ) / s q r t ( 2∗3 . 1 415926 ) / [ 3 ]+ [ 4 ]+ [ 5 ]∗ ( x− [2 ]∗∗2)
+[6 ]∗ ( x− [2 ]∗∗2)∗∗2 ” , −10000 . , 16500 . ) ;

gaussa . SetParName (0 , ”BinWidth” ) ;
gaussa . SetParName (1 , ”NEvents ” ) ;
gaussa . SetParName (2 , ”Mmiss” ) ;
gaussa . SetParName (3 , ”Sigma” ) ;
gaussa . SetParName (4 , ” Constant ” ) ;
gaussa . SetParName (5 , ” L i n e a r ” ) ;
gaussa . SetParName (6 , ” Quadra t i c ” ) ;

gaussb . SetParName (0 , ”BinWidth” ) ;
gaussb . SetParName (1 , ” S i g n a l ” ) ;
gaussb . SetParName (2 , ”Mmiss2” ) ;
gaussb . SetParName (3 , ”Sigma” ) ;
gaussb . SetParName (4 , ”Cont” ) ;

gS ty l e−>SetOptStat (111111 ) ;
gS ty l e−>SetOptF i t ( 1 112 ) ;

// D e f i n i c i o n g r a f i c o s de puntos a u sa r
TGraphErrors ∗ gmass = new TGraphErrors ( 1 ) ;
gmass−>S e tT i t l e ( ” Re s u l t o f Mass F i t ” ) ;
gmass−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
gmass−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
gmass−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
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gmass−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;

TGraphErrors ∗ gwidth = new TGraphErrors ( 1 ) ;
gwidth−>S e tT i t l e ( ”Mass R e s o l u t i o n ” ) ;
gwidth−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
gwidth−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
gwidth−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
gwidth−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;

TGraphErrors ∗ g e f f = new TGraphErrors ( 1 ) ;
g e f f−>S e tT i t l e ( ”Acceptance ∗ E f f i c i e n c y ” ) ;
g e f f−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
g e f f−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
g e f f−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
g e f f−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;
g e f f−>SetMinimum ( 0 . ) ;
g e f f−>SetMaximum ( 0 . 1 5 ) ;

I n t t npo i n t=−1;

// Lec tu r a de l a s s imu l a c i o n e s de n e u t r i n o s pesados
TSys temDi rec to ry d i r ( ”HNL/ov” , ”HNL/ov” ) ;
TL i s t ∗ f i l e s = d i r . G e t L i s t O f F i l e s ( ) ;
i f ( f i l e s ) {
TSystemFi l e ∗ f i l e ;
TSt r i ng fname ;
T I t e r nex t ( f i l e s ) ;
cout << ” s i e n t r o a l p r ime r i f ” << end l ;
wh i l e ( ( f i l e =(TSystemFi l e ∗) nex t ( ) ) ) {
fname = f i l e −>GetName ( ) ;
i f ( ! f i l e −> I s D i r e c t o r y ( ) && fname . EndsWith ( ” . r o o t ” )

&& fname . BeginsWith ( ” hn l ” ) ) {

fname . Prepend ( ”HNL/ov/” ) ;
p r i n t f ( ” F i l e %s \n” , fname . Data ( ) ) ;
TF i l e ∗ f i l e 1 = new TF i l e ( fname . Data ( ) ) ;
i f ( f i l e 1 −>GetS i z e ()>0) {
char f n ame s t r i n g [ 6 4 ] , ma s s s t r i n g [ 3 2 ] ;
s t r c p y ( fnames t r i ng , fname . Data ( ) ) ;
s t r n c p y ( mas s s t r i ng ,& f name s t r i n g [ 1 1 ] , 3 ) ;
ma s s s t r i n g [ 4 ] = ’ \0 ’ ;
I n t t mass = a t o i ( ma s s s t r i n g ) ;
TD i r e c to r y ∗ d i r 1=f i l e 1 −>Ge tD i r e c t o r y ( ” Pie2 ” ) ;
TD i r e c to r y ∗ d i r 2=f i l e 1 −>Ge tD i r e c t o r y ( ” Pie2 ” ) ;
TH1D∗ h i s t a =(TH1D∗) d i r 1−>Get ( ”DownstreamTracks ” ) ;
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i f ( h i s t a==n u l l p t r ) {
cout << ” F i l e ” << fname . Data ( ) << ” c o r r u p t ” << end l ;
c on t i nu e ;
}
Doub l e t Even t sP roce s s ed = h i s t a−>Ge tEn t r i e s ( ) ;

TH1D∗ h i s t b = (TH1D∗) d i r 2−>Get ( Phis togram ) ;
Doub l e t E n t r i e s = h i s t b−>Ge tEn t r i e s ( ) ;
i f ( E n t r i e s / Event sProce s sed <0.002) con t i nu e ;

gaussa . SetParameter (0 , h i s t b−>GetBinWidth ( 1 ) ) ;
gaussa . F i xParamete r (0 , h i s t b−>GetBinWidth ( 1 ) ) ;
gaussa . SetParameter (1 , E n t r i e s ) ;
gaussa . SetParameter (2 , mass ) ;
gaussa . SetParameter ( 3 , 1 0 0 . ) ;
gaussa . SetParameter ( 4 , 0 . ) ;
gaussa . SetParameter ( 5 , 0 . ) ;
gaussa . SetParameter ( 6 , 0 . ) ;
h i s t b−>F i t ( ” gaussa ” ) ; // a j u s t e
h i s t b−>GetXax i s ()−>SetRangeUser

( gaussa . GetParameter (2)∗∗2−
10∗ gaussa . GetParameter (3 )
, gaus sa . GetParameter (2)∗∗2+
10∗ gaussa . GetParameter ( 3 ) ) ;

npo i n t++;
TCanvas∗ c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
h i s t b−>S e tT i t l e ( Form( ”Masa %d MeV/c ˆ{2} ;

mˆ{2} {miss } [MeVˆ{2}/ c ˆ{4} ] ;
Eventos /(100 MeVˆ{ 2}/ c ˆ{4}) ” , mass ) ) ;

h i s t b−>Draw ( ) ;
i f ( npo i n t==0) {c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf [ ” ) ; }
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
i f ( mass == 50) {c1−>SaveAs ( ”Mass50 . png” ) ; }
d e l e t e c1 ;

// g r a f i c o masa a j u s t e vs masa s imu lada
gmass−>Set ( npo i n t +1);
gmass−>Se tPo in t ( npo int , mass , gaussa . GetParameter ( 2 ) ) ;
gmass−>Se tPo i n tE r r o r ( npo int , 0 . , gaus sa . Ge tPa rE r ro r ( 2 ) ) ;
// g r a f i c o r e s o l u c i o n vs masa
gwidth−>Set ( npo i n t +1);
gwidth−>Se tPo in t ( npo int , mass , gaussa . GetParameter ( 3 ) ) ;
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gwidth−>Se tPo i n tE r r o r ( npo int , 0 . , gaus sa . Ge tPa rE r ro r ( 3 ) ) ;
// g r a f i c o a c e p t an c i a con t r a masa
g e f f−>Set ( npo i n t +1);
g e f f−>Se tPo in t ( npo int , mass ,

h i s t b−>Ge tEn t r i e s ( )/ Even t sP roce s s ed ) ;
g e f f−>Se tPo i n tE r r o r ( npo int , 0 . ,

s q r t ( h i s t b−>Ge tEn t r i e s ( ) ) / Even t sP roce s s ed ) ;

gmass−>Sor t ( ) ;
gwidth−>Sor t ( ) ;
g e f f−>Sor t ( ) ;
g e f f−>SetMinimum ( 0 . ) ;
g e f f−>SetMaximum ( 0 . 1 ) ;

} // l e y endo e l a r c h i v o
f i l e 1 −>C lo s e ( ) ;
} // Arch i vo que qu i e r o l e e r

} // c i c l o s ob r e a r c h i v o s d e l d i r e c t o r i o
} // S i e s que e x i s t e n mas a r c h i v o s

TCanvas∗ c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
gmass−>SetMinimum ( 0 . ) ;
gmass−>F i t ( ” po l1 ” ) ;
gmass−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
c1−>SaveAs ( ”MasaVsMasa . png” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
gwidth−>F i t ( ” s igma” ) ;
Doub l e t s i g p a r [ 4 ] ;
s i g p a r [ 0 ] = sigma . GetParameter ( 0 ) ;
s i g p a r [ 1 ] = sigma . GetParameter ( 1 ) ;
s i g p a r [ 2 ] = sigma . GetParameter ( 2 ) ;
s i g p a r [ 3 ] = sigma . GetParameter ( 3 ) ;
gwidth−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
c1−>SaveAs ( ” Re s o l u c i o n . png” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
g e f f−>F i t ( ” s igma” ) ;
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Doub l e t accpa r [ 4 ] ;
a ccpa r [ 0 ] = sigma . GetParameter ( 0 ) ;
accpa r [ 1 ] = sigma . GetParameter ( 1 ) ;
accpa r [ 2 ] = sigma . GetParameter ( 2 ) ;
accpa r [ 3 ] = sigma . GetParameter ( 3 ) ;
g e f f−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
c1−>SaveAs ( ” Acep tanc i a s . png” ) ;
d e l e t e c1 ;

// D e f i n i c i o n g r a f i c o s de puntos ( busqueda Neu t r i n o s pesados )
TGraph ∗ g b r s e s = new TGraph ( 1 ) ;
gb r s e s−>S e tT i t l e ( ”SES BR” ) ;
gb r s e s−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
gb r s e s−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
g b r s e s−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
gb r s e s−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;

TGraph ∗ g e v l i m i t = new TGraph ( 1 ) ;
g e v l im i t−>S e tT i t l e ( ” L im i t Observed Events ” ) ;
g e v l im i t−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
g e v l im i t−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
g e v l im i t−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
g e v l im i t−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;

TGraph ∗ g u l im i t 2 = new TGraph ( 1 ) ;
gu l im i t 2−>S e tT i t l e ( ” ; m {N} ;UL en | U { e4 } |ˆ{2} a 90\% CL” ) ;
gu l im i t 2−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
gu l im i t 2−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
g u l im i t 2−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
gu l im i t 2−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;

TGraph ∗ grho = new TGraph ( 1 ) ;
grho−>S e tT i t l e ( ”BR Pie2 ∗ rho ( Aprox 2) ” ) ;
grho−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
grho−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
grho−>SetMarke rCo lo r ( kRed ) ;
grho−>Se tL i n eCo l o r ( kRed ) ;

npo i n t=−1;

//Aqui s e encuen t r a l a l e c t u r a de l o s a r c h i v o s de dato s
//Y por tan to l o s h i s t o s de p ion y kaon
// Los a j u s t e s de l a s f u n c i o n e s a l o s da tos
//Y e l numero t o t a l de p i o n e s que decaye ron
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// As i como l a a c e p t an c i a ob t en i da de l a s imu l a c i o n

TGraph ∗ squa r e = new TGraph ( ) ;
square−>S e tT i t l e ( ” ; mass m {N} [MeV/c ˆ{2} ] ; b {1}/# d e l t a b {1}” ) ;
square−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
square−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
square−>SetMarke rCo lo r ( kBlack ) ;
square−>Se tL i n eCo l o r ( kBlack ) ;
TGraph ∗ squa r e c = new TGraph ( ) ;

TGraph ∗ ch i 2 = new TGraph ( ) ;
ch i2−>S e tT i t l e ( ”#ch i ˆ{2} ; mass m {N} [MeV/c ˆ{2} ] ;# ch i ˆ{2}” ) ;
ch i2−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
ch i2−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
ch i2−>SetMarke rCo lo r ( kBlack ) ;
ch i2−>Se tL i n eCo l o r ( kBlack ) ;
TGraph ∗Qchi2ndf = new TGraph ( ) ;
Qchi2ndf−>S e tT i t l e ( ”#ch i ˆ{2}/ ndf ; mass m {N} [MeV/c ˆ{2} ] ;

#ch i ˆ{2}/ ndf ” ) ;
Qchi2ndf−>Se tMarke rS t y l e ( 2 0 ) ;
Qchi2ndf−>SetMarke rS i z e ( 0 . 7 ) ;
Qchi2ndf−>SetMarke rCo lo r ( kBlack ) ;
Qchi2ndf−>Se tL i n eCo l o r ( kBlack ) ;

TGraph ∗ s i g n i f i c a n c e = new TGraph ( ) ;

I n t t Po i n t s = −1;
// d e f i n i c i o n a r c h i v o s que a lmacenaran l o s da tos
o f s t r e am my f i l e , f i l eMa s s , f i l e U l i m i t ;
o f s t r e am f i l eObsEv , f i l eObsUL , f i l e SESb r , f i l e S E S u l ;
o f s t r e am f i l e S i gma s , f i l e B e f o r e S i g ;
o f s t r e am f i l e C h i , f i l e C h iNd f , f i l e A l lM a s s ;
m y f i l e . open ( ” l i m i t R e s u l t s . t x t ” ) ;
f i l eMa s s . open ( ”mass . t x t ” ) ;
f i l e U l i m i t . open ( ” U l im i t . t x t ” ) ;
f i l eOb sEv . open ( ”Obse rvedEvents . t x t ” ) ;
f i l eObsUL . open ( ”ObservedUL . t x t ” ) ;
f i l e S ES b r . open ( ”BR SES . t x t ” ) ;
f i l e S E S u l . open ( ” U l im i t SES . t x t ” ) ;
f i l e S i gm a s . open ( ”Sigmas . t x t ” ) ;
f i l e B e f o r e S i g . open ( ” Be fS ig . t x t ” ) ;
f i l e C h i . open ( ”Chi2 . t x t ” ) ;
f i l e C h i N d f . open ( ”Chi2−Ndf . t x t ” ) ;
f i l e A l lM a s s . open ( ”Al lMass . t x t ” ) ;
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Doub l e t Star tMass = 5 0 . ; // i n i c i a masa 50 , se toma a p a r t i r 60
Doub l e t EndMass = 12 5 . ;
Doub l e t nSigmas = 6 . 2 5 ;
I n t t BinJump = 1 ;

i f ( t r u e ) {
Doub l e t bwidth2 = da t ah i s t−>GetBinWidth ( 1 ) ;
cout << ”Bin Width ” << bwidth2 << end l ;
// c i c l o s ob r e l a s h i p o t e s i s de masa cuadrada en s a l t o s 1 b in
f o r ( Doub l e t mass2=da t ah i s t−>GetXax i s ()−>

GetBinCente r ( d a t a h i s t−>GetXax i s ()−>
FindBin ( Star tMass ∗ Star tMass ) ) ;
mass2<EndMass∗EndMass ; mass2+=BinJump∗ bwidth2 ){

Doub l e t mass = s q r t ( mass2 ) ;
Doub l e t cont = da t ah i s t−>GetBinContent ( d a t a h i s t−>

GetXax i s ()−>FindBin (mass2 ) ) ;
cout << mass << ” ” << bwidth2 << ” ” << mass2 << ” ”

<< r e s o l ( s i g p a r , mass ) << ” ” << cont << end l ;
gaussb . Se tParamete r s ( bwidth2 , 1 . , mass2 ,

r e s o l ( s i g p a r , mass ) , cont , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ) ;
gaussb . F i xParamete r (0 , bwidth2 ) ;
gaussb . F i xParamete r (2 , mass2 ) ;
gaussb . F i xParamete r (3 , r e s o l ( s i g p a r , mass ) ) ;
Doub l e t xmin , xmax ;
// rango d e l a j u s t e
xmin = max( Star tMass ∗StartMass , mass2−

nSigmas∗ r e s o l ( s i g p a r , mass ) ) ;
xmax = min (mass2+nSigmas∗ r e s o l ( s i g p a r , mass ) , 1 6 0 5 0 . ) ;
// a j u s t e
TF i tR e s u l tP t r f r e s u l t = da t ah i s t−>

F i t ( ” gaussb ” , ”SE” , ”” , xmin , xmax ) ;
TMatrixDSym co r r = f r e s u l t −>Ge tCo r r e l a t i o nMa t r i x ( ) ;
c o r r . P r i n t ( ) ; // c o r r e l a c i o n e s e n t r e pa ramet ros

TF1 ∗myfunc = da t ah i s t−>GetFunct ion ( ” gaussb ” ) ;
Doub l e t ch i 2Va l = myfunc−>GetCh i squa re ( ) ;
Doub l e t nd fVa l = myfunc−>GetNDF ( ) ;
ch i2−>Set ( ch i2−>GetN ()+1) ;
ch i2−>Se tPo in t ( ch i2−>GetN()−1 ,mass , c h i 2Va l ) ;
Qchi2ndf−>Set ( Qchi2ndf−>GetN ()+1) ;
Qchi2ndf−>Se tPo in t ( Qchi2ndf−>GetN()−1 ,mass ,

c h i 2Va l / nd fVa l ) ;
f i l e C h i << ch i 2Va l << end l ;
f i l e C h i N d f << ch i 2Va l / nd fVa l << end l ;
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f i l e A l lM a s s << mass << end l ;

square−>Set ( square−>GetN ()+1) ;
square−>Se tPo in t ( square−>GetN()−1 ,mass , gaussb .

GetParameter (1)/ gaussb . Ge tPa rE r ro r ( 1 ) ) ;
squarec−>Set ( squarec−>GetN ()+1) ;
squarec−>Se tPo in t ( squarec−>GetN()−1 ,mass ,

gaussb . GetParameter ( 4 ) ) ;
f i l e B e f o r e S i g <<

gaussb . GetParameter (1)/ gaussb . Ge tPa rE r ro r (1 ) << end l ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
gS ty l e−>SetStatX ( 0 . 9 9 ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
d a t a h i s t−>Se tS t a t s ( 1 ) ;
d a t a h i s t−>GetXax i s ()−>SetRangeUser ( xmin−10000. , xmax+10000 . ) ;
d a t a h i s t−>S e tT i t l e ( Form( ”Masa %g MeV/c ˆ{2} ;mˆ{2} {miss }

[MeVˆ{2}/ c ˆ{4} ] ; Eventos /(100 MeVˆ{ 2}/ c ˆ{4}) ”
, mass ) ) ;

d a t a h i s t−>Draw( ”E” ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
gS ty l e−>SetStatX ( 0 . 2 5 ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
d a t a h i s t−>Se tS t a t s ( 0 ) ;
d a t a h i s t−>GetXax i s ()−>SetRangeUser ( xmin , xmax ) ;
d a t a h i s t−>Draw( ”E” ) ;
// f un c i o n h i p o t e s i s s o l o r u i d o c o n s t r u i d a con paramet ros
// d e l a j u s t e s i g n a l+r u i d o ( s i n g au s s i a n a )
p o l i b . Se tParamete r s ( gaussb . GetParameter ( 2 ) ,

gaussb . GetParameter ( 4 ) , gaussb . GetParameter ( 5 ) ,
gaussb . GetParameter ( 6 ) , gaussb . GetParameter ( 7 ) ,
gaussb . GetParameter ( 8 ) , gaussb . GetParameter ( 9 ) ,
gaussb . GetParameter ( 1 0 ) ) ;

p o l i b . SetL ineWidth ( 2 ) ;
p o l i b . S e t L i n e S t y l e ( 2 ) ;
p o l i b . S e t L i n eCo l o r ( kRed ) ;
p o l i b . Draw( ”LSAME” ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;
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i f ( f a b s ( gaussb . GetParameter (1)/ gaussb . Ge tPa rE r ro r (1)) <5 . ){
npo i n t++;
// S i n g l e Event S e n s i t i v i t y
Doub l e t BR SES = 1 . / ( N Pi∗ r e s o l ( accpar , mass ) ) ;
g b r s e s−>Set ( npo i n t +1);
gb r s e s−>Se tPo in t ( npo int , mass , BR SES ) ;

Doub l e t Ma s s p i o n e l e c t r o n = 135 . + 0 . 5 ;
Doub l e t Mass Pion = 139 . 5 7 ;
Doub l e t Mas s E l e c t r on = 0 . 5 1 1 ;
grho−>Set ( npo i n t +1);
grho−>Se tPo in t ( npo int , mass , ( BR Pie2 ∗

rho ( Mass Pion , Mass E l ec t ron , mass ) ) ) ;

Doub l e t U2 SES aprox2=BR SES/( BR Pie2 ∗
rho ( Mass Pion , Mass E l ec t ron , mass ) ) ;

Doub l e t WidthInSigmas = 1 . 5 ;
Doub l e t Nexp = gaussb . GetParameter (4)∗WidthInSigmas ∗

2∗ r e s o l ( s i g p a r , mass )/ bwidth2 ;
Doub l e t Nobs = Nexp + e r f ( WidthInSigmas / s q r t ( 2 . ) ) ∗

gaussb . GetParameter ( 1 ) ;
Doub l e t dNexp = s q r t ( 2 .∗WidthInSigmas ∗ r e s o l ( s i g p a r , mass )

/ bwidth2 )∗ gaussb . Ge tPa rE r ro r ( 4 ) ;

cha r command [ 6 4 ] ;
cha r buf [ 6 4 ] ;
// Ca l c u l o l i m i t e s u p e r i o r Ns usando metodo CLs
s p r i n t f ( command , ” . / CL s l im i t gaus %f %f %f ” ,Nobs , Nexp , dNexp ) ;
FILE ∗ hand l e = popen (command , ” r ” ) ;
i f ( hand l e == NULL) {
r e t u r n 1 ;
}
e l s e {
s i z e t readn ;
wh i l e ( ( readn=f r e a d ( buf , 1 , s i z e o f ( buf ) , hand l e ))>0){
f w r i t e ( buf , 1 , readn , s t dou t ) ;
}
}
p c l o s e ( hand l e ) ;
Doub l e t e v l i m i t = a t o f ( buf ) ; // l i m i t e s u p e r i o r Ns
my f i l e << ”mass : ” << mass << ” mass2 : ” << mass2

<< ” Nexp = ” << Nexp << ” Nobs = ” << Nobs
<< ” dNexp = ” << dNexp << ” CLs : ”
<< e v l i m i t << end l ;

99
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i f ( e v l im i t <10.)
{ cout << ” D i s c a r d i n g ! ” << end l ; c on t i nu e ;}

s i g n i f i c a n c e −>Set ( s i g n i f i c a n c e −>GetN ()+1) ;
s i g n i f i c a n c e −>Se tPo in t ( s i g n i f i c a n c e −>GetN()−1 ,mass ,

gaussb . GetParameter (1)/ gaussb . Ge tPa rE r ro r ( 1 ) ) ;

Po i n t s++;
g e v l im i t−>Set ( Po i n t s +1);
g e v l im i t−>Se tPo in t ( Po int s , mass , e v l i m i t ) ;

Doub l e t u l i m i t 2 = e v l i m i t ∗ U2 SES aprox2 ;
gu l im i t 2−>Set ( Po i n t s +1);
gu l im i t 2−>Se tPo in t ( Po int s , mass , u l i m i t 2 ) ;

f i l eMa s s << mass << end l ;
f i l e U l i m i t << u l im i t 2 << end l ;
f i l e S ES b r << BR SES << end l ;
f i l e S E S u l << U2 SES aprox2 << end l ;
f i l eOb sEv << Nobs << end l ;
f i l eObsUL << e v l i m i t << end l ;
f i l e S i gm a s << gaussb . GetParameter (1)/ gaussb . Ge tPa rE r ro r (1 )

<< end l ;
}
}
}
my f i l e . c l o s e ( ) ;
f i l eMa s s . c l o s e ( ) ;
f i l e U l i m i t . c l o s e ( ) ;
f i l e S ES b r . c l o s e ( ) ;
f i l e S E S u l . c l o s e ( ) ;
f i l eOb sEv . c l o s e ( ) ;
f i l eObsUL . c l o s e ( ) ;
f i l e S i gm a s . c l o s e ( ) ;
f i l e C h i . c l o s e ( ) ;
f i l e C h i N d f . c l o s e ( ) ;
f i l e A l lM a s s . c l o s e ( ) ;
// Dibu jo g r a f i c o s de puntos ( busqueda n e u t r i n o pesado )
c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
ch i2−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
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c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
Qchi2ndf−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
square−>GetYax i s ()−>SetRangeUser ( −5 . , 5 . ) ;
square−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>Se tG r i d ( ) ;
s i g n i f i c a n c e −>GetYax i s ()−>SetRangeUser ( −5 . , 5 . ) ;
s i g n i f i c a n c e −>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
squarec−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
d e l e t e c1 ;

c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
gb r s e s−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
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c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
g e v l im i t−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
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c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
c1−>cd ( 1 ) ;
c1−>SetLogy ( ) ;
g e v l im i t−>Draw ( ) ;
c1−>P r i n t ( ” r e s u l t s . pdf ” ) ;
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c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
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c1 = new TCanvas ( ”c1” ) ;
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c1−>cd ( 1 ) ;
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