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Capitulo 1

Introduccion

En fisica de altas energias, un tema de vanguardia es el relacionado a
la violacién de simetrias, por ejemplo, en la produccion de particulas con
extraneza. Para analizar los procesos relacionados, diferentes autores han
propuesto realizar experimentos en donde se empleen haces de particulas
que promuevan la produccion de extraneza, como kaones y otras particulas.
Experimentos como el de Cronin y Fitch, y otros mas actuales, como el expe-
rimento NAG2 en el CERN [21], tienen este propdsito. En el presente trabajo
realizaremos un estudio particular en el contexto del experimento CERN-
NAG62, y para motivar el estudio realizado haremos una breve descripcion de
un experimento previo.

Experimento de Cronin y Fitch

La Real Academia de Ciencias de Suecia decidi6 otorgar el Premio Nobel
de Fisica de 1980 a James W. Cronin y Val L. Fitch, por el descubrimiento de
violaciones de los principios fundamentales de simetria en La descomposicion
de los mesones K neutros [13].

El descubrimiento fue realizado en el Brookhaven National Laboratory:
usando el acelerador de protones AGS se produjo un haz de particulas neu-
tras. Las particulas que Cronin y Fitch decidieron estudiar fueron kaones. Su
desintegracion radiativa en vuelo fue registrada y medida con gran precision.

Cronin y Fitch dispararon dos tipos de kaones (de dos tiempos de vida
diferentes) por un espacio de 17 metros y detectaron las desintegraciones en
piones resultantes en el otro extremo.

Dadas las diferentes vidas de los tipos de kaén y las condiciones del expe-
rimento, sélo se esperaria ver las desintegraciones del tipo de kadén de larga
duracion en el detector. Cronin y Fitch esperaban que el tipo de kaén de
corta duracion decayera mucho antes, por lo que no se detectarian sus pro-
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ductos de descomposicion. Esperaban detectar solo las desintegraciones en 3
piones y ninguna desintegracién en 2 piones.

Pero en su experimento, Cronin y Fitch detectaron desintegraciones de
2 piones: 45 de ellos, de un total de 22,700 eventos de desintegracion, una
proporcion de aproximadamente 1 en 500. El resultado violé un principio
fundamental de la fisica: la simetria entre materia y antimateria.

Experimento NA62

El objetivo principal del experimento NA62 es estudiar las desintegracio-
nes raras de kaones positivos para verificar algunas de las predicciones que
hace el Modelo Estandar sobre las interacciones de corta distancia. Especifica-
mente, NA62 medird la probabilidad de que el kaén cargado se descomponga
en un pién cargado y un par neutrino-antineutrino [9]

K" = ntvw (1.1)

Para generar haces de kaones, el equipo del NA62 dispara protones de al-
ta energia desde el Sincrotrén de Stuper Protones (SPS) hacia un objetivo de
Berilio estacionario. La colisiéon crea un haz que transmite casi mil millones
de particulas por segundo, de las cuales aproximadamente el 6 % son kaones
positivos. Se espera que el experimento detecte alrededor de 100 candidatos
de la descomposicién (1.1), si es que la prediccion del Modelo Estandar para
la tasa de desintegraciones del kaén cargado es correcta. Estos datos permi-
tirdn al equipo NA62 determinar el valor de una cantidad llamada |V4|, que
define la probabilidad de que quarks tipo top decaigan en quarks down.

En nuestro estudio, estaremos utilizando interacciones del haz de NA62
con un componente del experimento, llamado Gigatracker (GTK), el cual es-
ta diseniado para rastrear las particulas del haz entrante. Compuesto de tres
modulos, su objetivo especifico es medir el tiempo, la direccion y el momento
de las particulas del haz incidente. Como parte de nuestro analisis, se ha
propuesto verificar si su ultimo médulo puede ser utilizado como blanco fijo
y estudiar las particulas resultantes de las colisiones ahi generadas.

En el presente trabajo, primero se mostrard un breve resumen del mo-
delo estandar, asi como una pequena motivacion para haber realizado este
estudio, para posteriormente hablar sobre los principales componentes del
experimento NA62 y, de entre todos ellos, los que se utilizaron especifica-
mente para este analisis. De ahi se hablara sobre los datos colectados por el
experimento y el analisis en si, desde el motivo por el que se eligieron los da-
tos con los que se trabajo, dos tipos de seleccion que se implementaron para



tener senales mas limpias y de ahi el andlisis realizado, que consiste en un
andlisis de la produccién de K2 como funcién de la distancia, una estimacion
del tiempo de vida y un andlisis para un trigger en especifico a partir de una
simulaciéon Monte-Carlo del proceso a estudiar, para realizar correcciones de
la producciéon de K como funcién de la distancia distinguiendo entre tipos
de haz para observar las similitudes y diferencias entre ellos.



Capitulo 2

Kaones y Modelo Estandar

El Modelo Estandar de particulas contiene la mejor descripcion tedrica
que se tiene hasta el momento para explicar las interacciones fuertes, débiles
y electromagnéticas. En este capitulo se describiran algunos aspectos del
modelo estandar como lo son las simetrias, leyes de conservacion, y tipos de
interacciones, entre otros.

2.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar ofrece una explicacion tedrica sobre la existencia de
cientos de particulas y sus interacciones, basandose en la existencia de par-
ticulas fundamentales, 6 quarks y 6 lepones, y particulas acarreadores de
fuerzas. Algunos conceptos basicos son descritos a continuacion.

Respecto a la radiacién, sabemos que los nticleos decaen espontaneamente
emitiendo particulas. A este proceso se le llama radioactividad. Fxisten tres
tipos de radiacion:

» Radiacion alfa: Emisién de nicleos de Helio (2p™, 2n°)
» Radiaciéon beta: Emisién de electrones

= Radiacion gamma: Fotones con alta energia.

Ahora, respecto a las leyes de conservacién, los principios mas importantes
que deben cumplirse son:

s Momento lineal

= Energia
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= Momento angular

= Carga eléctrica

En cuanto a la energia, en los procesos de decaimiento de una particula
a 2 se satisface:

ma=mp+1Tg+m.+Tc, (21)

donde m4 representa la masa de la particula madre, mp y m¢ las masas
de las dos particulas hijas y Ts y T representan la energia cinética de las
particulas hijas.

Respecto a las simetrias, hay 3 que se deben de cumplir: La primera
corresponde a la de carga, que implica que las leyes de la naturaleza son
exactamente iguales tanto para la materia como para la antimateria; la se-
gunda es la de paridad, que establece que las leyes fundamentales tienen una
simetria de espejo exacta y la ultima es la de inversion temporal, que implica
la simetria bajo la inversion de movimiento.

La simetria completa CPT es vélida para las leyes que describen los fe-
noémenos eléctricos y magnéticos. También son respetados por la gravitacion
y por las interacciones fuertes.

En 1957 se descarto la posibilidad de que la naturaleza hiciera una distin-
ciéon absoluta entre izquierda y derecha. Sin embargo, los procesos radioac-
tivos no mostraron una simetria completa entre la materia y la antimateria,
es decir, se violan carga y paridad. ya que permitié que el tercer principio
de simetria (simetria T) mantuviera su validez. Este principio dice que las
leyes fundamentales no cambian cuando se invierten todos los movimientos.
Tal simetria por inversion de tiempo (T) es de hecho valida para todos los
procesos gobernados por fuerzas electromagnéticas [15].

La busqueda de las causas mas profundas de las violaciones de simetria
descubiertas en el experimento realizado por Cronin y Fitch se lleva a cabo
activamente en la actualidad.

Respecto al descubrimiento del neutrino, sabemos que la energia del neu-
trén no se conserva en su decaimiento (3, lo que llevo a Pauli a proponer la
existencia de una particula neutra que se llevara la energia faltante. De he-
cho, como se comprobé en experimentos fuera de reactores nucleares (1956,
25 anos después de haber sido propuestos por Pauli), tampoco se conservaba
el momento. La energia y el momento faltantes se los lleva el neutrino y el
decaimiento correcto es
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n—p+e + . (2.2)

Por otro lado, respecto a la antimateria, Dirac propuso su existencia en
1928. Para 1933, Anderson, trabajando con camaras de gas, obtuvo la pri-
mera evidencia de ella. Un ejemplo de antimateria es el positréon, que es una
particula idéntica al electréon, excepto por su carga eléctrica.

Hasta ahora se conocen 4 fuerzas fundamentales en la naturaleza, mejor
descritas como interacciones:

= Gravitacional: Interaccién de tipo atractiva, de alcance infinito. Por-
tador: Graviton (espin 2).

» Electromagnética: Interaccion que puede ser atractiva o repulsiva,
de alcance infinito. Portador: Fotdn (virtual, espin 1).

» Débil: Interaccién de alcance muy corto. Portadores: W+, Z9 (espin
1).

» Fuerte: Interaccion de corto alcance. Mantiene los quarks unidos. Por-
tador: ¢ (espin 1).

De acuerdo con la teoria especial de la relatividad, las leyes de la fisica
funcionan de la misma manera tanto para un sistema de referencia inercial
en reposo como para uno que se mueve a velocidad constante con respecto al
primero; esto es, que no hay forma de saber qué sistema (si alguno) esta en
reposo. Un sistema inercial es aquel en el que se obedece la primera ley de
Newton (la ley de la inercia): los objetos se siguen moviendo en lineas rectas
a velocidades constantes, incluyendo el reposo, a menos que alguna fuerza
intervenga.

Imaginando dos marcos de referencia inerciales, S y .S’, con S’ moviéndose
a velocidad uniforme v (magnitud v) con respecto a S, de tal manera que el
movimiento sea a lo largo del eje x, y configurando los relojes en el origen en
cada sistema para que ambos lean cero en el instante en que los dos origenes
coinciden, supongamos que algin evento ocurre en la posiciéon (z,y,z) y el
tiempo t en S, jcudles son la posiciéon y tiempo de este mismo evento en S’?
La respuesta es proporcionada por las transformaciones de Lorentz:

¥ =~(x —vt),
y =y,
7 =z,

t = t—gx
_’y 02 .
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en donde v =1/4/1 — (v/c).

2.1.1. Fermiones y Bosones

En la fisica de particulas, éstas se dividen en dos grupos a partir del espin
que tienen. El espin de las particulas corresponde a miiltiplos de la constante
reducida de Planck (&), por lo que si una particula tiene espin 1A, se dice
que su espin es 1 (en unidades naturales i = 1). Asi, podemos clasificar a
las particulas como fermiones o bosones. Los bosones tienen espin entero (1,
2, 3, ...), mientras que los fermiones tienen espin semi-entero (1/2, 3/2, 5/2,
...). Sélo se encuentran estos dos tipos de espin, sin aparecer ningtn otro tipo
de fraccion.

En cuanto a sus propiedades cuanticas, su funcién de onda puede ser de
dos tipos. Se llama bosones a aquellas particulas cuya funcién de onda es
simétrica, mientras que los fermiones son descritos por funciones de onda an-
tisimétricas, lo que se relaciona entonces con el espin de la particula. Algunos
ejemplos de bosones y fermiones son:

= Bosones:

1. Fotones, gluones y bosones Z y W (espin 1)
2. Boson de Higgs (espin 0)
3. Graviton (espin 2, no observado todavia)

4. Kaones
s Fermiones

1. Quarks y Leptones (espin 1/2)

2. Protones

2.1.2. Leptones y Hadrones

Las interacciones de las particulas y antiparticulas son iguales, y sélo
se diferencian unas de otras por tener cargas opuestas, excepto cuando una
particula de materia y otra de antimateria interactiian, ocurriendo una ani-
quilacién de tipo energético.

Un portador de fuerza particular sélo puede ser absorbido o producido
por una particula de materia que sea afectada por esa fuerza particular.

La particula portadora de la fuerza electromagnética es el fotén (). Los
atomos son eléctricamente neutros, y la manera en que éstos se mantienen
unidos entre si es debido a que los electrones de un atomo son atraidos por
los protones de otro.
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Hadrones

Algunas particulas, como el electron y el muén, no experimentan la fuerza
fuerte. A estas particulas se les llama leptones (que significa ligeras). A las
particulas que si la experimentan se les llama hadrones (fuertes), y se conocen
dos tipos

= Bariones: Son particulas de espin semientero conformadas por un nu-
mero impar de quarks (qqq). Los protones (uud) y neutrones (udd) son
ejemplos de éstas.

= Mesones: Particulas de espin entero, conformadas por un quark y un
antiquark (¢g). Un ejemplo es el 77 (ud). La antiparticula de un mesén
tiene Unicamente su quark y antiquark intercambiados, por ejemplo,
para el caso del 7~ tenemos (du). Como los mesones estan conformados
por una particula y una antiparticula son muy inestables. Como caso

especial, el kadén vive mas tiempo que la mayoria de los mesones.

Los quarks tienen carga electromagnética y carga de color. La fuerza
fuerte mantiene a los quarks unidos para formar hadrones, y los portadores
de dicha fuerza son los gluones.

A diferencia de los otros mediadores de carga, los gluones tienen carga de
color, lo que permite que llegasen a existir particulas hechas solo de gluones,
llamadas glueballs, pero que atn no han sido claramente identificadas.

Asi como las particulas con carga eléctrica interactian intercambiando
fotones para el caso electromagnético, las particulas con carga de color in-
tercambian gluones debido a las interacciones fuertes. Cuando dos quarks
se encuentran cerca intercambian gluones y crean un campo de color de la
fuerza fuerte que mantiene unidos a los quarks. Los quarks constantemente
cambian sus cargas de color porque intercambian gluones entre ellos y otros
quarks.

Si alguno de los quarks de cierto hadron se aleja del resto, el campo
de color se intensifica entre ellos, y mas y mas energia va obteniendo dicho
campo. En cierto punto, es energéticamente mas sencillo producir un nuevo
par quark-antiquark. No ha sido observado un quark individual, siempre se
observan en grupo.

Las interacciones débiles son responsables del decaimiento de quarks ma-
sivos y leptones en otros mas ligeros. Aunque la energia total es conservada,
una parte de la masa original se convierte en energia cinética y las particula
resultantes siempre tienen menos masa, en conjunto, que la particula original.

Cuando un quark o leptén cambia de tipo (por ejemplo = — e~ +v.+v,),
se dice que la particula cambia su sabor. Todos los cambios en el sabor se
deben a las interacciones débiles.
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Las particulas portadoras de carga de la fuerza débil son las particulas
Wt W~y Z.

2.1.3. Quarks

Se conocen 6 quarks distintos con la siguiente carga eléctrica relativa al
valor absoluto de la carga del electron, e:

= Up - Charm - Top — 2/3

= Down - Strange - Bottom — -1/3

Los primeros 2 quarks que se descubrieron (up y down) son los mas li-
geros. El quark extrano fue nombrado asi porque se descubrié al analizar el
decaimiento raro del kaén, que hace referencia a su tiempo de vida tan largo.

Los quarks existen tinicamente en compania de otros quarks, y a las par-
ticulas conformadas por quarks se les denomina hadrones.

2.1.4. Leptones

De los leptones, el mas conocido es el electron, que se diferencia del muén
y del tau tinicamente porque son més masivos en ese orden. Los otros tres
leptones son los neutrinos de cada uno de los leptones anteriores. Los neu-
trinos no tienen carga eléctrica, su masa es excesivamente pequena y son
dificiles de detectar.

Los leptones més pesados (¢ y 7) no se encuentran en la materia ordinaria
debido a que decaen muy rapidamente o se transforman en en leptones mas
ligeros. Por ejemplo, el tau decae de la forma 7 — gqv,; el electron es una
particula estables.

Conocemos tres neutrinos: el del electrén (v.), el del muén (v,) y el del
tau (v,). Cuando un neutrino se encuentra viajando no se observan los tres
tipos anteriores, sino una combinacion de los mismos, por lo que ocurre una
superposicion de ellos y con ello puede ocurrir una oscilacion entre los tres
tipos conocidos en reposo, es decir, los neutrinos oscilan cambiando de iden-
tidad.

Cuando un leptén pesado decae, una de las particulas en que lo hace es
siempre su neutrino correspondiente; las otras particulas resultantes pueden
ser quarks, antiquarks u otro leptén y su antineutrino.
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2.1.5. Protones

Son de las particulas que forman el niicleo atomico. Se sabe que estan he-
chas de tres quarks. Siendo los bariones mas ligeros, los protones son estables
tanto dentro del nicleo atémico como cuando estan libres. Ernest Rutherford
descubri6 el nicleo atémico en 1911, y luego descubrié el protén en 1919.

Fuera del ntcleo de un atomo, el neutrén se desintegra, a través de la
fuerza nuclear débil, sirviendo de intermedio un bosén vectorial (W), en un
protén (p*), un electrén (e”) y un antineutrino del electréon (27,).

2.1.6. Particulas extranas

Las investigaciones en rayos cosmicos y en los primeros aceleradores de
particulas evidenciaron la existencia de unas particulas con caracteristicas
extranas:

= Se producian siempre en pares.

» Aunque se producian en reacciones que contenian protones y neutrones
algunas de ellas cuando decaian no tenian un protén o neutrén como
resultado final.

s Fran inestables.

= Eran creadas en interacciones fuertes, pero a veces decaian por medio
de la fuerza débil.

Algunas de estas particulas extranas son: K, X, = y A.

Kaones

Los kaones son mesones, pues estdan constituidos por un quark y un
antiquark. Tenemos cuatro tipos, que se distinguen por los quarks que los
conforman:

K+ = (us)

K~ — (us)

K° — (ds)
= K0 — (SJ)

Algunos datos de los tres tipos de kaones son:
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K:I:
= m = (493.67 + 0.016) MeV [17]
» 7 = (1.2380 4+ 0.0020) x 1078 s

» S=0

KO
= m = (497.611 + 0.013) MeV [11]

mpgo — my+ = 3.394£0.02 MeV

Algunos datos conocidos sobre los kaones se muestran en la Tabla 2.1.

Particula | Tiempo de vida (s) | Decaimientos principales
K+ 1.24 x10~8 pwry,, Tl
K 0.89x10~1° 270 ™
KY 5.2x1078 mte v,

Cuadro 2.1: Principales decaimientos para distintos tipos de kaén [10]

Respecto al kaén neutro, en la naturaleza lo que se observa son las com-
binaciones simétrica y antismétrica del kadén y su antiparticula, llamados K9
y K? debido a su tiempo de vida:

1 -
K§ = 5(sd + ds), (2.3)
y
0 1 7 =
K; = §(sd —ds), (2.4)

Particulas Lambda

Descubierta en 1947, se pronosticaba que la particula Lambda tendria una
vida de 1072 segundos. Experimentalmente, se descubrié que vivia durante
1019 segundos. Los fisicos describieron esta propiedad como extrarieza y, en
ultima instancia, esto condujo al descubrimiento del quark extrano. Después
de esto, se descubri6 la Lambda encantada, que contiene un quark charm, y la
Lambda bottom, que contiene un quark del mismo nombre. Aunque predicho
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por el Modelo Estandar, es poco probable que se encuentre la lambda top
debido a la inestabilidad del quark top; se descompone antes de que tenga
tiempo de hadronizar.

La composicién del protén, neutrén y las particulas lambda se encuentra
en la Tabla 2.2.

Particula | Composicién de quarks | Masa en reposo (MeV)
i uud 938.3
n? ddu 939.6
A uds 1,115.60
Ac udc 2281
Ap udb 5,620.20

Cuadro 2.2: Composicién y masa en reposo de algunos bariones

En el siguiente capitulo se realizara un andlisis de la cinematica de los de-
caimientos de una particula a dos, que sera util para el analisis experimental
del capitulo 5, asi como una serie de experimentos que emplearon haces de
kaones y que tuvieron propositos similares al del experimento NA62.



Capitulo 3

Motivacion y Antecedentes del
Estudio

3.0.1. Decamientos raros

El decaimiento de kaones ha sido un objeto de estudio muy importan-
te en fisica de altas energias de los tltimos anos. Entre sus modos dorados
tenemos K — 7w, que incluye Kt — ntvv y K — 7. Estos mo-
dos pueden conducir a determinaciones de precision de los parametros de la
matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), que es una matriz con pardme-
tros cuya determinacion ayudan a comprender mejor el modelo estandar o,
en combinacién con otras mediciones de estos parametros, pueden restringir
nuevas interacciones.

En el Modelo Estdndar, la desintegracién K+ — 7+ vv estd dominada por
diagramas de un bucle con estados intermedios de quark top mientras que se
sabe que las contribuciones de larga distancia son bastante pequenas. Esto
permite un calculo preciso de esta tasa en términos de parametros del Modelo
Estandar. Los estudios de este proceso estan motivados por la posibilidad de
detectar fisica mas alla del Modelo Estandar.

El experimento NAG62, realizado con decaimientos en vuelo en el CERN,
fue comisionado en 2015 y ha tomado datos en 2016, 2017 y 2018 y continuara
tomando datos en 2021-2025.

13
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3.1. Grafica de Armenteros Podolanski

Para comenzar con el andlisis de interés en este trabajo, se realizaron
los célculos correspondientes para poder realizar la grafica de Armenteros
Podolanski, la cual es una manera directa de identificar particulas que decaen
en dos cuerpos a partir de la cinematica relativista de las particulas hijas.
Esto se realiz6 como una manera de comprobar que las particulas con las
que se estd tratando corresponden a las del decaimiento de un K?. Aqui
solamente introduciremos los calculos de las variables, y mas adelante, en
donde trabajamos con los datos, haremos las gréaficas correspondientes.

Si tenemos un decaimiento de una particula madre en dos hijas, desde el
punto de vista relativista, conocemos las siguientes relaciones:

M = \/p2, +m3 + \Jp2, +m3, E%, =md+p2,,

pr = pi" +BE, P§™ = EPpem - cos b, (3.1)
pr = p%m’ p%m = Pem * sin 9;

que relacionan el marco de referencia de la Figura 3.1 y el marco de referencia
del centro de masas, donde M corresponde a la particula madre, my y ms
a las dos particulas hijas, 5 corresponde a la velocidad. Ademas de ello,
debemos considerar que la particula madre se mueve en la direccion senialada
y las particulas hijas salen con un angulo 6. Las cantidades py, y pr indican
el momento longitudinal y transversal, respectivamente.

mi

\ -
@

mo)

Figura 3.1: Diagrama de decaimiento de una particula en dos hijas, cuando
la particula madre lleva una velocidad .

A partir de las Ecuaciones 3.1 se obtiene la siguiente expresion para el
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momento en el centro de masa:

Pl = Ve (M4 +mi+my — 2miM? — 2maM? — Qm%mg) , (3.2)

y para las energias de cada una de las particulas que decaen:

cm
B =
cm
ES™ =

M? +m? —m3)
M? —m? +m3).

ot (
g 33
2M
Para realizar una grafica de Armenteros-Podolanski, lo que se hace es
graficar en el eje X una variable que determina la asimetria o entre los mo-
mentos longitudinales de las particulas hijas, que corresponde a la expresion:
Al
= L @ (3-4)
rL” trL
mientras que en el eje Y se grafica el momento transversal pr, donde lon-
gitudinal y transversal se definen con respecto a la direccién de vuelo de la
particula madre. Con esto, es posible identificar a las particulas madre, ya
que si conocemos las masas y momentos de las hijas, y la direcciéon de movi-
miento de la particula madre, podemos calcular la distribucién en o y pr de
las particulas hijas. En la grafica aparecen distribuciones en forma de elipses
cuya forma depende de la particula origina de la que se trate. Por ejemplo,
para los kaones que decaen en dos piones con la misma masa, la elipse se
encuentra centrada en 0 (son simétricas en «), mientras que para particulas
como las lambdas que decaen en un pién y un proton, dependiendo de si se
detecta a la particula o a la antiparticula obtenemos elipses que se encuen-
tran centradas en otros valores.

A continuacion, se muestran los calculos que permitiran obtener los pa-

rametros necesarios para realizar el grafico de Armenteros-Podolanski para
K2 laAylaA.

3.1.1. Calculos relativistas para el decaimiento K% —

Tt
Calcularemos el momento longitudinal y transversal de las particulas hijas
que se mide en el sistema del laboratorio considerando tres casos donde la

particula madre tiene un momento de 75 GeV en el sistema del laboratorio:

» La particula hija positiva sale en la misma direccién que la madre y la
negativa en direccién contraria.
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» Las particulas hijas salen con un angulo de decaimiento § = 90°

= La particula hija negativa sale en la misma direcciéon que la madre y la
positiva en direccion contraria.

Antes de obtener los momentos longitudinal y transversal, utilizaremos los
siguientes valores para calcular p.,, £{™ vy ES™:

M = 0.498 GeV,

3.5
miyo = 0.140 GeV, ( )

donde M es la masa del kadn.

Asi, utilizando la expresién para p.m de las Ecuaciones 3.1, encontramos
que

Pem = 0.206 GeV, (3.6)

y la energia correspondiente a cada particula hija es

Ey = Jm2 +p2, = 0.249 GeV, .
Ey = \Jm2 +p2, = 0.249 GeV,

las cuales son iguales debido a que la masa de las particulas hijas es la misma,
solo difieren en la carga.

Ahora, considerando que la madre tiene un momento de 75 GeV en el
sistema del laboratorio y que su masa es muy pequena en comparacion a este
momento, podemos aproximar su energia a este momento, es decir, p ~ E'y,
como estamos en el limite relativista, 5 — 1. También, dado que v = E/M,
sustituyendo estos valores de energia y masa obtenemos que v = 150.

Para el primer caso, donde la particula positiva sale en direccién de la
madre y la negativa en direccién contraria, tenemos lo siguiente

chm(l) = Dem COS 0 = Pepy, c0s 0° = 0.206 GeV,

p;“m(l) = Pem SIN 0= Pem SIN 0° = 0,

pim@) = —Pem COS 0 = —Pep, cos 0° = —0.206 GeV,
)

(3.8)

Pr " = Pem SINO = Py, sin 0° = 0.



3.1. GRAFICA DE ARMENTEROS PODOLANSKI 17

Por lo tanto, el momento longitudinal y transversal para cada particula en
el sistema del laboratorio es igual a

P = Apm ) 4y BEC™ = 150(0.206 GeV) + 150(1)(0.249 GeV) = 68.3 GeV,

1
gﬂ)_pT _O)

P2 = 4@ 4 4 BES™ = —150(0.206 GeV) + 150(1)(0.249 GeV) = 6.45 GeV,
pgp _ e

(3.9)

Por otro lado, por conservacion del momento, se debe cumplir que la suma

de los momentos longitudinales de las dos particulas hijas sea igual o muy
aproximada a 75 GeV:

PV 4 p? = 74.7GeV. (3.10)

Para el segundo caso, donde la particula positiva y negativa salen con un
angulo de decaimiento igual a 90°, tenemos lo siguiente

cm(1)

DL = Pem €OS O = pep cos 90° = 0
P mh) _ DPem SINO = peyn sin 90° = 0.206 GeV (3.11)
pim(z) = —Dem COS 0 = —Pem cos 90° = 0 '

p;m(z) = Dem sin 8 = Pem sin 900 = 0.206 GeV

Por lo tanto, el momento longitudinal y transversal para cada particula en
el sistema del laboratorio es igual a

P = 4pe™ D 4y BEem — 0 4 150(1)(0.249 GeV) = 37.4 GeV

(Tl ) = p ) 0,206 GV

PP = @ s gEem — 0 4 150(1)(0.249 GeV) = 37.4Gev (3.12)
pé?) = po® = 0.206 GeV

Con ello:
P+ pl? = 74.8 GeV. (3.13)

Finalmente, para el tercer caso, donde la particula negativa sale en direccién
de la madre y la positiva en direccién contraria, tenemos lo siguiente

pcm( ) _ Pem €08 0 = pepy, cos 180° = —0.206 GeV

P ml) _ Pem SINO = Py, 8in 180° = 0

pzm@) = —Pem €OS 0 = —pe, cos 180° = 0.206 GeV

p;m@’ = Pem SINO = Pepy, sin 180° = 0

(3.14)
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Por lo tanto, el momento longitudinal y transversal para cada particula en
el sistema del laboratorio es igual a

Pt = pm W 4 ABEC™ = —150(0.206 GeV) + 150(1)(0.249 GeV) = 6.45 GeV

1 cm(1
p(T):pT():O

P2 = Apom® |~ BEE™ = 150(0.206 GeV) + 150(1)(0.249 GeV) = 68.3 GeV

Py =p® =0
(3.15)
Y se cumple nuevamente lo siguiente:
P 4 P = 74.7GeV. (3.16)

Lo anterior son so6lo casos especificos con un angulo de decaimiento 6 dado,
pero al graficar los valores de pr y a para cualquier angulo, se obtendra una
elipse centrada en el origen, debido a que la masa de las particulas hijas es
la misma, con un maximo en « igual a

PP 68.3GeV - 6.45GeV

Umazr = - - 0827, 3.17
D 4 pl®  68.3GeV +6.45 GeV (3.17)

cuando pr = 0 (primer y tercer casos), y un maximo en pr igual a
Pr = Pem = 0.206 GV, (3.18)
cuando a = 0.

Para el caso de las lambdas hay que tener en cuenta el hecho de que esta
vez la grafica de Armenteros Podolanski no es simétrica debido a las particu-
las que conforman el decaimiento, que ahora son un protén y pion, ademas
de que en nuestro caso las particulas detectadas son lambdas y antilambdas.

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso de los kaones y utili-
zando los valores

M =1.116 GeV,
my = 0.938 GeV,
mo = 0.140 Ge\/,

donde M corresponde a la particula madre y las mintsculas a las hijas.
Comenzamos primero por calcular el momento en el centro de masa:
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1

= 0.101 GeV.
Con ello, es posible calcular E{™ y ES™:
cmo ]' 2 2 2
Ey —W(M —|—m1—m2)
= 0.94 GeV,

cm 1 2 2 2
E2 = m (M — m1 + m2)
= 0.17 GeV.

Con ello, es posible calcular ahora, el momento longitudinal:

P = Epem - cos . (3.19)

Asi, para el caso de 0 grados se obtiene:

pL" = Epem - cos0°
= 40.101 GeV

Por otro lado, para este caso v = E/M = 75GeV/1.116 GeV = 67.2. Con
este valor y la expresion anterior, calculamos ahora si el momento longitudinal
para cada una de las particulas:

pr, = VP, +VBEM™
= 69.95GeV,

pL, = VP, +VBE™
=4.8GeV,

que nos dan el siguiente valor para a:

) —p
P+ p?
= (0.87.

Con esto, obtenemos el valor para uno de los dos puntos que debemos
calcular para «, ya que debemos recordar que en este caso las elipses no

estan centradas en el cero. El otro valor lo obtenemos realizando el caso para
90°:

Pi" = £Ppem - cos 90°
= 40.0714 GeV,
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que equivale a los siguientes valores para los momentos longitudinales:

pL, = Vpg, +BET"
= 56.38 GeV,

pL, = YpL, +VBES"
= 18.37GeV,

y asi, el otro valor de « es:

o —p)
pi + vy

= 0.508.

«

Con estos valores es posible realizar la grafica de Armenteros Podolanski
tedrica para K2, A y A, misma que se realizara en uno de los capitulos pos-
teriores [20)].

Ahora, como ultimo punto de este capitulo, en la siguiente seccién se
presentaran algunos de los experimentos anteriores a NA62 que pretendian
y/o lograron realizar estudios con haces de kaones.

3.2. Experimentos con haces de kaones

Fermilab - CKM

El experimento CKM (Charged Kaons at the Main Injector) se concibi6
como una propuesta para medir la tasa del decaimiento K+ — 7% en el
inyector principal en Fermilab, usando la técnica de decaimiento en vuelo.
El objetivo propuesto era observar aproximadamente 100 eventos, para una
razén de produccién del Modelo estdndar de 1 x 1071°. Sin embargo, a pesar
de que fue aprobado por Fermilab, en el ano 2002 se anunci6 su cancelacion
debido a la escasez de fondos [17].

CERN - NA48

Este experimento en el CERN obtuvo una medicién directa de la violacién
de CP en el sistema neutral de kaones basado en datos obtenidos en 1997 y
1998. Se pretendia comparar las diferencias entre Kgy K, [0].
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Proyecto X

Tenia como finalidad la observacion de la descomposicién rara de un kaon
neutro K° — 7% . Con ello se propuso entender la asimetria entre la materia
y la antimateria y la fisica més alla del Modelo Estandar, sin embargo no se
llevé a cabo el anélisis a pesar de que la idea fue bastante bien aceptada [7].

KOTO

El propésito del experimento J-PARC E14 KOTO es buscar una nueva fi-
sica en el rompimiento de la simetria CP a partir del decaimiento K; — 7vi
que rompe directamente la simetria de CP. Se busca mejorar la sensibilidad
del experimento, ya que se tiene mucho background debido al haz de parti-
culas y por ello no se ha logrado obtener buenas mediciones.

El experimento KOTO se propuso en 2006. Se construyé una linea de haz
neutro (linea KL) para el experimento en 2009 en la sala J-PARC Hardron.
La construccién del detector se complet6 (a excepcion de varios detectores
nuevos), y los primeros datos fisicos se tomaron en mayo de 2013 [13].

E787

Este experimento estudia el decaimiento K™ — 7+vv en el Laboratorio
Nacional de Brookhaven. Se observaron indicios del decaimiento, aunque las
mediciones tuvieron grandes errores respecto a los valores esperados. Estas
mediciones no se realizaron con las particulas en vuelo, sino que se median
al encontrarse en el blanco fijo del experimento [16].

E949

Este experimento en el Laboratorio Nacional Brookhaven obtuvo 1.8 X
102 kaones en el blanco fijo. Se observé evidencia del decaimiento raro
K* — ntvw. Combinado con los resultados del experimento E787 y se lo-
gré hacer un estimado de la tasa de decaimiento de la particula, que fue
Br(K* — mtvp) = (1.4775539) x 10719) [3].

Una vez mencionados estos ejemplos de experimentos que pretendieron o
lograron observar decaimientos del kadn, se presentara en el siguiente capitulo
una breve explicacién sobre los dos tipos de experimentos mas comunas: de
colisionador y de blanco fijo, asi como una breve introduccién al experimento
NAG62, que es el experimento en el que se basa este trabajo de investigacion.



Capitulo 4

Experimento NAG2

A continuacion se muestra una de las clasificaciones de experimentos de
particulas y su descripcién, asi como el modo en que opera el experimento
NAG62 y sus principales componentes.

4.1. Colisionadores vs Blanco Fijo

Si tenemos un haz de particulas y lo hacemos colisionar en un blanco,
entonces tenemos un experimento de blanco fijo; si tenemos, en cambio, dos
haces de particulas viajando en direcciones opuestas y las hacemos colisionar
entre si, entonces tenemos un colisionador.

Recordando la dualidad onda-particula, y que una alta energia implica
una menor longitud de onda, podemos concluir que un acelerador de altas
energias nos permite observar cosas cada vez mas pequenias. Como uno de los
objetivos de los aceleradores de particulas es observar quarks y leptones, lo
mas pequeno conocido hasta ahora, necesitamos aumentar la energia a la que
nuestras particulas son capaces de colisionar. Por otro lado, la luminosidad
estéd relacionada con el nimero de particulas que colisionan, y cuanto mayor
es la luminosidad también es mayor la probabilidad de encontrar decaimien-
tos o eventos raros.

Debido a los dos aspectos mencionados anteriormente, en el experimento
NAG62 se decidié utilizar un experimento de blanco fijo, pues proporcionan
maés colisiones, mientras que los colisionadores nos permiten alcanzar energias
maéas altas. A continuacién, se muestra una pequena explicacién de por qué
sucede esto:

= Colisionadores: En éstos se disparan montones de particulas directa-

22
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mente hacia otra coleccion de particulas. Por ejemplo, si tenemos un
total de aproximadamente 10! particulas por disparo, al tener 2 haces,
tenemos alrededor de 20!, y algunas de ellas colisionan.

» Blanco fijo: Si, por el contrario, se impacta un montén de 10'! parti-
culas en un blanco fijo, las cosas son bastante diferentes: la cantidad
de particulas que colisionan es mucho mayor. Por ejemplo, dadas las
mismas colisiones, un centimetro ctibico de agua contiene cerca de 10%
particulas, asi que el haz que lo pueda atravesar permitirda bastantes
mas colisiones, y sucede asi para cualquier objetivo soélido.

Con la informacion anterior y entendida la razén por la que se trabaja con
un experimento de blanco fijo, a continuacién se mostrara el procedimiento
seguido para obtener el haz de protones en el experimento.

4.2. Obtencién del haz de protones

Para obtener el haz de protones en el experimento NA62 deben de ocurrir
varias etapas que, de manera general, son las siguientes:

» Adquisiciéon de protones a partir del duoplasmatron. En esta etapa se
retiran electrones de Hidrogeno contenido en un bote del mismo. El
procedimiento se lleva a cabo en lo que se conoce como duoplasma-
tron mediante un campo eléctrico, de tal manera que soélo los protones
contintan la trayectoria.

» Aceleracion en el LINAC2. Los protones generados en el duoplasma-
tron llegan al LINAC2,que es un acelerador lineal con el cual se da
un impulso inicial a las particulas, que se logra mediante conductores
cuyas cargas eléctricas se alternan para de esta forma lograr que los
protones avancen en la direcciéon deseada, impulsados hacia adelante
y experimentando repulsion eléctrica hacia atras. Para que el haz de
protones se encuentre enfocado con precision se utilizan quadrupolos
magnéticos [2].

= Aceleracion de los protones en aceleradores de tipo sincrotrén. Al final
del LINAC?2 los protones aumentan su energia, pero ésta no es suficiente
para operar en NAG6G2, por lo que los protones son sometidos a tres
aceleradores mas, hasta que su energia es del orden de los GeV. Dichos
aceleradores son los siguientes:
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1. Proton Synchrotron Booster (PSB): Las particulas parten de 50
MeV y alcanzan 1.4 GeV [1].

2. Proton Synchrotron (PS): Acelerador mayor en tamafio (628 m de
circunferencia). Se alcanzan los 25 GeV [3].

3. Super Proton Synchrotron (SPS): Con alrededor de 7 km de cir-
cunferencia, los protones pueden llegar a alcanzar los 450 GeV.
Este valor es el maximo posible, sin embargo, dependiendo de los
fines, los haces pueden tener energias por debajo de dicho valor [5].

Una vez realizado lo anterior, los protones llegan al NA62 con la energia
necesaria para realizar las pruebas. Asi, pues, a continuacién se hablara del
modo de operacion de este experimento.

4.3. Funcionamiento del detector del NAG62

Primero, se abordara de manera general la conformacion de los detecto-
res de NAG62 y al final se hablara de los detectores que se utilizaron para el
presente estudio.

Para que el experimento sea de interés cientifico, debe aumentar el niime-
ro de eventos respecto a mediciones anteriores. El experimento NA62 tiene
como objetivo producir 100 eventos del tipo K™ — 7T vv. Sabemos que este
decaimiento raro del kaén es muy poco comin; de 10' decaimientos de kao-
nes se espera conseguir las 100 muestras deseadas. Realizando mediciones de
la missing mass, podemos saber el decaimiento del kaén que fue medido, ya
que conocemos la masa de la particula en que decae y conocemos también la
del pion.

A pesar de que tenemos un haz de muy alta energia (=~ 400 GeV), se
utiliza un haz secundario de 75 GeV, y el experimento cuenta con una region
de decaimiento de 65 m, en el que la mayoria de los detectores tienen una
forma aproximadamente cilindrica alrededor del haz.

Ahora, se hablara sobre los detectores y componentes basicos del expe-
rimento, de los cuales el GTK3 fue el detector que se utiliz6 como blanco
fijo en este estudio. El Gigatracker (GTK) es un espectrémetro con el que
podemos conocer el momento de todas las particulas del haz. Teniendo en
mente esto y la importancia de este espectrometro, se procedera a dar una
explicacion de las partes que conforman el experimento.
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Tenemos dos haces de particulas, que se describiran mejor més adelante,
uno correspondiente al haz de kaones -el haz principal-, y también el haz se-
cundario, compuesto principalmente muones y otras particulas como piones
y protones.

A pesar de estar estudiando el decaimiento K+ — 7tvr, se utiliza in-
formacién del decaimiento K+ — 7t7~ 7" como método de calibracion, a
partir de la reconstruccion de la masa del kaon.

El haz de protones recorre la siguiente trayectoria:

LINAC2 - PSB - PS — SPS — P42 — T10 — K12

Se puede considerar al haz P42 como el primer elemento del experimento,
pues recibe los protones del SPS. Cuando lo recorren llegan al objetivo T10,
que es una varilla de Berilio de 2 mm de diametro y 400 mm de longitud. El
haz secundario comienza a partir del T10 con una energia de +75 GeV/c tal
que se maximiza la cantidad de kaones respecto a protones y otros hadrones,
principalmente piones.

Se cuenta con colimadores de cobre y tungsteno, que son orificios que
fungen como filtros para que soélo ciertas particulas los puedan atravesar.

Lo primero con lo que se encuentran las particulas del haz es con tres qua-
drupolos magnéticos (Q1, Q2 y Q3) que desvian el haz. Después, comienza
una secciéon denominada Achromat 1, que consiste en 4 dipolos magnéticos,
de los cuales el primer par desvia las particulas -de forma paralela hacia
abajo- y la segunda vez las regresa a la posicion inicial. Con esto se ahorra
espacio longitudinal y se eliminan los muones ya que la desviacion de las
particulas es tal que sélo los kaones siguen la trayectoria deseada del haz.
A la mitad del Achromat 1 se encuentran los TAX! y TAX2, que son un
filtro de particulas a partir del momento de las mismas, de tal forma que se
eliminan particulas que no son de interés. A la mitad de los TAX1 y TAX2,
se encuentran placas de Tungsteno que por el proceso de Bremsstrahlung
desacelera los positrones y se separan del haz.

Posterior a ello se tienen nuevamente tres cuadrupolos magnéticos (Q4-
(Q0) y dos colimadores que vuelven el haz a su posicién original. Después, las
particulas pasan a través de un agujero de 40 mm de longitud, y mientras
eso sucede la presencia de un campo magnético desvia los muones cargados.
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Un contador Cherenkov (CEDAR) equipado con 8 arreglos de fotodetec-
tores (KTAG) sirve para identificar el KT en el haz. Esto requiere que el haz
se vuelva paralelo, para lo cual el CEDAR esta precedido por dos cuadrupo-
los (Q7, @8), asi como por colimadores de limpieza horizontales y verticales
(C4, C5) para absorber particulas en las colas del haz.

Después del CEDAR, un doblete de cuadrupolos relativamente débiles
(Q9, Q10) coinciden con el haz a través de la etapa de seguimiento y medi-
cion del momento.

El sistema de seguimiento del haz GTK consta de cuatro partes, cada una
compuesta por detectores de pixeles de silicio.La regién de desintegracién es-
ta contenida en los primeros 60 m de un tanque grande de 117 m de largo. El
tanque alberga 11 detectores LAV (Large Angle Veto) y las cuatro cdmaras
STRAW del espectrometro. El diametro del recipiente aumenta de 1.92 m en
la primera seccién después de GTK3 a 2.4 m en la seccion central y a 2.8 m
en la regién del espectrometro y después de los STRAW, se tiene el RICH,
que es un detector Cherenkov que permite identificar entre particulas del haz.

En la Figura 4.1 se muestra la composicion general del experimento. Vale
la pena mencionar que las escalas en Y y Z son distintas, por lo que es un
experimento muy largo y con un ancho muy pequero.
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Figura 4.1: Composicién del experimento NA62 [19]

A grandes rasgos, ésa es la composicion de los principales detectores del
experimento. Sin embargo, como parte de este estudio, se utilizaran tnica-
mente algunos de ellos, de tal manera que los mas importantes de ellos, asi
como el uso que se les dara, son:



4.3. FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR DEL NA62 27

s KTAG: Detector Cherenkov que permite detectar si una particula es o
no un kaén. Tiene una resolucion temporal de ~80 ps.

s GTK: Permite realizar la mediciéon del momento y la posicion de las
particulas del haz, y esta formado por cuatro estaciones colocadas justo
después del KTAG. Verifica también que la direccién del haz sea la
correcta, y desvia las trayectorias de tal forma que pasen tinicamente las
que tienen momentos cercanos a 75 GeV /c. El tiempo de una particula
que pasa por ahi se mide con una precision de ~130 ps.

s CHANTI: Se coloca justo después del GTK y se usa para descartar
eventos donde las particulas del haz hayan interactuado con el material
del GTKS.

= STRAW: Compuesto por cuatro camaras y un dipolo magnético que
miden el momento de las particulas cargadas y permiten conocer por
donde pasaron éstas.

= RICH: Detector Cherenkov que permite realizar la identificacién de las
particulas salientes, distinguiendo entre kaones y piones del GTKS3.

Una vez conocidos los principales detectores necesarios para el estudio,
en el proximo capitulo se muestra la seleccion de datos, que abarca desde una
preseleccion hecha antes de que pudiera adquirir los datos, hasta la seleccién
que yo realicé para tener senales mas limpias.



Capitulo 5

Seleccion de datos

5.1. Hipétesis de trabajo: Hadroproduccion
de K?

El estudio se enfocé en la produccién del mesén de K3 en NA62, usan-
do los haces de kaones y piones/protones del experimento (mismos que se
estudiaran inicialmente en conjunto pero posteriormente por separado para
observar diferencias y similitudes entre tipo de haz), y como blanco fijo el
GTKS3. Se estudi6 el nimero de K producidos como funciéon de la distancia
al GTK3, y del momento del par 77,

Para esto, se planted la suposicion de los procesos:

KT+ N = K+ (X), (5.1)
" /pt 4+ N = K + (X)), (5.2)
K — ntr, (5.3)

donde N representa al nicleo del blanco fijo, en este caso el GTK3: supone-
mos una de las particulas de las que esta compuesto el haz de NA62, kaon,
pion o proton, colisiona con el GTKS3, lo que produce la particula de interés,
el K?, pudiendo producirse adicionalmente otras particulas en el choque, a
las que colectivamente denotamos como (X ). En otras palabras, no es nece-
sario conocer a todas las particulas de los procesos descritos en las ecuaciones
5.2 y 5.1, simplemente basta con identificar el par de particulas 77~ que
se originaron a partir del decaimiento del K y no nos preocupamos por las
particulas (X)), y con ello, el andlisis que se realiza es de tipo inclusivo.
Para nuestro estudio, es importante senalar que hemos separado dos pro-
cesos de produccién, dados por las ecuaciones 5.1 y 5.2, debido a que el haz

28
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de NA62 se compone de K, 7% y p™, pero solo el K es identificado por
el KTAG, asi que en nuestro estudio podremos separar ambos procesos, pro-
duccién por un K, o produccién con un haz que puede ser de protones o
piones positivos, sin poder distinguir entre estos.

Cabe senalar que estos procesos de hadroproducciéon no eran el objetivo
del experimento, pues el GTK3 no esta disefiado como un blanco fijo, siendo
que el estudio principal del experimento consiste en estudiar el decaimiento:

K" — ntup, (5.4)

que consiste en un decaimiento raro del K+ [1], y mediante el presente estu-
dio es posible encontrar otra aplicacién del GTKS3, ya que como se observara
mas adelante, es posible conocer las particulas producidas por choques con
el mismo, sus tiempos de vida entre otras cosas, que se encuentran en el
apartado de resultados.

A continuacion se muestra la preseleccién de los datos con los que trabajé
y la razén por la que fueron elegidos.

5.2. Preseleccion y seleccién de datos

Antes de que en mi andlisis aplicara mis propios cortes, se realizé una
preseleccion de eventos que ya se habia aplicado para reducir el ntimero
de datos que se guardaron en las maquinas del cluster de Fisica de Altas
Energias del IFUASLP. Todo esto fue debido a que el experimento, debido a
su objetivo principal de producir 10'® decaimientos del K+, tiene muchisimos
eventos que no son relevantes para el presente estudio. La seleccion de datos
inicial guard6 eventos en los que podrian haber particulas como A(1115) y
A, KV, K*%, K*0 etc., de las cuales para mi estudio sélo se trabaj6 con K?.

Una vez obtenidos los datos previamente preseleccionados, realizamos la
seleccion para el presente andlisis, utilizando el software ROOT [14]. Como
dijimos, el analisis de datos se realizé en el clister de Fisica de Altas Energias
del IFUASLP, que posee los datos propiamente dicho del experimento NA62,
asi como los correspondientes a las simulaciones de Monte Carlo para dicho
proceso de estudio.

Para esto, estudiaremos la produccién del par 777~ en datos de NAG2
bajo los siguientes requerimientos:

» Buscamos eventos con al menos un vértice secundario.
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= Kl vértice debe tener asignadas dos particulas cargadas, una positiva y
otra negativa.

» Requerimos que este vértice aparezca adelante (downstream) del GTKS,
y definimos una variable de distancia como:

D = Zaris — Zvta- (5.5)

= Exigimos que la masa invariante del par, suponiendo que son piones,
sea compatible con la masa de la particula que buscamos, en este caso
un K.

El experimento NA62 se tiene una gran cantidad de datos a nuestra dis-
posicion para trabajar. Por la cantidad de estadistica en los archivos de datos
y la limitacion de disco en las computadoras del IFUASLP, se decidi6 em-
plear archivos correspondientes al ano 2018. Se eligieron datos de dicho afio
ya que respecto a los datos de anos anteriores éste contaba con mayor niimero
de entradas en sus archivos y con una mayor estadistica se pueden obtener
datos mas precisos. El NA62 obtuvo datos también en el 2021, pero para la
fecha en que se comenzé a trabajar en este andlisis estos datos atin no estan
disponibles para su analisis.

Del ano 2018 se tienen varios archivos etiquetados con letras de la A
a la H, y se eligi6 un archivo que contuviera una cantidad considerable de
eventos respecto al promedio de eventos. Al haber fracciones de datos del 2018
distribuidos en varios archivos, hemos contabilizado que hay en promedio un
12.5 % de eventos en cada uno, y al hacer el conteo de eventos en cada grupo,
se encontrd que el grupo etiquetado como 2018E contenia una relacion de
eventos del 18.40 %, lo que lo convirtié en un buen candidato para llevar a
cabo el estudio, por tener una mayor estadistica que el promedio.

Cabe senalar que la razon de trabajar con un sélo conjunto de datos es
que la estadistica es suficiente para hacer un andlisis confiable, ademas que
para correr con un unico grupo de datos toma mas de un dia, y cada anali-
sis requiere de muchas corridas para ir haciendo los estudios correspondientes.

En la siguiente seccion se muestran los diferentes cortes que se aplicaron
a los datos para eliminar background y lograr tener sefiales mas limpias y
mediciones mas precisas.
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5.3. Caracteristicas de los datos: cortes prin-
cipales en mi seleccion

Antes de realizar el analisis de los datos, es conveniente tener una idea
de la forma en que se encuentran los mismos antes de realizar algun corte,
donde por corte entendemos la aplicacion de ciertas restricciones que permi-
tan eliminar el background y encontrar senales mas limpias. Claro que estos
cortes deben tener un sentido fisico que permita considerarlos como cortes
importantes para el estudio como lo es, por ejemplo, el momento maximo
que puede tener el par 777, ya que el experimento NA62 tiene como limite
78 GeV /¢, el momento del haz.

Primeramente, en la Figura 5.1 se observa la distribucién de la masa
invariante del par 777~ entre 400 y 600 MeV/c? en los 52 archivos de datos
del grupo 2018E. Se puede observar que el total de eventos preseleccionados
es muy grande, del orden de 7 x 107, por lo que a partir de este histograma
se espera tener suficiente estadistica para realizar las mediciones deseadas
con un buen nivel de precisién. Sin embargo hay que aclarar que para esta
ventana de 400 a 600 MeV/c? no aparecen todos esos eventos, sélo los que
corresponden a ese rango, asi que para poder observar cada uno de estos
eventos, se deberia ampliar el rango del eje x, pero no se hizo ya que sélo
nos interesa la distribucién alrededor de la masa del kaén. La forma en que
se obtuvo el valor de la masa invariante del par fue mediante la suma de
los cuadrimomentos de las particulas del vértice, suponiendo que ambos son
piones, ya que el decaimiento de interés es K0 — 7m+7~, de tal manera que
pudimos conocer la masa invariante de la particula madre a partir de los
momentos de las particulas que surgen de su decaimiento, y de la suposicion
de que son piones. En este caso se consideraron todos los pares de piones
77~ producidos, independientemente del haz de particulas que las produjo.
A partir del histograma mostrado, se observa que se tiene un pico en la masa
invariante muy cercano a 500 MeV/c? en el eje z (ligeramente menor a este
valor), y en el proximo capitulo se mostrara el valor exacto medido de la
masa en el que se encuentra dicho pico, que es bastante cercano a 497.614
+ 0.024 MeV/c?, que es al valor de la masa del K? reportado en el Particle
Data Group. Falta la cita aqui [?]. Cabe sefialar que todas las gréficas
presentadas en este trabajo se encuentran en inglés debido a que se tiene
previsto presentarlas a la colaboracién de NA62 en el futuro.
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Figura 5.1: Distribucién de masas para el par 7+7~.

A continuacién se muestra la descripcién de los cortes realizados, uno a
uno, asi como de los eventos que fueron descartados.

5.3.1. Cortes en tiempo

Un aspecto importante en este estudio es que, para cerciorarnos de que
las particulas que suponemos son el par 777~ forman un vértice, ellas hayan
coincidido en un muy pequeno intervalo temporal. Para este caso, lo que se
hizo fue comparar el tiempo con el que se registré la particula 1 en el even-
to, con el tiempo de la particula 2, haciendo la diferencia entre ambos para
ver si se produjeron simultdneamente. De acuerdo a las resoluciones de los
detectores, y a la distribucion de la diferencia temporal, fijamos un corte en
+2 ns, de manera que exista una ventana de tiempo aceptable a partir de
la resolucion de los detectores. Es decir, si las dos particulas resultantes se
produjeron en un intervalo no mayor a 2 ns, entonces se acepta como una
coincidencia y se acepta el evento. Los eventos donde no se cumple esta con-
dicién se consideran background (ruido de fondo) en la senal que se estudia.
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La manera en la que la medicién del tiempo se llevd a cabo, fue mediante
el empleo de las senales provenientes de tres detectores diferentes. Primero,
se trat6 de medir el tiempo mediante el RICH, quien tiene la mejor resolucion
temporal en el experimento. Si el RICH no tiene una medicién de tiempo para
la particula, entonces se utilizan las mediciones del CHOD, que es un detector
que funciona mediante la técnica de centelleo, y cuando el tiempo no se mide
ni con el RICH ni con el CHOD se utiliza el tiempo medido por los STRAWs.

Una vez obtenida una variable de tiempo, se realizaron tres histogramas
que involucran los tiempos anteriormente mencionados. En la Figura 5.2(a) se
muestran los tiempos para los cuales se tuvo registro de la primera particula
asignada al vértice, independientemente de su carga. En la Figura 5.2(b) se
muestran los tiempos para el segundo pion.

_103 (& x10° (b)

1000— Entries 6.199562e+007 1000[— Entries 6.199562e+007

Mean 12.65 F Mean 12.65
800[— 800[—
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Figura 5.2: (a) Tiempo medido para la particula correspondiente a la trayec-
toria 1. (b) Tiempo medido para la particula correspondiente a la trayectoria
2.

Al comparar los tiempos de las particulas 1 y 2, vemos que tienen una
forma bastante similar entre ellos, lo que es debido a que no hicimos distin-
cion en la carga de las particulas, lo que significa que las tomamos al azar.

En la Figura 5.3(a) se muestra el histograma correspondiente a la diferen-
cia de los tiempos de cada particula (TrackTime2 - TrackTimel). Como se
observa, se obtiene un histograma que se asemeja a una gaussiana centrada
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en cero, practicamente simétrica, y podemos ver que la mayoria de las entra-
das se encuentran dentro de una ventana de £2 ns, por lo que esperariamos
que al graficar la masa invariante del par, bajo la restricciéon de que los piones
se hayan producido en una ventana temporal menor a 2 ns, se obtengan casi
todas las entradas que se obtuvieron antes de hacer la restriccion, y de ser
asi, tendriamos un motivo mas para confiar en la credibilidad de los datos y
las mediciones en general.

El histograma de la masa invariante del par, antes del corte, se muestra
en la Figura 5.3(b), mientras que la Figura 5.3(c) contiene el histograma de
eventos con ese corte. Nuevamente, para hacer un estimado del porcentaje
de mediciones que cumplen con esta condicion, se realiza el cociente:

eventos con At <=2ns _ 6.07 x 107
eventos totales ~6.19 x 107

= 0.9806, (5.6)

de donde se obtiene que el 98 % de los eventos iniciales cumplen con la carac-
teristica de que en el par 77~ ambas particulas fueron producidas simul-
taneamente, 0, en otras palabras, que los dos piones realmente provienen de
un vértice.

Por otro lado, en la Figura 5.3(d) se muestra el histograma de los eventos
en donde las particulas del vértice fueron producidas en un intervalo mayor
a 2 ns. Cabe resaltar que se aprecia un leve pico, que se debe a que algunos
de estos eventos tienen K2, y se les puede considerar como eventos out of
time. La razén de esto es que el tiempo entre las particulas que provienen de
un decaimiento tiene que ser simultaneo dadas las altas velocidades de las
particulas en el experimento, pero dado que, como dijimos arriba, diferentes
detectores tienen diferentes resoluciones temporales, nuestro corte en £2 ns
es aproximadamente 2¢’s de la resoluciéon de cada uno de los STRAW, los
cuales tienen menor resolucion que el RICH o el CHOD, lo que implica que
cerca del 5% de los K9’s pueden salirse del corte que hemos impuesto. Un
problema similar en los tiempos de los diferentes detectores se explicarda con
mayor detalle en el siguiente capitulo, relacionado con los triggers con los
que fueron seleccionados los datos.
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Figura 5.3: (a) Diferencia del tiempo de produccion para el par de particulas
medido (tyracky — track; ). (D) Distribucién de masas para 777~ sin ninguna
restricciéon. (¢) Masa invariante de 77~ tal que el par se produjo en un
intervalo menor a 2 ns. (d) Masa invariante de 747~ tal que el par se produjo
en un intervalo mayor a 2 ns.
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Figura 5.4: Distribucién de masas para K? bajo diferentes cortes en el tiempo.
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Finalmente, en la Figura 5.4 se muestra la comparacion entre los eventos
que se produjeron con una ventana de tiempo menor a 2 ns y los que tardaron
mas de 2 ns en producirse.

Como se observa, el corte anterior permite eliminar mayormente back-
ground, y la cantidad de K? que se elimina es pequefia respecto a la sefial

que se acepta para la ventana temporal menor a 2 ns, perdiéndose sobre el
background rechazado.

Cabe senalar que para este corte en tiempo, y los histogramas respectivos
de masa invariante, se contabilizaron todos los eventos, arriba de 60 millones,
y aunque nosotros observamos tunicamente las distribuciones en una pequena
ventana alrededor de la masa del kaén neutro, existen muchos eventos fuera
de estas graficas, sobre todo para masas bajas, en la region donde crece el
fondo. Incluso, es sabido que en estos eventos pueden existir particulas A o A,

en donde uno de los piones en realidad es un (anti-)protén, como se explicara
mas adelante.

x10°
Entries T091960
Mean 445.2
AME 3727

Events / 1 MeV/c®

Eﬂﬁ 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Invariant Mass (MeV/c?)

Figura 5.5: Distribucién de masas para el par 777~ para masas entre 400 y
600 MeV /.

Debido a lo anterior, y para que el nimero de eventos que aparece en
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la leyenda de los histogramas corresponda a los que vemos en las graficas, a
partir de esta distribucion los histogramas se haran considerando tinicamente
los eventos cuyas masas se encuentren en el intervalo de masas de la ventana,
entre 400 y 600 MeV/c?, por lo que desde este punto se observara cémo las
entradas de todos los histogramas disminuira considerablemente. Por esto,
es conveniente observar el histograma que tiene ahora el nimero de eventos
correspondiente a este rango de masas, el cual se muestra en la Figura 5.5.
Como se observa, en total tenemos poco mas de siete millones de eventos,
que aunque es menor que el 6.19 x 107, sigue siento una cantidad muy buena
de estadistica para nuestros estudios de kaones.

Ahora, se mostrara el corte respecto a otra variable fisica importante, que
es el momento.

5.3.2. Cortes en momento

Otros cortes que se pueden aplicar son los que corresponden a una res-
triccién respecto al momento méximo del par de particulas en el vértice, y
también el punto donde coinciden las trayectorias del par de piones. En los
archivos del 2018, que incluyen el archivo seleccionado para el andlisis, el
momento nominal del haz es de 74.8 GeV /c. En 2021, pasa de 75 GeV /¢ por
unas cuantas décimas. Cuando observamos las distribuciones de momento
del par, se puede ver que muchos eventos sobrepasan los 77 GeV/c, lo que
nos recuerda que el valor nominal no es muy representativo de la distribucién

real, que tiene un ancho y una cola, aunque el valor central es aproximada-
mente 75 GeV/c.

Antes de hacer cortes en el histograma de masa invariante del par, es
conveniente observar una grafica de la distribucién de su momento, para de
ahi tener una idea de cémo fijar un corte en el momento del par, tal como se
hizo para el tiempo.

En la Figura 5.6(a) se observa el histograma correspondiente al momento
del par asociado al vértice. Como se observa, el histograma comienza a te-
ner entradas aproximadamente a los 24 GeV /¢, cuyo niimero va en aumento
hasta llegar alrededor de los 55 GeV/c; luego decae, y cerca de 65 GeV/c
sube nuevamente pero ahora con un pico mucho menor, decayendo réapida-
mente hasta los 78 GeV /c, teniendo posteriormente una cola casi constante
que decae conforme aumenta el momento, y que ya no graficamos por lo
que exponemos a continuacion. Esta distribucién nos hace suponer que los
pares de particulas con momento menor a 78 GeV/c, son los que realmen-
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te corresponden al proceso (4.1-4.2). Por tal motivo, y basdndonos en esta
distribucién, hemos determinado que 78 GeV/c es un valor aceptable como
momento maximo del par de particulas del vértice.
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Figura 5.6: (a) Distribucién de momento del par 77 ~. (b) Distribucién de
masas para w7~ sin ninguna restriccién. (c¢) Distribuciéon de masas para
7tw~ con la restriccion P, . <= 78 GeV/c.(d)Distribucién de masas para
ntn~ con la restriccién P, . > 78 GeV/c.
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Con lo anterior comprendido sabemos que, al estar el valor maximo del
momento del haz alrededor de 75 GeV /¢, con una cola que puede llegar a los
78 GeV /¢, un para de particulas con momento mayor a ese valor podria verse
como producto de un error en la mediciéon por parte de los detectores, o una
malinterpretacion de la conformacion del vértice. Al decir esto nos referimos
a que en algunos casos existe la posibilidad de que el haz sea un poco de-
flectado por el GTK3, y por coincidencia junto con alguna otra trayectoria
forme un vértice falso, cuyo momento serda mayor que el valor promedio del
haz, al sumarle a esa particula del haz el momento de la otra.

Para ver graficamente lo que hemos expuesto arriba, en la Figura 5.6(b)
se muestra de nuevo la grafica de masa invariante en el rango de 400 a 600
MeV /c?, sin corte de momento. En la Figura 5.6¢ se muestran las entradas de
la misma masa invariante, pero ahora con la restriccion de momento del par
menor a 78 GeV /c. Ahi se observa que, a pesar de que hubo una disminucién
en el nimero de entradas, el resultado sigue siendo del mismo orden, y al hacer
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el cociente entre el nimero de entradas que cumplen con esta restriccion y el
nimero de entradas totales sin dicho corte, se obtiene:

eventos con Ppg, <= 78GeV /c 6,765,733

eventos totales 7,091,960

de donde se concluye que la muestra que cumple con dicha restricciéon es

bastante buena, ya que contiene casi al 95 % del total de eventos y con ello

podemos suponer que las mediciones realizadas son correctas, puesto que mas

o menos el 1% de los datos medidos cumplen con un valor en el momento
que no es el esperado.

=0.9540, (5.7

Ahora viene la parte mas importante, que es revisar si el corte que se hizo
en el momento elimina los eventos con kaones que nos interesan. Esto debido
a que de nada nos sirve un corte que elimine mucho background pero con
el cual a la vez perdamos una cantidad de eventos de interés considerable.
Para esto se realizé6 también un histograma donde se observan los eventos
que se descartaron. Esto es, eventos donde el momento de las particulas que
se midi6 fue superior a los 78 GeV/c, que se muestra en la Figura 5.6(d).
Podemos ver que no estamos perdiendo kaones con este corte de momento.
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Figura 5.7: Masa invariante del par 7*7~ con restricciones en el momento
del par de piones producido.

Por tltimo, en la Figura 5.7 se muestra la comparacion entre el histogra-
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ma de la masa invariante de las Figuras 5.6(c) y 5.6(d) para que, dibujados
simultaneamente, se aprecie de mucho mejor manera la importancia de este
corte. En base a ello, podemos considerar esto como un corte valido para eli-
minar background, pues al colocar las Figuras 5.6(c) y 5.6(d) juntas notamos
que aunque por separado parecen tener la misma forma, al dibujarse simul-
taneamente, lo que eliminamos respecto al total de eventos es tinicamente
background, pues no se nota siquiera un leve pico en la masa del kaén neutro
en los eventos descartados.

Ahora, se mostrara el ultimo corte realizado, que corresponde a la dis-
tancia respecto al blanco fijo a la que se generd el par 777~ que como se
mostrard, es el corte que mas ayudé a eliminar background.

5.3.3. Cortes en distancia

Otro corte importante corresponde a la distancia desde el GTK3 en la
que se gener) el par de piones. Como ya se dijo, este trabajo se basa en la
suposicion de que el GTK3 sirve como un blanco fijo para la produccién de
particulas, de tal manera que lo que esperamos es que la particula de interés
se produzca en el GTK3 y decaiga posterior a él, lo que determina la variable
D definida en la Ecuacién 5.5.

Para este andlisis, se realiz6 primeramente un histograma donde se mues-
tra la distancia, a lo largo de la direccién del haz, en la que coinciden el par
de piones para formar un vértice. En la Figura 5.8 se observa dicha distri-
bucién para todos los eventos, sin cortes. Como se puede ver, la distribucién
es bastante asimétrica respecto al origen. Tenemos un maximo como a -1200
mm respecto al GTK3, tomando como positiva la direcciéon del haz. De ahi
sigue una caida hasta poco después de -400 mm antes del detector. Luego,
comienza a subir nuevamente la distribucién y hay un pico nuevamente, esta
vez por la posicién en la que se tiene el GTK3 (D=0) y al alcanzarlo, el
nimero de entradas comienza a decaer de manera exponencial. De esta ma-
nera, tenemos muchas entradas para valores de distancia menores a 0 mm.
Las razones de esto pueden deberse como ya se ha mencionado, a coinciden-
cias al azar, a efectos geométricos (en caso de que el par de piones se haya
producido casi en cuanto la particula madre se generd en el GTK, teniendo el
GTKS3 cierta geometria), pero entre més atras del GTK3 se haya realizado la
medicién, la probabilidad de que esto ocurra comenzara a disminuir, pues se
aleja completamente de la hipdtesis de trabajo del GTK3 como blanco fijo.
En resumen, si realizamos histogramas como funciéon de la distancia, espe-
ramos obtener un nimero de entradas mucho mayor para distancias bajas,
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pero se espera que lo que se obtenga sea practicamente ruido.
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Figura 5.8: Distribucion de distancias entre el GTK y el lugar en el que se
gener6 el par de piones.

Ahora, es momento de observar cémo van cambiando las distribuciones
de masa invariante como funcion de la distancia, y compararlas entre si para
elegir el mejor corte y de esta manera comprender mejor la distribucién de
decaimiento de los kaones. En La Figura 5.9(a) se observa la distribucién para
valores de distancia menores a -500 mm. Este resultado constituye algo muy
importante, ya que como se puede apreciar, lo que se observa es practicamente
ruido, pues tiene forma de una recta con pendiente negativa y alrededor de
la masa de K? no se observa senal alguna. Posteriormente, en la Figura
5.9(b) se muestra al siguiente caso, que constituye distancias negativas, pero
ahora entre 500 mm detras del GTK3 hasta 0, o el lugar donde se encuentra
posicionado el blanco fijo. Para este caso, la distribucién cambia respecto a la
del inciso (a), pues ahora no parece una recta, sino una especie de exponencial
negativa, y aunque para la masa del kaén se observa una pequeiia senal, ésta
es muy pequena respecto al ruido que se presenta respecto a la Figura 5.5,
donde no existe ningin corte.
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Figura 5.9: (a) Distribuciéon de masas para K? bajo la restriccién (D < -500
mm). (b) Distribucién de masas para K? bajo la restriccién (-500 mm < D
< 0 mm).

Posterior a ello, se analizaron distintos casos para distancias positivas, es
decir, vértices cuya posicion se encontrara después del GTK3. Para el primer
caso, en la Figura 5.10(a) se muestra la masa invariante correspondiente a
distancias ubicadas entre 0 y 500 mm por delante del GTK3. Observamos
que tenemos un pico bastante méas definido que para los casos de distancias
negativas.

De la misma manera, se realizo el caso en el que la distancia se encuentre
entre 500 y 1500 mm después del GTK3, como se aprecia en la Figura 5.10
(b). Tiene un pico mucho mejor definido, en el que a diferencia de todos los
cortes en distancia mostrados anteriormente, cuenta ahora con una senal cu-
yo pico sobrepasa las 6,500 entradas, mientras que el background no alcanza
las 5,000 en el punto donde éste es maximo. Si nos enfocamos en la zona
alrededor de la masa del kaén y suponemos que el background tiene un valor
de aproximadamente 1,400 para el valor de la masa del kaoén en el eje x, y
la senal llega a los 6500, la senal tiene entonces un alto de 5100 aproxima-
damente. Mientras que para el caso 0mm < D < 500mm es de alrededor de
3000.

Después, en la Figura 5.10(c) se aprecia la distribucién de masa invariante
para todas las distancias restantes, es decir, distancias mayores a 1500 mm.
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Como podemos ver, aqui tenemos nuevamente una forma del background
distinta a una exponencial decayente. Esto puede deberse a que la region en
la que decae el mayor niimero de particulas corresponde a la regiéon entre 0 y
1,500 mm, que son los dos histogramas anteriores, y a partir de 1,500 ocurren
otros procesos que no corresponden con el estudio de este trabajo. A pesar
de ello, la senal obtenida esta bastante bien definida.

Como en los tres histogramas correspondientes a las Figuras 5.10(a), (b)
y (c) se tiene una senial de kaones bastante aceptable, y dado que nuestra
hipétesis es que los kaones se detectan en distancias positivas, ademas de que
la senal es muchisimo mejor que para distancias negativas, se opto por elegir
el corte en distancias como aquellas en las cuales la distancia fuera mayor a
cero. El resultado del mismo se aprecia en la Figura 5.10(d), que claramente
es la suma de las entradas en los incisos (a), (b) y (c¢). Ademads, este corte
corresponde a nuestra suposiciéon inicial de que los kaones son producidos por
choques del haz sobre el GTK3, para posteriormente decaer en dos piones.
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Figura 5.10: Distribuciones de masas para K? bajo las restricciones: (a) 0
mm < D < 500 mm, (b) 500 mm < D < 1500 mm, (c) D > 1500 mm y (d)
D > 0 mm.

Comprendido esto, se muestra en la Figura 5.11 el resumen de todo lo an-
terior. Notamos primeramente que en e inciso (a) se encuentra el histograma
correspondiente a la Figura 5.8 que contiene la informacién de la variable D
que determina a posiciéon en z donde se gener6 el vértice. Luego, en el inci-



44 CAPITULO 5. SELECCION DE DATOS

so (b) tenemos nuevamente el histograma de la masa invariante sin ningin
corte. Posteriormente en el inciso (¢) tenemos el histograma con el corte se-
leccionado, el de distancias positivas, y, por ultimo, en el inciso (d) tenemos
el complemento, los eventos rechazados, con distancias negativas -la suma de
los dos histogramas de la Figura 5.9-.
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Figura 5.11: (a) Distribucién de distancias para las cuales se present6 de-
teccién de particulas. (b) Distribucién de masas para K? sin ninguna res-
triccién. (c) Distribucién de masas para K con la restriccion D > 0
mm.(d)Distribucién de masas para K? con la restriccion D < 0 mm.

Como se observa, éste es un corte muy bueno ya que al observar el eje
vertical de los histogramas en los incisos (¢) y (d) de esta Figura, se aprecia
que para las distancia negativas, el background tiene un maximo de entra-
das de practicamente el doble del alto de la senal obtenida para distancias
positivas, y practicamente no se encontraron kaones para distancias menores
a cero. Ahora, haciendo el calculo de los eventos que no se tiran, tal como se
hizo para los casos de cortes en momento y tiempo, obtenemos:

eventos con D >0 2,733,691
eventos totales 7,091,960

o lo que es lo mismo, se tiraron alrededor del 61 % de los eventos, en donde
practicamente todos ellos correspondian a ruido, y tiene mucho sentido, ya
que al comparar las distribuciones, vemos que cuando no se hace el corte, el
punto mas algo del background tiene méas del doble de altura que la senal

= 0.3854, (5.8)
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buscada, y una vez realizado el corte, la senal tiene de altura aproximada-
mente 1.5 veces la altura del background.

Finalmente, de manera andloga a los cortes anteriores, en la Figura 5.12 se
observan en el mismo histograma las dos distribuciones de masas correspon-
dientes a distancias positivas y negativas. Aqui es mas que clara la eficiencia
de la aplicacion de este corte, pues esta vez fue posible eliminar una cantidad
bastante considerable de background de la senal, para poder utilizarse como
objeto de estudio para el resto del analisis.
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Figura 5.12: Histogramas de la masa invariante del K° con diferentes restric-
ciones respecto a la distancia.

Una vez observado cada uno de estos cortes por separado, se optd por
tomarlos a todos para la seleccion final, y a continuacién se muestra el resul-
tado.

5.3.4. Seleccion final de datos

Con base a lo mencionado en lo que va de este capitulo, se optd por
tomar como corte final para el resto del estudio un corte que incluia todos
los anteriores; es decir, el andlisis posterior se aplicara para particulas cuyas
masas estén alrededor de la masa del kadn, pero ademés tengan un momento
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menor a 78 GeV/c, hayan sido producidas después de la posicién en que se
encuentra el GTK3, y el par de particulas hijas haya sido detectado con una
diferencia temporal menor a 2 ns. Con esto, el resultado obtenido para la
masa invariante se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Masa invariante con las 3 restricciones aplicadas: t <2 ns , D
>0mmy P, < 78 GeV/c.

5.4. Grafica de Armenteros Podolanski

Como ya vimos en la secciéon 3.1, una manera de asegurarnos de que
lo que medimos son K?, sin hacer el cdlculo de masa invariante de las dos
trayectorias en donde tenemos que suponer qué particulas son, es el graficar,
con los datos obtenidos, la distribuciéon de Armenteros Podolanski, en donde
solo se consideran variables cineméticas, los momentos. En la Figura 5.14 se
muestra el histograma 2 dimensional correspondiente. El eje z (el niimero
de entradas, o la intensidad del punto en la escala de colores) se representa
en escala logaritmica para lograr una mejor apreciacién de las distribuciones
obtenidas. Lo que esperamos encontrar es un ntimero significativo de K?,
pues es la particula sobre la que el analisis estd centrado, pero también otras



5.4. GRAFICA DE ARMENTEROS PODOLANSKI 47

particulas, que son aquellas que se seleccionaron en la preseleccion de eventos
discutida al inicio de este capitulo.
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Figura 5.14: Grafica de Armenteros Podolanski para los datos del archivo
2018E con las restricciones en tiempo, distancia y momento maximo.

Lo siguiente es tratar de identificar las particulas que buscamos. Dado
que somos conscientes de la existencia de otras particulas como lo son A y
A, primeramente se trataron de ubicar estas dos particulas en la Figura 5.14,
y para ello se opté por realizar el grafico analitico a partir de los valores
calculados en la seccién 3.1. El grafico resultante es el que se muestra en la
Figura 5.15. Al comparar las Figuras 5.14 y 5.15, lo primero que se puede
observar es que la elipse méas grande de la Figura 5.14 corresponde a la elipse
para K?. Tanto el maximo de la elipse como los puntos donde se intersecta
el eje z coinciden con los valores teéricos. Por otro lado, para el caso de las
lambdas y antilambdas, notamos que, a pesar de que la elipse de antilamb-
das, que es la de lado izquierdo, es facilmente identificable y coincide con la
elipse teorica, para el otro lado de la grafica es mas complicado identificar
las particulas que se encuentran. A primera vista, la elipse de las lambdas
es facilmente identificable debido a que es la elipse que se observa simétrica
respecto a la de antilambdas, ademas de que es la elipse mejor definida. Sin
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embargo, se observa que debajo de esa elipse se tienen al menos otras dos
elipses que se alcanzan a distinguir a simple vista aunque con una intensidad
menor, pero también hay un trazo que atraviesa la elipse de antilambdas
aproximadamente por el centro hacia arriba, de derecha a izquierda. Este
trazo también es muy intenso en la region cercada a la elipse de las lambdas,
y como parte del estudio se traté de encontrar qué particulas podrian ser
tanto la del trazo mencionado como las de las elipses debajo de la elipse de
las lambdas.
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Figura 5.15: Gréfica tedrica de Armenteros Podolanski para los decaimientos
A=ptr  A—prty K2O—rnra.

Sabemos que la grafica de Armenteros Podolanski nos sirve para identi-
ficar particulas que decaen en un par, como lo son los K%, A y A, pero no
para las particulas que decaigan en mas de dos particulas, pues en lugar de
obtener una curva o elipse, se mostrarian areas, o regiones coloreadas por
completo, justo como se muestra en la regién cercana a cero y para valores
pequenos del eje y de la Figura 5.14. La grafica luce de esa manera porque
seguramente esas areas coloreadas de un amarillo tan intenso corresponden
a trayectorias que decaen en mas de dos particulas.
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Figura 5.16: Grafica tedrica de Armenteros Podolanski para los decaimientos
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Como buscamos identificar las particulas que producen las dos elipses
debajo de la elipse de la A y el otro trazo, debemos pensar qué particulas
cumplen con dos requisitos: que decaigan en un par y que sea una particula
que sepamos que fue producida cuando se obtuvo la preselecciéon de even-
tos. De esta manera, se llegd a la conclusion de que dos de las particulas
que podrian estar ocasionando esas trayectorias desconocidas en la Figura
5.14 pudieran ser la particula A(1520) o la particula ¢(1020). Para ello, se
realizaron los céalculos correspondientes para los parametros de sus elipses
correspondientes, tal como se hizo para las particulas de la Figura 5.15. Para
estas dos particulas, los valores que se obtuvieron fueron:

A(1520) = pt K~ a=02756  r,=0.3223 (5.9)
$(1020) > KK~ a=0  re=0.2560, (5.10)

donde « corresponde al valor en el eje x donde la elipse se encuentra cen-
trada, y r, a la distancia del centro al punto mas lejano en el eje horizontal.
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Con ello, la grafica teérica de Armenteros Podolanski completa se muestra
en la Figura 5.16.

Con todo esto, nos damos cuenta de que ni la A(1520) ni la ¢(1020) son
candidatos para ser las particulas que se muestran en las elipses de la Figura
5.14, ya que la elipse para la A(1520) cruza la elipse de la A por una regién
que parece no contener ninguna elipse en la Figura 5.14, y la ¢(1520) queda
descartada debido a que ni siquiera se encuentra cerca de la elipse de las
A. En base a lo anterior, podemos suponer que lo anterior fue causado por
background y/o por particulas que atin no se han podido identificar en el
presente estudio y que puedan ser analizadas posteriormente.

Una vez terminada la parte de seleccién y conocimiento de los datos, es
momento de pasar al andlisis de los mismos.



Capitulo 6

Analisis de la produccién de Kg

6.1. Produccién de K¢ como funcién de la dis-

tancia

Como primera parte del analisis, se realizdé un ajuste a la grafica de la
Figura 5.13, ya que hasta este momento, la mayoria de las inferencias que
se hacian eran cualitativas. En la Figura 6.1 se muestra la grafica con dicho
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Figura 6.1: Masa invariante ajustada para conocer el ntimero de K9, asi como
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De aqui, el primer punto importante que se debe senalar es el valor que
se obtuvo para la masa de K3 y su comparacién con el valor calculado por
el PDG. Los valores para ambos casos se muestran en el cuadro siguiente:

Masa del K2:

Valor de la masa obtenida mediante este anélisis:
myo = (497.331 4+ 0.009 ) Me\//c2

Valor de la masa segun el PDG:
My = (497.614 + 0.024) MeV /c?

Cabe senalar que el valor obtenido en el presente trabajo corresponde a
una aproximaciéon, ya que no se consideran todas las fuentes de error, sino
que es puramente estadistico, no tiene nada sistemédtico incluido, mientras
que el error del PDG contiene ambos, y por ellos estos 2 no son directamente
comparables. La mayor contribucion al error sistematico es el desconocimein-
to del campo magnético en el iman en medio de los STRAW. Para hacer una
medicion de la masa hay que hacer un estudio muy detallado de este campo
magnético. Sin embargo, es una buena aproximacion, ya que el valor obtenido
es bastante cercano.

Regresando a la Figura 6.1, como se puede observar, aparecen dos curvas
distintas. La curva en azul es el ajuste en si, mediante la funcion

N  _@w?
Varo 27" + Co+ Ci(z — p) + Co(x — p)?, (6.1)

que consiste en la suma de una gaussiana de media y y desviacion estandar
o, que representa a la distribucién de K9’s, adicionada de un polinomio de
grado 2, que representa al background, donde Cj es el coeficiente de orden
0, C; el de orden 1 y C5 el de orden 2, ademés de que el polinomio es en
x — i, de manera que C da la altura de la curva de background debajo del
pico. Este ajuste solo lo realizamos en la vecindad de la masa del kaén (en
el rango 498 + 15 MeV/c?), debido a que no es de interés ajustar toda la
grafica porque fuera de la masa del kaén lo que tenemos es sélo ruido y es
dificil ajustar bien el background en todo el rango de masas graficado.

n(zx) =

La suposicion de que la masa del par se encuentra distribuida como una
gaussiana, es debida al hecho de que el K3 es una particula, y su distribu-
cién tiene una anchura o debida solamente a la precisién experimental. Por
su parte, el polinomio permite realizar el ajuste del background, y en la ve-
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cindad de la masa del K9 se puede representar por un polinomio de bajo
orden. Separando ambas contribuciones es posible dibujar, como aparece en
la curva roja, a la gaussiana que corresponde a los K2’s, sin el background,
de tal manera que se pueda observar con claridad la senal que se busca. En
una de las secciones posteriores se retomard nuevamente esta grafica para
hacer un analisis més detallado de ella. Como se observa, se muestra en una
caja el valor de cada uno de los parametros del ajuste.

Continuando con el analisis, se realizaron histogramas correspondientes a
la masa invariante del par 777~ en bines de distancia. Se realizaron un total
de 38 rangos de distancia, cada uno con un ancho de 500 mm, comenzando en
0 y terminando en 19,000 mm. Este andlisis es muy importante, pues como
veremos mas adelante, nos permitird hacer un estimado del tiempo de vida
del KY. En las Figuras 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 se muestran todos los histogramas
correspondientes a dichos bines de distancia.
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Como se observa en todos los histogramas anteriores, se muestran las dos
curvas mencionadas en cada uno de ellos. Si observamos con detenimiento,
lo primero que se nota es que conforme nos vamos alejando del GTK3, la
forma del background varia bastante, ya que para el primer histograma, que
corresponde a la Figura 6.2(a), el background pareciera una exponencial des-
cendiente, pero a partir del inciso (c) de la misma Figura nos damos cuenta de
que ya no parece seguir la misma distribucion, sino que va cambiando confor-
me se avanza en la distancia. Otro aspecto importante de estos histogramas
corresponde al pico de las senales observadas. Vemos nuevamente que en la
Figura 6.2(a) ya se tiene un pico que facilmente sobresale del background,
pero parece ser que conforme la distancia respecto al GTK3 va aumentando,
el pico se hace més y mas notorio. Si bien esto es cierto para la mayoria de los
histogramas, al observar la escala del eje vertical de éstos, nos damos cuenta
de que para el primer y el segundo histograma -incisos (a) y (b)- se tienen
los picos de los K2 més altos, y rondan alrededor de las 3,000 entradas de
altura. Sin embargo, ésta no es la manera mas precisa para hacer el conteo,



56 CAPITULO 6. ANALISIS DE LA PRODUCCION DE K}
y por ello hacemos uso del ajuste realizado.

Tal como se puede ver, todos los histogramas tienen sus respectivos valo-
res de los parametros del ajuste dado por la Ecuacién 6.1, siendo N el valor
del niimero de K2’s que se encuentran debajo de las gaussianas. De aqui se
observa, pues, que el primer histograma tiene un total de 9,393 K2’s, y el
segundo 1,0140, el cual es el maximo respecto al resto de histogramas. Tam-
bién se observa que de ahi en adelante, conforme la distancia va aumentando,
el valor de N disminuye, y con ello, el niimero de K9 va decreciendo. Otro
aspecto que hay que tener en consideracion es que todos estos histogramas
tienen valores fijos para p y o, que corresponden a los valores que se obtu-
vieron al ajustar el histograma de la Figura 6.1, que fijamos en estos otros
ajustes para evitar que la forma de la gaussiana fuera distorsionada por el
background debajo de ella en cada bin de distancia, que, como ya dijimos,
va cambiando de bin a bin.

Posterior a ello, a partir del parametro N de cada histograma, se realiz6
una gréifica que contiene el nimero de K2 como funcién de la distancia. Esta
se muestra en la Figura 6.6, grafica a la que también se le realizd un ajuste,
esta vez de la forma:

y = Ac~/k, (6.2)

es decir, se ajusté a una exponencial decayente.

De acuerdo al ajuste realizado, observamos que se obtuvieron los valores
A =124404+323.4 y k =4036 +54.17 ,

mismos que se utilizaran en la préxima seccion para calcular el tiempo de vida
del K3. Debido a efectos de umbral, que provocan que los primeros puntos
de la grafica no sigan la forma exponencial, el ajuste se realizé a partir del
segundo punto, que sigue practicamente a cada uno de los puntos siguientes,
como se puede observar. La forma de la grafica hace bastante sentido, ya que
si los K9 se produjeron al chocar contra el GTK3 y tienen un tiempo de vida
muy bajo (sabemos que el valor tedrico es del orden de 107'%), entonces entre
mas cercanos se encuentre del GTK3, mayor serd la probabilidad de detectar
un K?2. También se realizé el ajuste desde el tercer punto de la grafica, pero
dentro de los errores que obtuvimos los valores de los pardmetros fueron
practicamente los mismos.
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Figura 6.6: Ntmero de K2 como funcién de la distancia respecto al GTK3.

A continuacién, se muestra la metodologia seguida para obtener un esti-
mado del tiempo de vida para el K3 mediante el resultado que se otuvo en
esta seccion.

6.2. Estimacion cruda del tiempo de vida del
K§

Partiendo del resultado para k del ajuste de la Figura 6.6, podemos reali-
zar una estimacion del tiempo de vida del kaén neutro, si ademéas conocemos
el valor del momento de las particulas. Tomando en consideracion la Figura
5.6(a), donde tenemos la distribuciéon de momento del par 77—, vemos que
vamos a necesitar tener una estimacién al menos mas precisa del momento.
Para esto, se optd por hacer un corte de masas mas fino para graficar esa
distribucion, y asi tener un mejor valor promedio del momento de los kaones,
que nos sirva para hacer una estimacion simple del tiempo de vida.

La Figura 5.6(a) muestra la distribucién de momento para masas entre
400 y 600 MeV /c?, sin cortes, mientras que la Figura 6.7 muestra la misma
distribucién de momento, pero ahora en el rango 497 + 5 MeV /c? y con el
corte de momento en 78 GeV/c, explicado en el capitulo anterior.
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Figura 6.7: Distribucién de momento del par 777w~ en el rango 497 +
5 MeV/c2.

Como se observa, la distribuciéon cambia bastante respecto a la obtenida
en la Figura 5.6(a), ya que ésa tenfa dos picos, uno cerca de 55 GeV/c y
otro un poco después de los 72 GeV /c, mientras que la distribucién con esta
nueva restriccion contiene sélo el pico que sobrepasa los 72 GeV/c. De aqui,
podemos concluir que el pico que sélo existe en la distribucion de masas sin
cortes, si bien puede contener kaones, tiene bastante background. Debido a
esto, se utilizara la Figura 6.7 para determinar el momento promedio de los
kaones, con un valor de 65.73 GeV /c, para hacer una estimacién simple del
tiempo de vida media del K2.

Por ltimo, antes de hacer el calculo, en la Figura 6.8 se muestra la
comparacion la distribuciéon de momento obtenida para estos dos casos, con
y sin cortes. Como se observa, las entradas bajaron bastante, pues el pico
con el nuevo corte es ahora casi 20 veces menor, pero a pesar de tener menos
eventos, se tiene mayor seguridad de estar midiendo el momento de kaones,
mas que una combinaciéon entre la particula de interés y background.
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Figura 6.8: Distribuciones de momento del par 7+t7~ para diferentes cortes
de masa.

Una vez comprendida la razén por la que se utilizara el histograma de la
Figura 6.7, se procedera con la estimacion simple del tiempo de vida media.
A partir de la Figura 6.7 tenemos que el valor medio del momento es 65,730
MeV /c, y del ajuste de la Figura 6.6, ya habiamos encontrado el valor de los
parametros:

A =12440 + 3234,
k = 4036 £ 54.17 mm.

Para hacer la estimacién del tiempo de vida media, calculamos primeramente
el factor v relativista, dado por:
pe (65.73MeV /c)c

T e T (0.497 GeV /c2)c? = 13225, (63)

y dado que k = ~yer, donde 7 es el tiempo de vida, obtenemos para 7:

k 4036 mm

T=— = =1.017x 10795, 6.4
7e 13225 (3 x 108 m Logmm ) (64)
con incertidumbre:
Sk 4.17mm|1.017 x 10710
or = OMITl _ S4LTmm[LOIT X 107 7S]y a0 19125 (65)

k |4, 036 mm|
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De esta manera, de acuerdo con los ajustes realizados y el valor obtenido
para Tgo, tenemos:

Tiempo de vida del K2:

Tiempo de vida obtenido mediante este analisis:
TKO = (1.017 £ 0.013) x1071% s

Tiempo de vida segun el PDG:
To = (0.8954 + 0.0004) x10710 s

Notamos que el valor que obtuvimos es del mismo orden que el valor pro-
mediado por el Particle Data Group, sin embargo, debido a los errores, es
complicado compararlos facilmente, y hace de éste un calculo muy simple,
pero que de todas maneras permite obtener un valor cercano al buscado.

Al igual que para el cdlculo de la masa del K2, estos no son valores sen-
cillos de comparar, ya que para el caso del PDG la precision en la medicién
es menor en magnitud que para el caso que se realizé en este trabajo, lo
que hace que sea practicamente imposible que las barras de error lleguen a
intersectarse. A pesar de todo, es una buena estimacion para el tiempo de
vida tomando en cuenta la metodologia seguida y que este andlisis tiene va-
rios puntos que se iran mejorando posteriormente para mejorar su calidad y
precision.

Ahora, se mostrarda un analisis enfocado a los triggers del experimento
NAG62, asi como al calculo de aceptancias a partir de una simulacién Monte-
Carlo existente para este experimento.

+

6.3. Distribuciones de masa 7" 7~ por trigger

Nuestro interés principal en este trabajo es estudiar la produccion de
mesones K2 para poder comparar con modelos de hadroproduccién de parti-
culas. Las variables de interés para ese estudio son la variable x de Feynman,
xr , relacionada con el momento longitudinal de la particula, y su momento
transversal, pr . Para concluir nuestro trabajo de maestria realizaremos el
estudio de la produccién de K2 en funcién del momento total (no el lon-
gitudinal), y llevaremos a cabo correcciones a los valores obtenidos usando
eventos de Monte-Carlo (MC). La razén por la que sélo usaremos el momento
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total es que el MC que usamos ha tenido que ser creado para estos estudios,
por lo que solo ahora estamos aprendiendo los detalles del mismo.

Para poder facilitar el entendimiento de las correcciones por aceptancia,
se decidi6 utilizar datos obtenidos con inicamente uno de los triggers del ex-
perimento. Los triggers son las condiciones experimentales adecuadas para el
estudio de determinados eventos fisicos. Por ejemplo, el trigger de mvv pide
que se cumplan las condiciones RICH y UTMC, y veta cualquier condicion
QX, M1 o LKr30. Esto se explica con mayor detalle mas adelante. Debido a
que nosotros estamos estudiando procesos para los que el experimento no fue
disefiado, estaremos usando los eventos colectados por todos los triggers, pero
es posible que algunos de ellos no nos sean tan tutiles como otros, por lo que
primero vamos a hacer un estudio de la cantidad de K2’s que observamos en
los diferentes triggers. Posteriormente, seleccionaremos un solo trigger para
nuestro estudio, porque eso facilitara los calculos de correcciones con MC.

Es bien sabido que al momento de hacer una simulacion de este tipo, el
objetivo es que se logre recrear de la manera mas precisa lo que sucede en
un experimento. Por ello, este andlisis pretende comparar los datos medidos
con los obtenidos en la simulacién, y de esta manera determinar la produc-
cion de particulas, basada en los eventos observados, que son corregidos por
aceptancia.

La importancia del estudio de triggers se basa en que, como el presente
trabajo no es el principal ni el tinico estudio realizado por parte del expe-
rimento NA62, los diferentes grupos de la colaboracion realizan diferentes
estudios, y para cada uno de éstos, hay diferentes triggers que utilizan para
sus propios fines. Por ello, es de especial cuidado el correcto funcionamiento
de éstos, y verificar que los datos obtenidos para los triggers y la simulacién
Monte-Carlo coincidan.

Por otro lado, hablando un poco sobre cémo se realiza la simulacién, lo
mas importante es tomar en cuenta que la hadroproducciéon en GTK3 no
esta considerada en el MC oficial de NA62. Lo que se hace por ahora es usar
un mecanismo llamado GPS (General Particle Source), que permite generar
distribuciones para algunas particulas solamente. Hasta ahora, las particu-
las que hemos generado son K9, A, Ay K *0, que son temas de los analisis
de estudiantes de la DCI. En nuestro caso, lo que se hace es generar con
un programa externo las particulas deseadas justo en la posicién del GTK3
(Z=102.4 mm): se genera un K3 con un determinado momento, que por aho-
ra va de 10 a 75 GeV/c en rangos de 5 en 5 GeV/c. De esta manera, no
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es necesario generar un haz de particulas, simplemente se manda llamar a
las particulas deseadas, y se les permite decaer posteriormente, generando el
vértice de estudio.

A pesar de que no tiene todas las caracteristicas del experimento NAG2
(como por ejemplo la no existencia del GTK3 o de los haces de particulas),
esto es una muy buena implementacion, ya que es la primera vez que este
tipo de analisis se hace en el experimento mismo, debido a que no esta pen-
sado para estos fines. Ademas, como se vera a continuaciéon, se obtienen unas
sefiales muy buenas para los decaimientos de K9 y de otras particulas .

Una vez comprendido todo lo anterior, se mostraran en las siguientes
secciones tablas y graficas que corresponderan a calculos para datos y para
Monte-Carlo también con el propédsito de verificar el apego de la simulacion
con el experimento mismo.

6.3.1. Tabla de datos de trigger

Primeramente se mostrardn las distribuciones de masa para los K9 por
trigger, que van a corresponder a los triggers 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128.
Cabe senalar que aqui estaremos llamando Trigger 0 al control trigger, que
no tiene un bit asociado (los demas van como 2", bit n), para el que se tiene
una selecciéon muy simple: con el simple hecho de que pase algo a través del
CHOD se detecta la senial (tal como se explicé en el capitulo del experimen-
to). Debido a esto, se le asign6 un downscale (factor de escala) a este trigger;
es decir, no se toman en cuenta todos los eventos, ya que son tantos que
llenarian los discos de almacenamiento del experimento. Con ello, sélo 1 de
cada 400 eventos se registra, un factor que se debe de tomar a consideracién
para el andlisis que serd descrito a continuacién. Por otro lado, para el resto
de los triggers, dado que tendran una seleccion més complicada, ya no se
tienen tantas senales, y esto permite que todos los eventos que cumplan con
la condicion dictada por el trigger se registren.

Primeramente, en la Figura 6.9 se muestra de nuevo la grafica de la masa
invariante tal como ya se conoce: con los cortes de masa, tiempo, distancia y
momento maximo, que contiene su ajuste correspondiente dado por la Ecua-
cion 6.1. En ella se nota entonces que la senal, dada por la gaussiana, tiene
un pico con alto aproximado de entre 25,000 y 26,000, y dado que el pico
total es mas o menos de 41,000, se tiene entonces un promedio del alto del
background de cerca de 15,000 eventos en el bin del pico.
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Figura 6.9: Ajuste a la masa invariante para todos los eventos.

Lo anterior corresponde a una buena aproximacién del nivel del back-
ground para el histograma. El histograma cuenta con una pequena caja que
contiene los parametros del ajuste. En éstos, los parametros N, p y o son
los que corresponden a los parametros de la gaussiana de la Ecuacién 6.1
y los tres de abajo, C1, Cy y (5, a los parametros del polinomio. Gracias
a estos parametros es posible realizar un mejor aproximado al ntimero de
eventos y del nivel de background debajo del pico, como se vera méas adelan-
te. Una vez realizado este ajuste, se fijaron los parametros p y o obtenidos
para utilizarse en los histogramas posteriores, ya que como ésta es la grafica
que contiene todos los eventos, el valor de la media -que al ser 497.3 MeV /c?
corresponde a una muy buena aproximacién para la masa del kaon- y de la
desviacion estandar de la gaussiana se utilizaran como parametros fijos para
los histogramas de cada uno de los distintos triggers.

En la Figura 6.10 se muestran los histogramas de masa invariante por cada
trigger, ajustados segin la formula 6.1. Los pardametros més importantes en
estos ajustes son N, que nos da el total de kaones que se encuentran en el pico
de la senal, y Cy, que corresponde a la altura del bin de background debajo
del pico. De esta manera, con ayuda de estos dos parametros sera posible
estimar la relacion sefial-background para cada trigger. También se aprecia
que, efectivamente, todos estos histogramas presentan el mismo valor para
los pardmetros p y o.



64 CAPITULO 6. ANALISIS DE LA PRODUCCION DE K}

Entries 24805
Mean 46394 0.1216
S 42.98 4 0.086

Entries 91516
Msan 4637 £ 0.1265
=, 2000 RMS, 38314 0.08955
1100
67454 1212
49734 0.0
1585 4 0.000

v 1973100
@

c, 075195

€

c,

N
h

o 1.555 £ 0.000
G, 6128187
¢, 17.56£0.54
[ 01431+ 00755

15294 057
-0.3342 £ 0.0818

Events / 1 MeVic*

Events / 1 MeVic

Invariant Mass {

) E
Mean 541200978
s 622 Quzsas

“©10000 aatan 1200
=

Entries B2

Hean 4856 + 0,462

RS 4402 209155
BaWidth 1500
N 132331
" 497,300
@ 1555 40.000
c, 4021226
< 06355 £ 0.1266.
<, 005058 = 001885

Events / 1 MeVic*
B
5
Events / 1 MeVic*

4 520 54 80 6 440 4
Invariant Mass (MeV/c?) Invariant Mass (MeV/c?) Invariant Mass (|

Entries 113091 2500
Mean 4641401178 I
S 39.612 0.08329
BinWidih 1400
5972+ 1201

497.340.0

Entries 740250
Msan 451340.1102
RMS 4127 4 0.07782
BinWidih 1:00
4797 £ 1069
197.3£00
1555 £ 0.000

N
h

1555 £ 0.000 o

G, 6083187

¢,

c,

P
@ H
c, TaseT S, 7828317
€ S 1252 .88
c, <. -0.03417 + 002740

21,61 0.59
-0.3475 £ 0.0832

13814 052
-0.3443 + 0.0747

Events / 1 MeVic*
Events / 1 MeVic*
g
8
Events / 1 MeVic*

a4 520 54
Invariant Mass (MeV/c?)

Invariant Mass (MeV/c?)

4 520 54
Invariant Mass (MeV/c?)

Figura 6.10: Masa invariante con todos los cortes, para los triggers (a) 0, (b)
1(c) 2, () 4, (¢) 8, (1) 16, (=) 32, (1) 64 e (i) 128,

En todos los casos se tienen muy buenos ajustes, y en todos es facil de
distinguir el pico de kaones. Sin embargo, como ya se dijo, es necesario ana-
lizar diferentes aspectos para poder seleccionar el mejor trigger para realizar
el estudio. Tenemos por ejemplo, que el trigger 2 presenta el mayor nimero
de eventos en la gaussiana, y el segundo mayor es el trigger 16. Sin embargo,
al observar el nivel de ruido que se tiene para el caso del trigger 16, vemos

que no es bueno para tomarlo en consideracién, pues el background es muy
alto.

Por otro lado, la razén de elegir un tnico trigger radica en que se realiza-
ran correcciones por aceptancia, y ésta se tomara para un solo trigger en MC,
lo cual reduce las correcciones que se tengan que hacer. Para poder elegir de
la menor manera el trigger y presentar la informacion de la forma mas clara
posible, en la Tabla 6.1 se muestran distintos aspectos de todos los eventos
por trigger.

Como se observa, lo primero que se tiene es el nimero de K2 para ca-
da uno de los triggers, y la siguiente fila corresponde a la altura del bin de
background debajo del pico, que es el parametro Cy. De ahi, se hicieron otros
calculos para conocer el porcentaje de estadistica que existia en cada uno de
los triggers respecto al total de eventos, por lo que la siguiente fila corres-
ponde al niimero de K9 dividido entre el ntimero de eventos del trigger con
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mayor estadistica. Marcamos en color rosa al trigger 2, que es el que tiene el
méaximo de eventos, 41,910, y después del trigger 2, el siguiente con mayor
ntimero de eventos corresponde al trigger 16, con 49 % del nimero de eventos
en el trigger 2, lo que al inicio nos haria suponer que podria ser también un
trigger digno de estudio; sin embargo, mas adelante se observara por qué no
serd asi. La siguiente fila es nuevamente una forma de observar el porcentaje
de kaones, solo que a diferencia de la fila de antes donde se hacia respec-
to al nimero maximo de eventos por trigger, se hace la razén de eventos
de trigger entre el total de eventos para todos los triggers juntos. De aqui lo
que se observa es que el trigger 2 contiene el 48 % del total de kaones medidos.

Para poder calcular el background debajo del pico, se hizo el célculo de 5
veces la constante, debido a que consideramos que la senal tiene la mayoria
de sus eventos en un ancho de 5 bines, y suponiendo que la constante es el
valor promedio del background, entonces 5Cj es una buena aproximacion del
background por debajo del pico. Por tltimo, se calculé el nimero de kaones
entre el 5C), que indica la razén seial /background para cada trigger, de tal
forma que obtenemos un nimero que entre més grande es, indica una mayor
cantidad de kaones sobre el background: buscamos entonces el trigger que
tenga el valor méaximo para considerarlo como el trigger con la senal mas
limpia. Se sefial6 con color rosa oscuro al trigger correspondiente, que es el
4, con 3.05. A pesar de ello, este trigger tiene una baja estadistica, pues se
tuvieron solo 613 eventos, cuando para el trigger 2 se encontraron 41,910
kaones. Al observar esto, se buscaron otros dos triggers que tuvieran los dos
valores maximos después del trigger 4 y se encontro que éstos eran los triggers
2 y 128, marcados en color rosa claro, que tienen valores casi iguales (2.60 y
2.58, respectivamente).

Trigger 0 1 2 4 8 16 32 64 128
Num. Kg. 6745 4454 | 41910 613.2 1577 20490 | 5972 4797 983.1

Co 707.5 612.8 3228 40.21 269.7 7580 773 608.3 76.26

Nuam. Kg/méximo 0.16 0.11 1.00 0.01 0.04 0.49 0.14 0.11 0.02
Nuam. Kg/total 0.08 0.05 0.48 0.01 0.02 0.23 0.07 0.05 0.01
5 Co 3537.5 | 3064 | 16140 | 201.05 | 1348.5 | 37900 | 3865 | 3041.5 | 381.3

Nuim. Kg./(S Co) 1.91 1.45 2.60 3.05 1.17 0.54 1.55 1.58 2.58

Cuadro 6.1: Comparacién de distintos factores de diferentes triggers (nimero
de K2, altura del background y relacién senal-background).

Lo anterior fue, a manera general, un resumen de la informaciéon que se
puede extraer de la Figura 6.10, y parece indicar que el trigger 2 es el que
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debe de ser empleado como objeto de estudio. Sin embargo, por ultimo, se
mostrarda una pequena comparacion de este trigger con el trigger 0, que es
un caso especial, ya que es el control trigger.

En este momento, tenemos una idea sobre las ventajas de trabajar con
el trigger 2; sin embargo, si observamos las caracteristicas del trigger 0, nos
damos cuenta de que a pesar de no tener un nimero muy alto de K2, su re-
lacion senal/background, de 1.91, no es muy lejana del valor para el caso del
trigger 2. Ahora, la pregunta es: jpor qué el interés en analizar este trigger?
Pues resulta que el trigger 0, o control trigger, como ya se habia dicho, tiene
una caracteristica bastante peculiar, y es que es el trigger que tiene menos
restricciones en todo el experimento. A manera general, tenemos para cada
detector distintas condiciones que se pueden o no cumplir. Por ejemplo, para
el caso del RICH, la tinica condicién que se puede pedir es que se tengan al
menos 2 sefiales en el detector, pero para el CHOD, cuya deteccién se reali-
za por cuadrantes, es posible pedir al menos una senal en uno sélo de estos
cuadrantes, al menos una senal pero en 2 cuadrantes, o incluso que dichas
senales se produzcan en cuadrantes opuestos. De la misma forma que para
el RICH y CHOD, se tienen distintas condiciones que en el experimento se
pueden pedir como una coincidencia o anti coincidencia.

Para el caso del trigger 2, lo que se pide es tener al menos dos senales
en el RICH, al menos una senal en alguno de los cuadrantes del CHOD y
la no existencia de una sefial en el MUV3. Por el contrario, para el caso del
trigger 0, se pide inicamente una senal en el CHOD. Esto ocasiona que exista
algo llamado minimum bias, que significa que no hay ninguna preseleccion
de estos eventos, es decir, no hay preferencia para la selecciéon de los mismos,
simplemente se toman como buenos. Lo malo es que se cumple muchas veces
y se sobrepasa el limite de 100,000 eventos por segundo que los detectores
y el experimento son capaces de procesar. Para evitar esto, lo que se hace
es, tomar solo un evento de un determinado nimero de senales detectadas,
por ejemplo 1 de 400 veces que se cumple, y esto es lo que representa un
Trigger 0 para nosotros. Es decir, el trigger 0 se cumple tantas veces, que
se introdujo un downscale de 400: por cada evento que se graba realmente
se han producido 400. La repercusion de esto es que, el total de eventos que
parece que tenemos para el Trigger 0 de acuerdo a la Tabla 6.1 corresponde
tnicamente a 1/400 del total de eventos observados, y esto ocasiona que ten-
gamos en realidad mas kaones observados por el trigger 0 que por el trigger
2, pues segun la tabla, el nimero de K9 en el trigger 2 es aproximadamente
solo 6 veces mas grande que el total de eventos en el trigger 0, y claramente
al multiplicar ese valor por 400 dara algo mucho mayor.
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Cuadro 6.2: Restricciones posibles para cada uno de los detectores de NAG2.
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Por las razones mencionadas anteriormente, se opté por hacer un analisis
por separado para el trigger 0 y el trigger 2, y tomar como objeto de estudio
para el resto del analisis al trigger que mejor se ajuste al modelo matematico
que se haya optado por emplear, a partir del valor del x2. Esto se realiz6 en
la seccion que se encuentra a continuacion.

Antes de pasar a dicho analisis, vale la pena mostrar las condiciones que
se encuentran implementadas en NA62 para los demés triggers, pues solo se
ha hablado sobre los triggers 0 y 2. En la Tabla 6.2 se muestran todas las
restricciones que pueden implementarse para cada uno de los triggers, y en
la Tabla 6.3 se muestra la condicién especifica para cada uno de los tiggers.
Vale la pena senalar que en la Tabla 6.3 aparecen algunas restricciones con
una letra n que las precede. Esto se debe a que, por ejemplo, para el trigger
2 se pide que no se detecte ninguna senal en ese detector, de ahi la n de
negacion al inicio de su nombre. También, para el caso del trigger 2, el hecho
de que aparezca simplemente la palabra CHOD, a pesar de que ese detector
tenga 5 restricciones con diferente nombre, hace referencia a que se puede
cumplir cualquiera de las restricciones que a él conciernen.

Trigger Restricciones

0 CHOD
1 RICH-Q1-nMUV
2 RICH-nQX-UTMC-nMUV-nLKr30
4 RICH-Q2-MO2-nLKr10
8 RICH-QX-MO1-LKr10

16 RICH-QX-LKr20

32 RICH-QX

64 RICH-QX-MO2

128 RICH-Q2-MO1-LKr10

Cuadro 6.3: Restricciones para cada uno de los triggers de NA62 [19]

6.3.2. Calculo de la aceptancia usando eventos de Monte-
Carlo

Ahora es momento de realizar un analisis correspondiente a la simulacion
Monte-Carlo. Como se mencion6 al principio de este capitulo, el MC no
cuenta con un equivalente del GTKS3, o los haces de particulas, de tal manera
que los valores y graficas que se obtendran en esta parte seran validos tanto
para el haz de Kt como para el que corresponde a 7+ /p*.
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Figura 6.11: Histogramas de masa invariante para el par 777~ en bines de
momentos correspondientes al trigger 2 para los rangos centrados en (a) 10,
(b) 15, (c) 20, (d) 25, (e) 30, (f) 35, (g) 40, (h) 45, (i) 50, (j) 55, (k) 60, (1)

65, (m) 70 y (n) 75 GeV/c.

Recordando que a partir de las simulaciones ya hechas para MC tenemos
valores para los momentos desde 10 hasta 75 GeV/c en rangos de 5 en 5 Ge-
V/c, se comenzard mostrando las graficas de masa invariante, primero para
el trigger 2, que es el mejor candidato hasta el momento y posteriormente
para el 0, que es la otra alternativa que se puede considerar. Asi pues, en la
Figura 6.11 se muestran todos los histogramas correspondientes a estos bines
de momento para este trigger especifico.

Lo primero que notamos es que practicamente no hay entradas en los 5
primeros bines de momento, por lo que es a partir de 35 GeV/c que se co-
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mienzan a tener valores. Para este valor de momento en particular se tiene
un pico bastante bien definido, considerando que sélo 5 GeV /¢ atras no habia
entradas. y habia cierta probabilidad de tener sélo pocas entradas que ade-
mas fueran bastante aleatorias respecto a la posicion en el eje x que pudiera
tener, pero ya es notorio el pico en el valor correspondiente a la masa del
K?Y a pesar de contener tnicamente 40 entradas. Para los histogramas de los
momentos posteriores, lo que se observa es que conforme aumenta el momen-
to, aumenta también el nimero de entradas, demostrando asi, que para el
trigger 2 la aceptancia de K2 aumenta conforme lo hace el momento.

Lo siguiente que se realizo fue una grafica que tuviera las aceptancias para
cada uno de los momentos. Definimos como aceptancia el nimero de entradas
obtenidas en el histograma de masa invariante entre 200,000, que fue el total
de particulas que fueron simuladas para cada uno de los momentos, de tal
manera que, si por ejemplo, se tuvieran 200,000 entradas para un momento
particular, la aceptancia serfa 1, porque todos los K2 que se “produjeron”
en el GTK3 (que como ya sabemos no existe en este MC, pero los kaones se
produjeron en la simulacién exactamente en la posiciéon del GTK3) fueron
detectados a partir de las particulas en que estos decayeron.

Comprendido esto, en la Figura 6.12 se muestra la aceptancia para este
trigger en funciéon del momento, ajustada con un polinomio de la forma:

CO + Cll' -+ 02.1’2 -+ Cg.CCS -+ C4$4. (66)

Como se observa, éste no es un buen ajuste, porque por ejemplo entre el
punto en 35 y el de 40 hay un momento en el que el ajuste cruza hacia el eje
y negativo, y esto no tiene sentido fisico, ya que si ninguna particula llega a
ser detectada, entonces la aceptancia es 0, pero en ningiin momento puede
tener un valor negativo. Después de esto, al observar la forma del ajuste en
los ultimos puntos, observamos que la linea parece empezar a disminuir pues
pasados los 70 GeV /c la funcién polinomial llegd a un méaximo y la aceptancia
de K2 disminuirfa para momentos bajos, lo cual no se observa. Ademés, los
puntos menores a 35 GeV/c claramente no se ajustan tampoco, y con todo
esto, se tuvo que pensar en una alternativa para realizar el ajuste.
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Figura 6.12: Aceptancias correspondientes al trigger 2 con el primer ajuste
que se habia planteado, de tipo polinomial.

La funcién que se opté por usar para ajustar la grafica de aceptancias fue
la funcion de Fermi, que en su version correspondiente a mecanica estadistica
tiene la forma:

1
f(E) = e(E—Ep)/kT 4 1’

(6.7)

pero se encuentra invertida respecto a la forma que tiene la grafica de acep-
tancias, pues ésta comienza con un valor méaximo en el eje y y posteriormente
comienza a decrecer y tiende a un maximo conforme el eje x aumenta. Asi, se
utiliz6 un equivalente a la ecuacién de Fermi pero invertida, y dicha funciéon
tiene la forma:

Co
f(l') T e—(@—C1)/Cy +1

(6.8)

Con esto, usando la funcién de Fermi, se obtiene el ajuste mostrado en la
Figura 6.13.



72 CAPITULO 6. ANALISIS DE LA PRODUCCION DE K}

00351 X2 7 ndf 213.1/6 )
- Prob 3.041e-043 —
0.03 |- C, 0.03211+ 0.0002731
= C, 54.65 +0.1447 /
0.025 G, 3.833 +0.05573
8 /
g 0.02-
Q —
8 F //
<0015 /
0.01F
0.005 -
0II\1O\ \\20|| ISO‘J—H—;-O\\I\SOI\I\SO\\\ITO\I\lso
GeVic

Figura 6.13: Grafico de la aceptancia para los diferentes momentos de la si-
mulaciéon Monte-Carlo del trigger 2 con un ajuste semejante al de la ecuacion
de Fermi.

Como se observa, esta funciéon tampoco brinda un ajuste muy bueno: el
x? aument6, pero en los extremos notamos que las curvas son mas suaves, se
corrigio el problema para todas las aceptancias que eran practicamente nulas,
y aunque el ajuste para los ultimos puntos no los toca parcial o completa-
mente, la curva es mas simple que en el caso del polinomio. Dado que esta
funcién se ve mas suave, y que tiene menos parametros, se decidié mantener
por el momento este ajuste. Usando los parametros del recuadro entonces es
posible estimar la aceptancia para cualquier momento en el rango de 10 a 75

GeV/c.

Ahora mostramos las mismas graficas, pero en esta ocasion para el trigger
0. Primeramente, en la Figura 6.14 se encuentran los histogramas de masa
invariante. Se puede apreciar que nuevamente los primeros cinco histogramas
parecen estar vacios y es a partir de 35 GeV/c que se tienen las primeras
entradas. Respecto al nimero de entradas, la cantidad aumenta bastante,
que es bastante predecible debido a la tinica condiciéon que se debe cumplir
para que se obtenga una senal en el trigger 0.
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Figura 6.14: Histogramas de masa invariante para el par 777~ en bines de
momentos correspondientes al trigger 0 para los rangos centrados en (a) 10,
(b) 15, (c) 20, (d) 25, (e) 30, (f) 35, (g) 40, (h) 45, (i) 50, (j) 55, (k) 60, (1)
65y (m) 70 GeV/c.

Respecto a las aceptancias, el calculo que se realizo fue el mismo que para
el caso del trigger 2, con la excepcién de que se tuvo que corregir el factor
400 del downscale para este trigger, lo que ocasiona que a pesar de tener un
niumero tan grande de entradas respecto al trigger 2, las aceptancias no se
encuentren tan alejadas.

En la siguiente seccion se explicaran en mayor detalle cuales fueron las
razones por las que se eligié un trigger como objeto de estudio, que a su vez
servird como base para realizar el analisis en funcién del momento.
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Figura 6.15: Grafico de la aceptancia para los diferentes momentos de la si-
mulaciéon Monte-Carlo del trigger 0 con un ajuste a la funcién de Fermi.

6.3.3. Seleccion del trigger a estudiar

Una vez obtenidas las graficas de la aceptancia para el trigger 0 y el trigger
2, es momento de elegir el trigger que va a utilizarse para la siguiente seccién.
De la Figura 6.13, notamos que el maximo de la aceptancia para el trigger 2
es de aproximadamente 0.034, mientras que de la Figura 6.15 el maximo en
la aceptancia es aproximadamente 0.29. Es decir, tal como se predijo en la
seccion pasada, el hecho de tener una estadistica tan grande para el trigger
0 respecto al 2 no debe ser motivo de confusién para creer que es el trigger
con la aceptancia més alta, pues el factor 400 juega un papel muy importante.

Algo que es aiin mas importante que el hecho de ver qué trigger tiene una
aceptancia mayor, es ver cual de los dos ajustes es mas preciso, pues de la
seccion anterior se sabe que los ajustes no son realmente los més precisos. Al
comparar los valores del pardmetro x?/ndf para ambos triggers y realizar el
cociente, observamos que para el trigger 2, este valor es 35.51, mientras que
para el Trigger 0 es de 1444.83. No es siquiera necesario decir que, a pesar
de que el trigger 2 no tiene un x? cercano a 1, hay una diferencia enorme
entre los valores obtenidos para el trigger 2 y el trigger 0, y a partir de esto,
el trigger 2 es el que se utilizara para el analisis de la siguiente seccion.
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6.4. Produccién de K? en funcién del momen-
to

Ahora, es momento de presentar una de las secciones mas importantes
de este analisis, pues no sélo se va a hacer uso de los histogramas obtenidos
para los datos observados en el experimento, sino que también se hara uso de
la simulaciéon Monte-Carlo para corregir lo observado por la aceptancia, para
conocer el valor real de K que se produjeron en el experimento. Ademads,
realizaremos esas correcciones con distincién entre los tipos de haces, ya que
esperamos que tengan caracteristicas distintas.

6.4.1. Haz de K, trigger 2

Comenzando por el haz de K, en la Figura 6.16 se muestra el histograma
de masa invariante que contiene todos los eventos para este trigger. Hay
que recordar que estos datos tienen todos los cortes que se explicaron en el
capitulo anterior, es decir, de distancia, tiempo y momento méaximo.
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Figura 6.16: Masa invariante del par #+7~ para todos los eventos pertene-
cientes al trigger 2 con haz de K.
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Vemos que la estadistica para el trigger 2, con haz de kaones, claramen-
te no es tan alta como lo era antes de seleccionar un trigger y un haz, sin
embargo al observar el niimero de K2 se observa que se tienen 28030 even-
tos, que sin problemas nos mostraran suficientes valores para poder llegar a
una conclusion. Ahora es momento de pasar a los histogramas en bines de
momento. Aqui es necesario senalar que tenemos una estadistica suficiente
como para poder hacer un binado mas fino, de manera que se pudiera ob-
servar mejor la distribucion a la hora de graficar el nimero de kaones como
funcién del momento, lograndose una curva mas suave. Recordando que para
MC se tenian bines de 5 GeV /¢, tenfamos valores de momento centrados en
10, 15,20, ... GeV /c, los bines que se utilizaran ahora son el doble de finos, es
decir, ahora se tienen bines de 2.5 GeV/c, y se hard el andlisis comenzando
en 32.5 GeV/c, pues antes de este valor no hay estadistica suficiente para
hacer un buen andlisis, puesto que no se tenfan sefiales de K2’s. Las correc-
ciones por aceptancia siguen siendo validas, y ahora aparece la relevancia de
haberla ajustado con una curva suave que nos permite cambiar de binado.
En las Figuras 6.17 y 6.18 se muestran todas estas distribuciones.
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Figura 6.17: Masa invariante para el trigger 2 en bines de momento centrados
en (a) 32.5, (b) 35, (c) 37.5, (d) 40, (e) 42.5, (f) 45, (g) 47.5, (h) 50 y (i) 52.5

GeV/c correspondiente al haz de kaones.

Como se muestra, la estadistica no fue un impedimento para tener senales
claras. Incluso para los momentos intermedios la mayor parte del background
se encuentra a la izquierda de los histogramas y se tienen sefiales bastante
limpias, y para 67.5 GeV /c se alcanzd el méximo de 3872 eventos.
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Figura 6.18: Masa invariante para el trigger 2 en bines de momento centrados
en (a) 55, (b) 57.5, (c) 60, (d) 62.5, (e) 65, (f) 67.5, (g) 70, (h) 72.5y (i) 75

GeV/c correspondiente al haz de kaones.

El siguiente paso es mostrar las graficas como las que se mostraron para
Monte-Carlo, que corresponden al ntimero de K2 como funcién del momento.
Sin embargo, hay un punto que se debe de aclarar sobre la grafica, y es una
correccion implementada tinicamente en el ultimo punto: la grafica muestra
el niimero de KY por cada 2.5 GeV/c, nimero que corresponde al ancho del
bin de momento. Sin embargo, para el iltimo punto tenemos el centro en 75
GeV/c, y los extremos en 73.75 y 76.25. La cuestién aqui es que, a la hora
de hacer este analisis, el momento maximo del experimento se tomo6 como 75
GeV /e, asi que contamos el niimero de eventos hasta ese valor, y el punto en
75 GeV /¢ practicamente solo tiene la mitad de particulas, faltando la mitad
por arriba de 75 GeV/c. En otras palabras, es como si el punto centrado en
75 GeV /c tuviera solo la mitad de sus valores, y eso se observa facilmente en
la Figura 6.18(i), pues el inciso anterior tenia 3,665 eventos y para 75 GeV /c
disminuyé considerablemente hasta los 1,964. Para corregir eso, se hizo la
aproximacion de que el punto contenia sélo la mitad de eventos que los que
deberia (es decir, los de la izquierda), por lo que para realizar la grafica de
la Figura 6.19 se multiplicé el nimero de eventos por 2 para el caso de 75
GeV/c y con ello se graficé lo que serfa el equivalente al nimero de K2/2.5

GeV/c.

Observamos que se obtiene algo similar a lo que se obtuvo para MC, pues
para momentos bajos la aceptancia es practicamente nula y luego comienza
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a aumentar hasta converger en un maximo. Vale la pena senalar que para el
punto en 35 GeV/c el valor se encuentra por debajo del eje y, esto debido a
que para este valor en especifico, no se tuvo una senal buena para la gaussiana
que ajustaba el ntimero de K2, que se puede apreciar en la Figura 6.17(b),
ocasionando que el nimero de eventos fuera negativo.
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Figura 6.19: Ntimero de K3 observado para el trigger 2 y haz de piones como
funcién del momento desde 32.5 hasta 75 GeV /c.

6.4.2. Haz de n"/p*, Trigger 2

Ahora, se mostrara el equivalente a las graficas anteriores, pero corres-
pondientes al haz de 7 /p™. En la Figura 6.20 se observa el histograma total
de masa invariante correspondiente al trigger 0 para el haz de particulas
correspondiente. Desde este punto es posible notar una diferencia por cada
tipo de haz, ya que en la Figura 6.16 correspondiente al haz de K, el back-
ground existente tenia una forma distinta, que tenia valores mas bajos en los
extremos del eje x y conforme se acercaba al centro de la distribucién subia,
mientras que para este caso el background parece tener una forma descen-
diente, ya que el valor mas alto del background se encuentra en el valor mas
bajo de masa y para el valor mas alto de la masa se tiene el menor valor de
background. Respecto al nimero de K3, se tiene un total de 13,320, y recor-
dando que para el otro haz se tenian poco méas de 28, 000, entonces llegamos
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a la conclusién de que para el haz de 77 /p™ se producen menos K2 que para
el otro tipo de haz.
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Figura 6.20: Masa invariante del par 7" 7~ para todos los eventos pertene-
cientes al trigger 2 con haz de 7= /p*.

A continuacién se muestran las masas invariantes por bin de momento
para obtener el nimero de K2 como funcién del mismo. Estos histogramas
se realizaron nuevamente en bines de momento de 2.5 GeV/c, por lo que
nuevamente se observan histogramas para valores de momentos centrados
desde 32.5 hasta 75 GeV/c. Los histogramas correspondiente se muestra en
las Figuras 6.21 y 6.22.
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Figura 6.21: Masa invariante para el trigger 2 en bines de momento centrados
en (a) 32.5, (b) 35, (c) 37.5, (d) 40, (e) 42.5, (f) 45, (g) 47.5, (h) 50 y (i) 52.5

GeV /c correspondiente al haz de piones y protones.
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Figura 6.22: Masa invariante para el trigger 2 en bines de momento centrados
en (a) 55, (b) 57.5, (c) 60, (d) 62.5, (e) 65, (f) 67.5, (g) 70, (h) 72.5y (i) 75
GeV /c correspondiente al haz de piones y protones.

Y ahora, en la Figura 6.23 se muestra de nuevo el grafico del nimero
de K2 por bin de momento. De nuevo se realizé la correccién en el segundo
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punto para que correspondiera a un ancho de bin de 2.5 GeV/c, tal como se
hizo para el otro haz.
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Figura 6.23: Ntimero de K9 observado para el trigger 2 y haz de protones//-
piones como funcién del momento desde 32.5 hasta 75 GeV /c.

Aqui, el aspecto méas importante es el hecho de que para bajos momentos
se tenia una distribucién bastante similar a la del haz de K; sin embargo,
conforme el momento comenz+o a aumentar se llegd a un maximo en la
distribucién para 67.5 MeV/c y a partir de ahi, el nimero de K2 comenz6
a disminuir, cosa que para el otro tipo de haz no sucedid, pues siempre se
mantenia subiendo. Ahora se observara la comparacién entre haces.

6.4.3. Comparacion de los dos haces

A partir de las Figuras 6.19 y 6.23 se llega a la conclusion de que existe una
diferencia en el tipo de haz a segin su distribucién y nimero de particulas.
Para tener un mejor panorama, en la Figura 6.24 se muestran las dos graficas,
pero ahora de manera simultanea, y en la Figura 6.25 se observa la misma
grafica que en la Figura 6.24, pero ahora con las escalas normalizadas para
que sea mas sencillo observar la diferencia en la forma de las distribuciones
teniendo las dos distribuciones en la misma escala.
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Gracias a la Figura 6.24 es mas que evidente la diferencia de estadistica
segun el tipo de haz, que es algo que se pudo inferir desde el inicio del ca-
pitulo, pero hasta este momento se aprecia mejor. Para el caso del haz de
K°, el maximo llega casi a los 4,000 K2 observados, mientras que para el
haz de 7 /p™ no llega a los 1,900, y por ende, para bajos momentos la can-
tidad de particulas es aproximadamente la misma, pero conforme aumenta
el momento la diferencia se hace cada vez mayor, sobre todo a partir de los
67.5 GeV/c. Por otro lado, en la Figura 6.25 se nota que efectivamente para
valores bajos de momento se tiene una distribucion bastante semejante, pero
a pesar de que para el haz de KT parecia que el nimero de K2 comenzaria a
disminuir, al final el nimero de particulas se mantuvo aumentando, mientras
que para el haz de 77 /p™ éste decay6 de una manera facilmente perceptible.

Ahora, es momento de pasar a la seccién final de todo este trabajo, que
son las correcciones para el ntimero de K2 mediante la aceptancia, que se
haran con distincién de haz para observar las diferencias entre ellos.

6.5. Correcciones mediante la aceptancia

El ultimo punto de este analisis consistié en utilizar los valores de la
aceptancia de la simulacion Monte-Carlo para obtener el niimero corregidos
de K3 en el experimento. Como ya se dijo en la seccién correspondiente
al cdlculo de las aceptancias, se tenfa un total de 200,000 K9, pero no se
pudieron detectar todos éstos, y en la Figura 6.13 se muestran las aceptancias
como funcién del momento. La manera en que se realizo6 el calculo del niimero
de particulas corregido fue utilizar el fit que se realizé en la gréafica de las
aceptancias. No se pudo utilizar el nimero directo de K3 observados porque
hay que recordar que para MC se tenian bines de momento de 5 GeV/c,
por lo que no se conoce el valor para los valores en momento de 32.5, 37.5,
42.5 GeV/c, ete. Asi pues, como en la Figura 6.13 se muestran los valores
de los parametros y conocemos la forma de la funcion utilizada, pues se
encuentra en la Ecuacion 6.8, se sustituyé el valor del momento en ésta y se
conoci6 el valor aproximado de la aceptancia para los valores de momento
correspondientes.

6.5.1. Haz de kaones

Una vez comprendida la manera en que se calcularon las aceptancias pa-
ra los valores de momento que no se encontraban en la simulacién MC, es
momento de mostrar el grafico de niimero de K3 corregidos. Para obtenerlo,
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simplemente se realizo el cociente entre el niimero de particulas observadas
y el valor calculado de la aceptancia. Asi, pues, en la Figura 6.26 se mues-
tra lo que serfa el nimero de Ko que realmente habia en el haz para los
bines especificos de momento. Como se observa, el segundo punto correspon-
diente a 35 GeV/c tiene valor negativo, y se debe al ajuste de la gaussiana
para ese valor. Anteriormente se menciond que no se ajustd correctamente
la gaussiana por falta de estadistica, por lo que el niimero de K observado
salio negativo, aunque para el caso de nimero de particulas corregidas el mas
notorio porque la magnitud de los nimeros aumenta y el error también es
maés visible, pues ahora se tiene también la contribuciéon del error del ajuste
con la funciéon de Fermi, que no debe de olvidarse que a pesar de ser muy
semejante a la distribucién obtenida, no se ajusté con tanta exactitud a los
valores obtenidos.
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Figura 6.26: Ntmero de K§ corregido para el trigger 2 y haz de kaones como
funciéon del momento desde 32.5 hasta 75 GeV/c.

Exceptuando el valor obtenido para 35 GeV/c, podemos observar que en
general el nimero de K9 corregidos se mantiene, en general, aumentando.

6.5.2. Haz de piones/protones

Ahora es momento de mostrar el equivalente a la Figura 6.26 para el
haz de 7t /p*, el cual se muestra en la Figura 6.27. Hay que recordar que
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los valores que se tomaron para las aceptancias son los mismos para los dos
tipos de haz, ya que en Monte-Carlo no se tiene diferencia respecto a eso. Sin
embargo, al comparar con la Figura 6.26 es evidente que las distribuciones
son muy diferentes debido a que desde antes de corregir el niimero total de
particulas, ya presentaban varias diferencias, y ahora es mas notable.
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Figura 6.27: Numero de K2 corregido para el trigger 2 y haz de piones y
protones como funcién del momento desde 32.5 hasta 75 GeV/c.

El punto mas importante a notar es que el niimero corregido de K2 para
altos momentos se encuentra tan bajo que sélo para 32.5 GeV/c se tiene un
numero menor de particulas detectadas-

6.5.3. Comparacion de haces

Una vez més se hara la comparacién de las distribuciones para los dos
haces graficindolas simultaneamente. En la Figura 6.28 se muestran dichas
distribuciones a escala real, para comparar nuevamente la estadistica que se
obtuvo. Notamos que a excepcion de el punto en 35 GeV/c para haz de KT,
siempre se tiene un mayor ntimero de K3 para ese tipo de haz, aunque para
bajos momentos las barras de error se intersectan, y con ello podemos inferir
que para momentos bajos tenemos nuevamente un nimero aproximado de K9
aproximadamente igual, independientemente del tipo de haz. Sin embargo,
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para momentos mas altos es mas que evidente que nuevamente el haz de K+
tiene mas K.
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Figura 6.28: Comparacién del ntimero de K2 corregidos en bines de momentos
para haces de K y de 77 p° para el trigger 2.

Por 1ultimo, en la Figura 6.29 se muestran las mismas distribuciones, pe-
ro ahora normalizadas, para apreciar la forma que siguen las distribuciones.
Aqui se aprecia mucho mejor que en la grafica pasada que las distribuciones
siguen aparentemente la misma forma para momentos intermedios. Para mo-
mentos bajos no se ven tan cercanos los puntos, pero las barras de error se
intersectan por lo que podemos suponer que las distribuciones son parecidas,
pero para momentos altos las diferencias son evidentes, pues como se men-
cioné antes, para haz de K la distribucién se mantuvo aumentando y, por
ejemplo, para 75 GeV /c los valores se encuentran completamente separados.

En base a esto, podemos concluir que en efecto existen diferencias notorias
por tipo de haz, desde la forma del background para los histogramas de masa
invariante, hasta la estadistica y el nimero de particulas que se obtienen
conforme el momento comienza a aumentar.
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Figura 6.29: Comparacién del ntimero de K9 corregidos y normalizados en
bines de momentos para haces de K+ y de 7 p° para el trigger 2.

Este fue el tultimo punto del andlisis realizado. Sin embargo, queda bas-
tante trabajo futuro por realizar. En la siguiente seccién se muestran las
conclusiones de todo el trabajo hecho hasta el momento, asi como el trabajo
que se tiene planeado hacer para mejorar este estudio.



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se estudi6 la produccion de K9 en el experimento NA62
utilizando el GTK3 como blanco fijo, lo que permite emplear una parte del
experimento para algo a lo que no estaba dedicado. Se realizaron bastantes
cosas de gran interés, como los son el cédlculo del tiempo de vida, distribu-
ciones de masa invariante en bines de distancia y momento y comparaciéon
de haces para el caso de masa invariante en bines de momento. Se realizd
también un andlisis sobre distintos triggers, y aunque se trabajé en uno en
particular, ya se sabe como analizarlos para en un trabajo futuro conocer la
metodologia si se requiere hacer un analisis de otro trigger para por ejemplo,
estudiar otra particula. Ademéas, hemos aprendido a hacer correcciones por
aceptancia.

» El cdlculo de la masa para el K3 mediante este analisis y el valor
calculado por el PDG, es el siguiente:

Masa del Kg:

Valor de la masa obtenida mediante este anélisis:
myo = (497.331 £ 0.009 ) MeV/c2

Valor de la masa segun el PDG:
myo = (497.614 + 0.024) MeV/c?

A pesar de que no son directamente comparables debido a que en este
analisis se consider6 tinicamente el error estadistico y no el sistematico,
es una muy buena aproximacion al valor reportado por el PDG.

= Respecto al tiempo de vida, nosotros realizamos una estimacién simple
cuyo valor, mas que acercarse al valor reportado por el PDG, tiene un

38



89

error que no nos permite compararlo directamente, como ocurre con
la masa del K2, por lo que necesitamos realizar un andlisis mas fino
para este calculo. Nuevamente, ya se ha hablado sobre mejorar este
la metodologia, asi que se puede realizar al continuar con este trabajo,
porque se requiere mas tiempo para alcanzar a hacer algo mas completo.
Sin embargo, el valor observado, a pesar de no estar cercano en error al
valor del PDG, llega a ser bastante cercano al valor real, y concluimos
que a pesar de todo tenemos un valor bastante aceptable:

Tiempo de vida del K§:

Tiempo de vida obtenido mediante este analisis:
TKo = (1.017 4+ 0.013) x10719 s
Tiempo de vida segtin el PDG:

TKO = (0.8954 4+ 0.0004) x10719 s

= Respecto a las masas invariantes en bines de distancia y momento,
las técnicas empleadas para eliminar el background fueron buenas, y
el ajuste a una gaussiana para la sefial de K3’s permitié distinguir
claramente la senal sobre el background. La seleccién de eventos fue
muy buena ya que se utilizaron cortes con sentido fisico y sobre todo el
de la restriccion de la distancia positiva eliminé bastante background,
que ayudd a su vez a obtener un buen valor para el tiempo de vida.

= Para el andlisis por triggers, contamos con una estadistica muy buena
y obtenemos gréaficas que si nos muestran diferencias respecto a las
aceptancias para distintos tipos de haz. En el MC que usamos, aun
no se considera el haz de particulas. Se implementara la existencia de
un tipo de haz, pero como esto no es sencillo de realizar, por ahora
hemos podido realizar correcciones por aceptancia por haz, sélo para
los eventos observados, no para los corregidoss.

= Tenemos un haz triple, que podemos separar en dos, destacando el haz
de K. Los estudios de hadroproduccién han sido realizados con alta
estadistica solo en experimentos con haces de protones y piones. La
alta estadistica de NA62 con un haz de kaones es una ventaja de este
experimento.

En base a lo anterior, se tiene bastante trabajo por hacer a futuro, que
va desde mejorar el modelo empleado para calcular las aceptancias para que



90 CAPITULO 7. CONCLUSIONES

tenga un mejor valor de 2, hasta mejorar la metodologia seguida para el
calculo de la masa del KY y su tiempo de vida.
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