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Resúmen 

En el presente trabajo se reportan los resultados de la sinllIlaó{m clrl decai­
miento ¿ - ---t ¿ + e- e- que determina la [acti bilidad drl p,'tU(!jo clr! mismo 

mediante análisis de los datos reale .. obtenidos f'n el exprrinH'nto SELEX. 
La simulación se hi7,O utilizando pi simulador EXP 7()]. La. idea originfl.l fu(' 

concentrarnos en la región compreIldida entrp los iruaJlPs }\} 1 Y /v}2 llamada 
r gión flfl y tratar de idpntificar aquellos dpcaimlpntos triples IllpdiaTltp la 
idpntificación de las tres trayectorifls respectivas. En rsta región Pi; posiblp 
hacer una reconstrucción completa de las trayedorirts dfd .;.~ Y c!('1 )~ t . No 
se pretende la identificación de los electrone. y tampoco la mpc!iciún ele su 
momento, sólamente la reconstrucción de los segnlf~ntos <]11(' 6stos producr.n ('n 

esta región. 
Con esta idea en meIltf~ se hizo primero 1ft simulación clr. algunos ele los 

dpcaimientos más connUlf'S con pI fin de a.prpnder fl usar el simulador .\' para 
¡mcer un seguimiento y ver qlle es lo que suced con (11 haz incidpnt(' y las 
partículas producidas en todos y cada uno de> los plarlO~ dpl ectores , sit liados 
en diferentf's pa.rtes del experimento, así COIlJCl llJla sinmlacióTI del elf'CaiTlliPIIto 
~ J ---t ¿+(' e- . 

También nos preguntaIllos por 1"1 ánglllo qllr forma ('1 ~ r.on rC'sp(\("jo de> 
la trayectoria original del ¿+ corno una [unción de la razún del mOT!IC'nl () e1('1 
.:.J + pntre el momento del ¿ - . 

A partü- de la última. imu!ación, también generamos llna gáfica dr. la dis­
persión del mODl uto entre los electrones (figura 3.1 .")) "el " .\' ,. '2'". El morllenlo 
de los eled rones va de cero a 7 GeVj c. Tam bipIl sr hoIl !lecho cálculos dr la 
dispersiólJ que sufren electrones rea les en SELEX en est(' raJlgo d(' pllNgía. 
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Motivación 

De aCllerdo con el modelo Estandard 1, los neu trinos no poseen TI1 asa. Si Tl 

embargo, existen actualmente evidencias de qlle los neutrinos son rn realidad 
partículas masivas. Los resultados dI" los f!xperimentos COIl nplItrinos solares 
revelaron la existencia de un "problema con los neutrinos solare. '''. El problema 
fue descubierto en 1967 por Ray Davis y sus colaboradores en 13rookhaven 
National Laboratory [1 J. Dentro del marco teórico de la teoría. solar , pI sol 
emite solo neutrinos de electrón Ve' El priruf!r detector de (~stos 1\f>lItrinos 
prO\'enientes del sol , construido por Davis y Sll equipo, reveló Ufl dóficit cn la 
cantidad de estos neutrinos sobre la sllperficie terrestre , respecto a la cantidad 
qlle lo. calculos pred cían. 

Se sabe que los neutrinos atmosféricos son el resultado de la intrracción 
de los rayos cósmicos con la atmósfera terrestre. Los rayos cúsmicos pri ma­
rios producen una lluvia de partículas secllndarias qlle viajan ruás () TllPIlOS 

en la misma dirección a velocidades cercanas a la de la luz. AIgllTlaS d(' ps­
tas partículas secundarias mayormente piones y kaoIlps , y TtlUOIlPS tNciarios 
decaen produciendo neutrinos. A partir del conocimiento dI" la proc!m:ción dI" 
los neutrinos se sabe que debe haber el misTllo número c1f' VIL qlle <If' Ve' Sin 
embargo, lo. experimentos han mostrado qlle esta relación es casi O.G [2J. 

La explicación a ambos problemas es considerar que los ncutrinos no son 
totalmente diferentes ntre sí y que además pueden cambiar de un tipo a otro. 
lo qlle se conoce como oscilación de los neutrinos. La teoría de la oscilaciún ha 
sido confirmada por los experimentos Super-Kamiokande en 1998 en .JapúIl [3J 
.v S O en 2002 en Canadá [4J. 

Corno consecuencia de la oscil ac ión, los neutrinos son partícllla~ TtIa~ivas 

puesto que la oscilación solo es posible si éste es el caso. 
Por otro lado, el \1odelo Estandard también f!stablece 'lIlP los Tlputrinos 

.Y sus antipartículas son diferentes, de lo cual no existe prlleba C-'xpC'rillH'lltal. 
En general , todas las partículas poseen una antipartícula .v si am bas son el i fe­
rentes cntonces se dice que son partículas de DIRAC. En particular , aqllp.llas 
partículas que son idénticas a SllS antipartículas reciben el nOTllbre de partícula.s 
de :YIajorana. 

En la actualidad existe un gran interé por determinar la escaJa COlTC'(' ( a de 

1 Ver la breve descripción que aparece en PoI capítulo 1 
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la masa de lo, neutrinos así como su naturaleza (Dirac(vIajoramt) . El doblp 
decaimiento beta sin neutrinos (!3f3(0 IJ)) es un proceso que solo pllE'dp ocmrir si 
los neutrinos son partículas masivas qlle son el conjugado de si TlIiSTlIa.c.; [5, G, 7], 
de modo que lo,' experimentos de Doble Decairuiento 13et.a e.'táTl a la sasón [5]. 
Estos experimentos pueden proveer información de la pscala absolll ta dI" la 
masa de los n utrinos . 

la fecha, los experimentos en Doble Decaimiento 13eta (D13D) han alcan­
zado una sensibilidad en < mIl> de 0.1 - 1 eV [5]. 

En enero d 2002, algunos miembros de la colaboraclón H.\tl (Heidelberg 
::Vloskow experiment)2 anunciaron tener evidencia de /3/3(01/). Sus datos corres­
ponden a una masa < mv > en el rango de 0.11 - 0.56 1" V con pI TIlPjor valor 
en 0.39 eV [6]. Este es hasta ahora el ruejor límite en [3{3 (O/l)' No obstantp, 
la evidencia experimental del evento [3{3 (01/) que alegan Klapdor y SlIS cola­
boradores es muy débil y tiene que ser v rificada por otros (>xjJE'riIlIPIltoS. El 
estatus actual de la búsqueda del D13D está ruejor descrito en [;'j]. 

Recientemente , tres investigadores mexicanos escribieron un futículo donde 
calculan el branching ratio de dos modos de D13D que pucden ocmrir en E'l 
hiperón ¿:- [7], fuera de lo cual, no existen r .portes experimcnta les ni teóricos 
que fijen límites a estos procesos . Los límites fueron calculados para los dos 
D13D: - --+ ~ + - e- ((3{3(01/) , !J..L = 2) Y - --+ ¿:+e e- 1/1/ (/3/3 (21/)) en 
el cual no se viola el número leptónico. El isotriplete de hiperonps ¿: ( c~ , ¿: -I, 

o ) es un sistema único de harlronps que podría presentar lln D13D con conspr­
vación de extrañesa. De hecho, la ¿: - y la + no son antipartíclllas lIn a de otra 
sino que existe una diferencia en sus masas mE- - m + = 8.08111 e V, lo qlle 
permite el DBD. Los resultados que ellos obtienen son 13 (11[3 (21/)) = 1.:3 X lO :30 

y 13( BB (OI/)) =1.49x10- 35 . Es ta posibilidad de obtener eventos de D13D (>JJ lIIl 

haz de hiperones libres ¿: - nos ha motivado a hacer la prcscnl c siTllulación . 
Aunado a sto, existe la posibilidad de bllscar dentro de la gran cantidad de 
decaimientos registrados y almacenados por SELEX, un límit e al dccaiJlliento 
raro en cuestión. o se pretende verificar los límites teóricos antes meTlclonados 
por razones de estadística. La colaboración SELEX cuenta con una cantidad 
de decaimientos del - en cinta magnética del ordpn de 107 evpntos. La posibi­
lidad de buscar ventas cuya topología tenga similitud con el decai miPIIto D13D 
para su depuración y análisis, podría v ntualmente llevarnos a p.' tablpcer lln 

:lEl experimento Heidelberg-Moscow es una coolaboración germano-ruséI del J\Iax-Plank­
Institut für Kernphysik y el Russian Science Center Kurchatov Institutf! l\loscow que inves­
tiga el DBD elel 76Ge en el Gran Sasso L'nelergrounel Laboratory en Italia. 
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límit.e experimental que, aunque de baja precisión , válido por Al hecho c1r ser 
el primer reporte al respecto. 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Modelo Estandard de las partículas 

El \1odelo Estandard se refiere a la teoría actual que los físicos han cOTlstrnido 
acerca de la estructura del universo , basados en los resultados pxperinH>ntales . 
Según esta teoría, todo cuanto nos rodea está [armado por únicamente dos tipos 
de partículas. Estos dos tipos de partículas son llamados leptone.<; y q71arks. 
Cada uno de estos dos tipos consta de tres familias, donde cada familia está 
formada por dos partículas. De este modo hay UIl total de G kptoncs y G 
quarks. Si además consideramos que por cada UIla de estas part ÍC"ulas cxist e 
una antipartícula, esto da un total de 12 leptones y 12 quar'ks 

El \1odelo explica la manera corno interactúan las partlclllas p.ntrr sí para 
construir toda la gama de partículas que se conocen en la nat nra leza.. Y1 uchas 
de la reglas de interacción están regidas por el cOIllportamiento dI" los bosoflPs 
de norma. Los bosones de norma son las partículas responsables de las fUE'rzas 
fundamentales que conocernos. 

Aunque son cuatro las fuerzas Ílmdamentales que se conocen: la fucrza 
fuerte, la fuerza débil, la fuerza electromagnética y la fuerza gravitacional , 
E'l modelo no incluye a ésta última debido a que: si a la interaccióIl fu('rle 
se la asigna arbitrariamente una intensidad de 1, entonces a las iTltcracciones 
electromagnética, débil y gravitacional les corresponden las inLen. idadcs 1 x 
10- 2 , 1 X 10- 13 Y 1 X 10- 38 , respectivamente. 

Los bosones de norma que son los mediadores de cada una dp las interac­
ciones mencionadas son: el gluón , los bozones Z y los vil , y el fotón , respec­
tivamente . El t.érmino "mediadores de las interacciones" o "portadores dI" las 

1 
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fuerzas" viene de la teoría cuántica de la materia, la cual explica la fuerza entre 
dos partículas como producto del intercaIllbio de una tercera. 

Las tablas 1.1, 1.2 Y 1.3 muestran las partículas elementales del \lTodelo 
EstaIldard: los bosones de norma que transItliten las cuatro fuerzas de la. na­
turaleza; los leptones; y los quarks, todos ellos constitl1yent(~s de la materia y 
sus interacciones. 

nombre espín carga masa i.observa.do? 
eléctrica (GeV) 

gravitón 2 O O no 
fotón 1 O O SJ 

gluón 1 O O indirectaJllen te 
w+ 1 + 1 80 SI 

vv- 1 -1 80 SI 
ZO 1 O 91 SI 

Tabla 1.1: Partículas que transmiten fuerzas [9] 

nombre espín carga masa i.observa.do? 
eléctrica (GeV) 

electrón 1/ 2 -1 0.0005 SJ 

muón 1/2 -1 0.10 SI 

tau 1/2 -1 1.8 SI 

elec:tron- 1/2 O ~ 0.0 SI 

neutrino 
muón- 1/2 O < 0.00019 si 

neutrino 
tau- 1/2 O < 0.018 si 

neu trino 

Tabla 1.2: Los 6 Jeptones del :v1odelo Estandard [9] 
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nombre espín carga masa ¡.observado·' 
eléctrica (GeV) 

up 1/2 2/3 O. DO;) indirectamente 
charm 1/2 2/3 1.4 indirectaIllen t~ 

top 1/2 2/3 174 indirectamcn te 
down 1/2 -1/3 0.009 indirectam en tI" 

strange 1/2 -1/3 0.155 indirectaIllente 
bottoTll 1/2 -1/3 4.5 indirectamen te 

Tabla 1.3: Los 6 qnarks del :Modelo Estandard [9] 

1.2 Ley de decaimiento 

1.2.1 Ley de decaimiento y tiempo de v ida promedio 

La desintegración radiactiva es tal que dada nna muestra qUE' pTllite radiacióll 
de algun tipo, ésta se desintegrará de acuerdo a lo siguiente: 

La probabilidad de decaimiento [8] de la muestra por unidad de tiempo es 
constante Ó 

1 dN 
A = - - - = constante 

N dt 
definida como la constante de desintegración. De aquí se drriva la ley de 

decaimiento que se muestra gráficamente en la figura 1.1. 

(1.1 ) 

Al tiempo que debe transcurrir para que la cantidad de átomos radiactivos 
de la muestra se reduzca a la mitad , es decir N = No/2, se JI" conocp COTllO 

vida media y se denota por T 1/ 2 -

ln2 
T1/ 2 =­

A 

El tiempo que le tomaría a la misma muestra en decaer !H.!.sLa l/e de Sl1 

actividad 1 inicial , se conoce como tiempo de vida promedio, deTlotado por T, 

el cual tiene el valor 

1 La actividad se define como el número de desintegraciones por unidad de Liempo 
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Figura 1.1: Ley de decaimiento radiactivo 

1 
T= -

), 

La ley de desintegración expresada en estos térruinos ps: 

N = Noe - t/ T 

donde T está medido comúnmente en el sistema en reposo de la muestra 
radiacbva, lo mismo que t. 

En el caso de un haz de partículas inestables libres, el decaimiento dc las 
mismas está regido por la misma ley de decaimiento 1.1. El tiempo pronH'dio 
de \·ida de estas partículas inestables antes de su decaimiento a partículas 
ruás estables es el mismo que se definió anteriormente. Sin eJlIlJargo, hay qlle 
considerar que , cuando el tiempo t se mide en el sistpIIla dI" referencia del 
laboratorio, T debe multiplicarse por "( (el factor de Lorentz) debido a los 
efectos relativistas. 

Y1as aún, la cantidad de partículas en movimiento existenU~s en IlTI pllIllo 
x a lo largo del experimento es menor conforme nos alejamos del pllIlto x = O 
donde éstas fueron producidas 



( 1.2) 

donde x tiene unidades de distancia y está medida en el sistema df'l labo­
ratorio. 

Una muy buena aproximación, en partículas relativistas , para el valor de 
I es l' ~ E., donde la masa tiene unidades de energía de aCllerdo a E = me'2 , 

m 
lo mismo que el momento P . En el caso que nos ocupa P = 600 CeV/c y las 
masas de la - y del 71"- que aparecen en la tabla 3.1 nos dan valores de l' para 
~- y 71"- de 501 y 4299, respectivamente. 

1.3 Decaimiento Doble Beta, DBD 

El Decaimiento Doble Beta (8(3) es un proceso nuclear en el cual lln núcl o 
(Z ,A) incrementa su carga en dos unidades mediante la emisión de dos electro­
nes más "algo". Existen varios modos de decaimiento doblf' beta [5]. El más 
COItll.1IJ es el modo (3(3(2//) 

~x -t ~+2X + 2e- + 2v 

en el cual se conserva el número leptónico y ademá.c; está pf'rJlliiido por 
el )'¡lodelo Estandard de las interacciones electrodébiles. Otro modo conocido 
corno modo (3(3(0 //) 

~x -t ~+'2X + 2e-

en el cual se viola el número leptónico. Un tercer modo (/3/3(01/, X) en el cllal 
uno O más bosones neutros Nx' conocidos como ),¡lajorones (cllya existenci a f'S 
postul ada por varias extensiones del ),¡lodelo Estandard), son también f'rtlitidos: 

~x -t ~+2X + 2e- + Nx 
Todos estos modos son transiciones semileptónicas débiles de sf'gnndo orden 

con tiempos de vida muy grandes. El tiempo de vid a del modo fHJ(O//) f'stá 
relacionado con la masa de los neutrinos y es expresado usualruen(f' corlJo 

[T?;2t l = C
ov

1 Afo
v

1'2 < rnnu >'2 

donde COv es la integral del espacio fase (caJulable de TIl arH'ra. f'xac t a) , 
IAI°V 

1
2 es el elemento nuclear de matriz y < rnnu > es la masa efectiva del 

neutrino. 
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1.4 Decaimiento a dos cuerpos de hiperones 

Las longitudes de decaimiento (¡CT) típicas de los hiperones '2 con eTlergía, del 
orden de cientos de GeV se encuentran en el intervalo de 10 a, 20 mdros. Un 
'-.J - por ejemplo, de 600 Gev la longitud de decaimiento es de 18.6 1n. En la 
figura 1.2 se muestra la topología del decaüuiento a dos Cllerpos. El haz de 
partículas del hiperón decae en una partícula cargada y HIla nen tra .. 

~---';~----<.- - - - -,- - - - - - - - - - - - - -

}e 

Figma 1.2: Topologia del decaimiento a dos cuerpos del hiperón cargrtdo, Il (JS 

el hi perón, N es la partícul a neu tra y e es la partícul a cargad a. 

2Las partículas subatómicas que están compuestas por tres quarks se conocen como ha­
riones y las que se componen de dos son llamadas mesones. Los hiperones 1:\on bariones 
que contienen uno o m{lS quarks del tipo s, a diferencia del protón y del neutrón, que est.án 
formados solo por quarks del tipo u y d. El quark tipo s es inestable, lo que provoca que los 
hiperones decaigan en bariones más ligeros después de un tiempo de vida de una fracción de 
ns. 



De acuerdo al principio de conservación del cuadrimOIlJento 

donde , 

P'j, = Pe + P'f¡ 

p v = (E/c,ti) 

Pv = (E/c,-ti) 

7 

(1.3) 

(1.4 ) 

P'j" Pe y P'f¡ S011 los cuadrimomentos del biperón , la partícllla. cargada .Y la 
partícula neutra, respectivamente. 

Usando la ecuación de la energía total de una partícula relativista 

E 2 = p2C2 + m2c~ 

.Y la ecuación 1.4 encontramos 

Hagamos la identificación p 2 _ m 2 
( e = 1 ) Y elevemos al clladrado ambos 

miembros de la eCllación 1.3 

2 2 v 2 m" + me - 2Prr Pev = mN 

en términos de las masas y momentos, 

2 2 I( 2 2 ) 2 2 ) 2 m rr + me - 2y mrr + Prr (me + Pe + 2prrPc: cos e = mN 

Finalmente 

_ - l (m't - m rr - me + 2.j(m1r + P1r) (mt, + p'ir 7'
2

) ) e - cos 2 
2Prr

' 

(1. 5) 

donde r se ha definido como la razón Pe/P". La figura 1.:3 muestra la gráfica 
e v/s r para - -t mr - para una energía del haz de 600 Ce\!. En la. fi glll'a 
1.4 aparece la misma curva correspondiente a diferentes ha.ces dp hipero1lf~s .Y 

mesones también con una energía de 600 Ce\!. :\1ás adelante se hará referencia. 
a estas curvas cuando veamos las correspondientes obtenidas de la sinJ1ll ación. 

En el apéndice B se muestra un cálculo del momento de las partículas hija." 
de los decaimientos a 2 y 3 cuerpos. 
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Figura 1.3: Gráfica de e V/S r para ¿; - ---+ mr -

1.5 Experimentos de altas energías 

En física de altas energías se emplean haces de partículas altamente energéticas 
que se hacen colisionar contra un blanco fijo . Estas partículas p1H~den ser 
protones, antiprotones, electrones o positrones, los cuales son producidas en 
un acelerador de partículas que eleva su energía hasta valores del orden de 
Ge V, lo que es equivalente a alcanzar velocidades muy cercanas a la de la luz 
(c=299792458 mis). Como resultado de la colisión, se inducen interacciofl(~S 
que producen una gran variedad de partículas más inestables que las primeras 
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Fignra 1.4: Gráfica de e v/s r para los decaimientos de 8 difereJltes hiperones 
y rtlesonf>S 

y son emitidas en todas direcciones , aunque en el sistema de referencia del 
laboratorio la mayoría sigue en la misma dirección que el ha.z incidente. 
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1.6 Detectores de partículas 

1.6. 1 Cámaras de alambres 

Una cámara de alambre o PWC ~s 11Il detector de partículas cargadas :j. El 
detector consiste en una cámara llena de gas con una diferencia dp poten­
cial entre la pared del mismo (cátodo) y un arreglo de alam bres paralplos qll ~ 
forman planos en su interior ( ánodos). El gas es ionizado cllando partículas 
cargadas pasan a través de él. Debido a la ionización , la. partículas ionizantt's 
pierden energía, la cual es mínima comparada con la energía en el rango de 
Ge V de las mismas partículas. Cuando la diferencia de potencial entre ánodo y 
cátodo es lo sllficientemente grande, los electrones genera.c1os por la ionización 
son arrastrados por el campo eléctrico hacia el ánodo y PI! pI trayecto ganaJl 
energía suficiente para producir más pares ion-el~ctrón. Eventllalruente PSlOS 

últimos electrones hacen lo mismo, lo que se conoce como ('recto dp avalan­
cha. Las cámaras de alambre emplean este efecto para su operación. La seii;:¡'] 
producida ps proporcional a la pérdida de energía dE / dx dp las partículas qlle 
atrayiesan la cámara. La señal analógica producida en el ánodo es amplificada 
y digitalizada para su análisis y/o almacenamiento. Su principal utilidad es 
la medición de posiciones, para partículas de energías superiores a 1 Ge V) o 
pérdidas de energía y . u identificación para partículas con energía menor a 1 
G V. na señal puede ser producida en el rango de decenas de nanosegundo 
a partir de que ocurrió la ionización. "Mediante pI ~mpleo dp cámaras dI' alam­
bre, separadas de d cenas a centenas de cm y dispuestas de Illanpra tal qlle las 
orientaciones de los alambres en los planos formen ánglllos entrt' sí , ps posiLlp 
reconstruÍr las trayectoria tridimensionales d la.s partículas . 

1.6.2 D etectores de radiación de transición 

Radiación de transición 

Cllando una partícula que viaja a una velocidad relati\'ista pasa de un medio 
a otro que tiene diferente constante dieléctrica, emite fotone. · en e] rango de 
unos cuantos keV. 

3Las cámaras de alambre son conocidas como P\lVCs , siglas en inglPH de "Propor tional 
\V ire Chamber" La primera de estas cámaras fue construida en 196 por Georgt'H Charpak 
quien en 1992 recibió el premio nobel de Física por el desarrollo de t'st.os clt'Lect.O[(>H aclt'mús 
de muchas otras contribuciones a la insLrumentaCÍón de experiment.os de altas energías. 
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Los det ctores que registran f'sle tipo dI" radiación (conocidos COTllO TRD, 
de su nombr , en inglés (. TransitioTl Radiation Detectores " p,stán h('chos dI" 
hojas radiadoras hechas por lo genp,raJ de polipropileno e Ho¿ , acoTllpaiiadas 
de un detector de fotones (cámaras de alambres con gas X(~nón principalTllf'n­
te, debido a . u alto núm ro atómico y a su alta sección lransvp,rsal para 1<1 

absorción de fotones) alineadas a lo largo del la dirección del haz incidr.ntc. 
La intensidad de la radiación [13] viene dada por 

lV = (l:' ñ(w, - W '2)'2 

3 WI + W2 

( 1.G) 

donde WI Y W2 son las frecuencias de plasTlla del Illedio 1 .Y df'l medio 2, 
respectivamente y a es la constante de estmctma fina ((,'2/ (47fco7n(,c'2 ) cl1yo 
valor es 7.297352 x 10- 3 . El medio 1 f'stá referido a las hojas dI" e Ho¿ .Y pllllpdio 
2 al gas entre las misIllas; si éstas se encuentran al vado entoncf'S W '2 ~ O .Y \\' 

depende linealmente de WI. 

La radiación de transición ha sido usada para discriTlJinar enlrr. partículas 
con energía: relativista por el h .cho de que la intensidad de la radiación ps 
proporcional al factor de Lorentz, ¡. En particular, un 71' prodl1cin1 má~ 
señales en los TDR's que un ¿ - d . la misma energía. En la figura 1.5 sr 
muestra la distribución de planos encendidos q11e sirve para separar al ¿ 
del 71' - . La figura 1.5 ha sido construida con dato. r ales del experimento 
SELEX (ver capítulo 2) .Y analizados con SOAP (ver apéndice C). El TlIf'SÓII 
71' produce mayor radiación de transición que pI hipprón ¿ - con la. Illisma 
energía. En la gráfica no se aprecian otras partículas nega.tivas debido a qlle 
\ln haz de protones de 800 GeV en un blanco de berilio a \lIla. C'nergía dp GOO 
GcV produce 50% de - y 50% de 71' - respectivamente . 
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FiglJra Lj: Separación de partículas con el BTRD , SELEX corrida L046J . Se 
usa el criterio del número de planos encendidos en el BTRD. 



Capítulo 2 

SELEX 

2.1 El experimento E781 

De Illanera muy general, SELEX, es un experiIllento de física de alt as f'llf'rgías 
de blanco fijo que fue propuesto en 1987 y cuya torna de datos ocurrió f'll el 
periodo 96-97 [14]. El propósito del mismo fue la producciún dc drcaiTll ieJIf os 
de bariones encantado [10], usando haces de ¿ , 7r - de GOO Ce1 ' y protones 
de 540 CeV incidentes sobre blancos de cobre y carbono. TandJi("Tl se han 
estudiado algunas propiedades de las partículas extrañas y sus anlipartícula.s. 
así como estado excitados de las mismas [14]. 

Los datos del experimento se encuentran almacenarlos en cinta Ilmgnét ica 
~ puedf'n ser accesados por los investigadores para su estndio Ttlecliant(> llJl 

paqnete llamado SOAP (Selex Offiine Analysis Program) , ver apéndic(> C. Una 
dI" las más recientes publicaciOIles [17], derivada del análisis de Ins datos de' 
SELEX, refiere la primera observación del barión doblemente ('Tlcanlado -=tc 
en el decaimiento cargado -=6c -+ A.6K - 7r+. 

Una vista esqnemática del experimenIlto SELEX se rtluestra en la figura 2.lo 
El experimento está compuesto por ocho secciones llamadas especLrórtlelros I 

distribllidos en toda su longitud. Cada uno de los especlrúTIlelros COJlsta dr 
un imán situado al inicio (son los elementos qnc están mareados ('OTIlO 1\11 , 
1\/2 ~ lVf3) junto con algunos elementos detectores como pueden ser cáTllaras 
dI" alambre, j\1W PC, cámaras de arrastre, DC, o detect.ores dI" silicio , V X .Y 

It' n espectrómet ro es un conjunto de detectores de posición de partícula$ carp,c\Cléls. <1 

trav¡>s del cual, la$ partícula$ cargadas siguen trayectoria$ recta$ cuando 1-'1 efl-'ct.o dl' la 
dispersión coulombiana es insignificante 
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LASD. La tabla 2.1 nos ofrece un a descripción general df' los pspeclróTlI PLros 
que componen el experimento. 
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Figura 2.1: Vista esquemática de SELEX 
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olllbre 
B1I1 
VX 
~11 

1112 
A2 
B2 
C2 
~f3 

imán 
HYP 

1111 
M2 
M2 
111/2 
111/2 
JVJ3 

des ripción 
EspectróIlletro del haz de lüperones 
Espectróruetro de silicio 
Espectrómetro de ba.io momento (P < 15CeV) 
Espectróruetro de alto Jtlomento (P > 15CeV) 
1er. espectrómetro, cámaras de arrastre vectoriales 
20. espectrómetro, cámaras de arra. tre wcioriales 
3er. espectrómetro, cámaras de arrastre vectorialrs 
Espectrómetro para los últimos decaimientos 

Tabla 2.1: Espectrómetros ql1e forman el aparato 

2.1.1 El haz de SELEX y el espectrómetro M1 
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La figura 2.2 muestra el perfil del haz de partículas mientras ql1e la figura. 2.3 
muestra la distribución del ángulo de la proyección de la trayectoria en rl plano 
x z respecto del eje z " T X " y distribución del ángulo de la proyección dr la 
trayectoria en el plano yz respecto dIje z " TY ", 8.sí como la distribución 
del momento, todas el las en la posición del detector LASDl. 

El momento del haz rs ligeramente mayor a los 600 Ce V. El haz Lif'IlP 
una sección transversal rectangular definida por la salida del imán !fypeT'On 
Targetting Magnet. La dirección de los protones del acelerador l)11f' inciden 
sobre el blanco de berilio ocasiona que el haz de partículas tenga la dist ri bl1ción 
8.'3imétrica mostrada en la figura 2.2.a . 

De manera muy especial vamos a fijar nuestra atención en el cspf'rtdmlctro 
1111 y lo. elementos que lo forman. La fignra 2.4 nos Tllue .. tra lIna vista drtallada 
de 1111. 

En rl presente estudio se ha elegido la region 1111 como la ZOlla dondf' sr 
desea estudiar el decaimiento de la - -t ¿:+ e e- . Se propon!" reconstrllir 
el momento vectorial de la partícula - con ayuda de los espectróTlleLros JJ 111 
y V X. Y se propone reconstruir el momento vectorial de la ¿+ con los cs­
pectrómetros JVIl y M2, haciendo uso del imán 111/2. Para los elrC'tronrs solo 
se propone reconstruir su trayectoria en la región Al 1. 
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Figura 2.2: Perfil de] haz de SELEX en LAS'D1 , corrida nÚlllf'rO L04Gl 
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Figura 2.:3: Haz de SELEX, corrida número 10461 ; a)Distribución angldar P.Il 

x "r¿Y "; b)Distribución angular en y "TY"; c)}Aomento. 
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Capítulo 3 

Simulación 

3.1 EXP 

EXP es un programa que usa el método de ~onte Carla para siTllular df'cai­
mientas cuya estructura se muestra en la figura 3.1. Originalmente [12], fue 
escrito previo al diseño de experimentos en FER~ILAB (Fermi alional La­
boatory) y BNL (Brookheaven National Laboratory). El aparato cXJ.)(~rin)(~Tltal, 
los modos de decaimiento , las gráficas y los histogramas son especifica.dos con 
tarjetas de datos. La simulación de modos de decaimiento arbitrarios son po­
sibles. Esta es una de las razones por las que nos hemos irÜf'rc. ado en este 
simulador. ~ás adelante se verán algunos de los resultados ele a.lgllnas .. i­
IllUlaciones hechas con EXP, incluyendo el modo de decaimiento raro del I: - , 
I: - --+ e-e-I:+. El programa ha sido escrito en código FORTRA .V pf'rmitf' 
producir histogramas y gráficas de dispersión. El apéndice A describe lInas 
generalidades del programa de simulación EXP. 

3.2 Características del hiperón E- y el m esón 
7f 

La figura 3.2 muestra la ley de decaimiento que teóricamenLe, pI I: y el 7[" 

deben segllir. En el recuadro 3.2.a se muestra el decaimiento de 11.1l haz de 
7["- de 600 GeV COIllO función de la distancia. A este momento , el Jn'ITlINO df' 
7["- pn el haz se reduce a una fracción l/e (37%) de Sll valor iJlicial df'SpI1PS 
de haber viajado 33,575 Tn. El recuadro 3.2 .b muestra qlle llJl haz de Y; - , 
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Figma 3.1: Estructura de EXP. 

con el mismo momento, solo es capaz de viajar 22 m para q11e pI IIlíTllPro dp 
partículas se reduzca a una fracción l/e de Sl1 valor inicial. En el reclladro 
3.2.c se muestra una ampliacjón de la curva de la parte 3.2.a mostrando qllC el 
número de partículas del tipo 7f - es prácticamente la misma cantidad d(,~pllé~ 
de un recorrido de 3 m mientras qne el reclladro 3.2. nlUPstra <.]l1e para el 
caso del hiperón ¿: - este número representa un 87 % de Sl1 valor inicial. Los 3 
metros son característicos de la región Jvl1 , región donde proponemos ('st udiar 
el decaimiento de interés. 

A partir de los datos de la tabla 3.2, podemos calclllar el nlÍltlPw TlIíninlO 
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Figura 3.2: Ley de decaimiento del E- y del 1[' . 

de ewntos (entendiendose por eventos: decaimientos) del '-' req11eridos para 
producir el e\'ento q11e tiene ruenor probabilidad de ocmir ) ,\ c Vi' [9]. 

La fracción rdr = 5.73 X 10- 5 significa que debo detectar a l TIlPTlOS 

1 
N = " ~ 17453 decaimientos del E - para aspirar a ver llll eVE'ni () 

5.73 x 10-" 
del tipo E - --+ Ae- v e . 



1197.449 ± 0.030 139.56995 0.00030 m asa (l'vf e V) 
T (8) 

CT (cm) 
1.479 ± 0.011 x 10-1 0 2.6033 ± O.OOOS x lO - 1l 

4.434 780.45 

Tabla 3.1: Propiedades del - y del 7r - según PDC [9] 

modos Cjr p(A1eVj(') 
Tm (99.848 ± 0.0(5) % 193 

n7r- "! (4.6±0.6) x 1O-~ 193 
ne- v e (1.017 ± 0.(34) x 10- :3 230 
nll- v lt (4.5±0.4) x 1O-~ 210 
Ae- v e (5.73 ± 0.27) x 10- 5 79 

Tabla 3.2: DecaiJllientos del ¿: - registrados en rDC [9] 

modos [¡jr n.c. p(JHel 'jc) 

11 /.lIt (99.98770 ± 0.00(04) % :30 

11- /.lIt" (1.24 ± 0.25) x 1O- ~ 30 
e - /.le (1.230 ± 0.004) x 1O- ~ 70 

e - /.Ie"! (1.61 ± 0.23) x 10- 7 70 

e - /.Ie7r° (1.025 ± 0.034) x 10- 8 4 
e - /.Iee - e+ (3.2 ± 0.5) x 10- 9 70 

e - /.le l/V < 5 X 10- 6 90% 70 

J1 - Ve L < 1.5 x lO- a 90% 30 
/-e /.l(' LF < 8.0 x 10- 3 90% 30 

Il+e - e -/.I LF < 1.6 x 10- 6 90% 30 

Tabla 3.3: Decaimientos del 7r- registrados en POG [9] 
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La región del experimento donde proponemos est1ldiar los df'cailllipntos 
enumerados en la tabla 3.2 y, sobre todo , el d caimiento qlle tieIlP nuestro 
mayor interés, ~ - ---t +e - e - , es la región situada entre los imanes ¡\/ l .v ,\{2 , 
los cuales tienen S1lS centros en las coordenadas (0.0, 0.0, 193.56) Y (0.0, 0.0, 
745.00) cm, respectivamente , ver figuras del experimento SELEX 2.1 y 2.4. 
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3.3 Configuración del "aparato" para la simu­
lación 

Las simulaciones se hicieron bajo ciertas condiciones, las más significativas 
que corresponden a los parámetros de entrada para control del prograTlla de 
simulacjón EXP se mencionan en la tabla 3.4, el esquema dc la configuracic'm 
geométrica es mostrada en la figura 3.3. El volúmen ó la partc drl experimento 
donde ocurren los decaimientos está comprendida a lo largo dd eje entre z= 330 
cm y z=620 cm ( DECAYVOL ). El número de eventos dI" I (l. sinlUlacicm f'S 
100000, estadística más que suficiente para mostrar distrilHlcinrJPs dI" variables 
cinemáticas en forma de histograma (EVE T). 

~ -t 117r ~ -t n7r I 
DECAYVOL 330.0 620.0 330.0 620.0 

:'v10DE SIG- PI- + N SIG- N + PI- + GAY!.\!lA 
EVENT 100000 100000 

-
HYPE 800.0 600.0 800.0 600.0 

----

¿:: - -t n e- ve ~ -t ~ I e (' 
DECAYVOL 330.0 620.0 330.0 620.0 

:\10DE SIG- E- +NUE SIG- El E2 SI G+ 
EVENT 100000 100000 
HYPE 800.0 600 .0 800.0 y 600.0 

Tabla 3.4: Parámetros de entrada en la simulación. 

3.4 Simulación de decaimientos del E-

En est.a sección se muestran histogramas hechos con el programa de siTllulación 
EXP, se simulan de manera independiente los decaimientos más COrllUJ1eS <11"1 
...., - ( ...., - -t I17r-, - -t n 7r - I Y ~- -t n (! - Ve [9]) .Y 1"1 c1f'cailllif'nto 
¿:: - -t ¿:: + e- e- . 

En las cuatro siJllulaciones el comportamiento del haz dI" partíclllas '" ps 
1"1 mismo, lo que cambia es su decaimiento. 

La simulación en los cuatro casos se efectúa de t.al manera <]1lt> el denliltlipJlto 
se realiza en la zona comprendida entre z=330 y z=620 cm, es la zona Tllarcada 
como DECAYVOL en la figura 3.3. 
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Figma 3.3: Ubicación de los elementos detectores para la. simulación COIl EXP 

EXP z (l) Gin ~X(2) cm ~y(2) Gin ~;,;cm 

SD1 55.02 ± 0.96 ± 2.5 ± 0.0150 

SD2 325.80 ± 3.2 ± 2.56 ± 0.0075 

lVI 1 102.12 ± 30.48 ± 25.40 ± 91.44 

WA 345.75 ± 100 ± 100 ± 2.1 

WB 413.75 ± 100 ± 100 ± 2.1 
HrG 485.55 ± 100 ± 100 ± 2.1 

SD3 625.51 ± 3.2 ± 2.56 ± 0.0075 

lvI 2 653.56 ± 30.48 ± 12.70 ± 91.44 

SD4 864.49 ± 3.2 ± 2.56 ± 0.0075 

l/VD 907.29 ± 31.30 ± 31.30 ± 1.05 

Tabla 3.5: Planos e iruanes de SELEX y de EXP 

SELEX 
vx-dsd-2x 

ml-dsd-2x (LA SOL) 
M 1 (off") 

rnl-pwc- I r 
rn1-pwc-2f 
m1-pwc-3f 

m L-dsd-3x(LA S02) 
Cc \rjc) 
S03} 

-

fl¡12 (plk=O.84 T 

m2-dsd-6x (LA 
TlJ 2-pwc- 1 f 

( 1) La coordenada;,; en cada caso se refiere a la posición del centro dp cada 
demento, excepto en los casos de MI y j\tf2 para los cnales representa. la 
posición del extreruo izquierdo del imán. 
(2) En EXP se usan SD's de 9 por 9 cm y todos los planos etitán centrados ('n 
:[ = O e y = o. 

Oe psta manera la partícula madre ( ¿: - ) es la única qnc pxist(-' antC's del 
plano SD2, y la partícula hija cargada ( y de mayor IllOIuento ) P. · la. qne 
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puede activar los planos 803 Y posteriores. Lo, ' planos lrV A , 1 V [3 .y WC son 
activados dependiendo de la posición donde ocurrió el decaimiento. 

La figura 3.4 muestra los histogramas que caracterizan la sección t ransversaJ 
( o perfil) del haz de - en el plano 8D2, ver la tabla 3.5. Los ángnlos T).' 
y TY , a la altura del mismo plano 8D2, se muestran en las figuras :3.-.a 
y 3.5. b. La figura 3.5.c muestra la distribnción de momento del haz . El 
momento está centrado alrededor de 600 Ge V/e , la distri bnción en :c e JJ no, 
indica qne el L: - está dentro de la zona de detectores del experimento SEL8X. 
La distribución angular nos muestra que el haz tiene UJl comportamiento con 
lig 1'a disper ión angular, ' imilar con el experimento SELEX. Finalmrnte en la 
figura 3.6 podemos apreciar la distribución de d caimiento del . - a lo largo 
del pje z y en la zona predeterminada para sn decaimiento. 

3.4.1 D ecaimiento ¿- -+ n 7r-

Las gráficas 3.7.c y 3.7.d muestran la manera como se distribu.ve el rnoruento 
total de la + entre el 7[ - y el n. El 7[ - se lleva un 20% del mompnto total , 
aproximadamente y el Il ,e lleva el resto. La figura 3.7.a mU0.stra el ]Jf'rfil 
X - Y del 7[ - en el plano 8D3 que junto con el perfil X - Y en el }Jlano W O 
de la figura 3.7. b garantiza la reconstrucción de la trayectoria incluyendo pI 
mOJtlento del 7[ - experimentalmente. 

La figura 3.8 muestra los eventos simulados en pI plano e v/s T, dondp e 
PS pI ángulo entre las trayectorias del - y el 7[- y r ps la razón entre StlS 

momentos. 

3.4 .2 D ecaimiento ¿- -+ n 7r 1 

Los histogramas 3.9.a, 3.9.b y 3.9.c nos muestran la distribnción del momento 
total del - entre las partículas hijas, en el plano 8D3 , despnés de qne han 
ocurrido los 100000 decaimientos especificados en la tarjeta correspondiente 
del programa de simulación. 

Aquí podemos notar qne a pesar de que los fotonp, ' no poseen JlIa.sa., pI 

momento transferido a los mismos corresponde a IlTl 5.5% del tota.! , aproxiJlIa­
daTllpntp. 

La figura 3.9.d muestra los eventos simulados en el plano e v/s T, Iln dpcai­
mieJlto a tres cuerpos resulta en una región en este plano. 
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Los histogramas 3.10.a, 3.10.b y 3.10.c nos muestran la disLrilJllc]ón del mOTllen­
to total del ~- entre las partículas hijas, en el plano SD3 , dpspllPs d(~ qllr. han 
ocurrido los 100000 decaimientos pspecificados en la tarjeLa corresponclipIltp 
del programa de simulación. 

La figura 3.1l.a muestra el perfil X-Yen el plano SD:1 qll(' jllIlto con pI 
p€'rfil X-Yen el plano lVD df> la figura 3.1l.b garantiza la reconsLrncciélll de' 
la trayectoria incluyendo el momento del electrón de manera exppriJl1pntal. 
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l· 

I ' 

Figura 3.5: a), b)Distribución angular en x f' :ti Y c)~omento del haz f'I1 EXP 

" " u'. 

Figura 3.6: Deeaimiento del ¿: - en la región DECAY\'OL 

Finalmente, la figura 3.12 ruuestralos eventos simulados en el plano O v/s T , 

la partícula hija cargada es el eleetrón. Un decaimiento a tres Cllerpos resulta 
en una región del plano. 
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Figura 3.7: Cuatro curvas que describen el primer modo de decairuic-'IÜO del 
¿; - , ¿; - --+ Il7f - . 

Figura 3.8: Gráfica de e v/s r, primer modo, ¿; - --+ Il 7f 
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Figura 3.9: Gráficas que describen el segundo ruodo de decaimif'flto del ~~ 
- -t n 7[- " . 

3 .4 .4 D ecaimiento ¿- ---+ ¿+ e-e-
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La figura 3.13 muestra el momento del ¿;+ , es de notarse qllC est a par! íCllla sr 
llcva todo el momento de la IJartícula madre. Esto es debido a <.Jllf' ambas son 
ca i de la misma masa. 

El perfil de la distribucion X-Yen SD3 y VV D del + Tllostrados cn las 
figuras 3.14.a y 3.14.b, respectivamente, nos indica que podemos reconstrllir la 
trayectoria y momento del ¿;+ experimentalmentf'. 

Las figuras 3.15.80 y 3.15.b muestran el momento de UTlO <if' los plpctrOllf's , 
.y también la correlación del momento de uno contra pI ItlOIllf'I1to del otro. Sf' 
aprecia que sus momentos están restringidos entre O y 7 CeV/c. El T1lOrtlpnto 
máximo com ún simultáneo se enCllentra en los 3 Ce V/c. 

Los perfiles de la distribución X-Yen WC y SD3 dcl elrdrón mostrados 
('JI la figura 3.16.a y 3.16.b, nos permiten proponer la recontrucciún df' la tra­
yectoria de los electrones en la región M!. Este efecto es de imIJortancia para 
la siguiente sección de dispersión. 
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Figura 3.10: Distribución de rtlOIUento para el tf'rcer Tllodo, L --+ n (' // (' . 

. ".. .,~" 

1 

Figura 3.11: Perfiles X-Y del electrón en el tercer ruodo , )~ n (' I/ r . • 

La figura 3.17 muestra la distribución e v/s r del I: con I: I , todos los 
event.os coinciden en casi un pllnto alrdedor de e = o y r = 1. Observando 
los ca, os de los decaimientos anteriores es factible el uso de 0.sta herr,LDlirTlta 
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-+- .-~.. • 

Figura 3.12: Gráfica de e v/s T, tercer modo, ¿ 

para la separación del decaimiento - ---t LJ +e- e- , de otros decaimi(mtos. 
Solo resta separar este decaimiento del mismo haz , un haz de partícula .. ';) sin 
decaer tendrá el mismo comportamiento, se pueden usar trucos romo el signo 
de la partícula que cruza j\12 y también la existencia de tres trayectorias f'n la. 
región Mi para seleccionar nuestros candidatos para el modo de decaim iento 
¿ - ---t ¿ + e- e- . 

3.5 Dispersión de los electrones en el 
espectrónaetro AIl 

Hasta este punto, la simulación nos ha permitido conocer f'1 rango d0 mo­
mentos l que pueden tomar los electrones producidos por el decaimiento ¿ ---t 

¿+e- e- . Sin embargo, queremos saber qué tanto se dispersarían los f'10ctronf's 
en la realidad al atravesar el esp ctrómetro /\111 de SELEX. El cOTlociTlliento 
de esta dispersión no revelará la factibilidad dI" reconstruÍr sus trayectorias 
mediante el programa de analisis SOAp2 en esa región. I ara estf' fin IIlrncio­
Baremos algunos resuHados conocidos de la teoría de la dispersión couloTlJbiantt, 
posteriormente haremos una descripción de los materiale. di spersor0s q1l0 los 
electrone. encuentran a su paso por el espectrómetro l\1!l. 

I Ver figura 3.15 
~Ver el apéndice e que describe de manera general la estructura del programa 
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Figura 3.13: YIoment.o de la ¿:+ ) modo - ---t ¿:+e (' 

• 

Figma 3.14: Perfil X-Y de la +) modo ¿: - ---t ¿: -tc (' 

3.5.1 Dispersión coulombiana múltiple 

Las partícu las cargadas que pasan a través de la materia sufren una dispp.rsión 
elástica de tipo c:oulonl biana. Este fenómeno fue explicado por Rnl hcrford 
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Figura 3.15: ~omeIltos de el y e2, modo L: - -7 .:J t e e 
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Figura 3.16: Perfil X-y de el en WC y SD3, modo .:J - -7 ~-= + c e 
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para interacciones individuales, sin embargo cuando el material atrav0.sado ('~ 

muy grueso, el efecto aCl1mulado de las dispersione. individuales da origeTl 
a una desviación angular neta de la trayectoria de la partícl1la respecl () a la 
trayectoria original , CorllO se muestra en la figura 3.18 

Cuando el número de dispersiones individuales es N > 20 con poca pérdida 
de energía, el problema se trata estadísticaruente para obteller la defl<~xión 
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Fignra 3.17: Gráfica de e v/s T de la LJ - Y la E+ , modo E 

.... ~ ' .. 
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Figura 3.18: Arígulo de dispersión que sufren los electrones despllés de pasar a 
través de la materia 

angular e como función del grosor x del material atravesado [8]. U na. ollena. 
aproximación empírica que rela.ciona la raíz cuadrática Inedia dp () con :.c y su 
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longitud de mdiación3 Lrad f'S 

V<02>= Z20 [JVI eV/c]J x (l+~lOg~)r(¿(l 
p¡3 Lrad 9 Lrad 

(:3 . L) 

donde z es la carga de la partícula en unidades de la carga elemental e, .Y p 
es el momento de la partícula [:vt:eV /e]. 

Para un compue. to de diferentes elementos, se define una longitud de ra­
diación efectiva 

donde 

(LiAi 
Wi= -­

Am 
es la fracción de peso del elemento i-ésimo del comp11esto, (t i es el número 

de átomos del el mento i en la molécula, A i e el peso atómico df'l clenlf'T1to i 
.Y Am = ¿ i aiAi' 

En el caso en que la partícula tiene que atravesar por diferentes materiales 
acomodados por capas , conviene definir el cocienLe 

x ( x ) 
Lrad = 2t Lrad i 

(:3 .2) 

donde (_._X_) es la fracción d . longitud de radiación rcp]"('sentadrL por la. 
Lrad i 

capa i-ésirna. De esta manera se tiene una fracción de longüud clf' radiación 
normalizada para el recorrido de la partícula. 

La media del cuarlrado de] desplazamiemto total r perpendicular a la di ­
rección original es 

, , 1 ( :c )'2 < r'2 >=< 0'2 > - -L l 
3 rcu 

(3.3) 

3La longitud de radiación se define para cada material como la distancia a la cual una 
partícula cargada que viaja a través del mismo reduce su energía a una fracci ón l/e dp su 
valor original 
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3.5.2 El espectrómetro MI 

El espectróruetro iVl1 consta de tres cámaras de almbres (PvVC) como SP TlIlWS­

tra en la figura 2.4 , dos cámaras de arrastre (DC) y dos estacioTlps df'trcLoras 
de silicio (LASD) unidas a los imanes MI y 1112. Necesitamos conocer 1"1 gro­
sor de los materiales qlle forman cada uno de stos elenHmtos y Sll longitud de 
interacción. En realidad, para fines del cálculo de la dispersión no necesitamos 
conocer la posición global de los mismo .. 

LASD [15] Cada detector tien un área activa d 63.5 x 63 .5 mm'2 .Y un grosor 
de 300 ¡.tm. La estructura de panal sobre la cual está montado rr.prcsenta. 
un 0.1% de la longitud de radiacióIl~. Cada una de las estaciones LASD1 
.Y LASD2 está formada por dos bloqlles. Una boja de kapton df llIlOS 50 
11m cubre cada bloqlle. La hoja de kapton a su vez tienf' llTla delgada capa 
de cobre. En total hay cuatro de estas hoja.') de kaptoIl f'TI cada ps(ación. 
Hay también 4 placas de cerámica de 630 l.11n de gTO 'or, cada una llIlidas 
a la estructura de panal. Cada estación cuenta con 4 detectores de silicio. 

P~VCs [16] Hay tres de estas cámara.s en el f'spectrómetro , cada llnrt con 

cuatro plano. de alambres (ánodos) y cinco planos de Illylar con laminado 
a ambas caras d grafito (cátodos) cada llIJO de los cuales tiene llll grosor 
de 25 ¡.tm. El grosor de los alambres es de 25 11m y el (~spaciaTtliento 

entre ellos de 3.0 mm. El gas que llena las cámaras es una. Illr.zcla de 
75% Argón, 24.5% Isouutano y 0.5% F'reón. 

DC Lo. parámetros que nos interesan de las cámaras de arrastre son 0.1 espesor 
de sus ventanas de mylar que es de unos 100¡Lm y el gas de llenado <.)11(' 

tiene una composición semejante al mencionado anteriorTllf'nte. 

Los datos de la tabla 3.6 nos dan una longitud de radiaciún derti\'C\' qlle 
necesitamos para calcular < 0'2 > Y < r 2 > 

(~d) = 0.1112 
Lra 

Haciendo uso de la ecuación 3.1 y la fracción que acabamos de calclllar 
encont ramos qlle los electrones producidos en el primer extremo de la rr.giún 
.\11 con momentos de 3.5 N!eV/c (que se encuentra a la mitad ele la distri­
ullción ) sufrirán una disper. ión angular de 1.7 mrad o eqllivalf'ntenH'nte, UTI 
desplazamiento lateral de 2.85 mm después de atravesar toda r.sa región. 

4 -uestros electrones, sin embargo, no pasan a traves de esta estructura 
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Ylaterial No. de capas x Lrad cm ( ":~dl. 
Kapton 8 50 ¡lm 28.6 0.00] 399 
Cobre 8 25/¿m 1.43 0.013986 

Cerámica 8 630 pm ~10.7 0.047103 
Silicio 8 300 /J,m 9.33 0.025723 
Grafito 30 25 pm 18.8 0.003989 
YIylar 19 100 pm 28.7 0.006620 
Aire 1 290 cm 30,050 0.009GO! 

Argón 1 30 cm 10,970 0.002735 
-

Tabla 3.6: YIaterial dispersor de MI 

Como estamos usando SD3 ( EXP ) o LASD2 (SELEX) Al cllal tiAIIP llna 
resolución intrínseca de 50 ¡¿rn (pitch) los 2.85 mm de dispersión no pE'rmiten 
hacer una reconstrucción de trayectoria usando una línea recta. modo ael ual 
de reconstrucción en SELEX para la región M'1. 

3.6 Conclusiones 

La simulación de los decaimientos L: - -t n7l' - - -t n 7l' - 'Y Y L: - -t n e VI' 

me dió la oportunidad de estudiar diferentes histogramas de mom(,I1lo. posición 
tanto de la partícula madre L: - y las partículas hijas en cada decaimiento. 
También obtuve la distribución de decaimientos en el plano e v/s T , ver figmas 
:3.4 éL :].12. 

De la simulación del decaimiento - -t "--' +e- e- en la distribución () v/s T 

del L: - con L:+ , figura 3.17, y observando los casos de los decaiTllienlos antp­
riores es factible el uso de esta herramienta para la separación del decaimiento 
2: - -t L:+e-e- , de otros decaimientos. Solo restaría separar est.e decaimipnto 
del mismo haz, un haz de partículas sin decaer tendrá el mismo comportamieIl­
too Se pueden usar trucos como el signo de la partícula ql\e cruza }\I[2, antes 
del imán j\;Jl existe el L: - y después del imán lVI2 existe el 2: I . 

Y también se puede hacer uso de la existencia de tres tra:y(~ctorias en la 
región iV1 para seleccionar nuestros candidatos para el modo de decai mi(,Tlto 
L:- -t "--' + e- e- . La figura 3.16 nos muestra que la mitad de los plectronps 
Crllzan los planos WC y SD3 pudiendose reconstruir sus trayect.orias. 
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Con la descripción anterior pareciera ser posible estudiar la reconslrncción 
del decaimiento - -t ¿:+e-e- en el experimento real. Sin eJtJbargo dado el 
bajo mOJtJento de los electrones, ver figma :3.15, hay que tomar en considera­
ción la dispersión coulornbiana múltiple de los elp.ctrones al cnl'zar la región 
entre los imanes MI y 11/[2. Esta dispersión contabiliza un desplazaIlJienlo la­
teral de 2.85 mm después de atravesar toda la región. Como estamos usando 
el plano detector SD3 ( EXP ) o LASD2 (SELEX) el cual benc una rcsolución 
intrínseca de 50 J./,m (pitch) los 2.85 mm de dispersión no permiten hacer una 
n~coIlstrucción de trayectoria usando una línea recta, modo actual do recons­
trucción en SELEX para la región 1\11. 

El presente estudio concluye que debido a: el bajo momcnto dc los r.lec­
trones del decaimiento ¿:- -t ¿:+e- e- ; a la dispp.rsión coulombiana múltiple 
en la región 1\11; y al modo de reconstrucción por segmentos de lineas n'etas 
en SOAP; el decaimiento ¿: - -t + e- e- no es facti ble de ser rp.construido 
considerando solo la región de decaimiento en lvf1 

El presente estudio propone cambiar de región de decaimir.nto a la zona 
definida por el detector RICH de SELEX. Esta zona está llena dr. gas neón , 
LTCUl ~ 32000 cm, lo cual baj aría la dispersión coulombiana múltiple en un 
factor de 4 (desplazamiento lateral), para una zona de decaimiento sirllilar 
a los 290 cm. Y por otro lado el RICH puede reconstrllir 1 él. t.rayectoria de 
los electrones a traves del conocimiento del radio y centro del anillo de lllz 
Cherenkov. Esto requiere un estudio más detallado de las capacid;:tdes del 
RICH , coJtJO verificar si es posible identificar y reconstruir a los electroIlf>S de 
bajo momento, tema que está fuera del estudio de la presente tesis. 



Apéndice A 

SIMULADOR EXP 

El programa principal cuya salida f'S el f'jecutablf' exp .. e llama exp1T/t. Los 
archivos de entrada que de rnanf'ra directa estuvirllos manipulando fueron EX­
PAPP y EXPDATA. Las tarjetas de datos son arreglos ruonodiTllP-llsiomdes () 
bidiIl1 nsionales , cada uno de cuyos elemp-ntos n~presenta el vaJor ntlTllprico de 
un parámetro tal corno posición, masa, mOItlento , ángulo ) elc. 

El imulador EXP me permite simular c11alqniera de los drcairllif'T1tos q11f' 
se mup.stran en la tabla 3.2) incluso podemos indicarle la cant idad <Ir. dp.cai­
mientos que deseamos que sean producidos "EVENT". Tambipn es posihlr. sr. r 
más rp.alistas en nue tra simulación e indicar en el código del programa la pro­
babilidad de que ocmra cada lUlO de ellos ( ,. branching ratio ") [12]. De 
p-sta manera) el caso que tiene menor probabilidad aparecerá pocas veces si 11" 
p.specificamos el " branching ratio 1 correspondiente y adeIllá.s t"slablt"ceTlJos pI 
número de eventos a simular" EVE T' algunas vece .. mayor que f'1 inverso 
del :. branching ratio l ' • 

Todos los resultados intermedios de las partículas ) posición ) momeIlto ) .tr. 

son gnardados para cada partícnla en cada elemento. A contiIlu ac i(J11 llI enci< 
naremos a lgunas posibilidades que el imulador nos permite. 

Gt"neración de un haz (BEA~), el cual puede viajar a travps de' 
diferentes detectores (ELEMETos) y decaer de aC11erdo a llJl Ttlodo 
especificado (YIOOE) 

Iruponer condiciones a las particulas (CONO) como pasar a t rav0s 
de un determinado detector. 

Los eventos b11enos son almacenados en un "COnlTlIon block" T11f'­
diante los parámetros VARIABLE, PARTICLE y ELE~lE T. 

39 



Es posible hacer poner condiciones (C TS) fln los parámeLros de los 
eventos y visualizar los resultados mediante histogramas () gráfica~ 
de dispersión. 

En caso de producir diferentes eyentos algunos de los cllale, son 
muy raros , es recomendable escribir en archivo (WRITE) lo, datos 
que son de nuestro interés , los cllales plleden ser releidos por -,X P 
ahorrandonos tiempo de CÓIIlpll too 

Las unidades empleadas en el programa son Ge V, Gd "/ e y GeV/ ("'2, 

para la energía, el momento y la masa, respectivamente. Los ángulos 
están dados en radianes. La figura 3.3 muestra un esqllema d01 
"aparato" . 
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De acuerdo al manual [12], DE AYVOL es la región espacial donde OCll­
n-irán los decaimientos. EVE T indica al programa el número de CV0TltOS a 
producir. :vl0DE es el tipo de decaimiento qlle se desea simular. El haz de 
protones tiue un momento de 800 Ge V y el haz ecundario tiene un TllOTnenLo 
de GOO Ge1 ' . SD1 - 4 Y W A - D son planos dE" detección f'H 'Cs o vt'lltana.'; 
rectangulares. M1 y 11112 son imanes rectanglllares , la tabla :3.5 muestra dos de 
sus parámetros, posición a lo largo del experim nto e impulso Lranwrsal don­
de se supone un campo magnético uniforme. También e,· posible "c1 E"t ctar" 
partículas Ileu tras en ambas aperL mas del imán. 



Apéndice B 

CINEMATICA DE LOS 
DECAIMIENTOS A DOS Y 
TRES CUERPOS 

En la mecánica relativista se define el cnadrivector de energía, .Y nlOTIl('nlo ciPo 
una partícula como el vector de cuatro componentes 

pv = (E ,fÍ) 
e 

donde E y ti son la enE"rgía y el ruornento lineal dPo la partícnla, rrspect iva­
ruentE" .Y e es la velocidad de la 1U7;. También se define el cnadriJlloTtlpnlo 

E 
Pv = ( - ,-fÍ) 

e 

tal qn el producto o contracción de los cuadriruomentos pv .Y P,> 

2 

p2 = pv Pv = (~) _ p2 

es una cantidad invariante, independiente del marco de referencia, (,JI qlle 
se eva1úe. La longitud del clladrivector definida como 'p1>'pV repres<'TlLa la 
masa de la partícula. La suma de dos cuadrivectores (P:; .Y Pb) es taJllUi0fl IlTI 

cuadrivector, 
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Por otro lado, la energía total (E), la magnitlld del rtlOTllPTltn liJlC'al (p) y 
la masa de la partícula están relacionadas por 

(13. L) 

De la contracción del cuadrimomento y la eCllación 13.1 se conclu.Yr qllc 

(13.2) 

Considerese un decaimiento a dos cllerpos: una partícu la dr masa J\/ dpcae 
a dos particulas más ligeras de masas mI y m2 cuya topología se miles! ra rTl 

la figura B.1.a. 
Denotemos por P:: al cuadrimoTllento total antes del decaiTlliento y por PcL 

al cuadrimornento total después del decaiIlliento. Si elegimos COIlJO Illarco de 
referencia el centro d masa, entonces 

P v ( El + E 2 -. -.) 
d = , ]JI + P'2 

C 

Si ahora contraernos cada uno de estos clIadrimomcnLos .Y los igmdmllos, 
además de considerar que en el centro de masa (pI + Ú2) = 0, encontramos 

(13. :3) 

De acuerdo a la eCllación 13.1 podemos escribir 

( 13.4) 

y 

2 
'2 El 2 '2 '2 

PI = -2 - m 1 e = P'2 ( 13 .;)) 
c 

tomando p~ de B.o e insertándolo en 13.4 .Y usando el result ado 13 .:3 nos da 

(13 .6) 

qlle es la energía de la partícula 1. Finalmente, la magnitud dc.] TIl0T!1(' Tlto 

de la particnla 1 
Ef - m'fc~ 

c2 



M 

-------------~ ~ 

M 

_____ ______ _....Jo'" 

:l l 

--------------

b ¡ 

..... : - ... -

(J. 
~ 

m3. 1'3 

rnl. p 1 

- --o---~ 
rn=: . p::: 

IUI. pI 

Fignra B.l: Topología de los decaimientos a dos cuerpos (a) .Y tres cllrrpos(b). 
Los momentos lineales que aparecen en esta figura COTllO pI , p2 Y p3 son 
equivaJentes a PI , P2 y P3 que aparecen en las fórmulas de estr ap0Tldjee 

con El dado por 13.6 es 

(13.7) 

El decaimiento a tres cuerpos se puede reducir , para su p.stlldio, a Itn df>ca i­
miento doble como el que se estudió previamente. Haciendo uso de Ja adit ividad 
del clladrÍIuomento, definiIllos un cuadrimoruento 
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de esta manera, hemos reducido el problema de tres partíclIla.'i hijas a llno 

d dos partículas hijas, una de las cuajes tiene un cuadrimoIllPn(o ~'~j .Y a la 
otra le corresponde PI:, donde i , .7 y k plleden tomar los valores 1, 2 ó ;3 sip.ltl pre 

y cuando i ::/= .7 ::/= k. 
Ahora podemos hacer arbitrariamente i = 1, .7 = 2 Y k = ;1 . De PS( P ruodo , 

el momento de la partícula 3 e tá dado por 

(13.8) 

"¿ v )"¿ m l2 = (PI '2 , , 

De la expresión 13.8 podemos outenp.r el I1lOItH~nto máximo disponiblf' para 
la partícula 3 haciendo que las partículas 1 y 2 f'sten paradas o TllOlllPntos 
lineales nulos , en pste caso Tn l, '2 = mi + 7n'2 

ótese que si las masas SP especifican en unidades dp enprgía, dI" aCllE"nlo a 
E = me"¿ , entonces los factores e'2, que aparece en B.6 .Y e, qllC' a.parecf' ('TI B.7 
Y 13 .8, plleden ser definidos unitarios. 



Apéndice e 
SOAP 

SOAP (SELEX Off-line Analysis Packagp-) pp-rTtlite la lp-c:tnra .Y p.scritnra <Ir 
rventos , ejecución de comandos, lectura de ba'3es de datos , perJllitf' rl liSO <Ir 
paquetes para el análisis de los mismos eventos. Está cOIllpuesto principalrllrntp 
por los siguientp.s subprogramas o paquetes [18] : 

U npack A partir de la'3 s .iíales provenientes de los elenwTltos df'ted ores qllr 
están distribuidos a lo largo del experimento, este subprograma lirTlc 
como salida una lista ordenada de " hits " (puntos en el rspacio de dOTl(If' 
provinieron las señales). 

Tracking El proposito es encontrar y medir los parámetros de todas la<; t ra­
yectorias cargadas a partir de los " hits " . Cada trayrctoria rs indr­
pendiente'j está completamente descrita por al menos 8 paráTllrlrofi , las 
tres coorcienadas del punto donde ésta fue observada por primpra vp-z , la 
coordf'nada z donde fue detectada por {¡]tima vez , f'1 vector <Ir TlJOTlIPnto 
~' su identificador de pru"tícula ID. 

Photon Es una paquete de rutinas para medir la energía depositada por ('Ipc­
trones y/o fotones en los calorlmetros PHOTO 1, 2'y :3 . 

PartID Reune las rutinas para id ntificar las partículas en ('1 exprriTllent o. 

ETRD, BTRD La primera es una rutina que ,·irve para identificar plrctro­
nf'S , el detector ETRD Sf' encuentra en el p.spectrómetro J¡12. LrI spgllnda 
es utiJizada para detectar y discriminar entre partíclllas C]IIE' COTllponcn 
el haz. Esta identificación ocurre en el espectrómetro llamado [JJ\J , .ius­
to de, pu's de que el haz ha sido producido, ver figura 2.1. El detrctor 

45 
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13TRD tiene un total de 30 planos (P1VC). El hacer cortps PTI 01 I11'lTtlNO 

de planos encendidos ps una manera de identificar las part íclllas del ha,z. 
La distribución de planos encendidos es llna distribucion binoTtlia,1 con 
un máximo en un número peqlleño de planos encend idos para 1"1 ~~ .Y nIl 

ruá.,ximo en un número gTande de planos encendidos para pI 7f 

En este paquete también p.stán las rutinas para lograr la. idcntifica.ciún dr. 
partículas con el RICH. 

Vertex En este punto, a cada trayectoria individual se Ic a.socia un vprtice 
de donde supuestamente provino. Esto lo hace llna mUna llaIllada vl ,"n­
TEX.F. Con estos datos, las subrntinas prinLvert.F y secvert.F localizan 
lo, vértices primario y secllndario de llJl evento. La inforruac ión dr salida 
se enlista en el " COItlmon block" vertex_bkjnc. 

Este paquete es de mucha importancia para el estudio dp, partículas con 
encanto, y no es relevante para cl estudio de haces de hipr.roIlcs .Y sus 
decamientos. 

RECON Es un paquete de reconstrucdón. Provee un código es tandard para 
dicho fin. Una partícula hipotética recoIlstruída e, un eonjlln(o d0 (nL­

yectorias que han, ido identificadas y supllestaItlentp proveniell(r, ' dr. Illl 

mismo vértice. 

También este paquete es dr. mucha importancia para el estudio d0 pa.rtkl1las 
con encanto, y poca relevancia para el estudio de haces dr. hipcrones y 

sus decamientos. 
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