FACULTAD DE CIENCIAS

DECAIMIENTO DE HIPERONES Y
FACTIBILIDAD DE UN ESTUDIO
DEL DECAIMIENTO ¥ — X" e e’

TESIS PROFESIONAL

para obtener el titulo de
Licenciado en Fisica

PRESENTA:

José Luis Sanchez Lépez

SAN LUIS POTOSI, S. L. P. FEBRERO DE 2004



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI 7'+ 2

FACULTAD DE CIENCIAS

DECAIMIENTO DE HIPERONES Y
FACTIBILIDAD DE UN ESTUDIO
DEL DECAIMIENTO - — X" e e

TESIS PROFESIONAL

para obtener el titulo de

Licenciado en Fisica

PRESENTA:

José Luis Sanchez Lépez

ASESOR DE TESIS:

Dr. Antonio Morelos Pineda

SAN LUIS POTOSI, S. L. P. FEBRERO DE 2004




Al anico maestro

A nis padres g hermanos




Agradecimientos

A todos aquellos gue han estado a mi alrededor como comparnceros, como maes-
fros v como amigos, quiero agradecerles por sn apovo v par sin paciencia.

Durante el tiempo que durd este trabajo v su preparacion siempre hubo,
S excepelon. una respuesta a cada una de mis preguntas. De manera especial
quiero agradecer a mi asesor ol Dr. Antonio Morelos Pineda, por la conlianza
qie ha tenido en mi v por que realmente he aprendido mucho (rabajando con
él. Por su increible capacidad para detectar mis ervores v por si capacidad
para ayndarme a corregirlos (ue es mds grande ann. Al Dr Jurgen inngelfried
que sienipre se mostrd muy complacido de poder compartir sus conocunient os,

Desde lnego estoyv ignalmente agradecido con mis companeros del Posgrado.
A ellos también les agradezeo snamistad v sns buenas infensiones..

Al Consejo Nacional de Ciencia v Tecnolopia, Fondo de Reenrsos Conen-
rrentes UASLP. Consejo Potosino de Ciencia v Teenologra. Institnto de Fisica
v Faculrad de Ciencias UASLDP por su apovo econdmico v de infraestruetnr
para el desarrollo de esta tesis.

GRACIASL



Restumen

Iin el presente trabajo se reportan los resultados de la simulacion del decai-
mienfo 3 — TTe e gue delermina la factibilidad del estndio del mismo
mediante andalisis de los datos reales obtenidos en el experimento SN

La simulacion se hizo ntilizando el simulador EXP 761, La klea onpimal Tue
concentrarnos en la region comprendida entre los wnanes A1 v 32 Hlamada
region M1 v tratar de identificar agnellos decanmientos (riples mediante la
identificacion de las (res (ravectorias respectivas.  Fn esta vegion es posible
hacer una reconstruceion completa de las travectorias del M v del M No
se pretende laidentificacion de los electrones v tampoco la medicion de sn
momento, solamente la reconstrmecion de los segmentos ¢ue éstos producen en
Csta region.

Con esta idea en mente se hizo primero la simulacton de algnunos de los
decaimientos mas comunes con ol fin de aprender a usar el siimulador v opara
hicer un seguimiento v over que es lo que sucede con el haz incidente v las
particnlas producidas en todos v cada 1no de los planos detectores. sitnados
en diferentes partes del experimento, asi como nuna sinmlacion del decanmiento
Moo M te o7

También nos pregintamos por ol dngulo que forma of 3 con vespecto de
la (rayvectoria original del X7 como una funcion de la vazon del momento del
M oentre el momento del M7
A partir de la Ultima simulacion, también generamos nna galica de T dis
persion del momento entre los elecivones (Agura 3.15) “ei” v “¢27 Llmomento
e los electrones va de cero a 7 GV /oo También e han hecho calenlos de la
dispersion gne sufren electrones reales en SELEN en este rango de energia.
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Motivacion

De acuerdo con el modelo Estandard', los neutrinos no poseen masa. Sin
cmbargo. existen actnalmente evidencias de gue los nentrinos son en realidacd
particnulas masivas. Los resultados de los experimentos con nentrimaos solaves
revelaron la existencia de nn “problema con los nentrinos solarves™. [0

problema
fue descubierto en 1967 por Ray Davis v sus colaboradores en Brookhaven
National Laboratory 1. Dentro del marco tedrico de Ta teoria solar. el sol
emite solo nentrinos de electron v, El primer detector de estos nentrinos
provenientes del sol. constriido por Davis v s egnipo. reveld nn déticit en la
cantidad de estos neutrinos sobre la snperficie terrestre, respecto ala cantidad
que los caleulos predecian.

Se sahe gue los neutrinos atmosféricos son el resultado de Ta inferaceion
e tos ravos cosmicos con la atmosfera ferrestre. Los ravos cosmicos prima-
ttos prodncen nna luvia de particilas secondarias gue viajan mdas o menos
en la misma direccion a velocidades cercanas a la de Ia Inz. Nlgunas de es-
tas particnlas secundarias, mavormente piones v kaones. v muones ferciarios
decaen produciendo neutrinos. A partir del conocimiento de Ta produceion de
los newtrinos se sabe que debe haber el mismo nimero de v, que de v, Sin
embargo, los experimentos han mostrado gue esta relacion es casi 0.6 2]

La explicacion a ambos problemas es considerar que los neutrinos no son
totalmente diferentes entre si v gque ademas pneden cambiar de un tipo a otro,
lo gque se conoce como oscilacién de los neutrinos. La teoria de [a oseilacian ha
sido confirmada por los experimentos Super-Kamiokande en 1998 en Japdn 3
v SNO en 2002 en Canadd 1.

Como consecuiencia de la oscilacion, los nentrinos son particalas masivas
puesto que la oscilacion solo es posible si éste es el caso.

Por otro lado. el Modelo Estandard también establece que Tos nentinos
vosis antiparticnlas son diferentes, de lo cnal no existe prieha experimental,
[ general. todas las particnlas poscen nna antiparticula v st ambas son dife-
renites entonces se dice gne son particulas de DIRAC. Fn particnlar, agnellas
particulas que son idénticas a sns antiparticulas reciben el nombre de particulas
de Majorana.

En fa actuahdad existe nn gran interés por determinar la escala correeta de

"Vor la breve descripeion que aparece en el capitulo |



la. masa de los neutrinos asi como su naturaleza (Dirac/Majorana). El doble
decaimiento beta sin neutrinos (33(0r)) es un proceso que solo puede ocurriv si
los neutrinos son particnlas masivas que son el conjugado de si mismas 5, 6, 71
de modo que los experimentos de Doble Decaimiento Beta estan a lasason 5.
fstos experimentos pueden proveer inlormacion de la escala absolitta de la
nasa de los neutrinos.

A la fecha, los experimentos en Doble Decaimiento Beta (DBD) han alcan-
zado una sensibilidad en < e, > de 0.1 - L e\" 3,

Fn enero de 2002, algunos miembros de Ta colaboraciaon [IND (Hetdelberg
Moskow experiment)? anunciaron tener evidencia de d3(0v). Sus datos corres-
ponden a una masa < m, > cn ol rango de 0.11 - 0.56 eV con ol mejor valoy
e .39 eV (6], Este es hasta ahora el mejor lmite en J3(0,). No obstante,
la evidencia experimental del evento JJ(0r) que alegan Klapdor v sns cola-
boradores es muy débil v tiene que ser verificada por ofros experimentos. [l
estatus actnal de la bisqueda del DBD esta mejor descrito en 51,

Recientemente. tres investigadoves mexicanos escribievon un avticulo donde
calculan el branching ratio de dos modos de DBD que pueden ocnrvir en el
hiperdn Y27 71 fuera de lo cual, no existen reportes experimentales ni tedricos
que fijen limites a estos procesos. Los limites fueron calculados para los dos
DBD: ¥~ = Ytcme™ (JI0), AL =2) vy 5 - X'¢c ¢ wvir {33(20)) en
el cual no se viola el mimero leptdnico. El isotriplete de hiperones > (3 3!
YY) es un sisterma tinico de hadrones gne podria presentar un DB con conser-
vacion de extranesa. De hechoola 37 v la Y7 no son antipavticulas iina de otra
sino gue existe una diferencia en sns masas e — e = K08V el o gque
permite el DBD. Los resultados gne ellos obticnen son B(.3.7(21)) =1 38 [0
v B{II(00)) =1.49% 103 Esta posibilidad de obtener eventos de DBD en nn
haz de hiperones libres ¥7 nos ha motivado a hacer la presente simulacion
Aunado a esto, existe la posibilidad de bnscar dentvo de la pran cantidad de
decaimientos registrados v almacenados por SELEX, un Hmile al decainnento
raro en cuestidn. Nose pretende verificar los limites tedricos antes ruencionacdos
por razones de estadistica. La colaboracion SELEX cnenta con nna cantidad
de decaimientos del 7 en cinta magnética del orden de 107 eventos. La posibi-
hdad de buscar eventos cuva tapologia tenga similitud con el decaimicnto DEBD
para su depuracion v andlisis, podria eventualmente llevarnos a establecer nn

“El experimento Heidelberg-Moscow es una coolaboracion germano-rusa del Max-Plank-
Instirut fiir Kernphysik v el Russian Science Center Kurchatov Institute Moscow que inves-
tiga el DBD el 7¢Ge en el Gran Sasso Underground Taboratory en Ttalia.



limite experimental que, anngue de baja precision, valido por el hecho de ser
el primer reporte al respecto.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Modelo Estandard de las particulas

El Modelo Estandard se refiere a la teoria actual que los fisicos han constrindo
acerca de la estructnra del universo. basados en los resultados experimentales.
Segnn esta teoria. todo cuanto nos rodea estd formado por inicamente dos tipos
de particulas. Estos dos tipos de particulas son lamados leplones v quarks.
Cada uno de estos dos tipos consta de tres familias, donde cada familia esia
formada por dos particulas. De este modo hay un total de 6 leptones v 6
qnarks. Si ademas consideramos gue por cada una de estas particulas existe
nna antiparticnla, esto da un total de 12 leptones v 12 quarks

ET Modelo explica la manera como interactian las particiulas entre si parva
construir toda la gama de particulas que se conocen en la natwaleza. \Mnchas
de Ta reglas de interaccion estan regidas por el comportamicnto de Tos hosones
de norma. Los bosones de norma son las pavticnlas responsables de las fuerzas
fundamentales gne conocemos.

Aungue son cnatro las fuerzas fundamentales que se conocen: la fuerza
fucrre. la fuerza débil, la fuerza electromagnética v la Mierza gravitacional.
el modelo no mcluve a ésta ultima debido a gque: sioa la intevaccion Merfe
se laasigna arbitrariamente una intensidad de 1. entonces a las interacciones
electromagnética. débil v gravitacional les corresponden las intensulacdos |
10 2.1 x 107 v 1 x 107% respectivamente.

Los bosones de norma que son los mediadores de cada nuna de las interac-
ctones mencionadas son: el gluon, los bozones Z v los 117, v el Totdon. respece-
tivamente. ] término “mediadores de las interacciones™ o “portadores de Tas
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fuerzas™ viene de la teoria cuantica de la materia, la cual explica la Tuerza enlre
dos particulas como producto del intercambio de nuna tercera.

Las tablas 1.1, 1.2 v 1.3 muestran las particulas elementales del Modelo
Estandard: los bosones de norma que transmiten las cuatro [nerzas de Ta na-
turaleza; los leptones; y los quarks, todos ellos constitnyentes de la materia v
sus Interacciones.

| nombre -eSpfn' carga | masa | ;,(ﬁ)serva(%?
eléctrica | (Gel™)
Cgraviton | 2 0 _! 0 no
- fotén |1 ﬁj’ 0 0 si
gludn L0 "0 indirectamente
W | 80 si
w- 1 -l 80 | si
zZ0 1 0 . 9 s

Tabla 1.1: Particulas que transmiten fuerzas [9]

1 nombre | espin | carga | masa  ;observado? |
\ eléctrica = (Gel’) !
electron | 1/2 = -1 | 0.0005 | si
C omuén | 1/2 -1 - 0.0 si
C taw | /20 1 | L8 | s
electron- | 1/2 | 0 | =00 s '
neutrino
muén- | 1/2 10 [ <0.00019 | si
neutrino
Cotau- | 120 0 | <0018 | i

neutrino

Tabla 1.2: Los 6 leptones del Modelo Estandard 9



. T - I 1. .
nombre | espin | carga tasa Lobservado”
eléctrica  (Gel™)

up 12 ‘ 2/3 U 0.005 | indirectamento

charm | 1/2 2/3 | 14 indirectamento
\# top | 1/2 | 2/3 | 174 Cindirectament o
Cdown | 1/2 0 —1/3 | 0.009 | indirectamente
strange | 1/2 IR 1/3 0155 | indirectamente

bottom | 1/2 | —1/3 L5 | indiectamento

Tabla 1.3: Los 6 quarks del Modelo Fstandard (9

1.2 Ley de decaimiento

1.2.1 Ley de decaimiento y tiempo de vida promedio

.a desintegracidn radiactiva es tal que dada uma muestra que emite radiacion
de algun tipo, ésta se desintegrara de acuerdo a lo signiente:
La probabilidad de decaimiento ‘8] de la mmestra por unidad de tiempo es
constante
1 dN
A= — = conslunte
N di
definida como la constante de desintegracion. De aqui se deriva lTa lev de
decaimiento gne se muestra graficamente en la hgura 1.1

N o= Ve (1.1)
Al tiempo gue debe transcurrir para gue la cantidad de dtomos radiactivos

e Ta muestra se reduzca a la mitad , es decir V = Vy/2, sc e conoce como
vida media v se denota por T, .

Ty = -

El tiempo que le tomaria a la misma muestra en decaer hasta 1 /e de s

actividad' inicial, se conoce como tiempo de vida promedio. denotado por 7,
el cual tiene el valor

"La actividad se define como el niimero de desintegraciones por unidad de tiempo



Fignra 1.1: Lev de decaimiento radiactivo

La ley de desintegracion expresada en estos términos es:

V = 1V06' T

,

donde 7 estd medido conminmente en el sistema en reposo de Ta muestra
radiactiva, lo mismo gne 1.

En el caso de un haz de particulas inestables libres, ol decaimiento de las
mismas estd regido por la misma lev de decaimiento 1.1. El fiempo promedio
de vida de estas particulas inestables antes de sn decaimiento a particulas
mas estables es el mismo que se definié anteriormente. Sin cmbargo. hay que
considerar que, cuando el tiempo t se mide en el sistema de referencia del
laboratorio, 7 debe multiplicarse por ~ (el factor de Lorentz) debido a fos
efectos relativistas.

N A
A\‘I = *‘Y\U(

Mas anun, la cantidad de particulas en movimiento existentes en un punto
1 alo largo del experimento es menor conforme nos alejamos del punto @ = 0
donde éstus lueron producidas



NNy = e (1.2)

donde z tiene nnidades de distancia v estd medida en el sistema del labo-
ratorio.

Una muy buena aproximacion, en particulas relativistas, para el valor de
~es v & D donde la masa tiene nnidades de energia de acuerdo a [0 = me?
lo mismo gne el momento . En el caso que nos ocnpa 7 = 600 Gel/e v las
masas de la 7 v del 77 gue aparecen en la tabla 3.1 nos dan valores de ~ para
YT ov o de 501 v 4299, respectivamente.

1.3 Decaimiento Doble Beta, DBD

El Decaimiento Doble Beta (33) es nn proceso nuclear en el enal nn nicleo
(Z,\) incrementa su carga en dos nnidades mediante la emision de dos electro-
nes mas “algo”. Existen varios modos de decaimiento doble beta 5. Fl mids
comin es el modo 33(2v)

SN =g LN 2T + 20
et el cnal se conserva el niimero lepténico v ademds estd permitido por
el Modelo Estandard de las interacciones electrodébiles. Otro modo conocido
como modo 33(0v)

GN = 5N 267
en el cual se viola el mimero leptonico. Un lercer modo { 13(0r. v) encel cnal
nno o mds bosones neutros N, conocidos como Majorones {cuiva existencia os
postilada por varias extensiones del Modelo Estandard), son también ecmitidos:

N = 5 X 207 + N
Fodos estos modos son transiciones semileptdnicas débiles de segnndo orden
con tiempos de vida muy grandes. El tiempo de vida del modo J3(0r) estd
relacionado con la masa de los nentrinos v es expresado nsnalmente como

[TU)I | = GU)/ ,"\’[U’/

1/2]

2 2
< My >

donde G es la integral del espacio fase (calulable de manera exacta).
MY es el elemnento nuclear de matriz v o< 17, > es la masa ofeetiva dol
neutrino.
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1.4 Decaimiento a dos cuerpos de hiperones

Las longitudes de decaimiento (ve7) tipicas de los hiperones # con energfas del
orden de clentos de Gel se encnentran en el intervalo de 10 a 20 metros. Un
37 por ejemplo, de 600 Ger la longitnd de decaimiento es de 18.6 . 1in Ia
fignra 1.2 se muestra la topologia del decaimiento a dos cuerpos. 51 haz de
particilas del hiperdn decae en una particila cargada v nina nentra.

Figura 1.2: Tapologia del decaimiento a dos cuerpos del hiperdon cargado, H oes
g 1 8 ] ] 4
el hiperdn, N es la particula neutra y C es la particula cargada.

Las particulas subardmicas que estan compuestas por tres quarks s¢ conocen como ha-
nones v las que se componen de dos son llamadas mesones.  Los hiperones son bariones
que contienen uno o mas quarks del tipo s, a diferencia del proton v del neurron, que estan
formaclos solo por quarks del tipo v d. Il quark tipo s es inestable, 1o que provoca que fos
liperones decaigan en bariones mas ligeros despnés de un tiempo de vida de una fraceion de
s,



De acuerdo al principio de conservacion del cuadrimomento

o= Pl DL (1.3)

donde,

P =(E/c.p)
P, ={F/c.—p)

. LN,
re=rer,= (() —p° (1.1

. DFCov PRoson los cuadrimomentos del hiperdn, la particula cargada v la
particula neutra, respectivamente.
Usando la ecnacion de [a energia total de nna particula refafivista
@ 2 2
E? = p°¢? + mPe!
vila ecnacidn 1.4 encontramos
2 22
rPe=mc
. C e . . B
Hagamos la identificacién ¢ = m? (¢ = 1) v elevermos al enadrado ambos

miembros de la ecuacidén 1.3

)
Z

2 ) 2 B 1/
my+ o — 200D, =y

en términos de las masas v momentos,

2 2 2 ' , . 2
M+ g — 2\/(fmf, + i) mA + pR) + 2pupe cos ) =
Finalmente
o 9 Stam2 2 N2 22
(e — e — mie + ZJ(HL,, pi g + pypr?) B
fl = cos (1.D)

2p§,7‘

dounde 7 se ha delinido como la razén pe/py. La fignra 1.3 muestra la grdfica
) v/s 1 para 7 — nm- para una energia del haz de 600 Gel. Fn la lignra
1.4 aparece la misma curva correspondiente a diferentes haces de hiperones v
mesones también con una energia de 600 Gel’. Més adelante se hard referencia
a estas curvas cnando veamos las correspondientes obtenidas de la simulacion

En el apéndice B se muestra un calculo del momento de Tas particalas hijas
de los decaimientos a 2 v 3 cuerpos.



Figura 1.3: Grdfica de 8 v/s v para > — nrw

1.5 Experimentos de altas energias

Fn fisica de altas energias se emplean haces de particnlas altamente encrgétficas
(ne se hacen colisionar contra un blanco fijo. Estas particulas pneden ser
protones, antiprotones, electrones o positrones, los cuales son producidas en
un acelerador de particulas que eleva su energia hasta valores del orden de
Gel’, lo gue es equivalente a alcanzar velocidades mny cercanas a la de la Tuz
(¢=299792458 m/s). Como resultado de la colisién, se inducen interaceiones
gue producen una gran variedad de particulas mas inestables gue las primeras
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Fignra 1.1 Grafica de # v/s r para Jos decaimientos de 8 diferentes hiperones

VOILIesONnes

v oson emitidas en todas direcciones, aungne en el sistema de referencia del
faboratorio la mavoria sigue en la misma direccion gne el haz incidente.



1.6 Detectores de particulas

1.6.1 Céamaras de alambres

Una cdmara de alambre o PIUC es un detector de particulas cargadas *. 17
detector consiste en nna camara llena de gas con una dilerencia de poten-
cial entre la pared del mismo (citodo) v un arreglo de alambres paralelos que
forman planos en sn interior (anodos). El gas es ionizado cnando partienlas
carpadas pasan a través de él. Debido a la 1onizacion. las pavticulas ionizantes
pierden energia. la cnal es minima comparada con la encrgia en ol rango de
Gel” de las mismas particulas. Cnando la diferencia de potencial entre anodo v
catodo es lo snficientemente grande, los electrones generados por la tonizacion
son arrastrados por el campo eléctrico hacia el dnodo v en el travecto ganan
encrgia suficiente para producir mds pares ion-electron. oventualmente estos
ultimos electrones hacen lo mismo, lo gue se conoce como efecto de avalan-
cha. Las camaras de alambre emplean este efecto para sn operacion. La senal
producida es proporcional a la pérdida de encrgia d E/da de las particalas que
atraviesan la camara. La senal analdgica producida en el dnodo es amplhificada
v digitalizada para su andlisis y/o alinacenamiento. Su principal ntilidad es
la medicion de posiciones, para particulas de encrgias superiores a [ Gel’ o
pérdidas de energia v su identificacion para particulas con energia menor a |
Gel”. Una senal puede ser producida en el rango de decenas de nanoscgundo
a partir de que ocurrid la ionizacion. Mediante el empleo de cdmaras de alam-
bre, separadas de decenas a centenas de ¢rn v dispuestas de manera tal gie Tas
orientaciones de los alambres en los planos formen dngulos enfre si, es posible
reconstriil las travectorias tridimensionales de fas particilas.

1.6.2 Detectores de radiacion de transicion
Radiacion de transicién

Chnando una particula que viaja a una velocidad relativisia pasa de nn medio
a otro que tiene diferente constante dieléctrica. emite fotones en el rango de
nnos cuanfos kel

YLas camaras de alambre son conocidas como PH Cs, siglas en ingleés de ~Proportional
Wire Chamnber™ La primera de estas camaras fue construida en 1968 por Georges Charpak
quien en 1992 recibio el premio nnbel de Fisica por el desarrollo de estos detectores ademas
de muchas otras contribuciones a la instrumentacion de experimentos de altas energias,



Los detectores que registran este tipo de radiacion (conocidos comao ['R1D.
de su nombre en inglés  Transition Radiation Detectores 7 estdan hechos de
hojas radiadoras hechas por lo general de poliproptieno (TH, o acompanadas
de nn detector de fotones (cdmaras de alambres con gas Nendn principalmen-
re, debido a su alto mimero atdomico v oa su alta seccion transversal para la
absorcion de fotones) alineadas a lo lavgo del Ta diveccion del haz incidente.

La intensidad de la radiacion  13] viene dada por

oo () — wa)?s (1.6)
3 Wy oWy

donde wy y wy son las [recnencias de plasma del medio | v del medo 2,
respectivamente v a es la constante de estructina fina (e /(dregm,o?) cnvo
valores 7.297352 x 1073,
2 al gas entre las mismas: si éstas se encuentran al vacio entonces wy =~ (v AW

El medio 1 estd referido a las hojas de C'1, v el medio

depende lincalmente de w.

La radiacion de transicion ha sido usada para diseriminar enfve pavticnlas
con energlas relativistas por el hecho de que Lintensidad de L radiacion es
proporcional al factor de Lorventz, ~. I particnlav, nn 7 producird mids
senales en los TDRs que nn 7 de la misma energla. I la lignva 1.5 se
nmestra la distribucion de planos encendidos gue sirve pava separvar al M
del =7 La fignra 1.5 ha sido construida con datos reales del experumento
SELEX (ver capitulo 2) v analizados con SOAD (ver apéndice (7). 1] meson
T produce mavor radiacion de transicion que el hiperdn >.7 con la misma
energia. En la grafica no se aprecian otras particulas negativas debido a que
nn haz de protones de 800 Gel” en un blanco de berilio a nua energia de 600
Ged produce 30% de 7 v 50% de 77 respectivamente.



Figura 1.0: Separacion de particulas con el BTRD, SELEX corvida 10161, Se
usa el criterio del mimero de planos encendidos en el BTRD.




Capitulo 2
SELEX

2.1 El experimento E781

De manera muy general, SELEN, es un experimento de fisica de altas energras
de blanco jo que fue propuesto en 1987 v cuva toma de datos ocinid en e
periodo 96-97 [11. El proposito del mismo fue [a produccion de decaimientos
de bariones encantados [101, usando haces de £ .77 de 600 Gl v prolones
de 540 GelV incidentes sobre blancos de cobre v carbono. También se han
estudiado algunas propiedades de las particulas extranas v sus antipaviiculas.
asi como estados excitados de las mismas 4]

[.os datos del experimento se encuentran almacenados on cinta magnética
v pneden ser accesados por los investigadores para su cstndio mediante nn
pagucte Hamado SOADP (Selex Offline Analvsis Program). ver apéndice ¢ Una
de las mds recientes publicaciones 17, derivada del andlisis de los datos de
SELEX. refiere Ta primera observacion del barion doblemente encantado =/
en el decaimiento cargado =/ — ALK 7!

Una vista esqnematica del experimennto SELITX se muestra encla lignra 2
L experimento estd compuesto por ocho secciones Namadas espectrometros
distribnidos en toda sn longitnd. Cada uno de lTos espectvémetvos consta de
un iman situado al inicio (son los elementos gue estdn marcados como M 1L
V2 v 43) junto con algnnos elementos detectores como pueden ser camaras
de alambre, AW PC, cdmaras de arrastre, DC. o detectores de silicio, VA v

"Un espectrometro es un conjunto de detectores de posicion de particilas cargadas. a
traves del cual, las particulas cargadas siguen trayectorias rectas ciando el efecto de Ta
dispersion coulombiana es insignificante



I

LASD. La tabla 2.1 nos ofrece una descripcion general de lTos espectrometros
que componen el experimento.
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Figura 2.1: Vista esquematica de SELLEX



Nombre 1mdan descripcidn
DAL HYDP  [spectrometro del haz de hiperones

VA Espectrometro de silicio

VAl M1 Espectréometro de bajo momento (2 < [5G el7)
A2 M2 Espectréometro de alto momento (P > 150G el

A2 M2 Ter. espectrometro, camaras de arvastre vecloriales
32 M2 20, espectrometro. cdmaras de arrastre vectoviales
2 M2 der. espectrometro, cdmaras de arrastre vecloriales
M3 V3 Lspectrometro para los ultimos decaimientos

Tabla 2.1: Espectrometros gne forman el aparato

2.1.1 El haz de SELEX y el espectrémetro Al

La figura 2.2 muestra el perfil del haz de particulas mientras e la ligura 2.3
muestra la distribucion del dangnlo de la proyeccion de la travectoria en el plano
xrz respecto del eje = * TX 7y distribucion del angulo de 1a proveccion de la
travectoria en el plano yz respecto del eje = = TY 7. ast como la distribucion
del momento, todas ellas en la posicion del detector LASDL.

El momento del haz es hgeramente mavor a los 600 Gel™ I haz tiene
nna seccion transversal rectangular definida por la salida del mmdn Hyperon
Targetting Magnet. La direccion de los protones del acelerador ¢ne mceiden
sobre el blanco de berilio ocasiona gue el haz de particulas tenga la distribneidon
asimétrica mostrada en la fgura 2.2.a .

e manera muy especial vamos a fjar nuestra atencion en el espectromeiro
M1y los elementos gque o forman. La fignra 2.4 nos muestra una. vista defallada
de M1,

F'n el presente estudio se ha elegido la region /1 como la zona donde se
desea estndiar el decaimiento de la 3 — e~ ¢™ . Se propone reconstriny
el momento vectorial de Ta particnla 37 con avnda de los espectrometros 3.1
"oeon los es
pectrometros M1 oy M2, haciendo uso del imdn M2, Para los clectrones solo
s propone reconstruir sn travectoria en la region AL

v VXYY se propone reconstrnir el momento vectorial de Ta M
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[Mignra 2.2: Perfil del haz de SELEX en LASDIL. corrida niimero 10161



Figura 2.3: Haz de SELEX. corrida nimero 10461: a)Distribucidn angnlar en
x 1N T b)Distribucién angular en y ¢ TY 7 o) Momento.
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Capitulo 3

Simulacion

3.1 EXP

EXDP es un programa que usa el método de Monte Carlo para simular decai-
mientos cuva estriuctura se muestra en la figura 3.1, Originalmente (210 fue
escrito previo al diseno de experimentos en FERMILADB (Fermi National La-
hoatory) v BN (Brookheaven National Laboratory). Tl aparato experimental.
los modos de decaimiento, las graficas v los histogramas son especificados con
tarjetas de datos. La simulacion de modos de decaimiento arbitvarios son po-
sibles. Esta es una de las razones por las que nos hemos interesado en este
simulador.  Mds adelante se verdn algnnos de los resultados de algunas si-
mulaciones hechas con EXP, incluvendo el modo de decaimiento varo del 3.
7 — e e 3" El programa ha sido escrito en codigo FORTRAN v permite
producir histogramas v graficas de dispersion. El apéndice A describe nmas
peneralidades del programa de simulacion EXDP.

3.2 Caracteristicas del hiperén > y el meson

T

La figura 3.2 muestra la ley de decaimiento gue tedricamente, el > v el 7
deben seguir. En el recuadro 3.2.a se muestra el decaimiento de nn has de
7 de 600 Gel' como funcion de la distancia. A este momento. el nitmero de
7 en el haz se reduce a una fraccién 1/e (37%) de su valor cial despuds
de haber viajado 33,575 . El recnadro 3.2.b muestra gue nn haz de

19
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Figura 3.1: Estructura de EXDP.

con el mismo momento, solo es capaz de viajar 22 m pava que ol niimero de
particulas se reduzea a una fraceion /e de su valor inicial. Fn el recnadro
3.2.¢ se muestra nna ampliacion de la curva de la parte 3.2.a mostrando gne el
numero de particulas del tipo 77 es practicamente la misma cantidad despucs
de un recorvido de 3 m mieniras gue el recnadro 3.2, muestra gne para el
caso del hiperdn M7 este mimevo representa un 87 % de sn valor micial. Los 3
metros son caracteristicos de la vegion A L. region donde proponemos estndiar
ol decaimiento de interés.

A partiv de los datos de la tabla 3.2, podemos calenlar el niimero minimo




Figura 3.2: Lev de decaimienio del > v del =

de eventos {entendiendose por eventos: decaimientos) del ¥ vequeridos para
producir el evento gne tiene menor probabilidad de ocurire Ae w14,
La fraceidn /T = 5.73 x 107" significa que debo detectar al menos
1
0.03 x 0=
del tipo Y27 = N p,.

A

~ 17453 decaimientos del Y7 para aspirar a ver nn evento




D o
masa (Mel) 1197149 + 0.030 139.56995 + 1. uu:;n
7 (s) 1479 + 0.011 xl() 09,6033 + 0.0005 >(I(
7 (cmn) 44341 78015
Tabla 3.1: Propiedades del ¥ v del 77 segiin PDG 0.

modos ) R l',]l' ])(1\7/(" /e
um w0bm+(umﬁ “ 193
nwo Ay (4.6 = 0.6) x 10~ 193
ne v, (L1017 +0.034) x 1077 230
v, (4.5 £ 0.4) x 107 210
Ne v (5.73+ 0.27) x 107 79

Tabla 3.2

¢

Decaimientos del Y.~

registracdos en PDG 9.

modos [/1 n.e. p(Mel /o)
v, (99.98770 =+ 0.00004)% 30
e (1.24 +0.25) x 107 30
¢ v, (1.230 4+ 0.004) = 10 70)

0 1Upn (1.61+0.23) x 1077 70

¢ ver! (1.025+0.034) x 108 !

e Ve e (3.24+0.5) x 107* 70
€U D <Hx 107% 90% 70
4 o, L < 1ax 10 90% 30
v LI < 8.0 x I( 90 30

ple e v LF <16x10°% 90% 30

Tabla 3.3: Decaimientos del 7~ registrados en PDG 9]

La region del experimento donde proponemos estidiar los decanmientos

ennmerados en la tabla 3.2 v,

- — 3 . es la region situada entre los imanes M1y /2.

ios cnales tienen sns centros en las coordenadas (0.0, 0.0, 193.56) v (0.0, 0.0
745.00) eme, respectivamente, ver figuras del experimento SFLIEN 2.1 v 2.1

sobre todo, el decaimiento que tiene miestro

mavor interés. IONE
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3.3 Configuracion del “aparato” para la simu-
lacion

Las simulaciones se hicieron bajo ciertas condiciones. las mds significafivas
que corresponden a los pardmetros de entrada para contrvol del progrima de
simulacion EXT se mencionan en la tabla 3.4, el esgnuema de Ta conflignvacion
peométrica es mostrada en la figura 3.3, El voldmen o la parte del experimento
donde oenrren los decaimientos estd comprendida a lo fargo del eje entre =330
em v z=620 cm ( DECAYVOL ). El nimero de eventos de la simulacion es
100000, estadistica mdas gne suliciente para mostrar distribuciones de variables
cinemdticas en forma de histograma (| EVENT ).

Yoo oo oar Y = ar o
DECAYVOL | 330.0 620.0 | 330.0 620.0 |
~ MODE | SIG-PL + N | SIG- N + PI- + GAMMA !
"EVENT | 100000 | ~oooo0
 HYPE | R00.0 600.0 | ~800.0 600.0
] Yo ne v, ¥ =5 Yl e
DECAYVOL | 330.0620.0 | 330.0 620.0
MODE | SIG- E- +NUE | SIG- E1 E2 SICGH
EVENT | 100000 100000
HYPE 1 800.0 600.0 | 800.0 v 600.0

Tabla 3.1 Pardametros de entrada en la simulacion,

3.4 Simulacion de decaimientos del >~

[-n esta seccion se muestran histogramas hechos con el programa de simmlacion
FEXPL se simulan de manera independiente los decaimientos mads comunes del
LD ) s Y =S nT 4y X = onoeT v 9) voel decaimiento
T e e

I las enatro simulaciones el comportamiento del haz de particnlas >0 es

ol mismo, lo que cambia es su decaimiento.

La simulacion en los cuatro casos se efectua de tal mancra gne el decanmiento
se realiza en la zona comprendida entre z=330 v =620 cm. es la zona marcada
como DECAYVOL en la fignra 3.3.



S01 M1 sD2 ] 503 M2 504
. . ! i

VE;I;EC-' VX ) eseect. M1 ) _ ESPECT M2”

EXP [ 20 em | A e T Ay em | Az em SELIN

SDU . 5302 | =096  +25 |+ 0.0050 ] viedsd-2x
CSD2 132580 ] +£32 | +£236 | = 0.0075 | mi-dsd-2x (LASDI)
ML 10212 T £3048 | +25.40 | = 0144 | T (o)
WA 3457 | 100 | +100 | =21 | ml-pwe- |
WD 41875 £100 0 £ 100 | £21 | ml-pwe2f
WO 48555 | = 100 =+ 100 | =20 | m 1 -pwe-30
CSD3 62551 T 32 | #2256 = 00075 | mi-dsd-3x(1L.ASD2)
M2 1 653.06 | + 3048 = 1270 | £ 9144 | M2 (ptk=0.81 Gel /o)
SO | 86449 | =32 | 256 |+ 00075 m2-dsd-6x(LASD3)
WD 907.29 | £31.30 | + 31.30 + L.0O m2-pwe- 1 f

Tabla 3.5: Planos e imanes de SELEX v de EXP

1 La coordenada z en cada caso se refiere a la posicion del centro de cada
clemento, exceplo en los casos de M1 v M2 para los cuales representa la
posteion del extremo izquierdo del iman.

YU kn EXDP se usan SD's de 9 por 9 eny v todos los planos esldn centrados on
r=0ey=0

De esta manera la particula madre ( 327 ) es la tinica que existe anles del
plano SD20 v la particula hija cargada (v de mavor momento ) es la que



prede activar los planos SD3 v posteriores. Los planos W0 8 v 1V (7 son
activados dependiendo de la posicion donde ocurrid el decaimiento.

La fignra 3.4 muestra los histogramas que caracterizan la sceeion transversal
( o perfil}) del haz de 7 en el plano SD2, ver la tabla 3.5, Los angnlos 1T°.X
v 1Y, a la altira del mismo plano SD2, se muestran en las figiras 3.0.a
v 3.5.h 0 La figura 3.5.¢ muestra la distribneton de momento del haz. 17l
momento estd centrado alrededor de 600 Gel’/c, la distribucion en ey nos
imdica que el 7 estd dentro de la zona de detectores del experimento SELEX
La distribneion angular nos muestra que el haz tiene un comportamiento con
ligera dispersion angular. similar con el experimento SELEX. Finalmente en la
fignra 3.6 podemos apreciar la distribucion de decaimiento del 3 a lo Targo
del eje 2 v en la zona predeferminada para su decaimiento.

3.4.1 Decaimiento >~ — nm~

[Las grahicas 3.7.c v 3.7.d muestran la manera como se distribuve ol momento
total de la X7 entre el w1 v el n. El 77 se lleva un 20% del momento total,
aproxitnadamente v el n se lleva el resto. La figura 3.7.a muestra el perfil
N =Y del 77 en el plano SD3 que junto con el perfil X' =Y en el plano W/
de la figura 3.7.1 garantiza la reconstruceion de la travectoria incluyendo ol
momento del 7~ experimentalmente.

La figura 3.8 muestra los eventos simulados en el plano 0 v/s r. donde 0
es el angulo entre las travectorias del 7 voel 7 v 1 es la razon entre sis

motmentos.

3.4.2 Decaimiento >~ > n 7 =

Los histogramas 3.9.a. 3.9.h v 3.9.¢ nos muestran la distribucion del momenio
total del ¥ entre las particulas hijas, en el plano §D3, después de que han
octrrido los 100000 decaimientos especificados en la tarjeta correspondiente
del programa de simulacion.

Aqui podemos notar que a pesar de que los fotones no poscen masa. ol
momento translerido a los mismos corresponde a nn 5.0% del tolal, aproxima-
damente.

La fignra 3.9.d muestra los eventos simulados en ol plano 0 v/s roun decai-
miento a tres cuerpos resilta en nna region en este plano.
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Fignra 3.1: Perfil del haz de EXT en 512

3.4.3 Decaimiento ¥~ - ne 7,

L.os histogramas 3.10.a, 3.10.b v 3.10.c nos muestran la distvibucién del momen-
to total del X7 entre las particulas hijas, en el plano SD3. después de gne han
ocirrido los 100000 decaimientos especificados en la tarjeta correspondiente
del programa de simulacion.

[La figura 3.11.a muestra el perfil X-Y en el plano SD3 que junto con ol
perfil \'-Y en el plano WD de la figura 3.11.L garantiza la reconstruccion de
la travecioria incluvendo el momento del electron de manera experimental.



Figiva 3.5 a), b)Distribucidn angular en e y v c)Momento del haz en FXP

Figura 3.6: Decaimiento del 7 en la region DECAY VO

Finalmente, la fignra 3.12 muestra los eventos simulados en el plano € v /s r.
[a particula hija cargada es el electran. Un decaimicnto a tres cnerpos resilta
en 1A region del plano.



Figura 3.7: Cuatro curvas gue describen el primer modo de decainuento del
R D L

Figura 3.8: Gréfica de 8 v/s r, primer modo, 32— nax



[Migura 3.9: Graficas que describen el segundo maodo de decaimiento del M
o= nrwoon

3.4.4 Decaimiento >~ — Y ¢ e

La figura 3.13 muestra el momento del £ | es de notarse gque esta pavticula se
lleva todo el momento de la particula madre  Esto es debido a gue ambas son
cast de la misma masa.

Il perfil de 1a distribucion N-Y en SD3 v WD del X7 mostrados en las
figuras 3.14.a v 3.14.b, respectivamente, nos indica gne podemos reconstrinn la
travectoria v momento del 37 experimentalmente.

Las fignras 3.15.a v 3.15.b muesiran el momento de nno de los electrones,
v tamubien Ta corvelacidn del momento de uno contra el momenio del otro. Se
aprecia que sus momentos estan restringidos entre 0 v 7 Gel /e IS momento
mdximo comun simultdneo se encnentra en los 3 Gel'/c.

los perfiles de la distribueion X-Y en WO v SD3 del eleetvon mosivados
en la fignra 3.16.a v 3.16.b. nos permiten proponer la recontruecion de Ja tra-
vectoria de los electrones en la regiom M1, Este efecio es de imporlancia para
la siguiente seccion de dispersion.,



[

Fignra 3.10: Distribucion de momento para el teveer modo, > — ne v,

Fignra 3.11: Perfiles X-Y del electron en el tercer modo. > = ne 1w,

La figura 3.17 muestra la distribueién € v/s v del X con M | todos Tos
eventos coinciden en cast un punto alrdedor de # = 0 v r = . Observandao
los casos de los decaimientos anteriores es factible el uso de esta hervamienta



FFigura 3.12: Grafica de 6 v/s r, tercer modo. X = ne v,

para la separacion del decaimiento X7 — Mie ¢ | de olros decaimientos.
Solo resta separar este decaimicnto del mismo haz. un haz de partienlas sin
decaer tendrd el mismo comportamientao, se preden usar trucos comao el signo
de la particula gne cruza A72 v también la existencia de Lres fraveclorias en la
region A L para seleccionar nuestros candidatos para el modo de decaimiento
Moo Y teTeT

3.5 Dispersion de los electrones en el
espectrometro M1

Hasta este pnnto, la simulacidon nos ha permitido conocer ol rango de mo-
mentos! que pneden tomar los electrones producidos por ol decaimicnio M —
Yore oo . Sinembargo, queremos saber qué tanto se dispersarian los clectrones
en la reahdad al atravesar el espectrometro M1 de SELIEX. [ conocimicento
de esta dispersion nos revelara la factibilidad de reconstrniy sus travectorias
mediante el programa de analisis SOADP? en esa region, Pava este fin mencio-
naremos algnnos resultados conocidos de la teoria de la dispersion conlombiana.
postertormente haremas nna descripeion de los materiales dispersoves que los
clectrones encuentran a si paso por el espectrometvo /1
"Wer fgura 3.15

- S , .
“Ver o] apéndice C que deseribe de manera general la estructura del programa
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Figura 3.13: Momento de Ja 3.7 - modo 32— S ¢ ¢

Figura 3.14: Perfil X-Y de la X7 - modo > — X'te ¢

3.5.1 Dispersién coulombiana multiple

Las particulas cargadas gne pasan a través de la materia sufren una dispersion
eldsiica de tipo conlombiana.  Este fendmeno fue explicado por Rutherford



Figura 3.15: Momentos de el v e2. modo 32 — Yo ¢

Figura 3.16: Perfil N-Y de el en W v SD3, modo ¥ — M e ¢

para mteracciones individuales, sin embargo ciando el material alravesadao es
muy grueso. el efecto acnmulado de las dispersiones individuales da origen
a una desviacion angnlar neta de la travectoria de la particula respecto a la
fravectoria original, como se muestra en la figura 3.18

Cnando el nimero de dispersiones individuales es 2V > 20 con poca pérdida
de energla, el problema se trata estadisticamente para obtener a deflexion
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Fignra 3.17: Gralica de @ v/s rde la > vIa T modod —M'e e

Figura 3.18: Angulo de dispersion gne sufren los electrones después de pasar a
través de [a materia

angilar € como funcidn del grosor z del material atravesado 8. Una biena
aproximacion empirica que relaciona la raiz cnadratica media de £ con @ v su



longitud de radiacidn® Lrad es

— 20 M eV el Tx 1 x .
Vo2 =z B (IT log I j/’(u/ . (3.1

pd V Lrad 9 Lrad

donde z es la carga de la particnla en unidades de la carga elemental ¢ v p
es ol momento de fa particula [Me\'/c].

Para un compnesto de diferentes elementos. se define una longitud de ra-
diacion efectiva

1

1
Lrad ; ”Z.(Lm(/)i

donde

(L;.“L
w, =
Am
os la fraccion de peso del elemento -ésimo del compuesto, «, es el niimero
de aromos del elemento 7 en la molécnla. A4, es el peso atdémico del elemenio
A '”'&m = Y;, (Li“'li-
En el caso en que la particula tiene gue atvavesar por diferentes materiales
acomodados por capas, conviene delinir el cociente

T ot (3.2)
Lrad Z(er/); ' o

1

rad
capa -ésina. De esta manera se fiene una fraccion de loreitud de radiacion

donde ( = ) es la fraccion de longitud de radiacion vepresentada por la
i

nornalizada para el recorrido de la particula.
La media del cnadrado del desplazamiemto total r perpendicnlar a la di-
receion original es

T “ 3\ Lrad - o

a longitud de radiacion se deline para cada material como la distancia a la cual nua
particula cargada que viaja a través del mismo reduce su energia a una fraccion /e de su
valor original
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3.5.2 FEl espectrometro M1

El espectrdmetro A1 consta de tres camaras de almbres (P2117C7) como se mies-
tra en la fignra 2.4 | dos cdraras de arrastre (D) v dos estaciones detectoras
de silicio (LASD) nnidas a los imanes A1 v A2, Necesitamos conocer el gro-
sor de los materiales gne [orman cada uno de estos elementos v sn longitnd de
interaccion. En rvealidad, para fines del caleulo de la dispersion no necesilamaos
conocer la posicion global de ‘os mismos.

LASD 151 Cada detector tiene un drea activa de 63.5 X 63.5 nan” v un grosor
de 300 pome. La estrnctura de panal sobre la cnal estd montado representa
un 0. 1% de la longitud de radiacion?. Cada una de las estaciones LAS]
v LASD2 estd formada por dos blogues. Una hoja de kaplon de nnos 50
e cubre cada blogue. La hoja de kapton a su vez tiene nna delgada capa
de cobre. Fn total hav cuatro de estas hojas de kaplon en cada estacion.
Hayv también 4 placas de ceramica de 630 pon de grosor, cada una nmidas
alaestrnctnra de panal. Cada estacion cnenta con 1 detectores de silicio.

P ('s 116] Hay tres de estas cdmaras en ol espectrdmetro. cada nna cou
cuatro planog de alambres (dnodos) v cinco planos de mylar con laminado
a ambas caras de grafito (cdtodos) cada nno de los cuales tiene nn grosor
de 25 pon. EI grosor de los alambres es de 25 o v el espacianuento
entre ellos de 3.0 mm. El gas que llena las cdmaras es nna mezcela de
THY% Argdn. 24.5% Isobutano v 0.5% Freon.

DO Los pardametros que nos interesan de las cimaras de arvastre son el espesor
desus ventanas de mylar gne es de unos 100,m v el gas de Henado gne
tiene una composicion semejante al mencionado anteriormente

[.os datos de Fa tabla 3.6 nos dan una longitud de radiacion efectiva gne
necesitamos para calenlar < 62 > v < r?¢ >

(,‘T ) — 01112
Lrad

Haciendo uso de la ecnacion 3.1 v la [raccion que acabamos de calenlar
encontramos gne los elecirones producidos en el primer extremo de la region
M1 con momentos de 3.5 Mel'/e ( que se encnentra a la mitad de la distri-
bicion ) sufrivdn una dispersién angular de 1.7 mirad o equivalentemente. un
desplazamiento lateral de 2.85 mem después de atravesar toda esa vegion.

TNuestros electrones, sin embargo, no pasan a traves de esta estructura
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Material | No. de capas X Lrad cm ! <”‘;“/
Kapton " 8 50 | 28.6 | 0.001: 399
Cobre 8 25 pum | 1431 0.013986
Ceramica o 8 630 Jun 107 0017103
Silicio | © 8300 | 9.33 | 0.025723 |
Grafito 30 25 pmn | 18.8 | 0.003989
Mylar C 19 100 pme | 28.7 | 0.006620
Aire | B L 290 e 30,050 | 0.009651
Argon | L 30 cm 10,970 0.002735

Tabla 3.6: Material dispersor de A1l

Como estamos usando SD3 ( EXP ) o LASD2 (SELEXN) el cual tiene nna
resolucidn intrinseca de 50 yon (piteh) los 2.85 e de dispersion no permiten
hacer una reconstruccion de travectoria usando una linea recta. modo actual
de reconstruccion en SELEX para la region ML

3.6 Conclusiones

La simulacion de los decaimientos 37 —»nn” X~ s n7n ~v Y —Snc v,
me clid la oporinnidad de estudiar diferentes histogramas de momento, posicion
tanto de la particula madre 37 v las particulas hijas en cada decaimiento.
También obtuve la distribucién de decaimientos en el plano # v/s rover lignras
Jola 312,

De la simulacion del decaimiento 37 — X 7 en la distribucion £ v/s -
del ¥7 con X7 | figura 3.17, v observando los casos de Jos decaimientos ante-
riores es frl(f]bl(-“ el nso de vsta herramienta para la separacion del decaimiento
Yo o YFeen
del mismo haz, un haz de particulas sin decaer tendrd el rmismo comporiamicn-

, de otros decairientos. Solo reslaria separar este decanmiento

to. Se pueden usar trucos como el signo de la particula gue cruza M2, antes
del iman M/ | existe el ¥ v después del imédn M2 existe of ¥

Y también se puede hacer uso de la existencia de tres travectorias en la
region 411 para seleccionar nuestros candidatos para ol modo de decaimiento
Yo Yte e . La fignra 3.16 nos muestra gue la mitad de Tos electrones
crnzan los planos WC y SD3 pudiendose reconstriir snus travectorias.
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Con la descripcion anterior pareciera ser posible estndiar [a reconstruceion
del decaimiento ©7 — X Te e en el experimento real. Sin embargo dado o
bajo momento de los electrones, ver igira 3.15. hav que tomar en considera-
cion la dispersion conlombiana multiple de los electrones al crnzarv la repion
entre los imanes M1 v M2, Esla dispersion contabiliza un desplazamiento la-
teral de 2.85 mum despnés de atravesar toda la region. Como estamos usando
el plano detector SD3 ( EXT ) o LASD2 (SELEX) el enal tiene una resolucion
intrinseca de 50 o (pitch) los 2.85 mne de dispersion no permiten hacer una
reconstruccidn de travectoria usando una linca recta. modo actual de recons-
truecion en SELEX para la region A 1.

El presente estudio concluve que debido a: ¢l bajo momento de los elec-
trones del decaimiento ¥~ — Y ¢ ¢ a la dispersion conlombiana multiple
en la region AL v al modo de reconstruccion por segmentos de lineas veetas
en SOATD: el decaimiento 37 = Ste e no es factible de ser reconstruido
considerando solo la region de decaimiento en A1

“1 presente estudio propone cambiar de region de decaimiento ala zona
definida por el detector RICH de SELEX. Esta zona esta lena de gas neon,
Lrad = 32000 em. lo cnal bajaria la dispersion coulombiana multiple en un
factor de 1 (desplazamiento lareral), para nna zona de decaimiento simnilar
a los 290 . Y por otro lado el RICH puede reconstrnir Ta travectoria de
los electrones a traves del conocimiento del radio v centro del anillo de Inz
Cherenkov. Esto regniere un estudio mds detallado de las capacidades del
RICH. como verificar si es posible identificar v reconstrnir a los clecirones de
bajo momento, tema que estd fuera del estudio de la presente tesis.



Apéndice A
SIMULADOR EXP

LT programa principal cuva salida es el ejecutable cap se Hama copme. Los
archivos de entrada que de manera divecta estuvimos manipilando fneron J9N-
PAPP v EXPDATA. Las tarjetas de datos son arreglos mounodimensionales o
bidimensionales. cada uno de cnvos elementos representa el valor numérico de
un pardametro tal como posicion, masa, momento, angilo. efe

El stmnlador EXP me permite simular enalgnicra de los decaineutos gie
se mnesiran en la tabla 3.2, incluso podemos indicarle la cantidad de decai-
mientos que deseamos que sean producidos “ENVENTT. También s posible ser
mas realistas en nnestra simulacién e indicar en el codigo del programea la pro-
babilidad de gne ocmra cada nno de ellos {  branching ratio ™ ) 120 De
esta manera, el caso que tiene menor probabilidad aparccerd pocas veees st le
especificamos el © branching vatio ™ correspondiente v ademas establecenmos ol
mimero de eventos a sitmilar = EVENT™ algnnas veces mayor que ol mverso
el = branching ratio ”

Todos los resnltados intermedios de las particnlas. posicion. momento. ete,
son gnarvdados para cada particula en cada elemento. A\ contimnacion mencio-
naremos algunas posibilidades gue el simulador nos permife.

Generacidn de no haz (BEAM), el cual pnede viajar a fravés de
difeventes detectores (ELEMETos) v decaer de acuerdo a nn modo
especificado (MODE)

Imponer condiciones a las particulas (COND) como pasar a traves
de nn determinado detector.

lLos eventos bnenos son almacenados en un “common block™ me-

chiante los pardametros VARTABLE. PARTTCLL v ICLEIENTEENTT.
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Es posible hacer poner condiciones (CUTS) en los pardmetros de los
eventos v visualizar los resultados mediante histogramas o gralicas
de dispersion.

Fn caso de producir diferentes eventos algunos de los cuales son
muy raros, es recomendable escribir en avrchivo (WRITLE) los datos
que son de nuestro interés, los cnales pneden ser releidos por X1
ahorrandonos tiempo de compnto.

Las unidades empleadas en ol programa son Gel . Gel Je vy Gel /e
para la energia. el momento v la masa, respectivamente. Los dngnlos
estan dados en radianes.  La fignra 3.3 muestra un esqnema del

“aparato”.

De acuerdo al manual 12, DECAYVOL es la region espacial donde ocn-
rrirdn los decaimientos. EVENT indica al programa el nimero de evenfos a
producir. MODE es el tipo de decaimiento que se desca sinmlar. 12l haz de
protones tine nn momento de 800 Gel™ v el haz secundario fiene nn momento
de 600 Gel™. SD1 — 4 v 1140 — D son planos de deteccion PV C7s o ventanas
rectangulares. M1 v A2 son imanes rectangulares, 1a tabla 3.5 mmestra dos de
sis pardmetros, posicion a lo largo del experimento o impulso franversal don
de se supone un campo magnético nniforme. También es posible “delectar”
particulas nentras en ambas aperturas del imdn.



Apéndice B

CINEMATICA DE LOS
DECAIMIENTOS A DOS'Y
TRES CUERPOS

En la mecdnica relativista se define el enadrivector de energin v momento de
ina particula como el vector de enatro componentes

1” E

donde [ v 77 son la energla v el momento lineal de la particula, vespectiva-
mente v ¢ os la velocidad de 1a Tuz. También se define el enadrimomenio

tal gque el producto o contraccion de los cuadrimomentos 27 v 12,

<)

rPi=rvp, = (E) —'1)2
P
es una cantidad mvariante, independiente del mavco de veferencia en gne
se evaliie. La longitnd del cuadrivector definida comao /271, vepresenta la
masa de la particula. La smna de dos cuadrivectores (P27 v 1)) es también un
cnadrivector,

Py =P

11



12

Por otro lado. la energia total (£, la magnitud del momento fineal (p) v

la masa de la particula estdn relacionadas por

.r ] ¢ i
E = \[(pe)* + (mec?)?. (13.1)
De Ta contraccion del enadrimomento v la ecnacion B L se coneluye gne

2 (13.2)

; )
P2 =t

Considerese un decaimiento a dos cnerpos: una particula de masa A decae
a dos particulas mas hegeras de masas ml v o2 cnva topologia se muestra en

la figiva Bl .a
Denotemos por P22 al ecnadrimomento tofal antes del decaimiento v por 12

al cuadrimomento total después del decaimicnto. S elegimos como marco de

referencia el centro de masa, entonces

M
pe= (M
¢
‘\-
BBy
o =N ¢ s P +/)2J

St ahora contraemos cada uno de estos enadrimomentos v los 1gnalamos.

ademas de considerar que en el centro de masa (pl + p2) = 0. encontramos

i o
J[("_ — EI + .".2. 'l‘)))
De acnerdo a la ecnacion B. L podemos eseribir
=2 22,2
L5 = pse” +mse (3.1
v
F"J
0 By 2 2 ’ -
m= ~mf(' :/).j : (13.5)
¢

tomando p; de B.5 e insertdndolo en B4 v usando el vesultado B3 nos da

M2~ m2 4+ el
( s 2 _ (13.6)

2\
que o5 la energia de la particula [ Finalmente, Ta magnitud del momento

I | =

de Ta pavtienla 1

Y i 4
‘ . E? — midt
L ] —
1ae P 2
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Iignra B.1: Topologia de los decaimientos a dos cuerpos (a) v tres cnerpos(h).
l.os momentos lineales que aparecen en esta fgura como pl. p2 v p3 son
equivalentes a py. py v p3 que aparecen en las {ormulas de este apéndice

con [ dado por B.6 es

o |

¢ . . . '
m= |l =¥ i[(‘\/‘)“ — (i + 7”2)2)(.\12 — (my — )" . (13.7)

171 decaimiento a tres cnerpos se puede reducir, parva su estudio, a nn decar-
micnto doble como el que se estndid previamente. Haciendo nso de la aditividad
del cuadrimomento. definimos un cuadrimomento

[)/’ o Pl/ - ])u
1

J 1.7
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de esta manera, hemos reducido el problema de fres particulas hijas a nno
de dos particulas hijas, una de las cuales tiene nn cunadrimomento 27 v oa la

otra le corresponde I, donde 2, y v & pueden tomar los valores 1, 26 3 siempre
vocuando 1 # ) # k.
Ahora podemos hacer arbitrariamente ¢ = 1.

el momento de la particula 3

2 v k=23 Dcoeste modo.
3 estd dado por

‘ «

5T (AT% = (1,0 — )Y (M — (0

- 1y

2| )

1’|:'_) - IH;;) . (B&"\
2 2\ 2
My o = ()

De la expresion B.8 podemos obtener el momento maximo disponible para

la particnla 3 haciendo gue las particnlas 1 v 2 esten paradas o momentos

Ineales nulos, en este caso g = 1y -+ iy

Notese gue silas masas se especifican en nunidades de energia. de acnevdo o
] ! 8

. 9 . o , -
[ = me®. entonces los factores 2, gue aparece en B.G v ¢, que aparece en 137
v B8, pueden ser definidos unitarios.



Apéndice C
SOAP

SOAP (SELEX Ofi-line Analysis Package) permite la lectura v oeseritura de
eventos. ejecucidn de comandos. lectura de bases de daios. permite el nso de
pagnetes para el andlisis de los mismos eventos. Esta compuesto principalmente
por los signientes subprogramnas o paguetes 18]

Unpack A partiv de las senales provenientes de los elementos delectores gue
esfan distnibnidos a lo largo del experimento, este subprograma fiene
como salida nna lista ordenada de “ hits 7 (puntos en el espacio de donde
provinieron las senales).

Tracking Fl proposito es encontrar y medir los pardmetros de todas las tra
vectorias cargadas a partiv de los “ hits 7. Cada travectoria es inde-
pendiente v estd completamente descrita por al menos & pardimetros. las
tres coordenadas del prnto donde ésta fne observada por primera vez, la
coordenada z donde Tue detectada por ltima vez. el vector de momento
v su identificador de particula 1D,

Photon [Es una paquete de rutinas para medir la energia depositada por elec-
trones v/o fotones en los calorimetros PIHOTON 1. 2 v 3.

PartID Reune las rutinas para identificar las particulas en el experimento.

ETRD. BTRD La primiera es nna rutina que sirve para identificar electro-
nes. el detector ETRD se encuentra en el espectrometro 720 La seginda
es ntilizada para detectar v discriminar entrve particilas gue componen
el haz. Esta identificacion oenrre en el espectrémetro anado 330 jus-
to despnés de que el haz ha sido producido, ver lignra 2 [ Il detector

45
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BTRD tiene un total de 30 planos (211°C7). 1] hacer cortes on el mimoero
de planos encendidos es nna mancera de identificar las partienlas del haz.
La distribucion de planos encendidos es nuna distribucion hinomial con
U mAXimo en un mimero pequeno de planos encendidos para el 32 v o
maximo en un nimero grande de planos encendidos pava ol 7

boneste pagnete también estan las rutinas pava lograv la dentilicacion de
particulas con el RICH.

Vertex En este punto, a cada travectoria individual se le asocia un vértice
de donde snpuestamente provino. Esto lo hace nna rotina Hanmada VIR-
TEX.F. Con estos datos, las subrutinas prim vert . F v see vert. 1 localizan
los vértices primario v secundario de nn evento. La informacion de salida
se enlista en el = common block™ vertex bkoinc.

Fste paquete es de mucha importancia para el estudio de particulas con
encanto, v no es relevante para of estndio de haces de hiperones v osns
decamientos.

RECON s un paquete de reconstruecion. Provee un cadigo estandard para
dicho fin. Una particula hipotética reconstruida es nn conjunto de {ra-
vectorias gque han sido identificadas v supuestamente provenientes de nn
mismo veértice.

También este paquete es de mucha importaneia para el estudio de particulas
con encanto, v poca relevancia para el estudio de haces de hiperones v
s1s decamientos.
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