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Introduccion

Es conocido que la materia esta constituida por atomos que estan constituidos por elec-
trones, protones y neutrones, que, estos ultimos, a su vez estan constituidos por quarks.
El Modelo Estandar de Particulas es un conjunto de teorias de norma: Cromodinamica
Cuéntica (QCD), Electrodindmica Cudntica (QED), Dindmica de sabor. Ellas son un tipo
de teoria cudntica de campos cuyo objetivo es la descripcion de las interacciones funda-
mentales entre los constituyentes mas basicos de la materia. Después del descubrimiento
del Bosén de Higgs, el Modelo Estandar se completé. Sin embargo, todavia hay fenémenos
de la naturaleza que no pueden ser explicados utilizando esta teoria, por ejemplo, ; Por qué
hay mas materia que antimateria? ;Qué es la materia oscura? ;Como se puede obtener
una gran teoria que pueda explicar todas las fuerzas de la naturaleza? Entre otras. Es por
lo que el enfoque actualmente es ir mas alla del Modelo Estandar con el objetivo de darle
respuesta a dichos fenémenos y preguntas que atin no han sido respondidos. El REDTOP
es una propuesta de un detector que busca crear un experimento de alta luminosidad?
y baja energia capaz de responder algunas de esas preguntas al realizar experimentos y
estudios de materia oscura y procesos en los cuales hay violacién de carga y paridad (CP)?

utilizando como particula principal en el estudio al meson 7).

Se propone que el REDTOP sea construido en las instalaciones del CERN en Suiza,

!La luminosidad se refiere a la cantidad de colisiones por unidad de superficie en un tiempo dado. Por
ejemplo, para poder aumentar la luminosidad en el LHC es necesario tener un haz mas intenso y enfocado
que el que estd funcionando actualmente. Para realizar esto se deben realizar varios cambios al equipo
[1](2].

2Se detalla en la seccién 1.3.



pero para poder ser aprobado se deben realizar una serie de estudios de validacion previos
para demostrar que la teoria y principios detras de la propuesta del experimento funcionan.

En esta tesis se realizaron algunos de los primeros estudios de validacién del proyecto
utilizando simulaciones Monte Carlo, con el propésito de verificar que, en efecto, el software
creado y los parametros utilizados para dicho experimento son adecuados para el analisis
a realizar. Para todas estas pruebas de validacién se obtuvieron resultados satisfactorios,
indicando que, aunque siempre se puede optimizar, el software funciona bien recreando
eventos y obteniendo informacion de importancia para los estudios que se requieran hacer

posteriormente.

La colaboracion REDTOP ha seguido trabajando con la optimizacién del proyecto y
se han mejorado desde el momento que este estudio fue realizado. Actualmente estan en

una etapa mucho mas avanzada en el proceso de aceptacion para su construccion en el

CERN.

A continuaciéon se presenta un fundamento tedrico en el que se explica de manera
bésica la teoria necesaria para comprender el propésito y los alcances del experimento,
la propuesta del disenio del detector, los algoritmos utilizados para realizar los diferentes
analisis para la validacion del experimento, los resultados obtenidos y las conclusiones
finales luego de realizar diferentes cédlculos para obtener, entre otras, la sensibilidad del

detector.
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Capitulo 1

Fundamento Teorico

1.1. El Modelo Estandar de Particulas

El Modelo Estandar (ME) es una teorfa cuantica de campos que describe tres de las
cuatro fuerzas fundamentales conocidas: Fuerza Electromagnética, Fuerza Débil y Fuerza

Fuerte [6]. Este modelo es representado por el producto de los grupos
SU(3) x SU(2) x U(1) (1.1)

Donde SU(3) es un grupo de simetria no abeliano relacionado a la interaccién fuerte
entre particulas con carga de color y el producto SU(2) x U(1) representa el grupo de la
interaccién electrodébil [20][21].

Hasta ahora este modelo ha sido el mas utilizado en el area de la fisica de particulas
ya que es el que mejor se ha adaptado a las teorias y resultados experimentales realizados
a lo largo de muchos anos de estudios, aunque ha sido muy 1util para sintetizar nuestro
entendimiento del universo hasta ahora, hay muchas cosas que no logra explicar, como la

masa de los neutrinos, la materia oscura, entre otras.

La clasificacion para las diversas particulas conocidas dada por el ME es la de fermio-

nes y bosones, donde la principal caracteristica que sirve para clasificar las particulas de
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esta forma se llama el espin, que es una propiedad relacionada con el momento angular
intrinseco de las particulas. Los fermiones tienen espin fraccionario y los bosones espin
entero.

Los bosones de norma son los encargados de mediar las interacciones o fuerzas entre
particulas y tienen la caracteristica de que no estan sujetos al principio de exclusion de
Pauli lo que significa que pueden estar miltiples bosones en el mismo estado, en cambio
los fermiones no pueden. A cada interaccion le corresponde un bosén de norma, como
se puede observar en el cuadro 1.1. La particula mediadora de la interaccién fuerte es
el gludn; esta fuerza es la que se encarga de mantener a las particulas que componen
los niicleos atomicos unidos. Para la fuerza electromagnética es el fotén, que internviene
cuando interactian particulas cargadas y finalmente, para la fuerza débil las perticulas
mediadoras son los bosones cargados W y el bosén neutro Z. El ente mediador propuesto
para las interacciones gravitacionales es el gravitéon, aunque esta particula no ha sido

confirmada hasta ahora y no se incluye dentro del ME. [6][7].

Nombre Fuerza Relativa Teoria Mediador
Fuerza Fuerte 1 Cromodinamica Gluén
Fuerza Electromagnética 1072 Electrodindmica Fotén
Fuerza Débil 1013 Dindmica de Sabor Wy Z
Fuerza Gravitacional 1042 Geometrodinamica Gravitén

Cuadro 1.1: Las cuatro fuerzas fundamentales acompanadas con sus distintas teorias [6].
Solo las primeras tres son consideradas en el Modelo Estandar.

Los fermiones se dividen en leptones y quarks. Estos dos, junto con los bosones se
consideran particulas elementales, o sea que hasta el momento no se ha encontrado
evidencia que posean una estructura interna y se consideran los constituyentes basicos de

la materia. [6][7].

Los Leptones son clasificados en generaciones o familias ordenados de manera cre-
ciente segin su masa. Existen seis leptones diferentes y seis antileptones (cuyos nimeros

cudnticos son opuestos a los leptones). En la estructura actual del modelo estdndar son
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clasificados por su carga (Q), nimero electrénico (L), nimero muénico (L,) y nimero
taudnico (L,). Estos leptones tienen nombres de Electrdn, Mudn, Taudn y los neutrinos
correspondientes a cada uno de ellos: Neutrino del electrén, Neutrino del muon y Neutrino
del tauon (ver cuadro 1.2). Este tipo de particulas interactuan a través de las fuerzas débil

y electromagnética solamente|6].

Generacion | [ | Q | Lo | L, | Ly
Primera e |-111 |0 0
v, |10 |1 |0 0
Segunda po|-110 |1 |0
v, |0 [0 |1 |0
Tercera T |-1]10 |0 1
v, |0 10 |0 1

Cuadro 1.2: Clasificacion de las tres familias de leptones, donde () representa el valor de la
carga eléctricay L, L,, L; son el nimero electrénico, muénico y taudnico respectivamente.

Los Quarks son particulas que nunca se han observado en solitario. Ellos se clasifican
por carga eléctrica (Q), y su propiedad de quark arriba (U), abajo (D), encanto (C) ex-
trafeza (S), cima (T), fondo (B) como se muestra en el cuadro 1.3. Tomando en cuenta sus
antiparticulas y los diferentes colores en los que los quarks vienen (tres colores) tenemos
en total 36 quarks que pueden interactuar a través de las fuerzas electromagnética, débil

y fuerte[6].

El término hadrén se utiliza para nombrar a los sistemas de quarks, que a su vez
se clasifican en bariones y mesones. Los bariones son aquellas particulas que tienen un
nimero de quark neto igual a tres (compuestos por tres quarks o tres antiquarks) y los
mesones son aquellas que tienen un nimero de quark neto igual a cero (compuestos por
un quark y un antiquark), como la particula principal del experimento, el mesén Eta,

que es una superposicion de ui, dd y s5 [7].

15



Generacion | q | Q DIU|S|C|B|T
Primera d|-1/3|/-1/0 [0 |0 |0 [O
wl{2/3 [0 [1]0 0|00
s|-1/3{0 |0 |-1{01]0 |0
Segunda cl2/3 10100 |1]0 |0
Tercera b |-1/3{0 |0 |0 |0 ]-1]0
t12/3 1000 |0]0 |1

Cuadro 1.3: Clasificacién de los quarks donde la notacién es la siguiente: carga (Q), ex-
traneza (S), encanto (C), cima (T), fondo (B), arriba (U) y abajo (D).

1.2. Simetrias

Las leyes de conservacién se refieren a cantidades que no cambian con el tiempo
independientemente de la evolucién dindamica del sistema. Estas son leyes fundamentales
que la teoria debe cumplir para poder describir la naturaleza y son consecuencia de las
propiedades simétricas del sistema. Por ejemplo, la conservacion de la energia, momento
lineal y momento angular estan basadas en la invarianza bajo una traslaciéon temporal,
espacial y rotacional respectivamente [11]. La relaciéon matematica entre las leyes de con-
servacion y las simetrias establecida por el Teorema de Noether que implica que cada

transformacién de simetria continua conlleva a una ley de conservacién (ver cuadro 1.4)

6].

Simetria ‘ Ley de Conservacién
Traslacién en el tiempo Energia
Traslaccion en el espacio Momento

Rotacion Momento angular

Transformacion de norma Carga

Cuadro 1.4: Ley de conservacién correspondientes a diferentes transformaciones de si-
metria.

Las simetrias se pueden clasificar en simetrias globales y locales. Las simetrias glo-
bales se relacionan a aquellas transformaciones que involucran a todos los puntos del
espacio-tiempo por igual. En cambio las simetrias locales son aquellas simetrias en las

que cada punto del espacio-tiempo se transforma de una manera diferente[7|. También se
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pueden clasificar en simetrias discretas y simetrias continuas. Las simetrias continuas se
refieren a simetrias en donde el sistema es invariante a un cambio continuo en el sistema.
Por ejemplo, la traslacion temporal es una simetria continua si el objeto no cambia sus

caracteristicas a medida que pasa el tiempo.

Las simetrias discretas por otro lado, se refieren a simetrias que existen cuando
los cambios no son continuos. Por ejemplo, los cuadrados son simétricos ante rotaciones
siempre y cuando estas rotaciones sean en intervalos de noventa grados[6][7]. Entre este
tipo de simetrias se encuentra la simetria C, simetria P y simetria T, las cuales se detallan

a continuacion.

1.2.1. Paridad

La simetria de paridad P consiste en la invarianza de un sistema ante una transforma-
cion P que invierte el signo de las coordenadas espaciales cambiando el sistema de derecho
a izquierdo y viceversa. Esto podria imaginarse como un espejo que invierte la imagen en

todas direcciones [10].

T — —T. (1.2)

Una caracteristica de este operador P es que si se aplica dos veces se obtiene la identidad

P?|p) = 1]p). (1.3)

Los vectores que cambian el signo bajo el operador P se llaman vectores polares o
simplemente vectores. En cambio aquellos vectores que no cambian su signo son conocidos
como pseudovectores. El producto escalar de un vector y un pseudovector se llama

pseudoescalar y estos son invariantes ante transformaciones de paridad [10].
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1.2.2. Conjugacion de Carga

La conjugacién de carga C cambia cada nimero cuantico aditivo de las particu-
las (carga electrénica, numero lepténico, nimero baridnico, extraneza, encanto, etc.) sin

contar la masa, energia, momento y espin a su opuesto [6].

Clp) = p) (1.4)

Es de notar que si aplicamos el operador de carga C dos veces, regresaremos la particula

a su estado original. S

C?lp) = 1|p). (1.5)

De esto anterior podemos ver que los autovalores de este operador deben ser +1, osea
que solo las particulas que son su propia antiparticula pueden ser autoestados del operador

C ya que tienen que cumplir la relacion

Clp) = £Ip) = p) (1.6)

1.2.3. Operador G

Debido a que muy pocas particulas son autoestados del operador C, se puede trans-
formar dicho operador en otro en el cual otras particulas sean sus autoestados y utilizarlo

para saber sus decaimientos permitidos y demas informacién de utilidad.

Si hacemos una transformacion sobre el operador C del tipo

R2 — eiTrIz (17)

donde I, se refiere al eje niimero 2 del espacio de isoespin'. Tenemos un nuevo operador

'El isoespin es un ntmero cudntico andlogo al espin que surge a raiz de particulas practicamente
indistinguibles durante la interaccion fuerte, particulas que su mayor diferencia es la carga eléctrica como
los nucleones o los piones. El isoespin debe conservarse en una interaccién fuerte.
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d Vi

Figura 1.1: Decaimiento de un pién positivo decayendo a un antimuén con un neutrino
izquierdo

G definido como

G = R,C. (1.8)

Notando que este nuevo operador es nada mas una generalizacion del operador C a

multipletes de particulas, por ejemplo, los piones son autoestados de este operador.

1.2.4. Simetria CP

La simetria CP se refiere a la combinacion de la simetria de carga C y a la simetria

de paridad P.

En la vida real se han observado decaimientos en los cuales las simetrias de carga
y paridad se han violado, pero ambas en combinacién se mantiene [9]. Por ejemplo en
el decaimiento de un pién positivo decayendo a un antimuén con un neutrino izquierdo
(figura 1.1) se viola la paridad ya que los neutrinos derechos nunca han sido observado.
Por otra parte la conjugacién de carga se viola ya que nunca han sido observados los

antineutrinos izquierdos.

Plrt — ptvg) # |77 — ptvg) (1.9)
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Clrt — utvg) # |7~ — p ). (1.10)

En cambio, si operamos ambos operadores al estado, obtendremos un resultado que si
se observa en la naturaleza. Si se aplica primero el operador P al estado |77 — ptvg se

obtiene

CP|rt — ptvg) = Clnt — putug). (1.11)

Ahora haciendo actuar el operador C al estado de la ecuacion 1.11, se obtiene

CP|r" — pfvg) = |7~ — pu vg) (1.12)

que si ha sido observado.

1.3. Violacion CP

De manera individual las simetrias C y P son violadas a través de interacciones débi-
les. La simetria CP se creia una simetria fundamental de la naturaleza, mas en 1964 se
obtuvo la primera evidencia de violacién CP a través de sistemas de kaones, mesones que

contienen por lo menos un quark o un antiquark extrano (S) .

La violaciéon CP ocurre cuando hay una diferencia entre un decaimiento y su proceso CP
conjugado. Se da debido a la diferencia de magnitud de amplitudes de decaimiento entre
una particula decayendo a un estado final en especifico y el correspondiente decaimiento
de su antiparticula. Se puede analizar la violacién CP en el decaimiento de kaones neutros
a piones, mesones ligeros que actiian como particula portadora de la interaccion fuerte, y

electrones. Por ejemplo, K (kaén largo) tiene una probabilidad de 41 % de decaer a

Tt +e + 1, (1.13)
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T 4et + .. (1.14)

Si se hace una transformacién CP sobre el primer caso, llegariamos al segundo, por lo
tanto, si se conservara CP ambos casos serian igualmente probables. Pero experimental-
mente se ha mostrado que K decae mas frecuentemente a un positron que a un electrén
[6][24]. Esto lleva a la conclusién de que la violacién CP podria ser la responsable de la
cantidad de materia sobre la de antimateria que existe en el universo, ya que la violacién
CP trata de manera diferente a las particulas y a las antiparticulas [10]. El primer expe-
rimento en demostrar la violacién CP fue el de Cronin y Fitch, quienes estudiarion los

decaimientos de karones neutros a piones neutros [6][10].

1.3.1. Experimento de Cronin y Fitch

Dentro de los kaones neutros, se han encontrado dos particulas con masas aparente-
mente idénticas, pero con tiempos de vida y modos de decaimiento diferentes, el kaén largo
(K1) con un tiempo de vida de 7 = 5.2 x 10785 puede decaer a tres piones neutros y el
kaén corto (Kg) con un tiempo de vida de 7 = 0.89 x 107°s puede decaer a dos piones
neutros.

En 1964, James Cronin y Val Fitch realizaron un experimento en el que se midié
la desintegracion de piones al final de una linea de haz de 57 pies de longitud. Como
los tiempos de vida de ambos kaones es diferente, se esperaba observar al final del rayo
solamente piones provenientes del kaon largo ya que el kaon corto decaeria mucho antes de
llegar al final del tubo del haz, sin embargo en 1 de cada 500 observaron piones provenientes
del kaon corto al final del haz. Esto los llevé a concluir que los K cambiaron a Kg y por
tanto, debié suceder que su valor de CP cambié de +1 a —1 y en consecuencia no hubo

conservacién de CP [10].
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1.3.2. Matriz CKM

La violacién CP fue introducida en el Modelo Estandar a través de una matriz de
mezcla de sabores entre estados de quarks llamada la matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Masakawa (CKM). Los valores de la matriz no estén fijos y dependen de la informacion
experimental. El requerimiento de que la matriz sea unitaria impone restricciones entre sus

elementos; dependen de tres parametros reales y una fase compleja asociados a la violacién

CP.

Por convencién los quarks con carga +2/3 (u, ¢ y t) se eligen como estados puros y la
mezcla de sabores se describe en términos de la matriz CKM, que opera sobre los estados

d,syb:

d/ Vud Vus Vub d
1= Ve Ves Va 5 (1.15)
v Via Vis Va b

La amplitud de la probabilidad de transicién entre cualquier quark tipo arriba (u, ¢, t) y

cualquier quark tipo abajo (d, s, t) es proporcional a la componente V,, de la matriz CKM.

La parametrizacion de Wolfenstein para la matriz CKM es la mas utilizada. Esta
basada en mediciones experimentales y se expande en términos de \ = sin 6., donde 6, es

el angulo de Cabibbo y tiene la forma

1—)2/2 A AX3(p — in)
V= Y 1— \2/2 AN2 + 0\ (1.16)
AN(1—p—in) —AN? 1

donde 7 es complejo y es el responsable por la violacién CP en el ME. Si toda la matriz

fuera real, entonces implicaria la conservacién de la simetria CP [21] [22].
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1.3.3. El triangulo unitario

De la propiedad de unitariedad y ortogonalidad entre filas y columnas de la matriz

CKM, se pueden obtener las siguientes relaciones:

Vial” + [Vis]* + Vi = 1 i=u,ct (1.17)
VidVys + VeaVies + ViaVig = 0 (1.18)
ViV + VeVl + ViV = 0 (1.19)

A partir de las seis relaciones igualadas a cero podemos obtener las expresiones para seis
triangulos en el plano complejo. Se puede ver, por ejemplo, que la tercera ecuacién define
un triangulo con lados de igual dimensién. Podemos normalizar uno de los lados dividiendo

por V4V y obtener un triangulo unitario definido por

ViaVip . VaaViy

1 —
TV TV

(1.20)

La gréfica de este tridngulo unitario se puede observar en la figura 1.2, donde los angulos
a, By v representan la violacion CP en una matriz CKM; El vértice del tridgulo esta dado
por p=p (1 — %) yn=mn (1 — ’\2—2), donde p y 1 son parametros de la parametrizacién
de Wolfenstein [22].

(0,0) (1,0)

Figura 1.2: Tridngulo unitario.
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1.4. EIl mecanismo de Higgs

El grupo de simetria SU(2) se llama isoespin débil. El subindice L indica que los
elementos del grupo solo actuan en las componentes izquierdas de los campos fermiénicos

[27]. Este grupo tiene tres generadores:
I, =70/2 (1.21)

donde a = 1, 2,3 y 7, son las matrices de Pauli.

El grupo de simetria U(1)y se llama hipercarga. Es generada por el operador Y que
esta relacionado con I3 y el operador de carga () mediante la relacion de Gell-Mann-
Nishijima

Y

Q=1+t (1.22)

Esta relacion implica la unificacion de las interacciones debil y electromagnética.
Para tener invariancia local se debe introducir tres campos vectoriales de bosones de

norma A (a = 1,2,3) asociados a los tres generadores I, del grupo SU(2) y un campo

vectorial de bosones de norma B* asociado al generador Y del grupo U(1)y.

La derivada covariante se define como

Y
Dy =0, +igA, -1+ ig,BuE (1.23)

donde A, = (A}, Ay, AY) y 1= (11,15, 13), g y ¢’ son constantes de acoplamiento aso-
ciadas a SU(2), y U(1)y respectivamente.
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1.4.1. Rompimiento espontaneo de la simetria en un campo de
Higgs

En el Modelo Estandar las masas de los bosones de norma W y Z y los fermiones es

obtenida a través del mecanismo de Higgs implementado por el doblete

O(z) = (1.24)

donde ®7(x) es un campo escalar complejo cargado y ®°(z) es un campo escalar complejo

neutro [27] [20].

T L Y Q
OH(z) [1/2 1/2 +1 1
(z) [ 1/2 -1/2 +1 0

Cuadro 1.5: Autovalores del isospin débil (I), su tercera componente (I3), la hipercarga
(Y) y la carga (Q = I3 + £) del doblete de Higgs.

Si hacemos una transormacion del doblete definida de la siguiente manera:
o = sl T g (1.25)
Dy, = U((x),n(x)) DU (0(x), n(x)) (1.26)

donde 6 = (61(x),02(x),03(x) y n(x) son pardmetros, se puede demostrar que la la-

grangiana de Higgs es invariante ante este tipo de transformaciones.

Liiggs = (D, @) DFD — 12DTD — \(DTD)? (1.27)

De la densidad lagrangiana anterior podemos observar que el potencial tiene la forma:
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V(®) = p2dTd + \(TD)? (1.28)

Donde A > 0 y pu? < 0 para poder observar el rompiniento espontdneo de simetria:

Donde U(1)g es el grupo de las interacciones electromagnéticas asociado a la conser-

vacion de la carga cuya simetria no se rompe.

Definiendo

H2
= 1.30
A ( )

S
Il

podemos reescribir el potencial de tal manera que sea facil ver el valor minimo de dicho

potencial.

V = -\ (0T0) + (0! D)2 (1.31)
V =\ ((@T@)Q _ Q%Z(QDT(I)) + 2_2) (1.32)

El término % es despreciable y podemos finalmente escribir el potencial como

02\
v:A(@@—EJ. (1.33)
De esta manera se puede ver que el valor minimo posible de este potencial se da cuando

2
@@:%. (1.34)

En la teoria cuantica de campos el valor minimo posible para el potencial corresponde
al vacio, el cual es el estado de energia més bajo. Los campos de los bosones de norma

y los fermiones deben tener un valor de cero en el vacio para preservar la invarianza an-
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te rotaciones espaciales. Los campos escalares cargados también deben tener valor cero
en el vacio el cual es eléctricamente neutro. Los campos escalares neutros pueden tener

valores diferentes de cero en el vacio, el cual es llamado valor de expectacion en el vacio

VEV([27][28][20].

El doblete de Higgs tiene un VEV diferente de cero, como estd compuesto por dos
campos, podemos concluir que ese VEV es culpa del campo escalar neutro ®°, ya que &+
debe tener VEV igual a cero. Por lo tanto, el VEV del campo de Higgs puede escribirse
como|27][28][20]:

P) = L0 1.35
@)= (1.35)
Si calculamos
Y 1 |1 0f |0
Q(P) = (13 + 5) (®) = E o ol 1, =0 (1.36)

tenemos que el vacio es invariante ante transformaciones de norma que pertenecen al
grupo U(1)q del tipo

P (d) = (D). (1.37)

Esta invarianza garantiza la existencia de un bosén de norma sin masa asociado al

grupo de simetria U(1)q.

Si realizamos el mismo calculo para la hipercarga y el isospin tendremos valores dife-
rentes de cero, por lo tanto la simetria SU(2);, x U(1)yse rompe en el vacio para el campo

de Higgs.
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1.4.2. Acoplamientos y masas

Para poder observar las propiedades fisicas del rompimiento espontaneo de la simetria

de SU(2), x U(1)y a U(1)g, se define el doblete de Higgs como

o) = | (1.38)
) _\/§ v+ H(z) '

donde H (z) es un campo escalar real que describe el bosén de Higgs. Con esta definicién
del doblete de Higgs, la derivada covariante (3) actuando sobre ®(x) puede simplificarse

de la siguiente manera:

D,=0,+ %g(A“l(x)ﬁ + Ao (2)72 + A () 73) + %‘qlBﬂ(x) (1.39)

— 9, + g Aps(x) A () —iAn() n i—g/BM(a:) (1.40)
Ay (z) — A, (z) —As() 2

(1.41)

recordando que 7, representa las matrices de Pauli. Utilizando la relacién [27]:

gsin Oy = g’ cos Oy, (1.42)

donde #y se conoce como angulo de Weinberg, tenemos que la derivada se simplifica a

: A A, (z) —iA s
D, =0, + % () (@) = i () n —229 SmgW B,(x). (1.43)
Aun(r) —iAp(r) —Aus(z) costw

Si hacemos actuar esta derivada en ®(z) obtenemos
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- A Au(z) —iA gsi
b L [gaio | A Aa@)—ide)] | sty
V2 2 [An(@) —idn@)  —Auw() 2 cos b v+
(1.44)
a1 A (@) - ida(e))(0 + H) .
V2 180+ H(x)) — 35— (v + H(x))(Ays(w) cos by — By sin )
Podemos simplificar ain més usando las relaciones [27]:
Al —iAf
wh=-"1_-2 1.46
7 (1.46)
Z" = cos Oy A — sin Oy, B* (1.47)
D, ®(x) se simplifica a
LW, (v+H
Dud(x) = — vz Walv + H(z)) . (1.48)
V2 |0(H (@) = gl Zulv + H(x)

Sustituyendo y simplificando el resultado anterior en la densidad lagrangiana del campo

de Higgs tenemos

1 A
‘CHiggs :é(aH)Q — /\U2H2 _ )\'UH?’ _ ZH4

2.2
IY g gn

2,2
g-v t

8 cos Oy

0 (1.49)

2
gV ot
+ =—W'WHH + Z,7*H
2 K 8cos by 2 "
g’ t 2 9 2
+=WWHH*+ ———— 7, ZFH".
4 F 8 cos Oyt "
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De esta lagrangiana podemos deducir varias cosas. El primer término es el término cinético

del bosén de Higgs, el segundo término representa la masa del bosén de Higgs

my = V22 = /=22 (1.50)

El tercer y cuarto término representan los auto acoplamientos trilineares y cuadrili-
neares del campo de Higgs. El quinto y sexto término son los términos de masa para el
bosén W y 7 respectivamente, con lo que podemos concluir que dichas masas tendran la

forma [27]:

——— % (1.51)
qu

= . 1.52

mz 2 cos Oy ( )

1.5. Supersimetria

La supersimetria es una extension del Modelo Estandar cuyo objetivo es llenar los
huecos que hay en dicha teoria. Este modelo predice una particula companera para cada
particula del ME, ver figura 1.3. Estas particulas resolverian uno de los problemas del ME,
la masa del bosén de Higgs.

El ME predice originalmente que las particulas no deben tener masa, sin embargo, se ha
demostrado que si la tienen. Para solventar esa inconsistencia se desarrolld el mecanismo
de Higgs (ver seccién anterior), el cual explica la masa de las particulas, pero deja otra
incognita que es la masa del mismo bosén de Higgs, ya que tedricamente deberia ser ligero
y experimentalmente se ha demostrado que no lo es. Las particulas extra predichas por la
supersimetria podrian cancelar las contribuciones de masa del bosén de Higgs, haciendo
posible identificar un Higgs ligero.

Estas nuevas particulas interactuarian por medio de las mismas interacciones que las

particulas del ME, pero tendrian diferentes masas. También predice una relacién entre los
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PARTICULAS FUNDAMENTALES PARTICULAS COMPANERAS
EM EL MODELO ESTANDAR SUPERSIMETRICAS

T L T OO

. 09 OO
@ GAUGINOS ? @

BOSONES GAUGE
BOSON DE HIGGS . HIGGSING

QUARKS

Figura 1.3: Modelo Estandar supersimetrico, cada particula del ME tiene una companera
supersimétrica. Imagen de [30].

fermiones y bosones, ya que cada particula companera tendra una diferencia de espin con
su analoga del ME de media unidad, asi que los bosones del ME estarian acompanadas por
fermiones y viceversa. También se predice que las particulas supersimétricas mas ligeras
serfan estables, eléctricamente neutras e interactuarian de forma débil con las particulas
del ME. Esto es importante ya que estas son las caracteristicas requeridas por la materia
oscura, por lo que podria ser una explicacién para ello también [29].

Existen varios modelos de Fisica Mas Alla del Modelo Estandar actualmente que abor-

dan la supersimetria, sobre todo en el sector escalar. Para mas detalles leer la referencia

[31].

1.6. La Particula Eta

El n es un mesén con una composicién comprendida por la superposicion de los quarks

up, down y strange de la siguiente manera
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Decaimiento \ Probabilidad ‘

n— vy 39 %
n — o000 32%
n— 7tr 70 23 %
n—atr Ty 5%

Cuadro 1.6: Decaimientos del mesén eta y sus probabilidades de ocurrir.

__uli4dd — 2s5
UE NG

Tiene una masa de 547.862 £ 0.018 MeV[16] y pertenece a un noneto de particulas que

(1.53)

tienen espin cero y paridad negativa. Fue descubierto en las colisiones pion-nucleén del

Bevatron en 1961 por A. Pevsner et al [17].

Las predicciones mas tempranas de esta particula datan a los trabajos de Sakata, en
los que mesones neutrales de isospin cero eran necesario para acompanar piones y kaones,
los tnicos pseudoescalares conocidos en ese momento.[17]. Los dos tipos de decaimientos
principales de este mesén son del tipo hadrénico a tres mesones pseudoescalares y decai-
mientos radioactivos (ver cuadro 1.6). Se propone que este Ultimo tipo de decaimientos
para el eta fue explicado por Gell-Mann en 1962 basado en el modelo Vector Boson Do-
minance formulado por Sakurai en 1960, sin embargo, este modelo no puede describir los
decaimientos a tres pseudoescalares (piones) ya que este tipo de decaimientos no conserva
el isoespin, debido a que la simetria Bose prohibe a tres piones con J = 0~ ocurrir en
un estado isoescalar. Para solventar esto, se puede asumir que los estados intermedios a
este decaimiento son mesones escalares y por lo tanto se puede inferir que los decaimientos
hadrénicos de eta a tres mesones pseudoescalares sean una fuente de informacién en las
interacciones a bajas energfas [17].

También es un bosén de Goldstone, particulas escalares (con espin 0) que aparecen
cuando hay rompimiento espontdneo de una simetria continual6] , y es un autoestado de
los operadores C, P, CP y G. Es por ello que esta particula puede ser utilizada para

probar invarianza de carga o de CP. Otra caracteristica importante de este mesén es que
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no hay corrientes (o interacciones) que cambian el sabor en sus decaimientos, por lo tanto

se puede utilizar para estudiar decaimientos que violen simetrias [4] .

Los mesones n y n’ son un laboratorio para la busqueda de particulas ligeras con
acoplamientos débiles por debajo de la escala de los GeV. Estos incluyen fotones oscuros y
Higgs escalares ligeros predichos por modelos tedricos que describen la fisica Mas alla del
Modelo Estandar como la supersimetria. En decaimientos de mesones, nuevas particulas
ligeras se producen y posteriormente decaen en particulas del Modelo Estandar, aparecen
como resonancias en las distribuciones de masa invariante. Este efecto se considera como
un posible canal de descubrimiento para el Higgs ligero del Modelo Estandar [8].

Los canales de decaimiento analizados se muestran en la figura 1.4.

n? Y
T 0
Y
] T 4l -
Ten +
H ™~ :
T .
) v) "

Figura 1.4: Los canales de decaimiento a analizar en este proyecto son a)n — w7 7.

by — 7°H — yyutp.

1.6.1. Busqueda indirecta de bosones y fotones oscuros

La existencia de la materia oscura ha sido indicada por muchas observaciones astrofisi-
cas. Estas intuyen que si la materia oscura es muy diferente a la materia del Modelo
Estandar entonces de las interacciones conocidas, solo seria susceptible a la fuerza gravita-
cional. Otros experimentos indican que los modelos astrofisicos actuales no pueden explicar
las distribuciones de magnitud y energia de electrones y positrones y una senal proveniente

del centro del universo. Estos fendmenos se pueden explicar si se asume que los positro-
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nes son creados en la aniquilacién de particulas oscuras en pares ete™. El decaimiento
n — eTe” no ha sido muy estudiado, pero se espera que, basado en el Modelo Estdndar,el
BR sea del orden de aproximadamente 10°. Una probabilidad tan baja lo hace sensible
a las fuerzas hipotéticas nuevas que indican fisica més alla del Modelo Estandar.
Algunos Resultados de experimentos terrestres y satelitales han sido la motivacion
para la propuesta de un sector en el que particulas de materia oscura son cargados. En
un campo Abeliano, el fotén oscuro A’ acopla este sector oscuro a las particulas del
Modelo Estandar a través de su mezcla cinética con los campos de hipercarga del Modelo
Estandar. En esta teoria las particulas de materia oscura puede aniquilarse en pares de
fotones oscuros, que posteriormente decaen en particulas del Modelo Estandar. Se asume
que la masa del fotén oscuro es unos pocos GeV para ser compatible con las limitaciones
astrofisicas. En un modelo minimo, la masa del fotéon oscuro es generado a través del

mecanismo de Higgs, de esta forma se agrega el bosén de Higgs oscuro a la teoria [§].

1.7. La Fisica del Experimento

A continuacién se enuncian algunos canales de gran interés para el experimento [4]:

0

» Asimetrias definitivas en el decaimiento n — 777~ 7" serfan evidencia de violacién

C y/o violacion CP. Los datos actuales de este fendmeno no son concluyentes [32].

» El decaimiento n — wtwITl™, con | = e, pu probaria violacién C'P al medir la

asimetria entre (e*,e”) y el plano de decaimiento del par de piones.

» El decaimiento n — yA’, con A’ — ete” o u*pu—, proporciona dos oportunidades
para nueva fisica. Ellos incluyen fotones oscuros vectoriales A" de las parejas de
electrones. La busqueda de pares escalares e™e™ podria soportar el postulado de un

bosoén de norma de luz como un mediador una quinta fuerza mili-débil.

» El decaimiento n — 7°H con H — e*e™ o utu~, en donde H es un escalar similar

al bosén de Higgs. Un estado intermedio de dos fotones (n — m9yy) conserva C,
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mientras que un mecanismo de 1 fotén (n — 7%y — 7%Te™) viola C'. Una mejora
significativa de branching ratio de mas de dos fotones indicarid violaciéon C' y la

presencia de dos mecanismos [4].

Esta tesis se enfocara solamente en los decaimientos que fueron asignados al equipo
de trabajo, n — nt7~ 7% y n — 7°H — [T]~, donde [ representa leptones, (electrones,

positrones, muones y antimuones).

1.8. Simulaciones Monte Carlo

Las simulaciones Monte Carlo (MC) son un tipo de simulaciones que se basa en un
muestreo aleatorio repetitivo y analisis estadisticos para computar resultados. Este método
de simulacién se utiliza mucho para experimentos en los cuales el resultado final depende
de distribuciones de probabilidad.

En la fisica experimental de particulas juega un rol esencial en el modelamiento y ana-
lisis de datos, donde son utilizadas junto con simulaciones del detector para proveer un
estimado realista de la respuesta del detector a los eventos de colisiones, y en la planifi-
cacion de nuevos experimentos, donde son utilizadas para estimar senales y ruido en los
procesos de interés. Las simulaciones MC para todos los procesos a analizar durante la
fase de validacién del experimento, fueron generadas usando GenieHad [13] donde el de-
caimiento es procesado. La configuracion experimental de REDTOP se simula utilizando
Geant4[14], un conjunto de herramientas computacionales disenada para la simulacién de
particulas atravesando materia. La energia propuesta para el haz de protones es de 1.8
GeV y se utilizé el modelo de dispersion Ultra Relativistic Quantum Molecular Dynamics

(UrQMD)[15]. Los procesos correspondientes para este caso son:

p+ Be - nX (1.54)

representando un protén (p) colisionando con Berilio (Be) y produciendo una particula

n mas otras (X). Posteriormente 1 puede decaer de dos maneras:
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n— rtr a° (1.55)

n— Hr® = utpyy (1.56)

Estas simulaciones Monte Carlo fueron realizadas por un equipo aparte y distribuidas

al resto de la colaboracién utilizando servidores del Fermilab.
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Capitulo 2

Deteccion de Particulas y el

REDTOP

2.1. Deteccion de particulas

La deteccién de particulas es fundamental para corroborar las teorias planteadas con
respecto a la composicion del universo conocido y por conocer. Para poder lograr esto se
utilizan diferentes detectores de particulas localizados en varios laboratorios en diferentes

partes del mundo.

2.1.1. Detecciéon de particulas cargadas y neutras

Aunque muchos detectores tienen tecnologias diferentes, uno de los principios mas uti-
lizados es el que se detecta la traza dejada por una particula cargada. La idea es que
cuando las particulas cargadas pasan por la materia noquean electrones de los atomos y
esto causa disturbios en la estructura de la materia. Estos disturbios pueden observarse
como iones, que son atomos o moleculas a los que les faltan o sobran electrones y electrones

libres que pueden recolectarse.
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De una manera similar, cuando los electrones pasan a través de cierta materia organica
pueden emitir fotones debido a que los electrones pueden exitarse y saltar de un nivel de
eneria mayor, luego estos electrones regresan a su orbital original y la energia extra es

liberada en forma de un fotéon que puede detectarse utilizando fotomultiplicadores.

Los fotones suficientemente energéticos pueden producir un electréon y un positrén
cuando pasan por un campo eléctrico cerca de un ntcleo. Luego la pareja dejan trazas que

puede detectarse.[19].

Las particulas neutras como los fotones o los neutrones no dejan trazas de dtomos
ionizados, por lo tanto no pueden detectarse de manera directa. Los fotones se observan a

través de producciones de parejas de electrones y positrones que producen en la materia.

Las particulas neutras con interacciones fuertes, como los neutrones, colisionan con los
nicleos que usualmente se descomponen y producen varias particulas cargadas.
También si una particula, neutra o no, es inestable, puede decaer y sus productos pueden

ser particulas cargadas que pueden detectarse [19].

2.1.2. Deteccion de particulas mediante radiacion Cherenkov

Otra forma de detectar particulas es mediante radiacion Cherenkov, que es una ra-
diacién electromagnética producida por particulas cargadas al pasar por un medio a mayor
velocidad que la luz en ese medio. Al pasar, una particula energética dejara atras un cono
de luz que se va expandiendo. Estos fotones de luz pueden detectarse con fotomultiplica-
dores. El angulo de apertura del cono esta relacionado con qué tanto la velocidad de la
particula supera a la de la luz en ese medio y se puede utilizar para calcular la velocidad

de la misma.

Esta radiacion puede ser utilizada para un diverso rango de aplicaciones, incluyendo

conteos de particulas rapidas, identificacién de particulas hadrénicas, detectores de rastreo
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que realizan reconstruccion completa de eventos. Algunos experimentos que usaron este

fendémeno para la deteccion de particulas son Belle y Super-Kamiokande, ambos en Japdn.

2.2. El detector REDTOP

El experimento REDTOP (Rare Eta Decays with a TPC! for Optical Photons) es un
experimento que estd en etapa de propuesta en el CERN (Conseil Européenne pour la
Recherche Nucléaire) para la fase I [3].

Este experimento pertenece a los experimentos de alta luminosidad, o sea experimentos
que no se enfocan en tener mucha energia sino en tener una gran cantidad de eventos; ya
que el propdsito es poder ver pequenas variaciones del Modelo Estandar que para poder

ser observadas requieren muchas interacciones entre particulas.

2.3. El Haz de Protones

Esta tesis considera como fuente de particulas un haz continuo de protones con una
energia de 1.8 GeV que incida sobre un blanco hecho de diez laminas de berilio para produ-
cir aproximadamente 10'® mesones 1 en una corrida de un afio. La razén de esta seleccién
es porque muchos experimentos que analizan mesones K o B indican que las simetrias
discretas se rompen a una razén de 1072 o menos, por lo tanto se necesitan producir al

menos 102 mesones 7 para poder observar las variaciones.

A través del estudio con simulaciones usando las interfaces GenieHad-Urqmd y GenieHad-
Inclxx [5] se encuentra que un haz continuo de protones con una energia de 1.8 GeV tiene
una probabilidad de aproximadamente 0.5 % de interactuar con el blanco propuesto para

el REDTOP y la probabilidad de que ese evento produzca un mesén 7 es de alrededor

ITPC: Time Projection Chamber, cdmara de proyeccién temporal
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Aerogel

Polarizador de
muones

blancos de

Calorl'imetro

ADRIANO —

Figura 2.1: Bosquejo del detector REDTOP. Se muestran cada una de las partes que lo
componen. En el centro se encuentra el sistema de blancos, luego la camara de proyeccién
temporal 6ptica que utilizard radiacion Cherenkov para medir la trayectoria de las particu-
las, seguido del polarizador de fotones y otro de muones, finalizando con el calorimetro
que mide la energia de las particulas. Todas estas partes que componen el detector son
explicadas posteriormente.

de 0.4%. Por lo tanto, un haz de 10 protones por segundo incidiendo sobre el blanco

producirfa 2 x 10° n/s.

2.3.1. Produccion del Haz y Salén Experimental

Un escenario para el REDTOP en el Fermilab, serfa un pulso de 15-Hz del Booster
extraido del Anillo de Reciclaje (Recycler Ring) en el tunel del Inyector Principal (Main
Injector) y reagrupada apropiadamente (ver figura 2.2). El sistema RF (Radiofrecuencia)
de 2.4 Mhz serid utilizado para desacelerar el haz de 8 GeV a 1.8 GeV (que es la energia
necesaria para generar 1) o a 3.5 GeV (energia necesaria para generar ') y finalmente serd
extraido al salén experimental AP50 donde no hay ningin otro experimento presente ac-
tualmente ni se prevee ninguno para el futuro cercano. Por el momento esta propuesta se

encuentra en espera, después de que en el 2017 se consideré que REDTOP podria interferir
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con la actualizacion del Anillo de Reciclaje y el experimento MuZ2e.

MiniBoone
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Collider Aborts

Recycler
8 GeV)

FO BO
CDF Detector

Tevatron
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Figura 2.2: Diagrama de aceleradores y detectores en Fermilab.

En el CERN se ha considerado la extraccién de un haz 1.8/3.5 GeV hacia el PS, el
sincrotrén de protones (ver figura 2.3), que podria luego ser enviado al Salén Este donde
el detector podria localizarse. El REDTOP probablemente tendria que instalarse en lugar
de las instalaciones del CHARM.

Ambos escenarios siguen siendo estudiados para completar el diseno del viaje haz de

protones.

2.4. El sistema de blancos

El sistema de blancos (discos azules a lo largo del eje del haz de particulas en la figura
2.4) para el REDTOP estd compuesto por diez hojas redondas de berilio con un grosor
de 1/3 mm cada una y un didmetro de aproximadamente 1 cm. Estos estan dentro de un
tubo hecho de fibra de carbon o berilio.

El sistema de blancos esta en el centro de tubo de berilio o fibra de carbono sostenido
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Le complexe d'accéléralewrs du CERN

SPS

LINAC 4

Figura 2.3: Diagrama de aceleradores y experimentos en CERN.

por cables AlBeMet [25]. El tubo también ayudard a mantener el vacio y a soportar el
radiador de aerogel que se encuentra en su pared exterior.

Un protén con 1.8 GeV de energia cinética tiene una probabilidad de 1-2% de realizar
una dispersion ineldstica en cualquiera de las hojas. La probabilidad de producir un mesén
n es de aproximadamente 0.4 %. Asumiendo un flujo de 10'” POT (Protons on Target), el
nimero de mesones 1 producidos esperado es de alrededor de 8 x 10'2.

Las simulaciones Monte Carlo han indicado que los productos de decaimiento del mesén
1 son afectados de una manera minima cuando van atravesando una lamina muy delgada
de berilio. La fraccién del haz absorbido por el sistema de blancos es del 2 %. Por lo tanto
cada lamina de berilio necesitara disipar 1.5 mW, una cantidad alcanzable por radiacién

térmica y por conduccion a través de los cables de soporte.

2.5. TPC: Time Projection Chamber

Las cdmaras de proyeccién de tiempo (time projection chamber, TPC) comtnes utilizan

campos eléctricos y magnéticos para reconstruir la trayectoria de una particula cargada
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Figura 2.4: Diagrama del experimento REDTOP.

para medir su posicién y momento por medio de la ionizacion de un gas que se encuentra

en su interior.

Una TPC tipica llena de un gas consiste de una regién larga cilindrica y uniforme de
deriva (1-2 m) con un campo eléctrico generado por un electrodo de alto voltaje dentro de
un campo magnetico paralelo y uniforme y cdmaras proporcionales con multicable (multi-
wire proportional chambers, MWPC) que detectan la posiciéon de particulas cargadas y
fotones al rastrear la ionizacion de un gas [18].

Cuando una particula pasa por el gas se genera ionizaciéon a lo largo de toda su tra-
yectoria. Los iones y electrones resultantes son acelerados por el campo eléctrico causando
una cascada de ionizacién. Luego estos iones y electrones se acumulan cerca de los cables
del MWPC. Tomando en consideracién el tiempo que los iones deben tomar para llegar
al cable mas cercano, se puede estimar la distancia a la que estaba el ion desde el cable y

con eso se puede calcular su trayectoria.

2.5.1. OTPC: Optical Time Projection Chamber

La OTPC (Optical Time Projection Chamber) utiliza otra tecnologia para obtener el

momento y la velocidad de una particula que pase a través de él.
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Uno de los propositos del detector es que sea capaz de eliminar el ruido para tener una
mejor senal, por lo tanto para esto se utilizard un OTPC que estd basado en la radiacién
cherenkov. Como las particulas involucradas en los estados finales que se estudiaran son
leptones rapidos, estos viajan mas rapidos que la luz en algunos medios, basandonos en es-
to, nuestro OTPC registrara la radiacién cherenkov emitida por nuestros leptones y estos
fotones emitidos seran detectados por foto-sensores rodeando el radiador. Las particu-
las que no nos interesan (particulas que no son leptones rapidos) no emitiran radiacién

cherenkov y por lo tanto no serdn detectados por los foto-sensores.

Los Radiadores Cherenkov

Los radiadores Cherenkov se componen principalmente por dos elementos, el medio
por donde pasara la particula y fotodetectores. Cuando una particula atraviesa el medio
maés rapido que la luz en ese medio, emite fotones (radiacién Cherenkov) que pueden ser

detectados por los fotodetectores.

En el OTPC se encuentran dos radiadores Cherenkov presentes:

= un cilindro de doble aerogel con 3 cm de grosor en la pared interior, soportado por
el tubo del haz de particulas. El aerogel interior tiene indice de refraccion 1.22 y el

exterior 1.3.

= El resto del OTPC esta lleno de metano a baja presion. La presion es ajustada tal

que este medio tenga un indice de refraccion de 1.000145

Muones con momento mayor a 160 MeV solo radiardn en el aerogel. El radio, el centro
y la oblicuidad del anillo ayudaran a determinar su velocidad. Los electrones y positrones
radiardn en el aerogel y en el gas. El anillo producido por estas particulas tiene un radio
independiente de su velocidad y usualmente es mucho mas grande que los muones. Los
fotones cherenkov generaran un patrén caracteristico en los foto-sensores. Del analisis de

ese patron es posible estimar el momento del electrén y su posicion en el espacio.
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Figura 2.5: Se muestra que sucede en el OTPC cuando un electrén de 100 MeV (trayectoria
roja) viaja a través de un gas en un campo magnético de 0.6 T. Varios fotones Cherenkov
(trayectorias azules) son generados y detectados por varios sensores 6pticos rodeando el
gas.

2.6. Calorimetros

Los calorimetros son aparatos utilizados en los detectores para medir la energia de las
particulas. Existen dos tipos: electromagnéticos (como el calorimetro del experimento
CMS que se muestra en la figura 2.6 ) , que detectan particulas que interactuan via la
fuerza electromagnética y hadrénicos que detectan particulas que interactuan por medio

de la fuerza fuerte.

Estos tambien pueden dividirse en calorimetros homogéneos y de muestreo (sam-
pling). Los primeros se refieren a aquellos en el volumen entero del calorimetro es sensible,
por lo tanto todo el volumen contribuye a la senal. En cambio, los iltimos consisten de un
medio activo que genera una senal y un medio pasivo que sirve como un amortiguador.

Los calorimetros electromagnéticos homogéneos pueden ser construidos a partir de cris-
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Figura 2.6: Calorimetro electromagnético que se encuentra en el experimento CMS en
CERN.

tales pesados inorganicos centellantes como BGO, Csl, Nal y PWO, radiadores Cherenkov
no centellantes como el floruro de plomo. Para el caso de los calorimetros de muestreo, el
medio activo puede ser un centellador, o un liquido nobre ionizante, una camara de gas o
un semiconductor y el medio pasivo es usualmente un material de alta densidad como el

plomo, hierro, cobre o uranio empobrecido. [18].

La resolucién de la energia op/FE de un calorimetro puede ser parametrizada como

a Cc
F=—66bf — 2.1

donde @ representa la adicién en cuadratura (raiz cuadrada de los términos al cuadra-
do) y E estd en GeV. El término estocdstico a representa fluctuaciones relacionadas con la
estadistica, como las fluctuaciones instrinsicas de una lluvia de particulas, material muerto
en el frente del calorimetro o fluctuaciones de muestreo. Para un nimero fijo de longitudes
de radiacién, el término estocastico a para un calorimetro de muestreo es proporcional a

\/t/f, donde t es el grosor de la placa y f es la fraccién de muestreo. Las contribuciones
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principales del término b son no uniformidad del detector, incertidumbre de calibracion y
dano causado por la radiacion en un medio activo. Este término puede reducirse a me-
nos del uno porciento desarrollando medios activos resistentes a la radiacion y constante
monitoreo. El dltimo término ¢ es debido al ruido electréonico sumado sobre los canales
de lectura. La mejor resolucién de energia para una lluvia electromagnética es obtenida
en calorimetros homogéneos de absorcion total, como los construidos con centelladores de

cristal [18].

2.6.1. El Calorimetro ADRIANO

Figura 2.7: Tres prototipos de ADRIANO probados en FTBF en 2015.

El ADRIANO (A Dual-Readout Integrally Active Non-segmented Option) es un calo-
rimetro de doble lectura que esta siendo desarrollada en el Fermilab por la colaboracion
T1015 (ver figura 2.7). Estd basada en dos mediciones simultdneas de energia depositadas
por una lluvia electromagética o hadrénica en dos medios con diferentes propiedades.

El primer medio es un centellador plastico que se basa en que cualquier particula
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cargada que deposite energia en ese medio producird un centelleo y hara una senal en la
electronica.

El segundo medio es un vidrio pesado con alto indice de refraccién (np > 1.8) y alta
densidad (p > 1.8). En esta seccién se detectaran particulas que viajen més rapido que
la luz en ese medio, ya que cuando se cumplen estas condiciones, las particulas dejan un
rastro de luz via el efecto Cherenkov y esta luz sera detectada por el equipo. En teoria solo
la componente electromagnética (electrones, positrones y parejas que produzcan fotones)

de la senal serda detectada.
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Figura 2.8: El grafico muestra una comparaciéon entre las dos mediciones realizadas por el
calorimetro (Cerenkov vs. Centelleo) para particulas simuladas con energia de 100 MeV,
la cual puede ser utilizada para identificar las mismas.

2.7. El Polarizador de Muones

El polarizador de Muones (las barras azules en la figura 2.4) es un arreglo de centella-
dores plasticos colocados entre las capas interior y exterior del ADRIANO. Ellos cuentan el

numero de electrones y positrones emitidos cuando un muon es detenido en el calorimetro
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(ADRIANO). La polarizacion inicial de los muones no se pierde en el calorimetro, asi que
si el muon tiene una polarizaciéon no nula al comienzo, el polarimetro contara los electrones
emitidos y cualquier desbalance entre el conteo de izquierda y derecha estara relacionado

con la polarizacién no nula original del muon.

2.8. El Polarizador de Fotones

El polarizador de fotones es una placa centelleante de cinco milimetros insertada en el
OTPC. Cuando un fotén incide en el material tiene una probabilidad finita de convertirse
en un par electréon-positrén. Si la polarizacién inicial del fotén es cero, entonces los elec-
trones y positrones se emitiran isotréopicamente, pero si hay una asimetria en el conteo,

entonces esto estara relacionado con la polarizacion original del foton.
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Capitulo 3
Analisis y Metodologia

En esta seccion se explicara la logica detras del codigo para reconstruir las masas
invariantes, momento, momento transverso y otras magnitudes fisicas de las particulas
involucradas en los decaimientos a partir de sus respectivos estados finales utilizando
datos simulados.

Para poder reconstruir masas invariantes de particulas de diversos canales de decai-
miento, se parte del estado final hacia el inicio. En primer lugar, se deben identificar las
particulas correspondientes al estado final del decaimiento. En este caso, como se utilizan
simulaciones, identificar el tipo de particula es sencillo ya que cada particula tiene un
numero que la identifica. Aparte de esto, cada particula de la simulacién tiene magnitudes
fisicas asociadas a ella como el momento y la energia, que en la vida real serian datos
brindados por el detector.

Estas magnitudes fisicas asociadas a las particulas son de suma importancia ya que
con ellas podemos encontrar las masas invariantes de sus particulas madre. La relacién
utilizada para el cdlculo de la masa invariante para un decaimiento estd definida por la
suma de los cuadrimomentos®, de las particulas hijas.

El software utiliza listas para agrupar cada particula identificada con sus respecti-

vos cuadrimomentos, por ejemplo, todos los piones cagados positivamente se agregan a

'E] cuadrimomento tiene la energifa de la particula como una de las cuatro componentes y las otras
tres corresponden al momento lineal de la particula.
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una lista, todos los fotones se agregan a una lista y asi sucesivamente hasta tener listas
correspondientes a todas las particulas del estado final.

Una vez se agregan todas las particulas del estado final a sus respectivas listas, se
procede a sumar los cuadrimomentos para ir formando las particulas madre. Por ejemplo,
a partir de cada pareja de fotones se puede encontrar la masa invariante de un pién
neutro. Ya con la masa invariante se pueden realizar diferentes andlisis de relevancia para
el experimento, como la sensibilidad del detector.

A continuacién se presentan los algoritmos que siguié el software para realizar los

calculos necesarios para varios analisis.

3.1. Reconstruccion de masas invariantes para n —
atrnl yn— 7VH = T yy

T~ es un decaimiento hadrénico raro y esto lo vuelve altamente

El canal n — 77
deseable para analizar violacién CP. Un analisis de Dalitz plots? es 1itil ya que por su
naturaleza simétrica estos graficos se mostrarian simétricos y cualquier asimetria en los
mismos indicaria violacién C y CP. Un fenémeno como este serviria como un punto de gran
intere$ para seguir profundizando en estudios sobre la dindmica hadrénica [32]. Aunque

en esta tesis no se presenta este analisis en especifico, si es algo que es de mucho interés

para la colaboraciéon en el futuro.

Por otro lado, el experimento se propone de tal manera que sea de utilidad para la
busqueda de nuevas particulas escalares como un Higgs oscuro, mediante el decaimiento
n — w°H — [T17v. En el Modelo Estdndar, este canal es posible via un intercambio de
dos fotones con una relacién de ramificacién del orden de 107°. La sensibilidad esperada

del experimento REDTOP es de orden de 1071° asi que se espera poder observar para

2Un gréfico Dalitz o Dalitz plot es la representacién grafica del espacio fase de un decaimiento a tres
cuerpos con espin 0. Es un diagrama de dispersién y tradicionalmente los ejes del gréfico Dalitz son el
cuadrado de la masa invariante de dos parejas de productos del decaimiento. Si no hay relaciones angulares
entre las particulas que decaen, entonces la distribucion del gréfico sera plana.
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ampliar més en la fisica detras del decaimiento [4].

Debido al interés en estos canales, es necesario realizar un estudio de validacién para
observar el comportamiento del software y asegurar su funcionamiento de manera correcta,

comenzando por pruebas basicas como la de una reconstrucciéon de masas invariantes.

3.1.1. Reconstruccién de las masas invariantes de n y 70 para el
decaimiento n — 777~

El cédigo considerado en esta tesis fue realizado por la colaboracion REDTOP en
el lenguaje de programacién Java y utilizando como entorno de desarrollo a NetBeans®.
Como ya se mencion6 anteriormente, para realizar los andlisis y reconstrucciones, se creé
un cédigo capaz de identificar la enegia y momento asociados a cada particula Monte
Carlo. Esta informacion se trata matematicamente como cuadrivectores que pueden ser
guardados en listas para ser organizados y posteriormente llamados para sumarse con otros
cuadrivectores de otras listas y al final poder encontrar la energia y momento asociados a
la particula original, el mesén 7. Por motivos de simplicidad cada nombre de las listas se
muestra en cada paso donde aparecen en el algoritmo entre paréntesis.

El orden légico del codigo para reconstruir la masa invariante de las particulas involu-

cradas en el decaimiento es el siguiente (ver figura 3.1):

1. Identificar las particulas del estado final esperado en el evento analizado.
a) El c6digo identifica en que parte del detector se encontr6 esa particula (hace
un hit).

b) Para cada particula MC* identificada se obtienen las magnitudes fisicas asocia-

das a la misma:

= carga

3Para mas informacién sobre NetBeans ingresar a su sitio web oficial: https://netbeans.apache.org/.
4Particula MC: Particula Monte Carlo.
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Para cada evento:
Se detectan las Se identifican la Se hacen listas
particulas Monte carga, momento, para agrupar las
Carlo origen, etc. particulas

Sino termina el
evento e inicia otro

Para cada pareja de fotones

Cuadrimomentos Lista de piones
N reconstruido se obtiene asociados a piones se suman a neutros Se agregaa

Se obtiene el

cuadrimomento

cargados reconstruidos

Se grafican los siguientes observables en histogramas

|

Momento espacial del Momento transverso Masa invariante de I Masa invariante de nt°
decaimiento: del decaimiento: reconstruido: reconstruido:

S > > b 2 2 Se calcula la magnitud Se calcula la magnitud
p= [px Py +P; pr= [Px TPy del cuadrimomento del cuadrimomento

Figura 3.1: Este diagrama muestra los pasos generales para realizar la reconstruccion de
la masa invariante de las particulas n y 7° y los demés gréficos de interés.

momento

origen

contribuciones
= cte.

¢) Se hacen diferentes listas para agrupar todas las particulas MC identificadas

dependiendo de sus caracteristicas.

d) Se pone la condicién que deben existir por lo menos un pién con carga positiva,
un pion con carga negativa y dos fotones para que siga analizando el evento. De
lo contrario, se considera que en este evento no se dio el decaimiento esperado

v no se sigue analizando.
2. Reconstruir el pién neutro a partir de los dos fotones del estado final.

a) Para cada fotén en la lista asociada a los fotones, se suman sus componentes
espaciales y temporales para obtener el cuadrimomento asociado a la suma de

ambos fotones.
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b) Esta suma se agrega una lista para almacenar los piones neutros reconstruidos

a partir de la suma de los dos fotones (h1vPi0).

3. Combinar los piones positivos, los piones negativos y los piones neutros reconstruidos

anteriormente para obtener la particula 7.
a) Se suman los cuadrimomentos asociados a los piones reconstruidos y piones
cargados.
b) Esta suma es almacenada en una lista diferente exclusiva para los 1 reconstrui-

dos (h1vPiOPiPPiM).

4. Obtener y graficar las siguientes magnitudes fisicas en un histograma diferente para
cada observable:
= El momento espacial del decaimiento: p = /p3 + pi + p2.
» El momento transverso del decaimiento: pt = /p3 + pj.

» La masa invariante de n: Para los cuadrimomentos asociados a las particulas

en la lista hlvPiOPiPPiM se calcula su magnitud.

» La masa invariante del 7%: Para los cuadrimomentos asociados a las particulas

en la lista hlvPi0 se calcula su magnitud.

3.1.2. Reconstruccién de las masas invariantes de n, 70 y H para

el decaimiento n — 70H — [T vy

El orden légico del codigo para reconstruir la masa invariante de las particulas involu-

cradas en el decaimiento es el siguiente (ver figura 3.2):

1. Identificar las particulas del estado final esperado en el evento analizado.

a) El cédigo identifica en que parte del detector se encontré esa particula (hace
un hit).

b) Para cada particula MC® identificada se obtienen las magnitudes fisicas asocia-

5Particula MC: Particula Monte Carlo.
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das a la misma:
= carga
= momento
= origen
= contribuciones

etc.

c¢) Se hacen diferentes listas para agrupar todas las particulas MC identificadas

dependiendo de sus caracteristicas.

d) Se pone la condicién que deben existir por lo menos un leptén, un antilepton
y dos fotones para que siga analizando el evento. De lo contrario, se considera

que en este evento no se dio el decaimiento esperado y no se sigue analizando.
2. Reconstruir el pién neutro a partir de los dos fotones del estado final.

a) Para cada fotén en la lista asociada a los fotones, se suman sus componentes
espaciales y temporales para obtener el cuatrimomento asociado a la suma de

ambos fotones.
b) Esta suma se agrega una lista para almacenar los piones neutros reconstruidos
a partir de la suma de los dos fotones (h1vPi0).

3. Reconstruir el Higgs tedrico a partir del leptén y el antileptén.

a) Para cada lepton y antileptén en sus respectivas listas, se suman las compo-
nentes espaciales y temporales de cada lepton con un antileptén para obtener

el cuatrimomento asociado a la suma de ambas particulas.

b) El vector de Lorentz resultante de la suma del leptén y antileptén es almacenado

en una lista diferente exclusiva para los higgs reconstruidos (hvlElePos).

4. Combinar los leptones y piones neutros para obtener la particula 7.
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a) Se suman los cuatrimomentos asociados a los piones reconstruidos y los Higgs

recontruidos.

b) Esta suma es almacenada en una lista diferente exclusiva para los etas recons-

truidos (hlvPiOElePos).

5. Obtener y graficar las siguientes magnitudes fisicas en un histograma diferente para

cada observable:

» El momento espacial del decaimiento: p = /p2 + p; + pz.
» El momento transverso del decaimiento: pt = /p2 + pg.

» La masa invariante de 7: Para los cuatrimomentos asociados a las particulas en

la lista hlvPiOElePos se calcula su magnitud.

= La masa invariante del Higgs: Para los cuatrimomentos asociados a las particu-

las en la lista hlvElePos se calcula su magnitud.

» La masa invariante del 7°: Para los cuatrimomentos asociados a las particulas

en la lista hlvPi0 se calcula su magnitud.

Luego de la reconstruccién de las masas invariantes para el n y 7 y H, se continué con
el proceso de validacion del software mediante un smearing que se explicara en la seccién

siguiente.

3.2. Smearing para el canal de decaimiento n — 77 7~

yn— m'H — [Ty

Para probar el desempeiio del detector REDTOP, se realizé un smearing® en la resolu-
cién de la energia del calorimetro ADRIANO usando valores obtenidos de las simulaciones

de la resolucién hadrénica, la cual esta dada por:

oE/E =a/VE®B. (3.1)

6calibracién
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Se grafican los siguientes observables en histogramas

Momento espacial del Momento transverso Masa invariante de I Masa invariante de m°
decaimiento: del decaimiento: reconstruido: y H reconstruidos:

> > > > 5 Se calcula la magnitud Se calcula la magnitud
p= [Px+Pytp: pt= [Pz +Py del cuadrimomento del cuadrimomento

Figura 3.2: Este diagrama muestra los pasos generales para realizar la reconstruccién de
la masa invariante de las particulas n, H y 7° y los demés gréficos de interés.

Donde el primer término incluye las fluctuaciones relacionadas con el desarrollo del
evento y el segundo término incluye las contribuciones que no dependen de la energia de
la particula, pueden ser debido a la geometria del detector, imperfecciones en la estructura
mecénica del detector, gradientes de temperatura, etc [33].

Después de obtener la distribucién de la masa invariante, se realizé un ajuste gausiano
y los valores para la masa del n y su desviacién estandar son calculados utilizando el
programa Java Analysis Studio 3. Las distribuciones graficadas varfan dependiendo de los
valores de v y . Estos fueron obtenidos haciendo un ajuste con la energia del haz y la
resolucién de la energia para diferentes tamanos y capilaridades de la fibra a utilizar en el
calorfmetro (ver figura 3.3).

El smearing para el canal n — 7°H — [TI7v~ es el mismo que para n — 3n 7 70,
pero utilizando una seleccién de valores més extensa para « y [. También se vario el
posible indice de refraccion del gas a utilizar en el experimento. Estos valores se muestran

en el cuadro 4.2.
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Energy Resolution for 7" [Hits]
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Figura 3.3: Ajuste realizado por la colaboracién REDTOP para diferentes valores de o'y
f suponiendo diferente grosor (thick) y capilaridad (capill thick) de las posibles fibras a
utilizar en el calorimetro.

58



3.2.1. Corte en la masa invariante de 7° para n — 7'H — [Tl vy

Uno de los procesos que es parte del ruido esperado es un pion neutro decayendo a
un fotén, un leptén y un antileptén (7° — ~I7I"). Este decaimiento es especialmente
problemdtico debido a sus similitudes con el estado final esperado (n — 7"H — I~ 7).

Para limpiar la senal de este ruido se realizé un corte tomando como variable la dife-
rencia de la masa invariante reconstruida para el piéon neutro y la masa tedrica del pién
neutro (Am,o) de tal forma que los valores reconstruidos muy alejados del valor real sean
descartados del analisis. Se pueden ver en la figura 3.4 los histogramas superpuestos de la

diferencia de masas para muestras de senal y ruido.

Events [H=17 MeV] piOmass-piOmass Senal vs Ruido

M piomass-piomass(reconstructed) SIGNAL
M piomass-pidmass(reconstructed) BACKGROUND

-014 -012 -010 -008 -0.06 -0.04 -0.02 D000 002 004 006 008 010 012 014 016 D018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048

pi0mass-pi0mass(reconstructed) [GeV]

Figura 3.4: Diferencia de masa invariante reconstruida con masa invariante tedrica para el
70 utilizando una muestra de sefial (morado) y ruido (verde) suponiendo una masa para
H de 17 MeV.
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Capitulo 4

Resultados

En esta seccion se muestran varios graficos y resultados obtenidos de los diferentes
analisis realizados para los dos canales de decaimiento de interés: n — w°H — yyITI™ y
n — 707 7~ con el propédsito de probar y calibrar el software creado para el detector pro-
puesto. Los datos utilizados fueron simulaciones Monte Carlo generadas usando GenieHad

con un modelo de dispersion UrQMD.

4.1. Reconstruccién y smearing para n — 7 7 7"

Para el primer paso en la validacién del detector, se usé el canal de decaimiento del
mesén eta a tres piones (777 7%) en donde el pién neutro decae a dos fotones para
reconstruir la masa invariante del decaimiento para distintos valores de o y 8 que estan
relacionados con la resoluciéon de la energia del calorimetro.

Se puede observar en la figura 4.1 y en el cuadro 4.1 que esta masa invariante corres-
ponde al valor tedrico de la masa del mesén eta como se esperaba. También se puede ver
que las reconstrucciones de la masa invariante son menos precisas a medida que los valores
de a y 8 aumentan, siendo los mejores ressultados cuando a < 0.15. Graficamente se ve
como a medida estos parametros aumentan, la tendencia de la reconstruccion se vuelve

menos definida y con més picos lo que implica un mayor error en el anélisis.
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Invariant Mass Reconstruction of the n Meson (a=0.0500,5=0.0300)

Events
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Invariant Mass Reconstruction of the n Meson («=0.10000,3=0.00000)

Events

25 Entries : 130
Mean: 0.60696

26 Rms: 011214

244 amplitude 15+3
mean 0.560+0.005
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Figura 4.1: Reconstruccion de la masa invariante del mesén n para diferentes valores de «
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Invariant Mass Reconstruction of the n Meson (a=0.15000,£=0.00000)

Events
0T

287

267

24T

22T

0

035 040 045 050 055 060 0685 070

Invariant Mass (GeV)

Entries :
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Rms :

130
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0.12035

mean
sigma :
windof:

amplitude :

112
0.574£0.006
0.057+0.006

1.6454

Invariant Mass Reconstruction of the n Meson («=0.2639,3=0.02042)

T T T T
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Events
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Invariant Mass (GeV)

Figura 4.2: Reconstruccion de la masa invariante del mesén 1 para diferentes valores de «

y B.
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a(GeV 2 [ B[ m(y) (GeV) | om()(GeV) | om(y)/m) (%)
0.050 0.030 | 0.556 £ 0.003 | 0.028 £ 0.005 5009
0.100 0.000 | 0.560 4 0.005 | 0.044 + 0.008 78+ 14
0.150 0.000 | 0.574 4+ 0.006 | 0.057 + 0.006 99+1.0
0.191 0.040 | 0.579 £ 0.009 | 0.081 £ 0.012 14.0 £ 1.9
0.264 0.020 | 0.580 £ 0.013 | 0.117 £ 0.014 20.2 £ 2.0
0.298 0.020 | 0.590 £+ 0.014 | 0.126 =+ 0.014 214+ 1.8
0.333 0.022 | 0.572 &+ 0.028 | 0.179 + 0.031 31.3 39
0.343 0.021 | 0.564 &+ 0.033 | 0.194 + 0.038 344 + 4.7

Cuadro 4.1: Valores de la masa invariante del mesén 7 y su resolucién para cada valor de

energia considerado.

63




4.1.1. Smearing

Siguiendo un andlisis similar al primer decaimiento estudiado (el de 1 a tres piones),
se prosiguié a realizar un smearing en los parametros del calorimetro y en los de la OTPC
como se muestra en el cuadro 4.2 donde o0,, 0, y 0. estan relacionados con el tamano de
la celda de los cristales de los fotomultiplicadores a utilizar, v/12 es un factor propio del
detector ADRIANO y aerogelNd y aerogelX representan los indices de refraccién de los
aerogel propuestos para el OTPC. Las figuras 4.3 y 4.4 muestran de una manera concisa

los resultados después de haber realizado el analisis con todas estas combinaciones de

parametros.
Baseline Calorimeter parameters | OTPC parameters ‘
« B | op [mm] | o, [mm] | o, [mm] | aerogelNd | aerogelX
Baseline v4.3 | 0.05 | 0.02 | 50/v/12 | 50/4/12 | 100/v/12 1.12 3
0.03 | 0.01 | 50/v/12 | 50/+/12 | 100/+/12 1.12 3
0.07 | 0.02 | 50/v/12 | 50/+/12 | 100/y/12 1.12 3
Baseline v5.0 | 0.05 | 0.02 | 30/v/12 | 30/v/12 | 30/v12 1.12 3
0.03 | 0.02 | 30/v12 | 30/v12 | 30/V12 1.12 3
0.07 | 0.02 | 30/v/12 | 30/v/12 | 30/v12 1.12 3
0.05 | 0.02 | 20/v12 | 20/v/12 | 20/V/12 1.12 3
0.05 | 0.02 | 10/v/12 | 10/v/12 | 10/V/12 1.12 3
0.05 | 0.02 | 30/v12 | 50//12 | 50/v/12 1.12 3
a B | o mm| | o, [mm] | o, [mm] | aerogelNd | aerogelX
0.05 | 0.02 | 50/v/12 | 50/+/12 | 100/y/12 1.16 3
0.03 | 0.01 | 50/v/12 | 50/+/12 | 100/+/12 1.16 3
0.07 | 0.02 | 50/v/12 | 50/4/12 | 100/y/12 1.16 3
@ B Oy oy 0, aerogelNd | aerogelX
0.05 | 0.02 | 30/v12 | 30/v/12 | 30/V12 1.16 2
0.05 | 0.02 | 20/v12 | 20/v/12 | 20/v/12 1.16 2
0.05 | 0.02 | 10/v/12 | 10/v/12 | 10/V/12 1.16 2

Cuadro 4.2: Pardmetros variados al realizar el smearing para el decaimiento n — 7" H —
+ —
Yyt

La figura 4.3 muestra el error relativo de las reconstrucciones de las masas invariantes
para diferentes parametros utilizados. La primera grafica de esta figura, nos indica que
el error relativo mayor para la masa invariante del mesén n se da cuando los valores de
0,y 0y son 14.43 mm y o, es 28.87 mm, para ambos valores de indice de refraccion del

aerogel propuestos. Para el indice de refraccion de aerogel de 1.12, obtenemos los errores

64



0.025 para o = 0.03v/GeV, 0.028 para o = 0.05v/GeV y 0.031 cuando a = 0.07v/GeV.
De una manera similar podemos observar que cuando el indice de refraccion es de 1.16
obtenemos errores de 0.024, 0.030 y 0.032 para los valores de o de 0.03, 0.05 y 0.07 v/GeV
respectivamente. Podemos conluir que se obtendran mejores mediciones cuando los valores

de 0., 0y y 0. son los mds pequenos.

La grafica de en medio de la figura 4.3 muestra que las reconstrucciones para H son
indistintas cuando el aerogel tiene un indice de refraccién de 1.12 sin importar los valores
de 04, 0y y 0., obteniendo un error relativo de 0.0131. Asi mismo, cuando el indice de
refraccién del aerogel es 1.16 se obtiene un error de 0.0125 sin importar los valores de cada

valor de ¢ o «.

La tercera gréafica de la figura 4.3 muestra el error relativo de la reconstruccon de la
masa invariante del 7¥ para diferentes valores de sigma y « igual a las dos anteriores. En
este caso se puede observar que el error relativo mayor se da cuando o, y o, son iguales
con un valor de 14.43 mm, o, tiene un valor de 28.87 mm, el indice del aerogel es de 1.16
y a es 0.07. Y el error relativo menor sucede cuando ., 0, y o, tienen un valor de 8.66
mm, este error es de 0.45.

La figura 4.4 muestra los errores relativos para la reconstruccion de la masa invariante
para 7, H y 7° en funcién de o,. Para 1 se obtiene un error mayor cuando o, es 8.66,
AerogelNy es 1.12 y AerogelX es 3.0. El menor error para todos los posibles valores de o,
es cuando o = 0.05, AerogelNy es 1.16 y AerogelX es 2.0. Este comportamiento se repite

para las otras dos reconstrucciones.
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Figura 4.3: Se muestra la relacion que existe entre el valor de o y o para diferentes
reconstrucciones de masas invariantes de los resultados obtenidos al realizar el smearing.
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Figura 4.4: Se muestra la relacion que existe entre el valor de o y o para diferentes
reconstrucciones de masas invariantes de los resultados obtenidos al realizar el smearing.
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Figura 4.5: Se muestra la relacion que existe entre el valor de ¢ y o para diferentes
reconstrucciones de masas invariantes de los resultados obtenidos al realizar el smearing.
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4.1.2. Calculo de la sensibilidad del detector para el canal de

decaimiento n — H7r" — yvee

En primer lugar, para validar el desempeno del detector, se comenzo realizando la
reconstruccién de la masa invariante para todas las particulas de interés en este nuevo
decaimiento, incluyendo las particulas del estado intermedio en lugar de solo la del estado
incial. Tomando en consideracién que tedricamente se esta planteando la existencia de
otros estados del meson escalar con diferentes masas desde 17 MeV hasta 400 MeV, se
utilizaron diferentes muestras de datos simulados, cada una correspondiente a cada valor
propuesto de la masa del nuevo Higgs y se realizé la reconstrucciéon de la masa invariante
del Eta, Pi6én neutro y H para cada caso.

Los gréaficos de la figura 4.6 muestran los diferentes valores reconstruidos para la masa
invariante del mesén Eta tomando como base los diferentes valores tedricos del boson de
Higgs. Dichos resultados muestran un valor promedio para la masa invariante del mesén
Eta de:

< m(n) >= 0.547 GeV (4.1)

y una desviacion estandar promedio de:
< o >=0.0119808 (4.2)

Este valor se considera como un resultado aceptable ya que representa un error relativo

porcentual de 0.2 % comparado con el valor teérico [18].

Los gréaficos de la figura 4.7 muestran los diferentes valores reconstruidos para la masa
invariante del Pion neutro usando simulaciones Montecarlo tomando como base los dife-
rentes valores tedricos de H. Dichos resultados muestran un valor promedio para la masa

invariante del Pién neutro de:
< m(n) >=0.134 GeV (4.3)
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y una desviacion estandar promedio de:

< o >=10.009 (4.4)

Este valor se considera como un resultado aceptable ya que representa un error relativo

porcentual de 0.2 % comparado con el valor tedrico < m(7°) >= 0.1349766 GeV.

De una manera similar, la reconstruccion de la masa invariante para diferentes bosones
de Higgs oscuros propuestos tedricamente se pueden ver en la figura 4.8. Cada una de ellas
representa un valor propuesto para la masa invariante del bosén. Si se observa la media
se puede verificar que cada gréafico representa cada valor propuesto de masa.

Con el propésito de calcular y optimizar la sensibilidad del detector, para este analisis,
se plantean dos cortes involucrando la diferencia de masa invariante teérica y experimental
para la particula 7° y la particula 1. Los resultados obtenidos después de realizar estos
cortes se muestran en los cuadros 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6. Se puede ver del cuadro 4.6 que los
cortes eliminan aproximadamente el 80 % del ruido causado por el decaimiento n —eey
obteniendo una sensibilidad del detector en el orden de x107°.

Se puede ver en el cuadro 4.6 que para estos cortes se obtuvo una sensibilidad a la
branching ratio con un orden de magnitud 10° y una sensibilidad al 6? con un orden de
magnitud de 102. Se podria obtener una mejor sensibilidad si se hiciera otro corte para la
masa invariante para H, esto es debido a que una de las mayores fuentes de ruido es el
decaimiento n — ete 7y y el H se reconstruye a partir de los e™e™, sin ninguna restriccion
para los electrones y positrones, este ruido no es descartado de la muestra, afectando

directamente la razon de senal y ruido més 6ptima posible.
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Canal de decaimiento 71 resol. [MeV] | 7V resol. [MeV] | H resol. [MeV] | 7V corte [MeV] | 7 corte [MeV]
n — H(17 MeV)70 — yvyee 18 10 2 131« 139 0.5<0.58
n — H(50 MeV)70 — yvyee 17 10 2 131« 139 0.5«0.58
n — H(100 MeV)70 — ~vyee 17 10 2 131« 139 0.5<0.58
n — H(250 MeV)7? — yyee 16 10 2 131« 139 0.5<0.58
n — H(400 MeV)70 — yvee 12 11 3 131« 139 0.5<0.58

Cuadro 4.3: Para cada canal de decaimiento con diferentes valores del bosén de Higgs
oscuro se muestra la resolucién de las particulas de interés y los cortes aplicados a las
particulas reconstruidas 7° y 7.

Canal de decaimiento Ev. Sobre. | Efi. de Rec. | Efi. Total | Efi. total*Br(H+1-)
n — H(17 MeV)n? — yyee | 0.831869511 | 0.392104075 | 0.326179425 0.99
n — H(50 MeV)r? — yyee | 0.839565742 | 0.394378962 | 0.331107066 0.50
n — H(100 MeV)7? — yyee | 0.849812265 | 0.412447192 | 0.350502683 0.30
n — H(250 MeV)7? — yvee | 0.911398041 | 0.593396127 | 0.540820068 0.31
n — H(400 MeV)7? — yvee | 0.914618909 | 0.615474792 | 0.562924883 0.27

Cuadro 4.4: Para cada canal de decaimiento con diferentes valores del bosén de Higgs
oscuro se muestran los eventos sobrevivientes después de haber aplicado los cortes mos-
trados en la tabla 4.3. También se muestra la eficiencia de reconstruccién de los eventos y

la eficiencia total.

Ruido Ev. Sobrrev. | Efic. de Rec. Total eff Ev. Totales o
pBe —n — ete vy | 0.024211299 0.0250441 0.00060635 | 344913813.4 | 18571.85541
pBe —n — ete vy | 0.024211299 0.0250441 0.00060635 | 344913813.4 | 18571.85541
pBe —n — ete vy | 0.024211299 0.0250441 0.00060635 | 344913813.4 | 18571.85541
pBe —n — ete™vy | 0.024211299 0.0250441 0.00060635 | 344913813.4 | 18571.85541
pBe —n — ete ™y | 0.024211299 0.0250441 0.00060635 | 344913813.4 | 18571.85541

Cuadro 4.5: Se muestran los eventos de ruido sobrevivientes después de realizar los cortes
mostrados en la tabla 4.4.

Canal de decaimiento Ruido Sensibilidad | Sensibilidad a 62
n— H(17 MeV)7’ — yvee | pBe — n — ete vy | 2.09289E-09 0.00446145
n — H(50 MeV)m — vyee | pBe — n — ete v | 4.08225E-09 0.008780147
n — H(100 MeV)r® — yvee | pBe — n — ete™y | 6.42726E-09 0.014258926
n — H(250 MeV)r® — yvyee | pBe —n — eTe ™y | 3.99886E-09 0.011497004
n — H(400 MeV)r® — yvyee | pBe — n — eTe vy | 4.38209E-09 0.046450826

Cuadro 4.6: Se muestran las sensibilidades calculadas para diferentes canales de decai-

miento
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Figura 4.6: Reconstruccion de la masa invariante del Meson Eta para diferentes valores

teoricos del H.
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Figura 4.7: Reconstruccion de la masa invariante del Pién neutro para diferentes valores
teoricos del meson escalar H.
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[H=17 MeV] Reconstruccion de la Masa Invariante del Bosén de Higgs Teérico
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Figura 4.8: Reconstruccion de la masa invariante para diferentes valores teoricos del mesén
escalar H.
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Capitulo 5

Conclusiones

= Para mejorar la resolucion en la energia del detector se deben elegir los valores los
tamanos de celda de los cristales de los fotomultiplicadores mas pequenos asi como
también se dan mejores resultados cuando la fibra utilizada para el calorimetro

ADRIANO es de 2.0 mm y con un grosor capilar de 100 pm.

= La sensibilidad del detector mejora cuando se agrega un corte de masa invariante
para el H. Debido a que este impediria recoger los leptones cargados correspondientes

al ruido lo que harfa al final tener menor ruido y por lo tanto una mejor sensibilidad.

= No es necesario crear un corte tan restrictivo para una sola masa invariante si se

realizan varios cortes a diferentes masas.

= Los analisis se siguen realizando gracias a los demas miembros de la colaboracién
REDTOP. Los resultados presentados aqui fueron resultados preliminares que sir-

vieron como un escalon para ir optimizando los analisis hasta el presente.

= Se realizaron dos propuestas para la construccion de este detector en Fermilab y en
CERN. Se esperara a que los demas detectores terminen su vida 1til para darle paso

al REDTOP posiblemente en el 2024.
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