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Figure 1: Instituto de F́ısica - UASLP (Google-Street View)
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Experimento NA62

Figure 2: Experimento CERN-NA62: Estudio de K+ → π+νν̄
https://home.cern/science/experiments/na62.
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Introducción

NA62

El experimento NA62 se encuentra en el área norte del CERN, y se dedica
principalmente al estudio de K+ → π+νν̄.

Figure 3: Vista lateral del dispositivo experimental NA62. E. Cortina Gil
et al 2017 JINST 12 P05025, Journal of Instrumentation.
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Introducción

GTK

El GTK consiste de 3 módulos, el último se encuentra en la entrada de la
región del decaimiento del K+, por lo que el haz puede chocar con este
módulo, sirviendo de blanco fijo.

Figure 4: Esquema vertical de la región del GTK. E. Cortina Gil et. al.
2017 JINST 12 P05025, Journal of Instrumentation.
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Introducción

Hipótesis

El GTK3 puede cumplir la función de blanco para el haz incidente de K+,
por lo que mediante colisiones con el GTK3, produce nuevas part́ıculas, en
particular K ∗0, cuyos productos residuales de decaimiento son observados
en el volúmen fiducial de detección posterior al GTK3.
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Introducción

Mesones K+

I (JP) =
1

2
(0−) (1)

Figure 5: Modos de decaimiento de K+. P.A. Zyla et al. (Particle
Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020).
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Introducción

Mesones K 0
S

I (JP) =
1

2
(0−) (2)

Figure 6: Modos de decaimiento de K 0
S . P.A. Zyla et al. (Particle

Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020).
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Introducción

Mesones K ∗

I (JP) =
1

2
(1−) (3)

Vamos a presentar el decaimiento K ∗0 → K±π∓.

Figure 7: Modos de decaimiento de K∗(892). P.A. Zyla et al. (Particle
Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020).
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Selección de Eventos Preselección de Eventos

El Dr. Jürgen realizó una preselección de eventos utilizando filtros
(programa en C++) para seleccionar eventos que posiblemente contengan
las part́ıculas a estudiar, posteriormente se realizó un programa en C++
para el análisis de estos eventos mediante el sistema ROOT, herramienta
desarrollada por el CERN.
Otros alumnos de la DCI en la Universidad de Guanajuato modificaron el
programa para su análisis, en particular de Λ y Λ(1520).
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Selección de Eventos Análisis Preliminar: Estudio de K0
S

Análisis Preliminar: Estudio de K 0
S
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Resultados Preliminares

Figure 8: Masa Invariante π+π−.
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Selección de Eventos Análisis Preliminar: Estudio de K0
S

Cortes en distancia del vértice al GTK3

-1π+ πInvariant Mass 
Entries  215423
Mean    459.5
Std Dev     45.27
Underflow  1.074e+05
Overflow   3.442e+04

 / ndf 2χ  23.64 / 18
Prob   0.1672
NEvents   72.8± 771.5 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.186± 1.773 
    

0
C  6.8± 678.5 

    
1

C  0.431±9.901 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-1π+ πInvariant Mass 
Entries  215423
Mean    459.5
Std Dev     45.27
Underflow  1.074e+05
Overflow   3.442e+04

 / ndf 2χ  23.64 / 18
Prob   0.1672
NEvents   72.8± 771.5 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.186± 1.773 
    

0
C  6.8± 678.5 

    
1

C  0.431±9.901 − 

 Distance < 500. mm≤0. mm 
-2π+ πInvariant Mass 

Entries  110672
Mean    456.4
Std Dev     42.02
Underflow  6.865e+04
Overflow   2.391e+04

 / ndf 2χ  17.44 / 18
Prob   0.4933
NEvents   42.9± 896.3 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.083± 1.575 
    

0
C  3.3±   159 

    
1

C  0.204±2.649 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

100

200

300

400

500

600

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-2π+ πInvariant Mass 
Entries  110672
Mean    456.4
Std Dev     42.02
Underflow  6.865e+04
Overflow   2.391e+04

 / ndf 2χ  17.44 / 18
Prob   0.4933
NEvents   42.9± 896.3 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.083± 1.575 
    

0
C  3.3±   159 

    
1

C  0.204±2.649 − 

 Distance < 1000. mm≤500. mm 
-3π+ πInvariant Mass 

Entries  80179
Mean    465.1
Std Dev     43.37
Underflow  5.135e+04
Overflow   2.151e+04

 / ndf 2χ  19.08 / 18
Prob   0.3868
NEvents   36.2± 818.7 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.086± 1.829 
    

0
C  2.19± 68.28 

    
1

C  0.136±1.042 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-3π+ πInvariant Mass 
Entries  80179
Mean    465.1
Std Dev     43.37
Underflow  5.135e+04
Overflow   2.151e+04

 / ndf 2χ  19.08 / 18
Prob   0.3868
NEvents   36.2± 818.7 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.086± 1.829 
    

0
C  2.19± 68.28 

    
1

C  0.136±1.042 − 

 Distance < 1500. mm≤1000. mm 

-4π+ πInvariant Mass 
Entries  19678
Mean    467.6
Std Dev     43.68
Underflow    9980
Overflow     4790

 / ndf 2χ  26.43 / 18
Prob   0.09037
NEvents   31.8± 716.8 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.084± 1.791 
    

0
C  1.73± 42.29 

    
1

C  0.1046±0.7557 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

50

100

150

200

250

300

350

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-4π+ πInvariant Mass 
Entries  19678
Mean    467.6
Std Dev     43.68
Underflow    9980
Overflow     4790

 / ndf 2χ  26.43 / 18
Prob   0.09037
NEvents   31.8± 716.8 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.084± 1.791 
    

0
C  1.73± 42.29 

    
1

C  0.1046±0.7557 − 

 Distance < 2000. mm≤1500. mm 
-5π+ πInvariant Mass 

Entries  17336
Mean    468.8
Std Dev     41.79
Underflow    8863
Overflow     4526

 / ndf 2χ  19.28 / 18
Prob   0.3745
NEvents   29.8± 639.4 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.078± 1.689 
    

0
C  1.64± 37.77 

    
1

C  0.0998±0.9033 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

50

100

150

200

250

300

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-5π+ πInvariant Mass 
Entries  17336
Mean    468.8
Std Dev     41.79
Underflow    8863
Overflow     4526

 / ndf 2χ  19.28 / 18
Prob   0.3745
NEvents   29.8± 639.4 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.078± 1.689 
    

0
C  1.64± 37.77 

    
1

C  0.0998±0.9033 − 

 Distance < 2500. mm≤2000. mm 
-6π+ πInvariant Mass 

Entries  16283
Mean    470.1
Std Dev     41.33
Underflow    8604
Overflow     4450

 / ndf 2χ  17.88 / 18
Prob   0.4634
NEvents   28.7± 595.7 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.09±  1.88 
    

0
C  1.48± 28.91 

    
1

C  0.0889±0.6939 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

50

100

150

200

250

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-6π+ πInvariant Mass 
Entries  16283
Mean    470.1
Std Dev     41.33
Underflow    8604
Overflow     4450

 / ndf 2χ  17.88 / 18
Prob   0.4634
NEvents   28.7± 595.7 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.09±  1.88 
    

0
C  1.48± 28.91 

    
1

C  0.0889±0.6939 − 

 Distance < 3000. mm≤2500. mm 

-7π+ πInvariant Mass 
Entries  15389
Mean    471.3
Std Dev     40.87
Underflow    8385
Overflow     4097

 / ndf 2χ  27.12 / 18
Prob   0.07668
NEvents   27.3±   522 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.093± 1.851 
    

0
C  1.47± 28.69 

    
1

C  0.0825±0.6919 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

50

100

150

200

250

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-7π+ πInvariant Mass 
Entries  15389
Mean    471.3
Std Dev     40.87
Underflow    8385
Overflow     4097

 / ndf 2χ  27.12 / 18
Prob   0.07668
NEvents   27.3±   522 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.093± 1.851 
    

0
C  1.47± 28.69 

    
1

C  0.0825±0.6919 − 

 Distance < 3500. mm≤3000. mm 
-8π+ πInvariant Mass 

Entries  14248
Mean      472
Std Dev     40.32
Underflow    7837
Overflow     4029

 / ndf 2χ  11.74 / 18
Prob   0.8602
NEvents   25.4± 462.5 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.1±   1.8 
    

0
C  1.37± 25.57 

    
1

C  0.0832±0.6356 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-8π+ πInvariant Mass 
Entries  14248
Mean      472
Std Dev     40.32
Underflow    7837
Overflow     4029

 / ndf 2χ  11.74 / 18
Prob   0.8602
NEvents   25.4± 462.5 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.1±   1.8 
    

0
C  1.37± 25.57 

    
1

C  0.0832±0.6356 − 

 Distance < 4000. mm≤3500. mm 
-9π+ πInvariant Mass 

Entries  13611
Mean    472.1
Std Dev     38.39
Underflow    7679
Overflow     3752

 / ndf 2χ  20.06 / 18
Prob   0.3295
NEvents   25.3± 456.2 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.139± 2.152 
    

0
C  1.24± 19.88 

    
1

C  0.0731±0.4354 − 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
]2- [MeV/cπ+ π Invariant Mass 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

]
2

- 
/ 2

. [
M

eV
/c

π+π
 E

nt
rie

s 
In

va
ria

nt
 M

as
s 

-9π+ πInvariant Mass 
Entries  13611
Mean    472.1
Std Dev     38.39
Underflow    7679
Overflow     3752

 / ndf 2χ  20.06 / 18
Prob   0.3295
NEvents   25.3± 456.2 

    
0

m  0.0± 497.3 
   σ  0.139± 2.152 
    

0
C  1.24± 19.88 

    
1

C  0.0731±0.4354 − 

 Distance < 4500. mm≤4000. mm 

Resultados Preliminares Resultados Preliminares Resultados Preliminares

Resultados Preliminares Resultados Preliminares Resultados Preliminares

Resultados Preliminares Resultados Preliminares Resultados Preliminares

Figure 9: Histogramas con cortes en distancia en eventos π+π−

(0 m − 4.5 m).
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Selección de Eventos Análisis Preliminar: Estudio de K0
S

Cortes en distancia del vértice al GTK3
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Figure 10: Histogramas con cortes en distancia en eventos π+π−

(4.5 m − 9 m).
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Figure 11: Histogramas con cortes en distancia en eventos π+π−

(9m − 13.5m).
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Figure 12: Histogramas con cortes en distancia en eventos π+π−

(13.5 m − 16.5 m).
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Figure 13: Número de K 0
S con respecto a la distancia entre el vértice y el

blanco fijo. Aqúı se puede estudiar el tiempo de vida del K 0
S .
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Figure 14: Histogramas con cortes en momento en eventos π+π−.
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Selección de Eventos Análisis Preliminar: Estudio de K0
S

Número de K 0
S ’s con respecto al momento

35 40 45 50 55 60 65 70 75
P.VTX [GeV/c]

0

500

1000

1500

2000

2500

's
/5

. [
G

eV
/c

]
S0

Κ
N

um
be

r 
of

 
'sS

0ΚNumber of 

Resultados Preliminares

Figure 15: Número de K 0
S con respecto al momento de las part́ıculas.

Aqúı se puede estudiar la producción con respecto a la xF .
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Selección de Eventos para el decaimiento K ∗0 → K+π−
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Figure 16: Masa invariante K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Haz incidente de K+
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Figure 17: Haz incidente de K+ en eventos K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Identificación Cherenkov de K+
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Figure 18: Identificación Cherenkov de K+ en eventos K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Identificación Cherenkov de π−
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Figure 19: Identificación Cherenkov de π− en eventos K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Haz de K+ e identificación Cherenkov
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Figure 20: Haz de K+ e identificación Cherenkov de K+ y de π− en
eventos K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Eventos seleccionados con los cortes
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Figure 21: Haz de K+ e identificación Cherenkov de K+ en
eventos K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Cortes en distancia del vértice al GTK3
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Figure 22: Histogramas con corte en distancia del GTK3 al vértice de
decaimiento con haz de K+ e identificación Cherenkov de K+ en eventos
K+π−.
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Selección final
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Figure 23: Corte en distancia del GTK3 al vértice de decaimiento desde
−800mm hasta 800mm, corte en haz de K+ y corte en identificación
Cherenkov de K+ en eventos K+π−.
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Selección de Eventos Selección de Eventos para el decaimiento K∗0 → K+π−

Distribución Breit-Wigner relativista

La función de ajuste es:

f (m) =
k b N(

m2 −m2
0

)2
+m2

0Γ
2
+ C0 + C1m + C2m

2,

en donde k = 2
√
2m0Γγ

π
√

m2
0+γ

es una constante de normalización,

γ =

√
m2

0 +
√
m2

0 + Γ2, b es la anchura del bin, y m es la variable.

Los parámetros que obtenemos de este ajuste son N, el número de
eventos, y las variables de la BW, m0, el centro del pico, y Γ, la anchura
de la BW. También obtenemos los coeficientes del polinomio que describe
al background, Ci .
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Estudio de K∗0’s Otros Cortes

Estudio de coincidencia de tiempos
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Figure 24: Estudio de coincidencia de tiempos para las 2 trayectorias
del vértice.
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Estudio de K∗0’s Otros Cortes

Coincidencia de tiempos
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Figure 25: Corte en coincidencia de tiempos ≤ 2 ns del histograma de la
figura 23 en eventos K+π−.
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Estudio de K∗0’s Otros Cortes

Momento del par del vértice ≤ 75 GeV /c
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Figure 26: Corte en el momento del par ≥ 0 y ≤ 75 GeV /c del histograma
de la figura 23 en eventos K+π−.
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Estudio de K∗0’s Otros Cortes

Variable xF de Feynman

La x de Feynman, xF , puede ser medida como: xF = pℓ/W es la
componente longitudinal del momento de las part́ıculas en la dirección del
haz, por enerǵıa disponible.

xF =
pℓ
W

=
pℓ

74366.753MeV /c
. (4)
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Estudio de K∗0’s Otros Cortes

Análisis de la xF
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Figure 27: Variable xF con los eventos del pico (860 a 960 MeV /c2) del
histograma de la figura 23.
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Estudio de K∗0’s Otros Cortes

Variable xF < 0.67
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Figure 28: Corte en coincidencia temporal ≤ 2 ns, corte en momentum del
par ≥ 0 y ≤ 75 GeV /c , y corte en xF < 0.67 del histograma de la figura
23 en eventos K+π−.
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Estudio de K∗0’s Resultado del estudio

Resultado del estudio

m0 = 894.2± 0.8 MeV /c2 y Γ = 47.73± 2.77 MeV /c2.
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Figure 29: Corte en coincidencia temporal ≤ 2 ns, corte en momento del
par ≥ 0 y ≤ 75 GeV /c y corte en xF ≥ 0.67 del histograma de la figura 23
en eventos K+π−.
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Estudio de K∗0’s Cortes en distancia

Cortes en distancia
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Figure 30: Histogramas con corte en distancia del histograma de la
figura 29 en eventos K+π− desde −0.8m hasta 0.8m.

Kevin Rodŕıguez (UASLP) Producción de Kaones excitados en CERN-NA62 Noviembre 9, 2022 36 / 45



Estudio de K∗0’s Cortes en distancia

Resolución del GTK3
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Figure 31: Número de K∗0’s con respecto a la distancia entre el vértice y
el GTK3. Aqúı comprobamos que este módulo está sirviendo de blanco fijo.
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Estudio de K∗0’s Cortes en momento

Cortes en momento
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Figure 32: Histogramas con corte en momento del par del vértice en
eventos del histograma de la figura 29.
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Estudio de K∗0’s Cortes en momento

Número de K ∗0’s con respecto al momento

50 55 60 65 70 75
P.VTX [GeV/c]

0

500

1000

1500

2000

's
/5

. [
G

eV
/c

]
0 *

Κ
N

um
be

r 
of

 
's0*ΚNumber of 

Resultados Preliminares

Figure 33: Número de K∗0’s con respecto al momento total del par
del vértice.
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Estudio de K∗0’s Estudio en doctorado

Variables de Mandelstam

s = (p1 + p2)
2 = (p3 + p4)

2

t = (p1 − p3)
2 = (p2 − p4)

2

u = (p1 − p4)
2 = (p2 − p3)

2

s + t + u = m2
1 +m2

2 +m2
3 +m2

4
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Estudio de K∗0’s Estudio en doctorado

Variable T de Mandelstam

t =(p1 − p3)
2

=p21 + p23 − 2p1 · p3
=m2

1 +m2
2 − 2(E1E3 − pz · vtx .GetTotalThreeMomentum())
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Estudio de K∗0’s Estudio en doctorado

Estudios actuales

Estudio con 20 veces más estad́ıstica.

Estudio y discriminación del background bajo la curva.

Optimización de TriggerLine’s a utilizar.

Implementación de simulación Montecarlo para determinar los errores
y la aceptancia de los eventos.
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Estudio de K∗0’s Estudio en doctorado

... Jobs running.
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BackUp

Figure 34: Complejo del acelerador del CERN
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Vista del GTK3

Figure 35: Vista del GTK3
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