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GLOSARIO

ATLAS: detector de propdsito general que hace parte del LHC, y se constituye en el expe-
rimento mas grande de los cinco que componen al gran colisionador de hadrones.

BUNCH CROSSING: es la colision de dos paquetes de protones que se lleva a cabo cada
cierto intervalo de tiempo.

CMS: es uno de los detectores de propdsito general que hacen parte del LHC, que es capaz
de estudiar multiples aspectos de las colisiones de protones, como la medicion de energias y

cantidades de movimiento de las particulas producidas en dichas colisiones.

CSC: las camaras de cintas catddicas, son una de las clases de detectores de muones usados
en CMS.

DT: los tubos de deriva son sub-detectores que hacen parte de los detectores de muones
ubicados en CMS.

ECAL: el calorimetro electromagnético es uno de los sub-detectores de particulas que hacen
parte de CMS y su funcién es medir la energia de particulas como elecrones y fotones.

GMSB: modelo de rompimiento de la supersimetria.

HCAL: el calorimetro hadrénico es uno de los sub-detectores de particulas que hacen parte
de CMS y su funcion es medir la energia de hadrones y energia faltante de particulas neutras.

HSCPS: son particulas masivas, cargadas y cuasi-estables, predichas por muchos modelos
tedricos.

LHC: el gran colisionador de hadrones es un acelerador de particulas, ubicado en la organi-
zacion europea para la investigacion nuclear cerca de Ginebra en la frontera Franco-Suiza. Se
disenio para colisionar haces de protones de 7 TeV de energia, siendo su proposito principal
examinar la validez y limites del modelo estandar.

LSP: particula supersimétrica mas ligera.

MODELO ESTANDAR: es una teoria que describe las relaciones entre las interacciones
fundamentales conocidas entre particulas elementales que componen toda la materia.

MSSM: es el modelo de la minima extensién de la supersimetria al modelo estandar.

MUON: particula elemental masiva que pertenece a la segunda generacién de leptones, posee
carga eléctrica negativa y tiene un tiempo de vida largo.



NLSP: siguiente particula supersimétrica mas ligera.

PYTHIA: es un programa computacional que permite simular una gran variedad de procesos
fisicos e interaccion entre particulas, como las colisiones entre protones.

ROOT: es una herramienta computacional con el cual se logra realizar analisis de datos y
obtener histogramas.

RPC: camaras de placas resistivas, son una de las clases de detectores de muones usados en
CMS, que funciona bajo principios de ionizacién.

S-TAUS: particula predicha por la supersimetria en modelos como MSSM y GMSB para ser
una candidata a HSCP.

STOPPING POWER: es una técnica de deteccién de particulas que consiste en medir la
energia depositada por éstas al atravesar el detector.

SUSY: supersimetria es una teoria que plantea una simetria hipotetica, que relaciona las
propiedades de bosones y fermiones.

TOF: se denomina la técnica del tiempo de vuelo que consiste en medir el tiempo que le
toma a una particula viajar una distancia conocida para detectar particulas pesadas.



RESUMEN

Existe una gran expectativa en cuanto al descubrimiento de fisica mas alld del modelo
estandar, en las colisiones proton-protén a energias de 14Tev que se llevardn a cabo en
el gran colisionador de hadrones: LHC. Varios modelos teéricos como Supersimetria y mo-
delos con dimensiones espaciales extra predicen la existencia de particulas masivas, cargadas
eléctricamente y de larga vida, denominadas genéricamente HSCPs (Heavy Stable Char-
ged Particles). En el experimento CMS, las cdmaras de muones pueden detectar cualquier
particula cargada que las atraviese, incluyendo hipotéticas HSCPs. Estas particulas tendrian
una velocidad menor comparada con la velocidad de la luz y por lo tanto tardardn més tiem-
po en llegar a cada uno de los detectores de lo que les toma a las demas particulas. Este
proceso de medicion de los retrasos en los tiempos de vuelo es una de las técnicas que sera uti-
lizada en la identificacién de HSCPs. En este trabajo se presenta un modelo computacional
que reconstruye las trayectorias y los tiempos de las HSCPs cuando se propagan a través
de la configuracion de campos magnéticos del experimento CMS; la simulaciéon de la senal
experimental se realiza usando el generador de eventos Pythia.



ABSTRACT

There are great expectations about new physics beyond Standard Model, in proton-proton
collisions at energies of 14TeV wich will take place in Large Hadron Collider: LHC. Several
theoretical models like Supersymmetry, and extra dimensions models predict the existence
of heavy, long lived, charged particles called HSCPs (Heavy Stable Charged Particles). In
CMS experiment, the muons chambers can detect any charged particle that passes through,
even hypothetical HSCPs. This particles would have a speed less than speed of light and
accordingly would take more time to arrive each one of the detectors than others kind
of particles. This process of measuring time of flight delays is one of the techniques that
will be use in HSCPs identification. In this article we present a computational model wich
reconstructs the HSCP’s trajectories and times when they pass through CMS magnetic
fields configuration; the experimental signal simulation was done using the events generator
Pythia.



INTRODUCCION

Nos encontramos en una época muy importante en la extensa y emocionante historia de
la fisica; el experimento de altas energias mas grande del mundo (Large Hadron Collider)
se prepara para comenzar su busqueda de respuestas a las preguntas mas profundas del
universo. Las expectativas en la comprobacién experimental de un gran nimero de modelos
y predicciones tedricos es alta; encontrar particulas nuevas con caracteristicas diferentes o
similares a las ya existentes es el objetivo principal. En este escenario se abre la posibilidad
de la existencia de particulas con propiedades especiales como el que sean cargadas, estables
y pesadas (HSCPs), es decir que tengan una masa por encima de los 100GeV, lo que resulta
muy conveniente a la hora de observarlas experimentalmente.

De los inmensos detectores que hacen parte del LHC, este estudio se basara en CMS (Com-
pact Muon Solenoid), que a pesar de no haber sido diseniado para esta busqueda en particular,
las caracteristicas de sus sistemas de deteccion pueden ser utilizadas. Esto es posible porque
en primer lugar se espera que las HSCPs sean cuasi-estables, esto significa que el tiempo que
les toma en decaer a particulas completamente estables es mucho mayor que el que les toma
atravesar detectores como CMS. En segundo lugar se espera que las HSCPs tengan carga
eléctrica (carga de color en ciertos casos) de manera que pueden interactuar con la materia y
en especial con las cdmaras de muones. Estos sistemas de deteccion funcionan bajo principios
de ionizacién, encaminados a identificar el paso de particulas cargadas. Por ultimo esta la
propiedad que resulta mas importante para el desarrollo de este trabajo: la alta masa de las
HSCPs, que trae como consecuencia inmediata una baja velocidad de propagaciéon compa-
rada con la velocidad de la luz, y con respecto a las demds particulas cargadas producidas
en las colisiones.

Lo anterior conlleva a que mientras particulas como los muones viajan a velocidades muy
cercanas a la velocidad de la luz, (desde el punto de interaccién en el experimento, hasta
los sistemas de detecciéon de muones) las HSCPs serdn lentas y presentardn un retraso en el
tiempo con respecto a los muones. Mediante la medida y comparacién de estos retrasos, se
puede lograr determinar si se trata o no de una HSCP; es decir que la velocidad se convierte
en una regla de seleccién en la busqueda de HSCPs. Esta técnica es conocida como tiempo
de vuelo (Time of Flight) y es la base de este trabajo. Pero también hay otra técnica que
complementa la anterior y que sera utilizada en los experimentos, se trata de la pérdida de
energia 6 stopping power, y se basa en la medida de la deposiciéon de energia por parte de
las HSCPs mediante procesos de ionizacion.

Pero para analizar y comparar los retrasos de los tiempos de las HSCPs con respecto a
los muones, se debe tener en cuenta aspectos importantes del acelerador y del sistema de
muones, en especial las cdmaras RPCs. En el LHC se presentaran colisiones de protones
(bunch crossing) cada 25 nanosegundos, y los sub-detectores RPCs recibiran los datos en
aproximadamente este rango de tiempo. Sin embargo, las cdmaras de RPCs esperan muones
con altas velocidades, por esta razon comienzan su conteo un cierto tiempo después de
producida la colisién; tiempo en el cual se espera que los muones viajando a la velocidad
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de la luz arriben. El sistema segiin esta sincronizacion, asignara a las particulas el bunch
crossing en el que fueron detectadas, que puede o no coincidir con el bunch crossing del cual
provienen.

Si las particulas se tardan en llegar a las RPCs maés alla del lapso establecido, como lo harian
las HSCPs, se las etiquetara con un bunch crossing equivocado y superior al que realmente
pertenecen, lo que permitira distinguirlas de las demas particulas.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, es posible describir el trabajo rea-
lizado y los resultados obtenidos. Se simularon las senales de particulas masivas, cargadas y
estables, y se construy6 un programa en computadora con el objetivo de medir sus tiempos
de vuelo entre el punto de interaccién y las capas donde se encuentran los sub-detectores
RPCs. Se incluy6 dentro del programa la desviacién de sus trayectorias causada por los
intensos campos magnéticos encontrados en CMS y las respectivas asignaciones de bunch
crossing. Al final se obtuvieron distribuciones de dichas asignaciones, donde se observa que
existe una diferencia entre HSCPs y muones, sobre todo para ciertos valores de velocidad y
momentum.

En el segundo capitulo se inicia dando una recopilacion de los modelos tedricos sobre particu-
las estables y masivas més destacados, como también una breve explicacién de sus prediccio-
nes y comportamientos. Se plantea ademas los dos métodos experimentales utilizados en la
identificaciéon de HSCPs. En el tercer capitulo se describe de una manera breve el acelerador
LHC y de una forma mas profunda el detector CMS, senalando cada una de sus partes y
el funcionamiento correspondiente; sobre todo lo relacionado con los detectores de muones
y las camaras de RPCs. Al final de este capitulo se definen conceptos importantes para el
desarrollo del trabajo, como son bunch crossing y la técnica del tiempo de vuelo, asi como
ciertas pautas sobre la forma de las senales de HSCPs en el detector CMS. Ya en el cuarto
capitulo se inicia la produccién de particulas masivas cargadas y estables, tales como los
s-taus a través del generador de eventos pyhtia, seleccionando procesos determinados y un
modelo tedrico conveniente. A partir de este proceso se obtienen distribuciones de sus varia-
bles dindmicas como velocidad y momento transverso. Por tultimo se estudia la contruccion
del programa que propagarda HSCPs en los campos magnéticos del CMS, advirtiendo las con-
sideraciones fisicas detras de este movimiento. En el quinto capitulo se indican los resultados
y andlisis tanto de las senales de HSCPs como del tiempo de vuelo, este ultimo mediante
las distribuciones de bunch crossing. En el sexto capitulo estan sintetizadas las conclusiones
y en el séptimo se presentan los anexos, dentro de los que se encuentran los codigos de los
programas utilizados y otros documentos que se creen convenientes.
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1 OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar en detalle la senal experimental simulada de la produccién de particulas super-
simétricas masivas, cargadas y estables (HSCPs) en el LHC y su detecciéon por parte del

experimento CMS usando los detectores resistive plate chambers (RPCs) y la técnica del
tiempo de vuelo (ToF)

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Generar particulas HSCPs usando el simulador PYTHIA por ejemplo s—taus.
Estudiar las caracteristicas cinematicas de las particulas producidas.

Implementar un modelo computacional de la configuracion de campos magnéticos del CMS
para propagar las particulas producidas.

Estudiar el tiempo de vuelo de las HSCPs hasta las diferentes capas de RPCs del CMS.

Determinar la forma de las sefial producida por las RPCs, teniendo en cuenta la estructura
en tiempo de las colisiones en el LHC.

18



2 HEAVY STABLE CHARGED PARTICLES (HSCPS)

Modelos tedricos mas alld de modelo estandar (ME) predicen la existencia de particulas
masivas, cargadas y quasi-estables. Entre estos modelos se encuentran la supersimetria, las
dimensiones extra, paridad de Kalutza-Klein, etc.

La supersimetria (SUSY) es una simetria extendida entre fermiones y bosones, que predice
la existencia de un companero supersimétrico por cada particula del modelo estandar. Sin
embargo debido a la ausencia de evidencia experimental sobre particulas supersimétricas
hasta el momento, se afirma que debe existir una diferencia de masas entre particulas del
ME y sus susy-companeras, implicando esto que SUSY debe ser una simetria rota a una
escala de baja energia] Se espera que la diferencia de masas se encuentre en el nuevo rango
de energias alcanzado por el LHC, y asi poder observar particulas supersimétricas.

En los modelos SUSY mas generales se presenta una inconsistencia con el tiempo de decai-
miento del protén, el cual se soluciona tomando la conservacion de la R-paridad, ntimero
cudntico que se define como: R = (—1)38+L+25 donde B y L se refieren a los niimeros ba-
riénicos y leptonicos de la particula respectivamente, y S es el espin. A las particulas del ME
les corresponde R = 1, mientras que a las supersimétricas R = —1. La conservacion de la
R-paridad conlleva a que las s-particulas (la s se refiere a supersimétricas) deban producirse
en pares en las colisiones proton-protén, las s-particulas decaen en una particula del ME y
otra s-particula. Como consecuencia de esto, la particula supersimétrica més ligera (LSP)
debe ser estable, y aunque puede ser cargada, argumentos cosmolégicos indican que deberia
ser neutra y susceptible a la interaccion débil, constituyendose en un candidato para materia
oscura E] Si la siguiente particula més ligera (NLSP) posee carga eléctrica y un tiempo de
vida largo, entonces serd una candidata a HSCP ]

La minima extension de la supersimetria al modelo estandar: el modelo minimo supersimétri-
co (MSSM), conserva la R-paridad y presenta a varios candidatos como particulas masivas
y estables, dependiendo de los pardmetros libres de la teoria. Por ejemplo se presenta al
neutralino () como LSP (lo cual como ya mencionamos es conveniente ya que el neutralino
cumple las caracteristicas para ser un candidato de materia oscura) y al s-top (¢, compaiero
supersimétrico del quark top) como una particula con un tiempo de vida largo; incluso en
las condiciones adecuadas se obtiene al gluino (g, companero supersimétrico del gluén) como
NLSP. Sin embargo hay opciones mas atractivas para NLSP con carga eléctrica como el
chargino ¥ y el s-tau (7,) que es con el que vamos a trabajar en las simulaciones. El 7
y los demads s-leptones también son considerados en el modelo de rompimiento de simetria

'FAIRBAIRN, M. et al. Stable Massive Particles at Colliders. En: Physics Reports. arXiv:hep-
ph/0611040v2 (dic. 2006); p. 1-100.

2CARDONA, Simon. Estudio de sefiales SUSY en canales de dimuones utilizando el simulador pythia.
Santafé de Bogotd, 2007, 70p. Trabajo de grado (Fisico): Universidad de los Andes. Departamento de Fisica.

3CARRILLO, Camilo. Search for Heavy Stable Charged Particles in the CMS Experiment using the RPC
detectors. Santafé de Bogotd, 2008, 36p. Propuesta tesis (Doctor of Philosophy): Universidad de los Andes.
Departamento de Fisica.

19



GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) asi como el neutralino x; pero tomando
al gravitino (G) como LSP (< 1K6V) . Ver cuadro .

Tabla 2.1: Sumario de algunas clases de particulas estables y masivas predichas por modelos
con parametrizaciones convenientes.

Particula Estable y Masiva LSP Modelo
s-tau (71) neutralino (y9) | MSSM

chargino () neutralino (V) [ MSSM

s-top (11) neutralino (V) | MSSM

gluino (g) neutralino (x}) | MSSM

s-tau (77) gravitino (G) | GMSB
neutralino (y?) gravitino (G) | GMSB

FATRBAIRN, Op.cit.,p.6.

La posibilidad de tener particulas de larga vida como el gluino, es tratada con mayor detalle
por otro modelo perteneciente a la familia de la supersimetria que se denomina Split SUSY.
Segun este modelo gluinos y s-quarks forman un singlete de color llamado R-Hadron en
analogia con los hadrones de la teoria QCD. Esto sucederia porque todos los s-bosones estan
a una escala de masa muy alta y solo los s-fermiones estan a la escala de T'eV accesibles a
experimentos como ATLAS y CMS. Uno de aquellos s-fermiones es el gluino que al tener
carga de color puede decaer solamente en otras particulas con carga de color; sin embargo la
R-paridad prohibe un decaimiento directo a quarks y gluones del modelo estandar, y como
mencionamos los s-quarks tendrian una masa mucho mayor. Estos R-Hadrones pueden ser
R-Mesones, R-Bariones o R-Glueballs, de acuerdo a su contenido supersimétrico. Uno de los
aspectos més interesantes de los R-Hadrones es que cambian su carga eléctrica cuando hay
interacciones nucleares con la materia que atraviesan, debido a que pueden cambiar su estruc-
tura interna. Otro escenario para el rompimiento de la supersimetria, es el AMSB (Anomaly
Mediated SUSY-Breaking), que es una variante del modelo GMSB donde el chargino mas
ligero (Y{) es considerado como NLSP y el neutralino (¢}) llegarfa a ser LSP [f]

A parte de la supersimetria y todas sus variantes se encuentran modelos de dimensiones
extra (Universal Extra Dimension), que proponen la existencia de dimensiones adicionales a
las tres espaciales y una temporal observadas comunmente; y que pretenden unificar fuerzas
fundamentales como la gravedad y el electromagnetismo. En modelos UED todos los campos
del ME pueden propagarse en algin nimero de dimensiones extra compactas y construidas
de tal manera que el momentum siga consevandose. En el caso de cuatro dimensiones surge
un nimero cuantico importante: Kalutza-Klein (KK), y los KK estados més ligeros se espera
que sean estables, neutros, y por lo tanto candidatos a materia oscura. Por su parte los KK
estados de las particulas del ME mas ligeras tendran tiempos de vida largos convirtiendose en
candidatos a HSCPs; lo que significa que KK-leptones pueden ser detectados por el sistema

4FAIRBAIRN, Op.cit.,p.8.

SNUNNEMANN, T. et al. A Search for Charged Massive Stable Particles. En:Proceedings of Science.
arXiv:hep-ex/0602039v1 (feb. 2006); p. 1-4.

SFAIRBAIRN, Op.cit.,p.11.
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de muones del CMS [

En general diferentes modelos tienen diferentes caracteristicas; sin embargo las HSCPs tienen
una caracteristica comun, y es que si son producidas viajaran con una velocidad significati-
vamente menor que la velocidad de la luz. Esta afirmacion hace su busqueda independiente
del modelo tedrico [l

Existen dos métodos experimentales para la identificacion de HSCPs, la pérdida de energia
(%), que determina la velocidad de estas particulas a través de la energia depositada en los
calorimetros, y el tiempo de vuelo (ToF) ﬂ, técnica adaptada de la fisica nuclear que consiste
en medir el tiempo que les toma a las particulas alcanzar cierto detector sobre una distancia
conocida, y a partir de aqui determinar cuales son mas masivas que otras. En el caso del
experimento CMS, los detectores encargados de recibir las senal de aquellas particulas seran

los detectores de muones, tales como las RPCs y los DTs.

TCARRILLO, Op.cit.,p.8.

8GIAGU, S. Search for long-lived particles in ATLAS and CMS. En: Cern Document Server. ATL-PHYS-
PROC-2008-029 (Oct. 2008); p. 1-4.

9BRESSLER, S. R-Hadron and long lived particles searches at the LHC. arXiv:0710.2111v3 [hep-ex]
(Oct. 2007); p. 1-4.
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3 HSCPS Y EL EXPERIMENTO CMS

El LHC (Large Hadron Collider), es en la actualidad el acelerador de particulas mas grande
del mundo. Ubicado en Europa en la frontera Franco-Suiza, con una circunferencia de 27
Km, el LHC es capaz de producir colisiones protén contra protén a una energia de centro
de masa de 14 TeV. El LHC esta constituido por dos detectores de propdsito general: CMS
y ATLAS, y dos detectores de proposito especifico: ALICE y LHCb.

3.1. DESCRIPCION GENERAL CMS

Compact Muon Solenoid (figura ha sido diseniado y construido con simetria cilindrica
alrededor del tubo del acelerador. Esta constituido por una serie de sub-detectores cada uno
con un conjunto de propiedades que le permiten estudiar cada evento fisico producido. Con
el &nimo de lograr una alta resoluciéon en el momentum sin exigir alineamiento y resoluciéon
a las camaras de muones, CMS posee un solenoide superconductor que produce un campo
magnético 100,000 veces mas grande que el de la tierra. Al ser un detector de propdsito
general, serd usado para la mayoria de los descubrimientos en potencia como el boson de
Higgs, fisica mds alld del modelo estandar (SUSY), etc. Cabe resaltar que el experimento
no fue construido para la busqueda explicita de HSCPs, pero aun asi puede ser usado.
Los sub-detectores estan ubicados en capas cilindricas en un orden légico y son descritos a
continuacion:

3.1.1.  Detector de Trazas (Silicon Tracker) Es el primer sub-detector, y es el encargado de
medir las trayectorias y los momentos de particulas cargadas por encima de 1 ~ 2,4. Consiste
en su totalidad de detectores de silice. Primero esta el sistema de pixeles con tres capas en
la parte central 6 parte del barril a 4,4 ¢cm, 7,3 em y 10,2 ¢m, y con una longitud de 54 cm.
Ademas hay dos discos de 6 a 15 cm de radio en las partes laterales del detector. Al estar tan
cerca del punto de colisién la cantidad de particulas que atraviesan el sistema de pixeles es
de aproximadamente 10 millones por centimetro cuadrado por segundo. El detector de trazas
es capaz de reconstruir las trayectorias de cada particula al contener cerca de 65 millones de
pixeles.

Después del sistema de pixeles donde el flujo de particulas ha disminuido, se encuentran las
cintas de silice (Silicon Strip Tracker) que alcanzan un radio dentro del detector de 130 cm.
Los detectores SST estén distribuidos en cuatro capas internas en la zona del barril (TIB)
y dos capas en las zonas laterales (TID), estos poseen una répida respuesta y una buena
resolucion espacial. Se espera que las HSCPs dejen sus trazas por ser particulas cargadas,
sin embargo estas no se tendran en cuenta para su anélisisﬂ

3.1.2.  Calorimetro Electromagnético (ECAL) EI calorimetro electromagnético es un de-
tector de centelleo homogéneo y hermético, que ha sido disenado para la medicion de energia

'WHINGAM, Matthew. Commissioning of the CMS tracker and preparing for early physics at the LHC,
Londres, 2008, 168p. Tesis (Doctor of Philosophy): Imperial College London. Department of Physics.
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Figura 3.1: Detector CMS y su sistema de coordenadas. La pseudorapidez es una coordenada
espacial, que describe el angulo de una particula relativo al eje de colisién y se extiende por
todo el dominio de los numeros reales. El valor de n = 0 corresponde a una direccion
perpendicular al eje de colision, mientras que un valor de 1 que tiende a oo corresponde a
una direccién paralela.
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de electrones y fotones con una alta precisiéon. ECAL consiste de casi 76000 cristales de
tungstenato de plomo (PbWOy) divididos en dos secciones principales, la zona central 6 zo-
na del barril y las zonas laterales. Cuando los electrones y fotones atraviesen estos cristales
se produciré luz en proporcion a la energia de cada particula; estos cristales de alta densidad
produciran luz en una forma rapida (80 % de la luz es emitida dentro de 25ns) y con una
longitud de radiacién corta (X ~ 0,89 c¢m).

La zona del barril (EB) contiene 61200 cristales con un radio interno de 129 ¢m cubriendo
una pseudo-rapidez de 0 <| n |< 1,48. Los cristales tienen una cara frontal de ~ 22 x 22
mm? y una longitud de 230 mm. Las capas laterales (EE) estdn a una distancia de 314
cm con 14648 cristales alrededor de una pseudo-rapidez 1,48 <| n |< 3,0. En esta parte las
dimensiones de los cristales son 220 mm de largo con una cara frontal de ~ 28,6 x 28,6
mm?. Finalmente se encuentra una regién adicional situada en frente de cada capa lateral,
cubriendo una pseudo-rapidez 1,48 <| n |< 2,6 con el objetivo de detectar fotones energéticos
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provenientes del decaimiento de piones neutros (m), y distinguirlos de posibles estados finales
de un Higgs H

Junto a cada cristal se encuentra un fotodetector que ha sido especialmente disenado para
trabajar dentro del intenso campo magnético, y que detectard la luz producida por los crista-
les y la transformard en una senal eléctrica que serda amplificada y analizada posteriormente.

3.1.3.  Calorimetro Hadrénico (HCAL) El calorimetro hadrénico mide la energia de los
hadrones como también energia faltante de particulas sin carga como los neutrinos. Muchas
particulas no dejan rastro de su paso por el detector ya que no interactiian con la materia;
HCAL debe ser hermético con el fin de que al emerger de la colisién cada una de estas
particulas lo atraviese, y al hacer un balance de energia y momentum se pueda determinar
con seguridad si una particula nueva fue producida.

El calorimetro hadronico esta constituido por materiales plasticos de centelleo y laminas
de cobre y bronce muy densas. Cuando un hadrén golpea una de estas laminas ocurre una
interaccién en la cual se producen cascadas de particulas secundarias que chocan nuevamente
con las laminas de cobre, en un efecto de avalancha. Los materiales de centelleo emiten luz
azul-violeta al paso de las particulas resultantes de las cascadas, la cual es recolectada por
fibras épticas especiales de un diametro menor a 1 mm; mas tarde la luz es convertida a una
senal eléctrica por medio de fotodetectores E|

La distribuciéon del HCAL es muy parecida a la del ECAL; estd por ejemplo la zona central
6 zona del barril (HB) que cubre una regiéon —1,4 <| n |< 1,4, donde se ubican 15 ldminas
de cobre cada una con un ancho de 5em. En las capas laterales (HE) se cubre una regién
de 1,3 <| n |< 3,0, ademds el HCAL se extiende fuera del solenoide (HO) en un conjunto
de capas que cubren una region de —1,26 <| 1 |< 1,26 y que estan divididas en anillos cada
uno con capas de materiales de centelleo y laminas de hierro ﬁ

3.1.4. Solenoide Superconductor Debido a las caracteristicas de los muones como particu-
las estables, muchos de los procesos de decaimiento que se llevaran a cabo en el experimento,
los tendran como productos finales. Para lograr su identificacion CMS cuenta con un gran
solenoide superconductor cuyas caracteristicas se pueden observar en el cuadro .

Su trabajo es curvar las trayectorias de las particulas cargadas emergentes de las colisiones;
entre mayor sea el momentum de una particula, menor serd su curvatura y de esta manera
trazando el recorrido se puede conocer su momentum. La intensidad del campo magnético
en el interior del solenoide es de 4 Teslas; debido a la ubicacion de capas de hierro en la
parte exterior al solenoide junto a las camaras de muones, el campo magnético retorna en
direccion contraria a la del interior del solenoide con una intensidad de 2 Teslas. Las HSCPs

2WHINGAM, Op.cit.,p.40.

3European Organization for Nuclear Research. The Compact Muon Solenoid Experiment.
http://cms.web.cern.ch/cms/Detector/index.html. Citado en Julio de 2009.

4CMS Collaboration. CMS Physics Technical Design Report: Detector Performance and Software. D.
Acosta, 2006. v1, p. 92-140. ISBN 92-9083-268-1.
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Figura 3.2: Cuadrante de CMS en el plano z-y. El detector de trazas estd en color verde,
el calorimetro electromagnético en gris claro, el calorimetro hadrénico en amarillo y las
camaras de muones en azul. Las capas de hierro (YB,YE) y el magneto (CB) estan en color
gris oscuro.
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se veran un poco afectadas por los campos magnéticos, por lo que se considera necesario
tenerlos en cuenta en la reconstruccion de las trayectorias y los tiempos de vuelo.

La ultima parte del detector son las camaras de muones que seran explicadas en detalle en
la siguiente seccion.

3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DETECTORES DE MUONES

El sistema de deteccion de muones esta ubicado al final del experimento, esto se debe a
que los muones pueden penetrar el calorimetro electromagnético, el calorimetro hadrénico,
y varios metros de hierro sin interactuar con la materia que los compone. El objetivo de los
sub-detectores es medir el momentum de los muones a través de sus trayectorias curvas por
efecto del campo magnético. El sistema de muones consiste de tres dispositivos de deteccién
distribuidos en la zona del barril y en las capas laterales, en camaras 6 estaciones alternadas
por capas de hierro que retornan el campo magnético producido en los limites del solenoide.

La eleccién de la ubicacion de los detectores de muones se ha realizado teniendo en cuenta las
caracteristicas de la radiacién y su distribucion espacial. En la regién del barril (| n |< 1,2)
donde el background inducido por los neutrones es pequeno, la cantidad de muones es baja,
y el campo magnético residual es menor, se utiliza los tubos de deriva (Drift Tubes). En
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Tabla 3.1: Caracteristicas del solenoide superconductor.

Campo magnético | 4 Teslas

Radio interior 59 m
Longitud 12.9 m

Ntumero de vueltas 2168
Corriente 19.5 kA

Energia almacenada | 2.7 GJ

CMS Collaboration, Op.cit.,p.92-140.

las capas laterales, donde la produccién de muones asi como el background inducido es
alto, y el campo magnético también lo es, se ubican cdmaras de cintas catédicas (Cathode
Strip Chambers); estas cubren una regién de |  |< 2,4. Las cdmaras de laminas resistivas
(Resistive Plate Chambers) por su parte estdn ubicadas en ambas regiones, la del barril y
las capas laterales [7]

3.2.1. Cémaras de tubos de deriva (DT) Hay 250 cdmaras organizadas en 4 estaciones
denominadas MB1, MB2, MB3 y MB4 (figuras , ; alternadas con las capas de hierro a
radios aproximados de 4,0, 4,9, 5,9, y 7,0 m del punto de interaccién. En cada una de las tres
capas internas hay 12 cdmaras, y en la tultima capa se organizan dos camaras en su parte
superior e inferior. La longitud méaxima de cada tubo es 2,0 em y la resolucion es ~ 200
pm. Cada tubo contiene un volumen de gas junto con un alambre, cuando una particula
cargada atraviesa el gas desprende electrones de los atomos del gas y estos se dirigen al
alambre cargado positivamente enviando una senal eléctrica. Los DT determinan la posiciéon
del muon mediante dos coordenadas, con una precision mejor de 100 um y aproximadamente
1 mrad en direccion.

Cada camara DT tiene una o dos RPCs acopladas a esta antes de su instalacion, dependiendo
de la estacion. En las estaciones MB1 y MB2 cada paquete consiste de 1 camara DT ubicada
entre 2 camaras RPC formando un sandwiche. En las estaciones MB3 y MB4, cada paquete
contiene 1 camara DT y 1 camara RPC. De esta manera para a un muon con alto pr le
serda posible cruzar hasta 6 camaras de RPCs y 4 DT, produciendo cerca de 44 puntos de
medida con los cuales se puede reconstruir su trayectoria.

3.2.2. Camaras de cintas catédicas (CSC) Cada CSC tiene la forma de un trapecio y
consiste de 6 volumenes de gas, cada uno con un plano de cintas de cobre cargadas nega-
tivamente (catodo) y un plano de cables cargados positivamente (dnodo) perpendicular al
plano de las cintas. Alrededor de 468 camaras CSC estan ubicadas en las capas laterales,
cada capa lateral esta constituida por cuatro estaciones denominadas ME1, ME2, etc. hasta
MB4, de acuerdo a que tan distantes estan del eje de colisién. Las estaciones se distribuyen
formando discos perpendiculares al haz de colisién, y dentro de cada disco las camaras CSC
forman dos anillos concéntricos (tres en el caso de MB1). En cada anillo hay 36 camaras,

5CMS Collaboration, Op.cit.,p.92-140.

26



Figura 3.3: Distribucion del sistema de detectores de muones

R {rm)

excepto para los anillos mds internos del segundo al cuarto disco (ME2/1,ME3/1 y ME4/1)
donde hay 18.

La ionizacion del gas y la subsecuente avalancha de electrones causada por una particula
cargada atravesando cada plano de una cdmara, produce una senal en los alambres (dnodo)
y también en las cintas (catodo). Esta senal es muy rapida y la resolucién espacial es cercana
a 200 pum.

3.2.3. Camaras de placas resistivas (RPC) Las camaras de placas resistivas son detectores
gaseosos con una respuesta muy rapida y una buena resolucién espacial. Por esta razon son
parte esencial del sistema trigger para los muones, que esta encargado de filtrar los eventos
importantes de la gran cantidad que se produciran en el LHC.

Una RPC consiste de dos placas paralelas, una cargada positivamente (dnodo) y otra car-
gada negativamente (cdtodo), construidas de un material pldstico resistivo ~ 10% — 10!
Qcm (bakelita). Estan separadas por un volumen de gas de alrededor de 2 milimetros, y
en su exterior estdn cubiertas por una capa de material conductivo (grafito), y cintas de
aluminio. Cuando un muon 6 una particula cargada atraviesa una RPC se produce una ioni-
zacion en el volumen de gas, donde electrones desprendidos de los atomos chocan y liberan
a otros consecutivamente generando un efecto de avalancha. Por el campo eléctrico entre las
laminas, los electrones y los iones cargados positivamente se desplazaran al anodo y catodo
respectivamente enviando una senal a través de las cintas de aluminio.
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Un total de seis capas de RPCs estan instaladas en la zona central 6 zona del barril, dos
localizadas en cada una de las estaciones MB1 y MB2 y una localizada en cada una de las
estaciones MB3 y MB4 (figura . El que se eligiera colocar dos capas en las primeras
estaciones se debe a que permitird un mejor funcionamiento del algoritmo del trigger, lo que
significa una mejor reconstruccion de las trayectorias siempre sobre la base de cuatro capas,
incluso para particulas con bajo pr las cuales son detenidas dentro del detector. En las capas
laterales estan instaladas tres capas de RPCs que cubren la regién superior a n = 2,1 E]

Por ultimo ademas de los detectores se encuentran los sistemas de triggering y adquisicion
de datos, quienes seleccionan los eventos que posteriormente seran analizados.

3.3. BUNCH CROSSING

En LHC las particulas aceleradas viajan a lo largo de todo el anillo distribuidas en 2800
paquetes que se denominan bunches, cada uno de los cuales posee alrededor de 10*! protones
y estan separados aproximadamente 7 m. Esto significa que en condiciones normales el LHC
serd capaz de hacer colisionar dos bunches cada 25 ns; es decir que se producird un bunch
crossing cada 25 ns. A una luminosidad de 10**em=2s7! y cerca de 20 colisiones por bunch
crossing, habra cerca de un billon de eventos por segundo.

Los bunches de protones son formados en el Sincrotrén de Protones (PS) con una energia de
26 GeV. En el Super Sincrotrén de Protones (SPS) estos son acelerados a una energia de 450
GeV y finalmente inyectados dentro del LHC donde la energia incrementa 0.5 MeV por cada
vuelta hasta alcanzar 7 TeV. Cada bunche es colimado hasta una secciéon de Az = Ay = 16
pm y tiene una longitud de 7,48 c¢m (figura [3.4)).

Figura 3.4: Caracteristicas bunches LHC

Bunch Intensity 1.16 % 10"
Number of bunches 2808
emittance 5x109m

B* fully squeezed 55 cm
beam size at IP 16 um
Crossing angle 285 yrad
Bunch length 1.06 ns (7.5cm)
Luminosity 1034 cm2s-"
Total Beam energy 362 MJ per beam

6CMS Collaboration. CMS Physics Technical Design Report: The Muon Proyect. D.Acosta, 1997. v1, p.
249-309.
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Figura 3.5: Distribuciones de pr(izquierda) 3(derecha) para muones y s-leptones en el modelo
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TAREM, S et al. Trigger and Reconstruction for heavy long-lived charged particles with the ATLAS detector.
En: ATLAS NOTE. ATL-SN-ATLAS-2008-071 (jun. 2008); p. 1-18.

Una RPC es capaz de detectar un evento en tiempos mas cortos que los 25 ns requeridos entre
dos bunch crossings sucesivos. Asi el trigger que esta sincronizado en base a la respuesta de
las RPCs puede identificar sin ambigiiedad el bunch crossing correspondiente a la particula
cargada que ha dejado su rastro, inclusive con el alto background esperado en el LHC. Las
senales de tales detectores envian directamente el tiempo y la posicién de la particula con
una alta precisién. El sistema de trigger por su parte debe realizar tres funciones béasicas
simultaneamente basandose en las RPCs; identificar trayectorias que coincidan con las de
los muones, asignar un bunch crossing a los candidatos y estimar sus momentos transversos.

3.4. SENALES DE HSCPS EN CMS

Después de haber estudiado los modelos tedricos que predicen la existencia de HSCPs, y
haber realizado una descripcién completa del detector CMS, el siguiente paso es conocer
las senales que las HSCPs pueden dejar en el detector y explotar sus caracteristicas més
importantes para lograr identificarlas.

Como se explicé en las secciones anteriores los detectores de muones responden a la presencia
de particulas cargadas; esto significa que estos detectores son aptos para determinar senales
de HSCPs, como de los mismos muones. Sin embargo, debido a la diferencia fundamental
entre las masas de las dos particulas, existird también una diferencia significativa en la
velocidad. Se espera por lo tanto que los muones salgan del punto de colision con velocidades
cercanas a la de la luz; de modo que el factor 3 sera muy cercano a uno, mientras que las
HSCPs viajaran con una velocidad menor y su factor 8 tendra valores menores que 1. En la
figura se observa la simulacién de s-leptones como ejemplo de HSCPs.
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La diferencia en el momento transverso también es significativa, el espectro de pr para la
gran mayoria de muones es menor a 50 GeV', en cambio los s-taus tienen valores méas altos
conforme su masa aumenta. Determinar los lugares de solapamiento de las distribuciones
de momento y velocidad entre muones y s-taus proporciona valiosa informacién sobre los
sectores con la mayor eficiencia a la hora de identificar HSCPs. En estos sectores se haran
cortes con el fin de eliminar partes de las senales y conseguir mejores resultados.
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4 PRODUCCION DE HSCPS EN CMS

Hasta el momento se ha revisado la teoria sobre HSCPs, los modelos involucrados y el com-
portamiento que distingue a dichas particulas. También se ha estudiado todo lo relacionado
con el experimento CMS y en particular los detectores RPCs, que al igual que otros detec-
tores estan encargados de recibir la senal de particulas cargadas, y con los cuales se puede
realizar el proceso de identificacién de bunch crossing, como también la medicién del tiempo
de vuelo.

Ahora la siguiente etapa del trabajo consiste en obtener una senal de particulas pesadas,
cargadas y estables que se podrian producir en las colisiones protén contra protéon del LHC,
y realizar un estudio detallado de sus caracteristicas cineméticas. Esta senal serd simulada
a través del programa PYTHIA y los resultados seran analizados en el programa ROOT.

4.1. SIMULADOR PYTHIA

Pythia es un programa generador de eventos basado en el método estadistico de Monte
Carlo. Su objetivo es representar tan exacto como sea posible las propiedades de un evento
en un gran rango de reacciones. Esto significa que dadas las particulas iniciales y la energia
con la que se desea que colisionen, el sistema esta en capacidad de generar la mayoria de
subprocesos que podrian producirse a partir de esta colisién. Una extensa informacién es
suministrada a través de elementos como subrutinas y funciones, switches y parametros, de
los que se escojen los més convenientes segtin el trabajo y andlisis que se requiera [|

El programa original hasta las versiones mas completas han sido escritas en lenguaje de
programacion fortran 77, sin embargo existe una adaptacién de este simulador en lenguaje
C++ como una libreria en el programa de procesamiento de datos ROOT. De manera que se
ejecutard el simulador dentro de ROOT y a continuacion se analiza los resultados. Teniendo
en cuenta la cantidad de HSCPs predichas por los modelos tedricos, se ha decidido trabajar
en el campo de la supersimetria y en particular con los s-taus, candidatos predilectos para
el titulo de HSCPs.

4.2. PRODUCCION DE S-TAUS

Se produjo un numero considerable de eventos consistentes en colisiones protén contra protén
a una energia de centro de masa de 14 TeV | tal y como se espera en el experimento. Algunos
parametros relacionados con la supersimetria al igual que ciertos subprocesos que involucran
directamente la produccién de s-taus, se escogieron en la construccién del programa (Ver

tabla .

Aqui f; se refiere a un fermién fundamental tal como d, u, s, ¢, b, t, V', t', €7, ve, u~, v,

ISJOSTRAND, T; MRENNA, S y SKANDS, P. PYTHIA 6.4: Physics and Manual. En: FERMILAB-
PUB-06-052-CD-T. arXiv:hep-ph/0603175 (Mar. 2006); 481p.
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Tabla 4.1: Subprocesos supersimétricos implementados en la simulacién

Subprocesos SUSY

fz,]iz — 1T
fz,/iz — ToTy
fifi > 1173
fifj — v
fili — 207

Tk~ W N~

SJOSTRAND, Op.cit.,p.1-481.

_ _! r . . ., . Y
T, Vs, T, V., v fi asu correspondiente antifermién; mientras que el simbolo * al lado de
cualquier particula supersimétrica se refiere a su respectiva antiparticula.

Los pardametros y subprocesos son activados mediante lineas de cédigo establecidas por pyt-
hia, en un programa completo que mas tarde es ejecutado en ROOT (...Ver anexo A...).
Después de que el simulador ha completado su trabajo, los datos son almacenados en un
érbo]E], para lograr un andlisis mas estructurado y un ahorro en memoria significativo. A
partir de este empaquetamiento se puede construir una clase en la cual se especifica lo que
se desea estudiar, que para este caso son los s-taus. Se selecciona entonces estas particulas
definidas por un cédigo y se crean histogramas donde variables dindmicas como momentum,
energia, y masa son representadas.

Este proceso se realiza para varias masas de s-taus desde los 100 GeV hasta los 1500 GeV
como también para muones; al final se compara las diferencias que resultan significativas
para este trabajo como la velocidad y el momento transverso.

4.3. TECNICA DEL TIEMPO DE VUELO (ToF)

La técnica del tiempo de vuelo consiste en medir el tiempo que le toma a una particula
alcanzar un detector mientras viaja a través de una distancia conocida. Este método utilizado
comunmente por la espectrometria de masas para determinar la composicion de diferentes
sustancias, es ahora adaptado a la deteccién de particulas elementales. El detector puede
discriminar entre una particula ligera y una pesada usando la diferencia entre los tiempos de
vuelo de ambas particulas. En el caso exclusivo del detector CMS y del acelerador LHC es
necesario utilizar las herramientas que estos poseen, para determinar los tiempos de vuelo y
asi distinguir HSCPs.

Para describir la aplicacién de la técnica del ToF en el detector CMS, se debe recordar que
los bunch crossing (bx) (...ver seccién [3.3]..) se producirdn cada 25 ns, asignandose a cada
intervalo un valor, de manera que bxr = 0 para un tiempo entre 0 — 25 ns, bxr = 1 para un
tiempo entre 25 — 50 ns, bx = 2 para un tiempo entre 50 — 75 ns, etc. Asi por ejemplo,

2BRUN, R et al. ROOT Users Guide 5.2. 2008. 469p.
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si una particula cualquiera es detectada dentro del rango de tiempo entre 0 y 25 ns se le
asigna bxr = 0.

Figura 4.1: a.) Diagrama de la trayectoria de una particula atravesando las capas de RPCs.
b.) Modelo de capas cilindricas en la zona del barril, los detectores RPCs estan en color rojo,
los DT's en verde y las capas de hierro y el solenoide en gris.
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Los tiempos de vuelo se mediran entre el punto de colisién, que es el origen del sistema coor-
denado estandar de CMS (figura , hasta cada una de las capas de RPCs. La recoleccién
de los datos por parte de las RPCs se realizaré en lo que se denomina una ventana de tiempo,
que por decirlo de alguna manera se abrira cuando los muones arriben viajando a velocidades
muy cercanas a la velocidad de la luz, y permanecerd asi durante 25 ns, asignandole a cada
evento dentro de este rango el bunch crossing 0. A eventos entre 25 y 50 ns les asignard el
bunch crossing 1 y asi sucesivamente. Ya que las HSCPs presentaran un retraso con respecto
a los muones, probablemente llegaran fuera de las ventanas de tiempo que les corresponden
y se les asignard un bunch crossing superior al verdadero El

Entonces, la esencia del problema radica en conocer las diferencias entre las distribuciones
de bx para las HSCPs y para los muones en cada una de las capas de RPCs. Para lograr
este objetivo es necesario desarrollar un modelo computacional que simule las trayectorias
de particulas cargadas a través de los campos magnéticos del detector CMS y calcule los
tiempos de vuelo para poder clasificarlos dentro de los distintos bunch crossings.

Para el desarrollo del programa es primordial considerar el movimiento de una particula
cargada en un campo magnético, que por supuesto es determinado por la fuerza de Lorentz.
Tambien es necesario hacer algunas consideraciones. En primer lugar se toman como cons-
tantes los dos campos magnéticos del detector CMS, y dirigidos en direcciones contrarias.
Estos campos magnéticos se extienden a lo largo de todo el detector de la forma antes men-
cionada, sin tener en cuenta variaciones en las fronteras. En el célculo de las trayectorias, se
toma la energia de la particula como una constante; esta afirmacion es justificada porque las
particulas masivas no pierden una cantidad significativa de energia en el paso por el detector.

3CARRILLO, Op.cit.,p.36.
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En general, las particulas cargadas pueden perder energia en su interaccién con la materia
a través de procesos como: colisiones inelasticas con los electrones de los atomos de de-
terminado material, dispersiones elasticas del niucleo, emisién de radiacion de Cherenkov,
y bremsstrahlung 6 radiacién de sincrotréon. De todas las formas anteriores, la mas signi-
ficativa para particulas masivas y cargadas es la primera; las colisiones inelasticas son las
responsables por la mayor cantidad de energia perdida en HSCPs, y ocurren con una cierta
probabilidad. Sin embargo debido a su gran niimero, generalmente se trabaja con el promedio
de energia perdida por unidad de longitud recorrida, 6 stopping power %. Su comportamien-
to depende de la velocidad; en el limite no relativista es proporcional al cuadrado inverso de
[y a medida que la velocidad aumenta se vuelve proporcional a (3. Los valores de ‘fl—f para
HSCPs no exceden los cientos de MeV, por lo que su efecto en la variacién de la trayectoria
es despreciable.

Las dispersiones eldsticas ocurren frecuentemente, pero no en la misma cantidad que las
colisiones inelésticas. La radiacién de Cherenkov es dependiente de la velocidad al igual que
el stopping power, y en un célculo correcto de % ya estarfa incluida. Por ultimo el bremss-
trahlung contribuye sustancialmente solo en el caso de particulas livianas como electrones y
positrones. La energia por unidad de tiempo varia de acuerdo a m~* cuando la aceleracién
es perpendicular a la velocidad; y la probabilidad de emisién varia como o ~ 72 = (H%)Q,
de forma que la radiacién perdida por los muones, por ejemplo, es casi 40000 veces menor
que aquella para electrones [} Para HSCPs esta cantidad serfa mucho menor, por lo que no
tiene sentido considerarla. El desarrollo de las ecuaciones de movimiento se muestra ...en el

Anexo B...

En el modelo geométrico construido en la simulacion, las capas de RPCs en la zona del barril
son superficies cilindricas concéntricas alrededor del eje de colision (ﬁgura; en el sistema
cordenado cartesiano hablariamos del eje z. En las zonas laterales las capas son tomadas
como discos, también con el eje de colision como eje principal. Ninguna clase de material es
considerado en la propagacion de las particulas.

El campo magnético de 4 Teslas es tomado en la direccién positiva del eje z, mientras
que el de 2 Teslas en la direccién negativa. En las figuras (4.3] se puede apreciar el
desplazamiento que caracteriza a una particula cargada negativamente como el muén, a
través de dos campos magnéticos constantes e independientes. Estas trayectorias fueron
producidas por el programa computacional disenado para medir el tiempo de vuelo, como
una prueba de su correcto funcionamiento; los valores iniciales de momentum y energia fueron
extraidos desde la simulacion correspondiente de pythia.

4LEO, R. Techniques for Nuclear and Particles Physics Experiments. 2nd Ed. New York: Springer—Verlag,
1994. 378p. ISBN 0-387-57280-5.
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Figura 4.2: Geometria aproximada de las capas de RPCs para el desarrollo de la simulacién.
Los sectores en color rojo indican las capas de RPCs, los sectores en color azul las camaras
CSCs, las zonas verdes DT's, y las partes grises capas de hierro y el solenoide.
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Figura 4.3: a.) Simulacién del movimiento de un muén a través del detector CMS, los circulos
concéntricos indican los campos magnéticos separados por el magneto. El campo magnético
interior esta dirigido hacia fuera de la hoja, y el exterior hacia dentro de la misma b.) En
esta figura se indica los radios de curvatura de la trayectoria del mudn.
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Figura 4.4: Trayectoria en tres dimensiones de un muén producido por pythia, con una
proyeccion sobre el plano x-y. Los campos magnéticos como se explico estan dirigidos en

direcciones contrarias.
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5 RESULTADOS

Después de conocer los métodos con los cuales se desarrollé todo el proceso de simulacion,
tanto de las particulas, el tiempo de vuelo, y la asignacién de bunch crossing, se procede en
este capitulo a mostrar los correspondientes resultados que se obtuvieron. En primer lugar
se analiza la produccion de s-taus y muones comparando sus diferencias y caracteristicas
principales. Por tltimo se presenta las distribuciones de bunch crossing para HSCPs de
diferentes masas en todas las capas de RPCs.

5.1. PRODUCCION DE S-TAUS

Figura 5.1: Distribuciones normalizadas de [ para muones y s-taus.

| Distribucion de B para muones y s—taus |

3
€ 1= |—*
o = 7 =100 GeV
w - T = 300 GeV
B T = 500 GeV
107" % =700 GeV
= % = 1000 GeV
B T = 1500 GeV
102
10° —|_|_i
- r :ﬂ
—4 — R
10 EI H 1 1 1 1 I 1 1 H I H 1 1 H 1 1 1 H H 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Como se explicé ... en la seccién[d.2].. se han producido en pythia s-taus con diferentes masas.
A partir de sus valores de momento y energia se puede obtener la relacién entre su velocidad
y la velocidad de la luz, es decir (. Las distribuciones se muestran en la figura (5.1). Es
claro que para particulas con masas mucho menores a los 100 GeV como los muones, sus
valores de [ son muy cercanos a 1, lo que significa que cuando se forman en las colisiones
de protones dichas particulas viajan a velocidades muy cercanas a la velocidad de la luz. A
medida que la masa aumenta los valores correspondientes de 3 se alejan de 1, tal y como era
de esperarse.

De esta primera observacién se puede afirmar que § como una regla de seleccion de HSCPs,
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Figura 5.2: Estudio de eficiencia como funcién de (3, en la asignacion correcta de bunch
crossing. Este valor desciende abruptamente para 8 < 0,7.
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TAREM, Op.cit.,p.1-18.

debe ser acotada a cierto rango para maximizar su eficiencia y descartar el background
producido por los muones. Cuando una HSCP es muy rapida no puede ser identificada porque
se comporta como un muon desde el punto de vista del detector, y cuando es demasiado lenta
no llegara en el maximo nimero de bunch crossings asignados al mismo evento. En el estudio
hecho por TAREM, S et a]EI (figura , se puede apreciar que un buen intervalo de valores
se encuentra para 3 < 0,7, en donde la asignacién de bunch crossing comienza a ser errada,
lo que naturalmente es esperado de una HSCPs.

En la figura se indican las distribuciones de momento transverso, y se observa que para
los muones esta cantidad es menor que para los s-taus, donde a medida que su masa aumenta
sus valores crecen. A partir de pr > 20 GeV se presentan senales de s-taus separadas del
background debido a los muones. Ademads, como el momento transverso es proporcional al
radio de curvatura en el movimiento de una particula cargada en un campo magnético, se
espera que para los muones este radio sea menor, o sea su curvatura serd més pronunciada
que para los s-taus, lo que también es un resultado esperado.

Otra de las caracteristicas de las particulas producidas, es la direcciéon en la que salen a
partir del punto de colision. Para obtener una apreciacion en este sentido, se generan las
distribuciones de pseudorapidez mostradas en la figura . Teniendo en cuenta lo anterior
se puede ver de las distribuciones, que los muones se dispersan de manera casi uniforme a
través de todas las direccidénes, en cambio los s-taus tienden a dispersarse en direcciones cada

ITAREM, S et al. Trigger and Reconstruction for heavy long-lived charged particles with the ATLAS
detector. En: ATLAS NOTE. ATL-SN-ATLAS-2008-071 (jun. 2008); p. 1-18.
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Figura 5.3: Distribuciones de pr para muones y s-taus.
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vez mas alejadas del eje de colision, en la medida que su masa es mayor. Para tener una
idea de la relacién con los valores de n en el detector CMS, recordemos que las estaciones de
muones cubren una regién entre —2,4 y 2,4, mientras que las caAmaras de RPCs se encuentran

a partir de | |[< 1,6 (figura [3.2)).
5.2. IDENTIFICACION DE HSCPS

En el estudio de los resultados derivados de la simulacién de los tiempos de vuelo, se comen-
zara con las distribuciones de bunch crossing de las particulas producidas anteriormente,
sin ningun tipo de restriccion en sus variables cinematicas. Mas adelante se filtrardn ciertos
rangos de datos que imposibilitan observar de manera clara la identificacién de HSCPs.

5.2.1. Resultados Preliminares En las figuras , se presentan las distribuciones de
bunch crossing para la zona del barril, y para las capas laterales respectivamente. Como lo
mencionamos, hay seis capas de RPCs en la zona del barril y tres capas en cada zona lateral,
que se han nombrado como izquierda y derecha con respecto al sistema de coordenadas de
CMS. Es claro que por la alta velocidad que llevan los muones al salir del punto de colision,
comparable con la velocidad de la luz, no habra retraso alguno en ninguna de las capas, y
las cdmaras RPCs clasificardn a todos estos eventos dentro del bunch crossing cero (0) del
que fueron producto. Es decir que todas estas particulas llegaron dentro de la ventana de
tiempo correspondiente.
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Figura 5.4: Distribuciones de pseudorapidez para muones y s-taus.
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Para el caso de los s-taus con una masa de 100 GeV (figuras , , algunas de las particulas
producidas que poseen una velocidad baja, llegan a las capas de RPCs fuera de la ventana
de tiempo y caen dentro de un bunch crossing superior. Se puede observar aunque no de
manera exaltante, como el nimero de eventos fuera del bunch crossing 0 va incrementando
conforme las capas estan mas alejadas del punto de partida.

Lo mismo se observa para s-taus de 500 GeV (figuras , aunque de manera mas
notoria. Hay una diferencia significativa también entre las distribuciones para la zona central
o zona del barrill y las zonas laterales. En la zona del barril los bines pertenecientes a bxr = 1
y bx = 2 crecen conforme el niimero de la capa aumenta, entre mas alejadas estan las camaras
de RPCs mas notoria es la erronea asignacién de bunch crossing. Sin embargo en las zonas
laterales donde el nimero de capas es menor, no se puede distinguir el crecimiento de los
eventos en los bunch crossing mencionados.
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Figura 5.5: Distribuciones de bunch crossing para muones en la zona del barril
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Figura 5.6: Distribuciones de bunch crossing para muones en las zonas laterales
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Figura 5.7: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 100 GeV en la zona del barril
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Figura 5.8: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 100 GeV en las zonas laterales
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Figura 5.9: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 500 GeV en la zona del barril
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Figura 5.10: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 500 GeV en las zonas laterales
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5.2.2. Seleccion de B y pr Ahora se presentan los resultados cuando se han realizado
ciertos cortes para las variables § y pr. La seleccion de valores para el momento transverso
se realiza a partir de los 20 GeV como se observé en la seccién anterior, donde se excluye
casi por completo a los muones. En cuanto a (3, se escoge un rango menor a 0,7 de acuerdo
con el estudio de eficiencia y el background presentado por muones. Las distribuciones de
bunch crossing se realizan para las mismas masas de 7s, sin incluir por supuesto a muones,
que ya han sido descartados.

En la figura se encuentran los histogramas para s-taus de 100 GeV en la zona del
barril, aqui se observa como bx = 1 aumenté su valor al igual que bx = 2, y lo hace de
manera gradual conforme el nimero de capa aumenta. En la figura se encuentran los
histogramas para s-taus de 100 GeV en las capas laterales. El aumento de bunch crossing
superiores a 0 es considerable comparada con la figura . Sin embargo se observa que
en las capas derechas y sobre todo en las izquierdas el aumento de bxr no es gradual; por
ejemplo, en las capas izquierdas bxr = 1 crece, pero bxr = 2 disminuye desobedeciendo el
patron de busqueda.

En las figuras , se indican los mismos resultados para s-taus con una masa de
500 GeV'. Debe notarse que a medida que la capa estda maés lejos del punto de produccion,
el nimero de eventos que llegan a cada una de estas disminuye. Aun asi este valor sube
consecutivamente para br = 1 y bxr = 2 en la zona central. Pareciera ocurrir lo mismo en
las capas laterales, pero vemos que el nimero de eventos detectados varia entre algunas
capas sin un orden, en algunos casos disminuye y en otros aumenta. Esto puede deberse a
la desviacién producida por los campos magnéticos pero sobre todo a que las capas laterales
son solo tres en cada lado y cubren un regiéon menor con respecto a la zona del barril.
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Figura 5.11: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 100 GeV en la zona del barril con
6 <0,7y pr>20 GeV.
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Figura 5.12: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 100 GeV en las zonas laterales con

6 <0,7y pr > 20 GeV.

[ bunch crossing capa-derecha 1 ] hir [ bunch crossing capa-derecha 2 | har
Entries 186 Entries 136
N Mean 0.3333 0 Mean 0.4412
C ] RMS 0515 E RMS 05253
120— o
a 0
100 60:—
o 80 o O
e g E
§ I g 4f
o 60 o F
C 0
wf- c
C 20
0 10
P P TP TP TP I TP Wt wrarw o PP PP PP S R TR PR TN T T T == = PP PP PN
L . L 1 34
bx bx
[ bunch crossing capa-derecha 3 | h3r [ bunch crossing capa-izquierda 1 | hl
Entries 116 Entries 142
F Mean 0.4655 E Mean 0.1831
s RMS 0.5637 120 ] RMS 0.4838
60~ C
E 100~
50— C
F ol
g 40 8 [
& & o
b a0~
10~ 20—
0:....|....|....|....|.. AT PN I P I T P PSP I I PR P S IO P I PPN I O
5 4 3 -2 -1 0 1 4 5 4 -3 -2 -1 0 1 4 5
bx bx
[ bunch crossing capa-izquierda 2 | h2l [ bunch crossing capa-izquierda 3 ] hal
Entries 118 Entries 90
80 Mean 0.3559 F Mean 0.4444
E RMS 0513 Uy RMS 0.4969
0 N
E s
60 0F
50__ C
8 E g 30
€ E t r
s af- ¢ r
o F o [
30 20—
20F B
o 10_—
10 [
P PUUTR PEUIE FUTTR T R PR Pl = PO I P ) PP I I TP PN A IO 1 IO PPN Y
5 -4 3 -2 -1 0 1 4 5 4 3 2 -1 0 1 ]
bx bx

49



Figura 5.13: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 500 GeV en la zona del barril con
6 <0,7y pr>20 GeV.

bunch crossing capa 1 hi bunch crossing capa 2
Entries 1810 Entries 1754
C Mean 0.06519 F Mean 0.0764
= RMS 0.2882 1600/— RMS 0.3056
1600 C
o 1400
1400~ 00
1200 12000
31000:_ 31000_—
§ § a0k
2 800f- & 80
600 600:—
a0f 400~
200 200
0:....|....|....|...|....|. T T 0:....|....|....|...|....|. T I
L _: . = 0 1 ~ - - - 0 1 2
bx bx
bunch crossing capa 3 h3 bunch crossing capa 4 h4
Entries 1676 Entries 1656
C Mean 0.09905 = Mean 0.1039
[ RMS 0.3218 o RMS 0.3353
1400 1400—
1200 1200:—
1000~ 1000
) - 0 r
S r S
§ 800~ S 800~
> > L
w r w L
600 — 600 —
400 a00f-
200 200
| PPN PP PPN I I IO Y T T ) PPN FEPIPIPS I PR I PP TP I P
~ - = - 0 1 2 3 4 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
bx bx
bunch crossing capa 5 h5 bunch crossing capa 6 h6
Entries 1562 Entries 1446
1400 Mean 0.1498 1200 Mean 0.2199
r ] RMS 0.3812 C ] RMS 0.4555
12001~ 1000
1000 L
o 800—
§ § 600|—
> S L
w 600 - w L
L 400—
400~ C
200 I 200—
[ P I I I I |_||__4_|| ) I P I TP T A TP T .~ . . P I PP
- - - -2 -1 0 1 2 3 4 - - - -2 -1 0 1 2 3 4
bx bx

50



Figura 5.14: Distribuciones de bunch crossing para 7 = 500 GeV en las zonas laterales con
6 <0,7y pr > 20 GeV.
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6 CONCLUSIONES

En el estudio de las senales simuladas para s-taus como ejemplo de HSCPs, y para muones
como el principal factor de background, se establecieron sus diferencias cinematicas utilizando
distribuciones de 3 y pr; y se reiterd el papel de la velocidad, como la regla de seleccién para
la identificacién de HSCPs. Las diferencias en las velocidades permiten, que mediante las
asignaciones de bunch crossing a cada evento, en cada capa de RPCs, sea posible distinguir
entre s-taus y muones. Esto fue precisamente lo que se observo al comparar las distribuciones
de bx para las dos clases de particulas, en los dos casos planteados. En el primer caso cuando
la masa del 7 es igual a 100 GeV', y en el segundo cuando la masa es igual a 500 GeV'. Cuanto
mayor es la masa, menor es su velocidad, y el crecimiento de bunch crossings asignados fuera
de las ventanas de tiempo correspondientes, son mas evidentes.

El corte en el rango de valores posibles de § para ambas particulas, basado en el estudio
hecho por TAREM, S et alEL demostré ser efectivo en la medida que eliminé por completo
cualquier senal perteneciente a los muones, y permitié mirar con mayor claridad los eventos
de HSCPs en los bunch crossings superiores a 0. La erréonea asignacién de bunch crossing
es mas notable en las capas de la zona del barril (donde el crecimiento es gradual a medida
que las capas estdn mas alejadas del origen), que en las capas laterales. Esto se debe a que
el nimero de capas en cada una de las regiones laterales es menor que el niimero de capas
en la regién central.

De esta manera, la identificaciéon de HSCPs a través de la técnica del tiempo de vuelo (ToF),
resulta ser completamente posible, efectiva y sin ambigiliedades. Si ésta clase de particulas
existe dentro de la escala de energias estudiada, podran ser descubiertas por experimentos
como CMS.

ITAREM, S et al. Op.cit.,p.1-18.
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ANEXOS

Anexo A. Programa para la produccién de s-taus (7)

Una vez instalado ROOT y copiada la libreria de PYTHIA dentro de sus archivos, se procede
a modificar el archivo pythiaFExample.C ubicado en el directorio macros. Aqui se activan los
diferentes pardmetros y procesos que se desean estudiar (...ver seccién {4.2]..).

// File: pythiaExample.C
// To make an event sample (of size 100) do
// shell> root

// root [0] .L pythiaExample.C
// root [1] makeEventSample(1000)

//

// Modified: Jul-2009, Diego Mauricio Gomez

//

//---—-—= PROGRAMA DE SIMULACION PARA LA PRODUCCION DE STAUS------—-----
// CON EL MODELO MSSM

#ifndef __CINT__
#include "TApplication.h"
#include "TPythia6.h"
#include "TMCParticle.h"
#include "TFile.h"
#include "TError.h"
#include "TTree.h"
#include "TClonesArray.h"
#include "TH1.h"

#include "TF1.h"

#include "TStyle.h"
#include "TLatex.h"
#include "TCanvas.h"
#include "Riostream.h"
#include <cstdlib>
#include "TObjArray.h"
#include "TROOT.h"
#include "TRint.h"

using namespace std;
#endif

#define FILENAME "stau.root"
#define TREENAME "tree"
#define BRANCHNAME "bparticles"

// This function just load the needed libraries if

// we’re executing from an interactive session.

void loadLibraries()

{

#ifdef __CINT__
// Load the Event Generator abstraction library, Pythia 6
// library, and the Pythia 6 interface library.
gSystem->Load ("1ibEG") ;
gSystem->Load ("1ibPythia6"); //change to your setup
gSystem->Load ("1ibEGPythia6") ;

#endif

}

// nEvents is how many events we want.
int makeEventSample(Int_t nEvents)
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// Load needed libraries
loadLibraries();

// Create an instance of the Pythia event generator ...
TPythia6* Pythia = new TPythia6;

//pythia switches

Pythia.SetMSEL(0) ; //set subprocesses by hand
Pythia.SetMSUB(207,1) ;
Pythia.SetMSUB(208,1) ;
Pythia.SetMSUB(209,1);
Pythia.SetMSUB(211,1);
Pythia.SetMSUB(212,1);

Pythia.SetMSTP(61, 1); //ISR "on"
Pythia.SetMSTP(71, 1); //FSR "on"
Pythia.SetMSTP(81, 1); //multiple interactions "on"
Pythia.SetMSTP(111, 0); //fragmentation "on"

/// Set SUSY parameters in SUGRA scenario

Pythia.SetIMSS(1,1); //A general MSSM simulation, parameters set by RMSS
Pythia.SetIMSS(3,1); //M3 is the gluino pole mass
Pythia.SetIMSS(9,1); //masses of s-quarks fixed by RMSS(9) and RMSS(22)
Pythia.SetIMSS(11,0); // -X1 is the LSP
Pythia.SetRMSS(1,99.38); //M1 gaugino mass
Pythia.SetRMSS(2,192.23); //M2 gaugino mass
Pythia.SetRMSS(3,612.34); //M3 gluino mass parameter
Pythia.SetRMSS(4,339.01); //higgsino mass parameter
Pythia.SetRMSS(5,10.00); //tanbeta

Pythia.SetRMSS(6,196.45); //Left s-lepton mass
Pythia.SetRMSS(7,136.16); //Right s-lepton mass
Pythia.SetRMSS(8,538.58); //Left s-quark mass
Pythia.SetRMSS(9,519.26); //Right s-quark mass(-dR)
Pythia.SetRMSS(10,496.24); //Left s-quark mass for third generation
Pythia.SetRMSS(11,516.66); //Right sbottom mass
Pythia.SetRMSS(12,429.42); //Right stop mass
Pythia.SetRMSS(13,200.0); //Left s-tau mass
Pythia.SetRMSS(14,100.0); //Right s-tau mass
Pythia.SetRMSS(15,-684.58);//Bottom trilinear coupling Ab
Pythia.SetRMSS(16,-465.08);//Top trilinear coupling At
Pythia.SetRMSS(17,-156.62);//Tau trilinear coupling AT
Pythia.SetRMSS(19,382.08); //Pseudoscalar Higgs parameter
Pythia.SetRMSS(22,521.39); //Right s-quark mass (-uR)

// ... and initialise it to run p+p at sqrt(14000) GeV in CMS
Pythia.Initialize("cms", "p", "p", 14000);

Pythia.Pystat(2);

// Open an output file

TFilex file = TFile::0pen(FILENAME, "RECREATE");

if (1file || !file->IsOpen()) {
Error ("makeEventSample", "Couldn;t open file %s", FILENAME);
return 1;

}

// Make a tree in that file ...
TTreex tree = new TTree(TREENAME, "Pythia 6 tree");

// ... and register a the cache of pythia on a branch

// (It’s a TClonesArray of TMCParticle objects. )

TClonesArray* particles = (TClonesArray#*)Pythia->GetListOfParticles();
tree->Branch (BRANCHNAME, &particles);

// Now we make some events
for (Int_t i = 0; i < nEvents; i++) {
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// Show how far we got every 100’th event.
if (i % 100 == 0)
cout << "Event # " << i << endl;

// Make one event.
Pythia->GenerateEvent () ;

//Show information for few events
if (i < 3)
Pythia->Pylist(1);
// Now we’re ready to fill the tree, and the event is over.
tree->Fill();
}

// Show tree structure
tree->Print();

//Pythia.Pystat(1);
// and now we flush and close the file
file->Write();

file->Close();

return O;
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Anexo B. Movimiento de una particula cargada en un campo magnético.

En un campo magnético el movimiento de una particula cargada es determinado por la fuerza
de Lorentz.

%:eﬁxé (1)

Donde v es la velocidad de la particula y B el campo magnético En este caso tomamos la
energia como una constante en el transcurso del tiempo ¢ —t = 0, por lo que el médulo de
la velocidad es constante y también lo es . La ecuacién (1) puede escribirse de la forma
siguiente.

d—)
d—z —Tx& 2)
en donde
B
5= (3)
ym

es la frecuencia de giro o de precesion. El movimiento descrito por [2) l es un movimiento
circular perpendicular a B junto con una traslacion uniforme paralela a B En el interior
del solenoide superconductor B= Bk, de manera que.

T = wy (4)
j=-—wi (5)
z2=0 (6)

Entonces las ecuaciones de movimiento en coordenadas cartesianas son.

A3z odx

i -0 7
a Y (7)
L (8)
aw Y

2JACKSON, J.D. Classical Electrodynamics. 2nd Ed. New York: John Wiley & Sons, 1975.
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d?z

Resolviendo el conjunto de ecuaciones diferenciales para z, y y z obtenemos.

x(t) = xo + %(1 — coswt) + % sen wt (10)

y(t) =yo — %(1 — coswt) + ];; sen wt (11)

2(t) = 2o + %(wt) (12)

En el exterior del solenoide B = —B/%, y las ecuaciones que describen la trayectoria serian.
x(t) = xo — f; (1 — coswt) + % sen wt (13)

y(t) =yo + %(1 — coswt) + f:g sen wt (14)

2(t) = 2o + %(wt) (15)

En el programa se toma la posicién inicial al interior del solenoide como xzg = 0, yg = 0,
y 2o = 0; pero las posiciones iniciales al exterior del solenoide simplemente son los valores
finales del primer recorrido. La trayectoria es una hélice de radio R que depende de la
induccion magnética B y del impetu transversal de la particula pTE|.

pr _ pr(GeV)
k=g B =55 (16)
P P
RQ:(x—mO:te—g)2+(y—yo$e§;)2 (17)

SRAGUSA, Francesco. An Introduction to Charged Particles Tracking. En: Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare [en linea]. Disponible en: http://www.le.infn.it /lhcschool /talks/Ragusa.pdf
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Esta forma resulta adecuada para calcular el momento de la particula. En el caso de este
trabajo servird para determinar los radios de curvatura y lograr comprobar si el programa
de computador desarrolla de manera eficiente las trayectorias.
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Anexo C. Programa para la propagacion de HSCPs.

Se ha creado dos programas bajo el lenguaje C en los archivos HSCP.h'y HSCPexample.C,
que pueden ser ejecutados desde ROOT. En el primero se incluye a través de una clase y varias
funciones todo el proceso para obtener los retrasos en el tiempo de vuelo, cuyos datos son
almacenados en un tree llamado ToF.root. En el segundo archivo se activan estas funciones,
se toma cada conjunto de valores iniciales de momento y energia para realizar todo el proceso,
y por ultimo se clasifican los tiempos del tree dentro del bunch crossing correspondiente. Los
histogramas pueden ser graficados utilizando las herramientas de ROOT y los resultados de
los programas mencionados. Por su extension los archivos se adjuntan por separado.

//***********************************************************//

// File: HSCP.h /7

// Created: JUL-2009 by D. Gomez //

// Comments:A tree is created with times of every layer in //
// his branches //
// Purpose: Propagate heavy stable charged particles through //
// magnetics fields of CMS detector. //

//***********************************************************//

#ifndef HSCP_H
#define HSCP_H

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include<TROOT.h>
#include<TFile.h>
#include "TTree.h"
#include "TBrowser.h"

#define M_PI 3.14159265358979323846 /*pix*/
#define C 299792458.0

#define B1 4

#define B2 2

#define K 0.3

#define DT  0.000000000001

#define PNTS 100000

#define NS 1000000000

#define CM 100

TFile f("ToF.root","recreate");
TTree t1("t1","Tree with simple variables");

class HSCP{
public:

[/ xxxxxkkkkkk Kk kkTariableskkskkkkkkkkkokkokk
double Pox,Poy,Poz,Eo,Po,wl,w2;

double theta,pseurap,beta;

double x1, yi1, z1, r1, pxl, pyl, pzil;
double x2, y2, z2, r2, px2, py2, pz2;

int q,n;

double tl1, tl2, t13, tl4, tl5, tl6;
double tlril, tlr2, tlr3, tll1, tll2, t113;
[/ F KRRk ok kK KoKk ok ok o ok KK oK ok ok o K K KoK ok ok ok o K KK ok ok

// Constructor

HSCP (double Pox=0.0, double Poy=0.0, double Poz=0.0, double E0=0.0,
double Po=0.0, double w1=0.0, double w2=0.0, double theta=0.0,
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double pseurap=0.0, double beta=0.0, int g=0, int n=0);
// Destructor
~“HSCPQ);

//Funciones miembro
int charge ();

int event (OH
double momx O3
double momy (OF
double momz O3

double energy (O);

double freci (double Eo);

double frec2 (double Eo);

double momtot (double Pox, double Poy, double Poz);
double angulol (double Poz, double Po);

double angulo2 (double theta);

double veloc (double Po, double Eo);

double posxl (double t);

double posyl (double t);

double poszl (double t);

double Px1 (double t);
double Pyl (double t);
double Pz1 O;

double posx2 (double Xo, double Pox2, double Poy2, double t);
double posy2 (double Yo, double Pox2, double Poy2, double t);
double posz2 (double Zo, double Poz2, double t);

double Px2 (double Pox2, double Poy2, double t);
double Py2 (double Pox2, double Poy2, double t);
double Pz2 (double Poz2);

void SetCharge (const int &);

void SetEventNumber(int &);

void SetPx (double &) ;

void SetPy (double &);

void SetPz (double &) ;

void SetEnergy (double &);

void SetInit O3

void SetPrintStats (int i);

void SetCredits O3

void SetFillTree O3
void SetWriteTree ();
void SetOpenTree ();
};

HSCP: :HSCP(double Pox,double Poy,double Poz,double Eo,double Po,
double wl, double w2,double theta, double pseurap, double beta,
int q, int n)

{printf("Se crea la clase HSCP\n");}

HSCP: : "HSCP (void)
{printf("Se destruye la clase HSCP\n");}

[ /KK kKo Kok ok ok Kok ok ok ok Kok ok ok ok Kok ok oKk Kok ok ok ok Kok ok oKk Kok Kok Kok
// Variables iniciales

int HSCP::charge(){return q;}

int HSCP::event(){return n;}

double HSCP::momx(){return Pox;}

double HSCP::momy(){return Poy;}

double HSCP::momz(){return Poz;}

double HSCP::energy(){return Eo;}

void HSCP::SetCharge(const int &carga){q = carga;}
void HSCP::SetEventNumber (int &evento){n = evento;}
void HSCP::SetPx(double &momex){Pox = momex;}

void HSCP::SetPy(double &momey){Poy = momey;}

void HSCP::SetPz(double &momez){Poz = momez;}

void HSCP::SetEnergy(double &energia){Eo = energia;}
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//********************************************************

/] /] ok ks ke ke sk ks ke ke sk ok ke sk ks sk ke sk ks sk ke sk ok ks sk ko sk ks ke sk ke sk ok ks sk ko sk
// Funciones de valores invariantes

double HSCP::frecl(double Eo)

{return (g*K*B1*C/Eo);}

double HSCP::frec2(double Eo)
{return (gq*K*B2*C/Eo);}

double HSCP::momtot(double Pox, double Poy, double Poz)
{return (sqrt(pow(Pox,2)+pow(Poy,2)+pow(Poz,2)));}

double HSCP::angulol(double Poz, double Po)
{return acos(Poz/Po);}

double HSCP::angulo2(double theta)
{return -log(tan(theta/2));}

double HSCP::veloc(double Po, double Eo)
{return Po/Eo;}
[/ %Kk okok sk ok sk sk sk ok ok sk stk ok sk sk sk ko ok sk sk stk ok sk sk ko sk sk sk ok ok sk sk ok ok

[/ Kok ks ok ok ok o sk ok ok ok ok ook sk ok ok ok o sk ok ok ok ok ook o ok ok ok ok o sk ok ok ok ok ook o ok ok ok ok o sk ok K ok ok ok ok
//Funciones para el calculo de posiciones y momentos

//en el campo magnetico interior al solenoide (4Teslas)

double HSCP::posx1(double t)

{return (-Poy/(q*B1#*K))*(cos(wixt)-1)+(Pox/(q*B1*K))*sin(wlxt);}

double HSCP::posyl(double t)
{return (Pox/(g*B1x*K))*(cos(wl*t)-1)+(Poy/(q*B1*K))*sin(wlxt);}

double HSCP::poszl(double t)
{return (Poz/(g*B1*K))*wixt;}

double HSCP::Px1(double t)
{return (Pox)*(cos(wl*t))+(Poy)*sin(wixt);}

double HSCP::Pyl(double t)
{return (Poy)*(cos(wl*t))+(-Pox)*sin(wixt);}

double HSCP::Pz1()
{return Poz;}
[/ %Kk ko ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok sk ok ok sk ok ko ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok

[/ F KR kokokok ook sk okokokok sk ok sk sk okokok ok ok ok sk ok okokok sk ok sk sk okokok ok ok sk sk ok okokok ko sk sk okokok ok kkkokokok ok / /
//Funciones para el calculo de posiciones y momentos //
//en el campo magnetico exterior al solenoide (2Teslas)

double HSCP::posx2 (double Xo, double Pox2, double Poy2, double t)
{return Xo+(Poy2/(q*B2*K))*(cos (w2*t)-1)+(Pox2/(q*B2*K) ) *sin(w2*t) ;}

double HSCP::posy2 (double Yo, double Pox2, double Poy2, double t)
{return Yo+(-Pox2/(q*B2%*K))*(cos(w2*t)-1)+(Poy2/(q*B2*K))*sin(w2*t) ; }

double HSCP::posz2 (double Zo, double Poz2, double t)
{return Zo+(Poz2/(q*B2*K))*w2*t;}

double HSCP::Px2 (double Pox2, double Poy2, double t)
{return (Pox2)*(cos(w2*t))+(-Poy2)*sin(w2*t);}

double HSCP::Py2 (double Pox2, double Poy2, double t)
{return (Poy2)*(cos(w2*t))+(Pox2)*sin(w2*t);}

double HSCP::Pz2 (double Poz2)
{return Poz2;}

//************************************************************************

void HSCP::SetInit(){
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capa

//long idum=-384501;

double tt, ttf, tt2, ttl, ttmu, tto;
double Poxx2, Poyy2, Pozz2, XXo, YYo, ZZo;
wil=frec1(Eo);

w2=frec2(Eo) ;

Po=momtot (Pox,Poy,Poz) ;
theta=angulol(Poz,Po);
pseurap=angulo2(theta);

beta=veloc(Po,Eo0);

—————— Inicializadores

int i=0;

int j=0;

tt = 0.0;

tt2 = 0.0;

tto = 0;//1.06*ran2(&idum) ;

tll=-1, t12=-1, t13=-1, tl4=-1, t15=-1, tl6=-1;

tlrl=-1, tlr2=-1, tlr3=-1, tlli=-1, t112=-1, t113=-1;

------- Loop para calcular la posicion de la particula

———————————— en cada intervalo de tiempo
if ((sqrt(pow(Pox,2)+pow(Poy,2)))>=20){
if (beta<=0.7){
for(i; i<PNTS; i++){

x1=posx1(tt);

yl=posyl(tt);

z1=posz1(tt);

px1=Px1(tt);

py1=Py1(tt);

pz1=Pz1();

rl = sqrt(pow(x1,2)+pow(yl,2));

j=i;
tt=tt+DT;

//---Limites del solenoide

//----coordenada radial
if (r1<3.3760 && r1>3.3740) break;

//----coordenada polar
if(z1<10.8 && z1>10.7) break;

if(z1<-10.7 && z1>-10.8) break;
}

ttl = tt-DT;
Poxx2=px1;
Poyy2=py1;
Pozz2=pz1;
XXo=x1;
YYo=y1;
ZZo=z1;

//---inicializadores en cada

int 11=0,12=0,13=0,14=0,15=0,16=0;

int elp1=0,elp2=0,elp3=0,eln1=0,eln2=0,eln3=0;

for(i=j; i<PNTS; i++){

x2=posx2(XXo, Poxx2, Poyy2, tt2);
y2=posy2(YYo, Poxx2, Poyy2, tt2);
z2=posz2(ZZo, Pozz2, tt2);
px2=Px2(Poxx2, Poyy2, tt2);
py2=Py2(Poxx2, Poyy2, tt2);
pz2=Pz2(Pozz2) ;
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j=i;
ttf=ttl+tt2;

tt2=tt2+DT;

r2 = sqrt(pow(x2,2)+pow(y2,2));

// Limites capas de

RPCs

// Zona del

barril

if(2z2<6.6100 && z2>-6.6100)1{
//-—--= layer 1
if (r2>4.0200 && r2<4.021){

11=11+1;
if (11==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;//tiempo del muon a la primera capa
t11=(ttf*NS+tto) -ttmu;

//-==== layer 2
if (r2>4.3900 && r2<4.4000 ){
12=12+1;
if (12==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;//tiempo del muon a la segunda capa
t12=(ttf*NS+tto) -ttmu;

//-==-= layer 3
if (r2>4.9050 && r2<4.906 ){
13=13+1;
if (13==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;//tiempo del muon a la tercera capa
t13=(ttf*NS+tto)-ttmu;

if (r2>5.0300 && r2<5.031 ){
14=14+1;
if (14==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;//tiempo del muon a la cuarta capa
t14=(ttf*NS+tto)-ttmu;

if (r2>5.9750 && r2<5.976 ){
15=15+1;
if (16==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;//tiempo del muon a la quinta capa
t156=(ttf*NS+tto) -ttmu;

if (r2>7.000 && r2<7.001 ){
16=16+1;
if (16==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;//tiempo del muon a la sexta capa
t16=(ttf*NS+tto)-ttmu;
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}

// Zona de las capas
exteriores

//----= endlayer 1
if (r2>2.7000 && r2<6.9550){
if (z2<7.2100 && z2>7.2090){
elpl=elpl+1;
if (elpi==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;
tlri=(ttf*NS+tto)-ttmu;

}
if (z2>-7.2100 && z2<-7.2090){
elnl=elnl+l;

if (elnl==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C)*NS;
t111=(ttf*NS+tto)-ttmu;

//-=--== endlayer 2
if (r2>3.5800 && r2<6.9550 ){
if (z2<8.4400 && z2>8.4390){
elp2=elp2+1;
if (elp2==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C) *NS;
tlr2=(ttf*NS+tto)-ttmu;

}

if (z2>-8.4400 && z2<-8.4390){
eln2=eln2+1;
if (eln2==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C) *NS;
t112=(ttf*NS+tto)-ttmu;

//-—-—= endlayer 3
if(22<9.6700 && z2>9.6690){
elp3=elp3+1;
if (elp3==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C) *NS;
t1lr3=(ttf*NS+tto)-ttmu;

}

if (22>-9.6700 && z2<-9.6690){
eln3=eln3+1;
if (eln3==1){

ttmu=((sqrt (pow(r2,2)+pow(z2,2)))/C) *NS;
t113=(ttf*NS+tto) -ttmu;

}
}
}
// Limites del
detector
//----coordenada radial

if (r2<7.381 && r2>7.379){break;}
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//----coordenada polar
if(z2<10.8 && z2>10.7){break;}

if (2z2<-10.7 && z2>-10.8){break;}

}
}else printf("beta doesn’t match\n");
}else printf("pT doesn’t match\n");

void HSCP::SetOpenTree(){

t1.Branch("t11",&t11,"t11/D");
t1.Branch("t12",&t12,"t12/D");
t1.Branch("t13",&t13,"t13/D") ;
t1.Branch("t14",&t14,"t14/D");
t1.Branch("t15",&t15,"t15/D");
t1.Branch("t16",&t16,"t16/D");
t1.Branch("tlrl",&tlrl,"tlr1/D");
t1.Branch("t1r2",&t1r2,"t1lr2/D");
t1.Branch("t1lr3",&t1lr3,"t1lr3/D");
t1.Branch("t111",&t111,"t111/D");
t1.Branch("t112",&t112,"t112/D");
t1.Branch("t113",&t113,"t113/D");

}

void HSCP::SetFillTree(){
t1.Fill();

}

void HSCP::SetWriteTree(){
//t1.Write();

f.Write();
t1.Print();
}

void HSCP::SetPrintStats(int i){

if (i==1){
PLAntE (M okskokskokokokokokokokokokekoksk sk s sk ok ok ok ok ok ok kel s s s s sk ok ok ok ok ok ok koo
sokokkkkkkk\n') ;
printf ("* PARTICULE #7,6d
*\nll ’n) ;
PrAntf (M kskokskokokokokokokokokokokokokododk ok ook koot ok ook sk s sk kb ok ok koo
*okkkkkkkk\n') ;
printf ("* * Time of Flight
*\n") ;
printf ("*
ok kKRR oK kR ook ok sk ko sk ok sk ok ok sk ok sk kR sk ok kR kokkokkok \ L")
printf ("* Energy =% 11.31f =* Barrel-caps * End-caps
*\n",Eo0) ;
printf ("* Momentum = % 11.31f
sokkokok ok ok ok ok ok ok sk koK ok Kok ok ok ok ok sk sk sk kk sk ok kk ko kokokak \ L Po)

printf ("* Beta =% 11.31f *1x % 10.41f * Right * Left
*\n",beta,tll);
printf ("* Theta =% 11.31f *2x 9 10.41f
sokokskokskok sk okokkokokkokkokokokokokokokkkkokk ok \n "', (180/M_PI)*theta,t12);
printf ("* Pseudo- *3% 7 10.41f  *1x I, 10.41f * 7

10.41f *\n",t13,tlrl,t111);
printf("+ rapidity = % 11.31f *4* % 10.41f %2 % 10.41f * % 10.41f
*\n",pseurap,tl4,tlr2,t112);

printf ("* *5% Y, 10.41f  *3% % 10.41f *
10.41f *\n",t15,t1lr3,t113);
printf ("* *6* Y, 10.41f

stk kokskok ok skok ook skokokkskokokskskokkskskokkokk \n " £16)
PTINGE (Mokskokskskokokokkokkok ook kokk ook ok ok okokok ook Kok ko ok ook ok sk ko ok ok Kok ok ok ok ko ok ok ok ko ok ok
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Fokskokokokokok\n" ) ;

}

else if (i==2){
printf("Se crea el archivo estadistica.dat\n");
FPTAntE (PEL, "sokskskkokskokokokkok ok ok sk ok ok ke ok ok ks ok ko
*okokkkkkkkkkkk\n") ;
fprintf (pfl,"* PARTICULE #%6d
*\n",n);
FPrintf (PF 1, "skokskokokokokokkokokokokok ok ok ok ook koo ok sk sk sk sk sk sk sk ko ok ok ok ok ok o o ook ook ok sk sk sk ok sk ok sk ok
HokkokRkk ok kkkk\n ") ;
fprintf (pfl,"* * Time of Flight
*\n") ;
fprintf (pfl,"*
oK KA KKK R KRR KKK KRR KR KRRk kR kR \ D)
fprintf (pfl,"* Energy =% 11.31f = Barrel-caps *
End-caps *\n",Eo0) ;
fprintf (pf1,"* Momentum = % 11.31f
oK KRR KKK KKK KKK KRRk KRRk kKRR ok kokk \1" , PO) ;

fprintf (pfl,"* Beta =% 11.31f =*1x % 10.41f * Right *
Left *\n" ,beta,tll);

fprintf (pfl,"* Theta =% 11.31f *2x % 10.41f
sokokokok koK kokokkokok ok kokokokokokokokokkkokk ok \n "', (180/M_PI)*theta,t12);

fprintf (pfl,"* Pseudo- *3% 9, 10.41f  *1x % 10.41f *

10.41f *\n",t13,tlrl,t111);
fprintf(pfl,"* rapidity = % 11.31f =*4x % 10.41f  *2x J 10.41f * 7
10.41f *\n",pseurap,tl4,tlr2,t112);

fprintf (pfl,"* *5% Y, 10.41f  *3% 7 10.41f *
10.41f *\n",t15,t1r3,t113);
fprintf (pfl, " *6% % 10.41f

skkokokkskok sk skokokskok ok oskok ok skskokkskokokkokok \n " £16) ;
Fprintf (DEL, "kkskkskkskorkskokokkskokokokokokkokkok ook kokokok ko ok Kok ko ko ok ok ok ok ko ok Kok Kok ok ok Kok ko ok ok
Fokskkokokokokokokkkokk\n ') ;

}

else if (i==3){

printf("Se crea el archivo timebarrellayers.dat: Cada columna
corresponde\n") ;

printf("a los tiempos en cada capa comenzando por la primera hasta la
sexta.\n");

fprintf (pf2,"%1f %1f %1f %1f %1f %1f\n",t11,t12,t13,t14,t15,t16);

printf("Se crea el archivo timeendlayers.dat: Las tres primeras columnas
corresponden\n") ;

printf("a los tiempos de las capas derechas y las tres ultimas a las
izquierdas.\n");

fprintf (pf3,"%1f %1f %1f %1f %1f %1f\n",tlrl,tlr2,tlr3,t111,t112,t113);

}

else printf ("Error: Numero de opcion no valida\n");

}
void HSCP::SetCredits(){

PTAntE (Mkskskrkokkkokokkokokkokkokokokokokokokok ook okok bRk ok Rk ko kokkoRok ok kokokkkokk \n ") 5
PTAntE (Mskskokskoorkkokskokorkkokkokokkokkokkokokokkokokokok ok okkokok ok ook kkkokkkkkkk\n'") 5

printf ("#* Program: Bunch Crossing of Heavy Stable **%\n") ;
printf ("*x* Charged Particles (bxHSCPs) *x\n") ;
printf ("**x Files: Class HSCP.h, HSCPexample.C **x\n") ;
printf ("** Created: JUL-2009 by D. Gomez *x\n") ;

printf ("** Purpose: Propagate heavy stable charged particles *x\n");

printf ("*x* through magnetics fields of CMS detector.**\n");
printf ("*x* It measures times of flight and delivery **\n");
printf ("*x* distributions of bunch crossing. *x\n") ;

PTAntE (MisksokskokskokskokokskokskokkokskokkokkokokdokkokkkoRkorkorkokokkoRkokk ok ok Rkokk kR \ ") 5
PrAntE (MkskskokskkskskokskokskokkokokkokkkokdokkokkokkkokkoR kKRR Kk KRRoR Rk kR ok x \n\n") ;
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#endif

//*********************************************************** //

// File: HSCPexample.C //

// Created: JUL-2009 by D. Gomez //

// Purpose: Propagate heavy stable charged particles through //
// magnetics fields of CMS detector. //

// Comments: A tree called "ToF.root" is created with times //
// of each RPCs layer in its branches. //
// Two files will be generated with the //
// bunch crossing distributions "bxbarrel.root" //
// for the barrel zone and "bxendcaps.root" for //
// the endcaps. //
// //
// This example can be run as follow: //
// -You must locate the file with your input data //
// and replace it by "datosentrada.txt" //
// -Then set-on the switches to start the process //
// -In a ROOT sesion you can do: //
// //
// Root > .x HSCPexample.C //
// //

[ /% ksksksk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok skok sk sk ok sk sk sk okskok sk ok skok sk sk ok ok ok / /

#include "TROOT.h"
#include "TFile.h"
#include "TTree.h"
#include "TBrowser.h"
#include "TH2.h"
#include "TRandom.h"
#include "HSCP.h"

void InitToF(){
//gRO0T->Reset () ;
FILE *pfe;

//FILE *pf1;
//FILE *pf2;
//FILE *pf3;

Int_t n=26531;
Double_t px,py,pz,E;

HSCP hscp; //Se instancia un objeto de la clase
pfe=fopen("datosentrada.txt","r"); //Se lee un archivo con los valores iniciales

//pfl=fopen("estadistica.dat","w"); //Se escribe un archivo
//pf2=fopen("timebarrellayers.dat","w"); //Se escribe un archivo
//pf3=fopen("timeendlayers.dat","w"); //Se escribe un archivo

hscp.SetCredits();
hscp.SetOpenTree(); // Se crea el arbol

for(Int_t j=1; j<=n; j++){

fscanf (pfe,"%1f %1f J1f %1f",&px,&py,&pz,&E);

printf ("Event #%6d\n",j);

hscp.SetCharge(-1);

hscp.SetEventNumber (j) ;

hscp.SetPx(px) ;

hscp.SetPy(py) ;

hscp.SetPz(pz) ;

hscp.SetEnergy (E) ;

hscp.SetInit(); //Inicia la propagacion de HSCPs en CMS

//hscp.SetPrintStats(1);//Imprime en pantalla toda
//la informacion sobre cada particula
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}

//hscp.SetPrintStats(2);//Imprime en el archivo "estadistica.dat"
// toda la informacion sobre cada particula
//hscp.SetPrintStats(3);//Imprime en los archivos toda la informacion
//sobre los tiempos de cada particula
hscp.SetFillTree(); // Se llena al arbol
}

hscp.SetWriteTree(); //Se escribe el arbol
//fclose(pfl);
//fclose(pf2);
//fclose(p£f3);

fclose(pfe);

void BunchCrossing()

{

//read the Tree generated by and fill two histograms
//note that we use "new" to create the TFile and TTree objects !
//because we want to keep these objects alive when we leave this function.

TFile *f = new TFile("ToF.root");
TTree *tl1 = (TTreex)f->Get("t1");

Double_t tl11, tl1l2, t13, tl4, tl5, tl16;

Double_t tlril, tlr2, tlr3, tl1l1l1, t112, tl1l3;

Double_t bxtll, bxtl2, bxtl3, bxtl4, bxtl5, bxtl6;
Double_t bxtlrl, bxtlr2, bxtlr3, bxtlll, bxtll2, bxtll3;

t1->SetBranchAddress("t11",&t11);
t1->SetBranchAddress("t12",&t12);
t1->SetBranchAddress("t13",&t13);
t1->SetBranchAddress("t14",&t14);
t1->SetBranchAddress("t15",&t15);
t1->SetBranchAddress("t16",&t16);
t1->SetBranchAddress("tlri",&tlrl);
t1->SetBranchAddress("t1lr2",&tlr2);
t1->SetBranchAddress("t1lr3",&t1lr3);
t1->SetBranchAddress("t111",&t111);
t1->SetBranchAddress("t112",&t112);
t1->SetBranchAddress("t113",&t113);

//create histograms

TH1F *hl = new TH1F("h1","bunch crossing capa 1 ",10,-4,5);
TH1F *h2 = new TH1F("h2","bunch crossing capa 2 ",10,-4,5);
TH1F *h3 = new TH1F("h3","bunch crossing capa 3 ",10,-4,5);
TH1F *h4 = new TH1F("h4","bunch crossing capa 4 ",10,-4,5);
TH1F *h5 = new TH1F("h5","bunch crossing capa 5 ",11,-5,5);
TH1F *h6 = new TH1F("h6","bunch crossing capa 6 ",11,-5,5);

TH1F *h7 = new TH1F("hir","bunch crossing capa-derecha 1",11,-4.9,5);
TH1F *h8 = new TH1F("h2r","bunch crossing capa-derecha 2",11,-5,5);
TH1F *h9 = new TH1F("h3r","bunch crossing capa-derecha 3",11,-5,5);
TH1F *h10 = new TH1F("h1l","bunch crossing capa-izquierda 1",11,-5,5);
TH1F *hi1l = new TH1F("h21","bunch crossing capa-izquierda 2",11,-5,5);
TH1F *h12 = new TH1F("h31","bunch crossing capa-izquierda 3",11,-5,5);

//read all entries and fill the histograms
//Se clasifican los bunch crossing en la zona de barril
Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",t1l1);
if (£11<25.0 && t11>=0.0){

bxtl1l1=0;

printf("bxtll = %1f \n ",bxtll);
}
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else if(t11<50.0 && t11>=25.0){
bxtll=1;
printf ("bxtll = %1f \n ",bxtll);
}
else if(t11<75.0 && t11>=50.0){
bxtl11=2;
printf ("bxtll = %1f \n ",bxtll);
}
else if(t11<100.0 && t11>=75.0){
bxtl1=3;
printf ("bxtll = %1f \n ",bxtll);
}

else continue;

h1->Fill(bxtl1);
}

Int_t nentries = (Int_t)tl->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",t12);
if (£12<25.0 && t12>=0.0){
bxt12=0;
printf ("bxtl2 = %1f \n ",bxtl2);
}
else if(t12<50.0 && t12>=25.0){
bxtl2=1;
printf ("bxtl2 = %1f \n ",bxtl2);
}
else if(t12<75.0 && t12>=50.0){
bxtl2=2;
printf ("bxtl2 = %1f \n ",bxtl2);
}
else if(t12<100.0 && t12>=75.0){
bxt12=3;
printf ("bxtl2 = %1f \n ",bxtl2);
}

else continue;

h2->Fill(bxtl2);
}

Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",t13);
if(£13<25.0 && t13>=0.0){
bxt1l3=0;
printf ("bxtl3 = %1f \n ",bxtl3);
}
else if(t13<50.0 && t13>=25.0){
bxtl3=1;
printf ("bxtl3 = %1f \n ",bxtl3);
}
else if(t13<75.0 && t13>=50.0){
bxtl3=2;
printf ("bxtl3 = %1f \n ",bxtl3);
}
else if(t13<100.0 && t13>=75.0){
bxt1l3=3;
printf ("bxtl3 = %1f \n ",bxtl3);
}

else continue;
h3->Fill(bxt13);

}
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Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",t14);
if (£14<25.0 && t14>=0.0){
bxt14=0;
printf ("bxtl4 = %1f \n ",bxtl4);
}
else if(t14<50.0 && t14>=25.0){
bxtl4=1;
printf ("bxtl4 = %1f \n ",bxtl4);
}
else if(t14<75.0 && t14>=50.0){
bxtl4=2;
printf ("bxtl4 = %1f \n ",bxtl4);
}
else if(t14<100.0 && t14>=75.0){
bxt14=3;
printf ("bxtld = %1f \n ",bxtl4);
}
else continue;
h4->Fill(bxtl4);

}

Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry (i) ;

printf ("%1f\n",t15);
if(£15<25.0 && t15>=0.0){
bxt15=0;
printf ("bxtls = %1f \n ",bxtl5);
}
else if(t15<50.0 && t15>=25.0){
bxtlb=1;
printf ("bxtls = %1f \n ",bxtl5);
}
else if (t15<75.0 && t15>=50.0){
bxtl5=2;
printf ("bxtls = %1f \n ",bxtl5);
}
else if(t15<100.0 && t15>=75.0){
bxt1l5=3;
printf ("bxtls = %1f \n ",bxtl5);
}

else continue;
h5->Fill (bxtl5);
}

Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry (i) ;

printf ("%1f\n",t16);
if (£t16<25.0 && t16>=0.0){
bxt16=0;
printf ("bxtlé = %1f \n ",bxtl6);
}
else if(t16<50.0 && t16>=25.0){
bxtl6=1;
printf ("bxtlé = %1f \n ",bxtl6);
}
else if(t16<75.0 && t16>=50.0){
bxtl6=2;
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printf ("bxtl6 = %1f \n ",bxtl6);

}
else if (t16<100.0 && t16>=75.0){
bxtl6=3;
printf ("bxtl6 = %1f \n ",bxtl6);
}

else continue;

h6->Fill(bxtl6);
}

//Se clasifican los bunch crossing en las endcaps
Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {

t1->GetEntry(i);

printf ("}1f\n",tlrl);
if (t1r1<25.0 && tlr1>=0.0){
bxtlrl=0;
printf ("bxtlrl = %1f \n ",bxtlrl);

}
else if(t1lr1<50.0 && tlr1>=25.0){
bxtlri=1;
printf ("bxtlrl = %1f \n ",bxtlrl);
}
else if (t1lri<75.0 && tlr1>=50.0){
bxtlri=2;
printf ("bxtlrl = %1f \n ",bxtlril);
}
else if(t1lr1<100.0 && tlr1>=75.0){
bxtlril=3;
printf ("bxtlrl = %1f \n ",bxtlrl);
}

else continue;

h7->Fill(bxtlrl);
}

Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",tlr2);
if (t1r2<25.0 && t1lr2>=0.0){
bxtlr2=0;
printf ("bxtlr2 = %1f \n ",bxtlr2);

}
else if(t1lr2<50.0 && tlr2>=25.0){
bxtlr2=1;
printf ("bxtlr2 = %1f \n ",bxtlr2);
}
else if (t1r2<75.0 && t1r2>=50.0){
bxtlr2=2;
printf ("bxtlr2 = %1f \n ",bxtlr2);
}
else if(t1r2<100.0 && t1r2>=75.0){
bxtlr2=3;
printf ("bxtlr2 = %1f \n ",bxtlr2);
}

else continue;

h8->Fill(bxtlr2);
}

Int_t nentries = (Int_t)tl1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {

t1->GetEntry (i) ;

printf ("%1f\n",t1lr3);
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if (t1r3<25.0 && t1r3>=0.0){
bxtlr3=0;
printf ("bxtlr3 = %1f \n ",bxtlr3);
}
else if(t1lr3<50.0 && t1lr3>=25.0){
bxtlr3=1;
printf ("bxtlr3 = %1f \n ",bxtlr3);
}
else if(t1lr3<75.0 && t1lr3>=50.0){
bxtlr3=2;
printf ("bxtlr3 = %1f \n ",bxtlr3);
}
else if (t1r3<100.0 && t1lr3>=75.0){
bxtlr3=3;
printf ("bxtlr3 = %1f \n ",bxtlr3);
}

else continue;
h9->Fill (bxtlr3);
}

Int_t nentries = (Int_t)t1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",t111);
if(£111<25.0 && t111>=0.0){
bxt1l11=0;
printf ("bxtlll = %1f \n ",bxtlll);
}
else if(t111<50.0 && t111>=25.0){
bxtlli=1;
printf("bxtlll = %1f \n ",bxtlll);
}
else if (t111<75.0 && t111>=50.0){
bxtll1=2;
printf ("bxtlll = %1f \n ",bxtlll);
}
else if(t111<100.0 && t111>=75.0)1
bxtll1=3;
printf ("bxtlll = %1f \n ",bxtlll);
}

else continue;

h10->Fill(bxtl11);
}

Int_t nentries = (Int_t)tl1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry (i) ;

printf ("%1f\n",t112);
if(£112<25.0 && t112>=0.0){
bxt112=0;
printf("bxtll2 = %1f \n ",bxtll2);
}
else if(t112<50.0 && t112>=25.0){
bxt112=1;
printf ("bxtll2 = %1f \n ",bxtll2);
}
else if(t112<75.0 && t112>=50.0){
bxtl112=2;
printf("bxtl1l2 = %1f \n ",bxtll2);
}
else if(t112<100.0 && t112>=75.0){
bxt112=3;
printf ("bxtll2 = %1f \n ",bxtll2);
}



else continue;

h11->Fill(bxt112);
}

Int_t nentries = (Int_t)tl1->GetEntries();
for (Int_t i=0;i<nentries;i++) {
t1->GetEntry(i);

printf ("%1f\n",t113);
if (£113<25.0 && t113>=0.0){
bxt113=0;
printf ("bxtll3 = %1f \n ",bxtll3);

}
else if(t113<50.0 && t113>=25.0){
bxtll3=1;
printf ("bxtll3 = %1f \n ",bxtll3);
}
else if(t113<75.0 && t113>=50.0)1{
bxt113=2;
printf ("bxt1l1l3 = %1f \n ",bxtll3);
}
else if(t113<100.0 && t113>=75.0)1{
bxt113=3;
printf("bxt113 = %1f \n ",bxtll3);
}

else continue;

h12->Fill(bxt113);

}

TFile *f2=new TFile("bxbarrel.root","RECREATE");

hi->Write();
h2->Write();
h3->Write();
h4->Write();
h5->Write();
h6->Write();

£2->Close();
TFile *f3=new TFile("bxendcaps.root","RECREATE");

h7->Write();
h8->Write();
h9->Write();
h10->Write();
hi1->Write();
hi2->Write();

£3->Close();
//we do not close the file. We want to keep the generated histograms
//we open a browser and the TreeViewer
//if (gROOT->IsBatch()) return;
//new TBrowser();
t1->StartViewer();
// in the browser, click on "ROOT Files", then on "ToF.root".
// you can click on the histogram icons in the right panel to draw them.
// in the TreeViewer, follow the instructions in the Help button.

}

void HSCPexample (){
InitToF();
BunchCrossing() ;

}
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