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RESUMEN

La fisica de altas energias experimental es relativamente nueva en México, no tiene mas de
20 anos. El grupo de fisica experimental del Instituto de Fisica de la Universidad de Gua-
najuato (IFUG) (ahora Division de Ciencias e Ingenierias, Campus Le6n) es pionero en esta
area de la fisica en México. Este grupo inicié actividades en 1989, aproximadamente, con
la colaboraciéon Brookhaven National Laboratory BNL e766. Esta colaboraciéon continué con
el experimento Fermi Nacional Accelerator Laboratory (FNAL e690), después con el FNAL
e871, y actualmente con el FNAL €938, MINERVA (Main INjector ExpeRiment for v -A). En
las colaboraciones BNL €766, FNAL €690, y FNAL €871 se graduaron varios estudiantes de
doctorado, de maestria y de licenciatura. El grupo de fisica de altas energias experimental
ha contribuido basicamente con analisis de datos, hechos en el IFUG y en FERMILAB. En
este ensayo exponemos, brevemente, la historia del grupo de fisica de altas energias experi-
mental en sus primeros veinte anos, y adelantamos la prospectiva para los proximos veinte
afios o mas dentro del proyecto MINERVA (http://minerva.fnal.gov).

ABSTRACT

Experimental high energy physics is relatively new in Mexico, it is no more than 20 years
old. The group of Experimental High Energy Physics of the Instituto de Fisica de la Uni-
versidad de Guanajuato (IFUG) (Now Divisiéon de Ciencias e Ingenierias, Campus Leon) is
pioneer in this area of physics in México. This group started activities in 1989, approxima-
tely, with the collaboration Brookhaven National Laboratory BNL €766. And continue the
collaboration with the experiment Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL €690), and
with FNAL e871 and at this time with the experiment FNAL e938, MINERvVA (Main INjector
ExpeRiment for v -A) collaboration. Inside the collaborations BNL €766, FNAL €690, and
FNAL €871, many Ph.D, MSc. and BSc students graduated. The group from the Universi-
dad de Guanajuato contributed basically with data analysis done al IFUG or at FERMILAB.
In this essay we describe, briefly, the history of experimental high energy physics group
in their first 20 years, and advance the prospective for its next twenty years inside the
MINERVA project.

INTRODUCCION

La fisica de altas energias experimental tiene varias vertientes: la investiga-
cion de la parte fisica (J. Félix, Junio 1999; J. Félix, 2002, p. 97; J. Félix,
2002, p. 145; J. Félix, Agosto-Diciembre, 2006; J. Félix, 1995, p. 25; J.
Félix, 2007), la investigacion de la parte tecnolégica (D.C. Christian, M.C.
Berisso, J. Félix, et al.,, 1994, p. 62; J. Félix y otros, 2005, p. 516. arXiv
version: hep-ex/0405034; J. Félix et al., 1988, p. 583; E. P. Hartouni, D.A.
Jensen, J. Félix, et al.,, 1992, p. 161), y la investigacion de la parte de técni-
cas de analisis de datos -matematicas y herramientas computacionales-(J.
Félix, 1999, p. 421). El motor, y motivacién principal, de la investigacion
en fisica de altas energias experimental es la primera, y como consecuencia
estan las dos restantes; pero una sin las otras no tiene sentido, porque se
retroalimentan una a la otra: un avance en fisica va aparejado con un avan-

' Esta es una enorme oportunidad para estudiantes de fisica, matematicas, ciencias computacionales, o ingenieria electronica -de todos los niveles- para participar en el experimento MINERVA,
y contribuir a la edificacion de la fisica del Siglo XXI. Para informacion de como participar, comunicarse con el Dr. Julian Félix. Correo electronico: felix@fisica.ugto.mx.
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ce tecnologico y un avance tecnolégico, con un avance
en la fisica. Y todas confluyen en un punto crucial:
las técnicas de computacion. De ahi que las técnicas
computacionales sean cruciales en el desarrollo de la
ciencia y de las tecnologias.

El grupo del IFUG en fisica de altas energias ex-
perimental fue el primer grupo que se formoé en este
Instituto, y contintia hasta estos dias, y es el que dio
origen al IFUG.

En 1989 solo estaba la colaboracion de la Universi-
dad de Guanajuato -IFUG- con el grupo BNL e766 de
Brookhaven National Laboratory, en 1990 inici6, en
FERMILAB, la colaboraciéon con el grupo FNAL €690
(J. Félix, 1998, AM; J. Félix, 1999, AIP; J. Félix, 1998
p- 133. J. Félix, 1998, AM; J. Félix, 1998, BSMF).

Ambos experimentos proponen estudiar reacciones
exclusivas protén-protén e investigar la produccién de
charm en estas reacciones (A. Gara, B.C. Knapp,.. J.
Félix, et al., 1994, p. 1847; E. A. Buenrostro C., G.I.
Quintero G., y J. Félix, 1997, p. 482; J. Félix, et al,
1996, p. 22; J. Félix y otros, 1999, p. 5213; Z. Urru-
tia, J. Félix, 1999, p. 82; M. H. L. S. Wang, E.P. Har-
touni, J. Félix et al.,, 2001, 082002; M. Huang, J. Félix
etal.,2004,011802; M. Sosa, J. Félix y otros, 1999, p.
913). El primero tomé datos a 27.5 GeV, recab6 datos
por 15 dias y almacené 300 millones de eventos, de
los cuales el 1% (tres millones de eventos) fue recono-
cido como reacciones exclusivas pp. Este experimento
significé avances de tipo computacional —conté con la
computadora mas capaz de su tiempo; de tipo tecnolo-
gico —conto con el sistema de camaras multi-alambri-
cas mas eficiente de su tiempo-; y de tipo fisica —-pudo
reconstruir eventos exclusivos de hasta 20 particulas
en el estado final. Todos estos logros muy significa-
tivos para México y el resto del mundo. El segundo
experimento tomé datos a 800 GeV, recab6 datos por
un ano y almacené 5 mil millones de eventos, de los
cuales el 1% (S0 millones de eventos) también resulto
constituido por eventos exclusivos pp.

Para el analisis de datos de estos experimentos se
instalé una computadora VAX y una VAX II esclava,
la mas avanzada de su tipo en México. Se constru-
yeron varios dispositivos en el IFUG y en el Instituto
de Fisica de la UNAM, como partes electrénicas, par-
tes del detector Cerenkov, se probaron foto tubos y se
particip6 en el ensamblado del sistema experimental
y en la toma de datos —esto tltimo en FERMILAB, en
el laboratorio G-. Se graduaron varios estudiantes de
doctorado, maestria, y licenciatura.

Ambos experimentos contintian produciendo fisica
en el IFUG (J. Félix, 1999, p. 827; J. Félix, 2001, p.
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1741; J. Félix et. al, 2002, 061801; J. Félix et. al.,
2003, p. 805; J. Félix, 2007, October; J. Félix, 2007, p.
70; V.M. Castillo-Vallejo, J. Félix, V. Gupta, 2005).

En afo 1999 el grupo de fisica de altas energias
experimental inici6 la colaboracion FNAL e871 (Hyper-
CP) (http://ppd.fnal.gov/experiments/e871/). En este
experimento participamos en la toma de datos y en el
analisis de datos. Este experimento estudi6 reacciones
inclusivas pCu a 800 GeV. Y busco la violacion de CP
en decaimientos hiperénicos tipo cascada-anti casca-
da y lambda cero-anti-lambda cero (C. G. White, R.A.
Burnstein, J. Félix y otros, 1999, p. 451; H. K. Park, J.
Félix et al., 2005, 21801; H. K. Park, R. A. Burnstein,
A. Chakravorty, A. Chan, J. Félix, L. Lederman et al.,
2002, p. 111801; J. Félix y otros, 2006, 24001; J. Félix
y otros, 2005, 021801; J. Félix y otros, 2005, p. 516; J.
Félix y otros, 2005, 051102; J. Félix y otros, 2005, p.11;
J. Félix y otros, 2005, 101804; J. Félix y otros, 2005,
152001; J. Félix y otros, 2005, 181801; M. Huang, J.
Félix et al.,, 2004, 011802; M. J. Longo, J. Félix et al.,
2004, 111101; R. A. Burnstein, J. Félix et al., 2004; T.
Holmstrom, J. Félix et al.,, 2004, 262001).

Para el analisis de datos se instalé una computa-
dora Alfa Digital, la mas avanzada de su tipo en la Uni-
versidad de Guanajuato. Por ejemplo introducia proce-
sadores a 600 MHz; dos discos duros de 36 GB cada
uno, a 7500 rpm; lectora de CD; lectora de cintas de
8mm; conexion a red; sistema operativo UNIX. Es una
computadora robusta, hoy en dia todavia funciona.

También en este experimento se graduaron algu-
nos estudiantes de maestria y de licenciatura.

En el 2004, para fortalecer la infraestructura de
analisis de datos se compré una sgi Octane 2, que
también signific6 un gran avance en su tiempo para
el IFUG. Con dos procesadores a 600 MHz, cada uno;
tres discos duros de 73 GB cada uno; discos externos;
lector de CD; conexi6n a red; sistema operativo UNIX;
lectora de cintas de 8 mm. También con este equipo se
han graduado algunos estudiantes de doctorado y de
licenciatura. Y es fundamental para los estudios fisicos
que realizamos (J. Félix, 1999, 827; V. M. Castillo-Va-
llejo, J. Félix, V. Gupta, 2005; J. Félix, 2001, p. 1741;
J. Félix et al., 2002, 061801; J. Félix et al., 2003, p.
805; J. Feélix, October, 2007; J. Félix y otros, 2007, p.
70; J. Félix, 1997, p. 363; J. Félix, 2007, p. 6).

Actualmente el equipo anterior, y algunas PC’s,
forman parte de una red local, base central de un la-
boratorio para el andlisis de datos en el IFUG. A este
laboratorio se ha integrado una supercomputadora de
5 nodos, con capacidad para crecer hasta 25 nodos, que
se integra al analisis de datos en fisica de altas energias.
Actualmente cuenta con 12 nodos y 84 procesadores.
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En el 2007 el grupo de fisica de altas energias ex-
perimental solicitd, y fue aceptado, su ingreso a la
colaboracion MINERVA (FNAL e938, http://minerva.
fnal.gov/). Este experimento esta en vias de construc-
cién. Su propoésito basico es estudiar reacciones neu-
trino-nucleén (con nucleén igual a C, Fe, y Pb); medira
cerca de diecisiete secciones transversales neutrino-
nucleén; estudiara factores de forma; podra medir
algunos parametros asociados al neutrino, como su
masa, su espin y sus oscilaciones.

Es este experimento el grupo participara en de-
sarrollo de hardware —construcciéon de detectores-;
software —desarrollo de simuladores; simulacién Mon-
te-Carlo del espectrémetro; disefio, instalaciéon, ope-
racion, y calibracion del haz terciario del neutrinos;
identificacion de particulas.

La supercomputadora anterior, expandida sera
usada completamente en este experimento para la
simulacién y el analisis de datos. Se espera hacerla
evolucionar hasta al menos 450 nodos, 3600 proce-
sadores, con una gran capacidad de almacenamiento
en disco duro, memoria RAM, y discos duros de mas
de 500 GB a 15K rpm, con conexion a red de 10 GHz.
También en este caso sera un gran avance en siste-
mas computacionales no sé6lo en el IFUG sino en Méxi-
co y Latinoameérica.

El experimento BNL e766

Este experimento se realizé en el Brookhaven National
Laboratory, en Nueva York USA. Participan la Univer-
sidad de Guanajuato y varias universidades de los Es-
tados Unidos (La Universidad de Columbia, la Univer-
sidad de Texas AM, la Universidad de Massachussets
en Amherts, y FERMILAB).

La colaboracién fue un reto tecnolégico en su tiem-
po. Su objetivo fue, y lo sigue siendo actualmente, es-
tudiar reacciones exclusivas pp a 27.5 GeV. El sitio
del experimento es el www-e690.fnal.gov. Basicamen-
te consistioé de un haz de protones incidentes sobre un
blanco de Hidrégeno liquido; imponiendo condiciones
de conservacion de momento y energia se selecciona-
ron las reacciones exclusivas.

Con un sistema de camaras multialambricas, un
par de hodoscopios, un detector Cerenkov, y campo
magnético se logré reconstruir las trayectorias de las
particulas, los momentos, y la identidad de las mismas.

Las particulas inestables se reconstruyeron median-
te los productos de decaimiento. Por ejemplo la Lambda
cero decae en un protén y en un pion.

Figura 1. Espectrémetro del BNL €766 y el FNAL e690.
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Figura 2. Aspecto de la electrénica usada. Sistema de adquisicion de datos.
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En este experimento se descubri6 la polarizacién de la lambda cero, en
reacciones exclusivas, como funcién del momento transversal, y el momen-
to longitudinal, de la lambda cero. También se descubri6 la polarizacion
de lambda cero como funcién de la masa invariante del objeto difractado
Mx(lambda cero-kaon mas).

El experimento FNAL e690

Este experimento se realizé en el Fermi National Accelerator Laboratory,
Batavia IL USA. Participan la Universidad de Guanajuato y varias univer-
sidades de los Estados Unidos. Es un experimento gemelo del BNL e766;
la diferencia crucial es la energia a la que tomé datos el €690: 800 GeV.
Y esto hizo que la aceptancia del detector fuera diferente. Y la fisica que
se estudia, también diferente.

© Fomicb 690 (MM
. C°

Figura 3. Barra de la pagina de Internet del experimento FNAL e690.

De este experimento hay informacién en www-e690.fnal.gov. En este
experimento se descubri6 la polarizacion de lambda cero en reaccio-
nes exclusivas pp a 800 GeV, como funcién del momento longitudinal y
transversal de la lambda cero y como funciéon de la masa difractada del
objeto (lambda cero K+).

El experimento FNAL e871

Este experimento se realizé en el Fermi National Accelerator Laboratory,
Batavia IL USA. Participa la Universidad de Guanajuato y varias universi-
dades del mundo. Su objetivo principal es estudiar reacciones inclusivas
pCu a 800 GeV, y medir la violacién de paridad en decaimientos cascada-
anti cascada y otras. Informacion sobre este experimento se encuentra en
(http: d.fnal.gov/experiments/e871/).

i

“@}x Ja

Flgura 4. Barra ae 1a pagina ae Internet ael experimento Hypercr.

FElevation View

= 25m
W . ~ "
D:ca:}“'?{egnn "#ﬂ_‘H; H”H’ 10
i
.//‘ oo / r ‘\\ - 15m
| )

5 Cf T cB /
= e e ] 4 .
Same-Sign  Opposite-Sign Calonmeter Muon | 1 0m
Hodosoope  Hodosoope System

Optical
Trgger

Hyperon
magret

Figura 5. Esquema del espectrometro del experimento FNAL e871.
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El experimento FNAL e938. MINERVA

Desde 1997 habia recibido invita-
cién del Dr. Morfin para colaborar
en el proyecto MINOS (fisica de neu-
trinos). Es hasta el 2004 que ini-
ciamos las platicas en FERMILAB,
Sta. Fé Nuevo México (PANIC 2005),
Puerto Vallarta México para parti-
cipar en la colaboracion MINERVA.
En Febrero del 2007 el Dr. Jorge
Morfin visita el IFUG, dicta un se-
minario acerca de la colaboracion
MINERVA e iniciamos las platicas
para formalizar la participacion del
grupo de altas energias del [IFUG en
la colaboracién MINERVA.

En Mayo del 2007 solicitamos,
el grupo experimental del IFUG en
fisica de altas energias —y el Dr. Ge-
rardo Zavala de la UCEA-, el ingreso
formal a la colaboracion MINERVA;
después de ciertas discusiones y for-
malidades fuimos aceptados como
colaboradores, comprometiéndonos
a trabajar, junto con tres estudian-
tes doctorales y 5 estudiantes de
maestria, en software para recons-
truccién de trayectorias, generacion
de eventos, estudios de Monte Car-
lo del detector de MINERVA, iden-
tificacién de particulas, montaje y
estudio de la deteccion, la eficien-
cia, y calibracién de los planos de
deteccion del detector de MINERVA.
Desde que fuimos aceptados en la
colaboracion MINERVA hemos par-
ticipado en reuniones de grupo via
telefonica con FERMILAB desde el
IFUG cada martes o viernes.

Del 30 de noviembre al 15 de
diciembre del 2007, el Dr. Gerardo
Zavala y el Dr. Julian Félix reali-
zaron una estancia de investiga-
cion en FERMILAB, colaboracion
MINERVA, que les permiti6é ver de
cerca el trabajo de la colaboracion.
Participaron en la reunién de gru-
po del 12 al 14 de diciembre en
FERMILAB. Visitamos las instala-
ciones del experimento MINERVA,
platicamos con los miembros e
identificamos las actividades y los
profesores con los que trabajare-
mos como sigue:
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1. Desarrollo de software para generacion de eventos,
reconstruccion de trayectorias, e identificacion de
particulas.

2. Estudio del detector de MINERVA via Monte Carlo.

3. Participacion en el montaje, estudio del funciona-
miento, y calibracién de los planos de deteccion del
detector de MINERVA.

4. Procesamiento de datos reales y generacién y pro-
cesamiento de datos Monte Carlo.

5. Analisis de datos para medicion de cantidades fisica.

Figura 6. Esquema del detector MINERVA y el sitio donde se instalara. Cien me-
tros bajo tierra y en el sitio del experimento MINOS.

Cada uno de los puntos anteriores forman los ob-
jetivos particulares de esta colaboracion.

Los siguientes estudiantes, todos adscritos a los
programas del IFUG, participaran en las actividades
anteriores: Zaida Urrutia, Ranferi Gutiérrez (nivel
doctoral) y Jorge Castorena, Aarén Higuera, y Edgar
Valencia (nivel maestria). Mas otro estudiante docto-
ral en sistemas computacionales, dos estudiantes de
maestria en sistemas computacionales y cinco estu-
diantes de licenciatura en fisica.

El experimento e938 de FERMILAB (MINERVA) se
describe en_http:/ /minerva.fnal.gov.

Basicamente consistira en un haz de neutrinos
asociados al muén con energia promedio de 3.5 GeV
incidente sobre blancos de Fierro, Carbo6n, y Plomo.
Todo el detector se construira para ese propésito y se
instalara cerca del detector de MINOS —también expe-
rimento de FERMILAB-.

Las metas principales del experimento MINERVA
son las siguientes:

DIRECCION DE APOYO A LA INVESTIGACION Y AL POSGRADO

1. Estudiar las interacciones neutrino del muén-nu-
cleones.

2. Medir secciones transversales de las reacciones exclu-
sivas donde ocurre DeltaS=0, DeltaS=1, y DeltaS=2.
Cerca de 17 secciones transversales diferentes.

3. Medir factores de forma en las interacciones neutri-
no del muoén-nucleones.

4. Medir la violacién de CP en sistema de neutrinos.

Figura 7. Aspecto de uno de los planos detectores del espectrémetro de MINERVA.

Tomara datos por cerca de 4 afios y se espera co-
lectar cerca de 750 K eventos en cada uno de los blan-
cos. Todas las mediciones se haran con una alta esta-
distica y se espera que los errores sistematicos sean
menores que los errores estadisticos.

La metodologia general del experimento MINERvVA
se describe en el sitio_http://minerva.fnal.gov.

La metodologia particular a seguir en la colabora-
cion consistira en armar grupos de trabajo divididos
en cada uno de las areas, que seguiran las metodolo-
gias de estudio y de investigacion ya establecidas. Por
ejemplo, los siguientes:

1. Desarrollo de software para generaciéon de even-
tos, reconstruccion de trayectorias, e identifica-
cion de particulas.

2. Estudio del detector de MINERVA via Monte Carlo.

3. Participacion en el montaje, estudio del funciona-
miento, y calibracién de los planos de deteccion
del detector de MINERVA.

Vol. 19 no. 1 Enero-Abril 2009 9
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4. Procesamiento de datos reales y generaciéon y procesamiento de datos
Monte Carlo.

5. Analisis de datos para medicion de cantidades fisicas.

Las metodologias particulares para el analisis de datos dependen del
sistema fisico particular que se estudie. En general se describen en el
sitio http://minerva.fnal.gov. Y en particular, por ejemplo medir la pola-
rizacion de Lambda O en reacciones exclusivas, en la bibliografia mundial
—Referencias, J. Félix y otros-.

Figura 8. Aspecto de la electrénica en el experimento MINERVA.

En esta colaboracion se planea la instalaciéon de un sistema de adqui-
sicion de datos y una supercomputadora para el analisis de datos en el
proyecto MINERVA, en el IFUG.

La idea central es acceder los datos de MINERVA desde el IFUG, trans-
ferirlos, almacenarlos, y procesarlos en el IFUG, y devolver los productos
del procesamiento de datos.

Quiza la colaboracién se prolongue por diez afios y contintie con el
procesamiento de datos de MINOS y NOvA, para hacer mineria de datos
en el IFUG. Esto esta sujeto a negociacion con los directivos de los res-
pectivos experimentos.

CONCLUSIONES

La fisica de altas energias experimental es relativamente nueva en Méxi-
co. El grupo de fisica de altas energias experimental del IFUG tiene cerca
de veinte afios y fue pionero en esta area de la fisica en México.

Esta area de la fisica tiene enormes potenciales tecnolégicos porque
siempre se estan construyendo nuevos dispositivos para investigar feno-
menos naturales que ocurren a energias elevadas. Ademas de que con-
tinuamente se estan desarrollando técnicas de deteccion de particulas,
técnicas de analisis de datos, y técnicas de computacion y de super com-
putacion. Muchos avances de hoy en dia que estan revolucionando la
sociedad nacieron en esta area de la fisica, por ejemplo el Internet —que a
estas fechas ya tiene 20 afios y ha transformado todos los aspectos de la
vida, por ejemplo compras, consultas médicas, dictado de cursos, repor-
tes periodisticos, etc.-.

El grupo de fisica de altas energias experimental, dentro de la cola-
boracion MINERVA, requiere de estudiantes que deseen trabajar en esta
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area. Los interesados pueden co-
municarse con el Dr. Julidn Félix
al correo felix@fisica.ugto.mx.
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