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Capitulo 1

Introduccion

La fisica de altas energias se dedica al estudio y descripcién de los componentes
elementales de la materia y las interacciones que los gobiernan. El Modelo Estandar, que
es el marco tedrico sobre el cual descansa todo el conocimiento sobre los constituyentes
m&s intimos de nuestro universo, sigue sin poder responder a muchas interrogantes
que hoy en dia se plantea la fisica de particulas, una de ellas es la descripcién de los
fenomenos colectivos de las particulas elementales cuando éstas se encuentran bajo
condiciones de presion y temperatura alta, tal y como existieron durante los primeros
instantes del universo poco después del Big Bang.

Cuando tales condiciones se alcanzan, la Cromodinamica Cuéntica, que es la teoria
que describe las interacciones entre quarks y gluones, predice que la materia nuclear
sufre una transicién de fase, pasando de la materia hadronica en la que los quarks estan
confinados, a un nuevo estado de la materia en el que los quarks estan casi libres, a
esto se le conoce como Plasma de Quarks y Gluones. Estas condicones tan extremas
pueden ser alcanzadas en colisiones de iones pesados a energias ultrarrelativistas, las
cuales se efectuaran en el Gran Colisionador de Hadrones ( LHC ) del Centro Europeo
de Investigaciones Nucleares ( CERN ).

No es facil demostrar que esta nueva fase se ha producido ni mucho menos lo es
describir sus propiedades, para resolver este problema se ha puesto en marcha el ex-
perimento ALICE, una colaboracién entre 86 institutos de 29 paises. Dentro éste se
encuentran detectores enfocados a realizar mediciones especificas, uno de ellos es el
VOA, de fabricaciéon mexicana y que junto al VOC ( hecho en Francia ) constituyen al
detector VO, pieza fundamental a la hora de realizar los experimentos.

1.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El LHC es un acelerador-colisionador superconductor de doble anillo instalado en un
tinel de 27 Km de circunferencia en el que se localizaba el LEP, el cual pretende estudiar
la estructura mas intima de la materia y conocer mejor las interacciones que existen
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entre sus constituyentes mas bésicos, para esto, se realizaran colisiones p-p y Pb-Pb a
energias de hasta 14 TeV y 5.5 TeV /nucleén en el centro de masa respectivamente. El
nimero de eventos por segundo generados en el LHC estard dado por [Gro]:

Nevento = Laevento (1 1)

donde Oepento €S la seccidén eficaz del evento bajo estudio y L la luminosidad del
acelerador. De esta forma vemos que la exploracién de la materia a los limites deseados
requieren haces muy energéticos y de gran intensidad.

Para lograr lo anterior, se ha dispuesto de toda una infraestructura de aceleradores
de particulas que sirven como pre-injectores al LHC, en especifico, la ruta que siguen
los niicleos de Pb es la siguiente ( Figura 1.1 ): ECR4 — RFQ — Linac3 — LEIR —
PSB — PS — SPS — LHC.

CMS

LHCG-b

\ e =

FY"
i BOOSJER

P ;
LNAC 2~ Y- @

-

LINACSI__:'_'V ey
Figura 1.1: Conjunto de aceleradores del CERN.

1.1.1. ECRA4, RFQ y Linac3

El camino hacia el LHC empieza en el ECR4, que es una Fuente de Iones Resonantes
de Electrén Ciclotrén ( ECRIS por sus siglas en inglés), el cual contiene plasma de Pb
de gran densidad. Este plasma se encuentra contenido en un campo magnético originado
por grandes espiras y bombardeado por electrones modulados a través de microondas.
De esta forma se obtienen iones de Pb?>"* que son extraidos hacia el Linac3 por medio
del Quadrupolo de Radiofrecuencia ( RFQ ) [ea99].

El Linac3 es un acelerador lineal que acelera los iones de Pb*"* a través de una
trayectoria recta por medio de cavidades resonantes de frecuencia. Los iones de Pb?™
se mueven a través del eje de la estructura con simetria cilindrica, a lo largo de la cual
también se hacen propagar los campos aceleradores. Al final de este trayecto, el haz de
iones a traviesa una placa de carbén muy delgada con el fin de ionizar atin més el Pb*™+
hasta transformarlo en Pb*** [ea04].
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1.1.2. Aceleradores Sincrotron

El Anillo de Iones de Baja Energia ( LEIR ), el Sincrotrén Elevador de Protén(
PSB ), el Sincrotrén de Protén ( PS ), el Siper Sincrotén de Protones ( SPS ) y el
LHC son aceleradores de particulas del tipo sincrotrén , en los que se aceleran los
iones de Pb®** en una trayectoria toroidal con un campo eléctrico de radiofecuencia
localizada en un punto del circuito, el cual es obtenido por medio de la excitacion de
ondas electromagnéticas estacionarias en una cavidad resonante que es cruzada por los
iones en cada revolucion. La frecuencia angular w, de la radio frecuencia debe ser tal
que su periodo ( 27 /w, ) sea un miltiplo entero del tiempo requerido para que los iones
completen una vuelta. Mientras este tiempo decrece con el incremento de la energia,
la frecuencia debe ser modulada ( w, se incrementa ), pero ésta tendera al valor limite
¢/ R mientras la velocidad del ion se acerca a c. Para mantener a los iones en una 6rbita
fija de radio R mientras la energia se incrementa, el campo magnético también debe
cambiar; si ademas de esto imponemos la condicién de que los iones deben siempre
encontrarse con el requerido campo para acelerarse, se debe tener que [PFS68]

s klq|B
© m[l+ (cgBR/Ey)*]'?

donde B es el campo magnético, ¢ la carga acelerada, Fj la energia en reposo de lo

(1.2)

que se estd acelerando, k£ un entero positivo y m la masa, lo cual nos muestra claramente
una funcién dependiente de B. De esta forma, al cumplirse la ecuacién anterior, los iones
siguen la misma érbita circular mientras son aceleradas. Solo los iones que encuentran
el valor adecuado del campo eléctrico en la cavidad son acelerados a la méaxima energia.
Dada la dependencia del acelerador en el campo magnético, el LHC ha sido provisto
de magnetos superconductores con un campo magnético maximo de 8.3 Teslas para
incrementar la aceleracion que proporcionard a los iones. Asi mismo, la dependencia
en el radio del circuito ha impuesto la necesidad de que estos 4 aceleradores sean
construidos con tamanos cada vez mayores en el siguiente orden: LAIR, PSB, PS, SPS
y LHC; donde la ionizacién completa ( Pb*** ) se realiza en el trayecto PS - SPS.

1.2. ALICE

El Gran Experimento de Colisién de Iones ( ALICE ) es uno de los cuatro grandes
proyectos de investigacion que funcionaran en el LHC y su principal meta es el estudio
del Plasma de Quarks y Gluones. Para lograr esto, ALICE se encuentra conformado por
varios tipos de detectores ( Figura 1.2 ), entre los principales estén: Sistema de Rastreo
Interior ( ITS ), Cdmara de Proyecciéon Temporal ( TPC ), Detector de Tiempo de
Vuelo ( TOF ), Espectrometro de Fotones ( PHOS ), Detectores de Multiplicidad (
FMD ) y Calorimetro Electromagnético ( Emcal ), donde todas las abreviaturas han
sido denotadas por las siglas en inglés de los respectivos detectores.
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Figura 1.2: ALICE.

1.2.1. ITS y TPC

Tanto la Cdmara de Proyeccién Temporal ( TPC ) como el Sistema de Rastreo Interior
( ITS ) funcionan en base a la ionizacién y sirven para reconstruir el camino recorrido
por la particula primaria. La camara de proyeccién temporal es una estructura con
simetria cilindrica que contiene gas, la cual se encuentra dividida en dos partes por
un electrodo central. La ionizacién primaria producida por una particula cargada al
cruzar el gas genera un chubasco de particulas que son derivadas por el campo eléctrico
y guiadas por un campo magnético ( B||E ) hacia uno de los dos extremos donde
existen detectores multialambricos. El tiempo que tardan los productos de la ionizacion
en llegar a uno de estos extremos, proporciona la coordenada z a lo largo del eje del
cilindro en el que ocurrié dicho evento. Las coordenadas X, Y se obtienen interpolando
las senales inducidas en las celdas en los que estan divididos los catodos. Para obtener la
coordenada faltante, los catodos localizados en los extremos de la caAmara se encuentran
dispuestos en pequenos bloques, de tal forma que la direccion azimutal es proporcionada
por la posicién del cdtodo disparado [Gru96].

El trabajo de la TPC serda complementado por el ITS, ya que éste tendra a cargo la
identificacién y rastreo de particulas con bajo momento, asi como la determinacién de
vértices primario y secundarios, los cuales seran necesarios para la reconstruccién del
decaimiento de los hiperones y de las particulas con encanto [Tos01].
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1.2.2. Detector de Tiempo de Vuelo

Los Detectores de Tiempo de Vuelo ( TOF ) sirven para identificar particulas de-
terminando su velocidad y utilizando la medida del momento hecha por la TPC, su
funcionamiento es el siguiente: cuando una particula pasa a través de un detector ( por
ejemplo un centellador ) acciona un reloj cuyo conteo finaliza cuando la particula cruza
un segundo detector. De tal forma que, si por ejemplo, el momento p de una particula
de composicién desconocida ha sido previamente determinada, la medida del tiempo de
vuelo puede ser utilizada para identificar particulas de diferente masa m; y mo [Gru96:

le 9 9

At = Q—pz(m1 —m3) (1.3)

donde [ es la separacion entre los detectores que inician el conteo. Es muy importante
recalcar que esta relacién es inicamente vélida para particula relativistas ( £ ~ pc ).

1.2.3. EmCal y PHOS

El Calorimetro Electromagnético ( Emcal ) y el Espectrémetro de Fotones ( PHOS )
sirven para medir la energia de los electrones y fotones que los atraviesan y funcionan
en base a que para altas energias ( £ > varios Gel/ ) las anteriores particulas pierden
energia en forma casi exclusiva por medio del bremsstrahlung y de la produccién de
pares respectivamente [Gru96]. En este caso el Emcal esta formado por plomo que
funciona como absorbedor y centellador como colector [Cor06]. Cuando un electrén de
alta energia pasa por el material absorbedor se deflecta por efecto del bremsstrahlung,
esta radiacién tiene la suficiente energia como para producir un par electrén-positron
de tal forma que ahora se tienen 3 particulas que son muy energéticas compartiendo la
energia del electrén inicial y este proceso se repite ( cascada electromagnética ) hasta
que las particulas producidas puedan ser absorbidas totalmente por el plomo. Ahora
bien, cuando cada una de estas particulas pasa por la zona del colector produce en
éste la emision de un destello luminoso, las fibras corredoras de onda que se encuentran
insertadas en el centellador conducen esta senal hasta unos dispositivos ubicados al
fondo del detector, de tal forma que la longitud total del camino recorrido por cada
particula producida en la cascada ( 1) es proporcional a la energia E;,. de la particula
incidente y a la energia critica E,. del material para la cual se forma la cascada [Gru96|:

E inc

T
ocEc

(1.4)

Por su parte el PHOS utiliza cristales de tugnstanato de plomo ( PbW Oy ) para
poder identificar fotones primarios y mesones neutros ligeros con el fin de medir con
gran resolucion su cuadrimomento. Este detector tiene una aceptancia de un cuarto de
unidad en pseudorapidez y 100° en el angulo azimutal.
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1.3. El detector VOA

El detector VO pertenece al conjunto de detectores situados a angulos pequenos en el
proyecto ALICE y tiene como objeto hacer la primera selecciéon de eventos generando
una senal de disparo asi como hacer una seleccion en centralidad a partir de la cantidad
de particulas originadas en la colision. El detector VOA esta hecho de plastico centellador
dividido en 32 celdas, lo cual permite que al ser impactado por particulas cargadas emita
un pequeno destello luminoso, las fibras corredoras de frecuencia que se encuentran
insertadas en unos surcos maquinados dentro del centellador conducen este pequeno
flujo de fotones hasta unos tubos fotomultiplicadores, los cuales convierten esta senal
en una débil corriente de fotoelectrones que son amplificados por el sistema de dinodos
multiplicadores de electrones, la senal asi producida es analizada por un conjunto de
dispositivos electrénicos|Leo94].

En general la senal del centellador es capaz de proveer una gran variedad de infor-
macion, una de éstas es proporcional a la energia depositada, para lo cual el VOA tiene
una respuesta lineal con la fluorescencia ( L o« AE ), pues debe detectar tanto el paso
de una sola particula como el de miles de ellas al mismo tiempo y determinar el in-
stante en que la particula incidié sobre el centellador. El tiempo muerto es de 700 ps, lo
cual es el tiempo perdido mientras se espera la recuperacion del centellador para poder
contabilizar la llegada de otras particulas.

El detector VO sera pieza clave en el proyecto ALICE, ya que fungira como disparador
en la toma de datos de todos los otros detectores para cuando ocurra un evento de gran
centralidad en las colisiones Pb-Pb.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar diferentes componentes del detector
VOA, como la Figura 1.3 que nos muestra el plastico centellador iluminado con luz
ultravioleta a la izquierda y la caja con tubos fotomultiplicadores a la derecha, en la
parte baja de estos se encuentran las cookies, término acunado por los responsables de
la construccién para designar la region formada por un pequeno cilindro de 1 ¢m de
altura compuesto de lucita y en el cual se acoplan las fibras provenientes del pldstico
centellador a los tubos fotomultiplicadores.

Figura 1.3: Componentes del detector VOA. A la izquierda tenemos el plastico cente-
llador y a la derecha la caja con tubos fotomultiplicadores.
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La Figura 1.4 es la forma final del detector VOA, la cual usaremos como comparacion
al momento de hacer la simulacién del mismo detector mas adelante.

Figura 1.4: Forma final del detector VOA.

1.4. Motivacion y objetivo de la tesis

La participacion de México en el proyecto ALICE ha involucrado, entre otros centros
de investigacién, al Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
en la planeacion, construccion y puesta en marcha del detector VOA, el cual es una parte
de lo que sera el detector VO, ya que la otra mitad fue desarrollada en Francia. Este
proceso incluye la incorporacion de dicho detector en el software de simulacion llamado
AliRoot. Mas sin embargo, a lo largo de estos anos, los prototipos han ido cambiando
y la simulacién en la que ya se habia desarrollado uno de estos modelos previos ya no
concordaba con la forma final del detector real [ea06].

El objetivo de la tesis consiste en implementar la geometria y los materiales del
detector VOA tal como fue construido en AliRoot. Para ello se utilizara el modelo geo-
métrico de dicho paquete para describir los volimenes basicos del detector y especificar
su composicion. La simulacién del paso de particulas por el detector y el resto del ex-
perimento la hace AliRoot utilizando el cédigo Geant3, que contiene todos los procesos
de interacciéon de radiacion con materia.

Se calcularan la acceptancia en pseudorapidez del detector, su eficiencia y la con-
tribucion relativa de particulas provenientes del vértice primario y de interacciones se-
cundarias. El comportamiento del detector se estudiard con dos modelos teéricos para
la generacion de eventos.
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1.5. Organizacién del documento

En el capitulo 2 se muestra la antigua y la nueva geometria del detector VOA im-
plementada en el programa de simulacién AliRoot, haciéndose una descripcion de los
cambios mas importantes entre una y otra. También se hace mencién de los detalles mas
finos que se incluyeron para que dicha simulacion fuera lo mas apegada a la realidad.
La mayor parte de este capitulo esta dedicado a explicar los fenémenos fisicos que se
tomaron en cuenta para la simulacién de la respuesta del detector ( bremsstrahlung,
creacién de pares, produccién de rayos delta, etc... ).

El capitulo 3 trata sobre la simulacién de los eventos y se hace mucho énfasis en el
funcionamiento de HIJING para el caso de colisiones nucleén-nucleén. En este mismo
capitulo se hacen breves descripciones de los parametros que se pueden manipular y
controlar en AliGenHIJING y AliGenBox.

El capitulo 4 es la presentacion de resultados, en donde se hicieron simulaciones en
diferentes modalidades, las cuales se clasifican como: comparacién de geometrias, el
detector VO con la tuberia de vacio, todos los detectores de ALICE y la simulacién de
colisiones p-p a 14 Tev/nucleén. Finalmente, el quinto apartado son las conclusiones

El apéndice A habla de forma muy general sobre el software AliRoot, el cual fue
utilizado durante todo este trabajo.

El segundo y tultimo apéndice contiene una parte del archivo Config.C, que es el
encargado de hacer las simulacion de los eventos. Es importante recalcar que debido a
la gran extensién de dicho programa, en el apéndice no se encuentra la parte en la que
se hace la inclusiéon de las librerias ni cuando se cargan los archivos correspondientes a
los detectores.



Resumen

El Gran Colisionador de Hadrones es un enorme acelerador de particulas
de casi 30 Km de circunferencia que entrara en funcionamiento a me-
diados del 2008, con lo que se podra estudiar la materia que conforma
todo lo que nos rodea con detalles nunca antes vistos por el ser humano.
Dentro de este proyecto se encuentran cuatro grandes experimentos, ca-
da uno con una meta muy especifica, y que bien podrian ser utilizados
para un sin fin de investigaciones. De todos estos experimento, ALICE
tiene como objetivo estudiar la materia sometida a grandes presiones y
temperaturas, tal y como existieron pocos momentos después del Big
Bang.

México participa en este experimento con la construccion del detector
VOA, cuya elaboracion es el fruto de 5 anos de trabajo. Durante todo
este tiempo se desarrollaron varios prototipos y modelos previos que se
fueron incluyendo en el paquete AliRoot, el cual sirve para la simulacién
y analisis de datos de experimentos de Fisica de Altas Energias.
Después de todo este proceso, la geometria final del detector real ya no
concordaba con la existente en AliRoot, es por eso que en esta tesis se ha
implementado la geometria final del detector VOA con todos los detalles
posibles para una mayor semejanza con la realidad.

La comparacién entre las dos geometrias se estudia empleando el genera-
dor de eventos AliGenBox, obteniéndose graficas que nos puedan definir
la aceptancia, la pseudorapidez a la que operan ambos detectores y la
identificacién de las particulas que son registradas. Se hacen los mismos
estudios en diferentes configuraciones, una de ella es tomando solo el
detector VO y la tuberia de vacio que transporta a las particulas y otro
es con todos los detectores que se encuentran en ALICE. Por ultimo se
realiza una simulacion con la anterior disposicién pero ahora utilizando
AliGenHIJING, el cual nos permite recrear colisiones proton-protén a 14
TeV en el sistema centro de masa.



Capitulo 2

Simulacion del detector VOA

Dada la magnitud y complejidad a la que hoy en dia se desarrollan los experimentos
en la Fisica de Altas Energias, los estudios basados en simulaciones son esenciales en
el diseno y optimizacién de los detectores, asi como en la interpretacién y andlisis
de resultados. GEANT es un sistema de descripcion y simulacion de detectores que
nos permite entender este tipo de experimentos. Su principal aplicacion es la simu-
lacién del paso de particulas a través de los diferentes materiales que conforman los
detectores tomando en cuenta los diferentes procesos fisicos que pueden ocurrir y nos
permite conocer la aceptancia de estos y hacer una representacion grafica del modelo y
la trayectoria de las particulas.

Las aplicaciones de GEANT son muchas en diversos campos de la ciencia, ya que
permite:

» Describir y representar el modelo de un detector experimental por medio de una
estructura de volimenes geométricos.

= Producir eventos simulados a través de generadores de Monte Carlo.

= Controlar el transporte de particulas a través de las diversas regiones del modelo
de los detectores, tomando en cuenta los efectos fisicos debidos a la naturaleza de
las particulas, asi como su interaccién con la materia y los campos magnéticos.

= Almacenar la informacién generada por las particulas en su trayectoria y la res-
puesta de los detectores.

2.1. Sistemas de referencia

La cinemaética de las variables transportadas en GEANT se refieren siempre al Sistema
de Referencia Maestro ( SRM ), el cual es un sistema cartesiano con ejes x, y, z donde
Z = X X y y se encuentra implicitamente definido como el sistema de referencia local
del primer volumen creado y que contiene a todos los demas. Cuando un volumen tiene



10 Capitulo 2. Simulacion del detector VOA.

contenido, creado ya sea por division o por posicionamiento de otros voliimenes adentro,
pasa a ser llamado volumen madre y los volimenes contenidos en ¢l se le conocen como
volumenes hijo. Cada volumen tiene su propio sistema de referencia, los volimenes
hijo son posicionados dentro del volumen madre con respecto al sistema de referencia
de éste. El sistema de referencia madre del primer volumen definido no es mas que el
SRM.

La transformacion de un punto del SRM ( V,,, ) al sistema de referencia hijo ( V)
se realiza por medio de una matriz de rotacién [R] y un vector de translacién 7" dados
por la relacion:

Va=[R](Vin = T) (2.1)

2.2. Medios materiales y de rastreo

El entorno en donde las particulas son transportadas es representado por una estruc-
tura de volimenes geométricos en donde cada uno es llenado con materia, el cual puede
incluso tener las propiedades del vacio en caso de no contener ningtin material.

El transporte de particulas a través de un arreglo experimental requiere informacion
que describa:

= La geometria del dispositivo sobre el cual se quiere hacer la simulacién.
= Los parametros concernientes al material y el medio de rastreo.
» Las propiedades de las particulas participantes.

La materia que compone los volimenes es descrita por medio de dos atributos. El
primero es relativo a la naturaleza del material que compone el volumen y contiene infor-
macién como el nimero y el peso atémico, la densidad, etc... El segundo atributo es con
respecto al proceso de transporte de particulas en el que se define un medio de rastreo
, los cuales son parametros como el material del que esta hecho el detector, el campo
magnético, la maxima energia que se puede perder en cada desplazamiento, el desplaza-
miento maximo, etc...

Cada medio de rastreo refiere a un material a través de un ndmero de material
que uno puede definir; diferentes medios de rastreo pueden, con algunas limitaciones,
referirse al mismo material. Cada volumen es llenado con un medio de rastreo identi-
ficado por medio de un numero de medio, diferentes volimenes pueden tener el mismo
nimero de medio.

Para el caso de una mezcla o un compuesto de varios materiales, el peso molecular y
la carga estaran dados por las siguientes relaciones:

Amol = anAz Zmol - anZz (22)



2.3. Simulacion de los procesos fisicos. 11

donde n; es el nimero de atomos del 7 — esimo componente de la molécula. En este

caso, la proporciéon por peso es
niA;

Amol

A partir del peso relativo se puede obtener el peso y nimero atémico efectivos de
acuerdo a las formulas:

W, = (2.3)

Aeff = Z WLAl Zmedeff = Z VViZmedi

La longitud de radiacién para un elemento estd dada por:

1 1 183
= 4acr§NAv*Zmed(Zmed + f(Zmed)) In (24)
pXO A Z;/jd - Fc(Zmed)
9 1
FZed = (0cZimed) _ +.20206

1 + (ached)
—.0369(tc Zmea)” + .0083(tcZimea)* — .002(teZmea)®]

E(Zons) = In (1440/2272)
" I (183/ 222 — Fu(Zpnea)

Entonces, para una mezcla o compuesto de materiales, la longitud de radiacion es:

1 W,
= 2.5
pXo XZ: pXoi ( )

La longitud de absorcion efectiva es definida como la longitud de interaccién de un
pion de 5 GeV con el material:

I W; 1 o7 (5GeV )Ny,
b A

2.3. Simulacién de los procesos fisicos

La simulacién computarizada de particulas que pasan a través de algin dispositivo
experimental tiene que tomar en cuenta la interaccion de estas particulas con el ma-
terial del que esta hecho el detector. GEANT es capaz de simular gran cantidad de
estos procesos en el rango de energias comprendidos de los 10 KeV a los 10 T'eV para
las interacciones electromagnéticas, mientras que para las procesos hadronicos, la cota
inferior es de 10 MeV.

Cuando hablamos de la simulacién de un proceso, nos referimos a:
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» El cédlculo de la probabilidad de la ocurrencia del proceso tomando en cuenta la
seccién eficaz total de éste.

s La generacion del estado final después de la interaccion segin la seccion eficaz
diferencial del proceso.

Los procesos fisicos que se han tomado en consideracién en esta tesis son los siguientes:

» Hadrones: decaimiento, pérdida de energia, ionizacién y produccion de rayos 6,
bremsstrahlung e interacciones hadronicas.

s Electrones y positrones: pérdida de energia, ionizacion y producciéon de rayos 9,
bremsstrahlung y aniquilacién e e*.

= Fotones: produccién de pares y dispersiéon Compton.

2.4. Coémputo de la ocurrencia de un suceso

La simulacién de los procesos ( bremsstrahlung, produccién de rayos 6, dispersion
Compton, etc... ) que acompanan la propagacién de una particula a través del material
que compone al detector es realizada en los siguientes pasos:

1. Conseguir una particula para ser rastreada. Esto es realizado una vez al inicio
de cada ciclo, el numero de longitudes de interaccion que la particula va a viajar
antes de sufrir cada uno de los posibles procesos es tomado en cuenta en este
momento.

2. Evaluacién de la distancia al punto de interaccion. Se toma en cuenta el ntimero de
longitudes de interaccién que restan viajar antes de un posible proceso, en donde
el minimo de estos niimeros es el paso sobre el cual la particula serd transportada.
Cuatro pseudo-interacciones son tomadas en cuenta en el calculo del paso:

a) Cambio de medio. Cruzar el borde de un volumen es tratado como un proceso
discreto, es decir, una particula nunca pasa de un medio a otro durante un
) )
paso.

b) Tamano maximo del paso. Para el rastreo de cada medio se especifica el valor
maximo del tamano del paso.

¢) Fraccién méxima de energia continua perdida, desviacién angular méxima
en un campo magnético o tamano maximo del paso para la simulacién de
dispersién maxima utilizando la férmula de Moliere. Estos son procesos con-
tinuos que introducen una limitacién en el tamano del paso expresado por
una sola variable.
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d) Tiempo de vida y umbral de energia. Las particulas cargadas que atraviesan
materia son detenidas cuando su energia decae por debajo de su umbral de
energia o cuando su tiempo de vuelo excede el tiempo de vida.

3. Transportar las particulas, ya sea a lo largo de una linea recta ( si no hay campo
magnético o si se trata de una particula neutra ) o en una trayectoria tipo hélice
( para el caso de particulas cargadas en presencia de un campo magnético ).

4. Actualizar la energia de la particula si se tiene en cuenta el efecto de pérdida
continua de energias ( para particulas cargadas que atraviesan materia ).

5. Generar el estado final de la interaccién si ocurrié algin proceso discreto.

6. Si la particula incidente sobrevive a la interaccién ( efecto Compton, produccién
de rayos ¢, bremsstrahlung, etc... ), procesar nuevamente el nimero de longitudes
de interaccién a viajar antes del siguiente evento del mismo tipo.

7. Actualizar el numero de longitudes de interaccién para todos los procesos y re-
gresar al punto nimero 2 hasta que la particula salga del detector, decaiga por
debajo de su umbral de energia o su tiempo de vida, o bien, que desaparezca en
una interaccion.

2.5. Técnicas de Monte Carlo

La técnica aqui descrita es una mezcla de los métodos de composicién y rechazo
de Monte Carlo [HH64]. Primero que nada se asume la existencia de un generador de
numeros aleatorios, el cual es una funcion que cada vez que es solicitada regresa un
numero r; en el rango de 0 y 1 tal que la cadena de nimeros r; no se encuentran
relacionados.

Supongamos que queremos hacer el muestreo de = a partir de la distribucién f(x),
en la que la funciéon de densidad de probabilidad normalizada puede ser escrita como:

flz) = Z @, fi(7)gi(x) (2.6)

donde n es el nimero de elementos que conforman nuestra distribucién, f;(x) son las
funciones de densidad normalizadas, a; > 0y 0 < g;(x) > 1 es la funcién de rechazo.
De acuerdo a este método, x puede ser muestreado de la siguiente manera:

1. Seleccionar un entero ¢ de tal forma que 1 > 17 < n.
2. Escojer un valor 2’ de la distribucién f;(z).
3. Calcular g;(z') y comparar con las condiciones de prueba.

4. Si x' es rechazada, empezar otra vez desde el paso ntimero 1.
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2.6. Procesos comunes a todas las particulas

Los procesos comunes a todas las particulas son aquellos que se computan en cada
ciclo, ya que antes de transportar a una particula en un medio, se debe tener en cuenta
el tamano del paso ( la longitud del ciclo ), la distancia y el punto exacto donde
interactuara con el medio o donde sufrira el efecto de algin proceso fisico.

2.6.1. Tamano del paso

Cuando se realiza el transporte de particulas a través de un sistema complejo de
detectores, una de las tareas mas importantes es la estimacién a prior: del tamano del
paso. Esta es realizada de forma automatica y para una particula con una energia dada,
el tamano del paso depende de las propiedades intrinsecas de la particula ( masa, carga,
tiempo de vida, etc... ) y en las caracteristicas del medio. También existe una depen-
dencia con respecto a los procesos que imponen un limite al intervalo de integracion (
pérdida de energia, dispersiéon multiple, etc... ) o a la ocurrencia de procesos discretos
que introducen una discontinuidad en la trayectoria ( decaimiento, interacciones elec-
tromagnéticas o hadrénicas ). La modificacién de los pardmetros cineméticos ( posicién
y energia ) debido a los procesos continuos entre dos eventos discretos es tomado en
consideracién y las modificaciones necesarias se aplican al final del paso.

Ademas de los efectos ocasionados por procesos fisicos, existen limitaciones de natu-
raleza geométrica, ya que el tamano del paso es limitado por la longitud de la trayectoria
en la frontera del medio. En la préactica, el tamano del paso puede ser optimizado por
medio de ciertos valores predeterminados como los son:

= Angulo maximo de desviacién permitido en un campo magnético.
» Fraccién maxima de energia perdida en el paso.
» La precision para cruzar la frontera de un medio.

= Tamano minimo del paso debido a la pérdida de energia o dispersién multiple.

2.6.2. La longitud y el punto de interaccién

El camino libre medio ( A ) para que una particula interactue estd dada por:

A=

1

donde X es la seccion eficaz macroscopica en cm ™, cuya forma general es

n;A;
Amol

W;
2= NAUPZXU(Eianmed”Ai) Wz -



2.6. Procesos comunes a todas las particulas. 15

El numero total de caminos libres medios que la particula viaja antes del punto de
interaccién ( Ny ) es definido al comienzo de la trayectoria como Ny = —log(r,). Ny es
actualizada después de cada desplazamiento Ax de acuerdo a la formula

Ax

Ny, = N, — o) (2.7)

2.6.3. Teoria de la dispersion de Moliere

Cuando una particula pasa a través de un medio, sufre desviaciones de su trayectoria
ordinaria debido a la interaccion con los atomos. Este efecto se vuelve mas notorio para
particulas cargadas, las cuales son desviadas por el campo eléctrico del ntcleo y los
electrones por medio de un gran ntimero de pequenas colisiones elasticas. Para simular
con precision el transporte de particulas en la materia es importante tener un marco
tedrico que describa en forma precisa este efecto, y para esto se ha implementado la
teorfa de dispersién multiple de Moliere [Mol47], [Mol48] y Bethe [Bet53]. Sin embargo
esta teoria sufre de limitaciones:

= La teoria de dispersion multiple provee un limite inferior al tamano del paso. Por
ello, cuando el nimero de dispersiones esta por debajo del limite de aplicabilidad
de esta teoria, se implementa la dispersién de Coulomb.

= La teoria aplica solamente en un medio homogéneo, lo cual implica tener un
manejo mas cuidadoso de las particulas cuando éstas se aproximan al borde del
medio.

= No hay un modelo que nos diga la cantidad de energia que se pierde en este
proceso, lo que nos obliga a tomar pasos pequenos.

En la teoria de Moliere, la distribucién angular estd dada por [CER94|, [Sco63] y
[Bet53):

sen b,
04

donde para f,.(n) usamos los primeros tres términos de la expansién de Bethe:

f(64)04d04 =

fr(m)ndn (2.8)

fe(m) = f2n) + f(n)B~" + f2(n)B~? (2.9)
04
= XV B

a 1 se le llama el angulo reducido y a x. el angulo de dispersion, definido como:

t
2 _ 2 72
Xe = chZincEQ 54

wmec
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2 Amer Z,pN 4,

Xee = W
con W = Zf\il n;A; el peso molecular, Z, = Zfil N Zmed;(Zmed, +1), n; el nimero de
atomos del i-esimo elemento y ¢ la longitud total del camino recorrido en la dispersion.
En la ecuacién 2.9, B estd dada por B — In B = In{)y, donde )y es el nimero de

colisiones en el paso:

t2
Qo_bencﬂ

b, = 6702.33pZ e #E—%)/%s

N
W
ZI et (Zmea, + )in 2,24
N 2
Zme 'Zz'nc
= Z Ijl/ med med + 1)ln 1 + 3.34 (aﬁdl)
En la misma 1gualdad 2.9, se tiene que:
FO) =2D0(1,1, =), fO () =2D1(2,1,=1°), [P (n) = Da(3,1, =)

d*[T(a)M(a,b, z)]
da™

Otra restriccion en el tamano del paso estard dada por la condicién de que x*B < 1,

Dy, (a,b,z) =

lo cual impone un limite superior al tamano del paso llamado tpgep.. Para encontrar
este valor, escribimos la condicién limitante x2(¢petne ) B(tBethe) = 1 encontrandose que

54
t . . — 1nc
Bethe = \2 72 In[b.E2,. 32 /X%

CC wmc mc

Por consiguiente, la longitud del camino recorrido ahora vendra dada por:

t =t —2k*" 4+ k3¢ (2.10)
72 1 [t— _
k=1.12z10"4—=inc t'=S+=[ 62D)dt
v pzﬁzxo - 2 /o d( )

Cuando €y < 20 la teoria de Moliere ya no aplica y se utiliza la dispersién multiple,
donde la distribucion de probabilidad para angulos pequenos seré:

204d0,

04)04d04 = X2 s
FOutln =Xy

(2.11)
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X2 — XEC
¢ 1.167b.p?c?

2.7. Procesos que involucran hadrones y muones

Estos son los proceso discretos, ya que se evalia la probabilidad de que ocurran en
un ciclo pero no necesariamente ocurren.

2.7.1. Decaimiento

GEANT tiene predefinidas las tazas de decaimientos de cada particula, entre ellas
-t v, - Ay, wptt et + v+, y pm — et + 7, + v, tienen
asociados el 100% de probabilidad, lo cual indica que si alguna de estas particulas
decae, forzosamente lo hard por el canal de decaimiento anteriormente mancionado y
que a su vez sea el que le corresponda.

Para generar el estado final de un decaimiento en vuelo se siguen los siguientes pasos:

1. Se selecciona un canal de decaimiento de acuerdo a las tazas de decaimiento
predefinidas. Si la suma de éstas en una particula no es igual a 100 %, es posible
que ninguin decaimiento sea seleccionado.

2. Se generan los cuadrimomentos de los productos del decaimiento con una dis-
tribucion angular isotrépica en el centro de masa del sistema.

3. Los vectores de momento de los productos son transformados en el sistema del
laboratorio y rotados al marco de coordenadas de GEANT.

2.7.2. Pérdida de energia

La pérdida de energia continua se realiza hasta un cierto valor T,,; que es cuando se
pueden empezar a generar rayos 0 y estd dada por:

Einm T)

T
cut d0_<
Eloss(EincaTcu ) = / T dT (212)
v dT

La integracién de la anterior ecuacién conduce a la férmula de Bethe-Bloch [CER94],
[Par92] y [Leo94] que se utiliza para el caso de hadrones y muones.

1 dEmc 2Ce 262 s Tcut > Tmaz
- — Do In(u) — D — Dad — =
P ( dx ) “ n(lu) “ med “ { 62(1 + Tc/Tmaz) si Tcut < Tmaa:

(2.13)
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D = .000153537 GeVem?/g T. = min(Tow, Tinaz)
162107229 un solo elemento

J(GeV)zl{

exp (Y MiZmed; 1N Zimed; | Y MiZmeq;,] Mezclas o compuestos

Qme(/yg - 1)
1 + 2yeme/minc + (me/minc)2
En la férmula de Bethe-Bloch, § es un término de correcciéon que toma en cuenta la

Tmax =

reduccién en la pérdida de energia debido al efecto de la densidad, la cual se vuelve
importante a altas energias porque el medio tiene una tendencia a polarizarse cuando
la velocidad de la particula incidente aumenta, como consecuencia, los atomos en el
medio no pueden seguir siendo considerados como aislados. Para corregir este efecto se
utiliza la formulacién de Sternheimer [Ste52] y [Ste56]:

0 s X < X
§=1{ 4606X +C+a(X;—X)" si Xo<X<X (2.14)
4.606X + C s X > X

donde las constantes dependientes del medio se calculan de la siguiente forma:

X = In(y*3?)/4.606 vy = +/Nae?/mm
Nel = pZmedNAU/A Cc = _2ln<7/hl/p) -1
a = 4.606(X, — Xo)/(X: — Xo)" C = —4.606X,

Para medios condensados tenemos:

sl —C<3.681

Xo —3260 1 81 —C>3.681

I < 100eV X, 92

m = 3
{ Sl —C<5.215
3

Xo = —3260 15 SI —C>5.215

1> 100eV X, =

m = 3
En la férmula 2.13, C./Zeq es el término de correccién de capa y hace referencia
de a que a bajas energias para elementos livianos y a cualquier energia para elementos
pesados, la probabilidad de colisién con electrones de capas internas del atomo ( K, L,
etc ... ) es despreciable. Este término de de correccién es debido a Barkas [Bar62]:

C.(I,n) = (.4223772.03045~* — 000387 %)x10~61"

- 2.15
(3858772 — 166874 + .0015876)x10~°T" (2.15)

1 [AZ77],[Blo33)]
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donde n = v, es importante recalcar que esta correccién no es vélida para bajas
energias y solo aplica para valores de n > .13. Cuando no se cumple esto, el término
agregado por Barkas se sustituye por:

C.(I,n) = C.(I, .13) m(%ﬂfﬁfiﬂ‘?@v>

Para un compuesto, se tiene que:

dEinc o dEznc
b () o0

La pérdida de energia para todas las deméds particulas cargadas, diferentes de elec-

trones, positrones y muones se obtiene calculando la energia cinética de un proton con
la misma (3 y utilizando este valor para interpolar:
Tproton = ﬂ T (217)
wmc
La pérdida de energia descrita por la ecuacion de Bethe-Bloch solo es valida si la
velocidad del proyectil es mas grande que la de los electrones orbitales. Por debajo de

este umbral se utiliza la parametrizacién proporcionada por la formula de Anderson-
Ziegler [AZ77].

2.7.3. Ionizacion y produccién de rayos o

La seccién eficaz para la producciéon de rayos é de energia cinética T' > T,,; por una
particula de energia Ej,. es:

T,
™92 o (FBipe, T)
Einca Tcu = ——dT 2.18
0-( t) \/jlcut dT ( )
do s T 0 particulas de spin 0
— =a—af; T2 ) )
dT T s g particulas de spin-1/2
27"-Zmedrg"TLinc
o= """
e

La integracion de la formula 2.18 conduce a la seccién eficaz total:

1-Y + B%Yiny 0 particulas de spin 0
O'(Zmed, Einc, Tcut) =€ T, + { E% particulas de Spin 1/2
(2.19)
€ — 27TT(%minched Yy — Tcut

/63 Tmaaz
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Cuando se produce un rayo 9, la seccién eficaz diferencial para la energia cinética es:

1(7)

do [ 1 1 T
= - 1— 3 2.2
dT ( TcutT TmaxT ) < ‘ Tmaa: ) ( O)

N J/
g

g(T)

Cuando se trata de particulas de spin-1/2 se agrega el término 72 /(2E2,.) dentro de
g(T). Siguiendo los pasos descritos en la seccién 2.5 se llega al conocimiento de 7.

Después de esto se generan los dngulos polares del electrén dispersado con respecto a
la direccion de la particula incidente. El dngulo azimutal ¢ es generado isotrépicamente
mientras que el angulo polar 6 se calcula a partir de la conservacion de la energia-
momento. Toda esta informacién es usada para calcular la energia y el momento de las

dos particulas ( incidente y dispersada ) y transformar sus coordenadas al sistema de
referencia de GEANT.

2.7.4. Bremsstrahlung

Sea do(Zmea, T, E)/dE., la seccién eficaz diferencial para la produccién de un fotén
de energfa F. por una particula de energia cinética 1" en presencia del campo de un
atomo de carga Z, siendo E.,; la energia por debajo de la cual este proceso es aun
tratado como pérdida continua de energia. La seccién eficaz total para la ocurrencia del
Bremsstrahlung es:

T
46 (Zyot, T, E
U(ZmedaTy Ecut) = / O( d ’Y) dEW (221)

Ecut dE’Y

resolviendo esta integral obtenemos la seccidn eficaz total [LV85] que ha sido parametriza-
da como:

maxr

O(Zmed7 T: Ecut) - Zmed[Zmed + fa(l + 7crln Zmed)] |:ln ;,, :| Fa(ZinC7 X: Y) (222)
vy

ET'* = méxima energfa posible del fotén = Ey,. — .75v/em, Z 1/3

Einc ECU
Eine =T +m,, Y =ln =22

my my,

X =lIn

Fo(Zmea, X, Y), &, 7o v « son resultado de un ajuste por minimos cuadrados a més
de 2000 resultados experimentales [CER94].

Cuando se efectiia el bremsstrahlung, la seccién eficaz diferencial estd dada por
[CER94],[LV85] y [MS69], la cual podemos reescribir en términos de la energia v =
E./E;,. que tendra el fotén [CER94]:
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f/(g)
do | v 1 3
— = |vin | 2 )| —= (1 —v+ 0% | D
o= [0 (%) 5 (-0 5 0w
gz))
Ecut m 1/3
Ve = B, Umaz = 1 — .75\/Eﬁ:ch/ed

Para obtener la energia del foton, se siguen los siguientes pasos:

1. Hacer
T1
Umar
V=,

Ve

2. Computar la funcién de rechazo g(v) y:

a) Siry > g(v) regresar al paso 1.
b) Siry < g(v) aceptar v y hacer E, = vEj,..

La distribucién angular del fotén emitido estda dada por [CER94],[Tsa74] y [Tsa77],
mas sin embargo, dicha secciéon eficaz diferencial doble es muy dificil de muestrear, por

lo que puede ser aproximada por la funcién

f(u) = Cue™™ + due ™) (2.23)
o2 d=13(84—=2) (1004 —) (14
= = . . €
9+ d Zmed Einc
E Eznce
€= EZ‘ZC U = mmcd a = .625

Aunque para altas energias esta es una muy buena aproximacién, se vuelve menos
precisa para energias del orden de MeV, sin embargo, en esa regién la pérdida de energia
por ionizaciéon domina sobre la energia radiada. Para el muestreo de f(u):

1. Escoger entre ue % y due 3 y hacer

p_ J 625 i r1 < 9/(9+d)
| 1.875 si o7 >9/(9+d)

2. Muestrear ue ** tomando u como:

u _log (;“27*3)
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3. Comprobar que

de otra forma regresar al paso nimero 1

El angulo azimutal ® es generado isotrépicamente y junto con toda la informacién
generada se calcula el vector de momento del foton radiado y se transforman las coor-
denadas al sistema de GEANT.

Para ilustrar lo que hasta ahora se ha dicho en la presente seccién, tenemos la Figura
2.1 en la que se observa el poder de frenado para muones en cobre como funcién de (3.
Podemos observar que a bajar energias el proceso de pérdida de energia esta dominado
por la férmula de Anderson-Ziegler, y a partir de unos cientos GeV la pérdida empieza
a crecer para ya no disminuir.

i ! I i i 1 i /
,/\ futenCu §
y,'-"—w 3
Bethe-orh
Ve 4 E
Fieplar \‘ -

y g 4

,.
b
£¥

SHgiping v eV roeisl

0 &\ Faiadive / Radiative E
v Mivtonr, eftoots g oAl p
"o ST . topdzattun vameh T 0T s 4
N g | - ~::fi{f e .
\\\ | it 7 Withoun d
1 3 i i i i : !
RS I 11} ol i 18 1w UL w! T 1
By
i | 1 i j 1 ] j J
[ 1 0 wey ol i LT 10 104
10V GV PTeNTr]

RMuon miosiénbuin

Figura 2.1: Poder de frenado para muones en cobre a diferentes energias.

2.7.5. Interacciones hadrdnicas

En GEANT los paquetes que describen las cascadas hadrénicas en materia son
GHEISHA y FLUKA. El primero genera interacciones hadrénicas con los nicleos del
material en cuestién evaluando secciones eficaces y determinando la multiplicidad y ci-
nematica de los estados finales. La seccién eficaz en nticleos solo es conocida para piones
y protones, pero para calcular la interaccién con otros nicleos se utiliza la extrapolacion:

o(A) = 1.25 gProton A% (2.24)

la cual es usada para cuando el momento es mayor a 2 GeV'. Las secciones eficaces de
piones, kaones, protones, antiprotones y neutrones previamente establecidas provienen
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de las compilaciones del CERN-HERA. Las secciones eficaces para bariones con ex-
traneza se calculan utilizando una parametrizacion en términos de la amplitud de dis-
persion quark-quark y el teorema éptico.

FLUKA también puede calcular las secciones eficaces de los procesos hadroénicos,
aunque para los neutrones de energias menores a 20 Mev la seccion eficaz es llevada al
cabo por GHEISHA. Cuando las particulas son detenidas ( la energia esté por debajo del
umbral de energia ), su energia cinética es depositada en el medio; mas sin embargo,
si la particula puede decaer o pasar por algin proceso de aniquilacion, es forzada a
hacerlo.

2.8. Procesos para electrones y positrones

Los siguientes son los procesos que se han tomado en cuenta para electrones y
positrones.

2.8.1. Pérdida de energia

En el caso de electrones y positrones, la integracion de 2.12 conduce a la férmula de
Berger-Seltzer:

) 2
ABine _ 2m1§mepe W(Te N (2.25)

aw g [ a/my
A = min(Te, Tmaz) Y Tmae €8 la méxima energia transferible en unidades de la masa
del electrén con 7 para et y 7/2 para e

N Avp% para un solo material
pe = Zq niZ'medi
Nayp S A, - para mezclas

Las funciones F'* estan dadas por:

A? A? A3 A2 A3 A4
F (1, A) = In(1.A)—— |7, + 2A — S0%e _ A-—yl— = —Teo0+— 1
T 2 3 2 3 4

A2 A
B 4 a2 B Te > + (27'e + l)ln(l — T_e)
F~(1,,A)=—=1-=0:+In[(t. — A)A] + — + -2

De nueva cuenta como en el caso de Bethe-Bloch, la § en la ecuacién 2.25 es un
término de correccién relativo al efecto de densidad [Ste71]:

0 si x <z
d=14 2ln10+z+C+a(x;—x)® si zo<z<m,
2n10+z+C si mp<uw
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_ 2=
 2In10
C=1+21 !
+ " 2883310_9@ ZZ niZmedi
O (xa - IO)S
L= —2In104 "0
o 2In 10 “ " r1 — Xo

Tabla 2.1: Valores para el término de correcién de densidad

1 C Xo 1
<17 | <3681 2 2
<I77 | >3681| —.326C —1 2
> 1077 5.215 .2 3
> 107" | >5.215| —.326C — 15| 3

2.8.2. Produccion de rayos ¢

La seccidn eficaz total para la produccién de rayos ¢ con energia 1" > T, estara dada
por la ecuaciéon 2.18; pero como ya se expuso anteriormente, ahora:

T Eipe — me para et
ma (Eine — me)/2 para e~

Integrando dicha ecuacién para electrones y positrones obtenemos que la seccion
eficaz para una dispersiéon de Moller ( e~e~ y eTet ) viene dada por [MC] y [ea85]:

Ye—1 /1 1 1 2% —1 1—=x,
Zme 7Eme aTcu - — =1 — — — l 2.26
0( ! ! t) ¢ |: 73 ( e ) - Te 11— Te ’Yg " Te ( )

y para una dispersién de Bhabha ( eTe™ ):

1 1 B B
U(Zmeda Einc; Tcut) =0 |: ( - 1) + le + BQ<1 - xe) - 731 - SCg + ?4(1 - 372):|

B2\ ze
(2.27)
7T7‘2me me.
e = ég(lgmfmed) B = 2- yg
By, = (1-2y)(B3+y2) By = (1—-2y.)>+(1—2y.)°

By = (1-2y,)3 Te



2.8. Procesos para electrones y positrones. 25

La produccion de rayos 6 es de manera analoga a como ya se explico en la seccion
2.7.3, solo que ahora para una dispersién e~e~ reescribimos lo expuesto en [CER94],
[Par92] y [MCI:

1 €0
f(e) N 6_2 1-— 260
4 2 2 2 € %2
g(e) (Ve —1)%€ — (27, + 279 — 1) +

T 92— 107, +5

mientras que para una dispersién de e”et:

l—€e (1—¢)?

1 €0
21— 260

fle) =

. B() — b1€ + BQGQ - BgES + B4€4
N BO — b1€0 + BQG% — BgGg + B4€é

g(e)

2
Ve Tdisp Tcut
By = 2 €= €= v
v2 —1 Ei. — me Eipe —me,

En el caso de la dispersion de electron-electron, Ty, es la energfa cinética del electrén
dispersado con menor energia.

2.8.3. Bremsstrahlung

La técnica aqui utilizada corresponde a la desarrollada por S. M. Seltzer y M. J. Berger
[SB85] para electrones con energias entre 1 KeV' y 10 GeV, para energias superiores se
echa mano de las correcciones a cargo de Midgal [Mid56], donde E.,; es la energia de
corte por debajo de la cual, los fotones emitidos se tratan como una pérdida continua
de energia:

Zmed(Zmed + 50)(T + m€)2
T(T + 2m.)

0(Zmed, Ty Beut) = IN(T)Eei)|*Fy(Zmea, X, Y)  (2.28)

X = lnfye Y = ln(UUEmC/Ecut)

nE?
Eine =T + me Cyu = e
" M7 ZE2, + nero A2 E2

wmc

A denota la longitud de onda reducida del electron, mientras que los demas términos
son constantes y funciones que se escogen para ajustar los datos.

La energia radiada para electrones o positrones cuando sufren este efecto ya no es
despreciable como en el caso de muones y hadrones y dicha pérdida esta dada por:

1 (dE;,.\T Na [T _ do*
_ — E, " dE 2.2
p( dx ) A /0 TdE, (2.29)

rad
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Si ocurre el bremsstrahlung, la seccion eficaz diferencial en términos de la energia del
foton seré:

do 1 1
— = — 2.30
i ) (2:30)
E T E
EZEiZc:innc x:?’y

z. es la energia de corte por debajo de la cual, el efecto del Bremsstrahlung es tratado
como una pérdida de energia continua. Para muestrear x:

rilnzc

1. Obtener z haciendo z = ¢ y apartir de esto obtener £..

2. Computar la funcién de rechazo g(z)* y

a) Siry > g(x) no se acepta x y se regresa al paso 1.

b) Siry < g(z) se toma el valor de z.

La distribucion angular esta dada por la ecuacion 2.23, en la que los angulos polares
se generan con respecto al momento de los electrones iniciales.

2.8.4. Aniquilacién e e"

La férmula de Heitler nos proporciona la seccion eficaz total de que un electréon y un
positrén se aniquilen en dos fotones [CER94| y [Heib4]:

Zmedm“g
vt +1

gt 1 +43
T iy VAT o) -

UZW(Zmed, E+> = ,y-f—? _ 1 ")/+2 . 1

(2.31)

Los positrones se pueden aniquilar en un solo fotén si el electron con el cual inter-
actuan se encuentra ligado a un ntcleo:

7z 22 . 4 A4t 42
Zme E+ :4 2 4 med +°< + -
710 Zmear B7) = o0 g e |7 5T Tt s

Iy + wm] (2.32)

E+

Me

=

donde E™* es la energia que trae el positrén, es importante hacer notar que en estas
formulas solo se ha tomado en cuenta la interacciéon con los electrones de la capa K.
Con todo lo anterior, la seccion eficaz total para la aniquilacion es la suma de 2.32 y
2.31.

2 La forma explicita de esta funcién se puede consultar en [CER94]
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Cuando ocurre la aniquilacién, la seccion eficaz diferencial para la produccion de dos
fotones [Heib4] en términos de la energia se puede descomponer como:

f(e)
—_——
do 1 1ad*+2a—2—d’—1
de I’ a? —2 ) (2.33)
9\(;)
1 E//
« a+ /-1 =TT ‘ E*t +m,

donde EY es la energfa del fotén menos energético que se generé en el proceso y E*
es la energia que traia el positréon inicial. Por consiguiente, la energia de los fotones
generados se obtiene de la siguiente forma:

1. Muestrear € a partir de f(€) con

()
€ =¢pexp |In r1
€0

2. Calcular la funcién de rechazo g(¢) tal que si

a) 9 < g(€) se acepta .

b) r1 > g(e) se regresa al paso 1.

= E] = (E* +me)e

Después de esto se generan los dngulos polares con respecto a un eje definido por el
momento de la antiparticula, el dngulo azimutal ® es generado isotrépicamente y © se
calcula a partir de la conservaciéon de la energia-momento. Con toda esta informacion,
el vector momento de ambos fotones puede ser calculado y transformado al sistema de
coordenadas de GEANT.

Para el caso de la aniquilacion en un solo foton, éste se asume colineal con el positron
y su energia es E' = ET +m, — .5(Zmeatic)*Me.

Las restricciones en este modelo son:

1. Se descartan los procesos de aniquilacién que producen tres o mas fotones, ya
que pueden ser ignorados con respecto a los anteriormente mencionados [CER94],
[ea85] y [MC].

2. Al calcular los procesos, se asume que el electrén atémico se encuentra inicialmente
libre y en reposo [CER94| y [ea85].



28 Capitulo 2. Simulacion del detector VOA.

La Figura 2.2 muestra que a energias de unos cuantos MeV, el proceso de pérdida de
energia esta dominado por la excitaciéon atémica, pero cuando la energia se aumenta,
dicho proceso disminuye drasticamente y en esos momentos el bremsstrahlung pasa a
ser el mecanismo por medio del cual se pierde mas energia.
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Figura 2.2: Fraccién de pérdida de energia con la que contribuyen diferentes procesos
para electrones y positrones en plomo en diversos umbrales de energia.

2.9. Procesos para fotones

A continuacién se presentan los procesos discretos que tienen a los fotones como
principales protagonistas y que han sido tomados en cuenta para la simulacién.

2.9.1. Produccion de pares

La seccién eficaz para la produccién de pares e~ e por un fotén estd parametrizada
como:

O'(Zmed, Emc) = Zmed<Zmed + 1)(F1 (X) + FQ(X)Zmed + Fg(X)/Zmed) (234)

5
X =Inv, E:chX”
n=0

Los parametros ¢, son tomados al hacer un ajuste de minimos cuadrados a los datos
experimentales [ea80] y [CER94].

La seccién eficaz diferencial dada en [CER94] y [FN78] para que un fotén produzca
un par e~ e’ tal que una de las particulas tenga energia €E, ( € es una fraccién de la
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energia del fotén acarreada por el electron del par que se cred ) se puede reordenar de
la forma que muestra la ecuacién 2.6 3
Para conocer e:

1. Seleccionar it = 1sirg<w i =2 siry; > w donde

ap
a1 + Qo

2. Escoger

o 5—(5—e)r® si i=1
€0+(%—€0) si 1=2

3. Calcular g;(€) y tomar el valor de € si 75 < g;(€), de cualquier otra forma, regresar
al paso 1.

Después de la creacién de pares, se generan los angulos polares del electron con
respecto a un eje definido a lo largo de la direccion del fotéon padre, de tal forma
que tanto el electrén como positron tienen una distribucién angular simétrica. Esta
distribucién es la misma que la ecuacion 2.23, solo que ahora d = 27.

Es importante aclarar que en la simulaciéon de la producciéon de pares se han tenido
ciertas consideraciones:

1. Se han ignorado los efectos ocasionados por la no aplicabilidad de la aproximacion
de Born a bajas energias.

2. Las mezclas y compuestos son tratados de forma idéntica a los materiales simples,
ya que este error puede ser despreciado [CER94].

2.9.2. Dispersion Compton

La seccion eficaz empirica para la ocurrencia de este efecto reproduce los resultados
experimentales con un limite inferior de 10 KeV:

lOg(l + 276) + PQ(Zmed) + PS(Zmed)ﬁ)/e + P4(Zmed)73

7 mets Bine) = Dmea | Pl lmed) == 1+ ave + 072 +

(2.35)

P(Z) = Di+ EiZyea+ F,Z?,

med

D;, F; y F; son valores empiricos.

3 La forma explicita de oy, f;(€) v gi(€) para este caso se puede consultar en [CER94]
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Cuando el efecto Compton ocurre podemos reescribir la seccion eficaz de Klein-
Nishina [CER94] como la ecuacién 2.6 de tal forma que:

fle) = [% + e} = Z?:l a; fi(Eine) para € >¢€>1

g(e) = [1 - %} la funcién de rechazo
o] = ln(l/ﬁo) Qg = %(1 — E(QJ)
_ 1

f1(€) = Gntzey fale) = %4

1 L0 i
142Eme /e energia minima del fotén

€ =
mientras que € es el cociente de la energia del fotén dispersado entre la del incidente

y su obtencién es la siguiente:

1. Decidir qué elemento de la distribucién f(€) muestrear, siendo ar = (a; + ag)rg
tal que si oy > agp seleccionar fi(€), si no, seleccionar fs(e).

2. Muestrear € de la distribucion correspondiente a f; o fo. Para fi:

€ = €pet™

Para f; hacemos un cambio de variables y usamos:

¢ maz(ry,r3) para Ve > (Ve + 1)1y
s para todos los demas casos

=e=¢+ (1 —e€)e
3. Calcular sen? 0 = maz(0,t(2 —t)), donde t = m.(1 —€)/E,.

4. Comprobar la funcién de rechazo, si rg < g(€) entonces se acepta €, de otra forma
se regresa al paso 1.

Después de obtener €, se generan los angulos polares del fotén dispersado con res-
pecto a la direccion del foton padre, mientras que el dngulo azimutal ¢ es generado
isotréopicamente. El vector de momento del foton dispersado es calculado de acuerdo a
las consideraciones cinematicas.

La seccion eficaz diferencial solo es vélida para colisiones en las que la energia de
retroceso del electrén es grande comparada con su energia de amarre ( la cual es ignorada
). De cualquier forma, como lo apunta Rossi [Rosb2], ésta tiene un efecto despreciable
debido al pequeno ntimero de electrones de retroceso producidos a bajas energias.

La siguiente figura nos indica la seccién eficaz de un fotén que atraviesa un material
de plomo y podemos constatar que el proceso que tiene mayor probabilidad de ocurrir
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hasta unos cientos KeV es el fotoeléctrico, pero conforme aumenta la energia dicho
efecto se vuelve menospreciable y ahora el dominante es la produccion de pares.
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Figura 2.3: Seccién eficaz para procesos que puede sufrir un fotén en plomo para dife-
rentes energias.

2.10. Simulacion del detector VOA

La simulacién del detector VOA ya se encontraba presente en el software conocido
como AliRoot, mas sin embargo, durante todo el proceso de construccién, la forma del
detector fue variando y lo que ya se encontraba hecho en la simulacion a final de cuentas
ya no concordaba con el detector real.

La Figura 2.4 muestra esta geometria antigua, en donde podemos apreciar que lo que
aparece como un circulo en color azul es el plastico centellador, inmediatamente le sigue
una estructura en forma de octagono de color amarillo, a la cual me referiré como el
ocatagono interior. Después de éste se encuentran unos triangulos rojos que simulan los
remanentes de las fibras insertadas en el centellador y que son dirigidas a las cajas de tu-
bos fotomultiplicadores para ser conectadas. Adentro de estos se encuentran 4 cilindros
en color verde que representan los tubos fotomultiplicadores. La base sobre la que se
apoyan las cajas anteriormente mencionadas es lo que se conoce como octdgono exterior.
Finalmente se tiene la base del detector que es la porcién que continta en los 2 sectores
de abajo del octagono en color rosado.
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Figura 2.4: Simulacion de la antigua geometria del detector VOA en AliRoot.

2.10.1. Coébdigo de GEANT

Para la simulaciéon de la geometria final del detector VOA se utilizé el programa
llamado GEANT, en el que dicha construccién se llevé al cabo por medio de la definicion
de volimenes geométricos basicos, ensambles y composiciones, ademas de echar mano
de herramientas elementales como son la rotacién y traslacién de estos cuerpos. Los
principales elementos presentes en este codigo son los siguientes:

s Creaciéon de un nuevo volumen - TGeoVolume *Nombre = new TGeo Volume-
Assembly (" Nombre”).

» Definicién de un trapezoide arbitrario - TGeoArb8 *Nombre = new TGeoArb8(Nombre,

altura/2, coordenadas).
= Color - Objeto->SetLineColo(Color).

» Ensamble de vélumenes - Nombre del ensamble->(Volumen que lo conforma,
nimero de veces).

= Creacién de un segmento de tubo - new TGeoTubeSeg(”Nombre”, radio interno,
radio externo, altura/2, dangulo inicial, &ngulo final).

s Definicién de una composicién - TGeoCompositeShape *Nombre = newTGeo-
CompositeShape(Nombre, operacién de la composicién).
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» Rotacién - TGeoRotation *rot = new TGeoRotation(rot”).

= Pardmetros de un material - AliMaterial(Id, ”Nombre”, a, z, densidad, longitud

de radiacién, longitud de absorcién, 0, 0); AliMedium(Id, ”Nombre”, id, 1, campo
magnético, maximo campo magnético, defleccion méxima, tamano maximo del
paso, pérdida de energia maxima, precisién, tamano minimo del paso).

2.10.2. Modificaciones

Para la elaboracion de este trabajo de tesis fue fundamental incorporar la geometria

final del detector VOA al paquete AliRoot con el mayor realismo posible. Para una

mejor comprension de lo que a continuaciéon continua, es recomendable contrastar la

Figura 2.4 con la Figura 2.5.

A grandes rasgos, los cambios de la antigua a la nueva geometria son los siguientes:

1.

Se corrigi6é la posicion del detector VOA en ALICE. La geometria antigua se
localizaba a 340.0 cm y la nueva a 327.5 cm del punto de colisién de los haces de
particulas

El detector dejo de ser un octagono regular. La mitad superior del detector que
aparece en la figura 2.4 permanecié casi igual, mientras que 2 de los lados de
la parte inferior se hicieron mas grandes y por consecuencia, los otros 2 lados
pasaron a ser mas pequenos.

La parte no sensitiva en el borde exterior del plastico centellador se ajusto a 4 cm.

El radio circunscrito al octdgono exterior se aumenté en 4.6 cm.

. Se suprimié por completo el octagono interior.

Se elimind la base del detector.

El manojo de fibras dejé de tener la forma de pico hacia la caja de tubos fotomul-
tiplicadores ya que esto parecia que todas estas fibras se conectaban a uno solo de
estos aparatos. Se opté por que tuviese la forma de una pirdmide cortada a 3/4 de
altura para denotar que las fibras se conectaron a todos los fotomultiplicadores.

Cada lado del nuevo octagono dejé de tener una caja de tubos fotomultiplicadores
cada uno, poniéndose 2 en cada uno de los lados que se hicieron mas grandes y
removiéndose los de los lados que se hicieron mas pequenos. Esto trajo que la
simetria existente en los manojos de fibras se rompiera, pues las que provenian
de los sectores sin cajas de fotomultiplicadores e iban a los colocados en el otro
sector que tenia dos ya no poseian forma de pirdmide, simplemente pasaron a ser
una figura geométrica irregular.
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9. Se anadieron elementos al octagono exterior. Esto hizo que se pusiera una especie
de marco en donde se unia la mitad derecha con la izquierda del octagono.

2.10.3. Simulacion de la geometria final del detector VOA

Con todos los cambios anteriormente mencionados se llegé a la reproduccion com-
putarizada ( Figura 2.5 ) mas fiel que se pudo del verdadero detector VOA ( comparar
con la Figura 1.4 ).

Figura 2.5: Simulacién de la geometria final del detector VOA en AliRoot.

En este momento si quisiera resaltar algunos de los detalles mas finos que se intro-
dujeron para que la simulacién sea lo mas apegada a la realidad.

La incorporacién de los surcos de pegamento ( Figura 2.6 ) que delimitan el tamano
de cada anillo al modelo hecho a computadora es de gran importancia, ya que toda esta
zona es una region muerta para la deteccién de cualquier particula. De no haberse puesto
éste, se tendria plastico centellador sensible en todos esos puntos, lo cual permitiria que
el detector reaccionara al paso de cualquier particula por esta area, algo que va en
desacuerdo a la realidad fisica del detector ( contrastar con la Figura 1.3 ).

Los tubos fotomultiplicadores no estan formados por uno, si no por dos cilindros
concéntricos de 10 ¢m de altura cada uno ( Figura 2.7 ), el cilindro interior estd hecho
de vidrio y se encuentra rodeado por el otro cilindro de aluminio. Dentro de los tubos
fotomultiplicadores, especificamente en la parte baja que apunta hacia el plastico cen-
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tellador se incluyeron las cookies ( Figura 2.7 ). Como se puede apreciar, estos ultimos
dos aspectos guardan una gran similitud con la Figura 1.3.

=
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a Tubos fotomultiplicadores. b Cookies.

Figura 2.7: Simulacion de las componentes del detector VOA.
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Capitulo 3

Simulacion de eventos

En interacciones hadrénicas y nucleares de altas energias, la produccién multiple de
minijets se vuelve mas y mas importante. Para colisiones de iones pesados ultrarela-
tivistas se espera que los minijets dominen la producciéon de energia transversa en la
region central de rapidez, lo cual serd de gran importancia a la hora de reconocer la
nueva fisica debida a la formacion del plasma de quarks y gluones.

HIJING estéd basado en un marco de QCD perturbativa donde la produccién multiple
de minijets es combinada con el modelo de fragmentacién de Lund para la hadronizacion.

En la secciones 3.1 y 3.2 se detalla el funcionamiento de HIJING en lo referente a
las colisiones entre nucleones. Para finalizar, en los apartados 3.3 y 3.4 se hacen breves
descripciones del funcionamiento de los generadores AliGenHIJING y AliGenBox res-
pectivamente.

3.1. Produccién de hadrones en colisiones pp

El modelo inspirado en QCD se basa en el supuesto de la produccién independiente de
minijets multiples que se forman en colisiones nucleén-nucleén. Dado que la produccién
de minijets es dominada por la dispersién de gluones, se asume que la dispersién de
quarks solo involucra a los quarks de valencia y por consiguiente, se restringen los
procesos duros a interacciones gluén-gluéon. Otra simplificacion es con respecto al flujo
de color para el caso de produccién miltiple de jets, ya que los gluones son conectados
con sus quarks de valencia o diquarks originales para formar sistemas de cuerdas.

En un modelo de QCD perturbativa, la seccién eficaz diferencial para la produccién
de jets es [GWOT7] y [EEQ84]:

dajet

ddydy, (@1, ] 2)do (3,1, 4)/di 3.1
dp%dyldgb ;$1x2f (ajlapT)fb(l’Q,pT) o (3’ ,U)/ ( )

donde la suma corre sobre todas las especies de partones, y;, yo son las rapideces
de los partones dispersados y x1, xo son las fracciones de momento acarreadas por los

27
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partones iniciales, K &~ 2 es el término de correccién para orden superior y f,(z, Q?)
las funciones de distribucién de partones.

El niimero promedio de colisiones parténicas semiduras en un choque nucleén-nucleén
con parametro de impacto b es 0T (b), donde T (b) es la funcién de traslape parténica
entre dos nucleones. La probabilidad para la produccién multiple de 7 minijets es:

g;(b) = We—%eﬁw(b) j>1 (3.2)
4!

De igual forma podemos representar las interacciones suaves por medio de una seccién
eficaz 0,7+, que al contrario de o solo puede ser determinada fenomenolégicamente.
La probabilidad para que solo ocurran interacciones suaves sin ningin proceso duro es:

go(b) = [1 — efgsoftTN(b)} ¢~ 0ietTn (b)

Con esto podemos escribir la seccion eficaz para colisiones inelasticas en reacciones
nucledén-nucleén

Oin = /d%Zgj(b) = /de [1 _ e*(osofﬁajet)TN(b)}
3=0

Definiendo x(b, ) = [0s0ft(s)Tn (D, s) + 0jet(s) TN (D, s)]/2 tenemos que las secciones
eficaces totales en colisiones nucleén-nucleén y la funcion de traslape son:

Go =T /0 T 1 — e’ (3.3)
O = /0 " [1— e )] (3.4)
Otor = 2T /0 T [1— e7x0)] (3.5)

Tn(b,s) = zaf;(t% (3.6)

xo(6) = 58 (o) Kalpot) & = b/bn(s)

donde py = 3.9 y wb3(s) = 09 = 0sop:(s)/2 es la medida el tamano geométrico del
nucleén.

3.1.1. Interacciones duras

Dado que la seccion eficaz diferencial para la produccion de jets decrece en varios
ordenes de magnitud cuando vamos de pequenos a grandes pr, en algunas ocasiones es
necesario iniciar esta produccién de jets con un pr en especifico para incrementar la
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eficiencia de la simulacion. Estos procesos con gran pr ocurren cuando el parametro de
impacto de la colision es pequeno, lo cual acarrea un gran traslape parténico.

Para hacer el disparo en eventos que tienen jets con pr > péfig , la condicion de
probabilidad para la producciéon miltiple de minijets en los eventos inicializados es

[WGI1] y [GWOI7]:

i 71 J
trig () — [0 jet(po) T (b))’ 1— Tjet(Po) — Ujet(pg“ ’) —0jet(po)Tn (b) 7
9j ( )_ | (& (3 )
J: T jet(Po)
notese que gﬁ»”g (b) toma la forma de la ecuacién 3.2 al hacer ptjfig = pg, donde este

ultimo es el valor del momento transverso a partir del cual se consideran que las inter-
acciones son duras.

3.1.2. Interacciones suaves

Ademas de los procesos con gran momento transverso descritos por la QCD perturba-
tiva, también existen procesos que ocurren cuando el pr < 1 GeV/c es pequeno. Estas
interacciones siguen una variante del modelo fenomenoldgico de cuerdas multiples, en
el que el intercambio de gluones suaves entre los quarks de valencia o diquarks conduce
a excitaciones longitudinales en dichas cuerdas.

En el sistema de referencia del centro de masa de dos nucleones que colisionan con
momento p; y pe tal que (p; + ps)? = s, las cuerdas excitadas tendrdn un momento
y masas p|, py, My y M, respectivamente. Ahora bien, si exigimos que las cuerdas
excitadas tengan un valor minimo de masa dada por M.,; donde M2, = M2, — p%y

\/g 2 2MTcut (38)

obtenemos la energia minima de colisién requerida para producir dos cuerdas exci-
tadas que se puedan fragmentar en hadrones segiin el model de Lund. HIJING utiliza el
valor M,,; = 1.5 GeV/c? en los cdlculos que involucran colisiones de hadrones. Cuando
la energia es menor a la requerida por la ecuacion 3.8, se asume que la interaccion puede
ser descrita por procesos como la difraccién simple. Dicha ecuaciéon también establece
la maxima cantidad de momento transverso que las cuerdas pueden obtener a través de
una interaccion suave.

En estos procesos suaves se agrega un pequeno momento transverso pr < po transferi-
do a los quarks de valencia o diquarks de los extremos de las cuerdas, cuya distribucion
es:

9(]70 —pT)
pr + .01 GeV2/c2)(p7 + pj)

fempujon(pT) ~ ( (39)
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Este empujon extra a los quarks o diquarks en los procesos suaves proveera un incre-
mento en el momento transverso que producira hadrones con la finalidad de ajustarse
a los datos experimentales de bajas energias.

3.2. Fragmentacion

El principal método de fragmentacion en HIJING es el modelo de fragmentacion de
cuerdas de Lund, en el que un método iterativo es usado para describir el proceso de
fragmentacion. Dado un quark inicial ¢y se asume que un nuevo par ¢iq; puede ser
creado, de tal forma que se produce el mesoén ¢yg; mientras ¢; permanece solo hasta
que se cree otro par y se junte con alguno de estos. Pero para esto es necesario conocer
las probabilidades que determinan qué sabor de quarks se producen y cuando estos se
crean qué mesén se forma, ya que como sabemos, a un mismo par de quarks le puede
corresponder diferentes particulas, un ejemplo de esto es la combinacion vu que da
lugar a 7% o p*.

En el modelo de Lund la interaccion quark-quark y quark-gluén puede ser descrita
por un campo de color que a diferencia del electromagnético no se esparce por todo el
espacio, si no que se concentra en una cuerda en la que la densidad de energia de dicho
campo permanece constante.

3.2.1. Seleccion de sabor y momento transverso

Para generar el par quark-antiquark que permita el rompimiento de la cuerda que
mantiene unidos a los partones, el modelo de Lund invoca la idea del tunelaje cuanti-
co, ya que este nuevo par particula-antiparticula debe ser creado en un punto ( por
conservacion local del sabor ) y luego ser transportadas a la regiéon permitida. La prob-
abilidad con la que son creadas estas particulas indica la supresion de quarks pesados
en el proceso de fragmentacién, tal que v : d : s : ¢ ~ 1 : 1 : 03 : 107"
[Sjo95]. Por consiguiente se espera que tanto el quark extrano como los mas pesados no
sean producidos.

3.2.2. Produccion de mesones

Una vez que han sido seleccionados los sabores de los quarks ¢;_1 y ¢;, se hace una
selecciéon entre los posibles multipletes, en el que la composicién relativa no esta dada
desde el principio, si no que depende del proceso de fragmentacion. En el programa
existen seis multipletes de mesones [Sj695], los mesones pseudoescalares ( L =0, S =
0, J=0), vectoriales ( L =0, S =1, J=1), pseudovectoriales (L =1, S=0, J =
1), escalares (L =1, S=1, J =0 ), otros pseudovectoriales ( L=1, S=1, J =1
) v los tensoriales (L =1, S=1, J=2).
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Primero se escoge que el spin sea 0 6 1, lo cual se hace de acuerdo a probabili-
dades parametrizadas donde para S = 1 se toma como 0.5 para mesones que consisten
de quarks u y d, 0.6 para los que tienen extraneza y 0.75 para los formados por el
quark encanto. Por principio se asume que L = 0, de tal forma que solo mesones pseu-
doescalares y vectoriales se producen; para incluir producciones con L = 1 se utilizan
parametros extras.

3.2.3. Produccidon de bariones

Para estos procesos, HIJING implementa tinicamente el llamado modelo del diquark,
en la que un barién esta formado por un quark unido por una cuerda a un diquark,
y cuando la energia depositada en la cuerda es suficiente, se produce un par quark-
antiquark de tal forma que se crea un mesén y un barion.

En HIJING solo dos multipletes de bariones son incluidos, de tal forma que los estados
excitados L = 1 no son tomados en cuenta. Los multipletes en cuestién son el octete (
S =J=1/2)y el decuplete ( S=.J=3/2) [Sj695].

3.3. AliGenHIJING

AliGenHIJING utiliza el generador de eventos HIJING para simular colisiones entre
iones y nucleones, de tal forma que se pueden controlar una gran variedad de parametros,
entre ellos estan el sistema de referencia, la energia de la colision, inicializar jets con
gran momento transverso, no permitir el decaimiento de las particulas, restringir el
sabor de los quarks que se producen, los angulos ¢ y 6, asi como el punto en el espacio
en el que se tiene la colision.

3.4. AliGenBox

El AliGenBox es un generador de particulas que a diferencia del AliGenHIJING no
simula las colisiones entre particulas, si no que en un punto del espacio genera de manera
uniforme un solo tipo de particula. En este programa también es posible manipular y
controlar los dngulos 0 y ¢ al que se emiten las particulas, asi como el rango de momento
que pudieran tener.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones del compor-
tamiento del VOA al paso de particulas, los cuales se dividen en dos secciones, la primera
es cuando se utiliza el generador AliGenBox y el segundo es AliGenHIJING. Con Ali-
GenBox se hicieron simulaciones en 3 diferentes configuraciones: comparaciéon de ge-
ometrias, el detector VO y tuberia de vacio y todo ALICE. AliGenHIJING se utiliz6 para
simular una colisiéon protén-protén a 14 TeV. Para ambos generadores se restringe el
angulo theta al que son emitidas las particulas, de tal forma que 0°42" < 6 < 12°22'
y 0°44" < 0 < 14°25 para la antigua y nueva geometria respectivamente, lo cual nos
permite abarcar solo el detector VOA y esto nos asegura que gran cantidad de las
particulas lleguen hasta el detector de nuestro interés. El anterior cambio en la restric-
cién del angulo theta es debido al desplazamiento que sufrié la geometria antigua y la
variacién en dimensiones entre ambos detectores. De igual forma es importante recalcar
que nuestro origen de coordenadas es en donde tomaran lugar las colisiones reales.

En cada configuracion se generan 6 tipos de graficas:

s Mapa del VOA. La cual nos proporcionard la cantidad de particulas detectadas
y de una manera cualitativa veremos la distribucién de éstas sobre el plastico
centellador.

= Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas.

= Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas 10 cm antes y después
del VOA. Esto es simplemente para observar con mayor detalle las interacciones
cercanas al VOA.

» Identidad de particulas detectadas.
s Identidad de las particulas producidas como interaccion con el material del VOA.

s Multiplicidad contra pseudorapidez.

43
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4.1. Utilizando AliGenBox

Para este caso se produjeron 80,000 protones porque dicha particula no decae y
asi puede llegar hasta el detector sin haber generado particulas secundarias, siempre y
cuando no interactie con algo.

4.1.1. Comparacion de geometrias

Este apartado tiene por objetivo hacer una comparacion entre la antigua y la nueva
geometria del detector VOA, para esto se toma como si solo existiera el detector VO,
incluso, la tuberia de vacio que transporta el haz de particulas no es tomada en cuenta.
Es importante hacer la aclaracién de que esto significa que fisicamente no existe ningin
otro componente material en toda la cavidad que encierra ALICE.

Las primeras graficas son para la antigua geometria del VOA.
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Figura 4.1: Mapa de la antigua geometria del detector VOA.

La Figura 4.1 nos muestra la distribucién de las particulas al incidir en el centellador,
los colores hacen referencia a la cantidad de veces que alguna particula chocé con el
detector en dicho punto. Al tomar el cociente entre el niimero de incidencias y la
cantidad de particulas generadas en la simulacién se obtiene la eficiencia del detector,
que en este caso es del 64.49 %.

La grafica de la izquierda de la Figura 4.2 muestra que gran cantidad de las particu-
las registradas tienen como coordenada z = 0, de todas estas podemos obtener las
que vienen del vértice agregando otras condiciones, de tal forma que el porcentaje de
particulas primarias detectadas con respecto al total de las contabilizadas es del 51.88 %,
asi mismo, observamos que a lo largo de dicho eje siempre encontramos particulas pro-
ducidas debido a la interaccion entre los protones generados y el aire existente entre el
origen de la simulacién y el detector VOA. También podemos notar que en el extremo
derecho hay una gran generacion de particulas, la razon de esto ultimo es porque a una
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distancia de 3.4 metros del origen se encuentra el detector VOA en su antigua posicién.
La gréafica de la derecha en la Figura 4.2 senala claramente que esa gran produccién
de particulas se encuentra en el rango 3.385 < Z < 3.415 metros, que es el espesor del
detector. De la misma forma, poca antes de la gran producciéon de particulas vemos
unos picos originados por la interaccién de las particulas con las placas que cubren el
centellador, lo mismo observamos después, solo que ahora los dos picos son de menor
tamano debido a que como estan en la parte posterior del detector, son muy pocas las
que se generan ahi y regresan para ser detectadas.
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Figura 4.2: Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas por la antigua
geometria. La imagen de la izquierda es el origen a lo largo del eje Z, mientras que la
de la derecha es para los origenes cercanos al detector.
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Figura 4.3: Tipo de particulas detectadas por la antigua geometria. De izquierda a
derecha tenemos el tipo de particula detectada y el tipo de particula generada dentro
del detector.
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Tabla 4.1: Porcentajes de las principales particulas detectadas tomando en cuenta so-
lamente la antigua geometria del detector VOA.

p Tt T e et

Del total de particulas detectadas | 56.81% | 17.17% | 15.85% | 7.92% | 1.28%

De las originadas dentro del detector | 11.6% | 33.91% | 32.13% | 15.76 % | 3.42%

La gréafica de la izquierda en la Figura 4.3 indica el cédigo de particulas detectadas,
claramente, la gran mayoria son protones, seguidos de piones positivos y negativos, otros
de gran abundancia son electrones y positrones, por tltimo ( de muy dificil percepcién
) se encuentran los anti-protones. La gréfica de la derecha en la Figura 4.3 muestra
qué particulas se generaron al interactuar con el VOA, aqui la mayorfa son 7t ( 211 ),
7 (=211 ),e(11),p (2212 ),e" ( —11 ) y algunos K+ (1321 ), K= ( =321 ), u* (
13), 0= (—=13)yp(—2212).

En el segundo renglén de la Tabla 4.1 se muestra el porcentaje que le corresponde a
las principales particulas tomando en cuenta la totalidad de las particulas detectadas, el
tercer renglon de dicha tabla muestra la misma informacién, pero ahora solo se toman
las que crearon como interaccion con el detector. De esta misma grafica se puede saber
que el 44.41 % de las particulas detectadas se formaron como interaccién con el detector.

En la siguiente grafica observamos la multiplicidad para diversos valores de pseu-
dorapidez, la cual tiene mayor numero de incidencias para valores pequenos de 7, es
decir, el anillo exterior es el que recibe el mayor ntimero de cuentas, las cuales van
disminuyendo con forme nos acercamos al centro del detector.
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Figura 4.4: Multiplicidad contra pseudorapidez tomando al tener solo la antigua ge-
ometrias.

Para el caso de la nueva geometria, la Figura 4.5 muestra que ahora se tuvo una
eficiencia del 60.25 %.
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Figura 4.5: Mapa de la nueva geometria del detector VOA.

Las siguientes dos imagenes de nueva cuenta muestran que la gran mayoria de las

particulas detectadas tienen z = 0 y el porcentaje de particulas primarias detectadas

es del 50.77 %. También podemos ver una gran generacion de particulas en la posicién

en la que ahora se encuentra el detector ( 3.275 metros ) y que poco antes y después

de esto se presentan exactamente los picos debidos a las interacciones secundarias con

las placas del detector.
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Figura 4.6: Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas por la nueva geome-

tria. Primero se presenta el origen a lo largo del eje Z y a continuacién los origenes que

fueron cercanos al detector.

Es un hecho que los porcentajes de las particulas detectadas en estas dos graficas

son practicamente los mismos que en el caso anterior, asi mismo, se tiene que ahora el

porcentaje de las particulas secundarias producidas por la interaccion con el detector

es de 45.09 %, algo muy parecido que en el caso anterior.
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Figura 4.7: Tipo de particulas detectadas por la nueva geometria. A la izquierda la

identidad de todas las particulas detectadas y a la derecha las que se generaron dentro

del detector.

Tabla 4.2: Porcentajes de las principales particulas detectadas con la presencia unica

de la nueva geometria del detector VOA.

p Tt T e et
Del total de particulas detectadas | 55.98 % | 17.38% | 15.93% | 7.96% | 1.44%
De las originadas dentro del detector | 10.79% | 33.41% | 31.81% | 15.74% | 3.69%
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Figura 4.8: Multiplicidad contra pseudorapidez para la nueva geometria del detector
VOA.
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La Figura 4.8 muestra el mismo comportamiento que en el caso de la antigua geo-
metria, solo que ahora el rango de pseudorapidez se ha desplazado hacia la izquierda,
comenzando poco antes de 2.8 y terminando ligeramente después de 5.

4.1.2. Detector VO y tuberia de vacio

Ahora se presentan los resultados de tomar en cuenta al detector VO y la tuberia
de vacio que en el experimento real transporta los haces de particulas que deben de
colisionar.

La Figura 4.9 nos muestra que en este caso la eficiencia es del 61.64 % una cantidad
apenas mayor que en el caso anterior. Esto es debido a que ahora esta la tuberia de
Berilio y asi se tiene un nuevo elemento con el que las particulas pueden interactuar.
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Figura 4.9: Mapa tomando en cuenta la tuberia de vacio.

La presencia del nuevo elemento en la simulacion se hace notoria al ver que en la grafi-
ca izquierda de la Figura 4.10 los primeros centimetro no hay generacion de particulas
secundarias, ya que en este intervalo los protones se encuentran en el vacio de dicha
tuberia y no interactian con nada. También seguimos observando la gran interaccion
de las particulas con el detector y las placas de éste en la gréafica derecha de la Figura
4.10.

Podemos ver en el segundo renglén de la Tabla 4.3 que de la totalidad de particulas
detectadas, el porcentaje de protones disminuy6 en comparacion al anterior apartado,
lo cual es l6gico puesto que ahora se encuentra la tuberia de Berilio con la cual muchas
particulas interactian. Al contrario de éstas particulas, los electrones, positrones, piones
negativos y positivos aumentaron su en presencia. Asi mismo podemos observar que del
total de particulas registradas, el 36.31 % son particulas secundarias que se formaron
como interaccién con el mismo detector.
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Figura 4.10: Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas considerando la

tuberia de vacio. A la izquierda los origenes a lo largo del eje Z de las particulas

secundarias y a la derecha los origenes secundarios mas cercanos al detector.
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Figura 4.11: Tipo de particulas detectadas al incluir la tuberia de vacio. De izquierda

a derecha se presenta el tipo de particulas detectadas y las que se generaron dentro del

detector.

Tabla 4.3: Porcentajes de las principales particulas detectadas teniendo unicamente la
nueva geometria del detector VOA y la tuberia de vacio.

p Tt T e et
Del total de particulas detectadas | 39.53% | 19.76 % | 18.51% | 11.44% | 5.4%
De las originadas dentro del detector | 11.02% | 30.36 % | 28.07% | 20.05% | 5.72%
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Para la grafica de pseudorapidez, se tiene que los valores de ésta siguen siendo los
mismos que en el caso de la nueva geometria, lo cual es algo que ya se esperaba puesto
que la localizacion y orientacion del VOA no cambié ain cuando se hayan introducido
elementos nuevos en la simulacion.
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Figura 4.12: Multiplicidad vs pseudorapidez tomando en cuenta la tuberia de vacio.

4.1.3. Todo ALICE

En esta simulacion se incluye la geometria de todos los detectores que conforman
ALICE.
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Figura 4.13: Mapa del detector VOA.

Debido a la presencia de todos los detectores en ALICE, los protones que se generaron
con el AliGenBox tienen un gran nimero de interacciones antes y después de alcanzar
al detector VOA, por lo que la cantidad de particulas ahora detectadas se incrementa.
Esto lo podemos constatar en la Figura 4.13 donde se puede ver que ahora se registraron
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una eficiencia del 1.03 % incidencias en el detector. Debido a esta enorme cantidad, al
tipo de particula y al tipo de generador usado, el mapa del VOA refleja elementos que en
los casos anteriores no figuraban, como la clara distincion entre los sectores que forman
el octagono en el que fue montado el plastico centellador. Asi mismo podemos apreciar
la presencia de unos circulos concéntricos que delimitan dos de los cuatro anillos que
forman este detector de centelleo.
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Figura 4.14: Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas. A la izquierda
todos los origenes a lo largo del eje Z de las particulas secundarias y a la derecha los
origenes secundarios mas cercanos al detector.
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Figura 4.15: Tipo de particulas detectadas al incluir todos los detectores que conforman
ALICE. De izquierda a derecha se presenta el tipo de particulas detectadas y las que
se generaron dentro del detector.
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Tabla 4.4: Porcentajes de las principales particulas detectadas tomando incorporando
todos los detectores que se encuentran en ALICE.

p Tt T e et

Del total de particulas detectadas | 21.41% | 14.98% | 14.76 % | 29.52% | 16.32%

De las originadas dentro del detector | 8.69% | 18.03% | 17.39% | 43.16% | 9.34%

Las imagen de la izquierda en la Figura 4.14 muestra que gran cantidad de las particu-
las detectadas tienen como coordenada de origen z = 0 y que el porcentaje de particulas
primarias detectadas es del 14.56 %, una disminucién ya esperada con respecto a los
casos anteriores. También podemos ver, a diferencia de los anteriores apartados, que
hay una gran generacion de particulas entre el VOA y el origen, todo eso acompanado
de picos que muestran que en ciertos lugares la produccion de particulas aumenta. Sin
lugar a dudas, esto se debe a la presencia de los demas detectores de ALICE. En la
misma Figura 4.14 pero ahora en la imagen de la derecha seguimos viendo una gran
interaccion de las particulas con el detector como en los casos precedentes.

Las gréaficas de la Figura 4.15 muestran el mismo comportamiento que en los casos
anteriores, solo que ahora la produccién de electrones y positrones es mucho mayor.
De igual forma podemos notar que de todas las incidencias registradas en el VOA, el
27.77% es debido a particulas originadas como consecuencia de la interaccién con el
detector.

Para la grafica de multiplicidad contra pseudorapidez seguimos teniendo los valores
que veniamos obteniendo para la nueva geometria, solo que ahora salta a la vista que la
diminucion en el nimero de cuentas conforme pasamos de valores pequenos a grandes en
la multiplicidad decae bruscamente en la primera mitad del espectro y para la segunda
mitad, este decaimiento se hace menos pronunciado.
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Figura 4.16: Multiplicidad contra pseudorapidez.
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4.2. Colisién p-p a 14 Tev

Ahora se emplea el generador de eventos AliGenHIJING para simular 10,000 co-
lisiones entre protones a 14 TeV en el sistema centro de masa. Todos estos eventos
provocaron una enorme produccién de particulas, lo cual se refleja en la enorme cantidad
de incidencias en el VOA, registrandose un total de 394, 370 entradas en este detector,
lo cual representa una eficiencia del 4.2 % ( Figura 4.17 ). Ahora se tiene un mapa muy
parecido a los primeros dos casos en los que se hizo la comparacion de geometrias y
cuando solo se tomo en cuenta la tuberia de vacio y el detector V0. De nueva cuenta el
anillo més interno tiene una mayor densidad de particulas incidentes y esto disminuye
conforme aumenta el radio del plastico centellador de una forma muy homogénea. A
pesar de que ahora se tienen mas particulas detectadas, no podemos ver la divisién
entre sector tal y como pasd anteriormente, la razén de esto es que ahora utilizamos un
generador diferente y a que en el tltimo apartado las particulas que salieron del vértice
primarios eran puros protones.
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Figura 4.17: Mapa del detector VOA en una colisién pp a 14 TeV.

En la Figura 4.18 se observa nuevamente la gran cantidad de particulas originadas
entre el punto de colision de los protones y el detector VOA, solo que ahora en la
grafica de la izquierda observamos que dicha taza de produccién es mas constante que
en el anterior apartado, para lo cual, un factor importante es de nueva cuenta el tipo de
generador usado y a que anteriormente se generaron protones en el origen. La grafica de
la derecha en la misma Figura 4.18 nos sigue mostrando la interaccién de las particulas
con el VOA. De todas las particulas registradas, ahora se tiene que el 4 % provienen del
vértice primario.
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Figura 4.18: Origen a lo largo del eje Z de las particulas detectadas en una colisién
pp- A la izquierda los origenes a lo largo del eje Z de las particulas secundarias y a la
derecha los origenes secundarios mas cercanos al detector.

El segundo renglén de la Tabla 4.5 muestra que la cantidad de protones detectados
bajé drasticamente, lo cual se debe a que ahora se simulé una colisiéon entre protones
y no solo se generaron estas particulas como se habia hecho anteriormente. Ahora el
porcentaje de particulas producidas y detectadas dentro del VOA es del 23.32% del
total de las registradas.
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Figura 4.19: Tipo de particulas detectadas en una colisién pp a 14 TeV. De izquierda a
derecha se presenta el tipo de particulas detectadas y las que se generaron dentro del
detector.
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Tabla 4.5: Porcentajes de las principales particulas detectadas en una colision pp a 14

TeV y tomando en cuenta a todos los detectores de ALICE.

p Tt T e et
Del total de particulas detectadas 6.35% | 25.78% | 26.19% | 20.36 % | 11.44 %
De las originadas dentro del detector | 14.23% | 15.33% | 15.31% | 39.42% | 15.34 %

La dltima figura de este capitulo muestra el comportamiento de la multiplicidad

contra la pseudorapidez, en la que el intervalo de aceptancia se mantiene igual a como

hemos venido viendo, la gran diferencia es que ahora la disminucién de la multiplicidad

conforme aumenta el valor de la pseudorapidez es mucho mas lenta.
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Figura 4.20: Multiplicidad contra pseudorapidez para una colision pp.




Capitulo 5

Conclusiones

En lo que respecta a la comparacion de geometrias los mapas de los detectores indican
claramente que la antigua configuracion tiene una mayor aceptancia, lo cual en gran
medida es debido a la forma en la que se restringe el angulo theta. Aunque también es
importante hacer notar que en ambos casos la aceptancia tiene un valor muy parecido.
Asi mismo podemos observar de las misma graficas que la distribucién de incidencias
sobre el plastico centellador es de mayor densidad en el anillo mas interno. En cuanto
al origen en el eje Z de particulas secundarias, las 4 graficas presentan rasgos muy sim-
ilares entre si, mientras que en ambos casos practicamente la mitad de las que fueron
detectadas son particulas primarias. En lo que respecta a la identidad de las particu-
las, como ya se menciond, los porcentajes de las principales particulas detectadas son
practicamente los mismos para ambos casos, asi como la cantidad de particulas secun-
darias producidas como interaccién con el detector. El que para la nueva configuracién
se tengan valores de pseudorapidez desplazados a la izquierda con respecto a la an-
tigua geometria, es por que la primera se encuentra mas cerca del punto de donde se
originaron las particulas. Asi mismo, la existencia de valores de pseudorapidez para los
cuales no hay cuentas detectadas es debido a la presencia del pegamento, que es la parte
no sensitiva del detector.

Al tomar en cuenta la tuberia de vacio se tiene que la eficiencia casi no cambia,
pero el porcentaje de particulas primarias decae mucho, ya que ahora solo el 34.36 %
proviene del vértice primario. Los porcentajes de particulas detectadas y las que se
generan dentro del detector varian muy poco, excepto para el caso de los protones,
donde la disminucién de estos es muy facil de notar. Esto también es valido para la
grafica de multiplicidad contra pseudorapidez. En las graficas de pseudorapidez se hace
evidente que la regién en la que no se registran cuentas va disminuyendo conforme nos
alejamos del centro, esto es debido a que la franja de pegamento, en perspectiva, se
hace mas angosta y por consiguiente es méas dificil que alguna particula cruce todo el
detector por esta region.

Cuando se incorporan todos los detectores que conforman ALICE a la simulacién, se
tiene una drastica disminucion en la eficiencia del detector, asi como en el porcentaje de
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particulas primarias. También se tiene una gran produccién de particulas secundarias
entre el origen y el VOA debido a la presencia de los demas detectores. Se sigue obser-
vando una clara interaccion del detector con las particulas y la identidad de estas ahora
cambia mucho, en especial hay un gran aumento de electrones y positrones. La mul-
tiplicidad disminuye bruscamente conforme se aumentan los valores de pseudorapidez,
hasta llegar a la mitad del espectro y de ahi en adelante, el decrecimiento se atenta.

Las 10,000 colisiones proton-protén producen una gran cantidad de particulas, lo
cual se refleja en la multiplicidad registrada en el mapa del VOA, aunque comparando
la aceptancia con el ultimo caso visto, se tiene un incremento. En esta simulacion se
alcanza el mas bajo porcentaje de particulas primarias detectadas, lo cual, al tener
en consideraciéon que ya no tratamos con un generador de particulas tan idealizado
como el AliGenBox, es algo que no nos sorprende. Al igual que en el caso anterior, se
tiene una gran produccion de particulas secundarias entre el origen y el VOA debido
a la presencia de los deméds detectores de ALICE, pero ahora dicha generacion de
particulas es més uniforme que cuando se utilizé el AliGenBox. Los porcentajes de
particulas detectadas cambian en todos los aspectos con respecto al caso precedente,
aunque ahora se tiene la menor cantidad de particulas detectadas que se crearon como
interaccion con el mismo VOA. El comportamiento del niimero de cuentas con respecto
a la pseudorapidez es practicamente constante. En este caso es mas notoria la presencia
de picos en las inmediaciones de los valores de pseudorapidez que le corresponden al
pegamento que separa los anillos del detector. Un andlisis mas detallado revel6 que la
mitad de las cuentas registradas en los picos que se encuentran a la izquierda de la
regién del pegamento asi como la totalidad de los que se encuentran a la derecha de
ésta es debido a las interacciones secundarias, en especial a los electrones, estos tltimos
presumiblemente originados por los rayos delta. La otra mitad en la altura de los picos
se debe a que provenientes del vértice de la colision, la gran mayoria de las particulas
viajan de abajo para arriba, de tal forma que las que cruzan por la regién de abajo
del pegamento atun en la parte sensible también cruzaran en la parte superior de éste,
siendo registrada en ambas partes, mas sin embargo también habré particulas que logren
incidir en la regién no sensible para luego cruzar hacia el detector y ser registradas en
la parte de arriba.



Apéndice A
Descripcion del software AliRoot

El software desarrollado especificamente para el estudio de ALICE es AliRoot y de
su desarrollo se encarga el equipo Off-line de ALICE, este programa es el que lleva al
cabo la simulacion, reconstruccion y andlisis de datos. Utiliza el paquete llamado Root
como base en la cual el sistema y todas sus aplicaciones son construidas.

A.1. Funcionamiento de AliRoot

AliRoot se encarga de la simulacion de particulas y su interaccion con la materia que
compone a los detectora, asi como la posterior reconstruccién del paso de las particu-
las a través de estos instrumentos. Todo ello se puede dividir en los siguientes pasos:
generacion de particulas, simulacion del detector, digitalizacion de los sucesos, recon-
struccion e identificacién de particulas.

1. Simulacion. La simulacion de ALICE es una de las actividades mas importantes
para el diseno de los elementos del detector y la evaluacion fisica en el experimento.
En este proceso trabajan diferentes elementos:

» Generadores de sucesos. Dentro de AliRoot hay una serie de clases desa-
rrolladas para la generacién de sucesos, los cuales tienen la tarea de crear
particulas, donde es posible controlar una gran cantidad de variables ( tipo de
particula a generar, variables cinemaéticas, etc... ). Las clases de generadores
de sucesos que hay son:

e Aligenbox. Genera un tipo de particula por suceso.
e AliGenCocktail. Produce particulas diferentes por suceso.
e AliGenHIJING. Utiliza HIJING para generar sucesos.

e AliGenPythia. Se basa en el programa Pythia.
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Apéndice A. Descripcion del software AliRoot.

» Simulacién del paso de particulas en el detector. La clase que soporta la ge-
ometria de ALICE es AliDetector, de la cual se derivan las que contienen
la definicién de la geometria y materiales de los detectores, llaméndose
AliVZERO para el caso del V0. Estas clases gestionan la simulacion y re-
construccién de los detectores.

Para la simulacién del transporte de particulas en los detectores se emplean
los cédigos de GEANT y FLUKA ( ver capitulo 2 ).

La clase encargada de almacenar el resultado de la simulacién es AliHit.
Las particulas simuladas al incidir en los detectores producen Hits, que son
almacenados en un archivo del tipo galice.root, formando una estructura
llamada Tree generada por la clase TTree de Root. En este caso se genera la
estructura TreeH en la simulacién. Los Hits contienen el punto de interaccién
y la energia depositada en el detector en ese punto. Para cada detector hay
una clase derivada que se encarga de los Hits, en el caso del detector VO es
AliVZEROHit.

2. Digitalizacion. La gestion de este proceso es llevada al cabo por la clase AliDigit.
Los Hits almacenados pasan por un proceso de digitalizacién, es decir, el paso
a senal electrénica de lo que recoge el detector. En este proceso son creados los
Digits, que basicamente son la suma de las senales depositadas en cada celda del
detector. Los Digits son almacenados en TreeD y para cada detector hay una clase
derivada de AliDigit.

3. Reconstruccién. El siguiente paso es la reconstruccién de las particulas a partir
de la senal recogida en los Digits. Sstos procesos son gestionados de diferente
manera por cada detector, pero en principio la clase que gestiona estos procesos
es AliRecPoint, cuyos RecPoints son almacenados en TreeR.

4. Identificacion de particulas. Esto se hace a partir de los RecPoints y su almace-
namiento en TreeR, cada detector tiene una serie de clases dedicadas a ello.
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Archivo Config.C

Este es el archivo en el que se definen todos los parametros para la simulaciéon. Todas
las energias se miden en GeV y las distancias en cm.

void Config() {

// Semilla para el generador de nimeros aleatorios
gRandom->SetSeed(0);
AliLog::Message(AliLog::kInfo, Form(”Seed for random number generation = %d”,
sgRandom->GetSeed()), " Config.C”, ”Config.C”, ” Config()”,” Config.C”, _LINE__);

//Librerias para GEANT
#if defined(__CINT_);
gSystem->Load(”libgeant321”);
#endif
new TGeant3TGeo(” C++ Interface to Geant3”);

AliRunLoader* rl=0x0;
AliLog::Message(AliLog::kInfo, ” Creating Run Loader”, ” Config.C”, ” Config.C”,
”Config()”,” Config.C”, _LINE_);
rl = AliRunLoader::Open(”galice.root”,
AliConfig::GetDefault EventFolderName(),recreate” );

if (r1 == 0x0) {
gAlice->Fatal(” Config.C”,” Can not instatiate the Run Loader”);
return;

}

rl->SetCompressionLevel (2);

65H
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rl->SetNumberOfEventsPerFile(3);//Numero de eventos por archivo
gAlice->SetRunLoader(rl);

gAlice->SetTriggerDescriptor(” P-P”);

cout<<”Trigger configuration is set to P-P” <<endl;
TVirtualMCDecayer *decayer = new AliDecayerPythia();
decayer->SetForceDecay(kAll);

decayer->Init();

gMC->SetExternalDecayer(decayer);

//Se prenden (1) y apagan ( 0 ) los procesos fisicos en la simulacién
gMC->SetProcess("DCAY”,1);//Decaimiento de las particulas
gMC->SetProcess(”PAIR”,1);//Produccién de pares
gMC->SetProcess(” COMP” 1);//Efecto Compton
gMC->SetProcess(”PHOT”,0);//Efecto fotoeléctrico
gMC->SetProcess(”PFIS”,0);//Fision
gMC->SetProcess(”DRAY”,1);//Produccién de rayos delta
gMC->SetProcess(” ANNI” 1);//Aniquilacién particula-antiparticula
gMC->SetProcess(”BREM”,1);//Bremsstrahlung
gMC->SetProcess("MUNU”,0);//Interaccién mudn-nicleo
gMC->SetProcess(”CKOV”,0);//Luz Cherenkov
gMC->SetProcess("HADR”,1);//Interacciones hadrénicas
gMC->SetProcess("LOSS”,1);//Pérdida de energia
gMC->SetProcess(”"MULS”,1);//Dispersién multiple
gMC->SetProcess("RAYL”,0);//Efecto Rayleigh

Float_t cut = 1x107%;//Umbral de minima energfa para el inicio de ciertos procesos
Float_t tofmax = 1x10'%;//Méximo tiempo de vuelo

gMC->SetCut(”CUTGAM”, cut);
gMC->SetCut(” CUTELE”, cut);
gMC->SetCut(”CUTNEU”, cut);
gMC->SetCut(”CUTHAD?”, cut);
gMC->SetCut(”CUTMUQO”, cut);
gMC->SetCut(”BCUTE”, cut);
gMC->SetCut(”BCUTM”, cut);
gMC->SetCut("DCUTE”, cut);
gMC->SetCut("DCUTM”, cut);
gMC->SetCut("PPCUTM”, cut);
gMC->SetCut(” TOFMAX”, tofmax);

int nParticles = 80000;//Numero de particulas que se generan con AliGenBox
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if (gSystem->Getenv(” CONFIG_sNPARTICLES”))
nParticles = atoi(gSystem->Getenv(” CONFIG NPARTICLES”));

//Utilizando Hijing para generar eventos

AliGenHijing *gener = new AliGenHijing(-1);
gener->SetEnergyCMS(14000); //Energia y sistema de referencia
gener->SetProjectile(”P”); //Seleccién de projectil
gener->SetTarget ("P”); //Seleccién del blanco
gener->KeepFullEvent(); //Seguimiento de todas las particulas
gener->SetDecaysOff(0); //Se permite que las particulas decaigan
gener->SetTrigger(0); //Inicializar jets con gran momento transverso
gener->SetSelectAll(0); //Se generan particulas con cualquier cinemética
gener->SetMomentumRange(0,999); //Rango de momento
gener->SetPhiRange(0.,360.); //Rango de phi
gener->SetThetaRange(.44,14.25); // Rango de theta
gener->SetFlavor(0); //Se permite la produccién de cualquier sabor
gener->SetOrigin(0, 0 ,0); //Determinacién del origen
gener->SetSigma(0,0,0);

gener->Set VertexSmear(kPerEvent);

gGener = gener;

gGener->Init();

//Utilizando el generador AliGenBox

AliGenBox *gener = new AliGenBox(nParticles);
gener->SetMomentumRange(0,999);
gener->SetPhiRange(0,360);
gener->SetThetaRange(.44, 14.25);
gener->SetOrigin(0,0,0);

gener->SetSigma(0,0,0);

gener->SetPart(2212); //Se generan solo protones
gGener = gener;

gener->Init();

AliMagFMaps* field = new AliMagFMaps(”Maps”,”Maps”, 2, 1., 10., 1);
gAlice->SetField(field);//Para el campo magnético

//Se prenden y apagan los detectores. La configuraciéon que se presenta es para la
comparacion de geometrias.

Int_t iABSO = 0;
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Int_t iDIPO = 0;
Int t iFMD = 0;
Int t iFRAME = 0;
Int t iHALL = 0;
Int t iITS = 0;
Int_t iIMAG = 1;
Int_t iMUON = 0;
Int_t iPHOS = 0;
Int_t iPIPE = 0;
Int_t iPMD = 0;
Int_t iRICH = 0;
Int_t iSHIL = 0;
Int_t iSTART = 0;

Int_t iTOF = 0;
Int_t iTPC = 0;
Int t iTRD = 0;
Int_t iZDC = 0;
Int t iEMCAL = 0;
Int t iCRT = 0;

Int t iVZERO = 1;
rl->CdGAFile();

}
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