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Introduccion

El experimento ALICE del Gran Colisionador de Hadrones tiene objetivos muy importantes en la fisica
de altas energias, como por ejemplo en los ultimos anos este experimento se ha dado a la tarea de
recrear aquel plasma de quarks y gluones que existié unos microsegundos desptes de la gran explosién,
el Big-Bang.

La transiciéon de fase predicha por la cromodinamica cuantica de la materia ordinaria a la materia
desconfinada (plasma de quarks y gluones) se ha estudiado en experimentos de colisones de iones
pesados como son el Super Sincrotrén de Protones (SPS)[1-2], el Colisionador de Iones Pesados Relati-
vistas (RHIC) [3-4] y el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) [5-6]. En este contexto, las resonancias
hadrénicas constituyen una importante contribucién al estudio de la produccién de las particulas en
el medio hadrénico y la caracterizacion de la evolucién dindmica del sistema formado en las colisiones
de iones pesados.

En el medio hadrénico se producen muchas resonancias las cuales decaen muy rapido y su tiempo de
vida es muy corto del orden de 10722~24 segundos, en el presente trabajo se estudia la produccién de
la resonancia mesénica K*(892)° la cual ayuda a entender los efectos de redispersién y regeneracién en
el medio hadrénico y la resonancia ¢(1020) que ayuda a entender la produccién de extraneza en este
medio hadrénico pues es el mesén mds ligero compuesto de quarks del mar (s3).

Estas resonancias se han estudiado en diferentes sistemas de colisién, en el RHIC [7-8], en el LHC
en colisiones p-p a y/snn = 7 TeV en ALICE [9], ATLAS [10] y LCHb [11] y en colisiones Pb-Pb a
/SN =2.76 TeV en ALICE [12-13], los resultados obtenidos en colisiones p-Pb a /sxy = 5.02 TeV se
presentan en este trabajo, aunque estos ya fueron estudiados anteriormente por la colaboracion ALICE
[14].

Mi trabajo consistié en estudiar la produccién de estas resonancias, para realizar esto fue necesario
primero reconstuir algin canal de decaimiento de estas resonancias, el decaimiento mas probable; para
K*(892)Y utilizamos el decaimiento en un kaén y un pién cargados y para la ¢(1020) utilizamos el
decaimiento en dos kaones cargados, por medio de estos decaimientos reconstruimos la distribucién
de masa invariante para cada una de las resonancias y realizamos diversos cortes en el pr. Después
a esta senal le restamos el ruido utilizando el método de eventos mixtos o mismo signo, para el caso
de K*(892)Y se utilizé mismo signo y para ¢(1020) se utilizé eventos mixtos, a pesar de haber utili-
zado un método u otro el ruido no es perfectamente descrito y aun queda un poco de ruido llamado
ruido residual y a este se le ajusta una un polinomio cuadrado y al pico de la senal se le ajusta una

funcién Breit-Wigner para el caso de K*(892)? y Voigtian para ¢(1020). Después de haber realizado

11
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estos ajustes se integraron las funciones en un rango de masa de +1o respecto al valor reportado en
el PDG [17], esto se hizo con el fin de obtener la produccién, misma que se calcula de la diferencia de
la integral de la senal menos la integral del ruido en el mismo rango de masa antes mencionado. Al
tener la produccién esta se corrige por el producto de eficiencia x aceptancia, se realizé todos los pasos
antes descritos para las clases de multiplicidad: 0-5 %, 5-10 %, 10-20, % 20-40 %, 40-60 % y 60-80 %,
obteniendo los espectros invariantes de cada una de las resonancias.

Estos espectros de K*(892)Y y ¢#(1020) se ven planos al incrementar su multiplicidad en cambio para
baja mutiplicidad se ven mas curvos, esto se debe a que en colisiones centrales las particulas tienen
mas alto momento que en colisiones periféricas debido al flujo radial, estos efectos se han observado en
colisiones de iones pesados donde se tiene evidencia de la formacién del plasma de quarks y gluones,
en tales sistemas el efecto se atribuye al flujo radial, pues en un principio las colisiones p-Pb se consi-
deraban como un experimento de control en donde se pensaba que no se formaba el plasma de quarks
y gluones, pero diversos andlisis mostaron que hay evidencias de la formacién de este plasma en este
sistema de colisién, una de estas evidencias son los efectos del flujo radial.

Para analizar la evolucién de las formas de las distribuciones de pt con la multiplicidad calculamos el
(pT) de cada una de estas resonancias y se encontré un comportamiento comin el cual se encuentra
en todas las particulas, este comportamiento consiste en exhibir un aumento del momento transverso
medio (pr) conforme se incrementa la multiplicidad y sigue un comportamiento de jerarquia de ma-
sas, es decir, particulas mas masivas presentan (pr) mas altos que aquellas particulas menos masivas,
esto se ha observado en todas las particulas y en todos los sistemas de colisién (p-p. p-Pb y Pb-Pb)
[14] ademads las particulas sigen una jerarquia de masas, es decir, particulas mds masivas presentan
(pr) mas altos que aquellas particulas menos masivas, de la misma manera también se han observado
que resonancias con masas similares presentan (pr) similares, ambas observaciones son consistentes
con las expectativas de los modelos hidrodindmicos donde la masa de la particula impulsa las formas
espectrales.

Dado el corto tiempo de vida de la resonancia K*(892)° estd se utiliza para obtener informacién de la
fase hadrénica del sistema formado en las colisiones de iones pesados. En las colisiones a altas energias
en el LHC se ha medido una disminucién en la produccién de K*(892)° respecto a kaones cargados,
esto se piensa como una posible consecuencia de efectos de redispersién (ver seccién 1.6.2) en colisiones
centrales Pb-Pb a /syn =2.76 TeV y en este sistema de colisién p-Pb a \/syn =5.02 TeV también se
encontro que hay una disminucién de K*(892)" respecto a kaones cargados al incrementar la multipli-
cidad del evento lo cual suguiere que podria existir una fase hadroénica en los sistemas pequenos en las

colisiones p-Pb [14].



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Modelo estandar

La fisica de particulas elementales tiene como objetivo principal describir la materia desde un punto
de vista elemental, esto es posible buscando los constituyentes fundamentales de la materia.

El tamano explorable de los objetos micréscopicos se estudié de mayor a menor escala conforme se
fue mejorando la tecnologia pues lo que fue considerado como elemental fue cambiando conforme se
encontraban constituyentes mas pequenos. Inicialmente el &tomo era considerado como elemental, pero
después éste fue considerado como un objeto con estructura cuando en 1897 J.Thomson extrajo elec-
trones a partir de rayos catddicos y a partir de esto en 1906 Millikan encontré experimentalmente la
carga y la masa del electréon. Con el descubrimiento del electrén se revel que el &tomo probablemente
no era el constituyente més elemental de la materia y a partir de entonces se inicié una nueva etapa
en la busqueda de los “ladrillos” fundamentales que componen toda la materia que conocemos.

En aquel entonces Thomson pensaba que el atomo era una distribucién poco densa de masa con carga
positiva en las que flotaban electrones como pasas en un pastel, hasta que en 1911 Geiger y Marsden
midieron la dispersién de los rayos « y encontraron que a angulos mayores de 90° la dispersién era
mayor; Rutherford interpreté este resultado explicando que la dispersién a grandes angulos indicaba
que la mayor parte de la masa del dtomo se encontraba concentrada en una regién muy reducida, en
el centro del atomo: el nicleo. Tiempo después, en 1919 Rutherford demostré a través de la desin-
tegracion del nicleo de nitrégeno, que éste estaba constituido por particulas a las que bautizé como
protones.

El descubrimiento del protén puso de manifiesto que si este es un constituyente del nticleo no seria
el tnico y en 1932 en el laboratorio de Cavendish en Inglaterra, Chadwick descubrié el neutrén, que
como su nombre lo indica es un objeto eléctricamente neutro y su masa resulta ser muy parecida a
la del protén. Tan pronto como Rutherford descubrié el niicleo propuso un modelo para el 4tomo en
el que los electrones giraban alrededor del nticleo, para este modelo surgieron objeciones, la principal
fue que si el electrén es una particula cargada y este se mueve en torno al nicleo bajo la atraccién de

su carga electrica esta deberia irradiar ondas electromagnéticas y esto implica una pérdida de energia

13



14 CAPITULO 1. MARCO TEORICO

constante por lo que debia caer al nucleo en poco tiempo y este modelo atémico seria completamente
inestable, ademds otro problema fue entender que fuerza unia a los protones dentro del nicleo pues
se pensaba que estaba formado unicamente de cargas positivas y estas se deberian de repeler segun la
electrodindamica clasica. Asi que en la buisqueda de un mejor modelo, Niels Bohr introdujo conceptos
cudnticos a este problema utilizando dos ideas: la primera para grantizar la estabilidad del atomo los
electrones se mueven en érbitas estacionarias donde los tinicos cambios energéticos del sistema son
aquellos en que los electrones pasan de una érbita estacionaria a otra y la segunda, que la radiacién
electromagnética esperada cldsicamente para un electrén que gira alrededor del nicleo, sélo ocurre du-
rante la transicién entre orbitas estables y no mientras la estructura electrénica se mantenga estable, de
esta manera en 1921 Bohr introdujo su modelo atémico, en el cual describe al &tomo como un arreglo
de electrones que gira alrededor del niicleo en orbitas caracterizadas por tres numeros cuanticos, que
determinan el nimero de cuantos de energia.

Hacia fines del siglo XIX el efecto Zeeman anémalo permanecid sin explicaciéon hasta 1924 cuando
Pauli le dio una explicacién al postular la existencia de un cuarto nimero cuantico y de una nueva
ley fundamental de la naturaleza: el principio de exclusién, este principio dice que en el dtomo no
puede haber dos electrones con los mismos niimeros cuanticos, esto implica que cada érbita electrénica
estd poblada por un nimero maximo de electrones, dependiendo de su momento angular. En 1925
Unhlembeck y Goudsmit propusieron al espin como una explicacién para el cuarto nimero cudntico
de Pauli introducieron un momento angular semi-entero, a partir de entonces se estudiaron sistemas
cudnticos con espin fraccionario de los cuales Fermi descubrié que la estadistica que describe estos
sistemas resultaban ser diferente que el de particulas con espin entero, pues las particulas con espin
semi-entero sigen la estadistica de Fermi, mientras que las de espin entero siguen la estadistica de Bose
[15].

En 1928 Dirac encontrd una manera de describir al electron utilizando una ecuacién cuantico-relativista,
esta nueva teoria permite calcular la energia del electréon, incluida su masa en reposo, sin embargo pre-
decia la existencia de un conjunto de estados de energfa negativa (antimateria), idénticos al conjunto
de estados de energia positiva que él se proponia encontrar, esto fue visto inicialmente como un defecto
de la teoria, pues sugeria la existencia de una particula idéntica al electréon pero de carga positiva
que hasta entonces nadie habia observado. En 1932 David Anderson estudiaba las trazas que dejaban
los rayos césmicos en emulsiones fotograficas en una cdmara de Wilson cuando encontré evidencias
de trayectorias parecidas a las de los electrones pero con curvatura invertida, entonces concluyé que
esa particula se trataba de un electrén positivo o positron y con esto se comprobd la existencia de la
antimateria predicha por Dirac.

Una vez establecida la constitucién del nicleo, formado por protones y neutrones, el siguiente pro-
blema fue entender la fuerza que los mantiene unidos, el primer modelo tedrico sobre esta fuerza fue
propuesto por Yukawa en 1935. En el cual propone que deberia existir una particula mensajera de
la interaccion fuerte, el mesén y que esta particula deberia tener una cierta masa intermedia entre el
electrén y el protén, poco tiempo después se descubre esta particula en las trazas de los rayos cosmicos:
el pién. Aunque histéricamente se encontré primero el muén al estudiar las trazas que dejaban los rayos

cOsmicos observados en una camara de Wilson.



1.1. MODELO ESTANDAR 15

En 1947 un grupo de investigadores de la universidad de Manchester publicaron evidencias sobre un
nuevo tipo de particula que dejaba trazas con forma de V, este grupo logré identiticar a un un pién,
un protén o un muén como uno de los productos del decaimiento de una V, las particulas V pasaron
a llamarse A y en 1953 encontraron A cargadas que decaen en un protén més un pién neutro o en un
neutrén mas un pién positivo y mds sorprendentemente el grupo de Anderson encontré un fenémeno
en el que una A cargada decaia en otra A neutra m&s un pién cargado, entonces los investigadores
pensaron de que si se tratarfa simplemente de modos alternativos de decaimiento de un mismo tipo
de particula pero esa hipétesis no podria ser posible debido a la conservaciéon de paridad pero obser-
varon casos en que la paridad no se conserva. Ademads los investigadores observaron que las particulas
A tienen una asimetria entre la relativa facilidad con que estas se producen, comparada con su vida
media pues la asociacion entre la probabilidad de crear una particula y su vida media indican que las
particula que se crean facilmente viven poco y viceversa pues las A tienen una vida media notablemente
mayor qure la esperada de acuerdo a esta regla [15]. Para resolver este dilema el estadounidense Murray
Gell-Mann propuso la existencia de un nuevo nimero cudntico llamado extrafieza que se conserva en
las interacciones fuertes, pero no en aquellas en que actia la débil. De esta forma, en la creacién de
particulas A que ocurre via la interaccién fuerte se conserva la extraneza al crearse simultdneamente
una particula asociada. Sin embargo, al decaer por accion la fuerza débil, la violacion de la extraneza
aumenta la vida media.

En 1950 los aceleradores de particulas alcanzaron las energias necesarias para producir haces muy
intensos de particulas con energias uniformes. Entre los primeros resultados estuvieron los de Fermi,
quien con un ciclotrén en la universidad de Chicago, produjo haces de piones que utilizaba para bom-
bardear protones y en 1953 sus obsevaciones indicaron la existencia de resonancias pién-nucleén que
el denominé particulas A. Las resonancias pueden verse como particulas con vida media muy corta.
En 1955 entrd en operacién el acelerador Bevatron en Berkeley California en donde descubrieron an-
tiprotones y anti-neutrones demostrando asi que la predicciéon de Dirac sobre antimateria es cierta,
asi la simetria entre materia y antimateria, en el sentido de que cada particula tiene su antiparticula
ha sido comprobada sisteméaticamente desde entonces.

A principios de la decada de 1960 en el laboratorio americano de Brookhaven se monté un experimento
para probar el decaimiento en un muén en un electréon més un rayo « y el resultado, luego de casi un
ano de experimentacién, fue consistente con la conservacién del ntimero lepténico asociado al electrén
y otro asociado al muén de esta forma al decaer el muén se emite un electrén mas un neutrino electro-
nico y un neutrino mudnico, esto es: = — e~ + U, + vy ,u+ — et dv.+ v,. Esto fue confirmado por
un experimento dirigido por Ledermon, Schwartz y Steinberger en 1962, en el que fue descubierto que
v, ¥ Ve son particulas distintas. Mds tarde en 1975 un grupo dirigido por Martin Lewis encontré un
nuevo leptén 7 y en 2001 su antineutrino v, formando asi tres familias de leptones.

En 1960 M. Alston y su grupo encontraron la primera resonancia asociada a una particula extrana,
3. El afio siguiente el mismo grupo descubrié la primera resonancia para una A y en 1962 M. Pje-
rrou informé sobre la primera resonancia para =, para los mesones los resultados aparecieron casi
simultaneamente pues en 1961, en forma de resonancias no extranas primero aparecio la p descubierta

por D. Stonehill y sus colaboradores; posteriormente el grupo de B. Maglic observo la w y finalmente
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la i fue encontrada por A. Pevsner y colaboradores, de esta manera en 1963, el nimero de particulas
elementales habia aumentado hasta casi un ciento [15].

Debido al gran numero de particulas ya encontradas comenzaron a hacerce evidentes ciertas regulari-
dades interesantes. Como se ha visto las particulas podian ser clasificadas, segin si eran o no sensibles
a la fuerza nuclear fuerte en hadrones y leptones. Por ejemplo, el neutrén y el protén, desde el punto
de vista de sus numeros cuanticos son identicos excepto por su carga eléctrica y la ligera diferencia de
sus masas. A partir de entonces siguieron apareciendo familias de particulas de este tipo, denominadas
multipletes de carga, como los 3 piones, las 3 ¥ y las 2 =.

En 1949 Fermi y su alumno chino Chen Ning Yang, el mismo que predijo la violacién de la paridad
para los procesos débiles, habian sugerido la posibibilidad de que los mesones no fueran elementales si
no que estuvieran compuestos de pares nucleén-antinucleén.

El descubrimiento de las particulas extranas motivo al japonés Schoichi Sakata a entender estas ideas
con la inclusién de la A como constituyente fundamental de los mesones, se trataba de encontrar una
manera de asociar un par especifico de estos bariones a cada mesén. En 1959 los alumnos de Sakata
Ohnuki, Tkeda y Owaga estudiaron este problema, encontrando que los tres hadrones, el triplete (n,
p, A) podrian ser asociados a una configuracién tridimensinal de un grupo de transformaciones ma-
teméticas denominado SU(3), y las respectivas antiparticulas a otra configuracién del mismo tipo. Los
fundamentos matematicos de las teoria de grupos utilizada entonces fueron desarrolladas por Sophus
Lie, las siglas SU(3) significan “grupo unitario especial de matrices 3 x 3 dimensiones”. En el caso de
mesones de espin cero, el acoplamiento barién-antibarion estudiado por los alumnos de Sakata permite
nueve alternativas, ocho de las cuales forman una familia u octete. Sakata y sus alumnos relacionaron
este octete con el conjunto de siete mesones entonces conocidos: los tres piones, los cuadro mesones K,
mas una octava particula atin desconocida. Esta tltima, el mesoén 7 fue descubierto dos anos después.
El propésito de agrupar hadrones en multipletes era encontrar una simetria mayor que permitiera
descubrir relaciones mas estrechas entre estas particulas, por ejemplo, la similitud entre la masa del
protoén y del neutrén puso de manifiesto la idea del isospin. A pesar de que la propuesta del triplete
(n, p, A) como componente fundamental pronto encontré objeciones serias, el juego de las simetrias
habia comenzado y en 1961 Gell Mannn y Neeman observaron que era posible agrupar a los nucleones
A, ¥ y 2 en otro octete; pronto se encontré que las resonancias de los bariones también se agrupan
en octetes [15]. En 1962, luego del descubrimiento de la primer resonancia =, Gell-Mann sugirié que
esta particula podia formar un decuplete, también predicho por SU(3), con los multipletes A y ¥. De
ser asi, deberia existir un nuevo barién: la Q7. A principios de 1964, V. Barnes y su grupo observaron
una particula con las propiedades predichas por Gell-Mann. Quedaban, sin embargo dos problemas
evidentes: el SU(3) predice muchos més super-multipletes que los que observamos, y mds importante
aun no existia una interpretacién fisica que respaldara al modelo.

A pricipios de 1964, Gell-Mann y George Zweig, independientemente, hicieron notar que las simetrias
observadas hasta entonces podrian ser explicadas si se suponia la existencia de subparticulas, que
Gell-Mann llamo quarks, de las que estarian constituidos todos los hadrones, encontrando asi a esos
“ladrillos” fundamentales que componen toda la materia que nos rodea. El modelo postulaba tres tipos

(sabores) de quarks: u, d y s (del inglés up, down y strange) que se agruparfan en ternas para formar
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bariones y por pares para formar mesones, con estas reglas se puede demostrar que sélo hay nueve
combinaciones posibles quark-antiquark para generar mesones y que éstas se agrupan en un octete mas
un singlete. En el caso de bariones, hay 27 combinaciones de tres quarks que se separan en un singlete,
dos octetes y un decuplete. Estos super-multipletes coincidian exactamente con las familias observadas
de hadrones. El modelo de Gell-Mann y Zweig sin embargo, mostraba que los quarks deberian tener
por carga eléctrica una fraccién (1/3 para uy s; y 2/3 para d) de la carga del electrén.

Entre las preguntas a responder se encontraban; ;qué une a los quarks?, jqué fuerzas son las respon-
sables de la estabilidad de los hadrones?, ;qué hace que los quarks se unan en grupos de dos y de tres?
y ipor qué los ntcleos no colapsan en una sopa de quarks?. Una objecién que surgié de inmediato se
relacionaba con la estadistica de los quarks, estas particulas deberian tener espin semi-entero, es decir
son fermiones, como tales, debido al principio de exclusién de Pauli, un barién no deberia contener dos
quarks con los mismos nimeros cuanticos, sin embargo, en las reglas del modelo original de Gell-Mann
para construir bariones es necesario introducir quarks identicos. En ese mismo ano aparecié el modelo
de quarks en el que Greenberg propuso que los quarks no obedecen ni la estadistica de Fermi, ni la de
Bose, sino una para-estadistica en la que se permitia a tres quarks idénticos ocupar un mismo estado.
Esta particula no obedecia el principio de exclusién de Pauli. Una alternativa aparentemente indepen-
diente fue publicada por Han y Nambu en 1965 estd consistia en asociar a los quarks una cualidad
extra: el color. Segin el modelo de Han y Nambu, existen tres colores: rojo, verde y azul, los quarks
estan dotados de color positivo y los antiquarks estdn dotados de color negativo, la suma de un color
con su anticolor, asi como la suma de tres colores da como resultado particulas incoloras, los quarks
se agrupan en mesones y bariones incoloros. El primer indicio experimental que probo la existencia
del color fue el descubrimiento de la particula A™T, la cual es un fermién compuesto por 3 quarks u
con el mismo espin y con una funcién de onda espacial simétrica. En 1966 Greenberg demostré que el
modelo del color era equivalente a su modelo de la para-estadistica. Los colores introducen un nuevo
formalismo a la representacién de SU(3). La fuerza entre quarks es trasmitida por gluones y estos
intercambian color de los quarks.

En el ambito tedrico se consideran tres interacciones para describir a las particulas elementales, la
interaccion electromagnética, la interaccion debil y la interaccién fuerte. Para describir a cada una de
estas interacciones se tenfan teorias diferentes, la teoria débil, la electrodindmica cuantica y la cro-
modindmica cudntica, pero fue hasta 1970 que se unieron estas tres teorias en una sola, el modelo
estandar.

El modelo estdndar es una teoria que describe a las particulas que componen toda la materia y sus
interacciones fundamentales incluyendo sélo tres interacciones: fuerte, débil y electromagnética. La
Tabla 1.1 muestra las cuatro fuerzas fundamentales y las particulas (bosones de norma) mediadoras
de estas fuerzas.

Este modelo es la combinacién de tres grupos SU(3) x SU(2) x U(1). El SU(3) es el grupo de si-
metria de la intercacién fuerte mientras que el SU(2) x U(1) representa el grupo de simetria de la
interaccion electro-débil unificada. La interaccion fuerte se describe con la cromodindmica cuantica o

también llamada QCD! y est4 mediada por gluones (g). La fuerza electromégnetica estd descrita por

1Quantum CromoDynamics, por sus siglas en inglés
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la electrodindmica cuéntica o también llamada QED? y esta mediada por el intercambio de fotones
(7). Finalmente la fuerza debil estd gobernada por el intercambio de bosones vectoriales (W* y Z9) y
estd descrita por la teoria electrodébil.

Las particulas que forman toda la materia son llamadas fermiones (particulas con espin igual a 1/2)
por lo que obedecen el principio de exclusién de Pauli, mientras que las particulas mediadoras de las
fuerzas fundamentales son llamadas bosones (particulas con espin entero) y obedecen la estadistica de

Bose-Einstein [16].

Fuerza Magnitud Bosones de Gauge Interacciona con

Fuerte 1 8 Gluones (g) Quarks y gluones
Electromagnética ~102 Foton (y) Todas las particulas
cargadas
~107 L Quarks y leptones
Gravitacional ~1039 Graviton Todas las particulas
masivas

Tabla 1.1: Todas las fuerzas excepto la gravitacional estdn descritas por el modelo estandar, los gravi-

tones son postulados pero no han sido encontrados todavia.

En el modelo estdndar los fermiones (quarks y leptones) se clasifican en tres generaciones o familias,
cada una de estas cuenta con dos quarks y dos leptones como se puede ver en la Figura 1.1. La pri-
mera familia de particulas (u, d, e~ y v,) forma toda la materia ordinaria, las otras dos familias estén
formadas por particulas que son mucho més pesadas que la primera pero con propiedades semejantes.
Debido a su gran masa estas particulas s6lo pueden ser producidas en colisiones muy energéticas, como

las producidas en los aceleradores de particulas.

2Quantum Electrodynamics, por sus siglas en inglés
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Los quarks ademaés de tener carga eléctrica poseen una carga de color que hace que los quarks in-

teractuen fuertemente por medio de gluones formando hadrones, los cuales se dividen en mesones

compuestos de un par quark-antiquark (¢g) y los bariones compuestos de tres quarks (gqq) o tres

antiquarks (ggq) [16]. En en la Tabla 1.2 se presentan algunos de los hadrones mdas abundantes, la

informacion sera util para la comprension de los resultados que se presentan en este trabajo.

Los quarks no se pueden ver aislados y sin interaccién con otras particulas, pues a diferencia de otras

’ Hadrén ‘ Masa (MeV) ‘ Tiempo de vida media (s) ‘ Decaimiento ‘ Probabilidad de decaer ‘
at- 139.57018 + 0.00035 2.6033 £ 0.0005x108 wr+ (99.987+ 0.00004) %
K*- 493.677 4+ 0.016 1.2380 £ 0.0021x10~8 pt 4+, (63.55 = 0.11) %

K? 497.614 £ 0.024 0.08954 £ 0.0004x10~1° at 4+ (69.20 £ 0.05) %
K% 497.614 + 0.024 5.116 + 0.02178 ™t +e + e (40.65 + 0.11) %
p 938.272046 + 0.000021 > 103! a 103 afos et +n0 (90 £ 0.5) %

o 1019.455 + 0.020 1.55 + 0.01x10~22 Kt+K~ (48.9 + 0.5) %
K*0 895.94 + 0.22 4.00 £ 0.001x10~2* Kt—+7n=+ (66.6 £ 0.5) %
A 1115.683 £ 0.006 2.632 + 0.020x101° p+m~ (63.9 £ 0.5) %
=0 1314.86 + 0.20 2.90 + 0.09x10~10 A+7~ (99.525 + 0.012) %
Q- 1672.45 4 0.29 0.821 + 0.011x10~1° A+K~ (67.8 £ 0.7) %

Tabla 1.2: Caracteristicas fisicas de algunos hadrones, en el cual el decaimiento que se muestra es el

més probable [17].

fuerzas fundamentales que disminuyen al aumentar la distancia, en QCD ocurre lo contrario, pues para

separar dos quarks se necesita mucha energia tal que resulta energéticamente mas favorable la creacién
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de un par quark-antiquark, en vez de lograr separar los quarks, es decir no es posible observar un quark
aislado, este es el principio de confinamiento.

El modelo estandar tiene limitaciones que ha requerido de extensiones para mantener la teoria consis-
tente pues en este se debe anadir un boson conocido como el bosén de Higgs, el cual junto con el campo
de Higgs trata de explicar el origen de la masa de las particulas elementales, pues esta teoria suguiere
que las particulas elementales que interactuan con el campo de Higgs adquieren masa, mientras que
las que no interacttian con él no la tienen, asf se justifica la gran masa de los bosones vectoriales W+
y Z9 como también la ausencia de masa de los fotones, pues las primeras interactian fuertemente con
el campo de Higgs mientras que el fotén no interactua en absoluto con este campo [18].

En julio del 2012 el LHC arrojé como resultado preliminar el haber encontrado una particula desconoci-
da con una masa entre 125 y 127 GeV/c%. En marzo del 2013 se demostré que la particula desconocida
se comportaba, interactuaba y decaia en muchas de las formas previstas para el Higgs del modelo
estandar y también fue confirmado que tenia paridad positiva y espin cero, dos atributos principales
del bosén de Higgs [19]. El 8 de octubre del 2013 se le concedio a Peter Higgs, junto a Francois Englert,
el Premio Nobel de fisica por “El descubrimiento tedérico de un mecanismo que contribuye a nuestro
entendimiento del origen de la masa de las particulas subatémicas, y que recientemente fue confirmado
gracias al descubrimiento de la predicha particula fundamental, por los experimentos ATLAS y CMS
en el colisionador de hadrones del CERN”[20].

1.2. Cromodinamica Cuantica

La cromodindmica cudntica es una teoria de norma que describe la interaccién fuerte dada entre los
quarks y gluones. Ambos poseen carga de color y por medio de estd forman hadrones que tienen carga
de color neutra, es decir, azul + verde + rojo = blanco (ver la Figura 1.2). En total son tres colores y
tres anticolores y se puede lograr nueve combinaciones; sin embargo una de ellas recibe contribuciones
iguales de rojo combinado con antirojo, azul con antiazul y amarillo con antiamarillo lo que da por
resultado una mezcla incolora, asi de esta manera las ocho combinaciones restantes generan el octete

de gluones de color.
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Figura 1.2: Estructura de color de un neutrén (barién) que tiene carga de color neutra.

En QCD las interacciones son invariantes bajo una transformacién SU(3) en el espacio de color, por lo
tanto los quarks llevan tres cargas de color y cada gluon es resultado de ocho combinaciones diferentes
de carga de color y anti-color.

El lagrangiano de esta teoria es invariante de Lorentz e invariante bajo transformaciones de fase locales

del grupo SU(3) por la carga del color y tiene la siguiente forma [17]:

- - 1 v
Locp = Z Vg,a (17" Opbab — gsV”tfbAg — Mg0ab)Vg,b — ZFJLFA# (1.1)
q

Donde los indices repetidos son sumados y las v* son las matrices v de Dirac.

El @Z_qua son los espinores del campo de quarks para un quark de sabor q y masa m, con un indice de
color a que corre desde a = 1 a N, = 3, es decir, los quarks vienen en tres colores, siendo los quarks
la representacién fundamental del grupo de color SU(3).

AE corresponden al campo de gluones, donde C corre desde 1 hasta N3 — 1 = 8 el cual nos dice
que hay ocho tipo de gluones que son la representacién adjunta del grupo SU(3). La cantidad g4 es
la constante de acoplamiento y los términos tacb corresponden a las ocho matrices 3 x 3 que son los

generadores del grupo SU(3). Finalmente el campo tensorial F, ;f‘,j esta dado por:

F, = 0,40 — 0,A; — gs fapc AL AY (1.2)
[t4, 7] = if35c (1.3)

donde fapc son las constantes de estructura del gupo SU(3).

QCD es una teoria hermana de QED, donde los quarks son las particulas de materia que sienten la
fuerza fuerte y juegan por lo tanto un papel andlogo al de los electrones; los gluones son particulas
mensajeras de la fuerza fuerte, analogas a los fotones. En QCD hay dos caracteristicas principales de
la interaccién fuerte una es el confinamiento del color y la otra es la libertad asintética [21]:

En QCD la constante de acoplamiento a no es en realidad una constante sino que tiene un valor que
depende de la distancia pues esta se vuelve més fuerte a largas distancias y decrece logaritmicamente
a cortas distancias.

Una constante de acoplamiento g, es un ntimero que determina la intensidad de una interaccién. En
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teorfa cudntica de campos, una funcién 8(g) lleva la variacién de una constante de acoplamiento y esta

definida por la relacién:

Blg) = u% (1.4)

Donde p es la escala de energia de un proceso fisico dado. Como un resultado, la constante de acopla-

miento de QCD también decrece logaritmicamente a altas energias:

47
= W (1.5)

A7,

O‘S(Qz)

Donde Agep es la escala de energfa a la que el acoplamiento de QCD diverge. En la Figura 1.3 podemos
ver que para altos valores de @2 la constante de acoplamiento se hace pequeia, esto da la propiedad
llamada libertad asintética, esto implica que en colisiones a altas energias los quarks se mueven casi
libremente en los nucleones, mientras que a baja Q? la constante de acoplamiento diverge, esta propie-
dad es conocida como confinamiento de color y es la razén por la cual nunca podemos observar quarks
y gluones libres y unicamente podemos ver los hadrones que ellos forman. El valor del pardmetro de

Agep fue determinado experimentalmente y es de aproximadamente 200 MeV [22].
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Figura 1.3: Para altos valores de Q2 la constante de acoplamiento decrece, mientras que para valores

bajos de Q2 la constante de acoplamiento diverge.

Desde el punto de vista del campo de Yang-Mills. Los gluones se unen a los quarks formando hadrones
y estos gluones sufren su propia interaccién pues crean un campo de Yang-Mills de color que impide
que los quarks se separen con una fuerza inmensa, pues si se intenta separar un par de quarks, el campo
de color tira de ellos con mucha més fuerza, es como si los quarks estuvieran unidos por un “muelle
gluonico”que intenta volver a su estado inicial. Es por esto que los quarks y gluones son particulas
muy dificiles de detectar y sélo podemos ver su fragmentacién en forma de jets.

Los quarks cambian de color cuando se intercambian gluones de tal forma que la carga de color total

del sistema formado por el quark y gluén antes y después de la emisién o absorcion es la misma.
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1.3. Diagrama de fase de QCD

La materia que nos rodea se puede encontrar en una gran variedad de fases. Cuando esta se somete a
condiciones extremas de alta temperatura y/o densidad sus propiedades cambian de tal manera que en
este estado los grados fundamentales de libertad los dictan los quarks y gluones, formando el plasma
de quarks v gluones o también llamado QGP?.

Las propiedades de la materia hadrénica muestran grandes cambios en su transito del estado confinado
a desconfinado. Para comprender estas fases se han realizado estudios basados tanto en técnicas no per-
turbativas tales como QCD en la red 6 las ecuaciones de Schwinger-Dyson, asi como modelos efectivos
(modelos de la familia de Nambu-Jona-Lasino, Modelos sigma, etc) en estos estudios se encontré que
cuando la fuerza entre quarks disminuye y el potencial quimico bariénico es cero la produccién del
QGP se da a través de un cruzamiento, es decir, que el cambio de una fase a la otra es suave, es decir,
ninguna variable termodindmica presenta un salto [23].

Puesto que el cambio de fase no es una verdadera transicién de fase, la definicién de la temperatura
critica T, (150 ~ 160MeV) es en cierto sentido, una cuestién de eleccién ya que para sistemas donde
hay una verdadera transicién de fase las lineas de transicion estan definidas en términos de la igualdad
entre las energias libres en una y otra fase, se puede recurrir a analizar observables sensibles a la energia
libre para definir 7.

El diagrama de fase del QGP se encuentra dibujado en un plano T-x (Figura 1.4), este diagrama
podria dar una interpretacién de la temperatura de Hagedorn? la cual se interpreta como la tempera-
tura necesaria para que ocurra una transicién de fase de la materia hadrénica a un nuevo estado de la

materia, el plasma de quarks y gluones.
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Figura 1.4: Representacién esquemética del diagrama de fase de QCD en el plano de temperatura (T)

y potencial quimico bariénico ().

3Quark Gluon Plasma, por sus siglas en inglés
4T = 160 MeV, Hagedorn introdujo esta temperatura critica en su estudio sobre el punto de ebullicién de la materia
hadrénica[24]
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En una colisién a alta energia entre dos hadrones, (ejemplo p-p), la materia se encuentra a alta densidad
y/o temperatura y el QGP se forma y comienza a evolucionar. Hay quarks y gluones que se producen
en choques duros dentro del plasma y estos nos pueden ayudar a sondear su naturaleza y estudiar sus
propiedades al interactuar con el medio denso.

Estos partones tienen la probabilidad de emerger de la colisién y volverse hadrones dentro o fuera de
un jet, dependiendo de varias cualidades clave, entre otras: las caracteristicas macroscépicas del medio
(tempratura, viscosidad, densidad, tiempo de formacidn, etc.), la geometria del medio (tamano y forma
de las condiciones iniciales, camino medio recorrido antes de emerger, evolucion espacial del volumen
del QGP, etc.) y las condiciones de evolucién del plasma (flujo, congelamiento , etc.). Hay dos aspectos

importantes en el QGP estos son el desconfinamiento y la restauracién de la simetria quiral [22]:

1.3.1. Desconfinamiento (quarks y gluones libres)

El desconfinamiento de color se da cuando tenemos quarks y gluones libres y la temperatura de este
estado esta arriba de 150 GeV a este estado se le llama desconfinamiento de color ya que no hay ningun
hadrén neutro (incoloro) presente en el plasma de quarks y gluones.

Para que ocurra el desconfinamiento de quarks en la materia nuclear normal se necesita que la materia
se encuentre a una temperatura T >TH donde TH es la temperatura de Hagedorn, por encima de esta
temperatura los quarks y gluones se encuentran libres, si tomamos en cuenta que los hadrones son
objetos de tamafio finito donde los quarks estan confinados es concebible imaginar que los quarks se
superponen unos a otros y empiezan a percolarse a la temperatura de Hagedorn encontrandose libres,

esto es una descripcién intuitiva del desconfinamiento de los quarks [22].

1.3.2. Restauraciéon de la simetria quiral (cuando las masas de los quarks

tienden a cero)

Cuando los quarks se encuentran libres formando el plasma de quarks y gluones estos tienen una masa
muy pequena que tiende a cero, pero conforme se da la evolucion de la fase hadrénica los quarks se
empiezan a unir formando hadrones y estos adquieren su masa caracteristica.

La cromodindmica cuédntica (QCD) en el vacio debe ser considerada como un medio lleno de fluctua-
ciones cuanticas que son responsables de la generacion de la masa de los quarks. Cuando la materia se
encuentra a alta temperatura y densidad los quarks se mueven libremente dentro de los nucleos a este
comportamiento se le llama libertad asintética y aqui es donde se espera una transicién de fase de un
estado con quarks unidos a un estado de quarks libres este cambio se le llama transiciéon de fase quiral
[22]. El diagrama de fase de QCD a temperatura finita T y densidad pp es formado desde el punto de

vista de la transicién quiral.

1.4. Plasma de quarks y gluones

Nuestro objetivo es estudiar fenomenoldgicamente el QGP y esto se logra midiendo algunas observables

experimentales después de la creacién del QGP como son espectros de pr de particulas identificadas,
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produccién de resonancias, etc. El estudio del QGP es importante para entender aspectos fundamen-
tales de QCD como el confinamiento y el rompimiento de la simetria quiral [24].

La libertad asintdtica en la cromodindmica cuantica inmediatamente suguiere dos métodos para la
creacion del QGP pues si calentamos un conjunto de hadrones a una temperatura muy alta la dis-
tancia entre quarks disminuye, a la par que también disminuye la constante de acoplamiento oy, y
la interaccién fuerte se vuelve menos intensa y los quaks y gluones tienen mucha energia térmica y/o

densidad encontrandose casi libres.

1.4.1. ;Cémo crear el plasma de quaks y gluones?

A alta temperatura

Colocamos un gran ntmero de hadrones dentro de una caja (ver Figura 1.5) y empezamos a calentarla.
De esta manera, los hadrones tales como piones, kaones, protones, etc, son térmicamente excitados.
Dado que los hadrones tienen més o menos el mismo tamafio (alrededor de 1 fm) estos comienzan a
solaparse entre si a una cierta temperatura critica T, (temperatura a la cual la materia puede pasar
del estado confinado al desconfinado) y los hadrones se disuelven en un sistema de quarks y gluones
[21]. En este estado el ndmero de quarks es igual al nimero de antiquarks, es decir n, = ng, varios
modelos (teoricos y simulaciones) indican que esta temperatura critica tienen un valor alrededor de
T. = 150 ~ 160 MeV que es muy alta en comparacién con la temperatura en el centro del Sol, que
serfa aproximadamente 2 billones de grados lo cual corresponde a una temperatura 100,000 veces mas

alta que aquella en el centro del Sol.

Figura 1.5: Formacién del plasma de quarks y gluones a alta temperatura.

A alta densidad

Colocamos un gran nimero de hadrones dentro de un cilindro (ver Figura 1.6) tapado con un piston,
empezamos a comprimir el sistema adiabaticamente T ~ 0, estos hadrones se comienzan a solapar
a una cierta densidad critica p. y se disuelven en una sistema degenerado formado unicamente por
materia de quarks. Este sistema se forma a una alta densidad bariénica en donde el nimero de quarks
es mayor que el numero de antiquarks, esto es n, >> ng, varios modelos calculan que la densidad

critica es de 10 a 20 veces mayor que la densidad bariénica de la materia nuclear normal, esto es p, =

10~20

p0~20"donde ppy = 0.16 fm~3 es la densidad bariénica de la materia nuclear normal [21].
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Figura 1.6: Formacién del plasma de quarks y gluones a alta densidad.

1.4.2. ;Dénde se puede encontrar el plasma de quarks y gluones?

Como ya sabemos para tener un plasma de quark y gluones debemos tener un sistema con alta tem-
peratura y/o densidad y esto lo encontramos en [21] :

i) el Universo temprano,

ii) el centro de estrellas de neutrones, y

iii) en el laboratorio, estado inicial de las colisiones relativistas de iones pesados a altas energias.

El punto de interes en este trabajo es el (iii), pues este plasma de quarks y gluones puede ser creado
en condiciones de laboratorio a través de las colisiones relativistas iones pesados [21]. Empezamos
por acelerar dos nicleos pesados como el plomo a energias relativistas/ultrarelativistas y causar una
colision frontal como se ve en la Figura 1.7(a); a estas energias relativistas los ntcleos se contraen
(contraccién de Lorentz) como hotcakes, es decir, se aplanan. La energia en el centro de masa por
nucleén es alrededor de 100 GeV. Los nicleos que chocan tienen que pasar uno a traves del otro y la
materia producida entre los nicleos en retroceso es alta en densidad de energia y temperatura pero

baja en densidad bariénica, como se puede apreciar en el esquema de la figura 1.7(a).

Antes Después

N e e e
\\\ ’;
R w00 @

Figura 1.7: (a) Formacién del QGP a alta temperatura por medio de un colisién relativista de iones
pesados.(b) Formacién del QGP a alta densidad bariénica por medio de colisiones menos energéticas

que en (a).

Por otra parte cuando la energia se encuentra a unas pocas decenas de giga-electronvolts (GeV) por
nucledn, los nicleos que chocan tienden a permanecer el uno con el otro como se muestra en la figura

1.7(b), en este caso el medio no sélo tiene alta temperatura si no también alta densidad bariénica.
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En los colisionadores més grandes del mundo como el colisionador de iones pesados relativistas RHIC®
y el gran colisionador de hadrones LHC ¢ se hacen colisionar iones pesados de 200 GeV hasta 5.02

TeV, respectivamente [21].

1.5. Colisiones de iones pesados

En los ultimos anos los cientificos han tratado de recrear aquel plasma de quarks y gluones que exis-
ti6 unas microsegundos después de la gran explosién (Big Bang), esto se ha logrado en los colisionadores
mas grandes del mundo como lo son LHC y RHIC en donde chocan entre si nicleos de dtomos con
niveles energéticos lo bastante altos como para producir temperaturas més altas que la necesaria para
desconfinar o derretir a los hadrones [25] pues bajo estas condiciones los neutrones y los protones
se funden liberando asi los quarks y gluones que forman a estos hadrones. En este caso los quarks
se encuentran casi libres y después de 1 fm/c la temperatura va disminuyendo siendo menor que la
critica, asi el sistema se va enfriando rapidamente y estos quarks forman hadrones los cuales pueden

ser detectados por los experimentos (ver Figura 1.8).
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Figura 1.8: Etapas de una colision de iones pesados.

Etapa 1 Plasma de quarks y gluones (bola de fuego)

Es el estado que se produce inmediatamente después de la colisién y solo dura 1 fm/c, aqui la materia

5The Relativistic Heavy Ion Collider
6The Large Hadron Collider
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tiene una temperatura mayor que la critica (7. ~ 160MeV) donde los quarks se encuentran casi libres
y su masa tiende a cero (rompimiento de la simetria quiral) formando una masa compuesta de quarks
y gluones también llamada bola de fuego, en esta fase la constante de acoplamiento decrece pues la
distancia entre quarks se hace muy pequena y la energia térmica de los quarks es muy grande, lo que
trae como consecuencia que la interaccién fuerte disminuya tanto a tal grado que ya no une quarks
con otro/s quarks para formar hadrones, en este estado ya no hay confinamiento de color pues no hay
formacién de ningtin hadrén en esta etapa.

Etapa 2 Hadronizacién (transicién de fase del QGP al gas de hadrones)

En esta etapa la temperatura en el sistema comienza a disminuir hasta alcanzar la temperatura critica
(T, ~ 160MeV) [24], pasando del estado desconfinado al confinado pues la constante de acoplamiento
crece y con esto la intercacién fuerte formando hadrones, en esta etapa también se restaura el con-
finamiento de color ya que todas las particulas que se forman tienen carga total neutra (blanca), es
decir hay una gran formaciéon de hadrones llamada también gas de hadrones, al final de esta etapa la
temperatura del sistema es de ~ 150 MeV, ademads en esta etapa algunas particulas chocan entre si
dando como resultado redispersiones y colisiones inelasticas entre particulas. También hay formacién
de resonancias como lo son: p, A, ¢, K*0, 2 A, 3 Q) etc [24].

Etapa 3 Enfriamiento quimico

En esta etapa la temperatura del sistema llega a ser ~ 140 MeV y en esta ya no hay mas colisiones

ineldsticas y se fija la composicién quimica del evento, es decir, el nimero de particulas [24].

Etapa 4 Fase hadrénica (gas de hadrones)

En esta etapa ocurren interacciones entre resonancias y hadrones que traen consigo procesos de regene-
racion como lo son las dispersiones pseudo-elasticas de los productos del decaimiento de la resonancia
con los hadrones del medio, un ejemplo de esta interaccién se puede ver en la Figura 1.9, en donde
una resonancia llamada K* que decae en un pién y un kaén K* — 7« K (primer escenario), estos
productos de decaimiento pueden ser dispersados por otro hadrén como lo es el 7 y finalmente genera
los mismos productos de decaimeinto que la K* original, 7 K — K* — 7K (segundo escenario), pero
también puede ocurrir que uno de los productos del decaimiento de la K* como lo es el w es disper-
sados por otro 7 generando una resonacia p que decae finalmente en 27, este proceso es: K* — 7 K,

mm — p — 7w (tercer escenario).
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Kinetic freeze-out

=

K-

Chemical freeza-outd

Figura 1.9: Dispersiones entre resonancias y particulas en el medio hadrénico.

Etapa 5 Enfriamiento cinetico

La temperatura que tiene el sistema en esta estapa es de =~ 95 MeV y ya han pasado aproximadamente
10 fm/c ya no hay maés dispersiones ni redispersiones de ningun tipo entre particulas y se fija el espectro
de momento transverso (pr) de estas particulas y finalmente pueden ser medidos por los detectores
utilizando cualquiera de los métodos de deteccién (perdida de energfa, tiempo de vuelo, radiacién de

transicién, radiacién Cherenkov, etc) [24].

1.6. Senales de QGP

Las colisiones de iones pesados relativistas son procesos dindmicos que duran aproximadamente 10
fm/c. El QGP se forma en el estado inical de la colisién y este sistema se enfria rapidamente y se
expande emitiendo radiacion, jets, fotones y dileptones como se puede ver en la Figura 1.10, finalmente

este sistema decae en muchos hadrones que tienen carga de color neutro.

dilepton

L8

7 ,- / i
hadrons /] photon
{1

Figura 1.10: Después de la colisién se forma un medio en el que hay radiacién y particulas.
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Para probar la existencia de este estado de la materia es necesario observar las senales que nos deja
este QGP para esto es necesario observar las emisiones posibles de particulas/radiaciones después de
la formacién inicial de este. A continuacién listaré algunas de las senales que darian evidencia del QGP

(ver Figura 1.11) como funcién de la densidad de energia e [21]:

(1) El segundo aumento del promedio del momento transverso (pr) de hadrones debido a un sal-

to en la densidad de entropia en la transicién de fase.

(2)Aumento del volumen de la bola de fuego medido por interferometria de particulas con hadro-

nes identicos.

(3) Aumento de la produccién de extranieza y de encanto respecto al “vacio”.

(4) Aumento en la produccién de antiparticulas en QGP.

(5) Flujo eliptico (v?) de hadrones como una consecuencia de la configuracién inicial anisotrépica.
(6) Disminucién de fluctuaciones evento por evento de la conservacién de la carga.

(7) Disminucién de hadrones de alto pr debido a la pérdida de energfa de los partones en QGP.
(8) Modificacién de las propiedades de mesones pesados (J/¥, 4", T,Y’') en QGP.

(9) Modificacién de la masa y el ancho de mesones vectoriales ligeros debido a la restauracién de

simetria quiral.

(10) Aumento de la emisién de fotones termales y dileptones debido al desconfinamiento del QCD.
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Figura 1.11: Senales caracteristicas que dan evidencia del QGP como funcién de la densidad de energia

¢ en colisiones de iones pesados relativistas. Tomada de [21].

Estas son las posibles pruebas de QCD en la transicién de fase del estado desconfinado al confinado,
las cuales estan relacionadas con la energia transversa por unidad de rapidez, €. que corresponde a la
energia critica del QCD esperado, pues lo que observamos son los residuos hadrénicos y lepténicos del
estado transitorio del QGP.

Entre algunas pruebas estdn los leptones que llevan informacién sobre el espectro de fluctuaciones elec-
tromagnéticas en el QGP y la abundancia de quarkonia ¥, ¥’ T Y’ (también se observé a través de
[T17) la cual lleva informacién acerca de las fluctuaciones del sistema [25], el gran nimero de pruebas

hadroénicas son: w, K, p,p, A, Z,Q, ¢, p, ... estas proporcionan informacién sobre la quimica del sabor
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del quark y el transporte del niimero baridénico, pues la teoria suguiere que los decaimientos como lo
son p — eTe” nos proporcionan informacién de las propiedades de hadronizacién y el rompimiento de
la simetria quiral ya que pueden estudiarse las distribuciones de 7w, K K, PP, AA.

Los quarks extranos aparecen en abundancia en la fase desconfinada del QGP, la extraneza fue una
de las primeras pruebas propuestas para probar la existencia del QGP [25], pues esta abundancia de
quarks extranos (s y 5) es sensible a las condiciones de estructura y dindmica de la fase del desconfi-
namiento del QGP. Se ha observado en colisiones protén-protén que la produccién de particulas que
contienen quarks extranos es fuertemente suprimida en comparacion con la produccién de particulas
que contienen quarks u y d. Se piensa que esta supresién se debe a la gran masa del par quark-antiquark
s5. La supresiéon aumenta con el contenido de quarks extranos en las particulas producidas en las co-
lisiones proton-proton.

En la formacién del QGP los pares ss pueden ser producidos a través de las interacciones de dos
gluones o dos pares ¢g. Sin embargo, el tiempo estimado de equilibrio puede no ser suficiente para
causar una rapida saturacién en la produccion de hadrones extranos antes del enfriamiento del QGP,

algunos ejemplos de particulas extrafias son [17]:

= Los bariones = también llamadas particulas cascadas, en general estas particulas estan compues-

tas de uno a dos quarks extraiios, por ejemplo: Z°(uss), 2~ (dss), Z°(1530)(uss), 2~ (1530)(dss),

EF (usc) y Z%(dsc), otro ejemplo son

» Los bariones omegas las cuales llegan a tener hasta tres quarks extrafios, Q7 (sss), Q9(ssc),
Q, (ssb), QF (scc), QY (scb) y y,(sbb) y finalmente

= El meson ¢ el cual esta compuesto de dos quarks extrafos (s3), esta es la particula mas ligera
con contenido de extraneza, en este trabajo se estudiard la produccién de una resonancia llamada

¢(1020)(s3) la cual sirve como una evidencia para confirmar la fase desconfinada del QGP.

1.6.1. Resonancias

Las resonancias son hadrones pesados de corta vida (unos pocos fm/c) que decaen répidamente por
medio de la interaccién fuerte en otras particulas més ligeras, es por esta causa se les considera como
estados excitados con una energia superior a la del estado fundamental de otras particulas.

Por lo tanto las resonancias no son particulas independientes aunque inicialmente fueron interpretadas
asi por tener una masa diferente a la del estado fundamental. Estas resonancias son producidas en
colisiones muy energéticas dentro de los aceleradores mds gandes del mundo como LHC (CERN,
Francia-Suiza), RHIC (Brookhaven National Laboratory, New York) y TEVATRON (FermiLab, EUA).
La creacién de resonancias se produce unos pocos fm/c después de la colisién ocurrida entre iones
pesados, durante la transicién (a temperatura critica 7' =~ 160 MeV) del plasma de quark y gluones a
la fase de regeneracién hadrénica. El tiempo de vida de las resonancias es comparable con el tiempo
de vida de la bola de fuego[14] (unos pocos fm/c) esto es importante para estudiar la evolucién de las

colisiones de iones pesados en los primeros 10 fm/c ademds de ayudarnos a comprender los mecanismos
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de produccién de hadrones en el medio hadrénico. Entre algunos ejemplos de resonancias se encuentran:

—24

p, 0, K*0, A, %, Q, etc. El tiempo de vida de estas resonancias son del orden de 1022~ segundos.

1.6.2. Motivaciones fisicas para estudiar las resonancias K*(892)" y ¢(1020)

La medicién de la produccién de la resonancia K*(892) en colisiones ultrarelativistas de iones pesados
proporcionan informacion sobre la evolucion de las propiedades fisicas del medio hadrénico en diferen-

tes etapas.

‘ Redispersion

Decaimiento
Resonancia

Figura 1.12: Debido a su corto tiempo de vida (7 ~ -24 s) la K*(892)° es ideal para estudiar la evolucién

del medio hadrénico.

Como esta resonancia tiene un corto tiempo de vida (~4.0 fm/c) es sensible a efectos de redispersién y
regeneracion en el medio hadrénico como se puede ver esquematicamente en la Figura 1.12, permitien-
do estimar el lapso de tiempo del medio hadronico entre el enfriamiento quimico y cinético, ademas
ayuda a entender los mecanismos de producciéon de hadrones.

Al estudiar K*(892)° tenemos tres escenarios posibles (ver Figura 1.13):

1.-Escenario usual: Decaimiento al final de la fase hadroénica.

2.-Redispersién: Decaimiento al inicio de la fase hadrénica en la cual sus hijas K™~ 7~ son redisper-
sadas.

3.-Regeneracién: En la fase hadronica un kaén y un pién son dispersados pseudo-eldsticamente origi-
nando una K*(892), la cual decae después de la fase hadrénica probando asi la duracién de la etapa

hadrénica.
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Figura 1.13: En el medio hadrénico la K*(892)° puede: decaer usualmente, ser redispersada o regene-

rada.

La resonancias K*(892)° y ¢(1020) tienen masas muy cercanas pero tiempo de vida diferentes por
un factor alrededor de 10 y su contenido de extrafieza o nimero de quarks extrafios difieren por una
unidad.

La resonancia ¢(1020) al tener un tiempo de vida de (~46 fm/c) puede escapar del medio hadrénico
casi sin redispersién (ver Figura 1.14) y por esta causa esta resonancia es un buen candidato para

estudiar restauraciéon de simetria quiral en el tiempo de formacion.

Kinetic Freezeout

Chemical Freezeout

Figura 1.14: La ¢(1020) puede decaer usualmente a los ~46 fm/c, aunque a veces puede ser redispersada

al final del periodo hadrénico.

Ademsis la ¢(1020) es de gran ayuda para probar la produccién de extraneza, siendo el mesén vectorial



1.7. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 35

més ligero compuesto de quarks del mar (s 3).

Es importante mencionar que en esta tesis se lleva a cabo un analisis usando datos de colisiones p-Pb.
Originalmente este se consideraba un experimento de control en el que el QGP se crefa ausente. Sin
embargo recientemente se han encontrado efectos parecidos a las senales del QGP. Por lo que el estudio

de K*(892)° y $#(1020) en estos sistemas ayudara a entender cudl es el origen de tales efectos.

1.7. Interaccidon de la radiacion con la materia

Cuando una particula atraviesa la materia esta interactia con los electrones y los nicleos que forman
el material y a veces también interactiia con el medio como un todo (radiacién Cherenkov, Bremmss-
trahlung). A grandes rasgos las particulas se clasifican en dos tipos; las que interactuan fuertemente
como son los hadrones y las que interactuan electromagnéticamente como son los electrones, fotones y
muones.

Si la particula interactia fuertemente, ésta es dispersada eldsticamente cuando la energfa es baja (unos
pocos MeV), pero a alta energia (E > mp(32 ~ 1GeV) la reaccién es ineldstica y produce una o mds
particulas.

Desde el punto de vista de la particula indicente, la energia se considera como pérdida o absorbida por
el material. En el caso de las interacciones electromdagneticas, la particula incidente pierde su energia
(E — E - A E) por ionizacién. Si una particula es lo suficientemente enérgetica, producird particulas
secundarias por interacciones fuertes o electromagnéticas induciendo una serie de reacciones inelédsticas,
produciendo una lluvia de particulas, varios de estos procesos de interaccion se detallaran a continua-

cion.

1.7.1. Pérdida de energia de particulas cargadas pesadas debida a colisiones

atédmicas

Cuando las particulas cargadas pasan a través de la materia estas interactian con los ntcleos y elec-
trones de los d4tomos que forman el material y como consecuencia de esta interaccién se presentan dos

escenarios principales [26]:

1)Pérdida de energfa de la particula.

2)Desviacién de la particula respecto a la direccién incidente.

Estos efectos son ante todo el resultado de dos procesos:

= colisiones ineldsticas con los electrones atémicos del material.

= dispersiones eldsticas con los nicleos.
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Sin embargo estos no son las tnicas reacciones que pueden ocurrir, otros procesos incluyen:

3)Emisién de radiacién Cherenkov.
4)Reacciones nucleares.

5)Bremsstrahlung (pero estas son raras comparadas con las colisiones atémicas).

Las particulas cargadas se pueden separar principalmente en tres clases: 1) electrones y positrones, 2)
particulas mas pesadas que el electréon como son los muones, piones, protones, particulas alfa y otros
nucleos ligeros y 3) iones pesados.

De los dos procesos electromagnéticos las colisiones inelasticas son casi exclusivamente responsables de
la pérdida de energfa de las particulas cargadas en la materia, en estas colisiones (o0 ~ 10717 —10"¢¢cm?)
la energia se transfiere de la particula al d4tomo causando una ionizacién 6 excitacion de este ultimo.
La cantidad de energia transferida de cada colisién es generalmente una fraccién muy pequena de
la energia cinética total de la particula incidente. Sin embargo en un material normalmente denso el
nimero de colisiones por unidad de longitud de la trayectoria de la particula es tan grande que una
pérdida de energia acumulada se observa en capas relativamente mas delgadas del material.

Las colisiones atémicas con los electrones son habitualmente divididas dentro de dos grupos:

i) Colisiones suaves en el que sélo ocurre una ionizacion.

ii) Colisiones duras en las que la energfa transferida al electrén es suficiente grande como para causar
otra ionizaciéon. En algunas reacciones pesadas con suficiente energia, el electrén provoca una cantidad
substancial de ionizacién secundaria.

Las dispersiones elasticas con ntcleos no ocurren tan frecuentemente como las colisiones inelédsticas
con electrones. En estas dispersiones la particula cargada transfiere muy poca energia ya que la masa
del nucleo de muchos materiales es usualmente grande comparada con la particula incidente. De esta

manera la mayor parte de pérdida de energia es debida a las colisiones con los electrones atémicos.

1.7.2. Pérdida de energia por ionizacion

Cuando las particulas cargadas pasan a través de la materia estas interactiian electromagnéticamente
con los electrones y los nicleos que forman el material y como consecuencia de esta interaccion los
atomos pueden ser excitados o ionizados.

Los electrones liberados de los 4&tomos pueden absorber mucha energia y producir més ionizaciones que
trae como consecuencia la producciéon de mas electrones, estos electrones se conocen como electrones
07, asi cuando una particula cargada atraviesa la materia deja un rastro de ionizaciones a lo largo de
su trayectoria, siendo asi la ionizacién la contribucién principal a la pérdida de energia de particulas
cargadas pasando a través del material y esta forma de pérdida de energia se usa como método de
deteccion en varios detectores centrales en los experimentos de colisiones de particulas.

La pérdida de energia promedio por unidad de longitud esta dada por la ecuacién de Bethe-Bloch [17]:

dE\ . ,Z 1 [1 2mec®B29°Toae 0 0(B7)

2 12 2
Tos electrones ¢ son los producidos por ionizacién
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En esta ecuacién I es la energia de ionizacién promedio ~ 16Z% eV, A es el ntiimero de masa atémica
del material, Z el nimero atomico del material, z es la carga de la particula o nimero atémico de la
particula (las particulas que identific6 en el andlisis de la presente tesis son kaones y piones que tienen
carga 1) K es 4rNar?mqc? = 0.3071 MeV cm?/g, aqui N4 es el ntimero de Avogadro = 6.022x10%
g1 v es el factor de Lorentz, . es el radio del electrén = e?/(4megmec?) ~ 2.82x10713, m, la masa
del electrén, ¢ la velocidad de la luz en el vacio, 6(87v) es un efecto de correccién de densidad, donde
B~y = p/me, siendo p el momento de la particula y 8 = \/% [26].

Esta férmula describe la pérdida de energia media en la regién de 0.1 < gy < 1000 para materiales
con un numero atémico Z intermedio con una buena precisién. A energias mas altas, las pérdidas de
radiacién debido a Bremsstrahlung y la creacién de pares llega a ser muy alto, tal que para los hadrones
(m, p, etc) las interacciones fuertes se vuelven dominantes a altas energfas antes de los procesos de
radiacion.

Para todas las particulas, la pérdida de energia decrece a medida que aumenta la energia de la particula
incidente, este comportamiento contintia hasta un cierto valor de v (ionizacién minima). Aproxima-
damente a partir de 8y & 3.6 el término §(8v) se vuelve relevante. Este término es una correccién
debida a que la polarizacion eléctrica del material, por lo cual atraviesan las particulas, afecta consi-
derablemente la cantidad de energia perdida por la particula incidente.

Un ejemplo de la curva de Bethe Bloch se muestra en la Figura 1.15, en donde para la regién de bajo
valor de 37, la funcién se comporta como 1/3? alcanzando su minimo en un valor especifico depen-
diendo del tipo de particula, a esta regién se le conoce como MIP®. Pasando esta regién la funcién
se incrementa siguiendo un comportamiento aproximadamente logaritmico (Invy). A esto se le conoce
como subida relativista, la cual estd asociada con la maxima energia en retroceso de los electrones en

la dispersion de Ruetherford de la particula.

8Minimum Ionizing Particle, por sus siglas en inglés
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Figura 1.15: Interaccién de las particulas con la materia, en donde se puede observar que la regién de

Bethe-Bloch va de 1 a 1000 GeV /c. Tomada de [17].

A muy altas energias las pérdidas de radiacién se vuelven mucho mdas importantes que las pérdidas por
ionizacién. La energia critica corresponde al punto donde las perdidas de energia por ionizacién son
iguales a las perdidas por radiacion. La pérdida de energia por ionizacion es determinada principalmente
por detectores gaseosos o detectores de estado sélido en los que la senal se presenta como un pulso con
cierta altura proporcional a la ionizacién primaria producida en el detector.

En la Figura 1.16 se muestra la pérdida de energia en varios materiales.

- dE/dx (MeV g™ lem?)

0.1 10 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)

| | 1 |
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum {GeV/c)

| |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/e)

Figura 1.16: Pérdida de energia en diversos materiales en funcién del momento de tres particulas

diferentes. Tomada de [17].
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Los electrones también pierden energia al colisionar con electrones atomicos. En este caso la férmula
de Bethe-Bloch se debe modificar para tomar en cuenta la pequena masa del electrén que da origen a

deflecciones de su trayectoria [26]. En este caso hay otras correcciones para (dE/dx) las cuales son:

= Landau Vavilov
Esta correccién se usa cuando el material absorbedor es muy delgado por lo que el niimero de
colisiones es muy pequeno y la distribucién de energia toma una forma asimétrica, esta distri-
bucién tiene una cola larga donde el promedio de la energia media no se encuentra en el pico de

esta distribucién debido a que la media de la distribucion de energia se encuentra en las colas.

= Gaussiano
Esta correccién se usa cuando el material absorbedor es muy grueso donde el niimero de colisiones

es muy grande y la funcién de la pérdia de energia toma una forma gaussiana.

1.7.3. Radiacién Cherenkov

La radiacién Cherenkov es un tipo de radiacién electromagnética que ocurre cuando una particula
cargada viaja mas rapido en un medio que la velocidad de la luz en el mismo medio. Esta velocidad
estd dada por [26]:

Bc=v=c/n (1.7)
donde n es el indice de refraccién y c es la velocidad de la luz en el vacio. Una particula emite radiacién

Cherenkov cuando tiene una velocidad de:
Upart > C/n (18)

Los atomos del material son excitados en la vecindad por la cual pasé la particula y éstos se polarizan y
emiten radiacién a un dngulo caracteristico. En la Figura 1.17 se muestra los frentes de onda formando
el llamado cono de Mach el cual se produce a consecuencia del paso de una particula cargada en estas
condiciones. La particula viaja la distancia AB en el mismo tiempo t que le toma a la luz llegar al

punto C con una velocidad ¢/n.

Figura 1.17: Comportamiento de las ondas en el efecto Cherenkov.
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El angulo al que salen los fotones esta determinado por la ecuacién

AC _ct/n 1
AB ~ Bt fBn (1.9)

cosfcy, =

Existe una velocidad umbral 8; = 1/n debajo de la cual no hay radiacién emitida, al aumentar la
velocidad de la particula por arriba de 8; = 1/n el dngulo al que se emite la particula aumenta hasta
un dngulo maximo 6,4, = cos~1(1/n) el cual ocurre cuando 3 = 1, este angulo se llama dngulo
Cherenkov y mediante la medicién de este podemos conocer la masa de la particula con la siguiente

formula:
m = pyv/n2cosbcn — 1 (1.10)

La energia transportada por la radiacion Cherenkov se calculé por primera vez por Tamm y Franck

dE  4me? 1

donde la integracién es sobre aquellas frecuencias para las cuales fn(w) > 1 esta pérdida de energia

obteniendo:

ya estd incluida en la férmula de Bethe-Bloch y es mayor a velocidades relativistas, para materiales

condensados tenemos que esta formula es:

dE
- (d:v) ~ 103 MeVem?g~! (1.12)
Para gases como Hsy tenemos:
dE
0 = 0,1MeVem?g™! (1.13)

Mientras que para el H, y los gases de mayor Z:

dE
= 0,01MeVem?2g™! (1.14)

La dependencia del angulo de emisién de radiacién Cherenkov en la velocidad de las particulas ha sido
utilizada por los fisicos de particulas en forma de contadores de Cherenkov para poder determinar que

tipo de particula estdan detectando.

1.7.4. Radiacién de Transicién

La radiacion de transicion es producida cuando una particula cargada atraviesa la interfaz entre dos
medios con diferentes propiedades dieléctricas [52].

Por ejemplo si en un medio como el vacio colocamos una ldmina dieléctrica con un espesor L. y una
particula cargada que atraviese esta ldmina emitira un fotén, tomamos en cuenta que la particula
viaja muy rapido a velocidades relativistas, por lo que la energia de esta particula viene dada por

E= \/W, si p > m, entonces E ~ pc.

Cuando la particula atraviese la ldmina emitird un fotén, de esta manera, el nimero de fotones por

{1+2<7°;))2}1n{1+(7f’)2}—2] (1.15)

unidad de energia esta dada por:

dr AN «
cTE_h“dE_%
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= ngn(va/w) (1.16)
T
cuando w/yw, < 1y
1
= (/)" (1.17)

Cuando w/ywy, > 1. Al analizar la ecuacién 1.15 el espectro diverge logaritmicamente a bajas energfas
y disminuye rdpidamente para w > w, , donde fuw, ~ 20 eV. Los fotones son emitidos en el rango de 2
a 20 keV que corresponde al rango de los rayos X, sin embargo nuestro interés se enfoca a particulas
que viajan muy rapido a velocidades relativistas, es decir, v 2 1000. Es importante sefialar que una
particula menos masiva como el electrén emite mas radiaciéon que una particula mas masiva como un
hadrén.

La pérdida de energia por radiacion de transicién representa solo una pequena parte de la pérdida de
energia total de las particulas cargadas. Sin embargo, una caracteristica importante de la radiaciéon
por transicién es que los fotones emitidos se incrementan conforme el factor de Lorentz (v = E/mc?),
es decir, conforme la energfa de la particula y no solo proporcional a su velocidad [52].

La radiacién de transicién es de gran importancia para la identificacién de particulas a altas energias
en la regién donde los procesos como pérdida de energia por ionizacién, tiempo de vuelo, radiacion
Cherenkov, son dificiles de aplicar ya que dependen de la velocidad de la particula.

Los fotones producidos en la radiacion de transicién son observados en la region de rayos X. El angulo

al que es emitida la radiacién de transicién es inversamente proporcional al factor de Lorentz de la

1
Ypart

particula 6 =

1.7.5. Pérdida de energia de electrones y positrones

Los electrones y positrones sufren pérdida de energia cuando alguno de ellos se acerca al nicleo atémico
de algin material, este electrén es desviado por el campo eléctrico de un nicleo atémico, esta des-
aceleracién del electrén produce una radiacién electromagnética llamada Bremsstrahlung [26] como se

muestra esquematicamente en la Figura 1.18.

Figura 1.18: Emisién de radiacién Bremsstrahlung debido a la desaceleracién de un electrén.
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A esta radiacién también se le conoce como radiacién libre por que lo produce una particula cargada

que esta libre antes y depués de la desaceleracion que produce la emision.

1.7.6. La interaccién de los fotones

El comportamiento de fotones en la materia (en nuestro caso rayos X y rayos «) es muy diferente que

el de las particulas cargadas. Las principales interacciones con la materia son [26]:

1)Efectro fotoeléctrico,
2)Dispersién Compton (incluye Thomson y dispersién Rayleigh) y
3)Produccién de pares.

Las caracteristicas principales de los rayos X y ~:

= Son mucho més penetrantes en la materia que las particulas cargadas.

= En un haz de fotones la energia no se degrada a medida que pasa a través de un espesor de

material, solamente atentia su intensidad.

Dado que los fotones que pasan directamente no han sufrido alguna interaccion y por tanto, conservan
su energia original pero conforme van interactuando van atenuando su energia. La atenuacion sufrida

por un haz de fotones puede ser exponencial con respecto al espesor, es decir:

I(z) = Ipexp(—pzx) (1.18)

donde I es la intensidad del haz incidente; = espesor de absorcidn; p coeficiente de absorcién. El
coeficiente de absorcién es la cantidad de absorcién del material y esta directamente relacionado con

la seccién transversal de interaccién.

1.7.7. Calorimetro electromagnético

La funcién de un calorimetro elctromagnético es principalmente la identificaciéon de particulas como
electrones, muones y fotones, ademas la mediciéon de energia de las particulas que generan chubascos
electromagnéticos como electrones, fotones y 7%’s. Los muones no son absorbidos dentro del calorimetro
debido a que presentan ionizacién en el material , sin embargo si se obtiene una senal de ellos en un

calorimetro debido a la ionizaciéon que producen.
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Figura 1.19: Un chubasco electromagnético se produce por electrones y fotones que interaccionan con

la materia.

Un chubasco electromagnético como el que se muestra en la Figura 1.19 es producido por electrones
y fotones altamente energéticos, el chubasco se forma cuando los electrones y positrones pasan cerca
de un ntcleo, éstos se aceleran debido a la carga positiva de los protones y una particula cargada
que se acelera emite radiacién electromagnética (Bremsstrahlung), por lo que se emiten fotones que
llevan gran cantidad de la energia inicial del electrén y esto permite la producciéon de pares, con lo
cual se produce otro par electrén-positrén. El proceso de produccion de particulas continua hasta que
la energia de los fotones no es suficiente para alcanzar el umbral de la produccion de pares y la pérdida
de energia por radiacién deja de dominar, asi finalmente el nimero de chubascos de particulas decaen

exponencialmente.

1.7.8. Medicién del tiempo de vuelo

Una manera de identificar a una particula en los detectores es por medio del tiempo de vuelo, es decir,
el tiempo que le lleva a una particula atravesar una cierta distancia L, la cual se puede definir como la
distancia desde el punto donde ocurrio la colisién hasta las capas sensitivas de este detector utilizando
dos contadores que proveen una senal inicial y otra final cuando atraviesa una particula entre ellos.
En la identificacion de particulas por tiempo de vuelo si se tiene dos particulas con el mismo momento
pero con masas diferentes y que ambas recorren la misma distancia L, su diferencia en el tiempo de

vuelo sera [27]:

1 1 L/1 1
At=L|———)=—|——— 1.19
<U1 U2) c (51 /62> (1.19)
Utilizando el hecho de que v =1/4/1 — 2 se obtiene que:
L 2 2
At== < MER— ) (1.20)
c\n—-1 -1

Ahora sustituyendo v = E/mgc? en la ecuacién anterior se obtiene que

L myc? 2 moc? 2
At = — 1 —/1 1.21
t \/+<E) \/+<E 20
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De esta manera utilizamos el tiempo de vuelo que le toma a una particula ir desde el vertice primario
(punto donde ocurre la colisién) hasta los pads sensitivos del detector, las mediciones de tiempo de
vuelo la realizan los Multi-Resistive Plate Chambers en los detectores del ALICE que se decribiran en

el capitulo 2.

1.8. Identificacién de particulas

En una colisién se producen muchos eventos, donde cada evento produce una gran cantidad de particu-
las las cuales son medidas en los detectores en donde para cada particula se determina la energia, el
momento, la posicién espacial y el tiempo de respuesta de cada particula entrante a los detectores.
Estos detectores son construidos en capas, teniendo cada capa una determinada funcionalidad, las mas
internas son las menos densas, mientras que las exteriores son las mas densas y compactas como se ve
en la Figura 1.20.

Algunas particulas masivas tienen tipicamente una vida muy corta, decayendo rapidamente en otras
particulas mas ligeras ya conocidas. Después de una colisién cientos de particulas como electrones,
protones, piones, kaones, fotones, muones y otras, vuelan a través del detector con velocidades proxi-
mas a la de la luz. Los detectores usan esas particulas para poder deducir la breve existencia de las
primeras particulas mas pesadas y de vida muy corta.

Las trayectorias de las particulas cargadas son desviadas en trayectorias curvadas por campos magnéti-
cos, y los radios de curvatura son utilizados para calcular la razén de carga/momento, cuanto més alta
es la energia mas abierta es la curvatura. Por lo tanto particulas con mucha energia cinética presentan
una suficiente trayectoria a través del detector como para poder medir su radio de curvatura y su
momento. Otras partes del detector son los calorimetros destinados a medir la energia de las particulas

(tanto de las cargadas como de las no cargadas).
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Figura 1.20: Trayectorias de las particulas dejadas por hadrones cargados, electrones, fotones, muones
y hadrones neutros en las capas de el detector CMS, en donde vemos que los detectores son construidos
en capas, teniendo cada capa una determinada funcionalidad, las mas internas son las menos densas y

las mas externas son las més densas y compactas [28].

Los calorimetros también deben de ser lo suficientemente grandes para absorber la maxima energia
posible, por estas razones los detectores usados en los experimentos de colisiones de particulas son tan
grandes [28].

Los detectores rodean el punto de interaccién para recoger informacién de la energia de las particulas
y el balance de los momentos de cada evento para reconstruirlo a detalle combinando informacién de
las diferentes capas y asi determianr el tipo de particula que dejo su traza en cada capa.

Las particulas (ver Figura 1.21) como electrones, muones y protones dejan trazas por ionizacién, los
electrones son muy ligeros y por tanto pierden su energia muy rapidamente, mientras que los protones,
piones y kaones penetran mas profundamente en el detector. Los fotones no dejan trazas por si mismos
pero en el calorimetro los convierten en pares electron-positrén, cuyas energias pueden ser medidas. Los

muones son las Uinicas particulas que alcanzan y son detectadas por las capas mas externas del detector.
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Figura 1.21: Representacién de las trazas dejadas por las particulas que entran al detector. Tomada
de [30].

Cada parte del detector esta conectado a un sistema de lectura electrénica a través de miles de cables.
En el instante en el que un pulso es producido el sistema registra el lugar y momento exactos enviando
la informacién al sistema de computo, pues cientos de computadoras trabajan conjuntamente para
combinar esa informacién. La identificacién de particulas en los detectores centrales de ALICE se realiza
mediante la combinacién de informacién proporcionada por estos detectores, pues en su conjunto todos
estos detectores son capaces de identificar hadrones, leptones y fotones en un amplio rango de momento
que va desde 0.1 GeV/c hasta 100 GeV/¢, Dos tipos de detectores relevantes para el anélisis de esta
tesis son los detectores TPC y TOF los cuales se describen con més profundidad en las secciones 2.3.4 y

2.3.6 respectivamente, estos detectores logran separar la senales de las particulas para su identificacién:

= TPC posee un gran numero de clusters por particula pues provee una buena resolucién que
permite separar m de K hasta un momento de aproximadamente 0.6 GeV/c y separa p de K
hasta 1 GeV/c.

= TOF identifica a las particulas midiendo el tiempo de vuelo, siendo capaz de separar m de K

hasta un momento de 2 GeV/c y p de K hasta 2.5 GeV /¢ aproximadamente.



Capitulo 2

El Experimento ALICE en el LHC

En este capitulo se empezara por describir a grandes rasgos el gran colisionador de hadrones, también
conocido como el LHC! su historia, su funcionamiento y los experimentos que lo conforman, haciendo
una descripcién més detallada sobre el experimento ALICE y de los detectores que lo componen, de

los cuales tres de ellos seran utilizados més adelante, para el anélisis.

2.1. El Gran Colisionador de Hadrones: LHC

El gran colisionador de hadrones del Centro Europeo para la Investigacién Nuclear (CERN?) co-
menz6 como una idea a mediados de los 80s y fue aprobado en 1994. Asi, el LHC fue construido en
el mismo lugar donde se encontraba el LEP? (gran colisionador electrén-positrén) pues se reutilizé el
tunel construido entre 1984 y 1989 para este colisionador, el cual funcioné de 1989 hasta el afio 2000,
para dar paso a la contruccién del LHC.

El LHC tiene una circunferencia de 27 km y como se puede ver en la Figura 2.1 se encuentra ubicado en
la frontera Franco-Suiza muy cerca de Ginebra enterrado a una profundidad de entre 50 y 175 metros

bajo tierra [29].

1Por sus siglas en inglés Large Hadron Collider
2Por sus siglas en francés de Centre Europeén pour la Recherche Nucleaire
3Por sus siglas en inglés Large ElectronPositron Collider

47
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Figura 2.1: EI LHC ubicado en la frontera Franco-Suiza.

Funcionamiento del LHC

El LHC es un colisionandor de particula-particula que cuenta con dos anillos en donde circulan los
haces en direcciones contrarias. A continuacién (ver Figura 2.2) describiré el proceso que sigue para el
caso de colisiones protén-protén [30].

Este proceso comienza desde la obtencién de protones a partir de nicleos de hidrégeno a los que se les
han removido los electrones, después estos protones pasan a un acelerador lineal LINAC2 el cual los
acelera hasta una energia de 50 MeV, luego estos protones son enviados al primer sincrotrén* el Proton
Sychroton Booster (PSB), que los acelera hasta alcanzar una energia de 1.4 GeV. Luego los protones
pasan a un segundo sincrotrén llamado Proton Synchrotron (PS) de 628 m de circunferencia propor-
cionando una energfa a estos de 25 GeV. Luego le sigue el Super Proton Synchrotron (SPS) el cual es
un acelerador de 7 km de circunferencia que toma los protones proveniente del PS y los acelera hasta
una energia de 450 GeV y finalmente los protones pasan al Large Hadron Collider donde son acele-

rados en un tunel de 27 km de circunferencia alrededor de 20 minutos hasta alcanzar una energia mayor.

4E] sincrotrén es un acelerador de particulas en el cual las particulas se mantienen en una orbita cerrada
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Figura 2.2: Distribucién de los aceleradores del CERN los cuales aceleran haces de protén o plomo

hasta alcanzar altas energias en la colision.

Para el caso de colisiones plomo-plomo, primero los iones son obtenidos a partir de una fuente vapori-
zada de plomo que entra al LINAC3, después estos iones son enviados al Low Energy ITon Ring (LEIR)
y de aqui en adelante los iones (208 Pb) siguen la misma ruta de aceleracién que los protones [30].
Fue hasta el 10 de septiembre del 2008 que circul6 el primer haz de protones dentro del LHC.

A partir de entonces se ha incrementando la energia, en el 2010 para colisiones Pb-Pb la energia fue
de 2.76 TeV por nucleén y para colisiones pp fue de 7 TeV, en el 2011 para colisiones pp de 7 TeV,
en el 2012 para colisiones pp de 8 TeV, en el 2013 para colisiones p-Pb de 5.02 TeV y en el 2015 para
colisisones Pb-Pb fue de 5.02 TeV por nucleén y para colisiones pp fue de 13 TeV la cual es la energia
mas grande alcanzada en el LHC.

Para mantener los haces enfocados y acelerados hasta el momento de la colisién, el acelerador tiene que
guiarlos a lo largo del anillo. Para lograr esto el LHC cuenta con 1232 dipolos (ver Figura 2.3) de 14.3
m de longitud, que desvian la trayectorias de las particulas, estos dipolos contienen magnetos super-
conductores que operan a una temperatura de 1.9 K, lo cual esta 0.8 K por debajo de la temperatura de
fondo césmico de microondas del Universo (2.7 K), esta temperatura se logra utilizando helio en estado

superfluido. Para enforcar los haces, se tienen 392 cuadrupolos con una longitud entre 5 y 7 metros [30].
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Figura 2.3: Esquema de un dipolo magnético dentro del tunel del LHC. Tomada de [29].

Otro tipo de magneto se utiliza justo antes de la colisiéon para enfocar los haces de particulas, logrando
asi un incremento en la probabilidad de colision.

Los magnetos operan con una corriente méxima de 11.7 kA y proveen un campo magnético que va
desde 0.535 T, para la inyeccién de particulas (energia de 450 GeV), hasta 8.33 T para el momento de
la colisién.

La luminosidad es una medida del ntimero de colisiones que pueden producirse en un detector por cm?
y por segundo, en base a esta luminosidad se puede observar en la Figura 2.4 que en los octantes 1
(ATLAS) y 5 (CMS) se encuentran los experimentos diseiados para altas luminosidades, esperando

obtener en ambos una luminosidad méxima de L = 103%em =251,

Low B (pp)
High Luminosity

High Luminosity

Figura 2.4: Distribucién esquemadtica del LHC en octantes. Tomada de [31].
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Los otros dos experimentos se disefiaron para luminosidades menores, en el punto 2 (ALICE) se busca

—2 2 g1 para

colisiones pp y en el punto 8 (LHCb) se busca una luminosidad méxima de L = 103% ecm~2 s~ 1.

una luminosidad maxima de L = 1027 cm™2 s~! para colisiones Pb-Pb y L = 10%° cm

2.2. Los Experimentos del LHC

En el LHC hay cuatro experimentos principales los cuales son: ATLAS, CMS, LHCb y ALICE. A
continuacion se describira la fisica que estudia cada uno de estos experimentos.

Aparato Toroidal del LHC: ATLAS

ATLAS 5 es el experimento mas grande del LHC mide 46 m de largo, 25 m de alto, pesa 7000 toneladas
y consiste de 100 millones de sensores, gracias a este experimento en el 2013 se logré encontrar el bosén
de Higgs, actualmente se espera estudiar mas a profundidad las propiedades de este bosén como lo
son las interacciones de las particulas con el campo de Higgs. Ademds también estudia los posibles
candidatos que forman la materia y energia oscura en el Universo y busca dimensiones extra en el
espacio-tiempo [32]. Estd disefiado para ser capaz de descubrir nuevas particulas y nuevos fenémenos
esperados como extensiones del Modelo Estandar. ATLAS es una colaboracién mundial que involucra
a unos 2100 cientificos e ingenieros de 167 instituciones de 38 paises.

El Solenoide Compacto de Muones: CMS

El experimento CMS © est4 instalado a 100 metros bajo tierra, cerca de la villa francesa de Cessy,
estd ubicado diametralmente opuesto a ATLAS. También estd disefiado con propdsitos generales y
al igual que ATLAS fue protagonista en el descubrimiento del bosén de Higgs. Actualmente busca
estudiar nueva fisica como lo son las dimensiones extras en el Universo y las particulas de la teoria
de supersimetria (SUSY) las cuales serdn posibles candidatas para conformar la materia oscura [33],
ademds también espera encontrar respuesta a la pregunta: ; El mecanismo de Higgs es el responsable
de la masa visible en el Universo?. CMS consta de un cilindro multicapa de unos 21 m de largo y 16
m de didmetro, con un peso total de mas de 13000 toneladas, la colaboracién del CMS comprende un

total de 2300 cientificos e ingenieros de 159 instituciones de 37 paises.

El Gran Colisionador de Hadrones beauty: LHCb

El experimento LHCb” esta ubicado a unos 100 metros bajo tierra y del lado de Francia, es un de-
tector de 21 m de largo, 10 m de alto y 13 m de ancho. Este experimento se dedica a analizar las
colisiones protén-protén con la finalidad de observar evidencia de una nueva fisica en la violacién de
CP8, esto se logra de manera indirecta a través del estudio de los decaimientos raros de los hadrones
con contenido de quarks bottom (b) y charm (c), como por ejemplo los bosones Bs y Ds [34]. Debido
a que la violaciéon de CP en interacciones débiles del Modelo Estandar no puede explicar la cantidad

que existe de materia en el Universo, son necesarias nuevas formas de violacién CP. Esto serd mas

5Por sus siglas en inglés A Toroidal LHC AparratuS
SPor sus siglas en inglés Compact Muon Solenoid
"Por sus siglas en inglés Large Hadron Collider beauty
8Simetria de Carga-Paridad
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visible en la fisica de sabores pesados pues hay nuevos modelos fisicos que producen distintos tipos de
violacién y que pueden generar canales de decaimiento que estan prohibidos en el modelo estdndar. El
interés por la violaciéon CP no solamente esta dirigido hacia las particulas elementales si no también
hacia la cosmologia, pues hay que explicar el dominio de la materia frente a la antimateria, el experi-
mento LHCb mejorard significativamente los resultados obtenidos en otros experimentos (BELLE? y
BaBar!?), tanto cualitativamente como cuantitativamente, gracias al gran ntimero de diferentes clases

de hadrones producidos a partir de las colisiones protén-protén en el LHC.

El Gran Experimento de Colisisones de Iones Pesados: ALICE

Es el experimento que se utiliza en esta tesis y se describe en la seccién 2.3.

2.3. El Gran Experimento de Colisiones de Iones Pesados:
ALICE

ALICE ! es un experimento disefiado para estudiar las colisiones de iones pesados, el cual estd cons-
truido y operado por una colaboraciéon de més de 1000 miembros de unos 36 paises siendo México uno
de ellos [35].

El detector ALICE mide 16 m de alto y 26 m de largo y pesa aproximadamente 10,000 toneladas.
Este experimento estudia la fisica que surge a partir de colisionar entre si nticleos de iones pesados
(Pb-Pb) a energias del LHC, permitiendo asi el estudio de la fisica de equilibrio y del no equilibrio de
la materia de la interaccién fuerte a densidades del orden € ~ 1 — 1000 GeV fm=3 [28], este estudio es
una cuestién clave en Cromodindmica Cudntica (QCD) para entender el principio de confinamiento[28]
y la restauracién de simetria quiral. El detector ALICE cubre una regién de psudorapidez de |n| <0.9
(ver concepto de pseudorapidez en el Apéndice B), es decir casi competamente el dngulo azimutal. Los

subdetectores que forman ALICE se muestran en la Figura 2.5.

9KEK-Tsukuba, Japén
10pEP-II-Stanford, USA
1A Large Ion Collider Experiment, por sus siglas en inglés
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Figura 2.5: Composicién del detector ALICE. Tomada de [36].

Los detectores del experimento ALICE identifican y miden la produccién de hadrones, leptones y foto-
nes en un amplio rango de momento que va desde 0.1 GeV/c hasta 100 GeV /¢, sus detectores utilizan
técnicas de identificacion como lo son la pérdida de energia por ionizacién, tiempo de vuelo, radiacion
Cherenkov y de transicién, calorimetria electromagnética y filtro de muones (discutidos en el capitulo
1).

El detector ALICE [37] cuenta con un imén (L3) que provee de un campo magnetico de 0.5 T, un
sistema de rastreo interno (ITS'?) el cual reconstruye el vértice primario con una resolucién ~ 100um;
un detector (T0'3) el cual mide el tiempo de la colisién; un VZERO el cual provee de disparo a los
eventos de sesgo minimo; una cémara de proyecciéon temporal (TPC!) la cual es el principal detector
de rastreo e identificacién de particulas; un detector de radiacién por transicion (TRD®) que distingue
los electrones de los piones por arriba de 1 GeV/c; un detector de tiempo de vuelo (TOF!9) el cual
identifica a las particulas midiendo el tiempo en que la particula se desplaza del vértice primario hasta
la capa externa del TOF; el detector de identificaciéon de particulas traza a traza de alto momento

o (HMPID'7) cuya tarea principal es mejorar la identificacién de particulas aumentando el rango de

2Inner Tranking System, por sus siglas en inglés

13]lamado también tiempo 0

14Time Proyection Chamber, por sus siglas en inglés

15Transition Radiation Detector, por sus siglas en inglés

16Time Of Flight, por sus siglas en inglés

17The High Momentum Particle Identification Detector, por sus siglas en inglés
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momento no permitido para los otros detectores; un calorfmetro electromagnético (EMcal'®) el cual
mide fotones de los decaimientos de 7° y 7; un espectrémetro de fotones (PHOS!?) hecho de cristales
de PbWO4 cuyo principal objetivo es medir las propiedades térmicas y dindmicas de la fase inicial de
la colisién a través de las senales dejadas por los electrones y fotones; y un detector de rayos cosmicos
(ACORDE??) el cual detecta muones atmosféricos provenientes de los rayos césmicos.

En cuanto a regiones de pseudorapidez (ver concepto de pseudorapidez en el apéndice B) los detecto-
res TPC, TRD, ITS y TOF cubren una regién de |n| <0.9, mientras que los detectores como PHOS,
EMcal, HMPID y ACORDE abarcan una regién menor en pseudorapidez que los detectores anteriores

tal y como se muestra en la Figura 2.6.

MUON SPDinyer1:PMD . | ¢
SPD layer 2

dN_fdn
~

Figura 2.6: Intervalos de pseudorapidez que cubren los detectores del ALICE, los detectores marcados

con asterisco no cubren completamente el angulo azimutal.

2.3.1. Sistema de Rastreo Interno: ITS

El detector ITS [37] es el detector més interno de ALICE y esta compuesto de tres subdetectores, a su
vez, cada uno de estos esta formado de dos capas (ver Figura 2.7) localizadas a radios que van desde

3.9 hasta 43.6 cm. A continuacién se describird cada uno de estos.

18ThelectroMagnetic Calorimeter, por sus siglas en inglés
19The Photon Spectrometro, por sus siglas en inglés
20The Alice Cosmic Ray Detector, por sus siglas en inglés
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- -
R,,=43.6 cm

Figura 2.7: Esquema de los componenetes del detector ITS: SPD, SDD y SSD

Detector Pixelado de Silicio: SPD

El detector SPD o detector pixelado de silicio consiste de dos capas con radios de 3.9 y 7.6 cm y tienen
una longitud de 28.2 cm a lo largo del eje z (eje del haz), estas dos capas se basan en pixeles de silicio
hibridos que consisten en diodos detectores de silicio con un espesor de 200 um y cubren una aceptancia
de |n| <2.0 y |n| <1.4, respectivamente. Estas dos capas leen un total 9.8 millones de canales de una
manera binaria, de esta manera, la informacién de la pérdida de energia no esta disponible para el
SPD y por lo tanto este no contribuye a la identificacién de particulas.

Pero la informacién del SPD por si sola es suficiente para formar los llamados tracklets y con estos
medir la multiplicidad de particulas cargadas. El SPD puede ser utilizado como nivel (L0O) de disparo.
Para llevar a cabo esta funcién cada uno de los 1,200 chips de lectura proporcionan una senal rapida que
indica que al menos un pixel de un chip dado produce una sefial. Estas sefiales se envian a un FPGA?!
que es capaz de implementar funciones 1égicas booleanas sobre ellos. Esto permite posibilidades que
van desde el disparo de eventos de sesgo minimo hasta otros con patrones méas complejos, como el
disparo de alta multiplicidad (HM).

Detector de Arrastre de Silicio: SDD

El detector SDD?2 o detector de arrastre de silicio tiene dos capas de silicio con un grosor de 300 um y
un total de 133,000 canales de lectura, este detector es operado con un campo de deriva de 500 V/cm
que resulta en una velocidad de arrastre de cerca de 6.5 ym/ns con un tiempo méximo de arrastre de
alrededor de 5.3 us. Su resolucion espacial de disefio esta cerca de 35x25 ym?.

Detector de Tiras de Silicio: SSD

El detector SSD?3 o detector de tiras de silicio consiste de sensores equipados con micro tiras de silicio
de doble cara y comprende un total de 2.6 millones de canales de lectura. Su resolucién espacial es de
20x830 pm.

El detector ITS cubre un rango de pseudorapidez de |n| <0.9 para todos los vértices localizados dentro

de la longitud del diamante de interaccion®* (+10, es decir + 5.3 cm a lo largo de la dierccién del haz).

21Field Programmable Gate Array, por sus siglas en inglés

22Gilicon Drift Detector, por sus siglas en inglés

23Gilicon Strip Detector

24Es la zona de interaccién entre los dos haces, generalmente se forma un diamante ya que los haces son desviados
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Las tareas principales del ITS son:

= Reconstruccién del vértice primario con una resoluciéon mejor que 100 pum.
= Reconstruccion del vértice secundario de los decaimientos hiperones y mesones D y B.
= Identificacién de particulas de bajo momento ~ 100 MeV /c.

= Reconstruccién de las trazas hasta un cierto limite de resolucion de momento de aproximadamente

200 MeV/c.

De esta manera el ITS tiene la capacidad para identificar particulas en la regién no relativista, siendo
esta tarea de gran ayuda para complementar los otros detectores, pues las particulas de bajo momento
(alrededor de 100 MeV /¢) no llegan a detectores como la TPC.

2.3.2. El detector TO

El detector TO [38] mide el tiempo de la colisién (el tiempo que transcurre desde que los haces de
particulas colisionan hasta que a causa de esta colisién se forman muchas particulas) con una precisién
de 25 ps, utilizando esta informacién como una referencia de tiempo (¢y) para el detector TOF y para
determinar la posicién del vértice con una precisién de alrededor de 1.5 cm, del cual se toma como
referencia una regién (ventana) en la cual se espera ver las colisiones (si la posicién del vertice aparece
afuera de esta regién no se toma tal evento). Este detector tiene dos unidades situadas alrededor del
tubo de haz a una distancia de 3.75 m (z positivo) y 0.73 m (z negativo) cada una de estas unidades

posee doce contadores Cherenkov con radiadores de cuarzo.

2.3.3. El detector VZERO

El detector VZERO [39] consta de dos partes (VZEROA y VZEROC) localizados asimétricamente en
cada lado del punto de interaccién. El primero a 340 cm del vértice, en el lado opuesto del espectréme-
tro de muones. El segundo esta ubicado a 90 cm del otro lado del vértice, tanto el VZEROA como el
VZEROC estan segmentados en 32 contadores elementales distribuidos en 4 sectores, los anillos son
divididos en ocho sectores de /4 como se puede ver en la Figura 2.8. El contador elemental consiste
de material centellador con fibras embebidas. La luz de las fibras es colectada por fibras claras y trans-
portadas a tubos foto-multiplicadores instalados a 3.5 m desde los detectores. La resolucion temporal
de cada contador es mejor que 1 ns. Este detector se usa como disparo de los eventos de sesgo minimo,

asi como para rechazar ruido relacionado con las interacciones que no son haz-haz.

antes de colisionar.
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Figura 2.8: esquema del detector VZERO en el cual se muestra sus 4 anillos

La asimetria en la ubicacién de los detectores tiene como propdsito distinguir entre las interacciones
haz-haz y haz-detector?® , por medio de la medicién del tiempo de arribo de las particulas al detector,
el cual es relativo al tiempo de cruce de los dos haces del LHC. En la construccién, diseno y operacion
del detector VZERO han trabajado varias decenas de cientificos de todo el mundo. Entre ellos, un
grupo de cientificos mexicanos del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN), del Instituto de Fisica de
la UNAM (IFUNAM), el Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV) y Benemérita Universidad de Puebla (BUAB).

2.3.4. Camara de Proyeccion Temporal: TPC

El detector TPC o cdmara de proyeccién temporal [37] es el principal detector de ALICE utilizado
para la reconstruccién e identificacién. Tiene forma cilindrica (ver Figura 2.9) y sus radios miden 84.8
cm (interno) y 246.6 cm (externo) con una longitud de 500 cm en la direccién del haz, eje z.

La TPC cubre una regién de aceptancia de || <0.9, con un éngulo azimutal de 27 con excepcién de las
zonas muertas, este detector estd optimizado para que junto con otros detectores realice las siguientes

tareas:

= Medir el momento de las particulas cargadas (desde 0.1 GeV/c hasta 100 GeV/c).

= Identificar particulas: piones, kaones, protones, electrones, etc, utilizando el método de pérdida

de energfa por unidad de longitud de traza dE/dx.

= Determinar la posicion del vértice primario.

25]as interacciones haz-detector ocurren cuando el haz de protones o iones colisiona con el material del detector, este

tipo de eventos no son tomados en cuenta.
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Figura 2.9: esquema del detector TPC

La TPC fue disenada para hacer frente a las més altas multiplicidades de particulas cargadas predichas
para colisiones centrales de Plomo-Plomo a energias del LHC, es decir, 8000 particulas cargadas por
unidad de rapidez a una energia del centro de masa de 5.5 TeV. Sin embargo, es el detector mas lento
de ALICE debido al tiempo de arrastre de los electrones de cerca de 94 us. Dado que la TPC se en-
cuentra dentro de un campo magnético, el momento transverso de la particula puede ser determinado
por medio de la curvatura.

La TPC es un detector que tiene en su interior una mezcla de gases que cubre un volumen de 90 cm3,
este detector tiene dos partes: la jaula del campo y el electrodo central.

La jaula de campo es llenada con una mezcla de gases: Ne/COq /N2 (85 %/10%/5 %), el método de
deteccién es mediante la ionizacién de la mezcla de gases (Nedn, Nitrogeno y COs) pues las particulas
cargadas que atraviesen este gas excitaran e ionizaran los atomos de la mezcla de los gases a lo largo
de la trayectoria de la particula quedando electrones libres y dtomos con falta de electrones, y como
consecuencia de esta ionizacion, las particulas iran progresivamente perdiendo energia por unidad de
longitud de traza (dE/dx), la pérdida de energia es especifica y caracteristica segin el tipo de particula
que esta atravesando la TPC.

Hay una diferencia de potencial de 100 kV entre el electrodo central y las tapas externas del cilindro
de la TPC, en el cual los electrones libres de la mezcla de gases ionizada son transportados a lo largo
de 2.5 m hacia las tapas del cilindro de la TPC y estas tapas son las que detectan los electrones
arrastrados desde el punto de ionizacién, pues cada tapa estda conformada de 18 sectores trapezoidales
que son detectores MWPC?6 (Cédmara Proporcional de Multialdmbrica). Estos consisten en una serie
de rejillas de citodos y dnodos a diferentes voltajes. Un anodo estd a un voltaje positivo de 1500 V, lo
cual conlleva a una amplificacién de electrones arrastrados, pues estos incrementan su energia debido
al potencial, causando mayores ionizaciones y comenzando asi una avalancha de electrones. La senal
que recibe los pads son proporcionales al niimero de electrones y a la energia perdida de las particulas

cargadas ionizantes.

26 Multi-Wire Proportional Chamber, por sus siglas en inglés
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La TPC permite la reconstruccion en 3 dimensiones de las trayectorias de las particulas cargadas, las
dos primeras dimensiones estan determiadas por las senales inducidas del plano x-y en las celdas de
la MWPC y la tercera dimensién corresponde a la coordenada z la cual es determianda midiendo el
tiempo de arrastre de los electrones producidos en la ionizacién hasta los extremos de la TPC. Es
importante mencionar que la distribuciéon en dos dimensiones en el espacio-tiempo registrada en los
pads es llamada cluster ya que la cantidad de clusters registrados por la TPC es un parametro utilizado

para la seleccién de trazas en ALICE [40].

2.3.5. Detector de Radiacién de Transicién: TRD

El TRD [41] o detector de radiacién de transicién es de forma cilindrica y envuelve a la TPC cubriendo
una misma regién de aceptancia de |n| <0.9, este detector se encuentra dividido en 18 sectores donde
cada uno de éstos esta formado por 6 capas.

El detector TRD del experimento ALICE esta por un radiador y la cAmara de arrastre, el primero esta
compuesto por la mezcla de gases X./CO2 (85 % y 15 %), la cual es la base de la transicién de radiacion.
Los fotones producidos por radiaciéon son absorbidos en el volumen de gas. Los electrones producidos
por los fotones generados de la radiacién de transicion se sobreponen a los electrones producidos por la
pérdida de energia por ionizacién, la cimara de arrastre esta formada por un conjunto de laminas con
un material de bajo nimero atémico, ya que de otra manera no escaparian los electrones del radiador.
Los fotones producidos en la radiacién de transicion son guardados en un detector con alta eficiencia
para fotones de rayos X, por lo que se utilizan camaras proporcionales multialambricas rellenas de
Kripton y Xenén debido a que son gases con alta eficiencia de fotoabsorcién de rayos X.

Cuando una particula cargada atraviesa el detector, ésta deposita energia por ionizacién y excitacién.
Esta pérdida de energia se superpone a la energia depositada por la radiacién de transicion, asi para
que se produzca radiacién de transiciéon es necesario un factor de Lorentz v &~ 1000. Los piones con
una energia menor que 140 GeV no produce radiacién de transicién, si no que solamente se detecta
la senal proveniente de la pérdida de energia por ionizacién y excitacién de los atomos del detector.
Asi es como se logra la identificacién entre electrones y piones, como se muestra en la Figura 2.10.
La tarea principal de TRD es distinguir los electrones de los piones por arriba de 1 GeV/c lo cual no

es posible hacerlo con la TPC.
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Figura 2.10: Identificacién entre electrones y piones en el TRD.

Este detector junto con ITS y TPC provee una mejor identificacién de electrones para medir la pro-
duccién de resonancias de mesones vectoriales ligeros y pesados asi como también la identificacién de

mesones J/1 producidos por el decaimiento de mesones B.

2.3.6. El detector de Tiempo de Vuelo: TOF

TOF [42] o detector de tiempo de vuelo cubre una region central de pseudorapidez de |n| <0.9 y su
tarea principal es identificar particulas en un rango de momento intermedio de 0.4 a 2.5 GeV/c para
piones y kaones o hasta 4 GeV/c para protones, con una separacién mayor que 3o entre /K y K/p.
Este detector tiene forma cilindrica (ver Figura 2.11) con un radio interno de 370 ¢cm y un radio externo
de 399 cm, con una longitud de 745 cm en la dierccién del haz (eje z), cubre dngulos polares entre 45° y
135° y un dngulo azimutal de 27. Tiene una estructura modular con 18 sectores en ¢, cada uno de estos
sectores se divide en 5 modulos a lo largo de la direccién del haz. Los médulos contienen un total de 1638
elementos MRPC?7 con un grosor de (250 pm) conocidos como tiras de cdmaras resisitivas multicapa
que cubren un drea de 160 m2. La principal caracteristica de estas cAmaras es que su campo eléctrico
es fuerte y uniforme en todo el volumen gaseoso del detector, produciendo ionizaciones ocasionadas
por el paso de cualquier particula cargada al atravesar el detector. Este proceso producira avalanchas

de electrones los cuales eventualmente generan senales observadas en los electrodos.

2TMulti - gap Resistive Plate Chamber, por sus siglas en inglés
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Figura 2.11: Esquema del detector TOF.

Debido a que no existe tiempo de arrastre asociado a los electrones en movimiento, a diferencia de la
TPC donde si existe, el tiempo de vuelo de las particulas detectadas es obtenido midiendo el retardo
entre la senal del trigger proporcionada por el detector TO y la senal del TOF.

Utilizando la longitud de traza [; para cada particula i que pasa por el TOF y conociendo el tiempo
de vuelo de la particula t7or, se obtiene: 8 = l;/(tror . ¢), donde ¢ es la velocidad de la luz, con
eso también queda definida v = 1/ \/ﬁ . La identificacion de particulas dentro del TOF se hizo
utilizando la masa de cada particula que pasa por ese detector. Sabemos que 8 = p/mcy con m = mgy7y
con mg la masa en reposo de la particula, se tiene:

(2.1)

D 1
mog = —— = —
" e PV B
Mediante la masa definida en la ecuacién anterior, se puede obtener la probabiliadad de que una traza
o particula sea etiquetada como 7w, K y p, es por esto que el cdlculo de la masa es pieza clave para la

identificacion de las particulas en el detector TOF.

2.3.7. Detector de identificacién de particulas de alto momento: HMPID

El HMPID [43] o detector de identificacién de particulas de alto momento, es un detector disenado para
mejorar la identificacién de particulas (traza a traza) aumentando el rango de momento no permitido
para los otros detectores, hasta 5-6 GeV/c para protones. Esto se logra haciendo uso de la radiacién
Cherenkov (ver seccién 1.7.3). La aceptancia en pseudorapidez que cubre ese detector es de |n] <0.6 y

58° en ¢ (angulo azimutal).



62 CAPITULO 2. EL EXPERIMENTO ALICE EN EL LHC

Figura 2.12: Esquema del detector HMPID

El disefio del HMPID se muestra en la Figura 2.12, este posee una superficie de 12 m? dividida en 7
moédulos de detectores de anillos Cherenkov de 1.3 m x 1.3 m para cada uno, se encuentra ubicado
sobre el barril central a una distancia de 4.7 m del eje del haz.

En HMPID cuando una particula cargada de gran energia atraviesa la capa de liquido radiador de
CgF14 (Perfluorohexano) de 1.5 cm de grosor, estd emite fotones Cherenkov que llegan a una delgada
capa (300 nm) de Csl, donde se producen fotoelectrones, las MWPC acumulan la carga introduciendo
una carga positiva en el plano de cdtodos (pads) donde se ubica la salida de la electrénica. La particula
cargada que atraviesa el radiador y los fotones asociados que producen fotoelectrones crean una senal
en los pads del HMPID.

2.3.8. Espectrometro de fotones: PHOS

El PHOS [44] o espectrémetro de fotones es un calorimetro electromagnético de alta resolucién y
granularidad hecho de cristales centelladores y celdas de deteccién de cristales de plomo y tungsteno
mejor conocidas como PbWO4, el PHOS esta subdividido en 5 médulos independientes colocados en
la parte baja de ALICE ubicado a 4.6 m de distancia radial del tubo del haz, con un drea de 8 m? y

cubre una pseudorapidez de |n| < 0.12 sus principales objetivos son:

= Medir las propiedades térmicas y dinamicas de la fase inicial de la colision, a través de las seniales

dejadas por los electrones y fotones.

» Identificar fotones de los decaimientos de los mesones neutros 7° y 7.

2.3.9. Calorimetro electromagnetico: EMcal

El EMcal[45] 6 calorimetro electromagnético mide fotones de los decaimientos de 7° y n al igual que
el PHOS pero es mds grande que este pues tiene una aceptancia de aproximadamente el 23 % de espa-
cio fase en la region central pero ofrece menor granularidad y resolucién que el detector PHOS, este
detector se encuentra en posicién opuesta al PHOS. Fue anadido después al experimento ALICE pues

su construccion se inicio en el 2008.
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2.3.10. El detector de rayos cosmicos del ALICE: ACORDE

ACORDE [46] o detector de rayos cosmicos del ALICE consta de 60 grandes centelladores que se utii-
zan como trigger L0 de rayos césmicos, pues con este detector se puede detectar muones atmosféricos y
eventos multi-muén permitiendo de esta manera estudiar rayos césmicos muy energeticos. Otra tarea
importante de este detector ha sido la calibracién de la TPC.

En la construccién, disenio y operacién del detector ACORDE han trabajado varias decenas de cientifi-
cos de todo el mundo. Entre ellos, un grupo de cientificos mexicanos del Instituto de Ciencias Nucleares
(ICN), el Instituto de Fisisca de la UNAM (IFUNAM), el Centro de Investigacién y de Estudios Avan-
zados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV) y Benemérita Universidad de Puebla (BUAB).
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Capitulo 3

Marco de trabajo del experimento
ALICE

En este capitulo se describiran las herramientas computacionales necesarias para el analisis de datos

de ALICE. Después se explicaran las manera de identificar particulas en TPC y TOF.

3.1. Root

Root [47] es un sofware que tiene herramientas que permiten el procesamiento de datos siendo capaz de
realizar diversas tareas como son: generacion de eventos, simulacién de los detectores, reconstruccién del
evento, adquisicion, andlisis de datos, almacenamiento de datos, simulacion del detector y visualizacién.
Este sofware estd compuesto de un conjunto da clases de C++ y un interprete de comandos en este

lenguaje.

3.2. AliRoot

El marco de trabajo de ALICE, AliRoot [48], comenzé en 1998 y se ha desarrollado y mejorado con-
tinuamente gracias a los miembros de la Colaboracién ALICE. AliRoot contiene informacién de los
detectores y todas las herramientas para el analisis de datos permitiendo hacer estudios a nivel recons-
truccién y simulaciéon en ALICE. En este sofware también es posible hacer simulacién de colisiones,
transporte a través del detector y finalmente reconstruccion de los eventos.

El marco de trabajo de ALICE estd esquematizado en la Figura 3.1, el proceso comienza en los puntos
mas altos de la izquierda y derecha que corresponde a los eventos generados y a los eventos reales

respectivamente. A continuacién explicare cada una de estas etapas [27].
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Comparison
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Figura 3.1: Representacion esquemaética de la cadena de procesamiento de datos simulados y reales

donde cada uno de ellos siguen caminos paralelos [27].

= Fase de generacion de eventos: Estos eventos pueden ser simulados o reales en la caso de simu-

laciones los datos son generados por medio de programas de simulacién (ver extremo superior
izquierdo de la parabola de la Figura 3.1) utilizando un generador de eventos como lo son Monte
Carlo, PYTHIA, PHOJET y HERWING. La informacién producida por estos generadores de
eventos nos permite conocer la cinematica de las particulas como lo son el momento, la carga, el
proceso de produccién, decaimientos, etc. Para el caso de eventos reales (ver extremo derecho de
la curva de comparcién de la Figura 3.1) obtenemos también la cinemadtica de las particulas pro-
ducidas en la colisién las cuales son identificadas por medio de los detectores utilizando técnicas
como: pérdida de energia por ionizacién, tiempo de vuelo, radiacién Cherenkov y de transicién,

calorimetria electromagnética y filtro de muones.

Fase de reconstruccién: En esta fase los datos son reconstruidos por medio de la senal que
dejan las particulas al interaccionar con varios elementos del detector en diferentes intervalos de
tiempo. En esta fase las sefiales son combinadas para formar clusters, permitiendo determinar
la posicién o el tiempo de la particula real. En el caso de particulas generadas cada una de
estas particulas es transportada a través del material de los detectores mediante un simulador
de trasporte llamado Geant 3, que proporciona informacion de pérdida de energia, decaimientos,

ionizacion y dispersion.

Fase de digitalizacién: Si una particula generada produce una senal en una parte sensitiva del
detector se llama hit (como se puede ver en el punto Hits de la Figura 3.1), para el caso de
particulas reconstruidas este hit corresponde a obtener informacién por medio de las senales
Track candidates, Tracks segments y Reconstructed space points como se puede ver en la Figura
3.1. la correspondiente senal digital de salida del detector se almacena como un digito sumable
tomando en cuenta la funcién de respuesta del detector, los digitos sumables permiten unir
eventos sin la duplicacién de ruido, en este ultimo paso las datos son almacenados en un formato

de hardware especifico del detector, esto se conoce como raw data (ver el punto minimo de la
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curva de la Figura 3.1).

= Fase de recostruccién de trazas: Como la mayoria de los detectores de ALICE son detectores
de trazas, cada particula cargada que atraviesa los detectores deja un nimero de senales que
miden la posicién de los puntos en el espacio por los que pasé la particula. Los algoritmos de
reconstruccién ajustan los puntos en el espacio para formar trazas, las trazas de las particulas se
aproximan mediante una hélice! y estdn parametrizados por la curvatura y los dngulos respecto

a los ejes cordenados.

3.3. Identificacién de particulas con TPC

A partir de la informacién de pérdida de energia (dE/dx) para la traza de una particula, en la TPC
se obtiene el nimero de clusters asignados a esta traza, donde se puede tener hasta un maximo de 160
muestras extraidas del nimero de clusters. La distribucién de la senal producida por la carga total
Q1ot, €s decir, la carga de cada linea de pads de la TPC, es una distribucién de Landau debido a la
gran transferencia de energia de los electrones d. Al medir la pérdida de energia hay una tendencia
hacia los valores de pérdida de energia maés altos, esto conduce a un problema ya que el promedio total
de la pérdida de energia (descrito en la seccién 1.7.2) no seria un buen estimador de la pérdida de
energia media, este problema se resuleve tomando en cuenta que su comportamieneto seria més bien
el de una distribucién gaussiana, para obtener esta distribucién se usa sélo una parte de la muestra
utilizando el método de la media truncada. El método se define como el promedio sobre m = nn que

son los valores més bajos entre las muestras de ngpyster [49].

)= (3.1)
=0

Donde i =0,....,ny Q;—1 < Q; para toda i. Después de muchos procesos de optimizacién se ha fijado
para la TPC de ALICE un valor de 7 = 0.7 con lo cual se obtienen valores de (S), que sigen una
distribucién Gausiana. El valor obtenido de (S), se le conoce como sefial de la TPC y representa la
pérdida de energia (dE/dx) media en la TPC.

Para la identificacién de particulas cargadas dentro de la TPC se hace uso de la pérdida de energia de
la particula al atravesar un medio pues en general cuando una particula cargada atraviesa un medio
esta ioniza a los 4tomos que hay a su paso teniendo la pérdida de energia de la particula cargada y esta
es caracteristica de la particula en cuestién pues conociendo la cantidad de energia pérdida se puede
saber de que tipo de particula se trata. De esta manera la pérdida de energia tiene un comportamiento
descrito por la funcién de Bethe-Bloch (descrito en la seccién 1.7.2). Para poder utilizar esta funcién
como método de identificacién, las constantes deben ser parametrizadas y optimizadas para el detector
TPC. En ALICE se utiliza la parametrizacién de ALEPH propuesta por Blum y Rolandi [49].

<‘$>:§1§3 {pl—ﬂp‘*—ln (pz—kml)&ﬂ (3:2)

11a hélice es la que describe la trayectoria de la particula cargada moniéndose en un campo magnético uniforme cuyo

muv

radio es R = 9B
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Los parametros P; dependen de la muestra de datos a analizar.

En el andlisis que se presenta en este trabajo se utilizé la parametrizacién de Bethe Bloch (ALEPH)
para identificar las particulas utilizando un corte en el nimero de desviaciones estdndar (N — o), donde
si una particula se encuentra dentro de +3¢ de la curva predicha por ALEPH? se etiqueta como pién,
kaon o protéon; dependiendo del tipo de hipdtesis de masa utilizada para la parametrizacion.

En la Figura 3.2 se muestra la pérdida de energia como funcién del momento, asi como la parametri-
zacién de Bethe-Bloch para cada tipo de particula, en donde se observan cinco particulas diferentes,
las cuales son: electrones, piones, kaones, protones, deuterio y tritio, sin embargo, en este trabajo el

interés se enfoca en piones y kaones.

Figura 3.2: Espectro dE/dx del detector TPC, donde se muestran las curvas parametrizadas de Bethe-

Bloch para cada particula de las sefiales procedentes de colisiones p-Pb. Tomada de [49].

3.4. Identificacién de particulas con TOF

Para el detector TOF la identificacién de particulas estd basada en el tiempo de vuelo que le toma a la
particula para ir desde el vértice primario a los pads sensitivos de TOF, la identificacion de particulas
en TOF se basa en la comparacién entre el tiempo de vuelo medido por TOF (tror) (es el tiempo que
se mide desde que la particula sale del vértice y llega al detector) y el tiempo esperado (teup,:), este
tiempo esperado se calcula como la suma sobre k de pequenos incrementos de tiempo At;, de una
particula de masa m; y momento px que viaja a lo largo de cada etapa de propagacién k (de longitud

Al},) esto se expresa de la siguiente manera [49]:

/2 2
(tewpi) = D Aty = %Alk (3.3)
k k

2ALEPH fue uno de los cuatro detectores de particulas del Gran Colisionador Electrén-Positrén, (LEP) que fun-
cioné entre 1989-2000 en el CERN.
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Para llevar a cabo la identificacién de particulas en TOF es necesario definir tror — tg — texp,; donde
se resta to. La resolucién para la hipétesis de masa i (oprp;) es la combinacién de las resoluciones:
del tiempo del detector (oror), del tiempo cero (oy,) v la de la traza oe,p asi, la expresién esta dada
por:

OPID,i = OTOF + Oty + Otexp (3.4)

Donde 0¢cqp esta definida como:

2
Ap.tery i
2 exrp,i
Trewp = (M’) (3.5)

mi?2

suponemos que la resolucién sobre la longitud de la traza es insignificante con respecto al momento y
Ap. La separacién de las particulas se muestra en la Figura 3.3 la cual se basa en la diferencia entre el
tiempo de vuelo observado (tror —to) y el tiempo esperado (teqp,;) para todos los tipos de particulas

(m, Ky p). La separacién de las particulas esta dada en terminos de no como:

t —to—1 i
no; = TOF 0 exp,t (36)
OPID,i

Figura 3.3: La senal del TOF como funcién del momento, las bandas claras corresponden a cada tipo

de particula. Tomada de [49].

Como ya sabemos trop es el tiempo de vuelo que le toma a la particula viajar desde el vértice
reconstruido hasta la superficie sensitiva de TOF y L es la trayectoria descrita por la traza, en terminos
de la longitud tenemos que la velocidad 3 se define como: (8 = L/tror.c) donde ¢ es la velocidad de

la luz.
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Capitulo 4

Analisis de datos: Medicion de la
produccién de K*(892)! y ¢(1020)

4.1. Analisis y Resultados

En este capitulo se describiran las caracteristicas de seleccion de eventos y trazas de las particulas

correspondientes para la identificacién de las resonancias mesénicas K*(892)° y ¢(1020).

4.2. Seleccion de eventos

Se analizaron datos de colisiones p-Pb a una energia de ,/syy = 5.02 TeV reconstruidos por ALICE
a inicios del 2013. Debido al diseno del magneto 2 en 1 del LHC la energia de los dos haces no se
puede ajustar de forma independiente lo que lleva a tener diferentes energias por haz ocasionando que
el centro de masa del sistema esté desplazado con respecto al sistema de laboratorio con una rapidez
de Yn = -0.465 en la direccién del haz del protén.

Se seleccionaron eventos que pasaron los siguientes cortes estandar:

1.-Los eventos son aceptados si tienen vértice primario reconstruido en el detector SPD.

2.-Que la cordenada z del vértice primario se encuentra entre £10cm del punto nominal de interaccion.

La multiplicidad en los eventos se obtiene en terminos del porcentaje del estimador de multiplicidad
proporcionado por el detector VZEROA (lado del pPb). Las clases de multiplicidad son: 0-5 %, 5-10 %
(alta multiplicidad-colisiones mds centrales), 10-20 %, 20-40 %, 40-60 %, 60-80 % (baja multiplicidad-
colisiones més periféricas)y 0-100 % (sesgo minimo). En la Figura 4.1 podemos ver que si graficamos
el nimero de eventos contra la amplitud en el VZERO corresponde a tomar todos los eventos de la
seccién eficaz pero si solo tomamos un pequenio porcentaje de 0 a 5% de la seccién eficaz eso corres-
ponde a las colisiones mas centrales y que son las que ocurren con menos probabilidad mientras que
las colisiones de 10 a 20% ... 60 a 80 % ocurren con mayor probabilidad y corresponden a colisiones

mas perifericas.
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Figura 4.1: Nimero de eventos contra la amplitud en el VZERO de 0 a 100 % corresponde a tomar

toda la seccién eficaz. Tomada de 49.

La multiplicidad correspondiente a rapidez central en el andalisis de esta tesis se muestra en la Tabla

4.1. Para sesgo minimo se analizaron del orden de 20 millones de ventos.

Multiplicidad % ‘ <dNep /dmap > ‘ Numero de eventos para la K*(892)° ‘ Numero de eventos para la ¢(1020) ‘

0-5 4541 4.875¢16 1.04112¢t6
5-10 36.2+0.8 4.878¢eT6 1.0457¢16
10-20 30.54+ 0.7 9.804et6 2.09599¢ 16
20-40 23.240.5 1.955e+7 4.1877e*6
40-60 16.1+0.4 1.953e*7 4.1874e*6
60-80 9.8+ 0.2 2.013et7 4.32264e16

Tabla 4.1: El nimero de eventos de las resonancias K*(892)? y ¢(1020) en cada clase de multiplicidad.

4.3. Seleccion de trazas

Para estudiar las resonancias mesénicas K*(892)" y ¢(1020) fue necesario reconstruir algtin canal de

decaimiento.

= Para K*(892)° utilizamos el decaimiento en un kaén y un pién K*(892)% — KT=7~+, que es el

mas probable y cuya razén de decaimiento es, BR! = 66.6 %.

= Para ¢(1020) utilizamos el decaimiento en dos kaones ¢(1020) — K+ K~ que tiene una razén de
decaimiento, BR = 48.9 %.

IBranching Ratio, por sus siglas en inglés, para algiin modo de decaimiento es el cociente del niimero de decaimientos

en ese canal entre el nimero de decaimientos en los diferentes canales.
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Los piones y los kaones fueron seleccionados a través de trazas procedentes de un vértice comtin y que

pasan los siguientes cortes de calidad estandar que se muestran en la Tabla 4.2:

Cortes de Calidad Estandar
Corte solo en la traza Anédlisis combinado TPC-TOF
Numero de filas cruzadas en la TPC > 70
Razén de filas cruzadas sobre los clusters en TPC > 0.8
x? por cluster en la TPC <4.0
x? por trazas globales en la TPC < 36.0
Rechaza a las hijas de los kinks si
Requiere reajuste con ITS si
Requiere reajuste con TPC si
Numero de clusters en el SPD >1
Distancia de minimo acercamiento en el plano XY, DCA,.(pr) < 0.0105+0.0350*p, """
Distancia de minimo acercamiento a lo largo del eje z, DCA, < 2.0 cm
Cortes cinematicos y aceptancia
Rango de momento transverso, pr > 0.15 GeV
Rango de pseudorapidez, 7 [0.8, -0.8]

Tabla 4.2: Cortes de calidad estdndar. Tomada de [50].

Ademais las parejas reconstruidas han sido selecionados en el rango de rapidez de 0.0 < ycms < 0.5
(-0.465 < Yiap < 0.035).

4.4. Identificaciéon de particulas con TPC y TOF

Las trazas que sobrevivieron a los cortes de calidad estdndar (ver tabla 4.2) fueron identificadas como
piones o kaones combinando informacién de las senales de TPC y TOF, ambos detectores deben
registrar la misma senal.

Para la K*(892)° [50]:
= Si la senal se registra en el TOF, 079F <3y ¢7PY < 2 para pr >0.3 GeV/c.
= Si la sefial no se registra en el TOF, 077¢ <2, pp >0.15 GeV/c.

Utilizamos un corte en la TPC de 20 en lugar de 30 ya que mejora significativamente la extraccion de
la senal [49].

Para la ¢(1020) utilizamos la estrategia del PID combinado [49]:

Se combina la senal de TOF y de la TPC. De esta manera la TPC proporciona informaciéon de la

traza a bajo momento transverso pr < 1GeV/cy TOF contribuye a reducir el rudio de alto momento
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trasverso pr > 5GeV/c. Entonces cuando una traza es identificada con TOF se toma en cuenta y
cuando este no es el caso se toma la informacién de la TPC. Para los kaones se utiliza el corte en No

de ‘ NOK, TPCTOF |<3 [53]

4.5. Masa Invariante

Después de identificar a los kaones y los piones con el método de N — o, como parte de la informacién
obtenida es la energfa (F) y el momento (p) de cada una de las hijas, con esto se puede calcular la
masa invariante de K*(892)° y de ¢(1020) como funcién de la energia y el momento de cada una de
sus dos hijas. Si a cada una de ellas se les designa por los subindices 1 y 2 respectivamente, entonces

la ecuacién de la masa invariante esta dada por [49]:

M, = (Bi + Ez)? — (P1 + P)® (4.1)

Donde P; y Py representa el momento de cada una de las hijas. Las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran
la distribucion masa invariante de la K*(892)° junto al ruido de eventos mixtos (ver seccién 4.6) y
mismo signo (ver seccién 4.6) en los rangos de pr desde 0.10 hasta 12.00 GeV /¢, en todos estos rangos
de momento transverso se puede ver que hay un pico prominente alrededor de Mg, ~ 0.896 GeV/c
correspondiente al rango de masa de esta resonancia. En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la distribucién
de masa invariante de ¢(1020) en los rangos de pr desde 0.4 hasta 10.00 GeV/c¢, en estos rangos
de momento trasverso se puede ver que hay un pico prominente alrededor de My ~1.02 GeV/c

correspondiente al rango de masa de esta resonancia.

4.6. La extraccion de la senal

Las sefiales de K*(892)° y ¢(1020) se obtienen por medio de la masa invariante y esta es reconstruida
a través de su principal canal de decaimiento. La senal se forma a través de los pares de signo contario,
es decir Kt —7~ para la K*(892)° y KT K~ para ¢(1020), estos pares son identificados en los mismos
eventos en funcién del momento transverso y de la multiplicidad. Alrededor de la sefial podemos
ver ruido que provienen de combinaciones aleatorias de particulas que apuntan al mismo vértice de
produccién. Por lo tanto para modelar el ruido se pueden seguir dos estrategias [51]:

Mismo signo

Este tipo de ruido es proveniente de pares de particulas con el mismo signo pues si la K*(892)° decae
en un pion y un kaon de signo opuesto, el ruido seria: K7 o también K~ 7, de igual manera para el
caso de la ¢(1020) el ruido proviene de K KT o bien de K~ K, este ruido es construido por separado

y después se combina por medio de una media geométrica, de acuerdo con la formula:

LS = 2y (4.2)
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Donde y1+ v y——_ es el nimero de pares + + y - - respectivamente, la incertidumbre asociada a este

ruido viene dada por:

2 6 o 2 2 6 2
5LS:\/y++( y——)* +y2_(0y++) (4.3)
Y++Y——

El ruido del método mismo signo no se tiene que normalizar y se puede restar directamente de la senal
reconstruida de pares de diferente signo KT~ ~ para la K*(892)° y los pares de K K~ para la
(1020).

Eventos mixtos
En este método la construccion del ruido se basa principalmente en mezclar eventos, cada evento ana-

lizado es mezclado con otros cinco eventos, en los que para un par de eventos se requiere que [49]:

1.-La diferencia de la componente z del vértice primario sea menor que lcm.

2.-La diferencia porcentual en multiplicidad sea menor de 10 %.

Este tipo de ruido es normalizado de tal manera que las entradas de la distribucién resultante después

de la substarccién de este ruido son positivos (teniendo una distribucién positiva).

Las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran la distribucion de masa invariante de K*(892)" junto al ruido
de eventos mezclados y mismo signo en los bines de pt desde 0.10 hasta 12.00 GeV /e, en todos estos
rangos de momento transverso se puede ver que hay un pico prominente alrededor de Mg, =~ 0.896

GeV/ ¢ correspondiente al rango de masa de esta resonancia.

Por otro lado las figuras 4.5 y 4.6 muestran la distribucién de masa invariante de ¢(1020) junto
con el ruido de eventos mezclados y mismo signo en los bines de pr desde 0.4 hasta 10.00 GeV/¢, en
estos rangos de momento trasverso se puede ver que hay un pico prominente alrededor de Mg ~1.02

GeV/c correspondiente al rango de masa de esta resonancia.
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Figura 4.2: La figura muestra diferentes intervalos de pt desde 0.20 hasta 1.60 GeV/c, en donde se
aprecia las distribuciones de pares de diferente signo K¥~7~* (rosa), el ruido de mismo signo (verde)

y el ruido de eventos mixtos (azul) para la clase de multiplicidad de 0 a 100 % (sesgo minimo).
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Figura 4.3: La figura muestra diferentes intervalos de pt desde 1.60 hasta 5.00 GeV/c, en donde se

aprecia las distribuciones de pares de diferente signo K™~ 7~ (rosa), el ruido de mismo signo (verde)y

el ruido de eventos mixtos (azul) desde pr para la clase de multiplicidad de 0 a 100 % (sesgo minimo).
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Figura 4.4: La figura muestra diferentes intervalos de pr desde 5.00 hasta 12.00 GeV /¢, en donde se
aprecia las distribuciones de pares de diferente signo K™~ 71 (rosa), el ruido de mismo signo (verde)

y el ruido de eventos mixtos (azul) para la clase de multiplicidad de 0 a 100 % (sesgo minimo).

Durante el analisis de K*(892)? se logré apreciar la sefial a bajo momento tranverso pr, desde 0.1
GeV/c hasta 12.00 GeV/c, también se intenté con un rango de momento transverso de 12.00 a 15.00
GeV/c pero la estadistica no fue la suficiente como para extraer una buena senal en este rango.

Para el andlisis de ¢(1020), las Figuras 4.5 y 4.6 muestran la sefial junto con los dos tipos de (ruido

mismo signo y eventos mezclados) en todos los bines de pr que va desde 0.4 hasta 10.0 GeV/c.
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Figura 4.5: La figura muestra diferentes intervalos de pt desde 0.4 hasta 2.5 GeV /¢, en donde se aprecia
las distribuciones de pares de diferente signo K* K~ (azul), el ruido de mismo signo (morado) y el
ruido de eventos mixtos (rojo) para el anélisis de TPC-TOF PID para la clase de multiplicidad de 0

a 100 % (sesgo minimo).
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Figura 4.6: La figura muestra diferentes intervalos de pr desde 2.5 hasta 10.0 GeV/¢, en donde se
aprecia las distribuciones de pares de diferente signo KT K~ (azul), el ruido de mismo signo (morado)
y el ruido de eventos mixtos (rojo) para el andlisis de TPC-TOF PID para la clase de multiplicidad
de 0 a 100 % (sesgo minimo).

4.7. Ajustes de la senal y el ruido residual

A pesar de sustraer el ruido a la senal utilizando alguno de los dos métodos (mismo signo o eventos
mixtos) atin esta presente algo de ruido llamado ruido residual y este tiene que ser sustraido de la serial
ajustando a este ruido una funcién polinomica.

Para substraer este ruido residual es necesario primero ajustar el pico de la resonancia con alguna fun-
cién que describa el comportamiento de la distribucién de energia de esta, en este analisis utilizamos
las funciones Breit-Wigner[52] y Voigtian [49].

Diferentes funciones son las que se ajustaron para tratar de describir este ruido residual desde polino-
mios de primer, segundo y tercer grado hasta funciones exponenciales, siendo el polinomio de segundo

grado el que mejor describe a este ruido residual.
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A continuacién voy a describir las funciones que se utilizaron para ajustar el pico de las distribuciones

de masa invariante.

4.7.1. Breit-Wigner

La funcién Breit-Wigner [52] describe la distribucién de masa invariante de las resonancias en terminos
de energia, esto se debe a que la incertidumbre en la energia o en la masa es mayor en las resonancias
que en un hadrén comun.

El principio de incertidumbre de Heisenberg tiene la siguiente forma:
AEAt > R (4.4)

El cual suguiere que para particulas con muy corta vida habrd una incertidumbre significativa en la
energia medida.

Por ejemplo si un 7 decae en un g y un v y el promedio de su vida media es de 2.6x1078s, esto
significa que hay una incertidumbre en el tiempo dada por At ~ 7, como tenemos una incertidumbre

en el tiempo también tenemos una incertidumbre en la energia o en la masa del sistema, esto es:

h 6.58X10722MeV.s

Amc® ~ AE ~ — 4.5
me At 2.6X10-5s (4.5)
Am  2.5X10"4
Wm ~ S~ 2X107 (4.6)

Donde vemos que este Am es despreciable respecto a su masa m y la incertidumbre relativa es pequena.
Si representamos en un grafico la distribucién de energia de este pién tenemos que la anchura de esta

distribucién es muy pequena, tendiendo a cero como se puede ver en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Distribucion de energia para una particula estable

Sin embargo, para el caso de un meson p su tiempo de vida es de « 4.2X10724 y la incertidumbre de

la masa es:

6.58X10722MeV.s
Am ~ ~ 160M 2 4.
m 19X10-2 60MeV/c (4.7)

en el cual esta Am no se puede despreciar en comparacién de su masa 780 MeV/c? y la incertidumbre

. A
relativa es muy grande =™ ~ 0.21
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Ahora si graficamos esta distribucién de energfa (ver Figura 4.8) tenemos la forma de Lorentz o formu-
la de la resonancia de Briet-Wigner para la distribucién de energia (o masa) de particulas inestables

como lo es la p, ¢, K*0, A, Q, =, entre otras resonancias.
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Figura 4.8: Distribucién de energia para una hadrén inestable, es decir, de corta vida.

La funcién relativista Briet-Wigner es una distribucién de probabilidad continua y tiene la siguiente

funcién de densidad de probabilidad:

k
f(E) = CEESTOEES e (4.8)

Donde k es una constante de proporcionalidad igual a :

2v/2MT
k= 2V2MT, (4.9)
my/ M2+ v
donde 7 es

v = /M2(M2 1 12) (4.10)

Frecuentemente esta ecuacion se utiliza para modelar las resonancias en fisica de altas energias.

En este caso E es la energia en el centro de masa que produce la resonancia, M es la masa de la
resonancia, I' es la anchura de la resonancia (o anchura de decaimiento) que estd relacionada con su
vida media de acuerdo a su relacion 7 = 1/T". De esta manera la probabilidad de producir una reso-
nancia a una energia F esta dada por f(E), de modo que si graficamos la distribucién de energia de
esta obtenemos una funcién Breit-Wigner (ver figura 4.8), para valores de E frente a un méximo en
la masa M tenemos que |E? — M?| = MT donde E — M = T'/2 para M >> T). En el limite cuando
I' — 0 la particula se vuelve estable y queda descrita por una distribucién Lorentziana (ver figura 4.7)
y su anchura se agudiza infinitamente a 2MJ(E? — M?).

La forma de la distribucién relativista Breit-Wigner surge de la del propagador de particula libre que
tiene un denominador de la forma p? — M? + iMT, este propagador en un sistema en reposo que

es proporcional a la amplitud del decaimiento en mecdnica cudntica es utilizado para reconstruir la

resonancia.



4.7. AJUSTES DE LA SENAL Y EL RUIDO RESIDUAL 83

Vi
"= @ o) ram (4.10)

La distribucién de probabilidad resultante es proporcional al cuadrado de la amplitud por lo que la

anterior distribucién relativista Breit-Wigner tiene la ya descrita funciéon de densidad de probabilidad.

4.7.2. Voigtian

La funcién Voigtiana [49] es un perfil resultante a partir de la convolucién de dos mecanismos, uno de
los cuales sélo producird un perfil Gaussiano y el otro producira un perfil de Lorentz.
El perfil Lorentziano describira la senal de la resonancia ideal y el perfil de Gauss describird la resolu-

cién del detector.

dN AT X/°° exp [(mkkml)j : 1 (4.12)

d ’
dmgr  (27)320 m — Mo)2 + 124"

— 00

En las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestra los ajustes de la resonancia K*(892)° por medio de una fun-
cion Breit-Wigner + polinomio cuadrado, donde Breit-Wigner describe las distribuciones de energia de
la resonancia, y el ruido residual es descrito mediante el polinomio cuadrado. El pico de la resonancia
es fijado en un intervalo de 0.892 < m <0.896 GeV/c? y el valor de la anchura [ g (g92)0 = 48.7£ 0.8
MeV de acuerdo con el reportado en el PDG [17].
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Figura 4.9: La figura muestra las distribuciones de masa invariante después de restarle el ruido de
mismo signo de la K*(892)°(violeta), el ajuste de esta distribucién mediante una funcién Breit Wig-
ner+polinomio cuadrado (azul) y el ruido residual es descrito por una polinomio cuadrado (rojo) para
diferentes intervalos de pr desde 0.20 hasta 1.60 GeV/c, para la clase de multiplicidad de 0 a 100 %

(sesgo minimo).
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Figura 4.10: La figura muestra las distribuciones de masa invariante después de restarle el ruido de
mismo signo de la K*(892)°(violeta), el ajuste de esta distribucién mediante una funcién Breit Wig-
ner+polinomio cuadrado (azul) y el ruido residual es descrito por una polinomio cuadrado (rojo) para
diferentes intervalos de pr desde 1.60 hasta 5.00 GeV/c para varios rangos de pr para la clase de

multiplicidad de 0 a 100 % (sesgo minimo).
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Figura 4.11: La figura muestra las distribuciones de masa invariante después de restarle el ruido de
mismo signo de la K*(892)°(violeta), el ajuste de esta distribucién mediante una funcién Breit Wig-
ner+polinomio cuadrado (azul) y el ruido residual es descrito por una polinomio cuadrado (rojo) para
diferentes intervalos de pt desde 5.00 hasta 12.00 GeV/c para la clase de multiplicidad de 0 a 100 %

(sesgo minimo).

En estas distribuciones ajustadas se puede observar la presencia de un pico muy pequeno en el intervalo
de 1.20 a 2.50 GeV/c se piensa que este pequeiio pico son efectos de ruido aun presente en el andlisis,
a pesar de haber substraido el ruido con el método de mismo signo [50], a este pequetio pico no se le
realiza ningun ajuste ya que no es de nuestro interes estudiarlo solamente lo ignoramos y realizamos
los ajustes de Breit Wigner + polinomio cuadrado a la resonancia de nuestro interés.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestra los ajustes de la resonancia ¢(1020) por medio de una funcién
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Voigtian + polinomio cuadrado, donde la funcién Voigtiana describe las distribuciones de energia de
la resonancia y el ruido residual es descrito mediante el polinomio cuadrado.
El pico de la resonancia es fijado en un intervalo de 1.01 < m < 1.03 GeV/c? y el valor de la anchura

en I'y(1020) = 4.26% 0.04 MeV de acuerdo con el reportado en el PDG [17].
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Figura 4.12: La figura muestra las distribuciones de masa invariante después de restarle el ruido de
eventos mixtos de la ¢(1020) (azul), el ajuste de esta distribucién mediante una funcién Voigtia-
na+polinomio cuadrado (violeta) y el ruido residual es descrito por una polinomio cuadrado (rojo)
para diferentes intervalos de pr desde 0.4 hasta 2.0 GeV/c en el andlisis combinado TPC-TOF para

la clase de multiplicidad de 0 a 100 % (sesgo minimo).
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Figura 4.13: La figura muestra las distribuciones de masa invariante después de restarle el ruido de

eventos mixtos de la ¢(1020) (azul), el ajuste de esta distribucién mediante una funcién Voigtia-

na+polinomio cuadrado (violeta) y el ruido residual es descrito por una polinomio cuadrado (rojo)

para diferentes intervalos de pt desde 2.0 hasta 10.0 GeV/c en el andlisis combinado TPC-TOF para

la clase de multiplicidad de 0 a 100 % (sesgo minimo).
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4.8. Eficiencia en la reconstruccion

Se analizarén datos simulados con el fin de obtener informacién necesaria para completar el andlisis
de datos reales de la K*(892)" y ¢(1020), como lo es obtener el producto de la eficiencia x aceptancia
en la reconstruccion de estas resonacias. Estos datos se obtuvieron con el generador de eventos Monte
Carlo DPMJET-III [54] el cual se basa en el modelo partonico dual (DPM) y se utilizaron los mismos
cortes en los eventos y en las trazas que los utilizados en los datos reales tomando en cuenta efectos
del detector. El niimero de eventos seleccionados es de 1.32x10%.

Al analizar datos reales sabemos que perdemos muchas K*(892)° y ¢(1020) que no llegan a ser detec-
tadas por efectos del detector, esto se trata de corregir utilizando simulaciones Monte Carlo. De esta
manera se calcula la eficiencia x aceptancia en funcién de pr [14] y es simplemente la razén del nimero

de particulas reconstruidas y el nimero de particulas generadas en cada intervalo de pr, es decir:

¢ — Nieconstruida (4.13)

Neenerada
En donde, Ngeconstruida €S €l nimero de particulas reales reconstruidas por los detectores y Ngenerada
es el niimero de particulas virtuales generadas en Monte Carlo DPMJET-III del cual se toma cuenta los
mismos efectos del detector y los cortes en eventos y trazas en el intervalo de rapidez de -0.5 < yoms <

0. En la Figura 4.14 se puede ver la eficiencia x aceptancia para cada bin de pr.
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Figura 4.14: Correcciones por eficiencia y aceptancia por bin de pr.



Capitulo 5

Resultados: Produccién de K*(892)"
y ¢(1020)

5.1. Medicién de la produccién

Después de realizar los ajustes a las senales y ruido residual, el rendimiento se puede calcular como:

Nyaw = Nay — IntegralP°? (5.1)

Donde Ny;; es la integral de la funcién de ajuste de la resonancia en una regién alrededor del pico de
esta y IntegralP®? es el valor de la integracién del polinomio cuadrado en la misma regién del pico.

Las regiones de integracién en la masa de cada una de estas resonacias son:

= Para K*(892)° la funcién se integré en la regiéon de masa de 0.895 < m < 0.897 GeV/c?, de tal
manera que el valor de la masa invariante sélo varia en +1¢ respecto al valor reportado en el
PDG [17].

= Para ¢(1020) la funcién Voigtian + polinomio cuadrado, se integré en la region de masa es 1.01
< m < 1.03 GeV/c?, de tal manera que el valor de la masa invariante de la sélo varia en 410

respecto al valor reportado en el PDG [17].

La incertidumbre estadistica para el calculo del rendimiento y esta se determina como: \/ A2 + Integral?,,,

del cual A? = \/m donde 62 es el error estadistico de la sefial después de haber sustraido el ruido
y Integral?,,, es el error estadisico de la integral del polinomio utilizado [53].

La produccién de las resonancias K*(892)° y #(1020) en cada rango de multiplicidad (0-5 %, 5-10 %,
10-20 %, 20-40 %, 40-60 % y 60-80 %) se calcula por medio de la siguiente expresion:

1 BPNyww 1
Nevi2mpr dprdy BRe

(5.2)

En la ecuacién 5.2 cada uno de los terminos son respectivamente:
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Nyt = numero de eventos (es dependiente de cada rango de multiplicidad).

pr = M es el pr al cual se mide el rendimiento.

Nyqq es el rendimiento el cual es la diferencia de la integracion del fit de la senal - fit de background
residual.

Ay = 0.5 es el intervalo de rapidez utilizado.

BR = es la razén de decaimiento.

€ = aceptancia x eficiencia.

Utilizando la ecuacién anterior graficamos el espectro invariante de cada una de las resonancias para
cada rango de multiplicidad, en la Figura 5.1 se muestran los espectros invariantes de la K*(892)°
mientras que en la Figura 5.2 se muestran estos espectros para la ¢(1020).

A cada curva correspondiente a una clase de multiplicidad se le llama espectro invariante, de esta
manera tenemos el espectro invariante de K*(892)Y con multiplicidad de 0-5 %, luego el espectro in-
variante con multiplicidad de 5-10 % y as{ sucesivamente para cada clase de multiplicidad de manera

andloga se obtiene los espectros invariantes para la ¢(1020).

Espectro invariante K*(892)0

Espectros k*(892)O

e 0-5%x8
5-10% x 4

¢ 10-20% x 2
20-40% x 1
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e —

e 4
A v _‘_
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1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

8 12
pT(GeV/c)

Figura 5.1: Espectro invariante de la K*(892) en los rangos de multiplicidad de 0-5 %, 5-10 %, 10-20 %,
20-40 %, 40-60 % y 60-80 %, con errores estadisticos.

En estos espectros invariantes de K*(892)° podemos apreciar que al incrementar la multiplicidad los
espectros se ven planos, en cambio para colisiones periféricas los espectros se muestran curvos. Este
efecto se ha observado en colisiones de iones pesados donde se tiene evidencia dela formacién de QGP.

En tales sistemas el efecto se atribuye al flujo radial.
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Figura 5.2: Espectro invariante de la ¢(1020) en los rangos de multiplicidad de 0-5 %, 5-10 %, 10-20 %,
20-40 %, 40-60 % y 60-80 %, con errores estadisticos.

Nuevamente vemos este efecto en los espectros de pr para la ¢(1020). Después se obtuvieron los valores

de pr promedio en funcién de la multiplicidad, para ello se utilizo la expresion:

Donde Y; es el rendimiento para un pr; dado.
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Figura 5.3: El pr promedio (pr) de las resonancias K*(892)" y ¢(1020)

En la Figura 5.3 se oberva como el (pr) para K*(892)° y ¢(1020) aumenta con la multiplicidad, ademés
que el (pr) de ¢(1020) es méas alto que el de K*(892)°. Es decir, estamos viendo un ordenamiento de
masas; particulas més masivas presentan (pt) mayores que las menos masivas, ademds en resultados
oficiales de la colaboracién ALICE [14] se ha observado que resonancias con masas similares presentan
(pr) similares y también que resonancias mds masivas presentan (pr) mayores que las resonancias

menos masivas, esto sucede en todos los sistemas de colisién (p-p, p-Pb y Pb-Pb).



Conclusiones

En este trabajo se midié la produccién de las resonancias mesonicas K*(892)% y ¢(1020) en colisiones
p-Pb a una energia de /sny = 5.02 TeV, en la regién de rapidez de -0.5 < ycms < 0 en el experimento
ALICE. Para la K*(892)° se estudié el canal de decaimiento en un pién y un kaén cargados, el cual
tiene una probabilidad de decaimiento de 66.6 % y para la ¢(1020) se estudio el canal de decaimiento a
dos kaones cargados el cual tiene una probabilidad de decaimiento de 48 %. Utilizando las capacidades
de identificacién de particulas de los detectores TPC-TOF y del sofware AliRoot se logré calcular la
masa invariante de cada una de las resonancias, después de calcularla se le resto el ruido por medio del
método del mismo signo para la K*(892)° y para la ¢(1020) se uso el método de eventos mezclados,
obteniendo para cada una de las resonancias una senal mas limpia casi sin ruido, después a estas distri-
buciones de masa invariante se les ajusté una suma de funciones para la sefial y para el ruido residual,
siendo para la K*(892)° la suma de funciones Breit-Wigner+Polinomio cuadrado y para la ¢(1020)
Voigtian+Polinomio cuadrado. Después de realizar este ajuste, se integraron las funciones en un rango
de masa de +10 respecto al valor reportado en el PDG, esto se hizo con el fin de obtener la produccion,
misma que se calcula de la diferencia del la integral de la senal menos la integral del ruido en el mismo
rango de masa antes mencionado. Al tener la produccién esta se corrige por el producto de eficiencia
x aceptancia y finalmente calculamos los espectros invariantes de cada una de las resonancias. Para
cuantificar la evolucién de las formas de las distribuciones de pr con la multiplicidad calculamos el
(pr) de cada una de estas resonancias.

En ambas resonancias vemos que las distribuciones de los espectros invariantes se van aplanando con-
forme se incrementa la multiplicidad, lo cual es compatible con la presencia de algiin mecanismo que
produce flujo radial.

También se encontré que para ambas resonancias el (pr) tiene una tendencia creciente en funcién de
la multiplicidad y aparentemente sigue una jerarquia de masas, este comportamiento de el aumento
del {pt) con respecto a la multiplicidad se ha observado en todas las especies de particulas y en todos
los sistemas de colision (p-p, p-Pb y Pb-Pb)[14], de la misma manera también se ha observado que
resonancias con masas similares presentan (pr) similares, este comportamiento se puede atribuir a la
presencia de flujo radial.

La medicién del (pr) para otras especies hadrénicas podrian arrojar mas luz sobre si el efecto obse-
vado se debe a la naturaleza mesénica o baridnica de las particulas, esta observacién es consisitente
con las expectativas de los modelos hidrodinamicos donde la masa de las particula impulsa las formas

espectrales.
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Apéndice A

A.1. Grupo de simetria

En matemadticas un grupo unitario especial de grado n es el grupo de matrices unitarias nxn con
determinante igual a 1 con entradas en los niimeros complejos y con la operaciéon de grupo dada por
la multiplicacién de matrices. Se escribe como SU(n), el cual es un subgrupo del grupo unitario U(n).
En la fisica de particulas elementales la teoria de grupos ha resultado ser una herramienta poderosa
y de gran simplicidad para obtener resultados directos haciendo uso inicamente de las propiedades y
de los patrones que poseen estas particulas que pertenecen a cierto grupo de simetria sin necesidad de

hacer un extenso cdlculo sobre la dindmica de estas.

A.1.1. El grupo de simetria SU(2)

El grupo de simetria SU(2) es utilizado en la descripcién de las simetrias en mecénica cudntica como
lo son el espin o el isoespin en el caso de cantidades que puedan tener dos grados de libertad. Para ello
discutiremos la parametrizacién del grupo SU(2).

Un elemento de SU(2) es una matriz unitaria de 2x2

‘e ( Z) (A1)

donde los elementos a, b, ¢ y d son nimeros complejos, i.e. existen ocho pardmetros reales. Ademaés se

cumple la condiciéon

detu = 1. (A.2)
La inversa de (A.1) es
= ( d _b> (A.3)
—c a
Y por la condicién de unitariedad ut = u~! se requiere que d = a* y que ¢ = —b*, entonces tenemos

que u puede expresarse de la forma

a b
u= <—b* a*) (A.4)
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por lo que ahora contiene solamente cuatro pardmetros. Si se utiliza ademaés la condiciéon
aa*+bb" =1 (A.5)

lo que sélo nos deja con tres pardmetros libres.

Para una transformacion infinitesimal es muy ttil introducir las siguientes parametrizaciones

a=1-tay, b=—1b12 — Za (A.6)

la cual es consistente con detu = 1. Asi entonces podemos escribir en forma matricial que

10\ i (1 0o\ i (o 1\ /0 1
u= - —a - =a - —=
o 1/ 2" o —1) 27%\1 o) 2 \21 0

= 12 — %GHO'Z — %alg()'w — %blga'y (A?)

donde 13 es la matriz unitaria de 2x2 y 04, 0, ¥ 0, son las matrices de Pauli

am<0 1>; oy<9 ‘Z); az<1 0) (A.8)
1 0 70 0 -1

Si usamos el hecho de que este operador se puede expresar como un operador infinitesimal podemos

entonces identificar los tres generadores de SU(2) con las tres componentes de espin

1
Ji = Sz = io'ia (Z =Y, Z) (Ag)

A.1.2. El grupo de simetria SU(3)
La representacién fundamental del grupo SU(3) es una matriz unitaria de 3x3. En la vecindad de la
unidad, la transformacion se puede escribir como
u=13+1ip (A.10)
donde 13 es la matriz unitaria de 3x3 y p es una matriz de 3x3 con entradas complejas que satisface
la propiedad
p=rp (A.11)

que es requerida por la condicién de unitariedad. Entonces, si p;; = a;; + ib;;, debemos tener

aij = aji, by =—bj (A12)

lo cual significa que b;; = 0. En este caso es muy conveniente trabajar con una base esférica donde las

coordenadas de un punto se definen como x1, g y £_1 cuya regla de transformacién es

LI <47T>1/2Y (A.13)
1 =——=@+wy)=1r— .
1 \@ ) 3 11
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1/2
To=2=T (4;T> YlO (A14)
1 . 47 1/2
\ﬁ(x —iy)=r <3> Yig (A.15)

que son mostradas en terminos de los arménicos esféricos!, Y;,,. Entonces la tranformacién unitaria

introducida arriba cambia x; en z} como

xh 1+ a1 tajo —bio  da1—1 — b1 x1
1‘6 = ia19 + b1o 1+ iago tag_1 — bg_1 xo (A16)
zly tay—1 +bi_1 dag_1 +bo—1 1+ia_i_; T_1

Aqui, tratamos con la transformacién especial, i.e. det wu = 1. Los parametros de una transformacién
especial infinitesimal entonces tiene que cumplir con la restriccién (terminos de segundo orden en p;;
son anulados)

ail + a0 +a_1-1 = 0 (Al?)

Asi, eliminando a_j_1, la matriz de transformacién en (A.16) depende de ocho pardmetros indepen-
dientes a1, aoo, @10, b10, @1-1, b1-1, ao—1 y bo—1 y el orden de SU(3) es ocho. Bajo una transformacién

infinitesimal, una funcién escalar F' cambia a

or
63%

= [1 +ia11 (xla - $18> + tagg (3308 - $16>
8$1 83:_1 on 61‘_1
) 0 0 . 0 0 ) 0 0
1410 (mlaxo + Ioawl> +1a1-1 <x18951 +x_q 83?1) +1a0-1 <I08$1 + :E—laxo)
+ bio <331a - afoa) +b1-1 (ma - $—18>
8x0 6:01 85C,1 8x1

0 0 ]
bofl (.’L'Oar_l — ‘Tlaxo> Fl. (A18)

Hecho esto,vamos a identificar los siguientes operadores con el fin de simplificar el dlgebra como

F (2}, z(,2}) = SF(x1,20,21) = F(21,20,71) + Z(w; — ;)

+

_|_

ILas funciones Y}, estan definidas por

2041 (I —m)!
4w (I +m)!

1/2 _
Yim(00) = | | rrcostyerme

donde P/™ son los polinomios asociados de Legendre.
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- o _ ) - o _ )
X1 = (551671 Ty am_l) : Xoo = (ﬂﬂo oy — L1 890_1)
o — 9 9 V. — g 9 _ . 9
X0 = (331 505 T %0 6$1) ; Yip=—i <$1 o — L0 8w1>
(A.19)
% _ ) ) o o _ 0
X1 = ($1 9z xflaizl) , Yio=—i (ivl 9wy T-1 3m1>
X - _9 9 % - _9  _ 9
Xo-1 = (3?0 Or_1 + x_law()) Yo =—1 (.130 Ox_1 x_law()) .
Para cada una de esos operadores podemos asociar una matriz. Por ejemplo,
X1 1 0 0 X1
Xl x | =0 0 0 T , ete. (A.20)
r_1 0 0 -1 r_1

Las matrices resultantes estdn relacionadas con las ocho matrices de Gell-Mann X;(i = 1,...,8) como

siguen

1 0 0 1 0 O
Xii+Xoo=|0 1 0|=v3s Xii—Xeo=]0 -1 0] =25
0 0 -2 0 0 O
0 1 0 0 —i
Xio=1|1 0 0]=X\ Yo=1|i 0 0] =X
0 0 0 0 O
(A.21)
1 —1
Xi1i=[0 0 0] =X\ Yii=|0 0 0]|=2\
1 ) 0
0 0 0 0
Xo-1=10 0 1| =X Yoo1=10 0 —i| =AM
0 1 0 0 ¢« O

Debemos notar que las matrices de Gell-Mann tienen traza nula y cumplen la condicién de normaliza-

cioén siguiente

tT’(Ai)\j) = 25,‘j. (A22)

Por célculo directo, podemos encontrar que el dlgebra de Lie de su(3) es

e, Al = 2@ frimAm (A.23)

donde los fr;,m son antisimétricos bajo el intercambio de cualesquiera dos indices. Los tinicos diferentes

de cero son las permutaciones de
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frez =1, f147:f165:f246:f257:f345:f376:%
/3 (A.24)

f458 = f678 = 7

Similarmente a SU(2), pueden introducirse los generadores del dlgebra como

Fi=-N (A.25)

que cumplen con la siguiente ley de conmutacién como consecuencia de la ecuacién (A.23)
(Fy, FY) = i frim Fom (A.26)

la cudl representa otra forma del dlgebra de Lie su(3)
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Apéndice B

Variables Cinematicas

Para caracterizar la cinemédtica de las colisiones y medir las propiedades de los hadrones, se definen
variables que dependen de cantidades medibles de las particulas, de esta manera partiendo de el
cuadrimomento el cual es un cuadrivetor que en mecanica relativista desempena un papel andlogo al
momento lineal clasico, el cuadrimomento lineal relativista se combina con el momento lineal de la
particula se define (en cordenadas galileanas) como la masa de la particula por la cuadrivelocidad de
la misma:

mc2

a a ’y
P =mU® = m(ye, Yo, Y0y, Y02) = < ,vmvmmmvymmvz> = (E/c,pz,py,D2) (C.1)

Donde ymc? = E es la energia de la particula en movimiento y c es la velocidad de la luz, asf de esta

manera el cuadrimomento se puede definir como:

Pt = (30, pt, 2, p%) = (E/¢,ps, Py, Pz) (C.2)

Si se define el momento tranverso en terminos de los componenetes p,. y p, como:

pr=+Pr+ Py (C.3)

el cual es el componente perpendicular al eje del haz, entonces se pude escribir el cuadrimomento de
la siguiente manera donde se tomo c=1 en la Figura B.1 se muestra el vector de momento en el plano
x-z, donde 6., representa la direccion del vector especto al eje z. La figura B.1 muestra el vector de

momento transverso respecto al eje del haz.
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Figura B.1: La pseudorapidez

Para caracterizar la rapidez de una particula, es necesario medir dos parametros:

La energfa (E) y el momento longitudinal (pz). Teniendo estas dos cantidades, la rapidéz (y) queda
definida como:

y = 1 lnE +p-

2 E-—p,

Si se toma el caso en que la magnitud del momento de una particula es mucho méas grande que la masa

(C.4)

de la misma,es decir p >> m , la rapidez queda aproximada como y = —In[tan(0/2)] donde 6 es el
angulo que forma el vector de momento con el eje del haz.

La rapidez bajo esta aproximacion se conoce como pseudorapidez , que tiene como ecuacion:

n = —Inftan(0/2)] (C.5)
La pseudorapidez sélo depende del angulo polar de la trayectoria de la particula, y no en la energia
de la particula. En fisica de particulas cuando el angulo polar § = 0 la pesudorapidez tiende a infinito
y esto sucede a lo largo del eje del haz, y por lo tanto las particulas con grandes valores de pseudora-
pidez se se pierden pues no son detectadas. En ciertas condiciones, cuando la masa de la particula es
conocida, se utiliza la rapidez para analisis fenomenoldgicos. Por otro lado, es méas frecuente utilizar
la variable pseudorapidez, ya que los detectores generalmente cubren alguna regién bien definida del

angulo 6.

B.1. Momento Tranverso pr

El momento es el producto de la masa por la velocidad, p = m.v = (ps, py, P-), para especificar las
tres componenetes del momento, en este caso se utiliza un sistema de cordenadas esféricas centrado
en el punto de la colisién p = (|p, 8, ¢) donde 6 es el dngulo polar y ¢ es el dngulo azimutal. Co-

mo los detectores tienen forma cilindrica, en lugar del &ngulo polar se utiliza la llamada pseudorapidez.

n = —Inftan(0/2)] (C.6)
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con un valor entre (—o00, 00)

Figura B.2: El angulo azimutal ¢ en la simetria cilindrica del detector.

Se utiliza la pseudorapidez en lugar del angulo polar por que los detectores son cilindricos concénticos,
lo que limita los dngulos polares en los que se obtiene una reconstruccién precisa de la energia trans-
versa de las particulas, ademas la produccién de particulas es, aproximadamente, constante en funcién
de n.

Ademads, en lugar del médulo del momento se utiliza la componenete transversal del mismo pr, cal-
culada a partir de la energia transversal, Er, depositada en los calorimetros. Por tanto en fisica de
particulas el momento se especifica como:

p = (pr. 1, ¥).

Para obtener las componenetes cartesianas del momento (pg, py, P-) con el eje z como el eje del haz,

tenemos las siguientes conversiones:

Pz = pPT COSp
Py = pr Seny
pz = pr senhn
Ip| = pr coshn

B.2. Distribuciones de momento Tranverso pr

En las colisiones de altas energias las distribuciones de particulas como funcién del momento tranverso
pr son conocidas como distribuciones de pr estas distribuciones permiten conocer informacién del
medio creado después de la colisién, para describir todo el rango de pr se utiliza una funcién de Levy
la cual tiene un parte exponencial patra describir la region de bajo pr y una ley de potencias para

describir la region de alto pr.

B.3. Particulas cargadas moviendose en un campo magnético

Una particula cargada moviéndose en un campo magnético B experimenta una fuerza F que es pro-

porcional al valor del campo magnético, al valor de la componente de su velocidad perpendicular a B,
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ya su carga. Esta fuerza es al furza de Lorentz y viene dada por:

F =q.]vx B| (C.7)
como v = v.Ll + v|| (respecto a B) —
F=gq.[vl+v| xB] (C.8)
Entonces:
F=quvl.B (C.9)

La fuerza de Lorentz es siempre perpendicular a la velocidad de la particula y el campo magnético B.
Cuando la particula se mueve en un campo B estdtico lleva una trayectoria helicoidal, siendo el eje de
ese helicoide paralelo a B, mientras que la velocidad de la particula permanece constante. Teniendo en
cuenta que F = m.v12/R

Siendo R el radio de curvatura en el plano perpendicular al campo magnético

Figura B.3: Esquema de la fuerza de Lorentz que experimenta una particula moviendose en un campo

magnético B .

LLevando esto a la ecuacién C.9 tenemos:

m.vl?/R = qvl.B

Entonces m.vl = q.R.B

Finalmente la ecuacién para el momento tranversal es:

Pl =qR.V

En este resultado el valor de la componente transversal del momento, p, de una particula producida
en una colisién se conserva. Se trata, por tanto de un importante parametro a ser condiderado. Aun-
que el célculo ha sido realizado en un marco clédsico, la expresiéon obtenida es la misma en condiciones
relativistas.

Las trayectorias de las particulas cargadas son curvadas por campos magnéticos, y los radios de cur-

vatura son utilizados para calcular sus momentos: cuanto mas alta es la energia mas abierta es la
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curvatura. Por tanto, particulas con mucha energia cinética presentan una suficiente trayectoria a

través del detector para ser medido su radio de curvatura y por tanto su momento.
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