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Estudio de factibilidad para cuantificar e identificar la produccion de
antineutrones en colisiones de iones a altas energias
por

Fabiola Viridiana Lugo Porras

Resumen

Una vez descubierto el antiprotén (p) en 1955, tomé un ano comprobar experimentalmente
la existencia del antineutrén (n), cuya ausencia de carga eléctrica resulto ser el principal reto a
vencer. Actualmente, la manera en la que el n interactda con la materia se conoce lo suficiente-
mente bien como para poder evaluar, mediante simulaciones, la probabilidad con que lo hacen
con los neutrones de los nucleos via la reaccién de intercambio de carga (CEX), n+n — p+p.
La motivacion de este trabajo es evaluar la produccion de antineutrones en las colisiones, p — p
o entre nucleos pesados, que ocurren en ALICE y que a la fecha no se ha medido. Para ello,
se propone utilizar los nicleos del silicio de los que estd hecho el sistema trazador interno
(ITS) como un blanco en el que los antineutrones se transforman en antiprotones, por ser estos
ultimos maés faciles de identificar al tratarse de particulas cargadas. Se simulé una fuente de
antineutrones monoenergética en el centro de un detector de silicio con la geometria del ITS.
Esta simulacién permitié calcular la seccién eficaz de la reaccién de CEX en silicio y estudiar
las correlaciones de momento existentes entre el n y el par p - p producido en la reaccién. Se
encontré que la seccién eficaz para CEX es oopx = 18.74 £+ 0.41 mb, lo que conlleva a una
eficiencia de conteo del 0.11 %. En este caso, los eventos de CEX pueden cuantificarse con una
eficiencia del 100 % pues cada evento se asocia con un p detectado. En cuanto a la identifica-
cién de los antineutrones mediante estas correlaciones, la eficiencia del método propuesto es del
0.016 %. Por ultimo, se encontrd que al seleccionar eventos en los que es posible seleccionar al p
de CEX, y descartar aquellos con una pérdida de energia importante, los momentos del p y el
p (en su equivalente en energia) determinan el momento del n con una incertidumbre de 0.210
GeV. El andlisis se repitié para una fuente de antineutrones con una distribuciéon de energia
lineal obteniendo eficiencias similares.



Capitulo 1

Introduccion

Una vez confirmada la existencia del antiprotén a mediados del siglo pasado [1, 2], el interés
en comprobar experimentalmente otras consecuencias del teorema CPT aument6 considerable-
mente. Una de ellas era la existencia del antineutrén (n), la cual se comprobé experimentalmente
en 1956. Tanto en ese entonces como en la actualidad, la ausencia de carga eléctrica del an-
tineutrén resulta ser el principal reto a vencer para su deteccion. Una forma de superar este
obstaculo es utilizar una reaccién que produzca particulas cargadas, y por lo tanto més féciles
de identificar, como el intercambio de carga. En este capitulo se da una introduccién al modelo
estandar de particula elementales, las simetrias discretas C, P y T, las caracteristicas principales
del antineutrén y la reaccién de intercambio de carga, la cual ha sido una de las herramientas

principales en el estudio de este tltimo.

1.1. Modelo Estandar (SM)

El Modelo Estédndar de fisica de particulas actual (SM) es una teoria cudntica de campos
relativista, construida sobre principios de simetrias fundamentales que constituye la unificacién
de tres de las cuatro fuerzas fundamentales: electromagnética, débil y fuerte, y que surgié de
un esfuerzo tedrico y experimental llevado a cabo desde el descubrimiento del electrén, y mas

particularmente desde mediados del siglo veinte [3].



Este modelo predice y clasifica de forma sistematica todas las particulas descubiertas hasta
ahora en el universo. El modelo estandar divide las particulas elementales en dos grandes gru-
pos a partir de su espin intrinseco: bosones y fermiones. Los fermiones son los constituyentes
béasicos de la materia y se caracterizan por tener, sin excepcién, valores de espin semiente-
ros, y por lo tanto se rigen por el principio de exclusién de Pauli. Segtin la naturaleza de la
antiparticula de un fermién neutro, puede considerarse un fermién de Dirac (es diferente de
su antiparticula) o un fermién de Majorana (es su propia antiparticula)[3]. Por otro lado, los

bosones son los mediadores de las interacciones entre fermiones y tienen valores de espin enteros.

Los fermiones se clasifican en dos subgrupos: leptones y quarks. El grupo de los leptones
estd compuesto por seis particulas: electrén (e™), muén (p~), tauén (77) y sus respectivos
neutrinos, neutrino electrénico (), neutrino muénico (v,) y neutrino tauénico (v,). Por otro
lado, la masa de los leptones cargados permite clasificarlos en tres familias o generaciones. Cada
una de ellas esta compuesta por un leptén cargado y su neutrino asociado. Asi, en el modelo
estdndar, el nimero lepténico (L) de un sistema dado, corresponde a la suma del nimero de
leptones de cada generacién (nimero electrénico L., nimero muénico L, y nimero tauénico
L;) que contiene (tabla 1-1). A este conjunto de leptones se deben afiadir sus correspondientes
antiparticulas, por lo que hay doce leptones en total. Dentro de los leptones cargados, solo el
electrén y su antiparticula, el positrén (e1), son estables. El mudn, el tauén y sus antiparticulas,
u y 71 respectivamente, difieren del electrén y el positrén tinicamente en sus masas y tiempos
de vida, siendo el tauén el mas masivo de los tres. La masa de los neutrinos atin no se ha medido

con precision.

Por su parte, de manera similar a los leptones, el grupo de los quarks estd compuesto por
seis particulas: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) y top (t) que se clasifican en
tres generaciones seglin su masa y su carga (@), cuyos nimeros cuanticos de sabor son: D, U, S,
C, By T (tabla 1-2). Los quarks son fermiones de Dirac, por lo que cada uno tiene su respectiva
antiparticula (antiquark), ademds son las unicas particulas elementales que experimentan las

cuatro fuerzas fundamentales. El hecho de que los quarks experimenten la fuerza fuerte indica



1 | Le L, Ly Q (e Masa x ¢
Primera generacién | e= | 1 0 0 -1 0.51 MeV
ve | 1 0 0 0 <2eV
Segunda generaciéon | u~ | 0 1 0 -1 105.65 MeV
v, | 0 1 0 0 <2eV
Tercera generacion | 7= | 0 0 1 -1 1776.82 MeV
v. | 0 0 1 0 <2eV

Tabla 1-1: Clasificacién de leptones segtin el modelo estandar.

que poseen carga de color, es decir que pueden presentarse en tres colores diferentes a diferencia
de los leptones. Debido a lo anterior, los quarks presentan confinamiento, esto significa que no
pueden ser observados o encontrados de forma individual en la naturaleza, sino en grupos
con carga de color neutra denominados hadrones. Los hadrones se dividen en dos familias: los
mesones, formados por un quark y un antiquark, y los bariones compuestos por tres quarks.

El protén (uud) y el neutrén (ddu) pertenecen a este tltimo grupo. Ejemplos de mesones son

+ 0

las particulas cargadas w7, 7~ y la particula neutra 7", conocidas como los mesones 7. Este

es el grupo de mesones mas ligeros e historicamente méas conocidos, estan conformados por los

quarks y antiquarks (ud), (ud) y una superposicion de los pares (ut) (dd) respectivamente.

q|/D U S C B T Q(e) Masaxc?
Primera generacion |d|-1 0 0 0 0 O =t 2.3 MeV
w| 0O 1 0 0 0 0 % 4.8 MeV
Segunda generacién | s | 0 0 -1 0 0 O =t 95 MeV
c/0 0O 0O 1 0 O % 1.275 GeV
Tercera generacion | b | 0 0 0 0 -1 0 =t 4.65 GeV
c|/0 0O 0 0 0 1 % 173.5 GeV

Tabla 1-2: Clasificacién de quarks segin el modelo estandar.

Finalmente, cada interaccién fundamental tiene una o més particulas mediadoras pertene-
cientes al grupo de los bosones. El fotén () es el mediador de la fuerza electromagnética que
afecta a las particulas con carga eléctrica no nula, no tiene masa y es descrito por la electro-
dindmica cuantica. Los bosones WT, W~ y Z° son los responsables de mediar la fuerza débil

que permite cambiar el sabor entre diferentes particulas, por lo que es responsable de la de-



sintegracion radiactiva de las particulas subatémicas como la desintegracién 3, dénde uno de
los quarks d de un neutrén cambia a un quark u emitiendo un bosén W ™. Los encargados de
mediar la interaccién fuerte se conocen como gluones (g), existen ocho de ellos y no poseen
masa ni carga eléctrica, pero si carga de color, por lo que ademdas de mediar la interaccién
fuerte también la experimentan (tabla 1-3). El modelo estdndar excluye de consideracion la
interaccién gravitacional, que afecta a todas las particulas con masa, ya que en las escalas de
la fisica de particulas estas fuerzas son insignificantes. Sin embargo, se ha postulado que éstas

podrian estar mediadas por un bosén llamado gravitén [3].

Interaccién ‘ Boson ‘ Carga eléctrica (e) Masa x
Electromagnética ¥ 0 0
Débil w+ +1 80.385£0.015 GeV
W= -1 80.385+0.015 GeV
A 0 90.1876+0.0021 GeV
Fuerte g 0 0

Tabla 1-3: Clasificacién de bosones segtin el modelo estandar.

La existencia de uno o més bosones asociados a un campo escalar que expliquen el origen
de la masa de las particulas elementales, es una de las predicciones mas importantes del modelo
estandar. En el ano 2012, los experimentos CMS y ATLAS del CERN (seccién 3.1) publica-
ron independientemente resultados en los que se describe el hallazgo de una nueva particula
consistente con el ahora conocido como bosén de Higgs (carga eléctrica, carga de color y espin
nulos). Esta particula posee una masa cercana a 125 GeV. Su descubrimiento significé un gran
triunfo para el modelo estandar [4]. El bosén de Higgs es uno de los pilares de este modelo y
resulta primordial para la fisica de particulas, por lo que se encuentra dentro de las principales

investigaciones del LHC (seccién 3.1).

1.2. Cromodindamica Cuéntica (QCD)

Como se mencioné en la seccién anterior (seccién 1.1), las tnicas particulas que experi-

mentan la fuerza fuerte son los quarks y sus bosones mediadores, los gluones. La fisica de las
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(r) _
“ g(b, r)

u(b)

Figura 1.1: Diagrama de una interaccién fuerte en la que un quark v cambia de color emitiendo
un gluén conservando la carga de color. Imagen tomada de [5].

interacciones entre las carga de color de quarks y gluones es descrita por la teoria de la cromo-
dindmica cudntica (QCD). En esta teoria se considera que la carga de color es equivalente a la
carga eléctrica en la electrodindmica cuantica (QED)?, por lo que inicamente las particulas que
poseen carga de color y los campos asociados a ellas son relevantes. Existen tres tipos de carga
de color: rojo (r), verde (g) y azul (b) (sin relacién fisica con los colores asociados a fotones
visibles). El color de un quark (¢q) puede cambiar mediante un proceso del tipo ¢ — g+ g (pero
no su sabor), por ejemplo, un quark u azul puede convertirse en un quark u rojo mediante
la intervencién de un gluén con una carga de color roja y una carga de color azul negativa
(anti-azul), de tal forma que la carga de color se conserve (figura 1.1). Debido a la conservacion

del color, los gluones son bicolores, tienen siempre una carga de color positiva y otra negativa.

La cromodindmica cuantica pertenece a una clase especial de teorias de campos, conocidas
como teorias de campos de norma o de gauge. En las teorias de gauge la interaccion de interés,
en este caso la interaccién fuerte, se caracteriza mediante un grupo que describe la simetria
de la interaccion, y cuyas transformaciones de simetria son invariantes ante transformaciones
locales de gauge. En la teoria QCD, tres quarks de diferente color se describen por el grupo

de simetria SU(3), de tal forma que con tres colores y tres anticolores se pueden formar un

!La electrodindmica cuéntica (QED por sus siglas en inglés), es la teoria cudntica del campo electromagnético.
Esta teoria describe todos los fenémenos que involucran particulas cargadas eléctricamente que interactian
mediante el intercambio de fotones y da cuenta completa de la interaccién entre la materia y la luz.

11



octeto y un singlete de color. El singlete corresponde a una particula sin color, por lo que no
puede mediar una interaccién entre cargas de color [6]. Por otro lado, si un singlete de color
existiera como mediador darfa lugar a una fuerza de largo alcance y dado que la fuerza fuerte
es de corto alcance como lo demuestra el confinamiento de color (1.2.2), solo los gluones cuyos

estados estan representados por el octeto de color del grupo SU(3) pueden existir.

La cromodinamica cuantica tiene dos caracteristicas que la diferencian considerablemente
de otras teorias y que ya se han mencionado en este trabajo: el confinamiento de color y la

libertad asintética.

1.2.1. Libertad Asintética

A principio de los afios 70, en el acelerador lineal de la universidad de Stanford (SLAC) se
realizaron experimentos de colisiones inelasticas profundas, en los que se obtuvieron los primeros
resultados que demostraban que el protén estaba compuesto por particulas elementales llama-
das partones. En estos experimentos, un electréon de alta energia interactuaba con un hadrén
transfiriéndole una gran cantidad de momento de tal forma que, midiendo las distribuciones de
momento finales del electrén resultante, era posible determinar si el hadrén era una particula
fundamental o compuesta. Otro descubrimiento del grupo de investigaciéon del SLAC, fue el
hecho de que cuando la cantidad de momento transferido es muy grande, los quarks dentro
de los hadrones se comportan como particulas libres, tal y como lo habia demostrado Bjorken
unos anos antes [7]. Este y otros fenémenos se deben a un fenémeno conocido como libertad
asintética, propiedad establecida por Gross, Wilcsek [8] y de manera independiente por Politzer

(9] en 1973.

El descubrimiento de que la cromodindmica cudntica presenta libertad asintética fue uno de
los grandes triunfos de esta teoria. Este fenémeno se manifiesta en el nimero que desempena
el papel de la constante de acoplamiento («y), el cual no es constante en absoluto, sino que

depende de la distancia de separacién entre las particulas que interactian (running coupling

12



constant). Como resultado, aunque a las distancias relativamente grandes que caracterizan a la
fisica nuclear o es grande, a distancias muy cortas (menores al tamano de un protén) se vuelve
casi inexistente, de tal forma que dentro de particulas como un protén o un pién, los quarks
practicamente no interactiian entre si. La libertad asintética es una prueba fundamental de la
naturaleza no abeliana de la cromodindmica cudntica, y es lo que permite tratar a los partones
como particulas quasi-libres a cortas distancias, asi como utilizar los célculos de Feynman en

QCD para calcular los potenciales de la interacciéon entre quarks.

La constante o puede expresarse en funcién del momento transferido |¢?| de la siguiente

manera [5]:

a2

x(la?]) = 1+aw2)1f§;§fln i (11)

dénde |¢%| >> p?, n es el ntimero de colores, f es el niimero de sabores y a(u?) es el valor de
referencia de la constante de acoplamiento, para el cual se cumple a(u?) < 1. En el modelo
estandar n = 3 y f = 6. En el régimen en el que la distancia de interaccién es muy corta y el
valor de as pequeno, es posible utilizar calculos perturbativos basados en la expansién de series

de potencias de la constante de acoplamiento y obtener buenos resultados.

1.2.2. Confinamiento

Como ya se menciond, el fendmeno conocido como confinamiento es la razén por la cual en
la naturaleza solo observamos particulas incoloras, es decir sin color neto como lo son bariones
vy mesones, los cuales pueden existir como particulas libres. Dicho de otra manera, no existen
observaciones de un quark individual ya que los quarks tienen una carga de color no neutra, por
lo que deben estar confinados dentro de los hadrones. Si se intentara separar dos quarks, a través
de colisiones a altas energias por ejemplo, la energia potencial aumentaria ilimitadamente al

aumentar la separaciéon debido a que los gluones forman un campo de color cada vez mas fuerte,

13



hasta el punto en el que resulta energéticamente més eficiente producir un nuevo par quark-
antiquark. Asi se tienen dos nuevos hadrones cada uno compuesto por un par quark-antiquark
confinado, este proceso se conoce como hadronizacion. A diferencia de la libertad asintética,
el confinamiento no se ha logrado demostrar a partir de la teoria QCD, la dificultad es que
el confinamiento involucra el comportamiento de largo alcance de la interaccion quark-quark,

pero en este régimen el cdlculo de Feynman falla.

El potencial de una interaccién quark-quark puede expresarse de la siguiente forma [10]:

V) = —40‘53577:)“ ok (1.2)

donde k es la constante de tensién de color y r la separacién entre los quarks. Esta expresiéon
muestra el comportamiento asintético, cuando V(r — 0) o< 1/r y V(r — o0) — oo. En el
régimen en el que la distancia de interaccion es mas grande, el término dominante es lineal
debido a que los gluones actian como resortes acumulando cada vez mas energia. En este punto
no es posible aplicar un tratamiento perturbativo, ya que la constante de acoplamiento es
mayor. Algunos modelos surgen como alternativa a este inconveniente, entre los mas estudiados

se encuentran lattice QCD y el modelo de la bolsa.

1.3. Simetrias discretas C, P y T.

Muchos fenémenos en la naturaleza se manifiestan a través de simetrias, las cuales estan
fuertemente ligadas a las leyes de conservacién. En el campo de la fisica de particulas las leyes
de conservacién se asocian con tres simetrias muy importantes: la conjugacién de la carga (C),
la paridad (P) y el sentido del tiempo (T, las cuales se combinan para constituir una simetria
fundamental conocida como invariancia o simetria CPT. C, P y T son simetrias discretas, es
decir que describen cambios no continuos en un sistema. La principal consecuencia de esta clase
de simetrias suele ser relacionar acoplamientos o eliminar ciertos acoplamientos que de otro

modo serfan posibles, es por esta razén que estas simetrias se introducen en la construcciéon de

14



modelos.

1.3.1. Paridad

La inversion de las coordenadas espaciales o inversién de paridad es un ejemplo de trans-

formacion discreta generada por el operador de paridad P:

Pr=—r Pi(r) = —9(r) (1.3)

con r = (z,y.z) un vector de posicién y 1 (r) la funciéon de onda de una particula. De esta
forma, aplicar dos veces una transformaciéon de paridad restaura el sistema de coordenadas
a su estado original, y se tiene que el operador P tiene eigenvalores +1. La paridad es una
idea importante en la mecanica cuantica, ya que las funciones de onda que representan las
particulas pueden comportarse de maneras diferentes bajo una transformacion del sistema de
coordenadas que las describe: las funciones de onda con paridad positiva (+1) se llaman fun-
ciones pares, y las de paridad negativa (—1) impares. Por otro lado, en fisica de particulas la
quiralidad es el fenémeno que describe el comportamiento de las particulas en un sistema de
referencia dextrogiro (mano derecha) o uno levégiro (mano izquierda). En el caso de particulas
sin masa, la quiralidad es igual a la helicidad y puede ser determinada a partir del espin de las
particulas (figura 1.2). La paridad se puede considerar como una prueba de quiralidad de un fe-

némeno fisico, ya que una inversion de paridad transforma un fenémeno en su imagen especular.

Los hadrones son eigenestados de P y pueden ser clasificados de acuerdo a su eigenvalor. La
teoria de Dirac predice que los fermiones y antifermiones tienen paridad opuesta, mientras que
los bosones y antibosones tiene la misma paridad. Se considera que los quarks tienen paridad
intrinseca positiva y, ya que la paridad de un sistema en su estado base es el producto de las
paridades de sus constituyentes (la paridad es un nimero cuantico multiplicativo), la paridad
del protén se define por convencién como positiva. De esta forma, es posible determinar de

forma precisa la paridad intrinseca de una particula que se produce de forma individual, o la
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Figura 1.2: La helicidad de una particula es dextrogira si la direccién de su espin coincide con
la direccién de su movimiento y es levogira si las direcciones del espin y del movimiento son
opuestas.

paridad relativa de un sistema de particulas que se produzca de la misma forma, por ejemplo

pp. Se encontr6 que la paridad del sistema particula-antiparticula es igual a —1 [5].

Hasta antes de los afnios cincuenta, se daba por garantizado que las leyes de la fisica eran am-
bidextras, es decir, no son afectadas por la inversion de las coordenadas espaciales o inversiones
de paridad. Sin embargo, en 1956 Lee y Yang [11] mostraron que, aunque las interacciones fuer-
tes y electromagnéticas son invariantes ante inversiones de paridad, no habia una confirmacién
en el caso de las interacciones débiles. Con esto en mente, en ese mismo afio Wu y colaboradores
propusieron el famoso experimento en el que estudiaron la desintegracién beta del %9Co [12]. En
este experimento registraron la direccién de los electrones emitidos por nicleos de cobalto cuyos
espines estaban alineados en la direcciéon de un campo magnético aplicado. Encontraron que
existia una direccién preferencial en la emisién de los electrones, mostrando asi que la paridad

no se conservaba en los procesos débiles.

1.3.2. Conjugacion de la carga

En la fisica de particulas se introduce un operador que generaliza el hecho de cambiar el

signo de la carga ¢ de una particula o la conjugacién de la carga (CC):
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Cq=—q Cy(q) = —9(q) (1.4)

Asi como el operador de paridad, C' es un nimero cuantico multiplicativo y un operador
discreto que al aplicarse dos veces devuelve el estado original, por lo que tiene eigenvalores +1.
El operador de conjugacion de la carga puede aplicarse incluso si la particula es eléctricamente
neutra, como el neutrén, y cambia el signo de todos los niimeros cudnticos internos (carga,
nimero bariénico y lepténico, extrafieza, etc.) sin alterar la masa, energia, momento y el espin.
Generalizando, el operador C transforma una particula en su antiparticula, por lo que el prin-
cipio de invariancia bajo CC implica, entre otras cosas, que una particula y su antiparticula
deben tener exactamente la misma masa y espin intrinseco, y momentos eléctricos y magnéticos
iguales y de signo opuesto. A diferencia del operador de paridad, la mayoria de las particulas
en la naturaleza no son eigenestados de C, solo las particulas que son sus propias antiparticulas
o de Majorana, tales como el fotén y el mesén ¥, pueden ser eigenestados del operador de

conjugacién de la carga.

Los eigenvalores de C, al igual que los del operador de paridad, son nimero cuanticos que
se conservan en interacciones fuertes y electromagnéticas, pero la conjugacién de la carga no
es una simetria propia de las interacciones débiles. El ejemplo mas claro de esta afirmaciéon
es el neutrino electrénico ve, el cual tiene espin s = 1/2, por lo que puede tener dos estados
de polarizacién ms = +1/2. Experimentalmente se encontré que sélo existen neutrinos con
polarizacién antiparalela a su momento ms; = —1/2 (left-handed o levégiro), por lo que el
antineutrino debe estar polarizado paralelamente a su momento ms = +1/2 (right-handed o
dextrégiro). Si se aplica C' a un neutrino, se obtiene un antineutrino con el mismo momento y
espin, lo que corresponde a un antineutrino levégiro, el cual no ha sido observado [6]. De esta
forma se concluyd que una interaccién débil pura entre hadrones viola las simetrias de paridad

y conjugacion de la carga.
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1.3.3. Violacion de CP

Como se mostré en las secciones previas, la interaccién débil no es simétrica bajo la in-
versién de la paridad o la conjugacién de la carga, sin embargo, se pensé que al combinar los
operadores C'y P (sin importar el orden) se recuperaria la simetria. En el ejemplo del neutrino
de la seccién anterior (seccion 1.3.2), si después de aplicar C' a un neutrino se aplicara P, se
obtendria un antineutrino dextrégiro, recuperando asi los resultados experimentales. En 1964,
Cronin y Fitch descubrieron un raro decaimiento del mesén Kg que violaba la conservacién
de C'P en un pequeno porcentaje [13], en los afios siguientes, experimentos con otros mesones
comprobaron esta observacién [6]. Se dice entonces que la violacién de C'P es un pequeiio efecto
que concierne solamente una pequeiia parte de las interacciones débiles. La violacion CP dis-
tingue el tratamiento que se le da a particulas y antiparticulas, por lo que se piensa que esta

podria ser la razén del exceso de la materia sobre la antimateria en el universo.

1.3.4. Inversién temporal y teorema CPT

Denotamos por T la operacién de inversion del tiempo, t — t' = —t. En 1955 Pauli estable-
cié el teorema o invarianza C'PT, el cual explica que una teoria cuantica de campo invariante
de Lorentz es invariante bajo las operaciones combinadas de conjugacion de carga, inversién de
espacio e inversién de tiempo (sin importar el orden en el que se apliquen) [3]. La invarianza
CPT es una de las propiedades fundamentales de las teorias cuanticas de campos, ya que toda
teoria cudntica que obedece los postulados de la relatividad especial, admite un estado con
minima energia y respeta la microcausalidad ? es invariante bajo CPT [6]. Una consecuencia
del teorema C'PT es que las particulas y sus respectivas antiparticulas deben tener las mismas
propiedades intrinsecas, masa y vida media, ademas de momentos magnéticos iguales pero de

signo opuesto.

En el caso del modelo estandar, el teorema C'PT implica que, dado que C'P no es una

2La microcausalidad requiere que los campos obedezcan relaciones de conmutacién o anticonmutacién, lo que
implica las estadisticas correctas segtin el espin de las particulas: estadistica de Fermi-Dirac para fermiones y
estadistica de Bose-Einstein para bosones.
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simetria del modelo, tampoco lo es la inversion del tiempo T'. Verificar la inversién temporal
es mucho mas dificil que verificar P o C' ya que no existen particulas que sean eigenestados
de T. La forma maés sencilla de hacerlo es tomar una reacciéon particular y estudiar la reaccién
inversa, si el proceso es simétrico ante inversiones temporales, para las condiciones correspon-
dientes de momento, energia y espin, la velocidad de reaccién debe ser la misma en cualquier
direccién (principio de balance detallado). Tales pruebas funcionaron bien para las interacciones
electromagnéticas y fuertes, y no se encontr6é ninguna evidencia de violaciéon de T'. Se espera-
ria observar dicha violacién en procesos débiles, sin embargo, es dificil realizar este tipo de

experimentos en este tipo de procesos.

1.4. EIl neutrén y su antiparticula

El neutrén (n) es un barién neutro compuesto por dos quarks d y un quark u con masa
939.5654205 & 0.0000005 MeV /c? [14], que junto con el protén conforman el niicleo atémico, el
cual se mantiene unido gracias a la interaccién fuerte. Ernest Rutherford propuso por primera
vez la existencia del neutréon en 1920, para tratar de explicar que los niicleos no se desintegraran
por la repulsién electromagnética entre los protones [15]. En 1932, el neutrén fue descubierto y
documentado por James Chadwick [16]. Los neutrones son inestables fuera del nicleo atémico,
su vida media es de 878.4 £ 0.5 s [14] y decaen en un electrén, un antineutrino electrénico y un
protén (n — e+ v, + p). Durante este proceso un quark d cambia su sabor y se convierte en un

quark u, por lo que la desintegracién del neutrén es un proceso débil (figura 1.3).

Las particulas neutras pueden dividirse en dos clases segiin su comportamiento al aplicarles
la conjugacién de la carga; particulas que se transforman en si mismas y que son sus propias
antiparticulas, como el mesén 70; y particulas neutras que se comportan como cargadas, es de-
cir, tienen antiparticulas distintas de ellas mismas y existe una ley de conservacién que prohibe
las transiciones virtuales entre los estados de particulas y antiparticulas [17]. Un miembro bien

conocido de esta ultima clase es el neutrén que, tal como lo indica el teorema CPT, tiene la
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Figura 1.3: Diagrama de Feynman del decaimiento del neutroén.

misma masa y vida media que su antiparticula el antineutrén, pero puede distinguirse de ella

por el signo de su momento magnético y de sus nimeros cuanticos intrinsecos.

Como se explico en las secciones anteriores, la existencia del antineutrén es una consecuen-
cia de la conjugacién de la carga, la cual obtuvo un fuerte apoyo en los anos cincuenta cuando
se descubrié que el Bevatrén producia antiprotones [1, 2]. Otra prediccién de la misma teoria
que podia probarse experimentalmente era la existencia del antineutrén, en el cual se tenia un
interés adicional ya que la conjugacion de la carga tiene consecuencias menos obvias cuando se
aplica a particulas neutras que cuando se aplica a particulas con carga eléctrica. El antineutrén
se identificé por primera vez mediante un experimento de conteo en 1956, cuyo propdsito era
detectar la aniquilaciéon de los antineutrones producidos a partir de antiprotones por medio de
la reaccién de intercambio de carga (CEX) (seccién 1.5), e identificarlos por su gran energia de
aniquilacién [18]. Otros experimentos estudiaron la reaccién de intercambio de carga en hidré-
geno [19, 20], asi como en niicleos complejos [21], pero fue en el trabajo de Cork y colaboradores
donde se observé por primera vez el intercambio de carga de un antiprotén en un antineutréon y
la subsiguiente aniquilacién del antineutrén. En todos estos experimentos, con el fin de estimar

las secciones transversales de intercambio de carga, se asumidé que la seccién transversal de
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aniquilacién de los antineutrones era la misma que la de los antiprotones. Ademas, el pequeno
valor de la seccion transversal de CEX combinado con la rareza de los antiprotones, permitié
confirmar el proceso y obtener los primeros datos para comprender las interacciones de los an-

tineutrones, incluida la aniquilacién.

Los antineutrones se han utilizado en los dltimos afios como proyectiles para experimentos
de fisica nuclear y de particulas, principalmente en la regién de bajo momento [22]. La razén
es que, a pesar de algunas ventajas indudables (ausencia de correcciones de Coulomb, falta de
pérdida de energia en el blanco, entre otras), las dificultades para obtener haces de antineutrones
de intensidad y definicién de energia adecuadas eran abrumadoras. La instalacién de haces
adecuados en el BNL (Brookhaven National Laboratory), AGS (Alternate Gradient Synchroton)
y principalmente en el LEAR del CERN (Low Energy Antiproton Rin) permitié una primera
ronda de experimentos interesantes, sin embargo, solo la masa del 7 (938.485 4 0.051 GeV/c?)
se ha medido directamente. La medicién de otros parametros estaticos del n resulta demasiado

complicada y no hay argumentos fisicos que la justifiquen [23].

1.5. Intercambio de carga (CEX)

El experimento realizado por Cork y colaboradores para comprobar la existencia de los
antineutrones, consistié en detectar la aniquilacion de antineutrones producidos mediante el
intercambio de carga a partir de antiprotones, los cuales se produjeron en el Bevatron bombar-
deando un blanco de berilio con un haz de protones. Anos después, los experimentos realizados
para medir la masa del antineutrén [24] y los experimentos ideados para estimar su vida media

[25], tuvieron como base el andlisis cinemético de la misma reaccién de intercambio de carga

P+p—on+n (1.5)

cuyo diagrama de Feynman se muestra en la figura 1.4. Esta reaccién consiste en la aniquila-

cién de uno de los quarks w del protén con un antiquark # del antiprotén produciendo un par

21



o
c| o
vy
c| o
-

cl
o

u > u

Figura 1.4: Diagrama de Feynman para el proceso de intercambio de carga (CEX), p+p — n+n.

quark-antiquark dd y generar asi un neutrén y un antineutrén. En el trabajo de Cork, siguiendo
varios criterios de seleccién y analisis, los autores concluyeron haber observado alrededor de 60
eventos debido a la aniquilacién del 7, con una seccién eficaz de CEX p(p;n)n en carbono de
aproximadamente 8 mb, un resultado consistente con experimentos posteriores [18]. Entre estos
experimentos esté el realizado por Hinrichs y colaboradores, quienes encontraron que la seccién

eficaz para esta reaccién es de 7.82 % 0.55 mb [20].

En el trabajo de Hinrichs y colaboradores, la reacciéon anterior se estudia como parte de un
grupo de tres reacciones que ellos consideran como de intercambio de carga: (a) p+p — n+n,
() p+p—n+n+7° (figura 1.5), (c) p+p — n+p+n (figura 1.6). En este trabajo, sin
embargo, al hablar de intercambio de carga o reacciéon de CEX, se hace referencia inicamente a
la reaccién (a) y en su defecto a su reaccién inversa n+n — p+ p, la cual debido a la simetria
de inversién temporal, se considerd debia tener una seccién eficaz del mismo orden que la de la

reaccion ya estudiada.
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Figura 1.5: Diagrama de Feynman para el proceso p +p — i+ n + 7.
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Figura 1.6: Diagrama de Feynman para el proceso p+p - n+p+ 7.
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Capitulo 2

Colisiones de iones

Como se dijo en el capitulo anterior, una de las formas mas utilizadas para producir y
estudiar al n fue mediante la reacciéon de intercambio de carga, la cual se utilizbé para producir
haces de antineutrones y posteriormente estudiar la aniquilacién con los neutrones de un blanco,
como se hizo en el Bevatrén, el AGS y en el LEAR del CERN. En este trabajo no es de interés
estudiar el uso de la reaccién de CEX para la produccion de antineutrones, sino cémo emplearla
para estudiar antineutrones producidos en colisiones de iones a altas energias. En los tltimos
anos, las colisiones de iones tomaron una gran importancia al teorizarse que proporcionarian
evidencia de la formacion de un estado de la materia en que los quarks y los gluones existen
de manera libre, conocido como plasma de quarks y gluones (QGP), cuyo estudio permitiria
obtener un mayor conocimiento sobre el origen del universo. Este tipo de colisiones se llevan a
cabo en los aceleradores de particulas, que desde los anos 80 y 90, a través de programas como
el AGS y SPS (Super Proton Synchroton), han arrojado resultados que permitieron establecer
una buena base para entender los procesos de las colisiones, como el comportamiento colectivo
de la colisiones entre niicleos, y la dindmica de la colisién en términos de una evolucién espacio-
temporal y de equilibrio térmico y quimico. En este capitulo se da una introducciéon a los

principios bésicos de las colisiones de iones a altas energias y al plasma de quarks y gluones.
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Figura 2.1: Esquema de la formacién de plasma de quarks y gluones a través de la compresién
de la materia. La estructura hadronica se rompe y los quarks quedan "libres" dentro de un QGP.
Imagen tomada de [26].

2.1. Plasma de quarks y gluones (QGP)

En el capitulo anterior (seccién 1.2.2) se explico el concepto de confinamiento, es decir,
el porqué no es posible encontrar de forma individual particulas con carga de color como los
quarks. El confinamiento es valido para la materia nuclear a temperaturas y densidades nor-
males, sin embargo, una de las predicciones mas interesantes de la cromodinamica cuantica es
la existencia de un nuevo estado de la materia en el que los quarks y los gluones dejan de estar
confinados en hadrones de color neutro. Este nuevo estado se conoce como plasma de quarks y

gluones.

La idea principal de un QGP se resume en la figura 2.1. Si se considera un volumen fijo
al que se agregan hadrones, dado que los hadrones tienen un volumen espacial distinto de ce-
ro, existe un punto critico en el que los hadrones llenan completamente el volumen. Se cree
que agregar mas hadrones o disminuir el volumen, hard que la estructura hadrénica se rompa,
dando lugar a un plasma de quarks y gluones. Los quarks y gluones pueden considerarse libres

dentro del plasma ya que no necesitan formar hadrones, pero estan confinados dentro del mismo.

De acuerdo con el modelo de la bolsa (que contiene las caracteristicas esenciales en la des-
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cripcién de la fenomenologia de quarks en hadrones), existen esencialmente dos formas de llegar
a la fase QGP: elevando la temperatura de la materia o elevando la densidad del nimero ba-
riénico. En el acelerador RHIC (Relativistec Heavy Ion Collider) y en el LHC (seccién 3.1)
se utiliza la primera opcién. El caso extremo en el que la temperatura es alta y la densidad
baridénica es cero corresponde a un evento de gran interés en la fisica: el origen del universo.
Las evidencias observacionales en el campo de la cosmologia sugieren que el universo comenzé
como una singularidad matematica que exploté en un Big Bang, de forma tal que toda la ma-
teria (energia) del universo quedd concentrada en un volumen de alta densidad, temperatura
y presién, dando lugar a las condiciones necesarias para formar un QGP. Se cree que aproxi-
madamente 1 us después del Big Bang, el universo estuvo en una fase QGP antes de sufrir un
congelamiento hadrénico, producido por el rdpido enfriamiento del universo consecuencia de
una répida expansion. Cabe mencionar que el extremo opuesto (alta densidad bariénica y muy
baja temperatura) se asemeja a las condiciones en las estrellas compactas. En las colisiones
de iones, las condiciones de temperatura y densidad pueden cubrir diferentes regiones como se
muestra en la figura 2.2, dénde ademas de los casos extremos mencionados antes, se muestra el
lugar que ocupan diferentes eventos cosmolégicos y nucleares, asi como las regiones exploradas

por diferentes aceleradores.

2.2. Colisiones de iones a altas energias

2.2.1. Colisiones de iones pesados

Una colisién de iones consiste en multiples colisiones entre nucleones. En el caso de coli-
siones entre ntcleos pesados, uno de los nucleones de un niicleo puede colisionar con varios
nucleones del otro niicleo y durante el proceso depositar una gran cantidad de energia (que
depende del tamano del ntcleo y de la energia inicial) en la regién de colisién. De esta forma,
entre mayor sea el grosor del blanco, mayor serd la pérdida de energia y momento, ya que el
nimero de colisiones serd mayor. En la figura 2.3 se ilustra una colisién relativista vista desde

el marco de referencia del centro de masa de los nucleos que colisionan. La forma ovalada de
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Figura 2.2: Se muestran las regiones de las principales formas de materia hadrénica en el plano
de temperatura vs densidad barionica. Se indica su exploracion con varios aceleradores, asi como

los dominios relevantes para la cosmologia y la astrofisica. Imagen tomada de [27]
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los nucleos se debe a que ambos presentan una fuerte contraccién de Lorentz a lo largo de su
direccién de movimiento. Los nucleones directamente involucrados en la colisién, o nucleones
participantes, interactiian fuertemente dando lugar a una region de alta densidad de materia
nuclear muy comprimida y caliente, conocida como bola de fuego o fireball. Posteriormente, el
flujo de expansion colectiva de la materia de la bola de fuego se desarrolla, y evoluciona en
el estado final en corrientes libres de particulas individuales. Los nucleones fuera de la regién
doénde los dos ntcleos se superponen no se ven afectados por la colisién, a excepcién de las in-

teracciones electromagnéticas, y conservan su impulso inicial. Estos se denominan espectadores.

En la imagen 2.3 se hace referencia al parametro de impacto, b, que corresponde a la distan-
cia transversal entre los centros de los niicleos antes de la interaccion. Un pardmetro de impacto
grande corresponde a una colision periférica, con pocos nucleones participantes, mientras que
un parametro de impacto pequeiio indica que la colisién es central, con una gran cantidad de
nucleones participantes. Medir el pardmetro de impacto directamente resulta muy dificil, por lo
que se utiliza una técnica experimental basada en la multiplicidad! de los eventos para distin-
guir las colisiones de acuerdo a su centralidad, de modo que las colisiones con mayor produccién

de particulas se definen como las mas centrales.

El parametro de impacto y la centralidad de la colisiéon se relacionan mediante la siguiente

expresion [28]:

fbc dO’in (b/) db/

c=0—d (2.1)
Oin

con o,y la seccion eficaz ineldstica nuclear total de la reaccién, dazi;)gb’) la seccion eficaz diferen-
cial y b, un corte en el pardmetro de impacto. Dada esta expresion, la centralidad denota la
probabilidad de que una colisién ocurra con un pardmetro de impacto b < b.. Bajo la suposicién
de que los niicleos son idénticos y esféricos, para una esfera sélida se tiene d(’gi;f") = 27bdb y

por lo tanto la centralidad es:

'La multiplicidad se define como el ntimero total de particulas cargadas producidas en una colisién.
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Figura 2.3: Esquema de una colisién relativista entre iones pesados. Los nucleones participantes
de la region de superposicién entre los nicleos en colision forman la bola de fuego de alta
densidad, mientras que el resto de los nucleones o espectadores no se ven afectados. Imagen
tomada de [26]

c= b2
4R?

(2.2)

dénde R = RyAY3 es el radio del nicleo y Ry = 1.2 fm. A su vez, el pardmetro de impacto y
el nimero de participantes en la colision estan directamente relacionados. Su relaciéon se puede
estimar utilizando el llamado modelo de Glauber, el cual permite describir la dindmica de los

procesos en las colisiones nicleo-nicleo considerando la colisién a nivel bariénico [29].

Como se menciond antes, existe una relacién entre la energia inicial de la colisién y la
pérdida de energia en el nicleo. Cuando dos nicleos chocan existe una saturacién de energia
depositada en el blanco y los ntcleos incidentes no pierden toda su energia cinética al momento
de la colisién, sino que empujan al nicleo en la direccién contraria [30]. Se tienen entonces
dos tipos de procesos, uno en el que la energia inicial es depositada en una regién del espacio
(descripcién de Landau), y otro llamado colisién nuclear transparente, en el que los nicleos

parecen retroceder (descripcién de Bjorken).
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2.2.2. Colisiones p — p

La formacién de QGP en colisiones protén-protén (p — p) y protén-niicleo no es esperada,
debido a que la regién de traslape es comparable con el tamano del protén. Sin embargo, una
colisiéon p — p es un sistema simple para investigar la materia nuclear y se considera una guia

para procesos més sofisticados en las colisiones protén-ntucleo y ntcleo-niucleo.

Como se menciond en el capitulo anterior, los protones consisten de quarks unidos por
gluones (en conjunto llamados partones). Cuando una colisién frontal entre protones ocurre, la
transferencia de momento puede ser tan grande que los participantes de la colisiéon son los parto-
nes constituyentes. Este tipo de procesos se conocen como procesos duros. En estos procesos, los
partones emergentes tienen un alto momento transverso 2 (pr), de tal forma que radian y gene-
ran lluvias de partones, cuyo estado final tiene una estructura de haces localizados colineales o
jets que llevan consigo la mayor parte de la energia. Estos jets estan compuestos principalmente
por hadrones debido al confinamiento de color. Otras particulas se producen debido al even-

to subyacente (UE) que se conforma por remanentes del haz e interacciones parténicas multiples.

La teoria QCD ha sido bastante exitosa en describir los procesos duros o con alta trans-
ferencia de momento, por medio de la teoria QCD perturbativa. Sin embargo, las colisiones
hadrénicas de alta energia son dominadas por interacciones suaves de partones, en las que do-
minan efectos QCD no perturbativos. Los eventos en los que la produccién de particulas es
dominada por procesos suaves son llamado eventos MB (Minimum Bias), estan limitados tini-

camente por la aceptancia de los detectores y pretenden ser lo méas inclusivos posible.

En colisiones p — p, la cantidad medible mas inclusiva es la seccién eficaz total o;¢, la cual se
divide en interacciones elasticas e inelasticas (INEL). En una interaccién eldstica ambos proto-

nes permanecen intactos y no son producidas nuevas particulas. Por otro lado, las interacciones

*Una particula con cuadri-momento p,, = (E, px, py, p-), donde p. es el momento a lo largo del haz, tiene un
momento transverso pr = /p2 + p3
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ineldsticas son de especial interés por la produccién de particulas y son clasificadas como difrac-
tivas o no difractivas. En las interacciones difractivas la energia transferida entre los protones
es pequena, de tal forma que sélo uno o ninguno de los protones permanece intacto después
de la colisién. En este tipo de colisiones, el momento transverso de las particulas generadas es
mucho mas pequeno que el que tienen en procesos no difractivos, los cuales se caracterizan por

una mayor cantidad de particulas producidas en la regién de pseudorapidez 3 central.

3En la fisica experimental de particulas, la pseudorapidez 7 describe el d4ngulo de una particula relativo al eje
del haz: n = —In [tcm (%)] Dénde O es el dngulo entre el momento de la particula y la direcciéon positiva del
eje del haz.
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Capitulo 3

Experimentos en colisiones de iones.

Los primeros experimentos con colisionadores de iones pesados comenzaron en 1999 en el
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider). E1 RHIC fue la primera méquina del mundo capaz
de hacer colisionar iones pesados, utilizando principalmente iones de oro, uno de los elementos
comunes méas pesados. En 2009, el LHC (Large Hadron Collider) llevé a cabo colisiones p — p
por primera vez, a las que siguieron las primeras colisiones entre nticleos de plomo, con una
energia en el centro de masa 10 veces superior a la que logré su predecesor. Poco después, los
cientificos de ALICE (uno de los experimentos del LHC) anunciaron que sus experimentos pro-
dujeron plasma de quarks y gluones con una temperatura de alrededor de 5.5 billones de grados
Kelvin [31], la temperatura mds alta alcanzada en cualquier experimento hasta el momento.
Actualmente el LHC es el acelerador de particulas mas grande y potente del mundo, y por lo
tanto uno de los mas importantes. En este capitulo, se resumen las caracteristicas principales
del LHC, y se da una breve descripcién del acelerador y de los experimentos que lo conforman,
en especial del experimento ALICE cuyo detector ITS (Inner Tracking System) se tomé como

base para este trabajo.

3.1. The Large Hadron Collider

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) es el acelerador de particulas més grande y po-

tente del mundo hasta el momento. Se ubica en la frontera Franco-Suiza cerca de Ginebra, a
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una distancia bajo tierra que varia entre 50 y 175 m. Consiste en un anillo de 27 kilémetros
compuesto por 2000 imanes superconductores, con una serie de aceleradores a lo largo de él.
El LHC se puso en marcha por primera vez el 10 de septiembre de 2008 y es la ltima incor-
poracién al complejo de aceleradores del CERN (figura 3.1). El propésito del LHC es generar
colisiones principalmente entre haces de protones, pero también puede acelerar haces de iones
pesados como iones de plomo. Las energias que ha alcanzado son /syny = 13 TeV para colisio-
nes protén-protén y /syy = 5.02 TeV para colisiones entre iones de plomo (ambas alcanzadas

en la segunda corrida realizada en 2015).

Antes de ser inyectadas en el acelerador principal, las particulas pasan por una serie de
aceleradores que aumentan sucesivamente su energia. El acelerador lineal de particulas LINAC-
2, genera protones y alimenta el PSB (Proton Synchrotron Booster), mientras que los iones
de plomo se aceleran primero mediante el acelerador lineal LINAC-3, y son almacenados en
el anillo de iones de baja energia LEIR que también se utiliza como unidad de refrigeracién.
Después, las particulas son aceleradas atin més por el sincrotrén de protones (PS) y el SPS

(Super Proton Synchrotron) para posteriormente ser inyectadas en el anillo del LHC.

Los dos haces de particulas de alta energia que se hacen chocar viajan en direcciones opuestas
por tubos de haz separados mantenidos en ultra alto vacio. Estos haces son guiados alrededor del
anillo del acelerador por un campo magnético mantenido por electroimanes superconductores,
1232 imanes dipolares de 15 metros de longitud que doblan los haces y 392 imanes cuadrupo-
lares, cada uno de 5 a 7 metros de largo, que los enfocan. Para evitar las pérdidas de energia
es necesario enfriar los imanes a -271,3 °C [32], por lo que gran parte del acelerador estd conec-
tado a un sistema de distribucién de helio liquido que enfria los imanes y otros componentes.
Los haces dentro del LHC colisionan en cuatro lugares alrededor del anillo, correspondientes a
las posiciones de cuatro detectores de particulas: ATLAS, CMS, ALICE y LHCb. Ademads de
los detectores TOTEM, MoEDAL, LHCf (cuyas ubicaciones estan préximas a CMS, LHCb y

ATLAS respectivamente) y FASER, que son experimentos mucho més pequetios y dedicados a
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Figura 3.1: Esquema del complejo de aceleradores CERN. Se muestra la ubicacién de los de-
tectores ATLAS, CMS, ALICE y LHCD en el acelerador LHC. Imagen tomada de [33].

investigaciones especializadas.

ATLAS: El experimento ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) consta de seis subsistemas
de deteccion diferentes envueltos en capas cilindricas concéntricas de tamanos crecientes (46 m
de largo y 25 m de didmetro como maximo), que rodean el punto de interaccién de la colisién
y registran la trayectoria, el momento y la energia de las particulas, lo que permite identificar-
las y medirlas individualmente. Se divide en cuatro partes principales: el detector interno que

determina la trayectoria de cada particula, un conjunto de calorimetros para medir su energia,
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un espectrometro de muones y un sistema de imanes que se utiliza para desviar las trayectorias
de las particulas cargadas detectadas y asi medir sus momentos con la mayor precisién posible.
El detector rastrea e identifica particulas para investigar una amplia gama de fisica, desde el
estudio del bosén de Higgs (descubierto en 2012 por ATLAS en conjunto con CMS) y el quark ¢,

hasta la busqueda de dimensiones y particulas adicionales que podrian formar la materia oscura.

CMS: CMS (Compact Muon Solenoid) es un detector de propésito general con los mismos
objetivos cientificos que el experimento ATLAS, sin embargo, utiliza diferentes soluciones téc-
nicas y un sistema magnético diferente. El detector CMS es un detector dividido en capas en
las que se encuentran diferentes subsistemas disenados para medir la energia y el momento de
los diferentes productos de las colisiones. CMS esté construido alrededor de un enorme iman
solenoide con la forma de una bobina cilindrica de cable superconductor que genera un campo
de 4 teslas [34]. El campo estd confinado al volumen del detector por un yugo de acero que
forma la mayor parte del peso del detector. El iman dobla las trayectorias de las particulas car-
gadas a medida que vuelan hacia afuera desde el punto de colisién. Ademas, ayuda a identificar
la carga de la particula y medir su momento. CMS identifica las trayectorias de las particulas
cargadas con un rastreador de silicio hecho de alrededor de 75 millones de sensores electrénicos
individuales dispuestos en capas concéntricas. La informacion sobre la energia de las diversas
particulas producidas se recopila de dos tipos de calorimetros: el Calorimetro Electromagnético
(ECAL) es la capa interna de los dos y mide la energia de los electrones y fotones deteniéndolos
por completo, y el Calorimetro de Hadrones (HCAL) que detiene los hadrones que atraviesan
el ECAL. Los calorimetros no detienen los muones, por lo que CMS utiliza subdetectores espe-

ciales intercalados con el yugo de retorno del solenoide para detectarlos.

LHCDb: El detector LHCb (Large Hadron Collider beauty) se especializa en investigar las
ligeras diferencias entre la materia y la antimateria mediante el estudio del quark b. A diferen-
cia de ATLAS y CMS que rodean el punto de interaccién de la colision, el experimento LHCb

utiliza una serie de subdetectores para detectar principalmente forward particles (aquellas que
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la colision arroja hacia adelante en una direccién), ya que los mesones b formados por los haces
de protones en colisiéon y las particulas en las que se descomponen, permanecen cerca de la
trayectoria de los haces que circulan en el LHC. El primer subdetector se encuentra cerca del
punto de colisiéon, el resto se coloca uno detras del otro en una longitud de 20 metros. Cada
uno de los subdetectores de LHCb se especializa en medir una caracteristica diferente de las

particulas producidas por la colisién.

3.1.1. ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es un detector de propésito general en el CERN
LHC, enfocado en la fisica de iones pesados y disefiado especialmente para estudiar el plasma
de quarks y gluones a medida que se expande y se enfria, observando como da lugar progresi-
vamente a las particulas que constituyen la materia de nuestro universo. Como ya se menciond,
el estudio de la existencia de esta fase y sus propiedades (conceptos clave en la teoria QCD) es
fundamental para comprender el fenémeno del confinamiento, entre otros problemas de la fisica.
El detector de 10,000 toneladas (26 m de largo, 16 m de alto y 16 m de ancho) se encuentra en
una caverna a 56 m bajo tierra cerca del pueblo de St Genis-Pouilly en Francia [35]. Ademéds de
funcionar con iones de plomo, el programa de fisica de ALICE incluye colisiones con iones mas
ligeros, haces de menor energia y el estudio de colisiones protén-protén y protén-niicleo, en si
mismas y como una comparacién con las colisiones niicleo-nticleo. Al igual que otros detectores
del LHC, ALICE esté formado por diferentes capas cilindricas que rodean el punto de interac-
cién (figura 3.2). El experimento consta de 18 sistemas de detectores diferentes, cada uno con su
propia tecnologia y restricciones de disefio, que permiten establecer las condiciones iniciales de
las colisiones, tales como la energia alcanzada, el nimero de particulas producidas y su distribu-
cién espacial. La limitacion de disefio mas severa es la gran multiplicidad de particulas prevista
en las colisiones centrales Pb— Pb. Los diferentes subsistemas se optimizaron para proporcionar
una resolucién de alto momento, asi como una excelente identificacién de particulas (PID) en

un amplio rango de momentos, incluso hasta las multiplicidades mas altas previstas para el LHC.
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Figura 3.2: Detector ALICE. Imagen tomada de [36].

En 2021, ALICE concluy6 una actualizacién significativa de sus detectores. Sin embargo, al
no haber atn corridas formales con estas mejoras, en este trabajo se describen los detectores

antes de las ultimas actualizaciones.

Sistema de seguimiento

El seguimiento en el barril central se divide en el Sistema de Seguimiento Interno (Inner
Tracking System o ITS) y la Cadmara de Proyecciéon de Tiempo (Time-Projection Chamber o

TPQ).

ITS: EL ITS (figura 3.3) es el primer detector que entra en contacto con los productos de
la colisién, ya que rodea el tubo del haz ubicado en el barril central de ALICE !. Su funcién
es determinar el vértice primario (con una resolucién superior a 100 micrémetros), rastrear e

identificar particulas de bajo momento (menor a 200 MeV/c), y mejorar la resolucion del mo-

'El tubo del haz (beam pipe) es un cilindro de berilio de 800 pm de espesor y 6 cm de didmetro exterior,
coaxial con las capas del detector ITS.
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mento y el dngulo de las trazas de las particulas reconstruidas por la TPC, asi como reconstruir
las trazas de las particulas que atraviesan regiones muertas de la TPC. Identificar y reconstruir
trazas en colisiones de iones pesados significa un gran reto debido al extremadamente alto ni-
mero de trazas proveniente de la alta densidad de particulas producidas en las colisiones (~ 50
particulas por cm?). Para lograr sus objetivos y superar este obstéculo, el ITS se diseié como
un detector de vértice de silicio de seis capas cilindricas (dos capas de detectores tipo pixel SPD,
dos de detectores de deriva SDD y dos capas de detectores de microcintas o de doble cara SSD),
que van desde los 3.9 cm a los 43.0 ¢cm de radio. Las dimensiones geométricas y la tecnologia
utilizada en las distintas capas del ITS se resumen en la tabla 3-1. El nimero, la posicién y la
segmentacion de las capas se optimizaron para una busqueda eficiente de trazas y una alta reso-
lucién de pardmetros de impacto. El radio exterior estd determinado por la necesidad de hacer
coincidir las trazas con las de la TPC y el radio interior es el minimo permitido por el radio del
beam pipe. El detector ITS cubre un rango de pseudorapidez de |n| < 0.9, posee una resolucién
espacial del orden de 12 pum, y una resoluciéon de momento mejor que el 2% para piones con
momento transverso entre 0.1 y 3 GeV/c [37]. Las cuatro capas exteriores tienen una lectura
analégica para la identificaciéon independiente de particulas a través de la perdida de energia
dE /dx en la regién no relativista, lo que proporciona al ITS una capacidad independiente como

espectrémetro de particulas de bajo momento.

Capa | Tipo | 7 (cm) | £z (cm) | Area (m?)
1 pixel 3.9 14.1 0.07
2 pixel 7.6 14.1 0.14
3 drift 15.0 22.1 0.42
4 drift 23.9 29.7 0.89
) strip 38.0 43.1 2.20
6 strip | 43.0 48.9 2.80

Tabla 3-1: Dimensiones de los detectores del ITS (4reas activas) [38].

TPC: La cdmara de proyeccion de tiempo (TPC) de ALICE es el dispositivo principal para

el seguimiento de particulas cargadas y la identificacion de particulas. Estd optimizado para
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Figura 3.3: Detector ITS del experimento ALICE. Imagen tomada de [37]

proporcionar, junto con los otros detectores del barril central, mediciones de momento de parti-
culas cargadas con una buena separacion de trazas, identificacién de particulas y determinacién
de vértices. Este sistema se eligié debido a la necesidad de un seguimiento eficiente y sélido,
ya que a pesar de sus inconvenientes relacionados con la velocidad y el volumen de datos, pue-
de garantizar un rendimiento confiable en el orden de 10,000 particulas cargadas dentro de la
aceptacion (que cubre 27 en dngulo azimutal y un intervalo de pseudorapidez |n| < 0.9) [37]. La
TPC es un cilindro de 90 m? lleno de gas Ne — COy — No, el cual es ionizado por las particulas
cargadas que atraviesan el volumen de la TPC, liberando electrones que se desplazan hacia las
placas de los extremos del cilindro, gracias a un campo eléctrico (400 V/m) que se extiende des-
de el electrodo circular de alto voltaje en el centro axial de la cAmara, hacia las capas circulares
laterales (figura 3.4). El cilindro se divide en dos regiones de deriva por el electrodo central.
Cada una de las dos placas finales se divide en 18 sectores, cada uno con una camara de lectura
interna (IROC) y una cdmara de lectura externa (OROC). En total, la lectura de la TPC se
basa en 36 TROC y 36 OROC. Ademas, la TPC cuenta con multiplicadores de electrones de

gas (GEM) para amplificar la senal producida. El radio interior de la cdmara estd determinado
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Figura 3.4: Cdmara de proyeccién de tiempo (TPC) del experimento ALICE. Imagen tomada
de [39].

por la densidad méxima de aciertos aceptable, el radio exterior por la longitud necesaria para

lograr una resolucién dF /dx superior al 5-7 %.

TRD: El objetivo principal del Detector de Radiacion de Transicién ( Transition Radiation
Detector o TRD) es la identificacién de electrones en el cilindro central para momentos supe-
riores a 1 GeV/c, ademds de mejorar la resolucién del momento transverso p; para un momento
alto cuando se rastrea en la regiéon central. Por debajo de este valor, los electrones se pueden
identificar a través de la medicién de pérdida de energia especifica en la TPC. El TRD fue
disenado para proporcionar una respuesta de disparador o trigger muy rapida para particulas
cargadas con un gran impulso, estd formado por 540 médulos individuales, ubicados en 18 mé-
dulos més grandes, los cuales estan hechos de un material radiador, y contienen ademas una
cdmara de deriva que contiene una mezcla de Xe/COsq, y una cdmara multialdmbrica. Cuando
una particula cargada atraviesa un medio inhomogéneo o dos medios con diferente indice de

refraccién, emite radiacién electromagnética conocida como radiacion de transicién, la cual es
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proporcional al factor de Lorentz ~. El funcionamiento del TRD se basa en esta radiacién, si
la particula es un electrén la radiacion emitida serd grande, en comparacién con la radiacién
emitida por una particula mas pesada. Las particulas cargadas producidas por la ionizacién del
material dentro de la cAmara de deriva llegan a las cdmaras multialambricas por accién de un

campo eléctrico (0.7 kV/cm) y se convierten en una corriente eléctrica medible.

Identificacién de particulas

La identificaciéon de particulas (PID) en una gran parte del espacio de fase y para muchas
particulas diferentes, es una caracteristica de diseno importante de ALICE, por lo que cuenta

con varios sistemas de detectores dedicados a PID.

TOF: El primero de estos detectores es el Detector de Tiempo de Vuelo ( Time-Of-Flight o
TOF) que mide el tiempo que tarda cada particula en viajar desde el vértice y hasta llegar a él,
de modo que puede medir su velocidad. En conjunto con el ITS y la TPC, para la reconstruccién
de trazas y vértices y para mediciones de dE/dz en el rango de bajo momento, proporciona la
identificacion evento por evento de grandes muestras de piones, kaones y protones. El TOF es
una matriz de gran area que cubre la region central de pseudorapidez (|n| < 0.9) en el rango de
impulso intermedio, cuenta con 160,000 celdas individuales en un radio cercano a los 4 m que
cubren el barril central en un 4rea de 140 m?. Se requeria un detector TOF de gran cobertura,
eficiente y con una ocupacién general que no excediera el nivel del 10-15% en la densidad de
particulas cargadas mas alta prevista (dN/dn = 8000), asi como una resolucién temporal mejor
que 100 ps. Estas necesidades condujeron a un detector gaseoso con mas de 105 canales TOF
independientes en lo que se conoce como cdmara de placa resistiva MRPC (Multi-gap Resistive-
Plate Chambers). El campo eléctrico en este tipo de cdmaras es alto y uniforme en todo el
volumen gaseoso sensible del detector, de tal forma que cualquier ionizacién producida por una
particula cargada que atraviesa el detector, inicia un proceso de avalancha que produce sefiales
observadas en los electrodos. El TOF tiene una forma cilindrica, estda dividido en 18 sectores

en ¢, cada uno dividido a su vez en 5 médulos a lo largo de la direccién del haz. Los médulos
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contienen un total de 1638 detectores MRPC.

HMPID: Otro detector utilizado para la identificacién de particulas es el Detector de
Identificacién de Particulas de Alto Impulso (High-Momentum Particle Identification Detector
o HMPID), el cual se dedica a mediciones inclusivas de hadrones con p; > 1 GeV /c. Su objetivo
es mejorar la capacidad de identificacién de ALICE, al permitir identificar hadrones cargados
més alla del intervalo de momento alcanzable a través de la pérdida de energia (en ITS y TPC)
y mediciones de tiempo de vuelo (en TOF). El detector se optimizé para ampliar el rango
util para la discriminacién 7/K y K/p, hasta 3 GeV/c y 5 GeV /c, respectivamente. Ademés,
la identificacién de nticleos ligeros y antintcleos (d, t, 3He, a) a altos valores de momento
transverso en la regién de rapidez central también se pueden realizar con el HMPID. Es un
detector Cherenkov de formacion de imagenes en anillo que fue disenado con una aceptancia
del 5% en la regién central debido a la baja produccién de particulas de alto momento en
colisiones Pb-Pb, y que consta de dos partes principales: un medio radiador (donde se produce
la luz Cherenkov) y un detector de fotones. El detector tiene 7 contadores RICH (proximity-
focusing Ring Imaging Cherenkov) de 1.4 m x 1.3 m cada uno, instalados en una cuna de soporte
independiente que se mantiene fija en una posicién. Los médulos RICH miden el angulo de
emision de la radiacion Cherenkov producida por una particula cargada al atravesar un medio
con indice de refracciéon mayor a 1. En este caso, las particulas atraviesan una capa liquida de
perfluorohexano (CgFir4) de 15 mm de espesor, lo que corresponde a un limite inferior en el
momento de psh = 1.21 X m, con m la masa de la particula. La radiacién Cherenkov emitida
por las particulas cargadas que atraviesan el radiador se desplaza hasta alcanzar la MWPC

(Multi- Wire Pad Chamber) donde se detectan los fotones y se obtiene una sefial eléctrica [37].

Calorimetros electromagnéticos

PHOS: Los fotones asi como los mesones neutros en el rango dindmico de 0.1 hasta 100 GeV,
se miden en el calorimetro electromagnético PHOS (PHOton Spectrometer o PHOS) de alta

granularidad. PHOS es un calorimetro electromagnético de alta resoluciéon que consta de 12544
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canales de deteccién basados en cristales centelleantes densos de plomo-tungstato (PbWOy),
que permiten hacer frente a la gran densidad de particulas. PHOS se dedica a la busqueda
de radiacion electromagnética de la materia caliente que interactiia fuertemente en las inter-
acciones nicleo-nicleo a altas energias, asi como a las mediciones de espectros de hadrones a
través de sus desintegraciones radiativas. El calorimetro PHOS cubre el rango de pseudorapidez
—0.12 < 7 < 0.12 y 70° en angulo azimutal, y se ubica en la parte inferior de la configuraciéon
de ALICE a 460 cm del punto de interaccién. Esté equipado con el detector veto de particulas
cargadas (CPV) para la identificacién de fotones mediante la supresién de la contaminacién
por este tipo de particulas. CPV es un conjunto de cdmaras multialambre instalado frente a los
modulos PHOS. PHOS también es un detector de disparo que permite seleccionar eventos con

fotones de alta energia.

EMCal: Con el fin de mejorar las capacidades para medir las propiedades de los jets, en
2008 se instalé un segundo calorimetro electromagnético, EMCal, el cual mejora las capacidades
de ALICE para medir fotones, electrones, piones neutros y jets de particulas de alta energia,
y las correlaciones entre ellos. El calorimetro EMCal es mucho méas grande que PHOS, pero
con menor granularidad y resolucién de energia. Es un calorimetro de muestreo de centelleo
de plomo que comprende 4416 moédulos individuales, compuestos por 4 torres épticamente
aisladas (un total de 17664 torres individuales), que se agrupan en veinte siper médulos (SM)
[37]. Para la lectura éptica de cada torre se utilizan fibras de desplazamiento de longitud de
onda acopladas a un fotodiodo de avalancha (APD). Las torres estan dispuestas dentro de los
SM de manera que cada torre es aproximadamente proyectiva en 7 y al vértice de interaccion.
Los SM se ubican a 4.5 m de distancia radial de la linea de luz, insertados en marcos de soporte
situados entre el detector TOF y el iman ALICE L3. El apéndice de EMCal, llamado DCal,
tiene una aceptacién: 0.22 < |n| < 0.7, 260 < ¢ < 320y |n| < 0.7, 320 < ¢ < 327. Tanto EMCal
como DCal estan equipados con sistemas de activacién cuyas unidades de disparo L1 estan
comunicadas directamente para reducir el sesgo debido a las fluctuaciones de multiplicidad en

las colisiones de iones pesados.
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Espectrometro de muones

El espectrémetro cubre el intervalo de pseudorapidez 2.5 < 1 < 4 y cuenta con un absorbedor
frontal de carbono y hormigén (para limitar la dispersiéon miltiple y la pérdida de energia de
los muones) que suprime todas las particulas excepto los muones provenientes del vértice de
interaccion. Un escudo interno de tungsteno, plomo y acero inoxidable minimiza el fondo de
las particulas primarias emitidas en la colision y de sus chubascos producidos en el tubo del
haz y en el propio escudo. El sistema de seguimiento consta de 10 cdmaras de almohadilla/tira
de catodo dispuestas en 5 estaciones de 2 cadmaras cada una, de tal forma que el conjunto
completo de cdmaras tiene mas de 1 millén de canales, dando una resolucién espacial mejor que
100 mm y una tasa de ocupacién méxima del 5 %. El espectrémetro cuenta con un disparador
que selecciona decaimientos de resonancia de quarks pesados a partir del p; de dos muones
individuales obtenido gracias a 4 planos de RPC (Resistive Plate Chambers) dispuestos en 2

estaciones y colocados detras de un filtro pasivo de muones.

Forward and trigger detectors

En ALICE se utilizan varios sistemas de detectores pequefios y especializados para medir

las caracteristicas de eventos globales.

TO: El detector TO fue disenado con el objetivo de generar un tiempo de inicio T0 (con una
precisiéon menor a 25 ps) para el detector TOF. Esta sefial corresponde al tiempo real de la
colisién (mas un retardo de tiempo fijo) y es independiente de la posicién del vértice. También
permite medir la posiciéon del vértice para cada interaccién (con una precision de +1.5 cm) y
asi discriminar entre particulas producidas por la interaccién del haz o por un gas residual. El
detector consta de dos conjuntos de 12 contadores Cherenkov (TO—A y T0O—C) ubicados en los
extremos opuestos del punto de interaccion. Cada contador Cherenkov se basa en un tubo foto-
multiplicador de malla fina PMT—187 acoplado 6pticamente a un radiador de cuarzo de 20 mm
de didmetro y 20 mm de espesor. El rango de pseudorapidez del TO—C es —3.28 < n < —2.97,

mientras que el TO—A se agrupa junto con los otros detectores directos (FMD, VO y PMD) y
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cubre el rango de pseudorapidez de 4.61 < n < 4.92.

VO: El detector VO es un detector construido en México de dngulo pequeno que consta de
dos conjuntos de contadores de centelleo, llamados VO-A y VO0-C, ubicados a ambos lados del
punto de interaccién. La funcién principal de este detector es como disparador de polarizacién
minima para los detectores de barril central en colisiones p —py A — A y, ya que a través de
las mediciones de tiempo es posible seleccionar eventos debidos a interacciones secundarias en
los gases residuales, el VO permite eliminar el fondo del haz de gas. La dependencia entre el
nimero de particulas registradas en los arreglos V0, y el niimero de particulas primarias emiti-
das es mondtona, por lo que el VO sirve como indicador de la centralidad de la colisién gracias
a la multiplicidad registrada en el evento. El detector VO-A cubre el rango de pseudorapidez
2.8 < n < 5.1y estd ubicado a 340 cm del vértice en el lado opuesto al espectrémetro de muones,
mientras que VO-C estd a 90 cm del vértice y cubre el rango —3.7 < n < —1.7. Ambos estan
segmentados en 32 contadores individuales, cada uno distribuido en cuatro anillos y 8 sectores

de 45°.

FMD: La funcién principal del detector FMD (Forward Multiplicity Detector) es pro-
porcionar informacién de multiplicidad de particulas cargadas en el rango de pseudorapidez
—34<n< =17y 1.7 <n <5.0. Los anillos de silicio del FMD y la capa interna de pixeles del
ITS se superponen, de tal forma que se tiene una cobertura continua para una distribucién de
vértices a lo largo del eje z, haciendo posible verificar las mediciones entre los subdetectores. El
detector estd segmentado radialmente de forma tal que es posible estudiar las fluctuaciones de
multiplicidad evento por evento, mientras que la segmentacién azimutal permite determinar el
plano de reaccion para cada evento y el andlisis del flujo dentro de la cobertura de pseudorapidez
del FMD. El FMD consiste en tres anillos (FMD1, FMD2, FMD3) dentro de los cuales hay 10
(para un anillo interior) o 20 (para un anillo exterior) sensores de silicio. FMD2 y FMD3 estén
ubicados a ambos lados del detector I'TS, tienen la misma aceptacién y constan cada uno de

un anillo interno y otro externo de sensores de silicio. Por otro lado, FMD1 se encuentra mas
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lejos del punto de interaccién (opuesto al espectrometro de muones) para extender la cobertura
de multiplicidad de particulas cargadas. Cada anillo contiene 10,240 tiras de silicio, lo que da
al FMD completo un total de 51 200 tiras para lectura. El detector determina la multiplicidad
empleando dos métodos: medir la energia total depositada por encima de cierto valor minimo,
en una banda o un grupo de bandas, y dividirla por el valor esperado de la energia depositada
por una particula, o contar el nimero de bandas en las cuales la energia es depositada y com-

pararla con el nimero de bandas en las que no se deposito energia.

PMD: El detector de multiplicidad de fotones (PMD) mide la multiplicidad y distribucién
espacial de fotones evento por evento en la region de pseudorapidez 2.3 < n < 3.7. Estas medi-
das también proporcionan estimaciones de la energia electromagnética transversal y del plano
de reaccion evento por evento. E1 PMD utiliza el método de preducha, donde un convertidor
grueso de tres longitudes de radiacién se intercala entre dos planos de contadores proporciona-
les de gas altamente granular. Consta de dos planos de contadores proporcionales de gas con
estructura de panal celular, precedidos por dos placas convertidoras de plomo de 3 longitudes
de radiacién cada una. La informacién del plano del detector colocado frente al convertidor se
usa como veto de particulas cargadas (CPV) y los datos previos al chubasco del segundo plano

del detector se usan para la identificacién de fotones.

ZDC: El numero de nucleones participantes es el observable que se relaciona de forma
més directa con la geometria de las colisiones A — A, y se puede estimar midiendo la energia
transportada en la direccién del haz por los nucleones espectadores. En ALICE, los nucleones es-
pectadores se detectan mediante dos conjuntos de calorimetros hadrénicos de grado cero (ZDC).
Ademas, la informacién de la centralidad proporcionada por los ZDC también se utiliza como
trigger y, al ser también un detector sensible a la posicién, puede dar una estimacién del plano
de reaccion en colisiones nucleares. Los calorimetros se ubican a 116 m a cada lado del punto de
interaccién. Ademaés, hay dos pequenos calorimetros electromagnéticos (ZEM) colocados a 7 m

del vértice, a ambos lados del tubo del haz del LHC, para mejorar la seleccion de centralidad.
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Cada conjunto ZDC esta formado por dos detectores distintos: uno para neutrones espectadores
(ZN, y uno para protones espectadores (ZP). Los ZN y ZP se instalan en plataformas que se
elevan, para bajarlos fuera del plano del haz horizontal (donde los niveles de radiacién son més

altos) cuando no estan en uso.
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Capitulo 4

Simulacion

A las energias del LHC, las colisiones entre protones o nicleos pesados producen un nimero
similar de nucleones y de antinucleones después de la hadronizacién [40], por lo que se espera
que el nimero de antineutrones producidos sea abundante (suponiendo que se producen en la
misma proporcién que los protones y antiprotones en colisiones inelasticas p —p y Pb — Pb a
VSNN = 5.02 TeV en el LHC [41]). Sin embargo, debido a las dificultades que se encuentran
para detectar una particula neutra, la produccién de antineutrones en colisiones a altas energias
jamas ha sido medida. A pesar de que existen muy pocos experimentos realizados con antineu-
trones, debido a las dificultades para obtener haces (o blancos) de estas particulas, la manera
en la que el n interactia con la materia se conoce lo suficientemente bien como para poder eva-
luar, mediante simulaciones, la probabilidad con que lo hacen con los neutrones de los nicleos
via la reacciéon de CEX. Es por ello que en este trabajo se propone estudiar la factibilidad de
identificar antineutrones producidos en colisiones (p — p o Pb — Pb) a altas energias mediante
la reaccién de CEX, que puede llevarse a cabo cuando los antineutrones interacttian con los
nucleos de silicio del detector ITS (descrito en el capitulo anterior), y en la cual se producen

un p y un p correlacionados y facilmente detectables.

Para este estudio se realiz6 una simulacién en GEANT4, en la que una fuente puntual emite

antineutrones que impactan un blanco cilindrico de silicio dentro de un detector de silicio de 5

48



capas (similar al ITS). En este capitulo se describe la simulacién realizada, asi como un estudio
preliminar para elegir ciertos parametros de dicha simulacién. Se da también una pequena

descripcién de los programas utilizados: GEANT4 y PYTHIA.

4.1. Generadores de eventos Monte Carlo (MC)

El método de Monte Carlo toma su nombre de la ciudad Monte Carlo en Ménaco, es un
método numérico que permite resolver problemas fisicos y mateméaticos mediante la simulacién
de variables aleatorias. Dichas simulaciones se conocen como simulaciones de Monte Carlo (MC)
y consisten en la asignacién de multiples valores a una variable incierta para obtener miltiples
resultados, promediarlos y asi obtener una estimacion. Esto quiere decir que una simulacion MC
toma la variable que tiene incertidumbre y le asigna un valor aleatorio, ejecuta el modelo con
este valor y obtiene un resultado. Este proceso se repite una y otra vez asignando a la variable
en cuestiéon muchos valores diferentes. Una vez que se completa la simulacién, los resultados se

promedian para proporcionar una estimacion.

En fisica de particulas, comprender los estados finales de las colisiones de particulas de alta
energia, como las que se llevan a cabo en el LHC, es un problema teérico extremadamente de-
safiante debido al gran niimero de procesos y particulas involucradas cuyos momentos varian en
muchos 6rdenes de magnitud. Los elementos relevantes de la matriz son demasiado laboriosos
para calcular més alla de los primeros 6rdenes de la teoria perturbativa y, en el caso de los
procesos QCD, se debe lidiar con el problema no perturbativo y no resuelto del confinamiento.
Atn si estos elementos se calculan gracias a alguna aproximacién, queda el problema de tratar
con sus muchas divergencias y/o casi divergencias y la integraciéon sobre un espacio de fase de
estado final de dimensién enorme y variable para obtener predicciones de observables experi-
mentales. Es por esta razén que se requiere de método numéricos. El método MC resulta el mas
adecuado debido a la dimensién del espacio de fase y las etiquetas de sabor y espin para un

estado final de n particulas, ademés su precisién mejora inversamente como la raiz cuadrada
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Realidad Virtual

Maquina -> Eventos Generador de eventos
LHC PYTHIA
Detector Simulacién del detector
ATLAS, CMS, LHC-b, ALICE Geant4

Reconstruccion de
eventos
ATHENA, ORCA

Analisis

ROOT

Figura 4.1: Los programas Monte Carlo utilizados en fisica de altas energias tienen diferentes
funciones (generar eventos o simular detectores), por lo que en general se utilizan en conjunto.

del niimero de puntos de integracién, independientemente de la dimension. Los generadores de
eventos MC son capaces de simular una amplia gama de los procesos mas interesantes que se
esperan en el LHC, permiten extraer senales de fondo, realizar mediciones de parametros SM
a partir de comparar sus predicciones con los datos, y proporcionan informacién realista para
el diseno de nuevos experimentos o para nuevos procedimientos de seleccidon o reconstruccion

dentro de un experimento existente (generadores de eventos o simuladores de detectores).
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4.1.1. PYTHIA

PYTHIA es un generador de eventos MC de propésito general para colisiones a altas energias
entre electrones, protones, fotones y nicleos pesados. Contiene teoria y modelos para una serie
de procesos fisicos relevantes: interacciones duras y suaves, distribuciones de partones, duchas
de partones de estado inicial y final, interacciones multipartén, fragmentacion y descomposicion,
entre otras. El generador de eventos PYTHIA es una de las piezas de software més utilizadas
en fisica de particulas y areas relacionadas actualmente. Se basa en el programa Jetset (con
el que luego se fusiond) desarrollado a finales de los anos 70, y pasé por varias versiones y

actualizaciones antes de llegar a la versién actual PYTHIAS que se basa en el lenguaje C++-.

4.1.2. GEANT4

Por otro lado, GEANT4 es un conjunto de herramientas gratuito compuesto por herramien-
tas para la simulacién del paso de particulas a través de la materia. Sus areas de aplicacién
incluyen fisica de altas energias, nuclear y de aceleradores, asi como estudios en ciencias médicas
y espaciales. El conjunto de herramientas de GEANT4 (figura 4.2) permite incluir y modificar

todos los aspectos del proceso fisico de interés en la simulacién, como por ejemplo:

= la geometria del sistema

= Jos materiales involucrados

= las particulas fundamentales de interés

= los procesos fisicos que gobiernan las interacciones de las particulas

= la respuesta de los componentes sensibles del detector

Ademaés de generar y almacenar la informacién necesaria para el analisis permitiendo:

= la visualizacién de las trayectorias del detector y de las particulas

= el almacenamiento de eventos y trayectorias
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= la generacién de datos de eventos
= la captura y andlisis de datos de simulacion en diferentes niveles de detalle y refinamiento

GEANT4 comprende un abundante conjunto de modelos fisicos para manejar las interac-
ciones de las particulas con la materia en un rango de energia muy amplio, lo que lo hace un
depdsito que incorpora una gran parte de todo lo que se sabe sobre las interacciones de par-
ticulas. Al igual que la dltima version de PYTHIA, GEANT4 estd escrito en C++ y explota
técnicas avanzadas de ingenieria de software y tecnologia orientada a objetos, por lo que es
posible agregar modelos fisicos nuevos o variantes con poca o ninguna modificacién del codigo

existente.

-y

wj\h:/m

Figura 4.2: Categorias de clases en GEANT4. Imagen tomada de [42].
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4.2. Selecciéon de la energia de los antineutrones en PYTHIA

Para este estudio se considero el caso mas sencillo posible, una fuente que emite antineutro-
nes con la misma energia (monoenergética). Con el fin de seleccionar esta energia y confirmar la
viabilidad del método que se propone, se realizé un estudio preliminar utilizando el generador
de eventos PYTHIA. Se generaron tres millones de eventos de colisiones p — p a 13 TeV (valor
méaximo alcanzado hasta ahora para colisiones de este tipo en ALICE [43]) y se buscé el ntimero
de antineutrones producidos por evento, asi como su energia total. Los resultados obtenidos se
muestran en la figuras 4.3 y 4.4. De acuerdo con la simulacién, en una colisién p — p se producen
en promedio de 2 a 3 antineutrones (figura 4.3), y ya que en una colision Pb— Pb la produccién
de protones y antiprotones aumenta respecto a una colisién ineldstica p — p [41], es de esperarse
que esto ocurra también para los neutrones y antineutrones y se alcance una buena estadistica
muy pronto (en el LHC se producen 600 millones de colisiones por segundo [44]) estimando una

seccion eficaz de CEX en silicio del orden de mb.

Por otro lado, como se observa en la figura 4.4, el maximo de la distribucién se encuentra
muy cercano a 1 GeV, es decir, que la mayoria de los antineutrones producidos en este tipo de
colisiones tienen una energia cinética relativamente pequefia. Considerando que un gran niimero
de los antineutrones producidos tienen una energia cinética entre 0 y 2 GeV, se eligié un valor
de Fr = 1 GeV para los antineutrones emitidos por la fuente monoenergética. Posteriormen-
te, se realizé un segundo andlisis para una fuente de antineutrones con una distribucién lineal
de energia entre 0 y 2 GeV. Se asumi6 que el espectro de energia es similar para eventos de
colisiones Pb — Pb, tal y como ocurre en el caso del momento transverso pr para protones y

antiprotones [41].
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Figura 4.3: Numero de antineutrones producidos por evento p — p.

4.3. Simulacion en GEANT4

El propésito de este trabajo es estudiar la factibilidad de contar e identificar los antineu-
trones producidos en colisiones de iones pesados mediante la reacciéon de intercambio de carga.
La técnica propuesta consiste en utilizar los neutrones de los niicleos del silicio del que esta
hecho el detector ITS del experimento ALICE (ya que es el primer detector del experimento
que entra en contacto con las particulas producidas en la colisién), como un blanco en el que
por medio de la reacciéon de CEX n+mn — p+ p, los antineutrones produzcan un par p — p mas
facil de identificar por tratarse de particulas cargadas. Es decir que la reaccién de interés en

este trabajo es la reaccién de intercambio de carga de antineutrones en silicio.

En la figura 4.5 se muestra la geometria de la simulacion. La simulacién consiste en una
fuente de antineutrones puntual, monoenergética (figura 4.6) y con distribucién angular iso-
trépica, ubicada en el centro de seis cilindros concéntricos de silicio con las dimensiones de las

capas del ITS especificadas en la tabla 3-1 y un grosor de 2 mm [45]. Si al interactuar con los
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Figura 4.4: Energfa total E = Ej, + moc? de los antineutrones producidos en eventos p — p
generados en PYTHIA.

neutrones de los niicleos de silicio de alguna de las capas del ITS, algiin antineutrén producido
en el vértice primario llevara a cabo la reaccion CEX esperada, en las capas siguientes del de-
tector se observarian las sefiales correspondientes a un p y un p que no produjeron una sefial en
las capas anteriores. Esto quiere decir que las senales de la primera capa del detector no son de
interés en este estudio pues no pueden tener informacion de la reaccién de CEX, por lo que la
primera capa (correspondiente al cilindro més cercano a la fuente en la simulacién) se declard
como el blanco en GEANT4, mientras que las otras cinco se declararon sensitive detectors. De
los diferentes tipos de informacién sobre las particulas producidas que se pueden obtener de
GEANT4, en este caso se decidi6 guardar los hits, es decir la informacién de todas las particulas
que interactian con los detectores. La informacién de las trazas (tracks) de los antineutrones
emitidos por la fuente y de los antiprotones y protones provenientes de un antineutrén primario,
también se guardd ya que fue necesaria para realizar el andlisis. En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos para un millon de eventos, es decir un millén de antineutrones emitidos

por la fuente.
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(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 4.5: Geometria utilizada en la simulaciéon para el estudio de factibilidad de conteo e
identificacién de antineutrones mediante la reaccién de CEX. La primera capa declarada como
el blanco se muestra en blanco, las capas restantes del detector (sensitive detectors) se muestran
en amarillo.

Figura 4.6: La fuente utilizada en la simulacion se encuentra en el centro de los detectores y emite
antineutrones con una distribuciéon angular isotrépica. Se ocultaron los contornos auxiliares del
blanco y las capas del detector para mejorar la visualizacion.
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Capitulo 5

Analisis y Resultados

La informacién proporcionada por la simulacién en GEANT4 se analiz6 utilizando un pro-
grama en ROOT. Como primer paso se seleccionan los eventos en los que uno de los antineu-
trones primarios (emitidos por la fuente) produce un antiprotén al interactuar con el blanco, y
este ultimo deja seniales en el resto de las capas del detector. Para eliminar eventos provenientes
de las reacciones i +n — p+p+ 7 yn+n — p+n+ 7t se hizo un veto de piones, es
decir, se excluyeron eventos dénde el n produjo piones cargados o neutros. De esta forma, los
antiprotones seleccionados como provenientes de un evento de CEX, son aquellos producidos
por un antineutrén primario que no produjo ningtin tipo de piones en su interacciéon con el

blanco.

5.1. Seccion eficaz oopyx

A lo largo de este estudio se realizaron 10 corridas de un millén de eventos, y se observd
que en el total de eventos simulados no se produjo algin p a partir de un antibarién diferente
al i, por lo que se considerd que en este volumen de datos todo p producido sin piones proviene
de una reaccién de CEX, y por lo tanto esta asociado a un n. Esto indica que el mecanismo de
CEX permite contar con una eficiencia por determinar el nimero de antineutrones producidos

a partir de los antiprotones detectados.
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De un millén de eventos simulados y analizados, 1127 se contabilizaron como eventos CEX,
es decir que se obtuvo una eficiencia del 0.11 %, por lo que aproximadamente uno de cada 1000
antineutrones producidos podria ser identificado por medio del p producido en la reaccién de
CEX. Esto corresponde a una seccién eficaz de intercambio de carga en silicio de oopx =
18.74 4+ 0.41 mb, més de 2 veces la seccién eficaz medida para la reaccién p(p,n)n en carbono

[18]. Esta seccion eficaz se calculé de la siguiente forma:

Ncex

U:NH-NB'p(Si)'e

(5.1)

donde Nogx es el conteo de eventos CEX, Ny = 1 x 106 es el nimero de particulas del haz,
p(Si) = 2.33 g/cm? es la densidad del silicio, € = 1.2 cm es el espesor del blanco (considerando
la interaccién con el blanco y las 5 capas del detector) y Np es el nimero de particulas del

blanco:

(5.2)

con Ny el nimero de Avogadro y m(Si) = 28 g/mol la masa del silicio. La incertidumbre co-
rresponde a la desviacién estandar de los diferentes resultados obtenidos en repeticiones de la

simulacién y su analisis.

Distinguir experimentalmente entre la reaccién 4+ n — p + p + 7° y la reaccién de CEX
resulta complicado, por la dificultad que representa identificar al 7, por tratarse de una par-
ticula neutra. Sin embargo, en un millén de eventos simulados y analizados no se observé la
produccién de 70, por lo que la seccién eficaz de esta reaccién en silicio debe ser menor a 0.11
mb, es decir, que de no poder distinguir entre las reacciones, menos del 1% de los eventos de
CEX serfan en realidad eventos 72 +n — p 4+ p + 7°. Por otro lado, se observaron 355 eventos
correspondientes a la reaccion n +n — p+n + 7, lo que equivale a una seccién eficaz de
34.40+1.05 mb, por lo que esta reacciéon representa una competencia significativa para el CEX.

Sin embargo, estos eventos pueden ser descartados al poderse identificar el pion cargado.
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5.2. Identificacion del n mediante correlaciones de energia y

momento con los productos de la reaccién de CEX.

5.2.1. Correlaciones n — p

Para estudiar la factibilidad de identificar a los antineutrones mediante los antiprotones
detectados producidos por CEX, se investigd la cantidad de momento del n que conserva el p.

En GEANT4 el momento se devuelve en su equivalente en energia:

cx p=Ey+2E; x ®my (5.3)

donde Ej es la energia cinética y mg la masa en reposo de la particula reportada en el PDG
(Particle Data Group). Es por esta razén que en todas las gréficas de este trabajo se grafica

¢ X p, v al hablar del momento se hace en referencia a esta cantidad.

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestra la distribucién de la diferencia de las componentes
del momento p;, py y p. del p y del n, respectivamente. En todos los casos se observa una
distribucién normal centrada aproximadamente en 0, lo que indica que en la mayoria de los
eventos de CEX las componentes del momento del p son similares a las de n incidente, es decir
que existe una correlacion entre los momentos de ambas particulas. Sin embargo, esta correla-
cién no es muy fina ya que, como se observa en la figura 5.4, la distribuciéon de la norma del
momento de los p de CEX es muy ancha. En este caso se tiene una fuente de antineutrones
monoenergética por lo que todos los n se emiten con un momento de ¢ x p = 1.697 GeV. Con-
trario a lo que se pensé en un inicio, esto se debe a que la energia del n es lo suficientemente
grande para fragmentar los ntcleos de silicio. Es decir, que cuando se lleva a cabo una reaccién
de intercambio de carga no solo se producen el protén y el antiprotén correspondientes, si no
que los fragmentos residuales del nicleo se llevan una fraccién del momento del n cuyo valor

no puede ser recuperado en el andlisis.
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Asumiendo la desviacién estandar de la distribucién como la incertidumbre, se encontrd que
considerando unicamente al p producido en la reaccién CEX, la norma del momento (figura 5.4)
puede determinarse con una incertidumbre de £0.27 GeV. Con el objetivo de mejorar este valor
se busco el proton asociado al antiprotén de cada evento de CEX, para comparar el momento

del n con la suma de los momentos del p y el p seleccionado.
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Figura 5.1: Se grafica la diferencia de la componente p, del momento del p y el i para los eventos
seleccionados como CEX. Se ajusta una funciéon de distribucién gaussiana con parametros p =
—2.77x 1072 y 0 = 4.66 x 10! (rojo).

5.2.2. Correlaciones n — (p + p)

En la seccién anterior se mencioné el efecto que la fragmentacién del ntcleo de silicio tiene
en los resultados de este trabajo. Otra consecuencia de este proceso es que entre los fragmen-
tos se encuentran en promedio 5 protones por evento (en los 1127 eventos seleccionados como
eventos CEX se produjeron 5256 protones en la interaccién del nn con el blanco). Por lo que fue
necesario implementar un criterio de selecciéon para distinguir al p producido por CEX del resto

de los protones en cada evento.
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Figura 5.2: Se grafica la diferencia de la componente p, del momento del p y el 7 para los eventos
seleccionados como CEX. Se ajusta una funcién de distribucién gaussiana con pardmetros p =
1.37x 1072 y 0 = 4.70 x 107! (rojo).

Con el objetivo de estudiar la factibilidad de identificar al 7 mediante correlaciones con el
par p — p producido en el CEX, se propuso un método de seleccién del protén que utiliza la
informacién del n proporcionada por la simulacién, que se llamara método de seleccion ilus-
trativo. Este método consistié en comparar la suma de la energia cinética del p y la de cada p
producido por el n incidente del evento, y compararla con la energia cinética del n, de tal forma
que el p seleccionado en esta parte del proceso es aquel cuya energia permite aproximarse mas
a la del n emitido por la fuente. Este proceso se repite para cada componente del momento,
guardando el nimero de identificacién del track * del p seleccionado en cada caso. Al terminar
se compara éste nimero, si es el mismo en los cuatro casos, el evento se cuenta como uno en
el que el p de CEX puede identificarse. El niimero de eventos dénde es posible identificar al

protén producido por CEX fue de 188 (el 16.68 % de los eventos de CEX).

'El ntmero de identificacién de track o TrackID es el nimero que identifica cada una de las particulas
producidas en un evento simulado en GEANT4
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Figura 5.3: Se grafica la diferencia de la componente p, del momento del p y el nn para los eventos
seleccionados como CEX. Se ajusta una funcién de distribucién gaussiana con pardmetros p =

—~1.66 x 1072 y 0 = 4.16 x 10~! (rojo).
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Figura 5.4: Distribucién de la norma del momento de los p seleccionados como provenientes de
CEX.
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En la figura 5.5 se muestra la distribuciéon de la norma del momento resultante de la suma
¢ x (pantirroton 4 pproton “Ge ghserva un pico angosto cuyo méaximo es aproximadamente 1.6 GeV,
que muestra la calidad de la correlacién existente entre los momentos del 7 y el par p — p resul-
tante de la reaccién. Ademas, si bien en solo el 16 % de los eventos de CEX puede identificarse
al p, considerando la desviacion estandar como la incertidumbre asociada al método, incluir al
p proveniente de CEX redujo la incertidumbre con la que puede determinarse el momento del n
a £0.20 GeV. De esta forma, la identificacién del antineutréon parece factible en estos eventos,
pues una vez que se identifica al protén que proviene de CEX, la informacién que se obtiene de

su momento en conjunto con la del antiprotén da una medida de las propiedades del antineutrén.

Las estructuras en forma de picos que se observan en la figura 5.5 y mas adelante en las
figuras 5.7, 5.11 y 5.12, no tienen algin significado fisico, se deben a que la estadistica no

permitié usar un binning mas apropiado para las graficas.

Mean = 1.444
Std Dev 0.1956
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Figura 5.5: Distribucién de la norma de la suma de los momentos del p y el p, provenientes de
los eventos de CEX donde es posible identificar al p de CEX mediante el método ilustrativo.
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5.3. Identificacion del par p — p producido por la reaccién de

CEX

Los resultados presentados en la seccién anterior indican que en aproximadamente el 0.02 %
de los eventos podria identificarse al antineutrén mediante correlaciones con los productos de
la reaccion de CEX. Este porcentaje parece pequeiio pero, dado el alto ntimero de colisiones
por segundo que ocurren en el LHC (600 millones de colisiones por segundo [44]), la estadisti-
ca deberia ser bastante buena en poco tiempo. Considerando que se producen en promedio 3
antineutrones en una colisién p — p a altas energias (figura 4.3), en el estado actual del LHC
se identificarian aproximadamente 300,000 n cada segundo, por lo que la identificacion del n

parece factible.

Dado que hasta este punto el analisis de los datos se basé en la informacién que se tiene del
antineutrén por tratarse de una simulacién, el siguiente objetivo es proponer un método para
identificar al protén producido por la reaccién de CEX sin utilizar esta informacién. EI método
que se propone (referido posteriormente como método geométrico) se basa en un argumento

geométrico. Dado que se conocen los vectores de momento pantineutron v pantiproton

asi como
el vértice de interaccion (punto donde el 72 y el n del nicleo de silicio interactuaron y se produjo
la reaccién de CEX), es posible obtener la ecuacién del plano definido por estos vectores que
contiene al vértice. También se sabe que el n se produjo en el origen (vértice primario), por lo
que si no hubiera pérdida de energia por la fragmentacion, el plano definido deberia contener
al origen (figura 5.6). En el c6digo se obtienen las ecuaciones generales de los planos definidos
por el vértice de interaccién, el vector momento del p y el vector momento de cada uno de
los protones producidos por el n incidente del evento. Se guarda el nimero de identificacién
del track del p cuya ecuacion general se aproxime mas a 0 al sustituir las coordenadas del

origen. Para eliminar los eventos donde la pérdida de energia y momento por fragmentacién

sea muy importante, también se busca el protéon cuya energia y momento maximizan la suma

antiproton proton
E + EP

antiproton proton
k +Pp )

y la norma del vector ¢ x (p . Si el p seleccionado en
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los tres casos es el mismo, se considera que es posible identificar al p proveniente de CEX en el

evento.

pproton

P Vertice

antineutron

Panti proton

Figura 5.6: Los vectores de momento del p y el p en conjunto con el vértice de interacciéon forman
un plano unico que, sin considerar pérdidas de energia por fragmentacién, deberia contener al
vértice primario.

Se obtuvieron 161 eventos en los fue posible identificar al protén producido por CEX,
de acuerdo al procedimiento antes descrito. La distribucién de la norma del vector suma
c x (pantirroton 4 pprotony g6 muestra en la figura 5.7. Al igual que en el caso anterior, se obtiene
una correlacién entre los momentos del 7 y los productos de la reaccion de CEX (el pico de la
distribucion estd alrededor de 1.6 GeV) y una incertidumbre para el momento semejante, +0.21

GeV.

En las figuras 5.8 a 5.11, se grafican los resultados obtenidos por ambos métodos (ilustrativo
y geométrico) para las diferentes componentes y la norma del vector ¢ x (p@ntirroton 4 pprotony
contra los valores correspondientes del momento del n. Los resultados obtenidos por ambos

métodos tienen distribuciones muy similares, y muestran una correlaciéon similar entre los mo-
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mentos del n y los productos de la reaccidn; se observa que la distribuciéon de los puntos
(P? tP P™) con i = z,y, 2, se concentra sobre la diagonal, ademéas de tener un méximo cercano
a 1.6 GeV en la distribucién de la norma del vector suma de momentos. Estos resultados indican
que el método propuesto permite seleccionar al protén proveniente de CEX, en eventos donde
las propiedades de los productos de la reaccion determinan las propiedades del antineutrén con
la misma calidad (con un cierto error) que lo que se puede lograr considerando la informacién

del n para seleccionar al p producido.

Mean 1.454
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Figura 5.7: Distribuciéon de la norma de la suma de los momentos del p y el p, provenientes de
los eventos de CEX donde es posible identificar al p de CEX mediante el método geométrico.

5.4. Resultados para una distribucién de energia lineal

Para comprobar el buen funcionamiento del método de identificacién propuesto, se consi-
deré una fuente de antineutrones con una distribucién lineal de energia entre 0 y 2 GeV. Del
millén de eventos analizados, 904 fueron identificados como eventos de CEX, y de ellos 130

como eventos en los que podia identificarse al p producido en la reaccién empleando el método
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Figura 5.8: Se grafica la distribucién de la suma ¢ x (pgntirroton 4 pﬁmton) para el protén seleccio-
nado por el método ilustrativo (negro) y por el método de seleccién geométrico (rojo), contra
la componente ¢ x p, del momento del n.

geométrico. Esto quiere decir que se obtuvo una eficiencia de conteo de 0.09 % y una eficiencia
de identificacion del 0.013 %. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5.12 y 5.13. En
la figura 5.12 se observa que, al igual que en el caso monoenergético, los resultados obtenidos
empleando ambos métodos (ilustrativo y geométrico) de seleccién para el p proveniente de CEX
son muy similares. Por otro lado, en la figura 5.13 se muestra la distribucién de la norma de la
suma de los momentos de estos productos contra la del momento del n, considerando el error
obtenido en el caso monoenergético para el método de seleccién geométrico. Como se puede
observar, considerando la incertidumbre, en la mayoria de los eventos seleccionados es posible
reproducir las propiedades del n a a partir de las del par p — p producido en la reaccién de
CEX, lo que indica que en estos eventos el momento del n y el de los productos de la reaccion

estan bastante correlacionados.
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Figura 5.9: Se grafica la distribucién de la suma ¢ x (p@ntirroton 4 pf,mton) para el protén seleccio-

Y

nado por el método ilustrativo (negro) y por el método de seleccién geométrico (rojo), contra
la componente ¢ x p, del momento del 7.
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Figura 5.10: Se grafica la distribucién de la suma ¢ x (pnéiproton 4 pé’”’t"”)
seleccionado por el método ilustrativo (negro) y por el método de seleccién geométrico (rojo),
contra la componente ¢ X p, del momento del 7.
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Figura 5.12: Se grafica la distribucién de la norma del vector ¢ x (p@*roton 4 pProton) para el
proton seleccionado por ambos métodos, y para una distribucién de energia lineal de los 7.
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Figura 5.13: Se grafica la distribucién de la norma del vector ¢ x (p@miProton pProton) para
el proton seleccionado por el método geométrico y considerando el error de +0.2101 GeV de-
terminado en el caso monoenergético, contra la norma del vector ¢ x p@™Hnewtron para una
distribucién de energia lineal de los n.

70



Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue cuantificar e identificar la produccién de antineutrones en las
colisiones, p — p o entre nucleos pesados, que ocurren en ALICE. Para ello, se propuso utilizar
los nucleos del silicio del que esta hecho el detector ITS de ALICE como un blanco en el que los
antineutrones producen un par p — p por medio de la reaccién de intercambio de carga CEX,
n+mn — p+p, por ser estos ultimos mas faciles de identificar al tratarse de particulas cargadas.
Este estudio se realiz6 mediante una simulacién en GEANT4 de una fuente de antineutrones
(monoenergética de 1 GeV y con una distribucién angular isotrépica) colocada en el centro de
un detector de silicio con la geometria del ITS, que permitié calcular la seccién eficaz de CEX
en silicio y estudiar las correlaciones de momento existentes entre el n y el par p — p producido

en la reaccion.

Se concluy6 que utilizar la reacciéon de CEX es un método factible para contar los anti-
neutrones producidos con una eficiencia del 0.11% (ocpx = 18.74 £ 0.41 mb), ya que cada
evento de CEX se puede asociar a un n. En cuanto a la identificacién de los antineutrones, se
encontré que la correlacién existente entre los momentos del 7 y el p producido en la reaccién
no es lo suficientemente fina para identificar al n a través de ella. Fue necesario proponer un
método para identificar al p producido en la reaccién y descartar los eventos en los que la

pérdida de energia debida a la fragmentacion de los niicleos de silicio fuera muy grande, para
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obtener eventos en los cuales los momentos del p y el p determinan el momento del # con una
incertidumbre de 0.21 GeV (correspondiente a la desviacién estdandar de la distribucién de la
suma de los momentos del par p — p). Se encontré que la eficiencia de identificacién de los
7 empleando el método de seleccién propuesto es del 0.016 %, es decir que el momento y la
energia de aproximadamente uno de cada 6000 antineutrones producidos podria determinarse
por este método. Considerando que se producen en promedio 3 antineutrones en una colisién
p-p a altas energias, en el estado actual del LHC (600 millones de colisiones por segundo [44])
se identificarian aproximadamente 300,000 n cada segundo o un 7 cada 2000 colisiones, por lo

que se obtendria una buena estadistica en poco tiempo.

Finalmente, usando una fuente de antineutrones con una distribucién de energia lineal de 0
a 2 GeV, se comprobé el buen funcionamiento de la técnica propuesta al encontrar eficiencias
similares a las encontradas en el caso monoenergético. En la mayoria de los eventos selecciona-
dos, considerando la incertidumbre, es posible reproducir las propiedades del n a partir de las
de pares p — p producidos es la reaccién de CEX. Cabe recalcar que, considerar a la desviacién
estandar de la distribucién de la suma del momento de los productos de la reaccién en el caso
monoenergético como la incertidumbres de la técnica, es solo una consideracién preliminar y se

requiere un estudio mas detallado.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que es factible emplear la reaccion de
CEX para caracterizar la producciéon de antineutrones de las colisiones de iones a altas ener-
glas realizadas en experimentos como ALICE, donde este tipo de reacciones debié ocurrir con
suficiente frecuencia durante sus primeras corridas, y cuyo sistema de seguimiento (conformado

por el ITS y la TPC) proveeria la informacién necesaria para emplear esta técnica,
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