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Introduccion

Con el descubrimiento del positrén en 1932, y gracias al detector que se utilizé conocido como
camara de niebla, empezé la preocupacion por usar este iltimo en la biisqueda de nuevas particu-
las elementales a través de los rayos césmicos. Fue asi como en en 1938 Seth Neddermeyer y Carl
Anderson del Instituto Tecnologico de California, implementarén el contador Geiger a la cimara
de niebla y llegarén al descubrimiento de una nueva particula con una masa 240 veces a la del
electrén. El nombre que se le asigno fue mesotrén (de la rafz griega meso, medio), palabra que
cambio a meson y se le asigno la letra griega p. Tiempo después, en el ano de 1948, un grupo de
fisicos dirigidos por Cecil F. Power de la Universidad de Bristol, Inglaterra, publicarén los resul-
tados de sus trabajos realizados en el observatorio del Pic du Midi en los pirineos franceses con
emulsiones fotogréficas. El resultado fue la incorporacién de tres nuevas particulas que interactian
fuertemente con el nicleo, se les dio el nombre de piones y se le etiquetd con el simbolo 7; la ca-
racteristica principal entre ellas es que se presentan en tres distintos estados de carga eléctrica: una
positiva (77), una negativa (77) y la otra neutra (7°). Debido a la importancia de su existencia
(pues se le asociaba con aquella predicha por Yukawa), muchos de los fisicos se concetraron en su
estudio. Con estos nuevos resultados fue posible aumentar el repertorio de particulas conocidas, lo
que continué gracias a la implementacién de nuevos instrumentos que permitieron tener un con-
trol en el laboratorio sobre las particulas energéticas a diferencia de los rayos cdésmicos, los cuales
s6lo aparecian espontaneamente sobre los detectores. El trabajo de estos instrumentos consiste en
acelerar cualquier tipo de particula como electrones o protones o bien nicleos de dtomos pesados
y cederles una gran cantidad de energia. En febrero de 1929, Ernest O. Lawrence de la Univer-
sidad de Berkeley logrd construir una de estas maquinas conocidas como ciclotron que llego a
la cantidad de energia de un millon de voltios. A sus trabajos siguié el desarrollo del sincroton
que logro superar la marca de Lawrence y tiempo después se construyé el acelerador lineal. La
principal funcionalidad de estos dispositivos es colisionar particulas a muy altas energias, de esta
forma una gran variedad de nuevas particulas han ido descubriéndose hasta llegar a la larga lista
que hoy conocemos.

El estudio de la dindamica y de las leyes que dictan el comportamiento de las particulas ele-
mentales es una de las preocupaciones mas importantes de la llamada fisica de altas energias. En
particular, la fisica de iones pesados ultrarrelativistas se dedica a observar y analizar los fendmenos
colectivos que se presentan cuando estas particulas elementales se encuentran bajo una alta pre-
sién y temperatura; dichas condiciones como se sabe, estuvieron presentes en los primeros instantes
del universo, poco después de la gran explosién nombrada Big Bang. Cuando tales condiciones se
alcanzan, la teoria de la interaccién fuerte predice que la materia nuclear sufre una transicién de
fase entre dos estados de la materia nuclear, la primera de ellas es la mas conocida por nosotros
debido a que es el estado en donde los quark estan confinados y dan forma a diversas particulas, el
segundo es llamado el Plasma de Quark y Gluones y es el uinico estado en donde podemos ver que
los quarks se comportan como particulas libres. En el contexto tedrico, es posible entender este
estado haciendo uso de teorias tan importantes como el modelo estandar, asi como también pueden
ser usados los métodos y conceptos que nos proporciona la fisica estadistica. En el contexto experi-
mental, el método empleado hasta ahora para reproducir las condiciones 6ptimas para la formacién
de tal estado de la materia es mediante la colisién de iones pesados a energias ultrarrelativistas



Introduccion

como las que se efectudn en el colisionador RHIC y en un futuro préximo en el nuevo acelerador
llamado LHC. Este tultimo es de gran importancia en la actualidad debido a que podra alcanzar
un nuevo rango de energia, lo que permitira tener las condiciones para formar el plasma de quarks.
De la misma forma se espera que con este nuevo colisionador se pueda dar respuesta a diferentes
incognitas planteadas por el modelo estandar, tales como el origen de la masa de las particulas
(en particular, se busca comprobar la existencia del bosén de Higgs), y el porqué tienen estas
particulas elementales diferentes masas (es decir que si interactian con el campo de Higgs); otras
de las preguntas importantes de la fisica que serd tratada es entender que es la materia oscura y
el porqué representa el 95 % de la materia del universo. Todos estos aspectos serdn estudiados por
diferentes detectores tales como ATLAS, LHCb, CMS y ALICE, este tltimo sera el encargado de
estudiar al plasma de quark y gluones y por tal motivo serd de nuestro interés para el presente
trabajo de tesis. Para la construcciéon de cada uno de sus detectores fue necesario la participacién
de diferentes paises, particularmente México, a través de la UNAM y el CINVESTAV, llevaron a
cabo la construcciéon del detector llamado VOA, el cual como veremos cumple diferentes objetivos
para el experimento, el mas importante de ellos es la de generar (junto con el detector VOC) una
senal de disparo para los detectores centrales de ALICE. Estudiar su comportamiento frente a
colisiones proton proton es el principal objetivo del presente trabajo de tesis, por tal motivo se han
dividido los capitulos de la siguiente manera:

El primer capitulo se divide en tres partes, en la primera de ellas se exponen los conceptos
bésicos referentes a las particulas elementales y de sus interacciones, lo cual nos permitira tener
una base para exponer en la segunda parte del capitulo, la teoria del plasma de quarks y gluones.
En la dltima parte podremos encontrar una exposicién sobre el experimento ALICE y de su papel
dentro del acelerador LHC, asi como también una descripcion general de los principales detectores
construidos para el experimento. Y finalmente se hablara sobre las predicciones del LHC y de su
importancia para la fisica contemporanea.

En el segundo capitulo veremos los modelos de la produccion de particulas en colisiones protén-
protén, los cuales son el sustento tedrico bajo el cual trabajan los principales programas para la
simulaciéon computacional de colisiones de particulas. De esta forma, en la segunda parte se exponen
los rasgos generales del programa AliRoot y del programa llamado Pythia, los cuales seran usados
en el presente trabajo de tesis.

Una descripcién general sobre el detector VOA serd expuesta en el capitulo tres. Primero
hablaremos sobre su estructura y de los principios fisicos bajo los cuales trabaja. Después se
hablard de los objetivos de este detector dentro del experimento ALICE y de los métodos usados
para realizarlos.

Finalmente, en el capitulo cuatro presentamos los resultados de la simulacién realizada mediante
AliRoot, en las primeras secciones podemos encontrar las condiciones y los propdsitos bajo los
cuales realizamos la simulacién, para desptes presentar los resultados generales y por tltimo,
realizar el estudio referente al poder de seleccién del detector VOA.

VI



Capitulo 1

El Plasma de Quarks y Gluones

En las primeras secciones del presente capitulo presentaremos una introduccién a las
propiedades més importantes de las particulas elementales, debemos mencionar sin embargo, que
debido a la brevedad impuesta por el caracter introductorio de tales secciones, nos dedicaremos a
exponer los conceptos mas importantes que nos ayudaran a entender la teoria referente al Plasma
de Quark de Gluones, la cual sera el tema de la segunda parte de este capitulo. Sin embargo, es
posible consultar en [1],[2],[3],[4],[5],[6],[7] para extender los detalles de la teorfa de las particulas
elementales. Finalmente, en las ultimas dos secciones hablaremos sobre el experimento ALICE y
del acelerador de particulas LHC, asi como también describiremos su importancia para la fisica
contemporanea.

1.1. Clasificacién de las particulas

Una forma de obtener una clasificacion de las particulas es mediante el tipo de interaccién en
la que participan. Recordemos que existen cuatro fuerzas fundamentales dentro de las cuales es
posible describir la forma en que las particulas interaccionan. Las fuerzas gravitacionales y electro-
magnéticas fueron las primeras en ser estudiadas por Isaac Newton en 1666 y por Charles Augustin
Coulomb en 1776, respectivamente. Las otras dos fuerzas son llamadas de interaccion fuerte y in-
teraccién débil, esta 1iltima es responsable del decaimiento 3 y se manifiesta a érdenes de 10~ 6¢cm,
y la fuerte es responsable de la cohesién del niicleo y actiia a ordenes de 10~ '3cm. Tres de estas
interacciones pueden ser estudiadas a partir de la teoria cudntica, hecho que les da un esquema
de similitud al tratarlas con las mismas herramientas matematicas basadas principalmente en el
postulado de simetria llamado el principio de invariancia local de gauge. Las teorias susten-
tadas en este principio se conocen como teorias de gauge y se caracterizan por ser invariantes
frente a transformaciones en algiin campo de particulas.

Todas las particulas cargadas son afectadas por la fuerza electromagnética, sin embargo, la
mayoria se crean y desintegran mediante la fuerza fuerte, y hay muy pocas que parecen ser afectadas
por la fuerza débil, estas tltimas son conocidas como leptones (de la raiz griega leptos, o ligeros),
se distinguen por tener espin 1/2 y obedecer la estadistica de Fermi-Dirac, por tal motivo son
llamados fermiones. Existen seis tipos de leptones con diferentes valores de carga, masa y modo
de interaccién. Tres de estas, el electrén (e), el muén (p) y el tau (7) tienen la misma carga —1
y distintas masas. Los otros tres leptones son llamados neutrinos, los cuales son eléctricamente
neutros y su masa es muy pequena. A cada particula se le asocia su correspondiente antiparticula
con propiedades idénticas como masa y espin, pero con carga eléctrica opuesta. La conservacion del
nimero de leptones nos lleva a introducir un ntimero cuantico llamado nimero leptonico, que se
denota con la letra L; y adquiere el valor +1 para leptones, —1 para antileptones y 0 para cualquier
otra particula. Las familias de leptones se forman con el respectivo neutrino asociado a cada leptén,
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de esta forma obtenemos la siguiente clasificacion: (ve,e™), (vu, ™) y (v-,77). Estas familias se
conservan, por lo que resulta 1ltil introducir otros niimeros cuanticos como el nimero electrénico
(Le), €l nimero mudnico (L,) y el nimero taudnico (L;). A estos niimeros se le asigna +1
para el correspondiente leptén cargado y su neutrino,-1 para el antileptéon y 0 para cualquier
otra particula. La correspondencia entre estas cantidades es simplemente L; = L, + L, + L.; la
conservacion de estos nimeros nos permite tener un criterio para restringir ciertos procesos fisicos.

Otras particulas se han descubierto con cierta estructura interna y forman un papel fundamental
dentro de la interaccién fuerte, estas son conocidas como hadrones (de la raiz griega hadrys, o
fuerte), y se encuentran compuestas por elementos llamados quarks, de los cuales trataremos
un poco mas adelante. Por lo tanto, a los hadrones compuestos por tres quarks se les asigna el
nombre de bariones (del griego barys: pesado), los cuales se caracterizan por estar sometidos al
principio de exclusién de Pauli (por lo tanto son fermiones). Particulas como A, ¥ y el protén
mismo pertenecen a esta clasificacion. Por otro lado, a los hadrones compuestos por un quark y
un antiquark reciben el nombre de mesdn (del griego mesos: medio). El espin de estas particulas
toma valores enteros y por lo tanto obedecen a la estadistica de Bose-Eisnstein (por lo tanto son
bosones). El niimero cudntico que asociamos a los bariones es llamado nimero bariénico (Ng),
los valores que adquiere son Np = 1 para los bariones (tales como n, p, A°, 20y ©79) Np = —1
para la correspondiente antiparticula y Np = 0 para mesones, fotones y leptones.

Otro criterio para la clasificacién de las particulas proviene de un nimero que fue introducido
por Gell-Mann y Nishijima y que ahora conocemos como extraneza. Esta cantidad fue propuesta
para dar una explicacion al porqué algunas particulas tardaban mas tiempo en desintegrarse que
otras, tales como las particulas extraias que se desintegran a érdenes de 10~ '%seg y las particulas
no extrafas (provenientes de resonancias) que se desintegran a érdenes de 10~ 23seg. Esta cantidad
se conserva para interacciones fuertes y no ocurre asi para las interacciones débiles, responsables
de los decaimientos.

El dltimo criterio que expondremos se relaciona con una variable propuesta por Werner Heisin-
berg en 1932 llamada ¢sospin, la cual fue introducida debido a que en ausencia de las fuerzas elec-
tromagnéticas y débiles, tanto mesones como bariones presentan una simetria de carga. Recordemos
que las particulas se agrupan en familias cuyos miembros sélo se distinguen entre si por su carga
eléctrica, pero las interacciones fuertes no dependen de esta ultima, es decir, no existe un criterio
apropiado para establecer una distincién entre que miembros de la familia participan en la inte-
raccion. Fue asf el caso del protén y el neutrén en el que se observé que no habia efecto alguno al
hacer un intercambio de un protén y un neutrén. Pero con el concepto de Isospin de Heisinberg se
establecio que estas dos particulas eran estados distintos de un nueva particula llamada nucledn.
Los dos estados del nucleén con momento p y espin s pueden ser asociados con la variable intrinsica
de isospin, la cual se presenta en un espacio matematico como un vector, tal y como ocurre con el
vector de espin. Al igual que este ultimo, el vector de isospin se orienta solo bajo ciertas direcciones
permitidas, las cuales se obtienen al implementar las mismas herramientas algebraicas usadas en
mecédnica cudntica para tratar al espin. De esta forma, el nucleén tiene un isospin I igual a 1/2; el
protén y el neutrén corresponden por lo tanto a I3 igual a +1/2 y —1/2 respectivamente. Decimos
entonces que el nucleén es un doblete de isospin. Otro ejemplo importante son los piones, los cuales
seran tres estados de isospin de una misma particula, para 7°, Is = 0, y para 7+ y 7—, I3 tendrd los
valores +1 y —1 respectivamente.

La relaciéon entre la carga eléctrica y las cantidades expuestas con anterioridad estd dada por:

Np+ S
2

donde @ es la carga eléctrica (medida en unidades de e), I3 es la tercera componente de su isospin,
Np es el nimero bariénico y S es la extraneza. La suma Np + S se denomina hipercarga Y .
Supongamos ahora que hacemos una grafica en un sistema de coordenadas cuyo eje vertical estd la
variable de la hipercarga Y, y sobre el eje horizontal tenemos a la tercera componente del isospin
I3. Cada punto sobre la grafica representara cualquier particula, tal y como lo podemos observar en
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la figura 1.1. En este caso podemos observar los bariones ¥ dispuestos sobre el eje horizontal, esto
se debe a que como sabemos el valor de su hipercarga es cero y los tres estados de isospin de esta
particulason I3 = 1,0, —1. De la misma forma podemos observar otras familias de bariones como los
nucleones, A y ¥ dispuestos sobre las gréficas de acuerdo a sus propiedades; las particulas A% y %9
han sido separadas con el fin de distinguirlas, pero ambas ocupan la misma posicién (Y =0y I3 =
0). Este método fue propuesto de forma independiente por Murray Gell-Mann y por Yuval Ne’eman
en 1961, y fue nombrado el camino Sctuple. Fue asi como se establecié una técnica para ordenar a
los bariones y a los mesones de acuerdo a sus caracteristicas, y de esta forma se puso de manifiesto
las conexiones entre las particulas de diferentes familias. Retomando el ejemplo de la figura 1.1,
las ocho particulas guardan un parentesco, todas aquellas que se encuentran en una misma fila
tienen la misma extraneza, mientras que todas aquellas que se ubican en una diagonal trazada
desde la parte superior izquierda hasta la parte inferior derecha tienen la misma carga eléctrica.
Luego entonces, al agrupar de esta forma a las particulas es posible obtener informacion suficiente
sobre sus contribucidnes a la interaccion fuerte. Este método es semejante a lo ocurrido con la
tabla periédica, cuando el niimero de elementos quimicos conocidos se incremento, fue necesario
establecer una forma de clasificar y ordenar a estos de forma tal que su propia disposicién guardara
una relacién con sus propiedades fisicas. Fue el quimico ruso Dmitri I. Mendeleev quien se dio cuenta
de que si los elementos quimicos se colocaban en filas de forma tal que su peso atémico aumentara
de izquierda a derecha, y si el niimero de elementos en las filas se ajustaba adecuadamente, entonces
los elementos que se encontraban en la misma columna tenfan propiedades quimicas semejantes.
De hecho, una vez ordenado los elementos, se encontré con que habian lugares donde deberia de
existir algtin otro elemento, esto llevo al descubrimiento del escandio y del germanio. Sin embargo
Mendeleev no pudo entender el porqué la tabla periédica seguia tal disposicion, tal explicacién
tuvo que esperar al desarrollo de la teoria de la mecanica cudntica; de forma semejante ocurrié con
el camino 6ctuple, para comprender el porqué las particulas seguia la configuracién mencionada
fue necesario esperar el desarrollo de nuevos conceptos tedricos y métodos matematicos como el de
los quarks y sus simetrias.
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Figura 1.1: Disposicién de algunas familias de bariones en el plano Y vs I..

1.2. Los quarks

La incégnita planteada por el camino éctuple fue resuelta en el ano de 1964 por Gell-Mann
del Instituto Tecndlogico de California y por George Zweig, en Ginebra, quienes de forma indepen-
diente propusieron una explicacién al interesante patrén formado por la posicién de los hadrones.
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Para lograr tal objetivo fue necesario aceptar la idea de que los bariones y mesones posefan una
estructura interna integrada por constituyentes mas fundamentales a los que llamarén quarks
(palabra tomada del libro Finnesgans Wake de James Joyce). La incorporacién de la teoria de
grupos (y en especial del grupo SU(3)) fue de vital importancia para entender las propiedades
de los quarks. Al dia de hoy sabemos que existen seis tipos diferentes de sabores de quarks que
reciben el nombre de up (u), down (d), strange(s), charm(c), top(t) y beauty(b), mis sus
correspondientes antipariculas. Siguiendo con las predicciones de la teorfa, se demostré entonces
que los bariones estan compuestos por tres quarks, a cada uno de los cuales se le asigna un ntimero
bariénico N = 1/3. Por lo tanto, de la ecuacién (1.1) se sigue que los quarks deben tener una
carga fraccionaria (ver tabla 1.1). Para lograr la combinacién apropiada de quarks para construir
bariones, es necesario saber que combinacion de ellos nos dardn el espin, la carga y extraneza
adecuada. Algunos ejemplos estan ilustrados en la figura 1.2. Consideremos el caso del barién
AT, el cual como sabemos tiene carga +2, espin 3/2 y extrafieza 0. La combinacién de quarks tal
que la suma de sus respectivos niimeros cuanticos da como resultado los valores respectivos de este
barién es uwuu, para obtener un espin total de 3/2 es necesario que el espin de cada uno de estos
quarks se encuentre en la misma direccién. Si observamos la estructura del protén, podemos ver
que esta compuesto por dos quarks u con orientaciéon hacia arriba y un quark d con orientacion
hacia abajo, pero de igual forma se podria ver que el barién AT tiene la misma combinacién de
elementos, pero todos sus espines apuntan hacia arriba, esta diferencia es importante para entender
como ocurren los procesos de creacion de una particula. Si consideramos el caso de la desintegracion
AT — pt7°% podemos ver que el quark d de la A cambia su orientacién del espin emitiendo un
pion y transformandose en un protéon. También es posible que no cambie el espin del quark si no
su sabor, tal es caso del proceso ¥T — p + 7%, para que pueda ocurrir el quark s del X1 debe
cambiar al quark d en un proceso semejante al descrito con anterioridad.
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Figura 1.2: Bariones.

El nimero de combinaciones posibles de tres quarks de tres distintos sabores es 27, existe sin
embargo una restriccion basada en el principio de simetria. Como es posible observar de la figura
1.2, los estados de las particulas ubicados en las esquinas (uuu,ddd y sss) presentan una simetria
bajo el intercambio de cualquier par de quarks, esta propiedad debe de estar presente en el resto
de los bariones; para que ocurra esto, entonces el estado completo de ddu se expresa como:

1
ﬁ(ddu + udd + dud), (1.2)

la cual es simétrica bajo el intercambio de cualquier par de quarks; el factor niimerico es necesario
para su normalizacién. Al analizar los otros elementos se encuentra que sélo podemos tener diez




1.2 Los quarks

estados de los veintisiete con esta combinacién simétrica. De los diecisiete estados sobrantes, uno
es completamente antisimétrico:

(dsu + uds + sud — usd — sdu — dus). (1.3)

Los dieciséis restantes pueden ser construidos agregando el quark s a la combinacién anti-
semétrica de u y d’s, i.e, (ud — du)s més permutaciones ciclicas.

En el caso de los mesones, recordemos que estos tienen un niimero bariénico igual a cero, lo que
implica que la combinacion apropiada para que esto ocurra es la de un quark y un antiquark. Por
ejemplo, si consultamos nuevamente en la tabla 1.1, podemos ver que la configuracion del mesén
7 debe de ser un quark u (carga 2/3) y un antiquark d (carga 1/3).

1.2.1. El color de los quarks

Al revisar la composicién del barién X1 en la seccién anterior, pudimos notar que el espin de
sus constituyentes apuntaban en la misma direccién (v T u T u 1), es decir que la funcién de onda
de esta triada de quarks presenta una simetria tanto en su espin como en su sabor. Este hecho
representé una contradiccion con el principio de Pauli, el cual de forma breve explica que dos o
mas fermiones no pueden existir en el mismo estado cudntico. Esta controversia fue resulta en
1964 por Greenberg, Gell-Mann, Han and Nambu al proponer un nuevo grado de libertad llamado
color. Al igual que la carga eléctrica se presenta en dos estados de carga (positiva (+) y negativa
(-)), los quarks se presentan en tres colores: rojo (r), verde(v) y azul(a), y los antiquarks tiene
su correspondiente color (anti rojo (€),anti verde(v) y anti azul(a)) . De la misma forma se
encontrd que las funciones de onda de los hadrones deben de ser invariantes frente a transforma-
ciones del grupo SU(3) (invariantes bajo rotaciones en el espacio de color), lo que implica que los
tnicos hadrones fisicos son aquellos que no poseen color (son singletes en SU(3)). Por lo tanto, X+
estd compuesto por un quark rojo, uno azul y uno verde (u,.,u,,u,). Debemos hacer notar que estas
combinaciones se asemeja con el fenémeno 6ptico de combinar los colores primarios para formar
el color blanco. Podemos observar que combinaciones como rv 0 va no son fisicamente posibles,
y aquellas como Tr,vv y aa forman a los mesones 7. Una consecuencia inmediata a este principio
es que no es posible observar un quark como una particula libre, y por lo tanto debe de estar
confinado dentro de los hadrones por algiin potencial. Dentro de este potencial de confinamiento
los quarks pueden ser considerados como una particula libre con una masa efectiva mx (del orden
de un tercio la masa del barién) y con un momento del orden de R 1 donde Ry es el tamaiio tipico
del hadrén (alrededor de 1 fm).

1.2.2. Predicciones de la Cromodinamica Cuantica

El estudio de las interacciones entre quarks fue posible gracias a la incorporacion de una teorfa de
norma no abeliana con el grupo de simetria SU(3), esta teor{a recibe el nombre de Cromodindmica
Cudntica o QCD por sus siglas en inglés de Quantum Chromodynamics. Puede decirse que
esta teorfa resulta ser una extensién a QED (Quantum Electrodynamics) o Electrodindmica
Cudntica, que de igual forma se presenta como una teoria de gauge que explica las interacciones
entre las particulas cargadas con la diferencia (entre otras que mencionaremos mds adelante) de
que es abeliana con el grupo de simetria U(1). Si bien, ambas teorfas presentan un formalismo
matemadatico similar, existe una notable distincién entre ellas, la cual radica en el hecho de que
en QED tenemos un solo tipo de carga, mientras que en QCD, como ya lo hemos mencionado,
tiene tres tipos: rojo, verde y azul. La consecuencia inmediata de este hecho es que la particula
mediadora de la fuerza fuerte, la cual es llamada gludn, también puede tener una carga de color,
mientras que el bosén portador de la fuerza electromagnética (fotdn +) permanece neutra.

El gluén cargado tiene la capacidad de cambiar la carga de color de un quark a otra; todos los
posibles cambios son permitidos, pero debemos conservar la carga total del color. Por ejemplo, si
la absorcién de un gluén cambia un quark rojo en un quark azul (figura 1.3), entonces el gluén
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ulr)

Figura 1.3: El gluén con una unidad de carga azul y una unidad menos de carga roja.

debe poseer una unidad de carga azul y una unidad menos de carga roja. Por lo tanto, cada gluén
tiene una unidad de color y una de anticolor, lo que permite hacer una combinacién para formar
nueve tipo gluones: r7, ra, 1o, ar, aa, av, v7, va y v0. En términos de la simetria de color SU(3),
podemos formar el siguiente octete:

1) = (ra+ar)/V2,  [5) = (rv —vr)/V2i,

2) = (ra—ar)/V2i,  |6) = (av +va)/ V2,

3) = (r7 —aa)/V2,  |T) = —i(av —va)/V2,

14) = (ro +0F)/V2,  |8) = (rF + aa + 200) /V6; (1.4)

y el singulete:

19) = (rF + v + ad)/V/3. (1.5)

Observemos que este tltimo es simétrico en color y anticolor, lo cual implica que este gluén no
cambia al ser emitido o absorbido y por lo tanto no crea ninguna interaccién; tal enunciado nos
permite entonces descartarlo y considerar sélo ocho estados para el gluén.

Figura 1.4: Formas de interaccion del gluén con otros gluones.

Otra consecuencia de la presencia de la carga de color en los gluones es la posibilidad de
acoplamiento entre ellos, por lo tanto, los vértices entre los gluones pueden presentarse en alguna
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de las siguientes formas: vértices entre tres gluones y vértices entre cuatro gluones, tal y como
se muestra en la figura 1.4. Esto parece complicar un poco mas la teoria de QCD, pero deja la
posibilidad de obtener diagramas en los que obtenemos rizos de gluones. Por otra parte, recordemos
que en QED cada vértice agrega un factor de acoplamiento v = 1/137, y la disminucién de
este nimero significa reducir el nimero de vértices en los diagramas de Feynman. Dentro de las
interacciones fuertes se considera que este nimero no es del todo constante pues depende de la
distancia de separacién entre las particulas interactuantes (por ello se le conoce como corrimiento
de la constante de acoplamiento). De hecho, a distancias relativamente largas, caracteristica de
la fisica nuclear, este nimero es grande, y para distancias muy pequetias (menores al tamafo del
protén) resulta ser un niimero muy pequeiio. Este fendmeno es conocido como libertad asintética.
Otra forma de describir este hecho es mediante el potencial de interaccién entre un par de quarks,
el cual adquiere la siguiente forma:

— 54k 1.
\% 37"+T (1.6)

Si consideramos valores pequenos de r podemos ver de (1.6) que el primer término domina,
lo que resulta equivalente a una interaccién Coulombiana. Haciendo un andlisis més detallado
se puede ver que a, ~ 1/In(r~1), por lo tanto, conforme r» — 0 la interaccién entre los quarks
desaparece, y por lo tanto tenemos libertad asintética. Por el contrario, cuando r aumenta, la
cantidad de energia para extraer un quark de un hadrén deberia ser infinita. Cuando la energia de
separacion de un quark es comparable al doble de la masa en reposo del quark, es posible romper
el hadrén mediante la creacién de un par qq. En la figura 1.5 podemos ver las lineas de fuerza
generadas por el campo de gluones entre el par quark-antiquark a una distancia r. Se espera que
el area transversal A permanezca constante mientras r» cambia, y el niimero de lineas del campo

depende de la carga total de color.
LUK
]
@p IOk
T 1

Figura 1.5: Posible escenario de la creacion de pares para el proton. Al tratar de separar un quark
de un barién, llega un momento en el que es energéticamente mas favorable la creacién de un par
quark anti-quark (creando un mesén y un barién) que el seguir extendiendo las lineas de campo
de color.

Otros resultados que provienen de QCD es que los quarks u y d deben de tener una masa muy
pequenia o casi nula, esto implica que las ecuaciones de esta teoria deben de tener una simetria
adicional llamada simetria quiral, la cual implica que estos quarks deben de existir en uno de
los dos posibles autoestados de helicidad: h = +1/2. Sin embargo, esta simetria no es observada
en la mayorfa de los quarks (sélo resulta aproximada para u y d); por lo tanto, si QCD es una
teoria valida, entonces debemos tener un rompimiento espontdneo de esta simetria, lo cual se
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demostrd que ocurre como consecuencia de que el valor esperado de la densidad de energia en el
vacio no es nulo sino (1h) ~ (—240MeV)3.

1.2.3. Nuevas particulas

En noviembre de 1974 se descubrié el meson 1 en el Laboratorio Nacional de Brookhaven en
el grupo bajo el mando de C.C. Ting en un experimento de colisién de protones en un blanco de
berilium. Este descubrimiento fue hecho de forma independiente por el grupo de Burton Richter en
SLAC, y le dieron el nombre de mesdn J. Esta nueva particula J/4 tenfa una propiedad poco usual,
ademds de ser muy masiva (mds de tres veces el peso del protén), su tiempo de decaimiento era del
orden de 1072%s¢g, cuando otros hadrones de ese peso decaen a ordenes de 10~23seg. Durante los
siguientes meses, las propiedades de esta nueva particula condujo a grandes debates que llevaron a
la conclusién que v representaba el estado base de un nuevo sabor de quark al que llamarén quark
charm (c) y su antiquark: J/1) = c¢. Pero jpor qué existian ahora cuatro leptones y solo tres
quarks?. Para dar una respuesta satisfactoria a tal incégnita fue necesario postular la existencia
de un cuarto miembro; pero tal situacién no era tan simple pues esto implicaba la existencia de
nuevos bariones y mesones. Si incluimos un nuevo ntimero cuantico llamado charm, el cudl tiene el
valor de 1 para ¢ y —1 para ¢, podemos notar que este nimero es cero para J/1, por lo tanto, para
confirmar la hipétesis del charm es necesario producir particulas con el nimero llamado charm.
La primera evidencia del barién charm (AF = ude y X7 = uuc) aparecié en 1975 y los primeros
mesénes charm (DY=cii y DT =cd) aparecieron en 1976, y el mesén F = c5 en 1977.

Para el ano de 1975 aparecié un nuevo leptén llamado tau. Ahora existidn seis leptones y cuatro
quarks, pero pronto fue descubierto el nuevo quark b (beauty o bottom) en: Y=bb. Y nuevamente
comenzd la bisqueda de nuevos hadrones que exhibieran un nimero botton cero, el cual lleg6 en
1981 con el barién A, = udb y los mesones B® =bd y B~ =bu. El sexto quark fue llamado quark
truth (t) y su descubrimiento completé la simetria de Glashow de seis leptones y seis quaks.

1.3. El Plasma de Quark y Gluones

Como ya hemos mencionado, una de las predicciones mas importantes hechas por QCD es el
confinamiento de los quarks dentro de los hadrones. Este resultado permite explicar el porqué no es
posible encontrar en la naturaleza particulas libres con carga de color. Imaginemos por un momento
que tratamos de separar algin sabor de quark del protén, después de superar una distancia mayor
a la del radio del protén (alrededor de un fermi o 10~13¢m) tendremos entonces las condiciones
suficientes para crear un par quark-antiquark, de esta forma obtenemos la creacién de un mesén
por un lado y la de un neutrén o un protén por el otro, pero en ninguno de los casos podremos
encontrar un quark libre. Sin embargo, al aumentar la temperatura de un sistema de hadrones
podremos eventualmente lograr la desintegracion de nuestro hadrén, logrando asi que los quark
y los gluones aparezcan como particulas libres en un nuevo estado de la materia que llamamos
Plasma de Quaks y Gluones o QGP (por sus siglas en inglés). De acuerdo con la teoria
del Big-Bang (o teoria de la gran explosion), al finalizar uno de los periodos iniciales de
la expansién del universo (=~ 10~ seg después del tiempo de Planck ) conocido como inflacién
césmica, se tuvo un estado de temperaturas y densidades extremadamente altas de tal forma
que era posible que la materia del Universo estuviera en su fase de plasma de quarks y gluones.
Conforme la expansion continuaba, la temperatura del Universo disminuyé hasta que ocurrié un
cambio llamado bariogénesis en que los quaks se combinarén para formar la materia baridnica,
y a la par se establecia la asimetria entre la materia y la llamada materia oscura. Conforme el
decaimiento de la temperatura siguid, se presentaron nuevos estados como el de nucleosintests,
en el que la combinacién de protones y neutrones formaron nicleos de deuterio y helio, a lo que
continuaron otros procesos hasta formar al Universo que hoy conocemos.
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1.3.1. El modelo de bolsa MIT

Uno de los modelos mas ttiles para estudiar el comportamiento de los quarks en condiciones
de temperaturas y densidades muy altas es llamado el modelo de bolsa MIT [8]. La hipdtesis
principal de este modelo es que los quarks se encuentran dentro de una bolsa moviéndose libremente
bajo la restriccién de no escapar del espacio delimitado por el volumen de la bolsa, el cudl puede
ser determinado por la presion efectiva que se ejerce sobre la misma bolsa. Podemos asumir que
esta presién juega el papel de constante universal B para todos los hadrones y su valor puede ser
calculado a partir del radio del protén. Consideremos primero fermiones libres con masas casi nulas
dentro de una cavidad de radio R, bajo estas condiciones la ecuacién de Dirac toma la siguiente
forma:

v-p =0, (1.7)

en donde hemos usamos la representacion de Dirac de las matrices 7. La funcién de onda de estos
fermiones puede escribirse como el siguiente cuadrivector:

()

Sustituyendo en la ecuacién (1.7) en su forma matricial obtenemos el siguiente sistema de ecua-
ciones:
< p»° —o-p > (1/4) 0
O —_— .
o-p P (U

by (r,t) = Nexp(—ip’t)jo(p"r)x+, (1.9)

Las soluciones estan dadas por:

- (r,t) = Neap(—ip°t)o - 71 (p°r)x -, (1.10)

donde j; es la funciéon de Bessel de orden i, x+ es el espinor bidimensional y N es una constante
de normalizacién. Una de las implicaciones del confinamiento es que la componente normal del
vector corriente J, = ZZWW sea cero sobre la superficie. Esta condicién es igual a la exigencia
de que la densidad escalar 11/ de los quarks sea cero en la superficie de la bolsa (r = R), por lo
tanto, haciendo las sustituciones adecuadas sobre la restriccién 1) |,—r= 0, obtenemos la siguiente
ecuacion:

Lo(@"R))* = [j1(»°R)]* = 0. (1.11)

Revisando la tabla de valores para las funciones esféricas de Bessel, podemos ver que esta ecuacién
se satisface por p° R = 2.04. Para un sistema de N quarks en la bolsa, la energfa total de los quarks
confinados es inversamente proporcional a R. Dentro de este modelo, la densidad de energia del
vacio presente dentro de la bolsa es mas grande que en el exterior, haciendo la resta obtenemos el
valor de la presién de la bolsa B. Por lo tanto, la energia de un sistema de N quark confinados en
la bolsa de radio R esta dada por:
204N  4m 4

E==2—+R'B, (1.12)
de donde podemos observar que la marcada tendencia de aumentar del radio debido a la energia
cinética de los quarks es contrabalanceada por la presién B. Luego entonces, el equilibrio del radio
del sistema es determinado por dE/dR = 0; de esta expresiéon podemos obtener la siguiente relacién
entre la presion constante y el radio:
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BY4 — (M)lﬂl. (1.13)
4 R

Si tomamos el radio confinado de 0.8 fm (aproximadamente el radio del protén) de un sistema
de tres quarks, obtenemos un estimado de la presién de la bolsa de BY/* = 206 MeV.

Otra caracteristica especial de este modelo es que considera que los quarks que se mueven
libremente dentro de la bolsa tienen una masa muy pequena, mientras que afuera resultan ser muy
masivas. Una consecuencia inmediata de la presiéon de la bolsa B y la tensién proveniente de la
energia cinética de los quarks es el mencionado confinamiento. La presién B es una cantidad que
fue fenomenoldgicamente introducida para considerar los efectos no perturbativos de QCD. Los
gluones son igualmente confinados en la bolsa de tal forma que la carga total de color de la materia
dentro de la bolsa sea cero (esto es una implicacién de la ley de Gauss).

1.3.2. QGP a temperaturas y densidades baridnicas altas

Podemos ahora hacer uso de las herramientas desarrolladas por la termodinamica y la mecanica
estadistica para estudiar el comportamiento de QGP bajo condiciones de temperaturas y densidades
muy altas [9], [10], [11]. Comencemos con la hipotésis de tener un sistema de quarks y gluones
en equilibrio térmico a una temperatura alta 7' dentro de un volumen V. Supongamos también
que quarks y gluones tienen una masa muy pequena, no hay interaccién entre éstos y el niimero
bariénico total es cero. De igual forma consideremos que el niimero de quarks es igual al niimero de
antiquarks. Como es usual en termodinamica, debemos buscar aquella ecuacién que relaciona las
variables que describen a nuestro sistema, dicha ecuacion recibe el nombre de ecuacion de estado y
las variables que deseamos relacionar son la presion de los quarks sobre la bolsa y la temperatura.

Como primer paso calculemos el valor de la densidad de energia del gas de quarks. El volumen
del espacio fase de quarks en un volumen espacial V' con momento p en el intervalo de momento
dp es 4mp*Vdp. Cada estado ocupa un volumen del espacio fase de (27h)3. El nimero de estados
caracterizado por el momento p en el intervalo dp es 4wp?Vdp/(27)? (en adelante usaremos % = 1).
La probabilidad de ocupacion de un estado con momento p estd dado por la distribucién de Fermi-
Dirac y por lo tanto el niimero de quarks en el volumen V' con momento p en el intervalo dp tiene
la siguiente expresion:

_ gATV p*dp 1
dNq = (2m)3 (1 + exp{(p — Mq)/T})7 (1.14)

donde la cantidad entre paréntesis es la distribucién de Fermi-Dirac, p, es el potencial quimico y
gq es la degeneracién de los quarks. Se puede calcular la densidad de antiquarks considerando que
la presencia de estos corresponde a la ausencia de quarks en los estados negativos de energia. Por
lo tanto, para el caso en que el nimero de densidad de quarks es el mismo que el del antiquark
tendremos que iy = 0. Esto implica que la energia de quarks de masa pequena en un sistema de
volumen V' a temperatura T es:

[e%s) 3 [e s} 3
94V p°dp ngT4/ z°dz (1.15)
0

17 on2 o l+er/T 272 1+e?’

en donde se realizo el cambio de variable p = 2T'. Haciendo el desarrollo de Newton en el de-
nominador de (1.15), podemos tener el producto por una parte de la integral de z3¢~* (la cual
corresponde a la funcién gamma I'(4)) y por otro lado tenemos una sumatoria que puede ser apro-
ximada a una funcién zeta de Riemann ((4). Después de consultar los valores de estas funciones
encontramos que la energia tiene la siguiente forma:

7 w2
E,= gng%T4. (1.16)
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Es posible demostrar que para fermiones y bosones de masa pequena, la relacién entre la presién
P y la densidad de energia es P = E/3V, por lo tanto, la presién debida a los quarks es:

7 w?
P, = —-g,—T" 117
q 894 90 ) ( )
de forma similar, la presién para los antiquarks esta dada por:
7 n?
P= Ltg. 4 1.18
q 85’q 90 ( )

Ahora encontraremos el valor de la presion debida a los gluones a temperatura T. La energia
de estos en un sistema de volumen V y temperatura T es:

9V [T s 1
Ey = o2 o p dp(m)» (1.19)

donde la cantidad entre paréntesis es la distribucién de Bose-Einstein y g, es la degeneracion del
gluén. Al realizar la integral de la misma forma hecha con anterioridad obtenemos:

E, = VW—ZT4 (1.20)
g =Yg 30 ’ .

y debido nuevamente a la relacién P = E/3V obtenemos

7'('2 4
Py = gy4T*. (1.21)

Por lo tanto, de (1.17), (1.18) y (1.21) tenemos finalmente que la presién total del plasma de
quarks y gluones se expresa como:

7T2 4
P = giotay—T7, 1.22
Gtot 190 ( )
donde giotar = gg + %(gq + g5)- Debido a que hay ocho gluones todos ellos con dos posibles estados
de polarizacién, tenemos que g, = 8 x 2. La degeneracion para gq y gg es NeNsNy, donde N(= 3)
es el nimero de colores, Ny(= 2) es el nimero de espines y Ny(=2 6 3) es el nimero de sabor.
Por lo tanto, el valor total de la degeneracion esta dado por: g¢orqr = 37. La presion y la densidad
de energia de un plasma de quarks y gluones a temperatura 7' es:

2
s

P=37—T1"
90" ’
2 "

esto da como resultado una densidad de energia de 2.54 GeV/ fm? a una temperatura de 200 MeV.
La temperatura critica se define como aquella en que la presién quark-gluén es igual a la presién
B, y de la ecuacién (1.23) obtenemos que:

90 1/4
T. = <377‘r2> Bl/4- (124)

Para B4 = 206 MeV tendremos un valor de T, ~ 144 MeV. Si la temperatura de la materia
de quarks en la bolsa supera esta temperatura critica, entonces la presién del interior sera superior
a la presién de la bolsa. Cuando esto ocurre, la bolsa no tendra la capacidad para mantener los
quarks adentro, por lo que estardn en una fase de desconfinamiento a la que hemos dado el nombre
de Plasma de Quark y Gluones.
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Capitulo 1. El Plasma de Quarks y Gluones

Ahora consideremos el caso en el que la materia de quarks dentro de la bolsa se caracteriza por
poseer una densidad bariénica muy alta. Haciendo referencia nuevamente al principio de exclusién
de Pauli, sabemos que los fermiones no pueden tener los mismos ntiimeros cudnticos, este hecho
implica que conforme la densidad de los quarks aumenta, tendremos un aumento en la presion
del gas de quarks hasta llegar a un punto en el que se supera la presién de la bolsa. Cuando esto
ocurre, es posible tener un estado de desconfinamiento de la materia de quarks, es decir que cuando
la densidad bariénica es muy larga, es posible obtener una nueva fase para la materia de quarks
la cual se espera se logre para T' = 0. Ahora determinemos la presién de este gas relativista de
quarks. Por simplicidad omitiremos las contribuciones de los antiquarks y gluones. Recordemos que
el nimero de estados en un volumen V' con momento p en el intervalo dp es (g,V/(27)3)4mp2dp.
Como cada estado es ocupado por un quark, el nimero total de quarks con momento de Fermi
y su energia en el volumen V estdn dados por:

94V (" A
N = - 4 d = 5
q (277)3 /0 Tp-ap 671'2 /-Lq

9qV fa 3 94V 4
E, = drp3dp = 244, 1.25
q (QW)g/O mpdp = 2y Hy (1.25)

Por lo tanto, la densidad de quarks serd n, = N,/V = gqu/6m* y la densidad de energfa
tendrd la expresién ¢, = E,/V = gq,u;1 /8m2. A partir de la relacién entre la presién y la energfa
tenemos que:

E g
P =_—=_J19_ /4
173y T ypete

cuando la presién de la materia de quarks es igual a la presién de la bolsa (P, = B) obtenemos

1/4
2472
uq—< il B> , (1.27)

(1.26)

9q

que corresponde al nimero critico de densidad de quarks y ntimero bariénico critico dados por:

1/4
_ 99 3/4
nq—4(247r2> B/,

A 1/4
nB=—< Jg ) B3/, (1.28)

3\ 24n2

Si consideramos por ejemplo que el plasma sélo contiene quarks u y d, entonces la degeneracion
serd g, = (3colores) x (2espines) x (2sabores), y tomando B'/* = 206 MeV tenemos que la densidad
del niimero bariénico critico a T = 0 es ng = 0.72/ fm3; notemos que este niimero es cinco veces el
ntimero de la densidad de materia nuclear en equilibrio (np =0.14/fm?). Luego entonces, cuando
la densidad de bariones excede esta densidad tendremos nuevamente el estado de desconfinamiento
de quarks.

En resumen, para un sistema cuya temperatura y densidad bariénica total es diferente de cero,
la temperatura critica en que la materia de quarks se desconfina ocurre en alguna de las siguientes
situaciones: la primera de ellas es cuando la temperatura es muy alta y la densidad bariénica total
(densidad de bariones menos la densidad de antibariones) es cero. La temperatura estimada para
este caso es alrededor de 140 MeV. La segunda situacién ocurre cuando la temperatura es cero y
la densidad baridnica es cinco veces la de la materia nuclear en equilibrio.
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1.3 El Plasma de Quark y Gluones

1.3.3. Transiciones de fase y punto critico

En la seccién anterior se analizé las condiciones de QGP a densidades y temperaturas muy
altas, sin embargo una perspectiva més detallada sobre el comportamiento de las variables que
describen a nuestro sistema puede ser realizada por medio del estudio de un diagrama de fase [12],
[13],[14]. Para QCD usaremos un diagrama en el espacio Tup en donde cada punto representa
un estado termodindmico estable caracterizado por funciones termodinamicas como la presién, la
densidad bariénica, etc.

La primera aproximacién que hemos tomado en QCD es la de tomar el limite de masas casi
nulas de los quarks, la cual nos restringe sélo a dos sabores, u y d (los quarks més pesados
como charm, bottom y top resultan ser tan pesados como para representar un papel importante
en la transicién de fase); en este caso, el lagrangiano de QCD adquiere una simetria quiral. A
temperaturas suficientemente altas (T' >> Agcp) y potenciales quimicos cercanos a cero (densidad
de nimero bariénico) tenemos una restauracién de esta simetria, lo que nos lleva a la conclusién
de que debe de existir una transicion de fase entre estados con simetria quiral y estados en donde
ocurre un rompimiento espontaneo de esta. Por lo tanto, en el diagrama de fase Tup, la regién en
donde ocurre el rompimiento de simetria es separada de la regiéon en donde esta misma simetria es
restaura por una linea como se indica en la figura 1.6. En este limite de masas cercanas a cero la
transicion de fase es de orden uno, sin embargo, un argumento expuesto por Pisarki y Wilczek da
otra justificacién a este hecho, ya que de forma breve expone que las transiciones no pueden ser de
segundo orden para tres quarks casi sin masa. Para un sistema de dos quarks de masa casi nula,
la transicién puede ser de primer o de segundo orden, ambas posibilidades dependen del valor del
potencial barioquimico pp. El punto de la linea de transicién de fase quiral en donde la transicién
cambia de orden es llamada punto critico (figura 1.6). La ubicacién de este punto representa una
gran incégnita y es de gran atractivo para la teoria. Para lograr identificar sus coordenadas exactas
dentro de este diagrama en el espacio T up es necesario primero calcular la funcién de particién de
QCD, la cual esta dada por:

Z(T,up) = Ze:cp( — %), (1.29)

«

donde « etiqueta los estados con energia F, y con numero bariénico B,. El siguiente paso es
localizar las singularidades correspondientes al extremo de la linea de transicion de primer orden.
Pero realizar tal tarea de forma analitica presenta grandes dificultades. Una alternativa es hacer
simulaciones mediante el Método de Monte Carlo. Con este método es posible calcular la ecuacién
de estado de QCD dependiente de la temperatura para up = 0, fuera de esta region existen ain
muchas interrogantes.

La presencia de este punto critico es muy frecuente dentro de los fenémenos criticos en la
fisica de materia condensada. También muchos de los liquidos tienen esta singularidad, el ejemplo
mas comun es el caso del agua, el cual como se sabe, la linea de la transicién de fase termina
en el punto donde la presién tiene el valor p = 218 atm y 7 = 374 °C. A lo largo de esta linea
coexisten dos fases (agua y vapor) de los cuales la distincién entre un estado y el otro es més notorio
conforme nos acercamos cada vez mds a este punto terminal (la densidad del agua disminuye y la
del vapor aumenta). Dentro del contexto de QCD, las dos fases coexistentes son el gas de hadrones
(temperaturas bajas) y el plasma de quarks y gluones (temperaturas altas). La forma de distinguir
entre una fase y otra (al igual que el vapor y el agua) es solo de forma cuantitativa, y conforme
nos acercamos al punto critico las diferencias seran aiin mas notables.

A temperaturas bajas y valores largos del potencial barioquimico podemos estudiar las ca-
racteristicas de la materia hadrénica aproximadola a un gas degenerado de Fermi. Sin embargo,
detalles precisos de su comportamiento en las condiciones mencionadas no es posible bajo el esque-
ma de la teoria de QCD. Por otro lado, en este gas de Fermi degenerado la interaccién entre los
quarks es dominante y es tal que permite formar pares quark-quark, lo que implica la formacién
de una nueva fase de superconductividad de color. A manera de resumen, podemos ver en la figura

13



Capitulo 1. El Plasma de Quarks y Gluones
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Figura 1.6: Grafica de la transicién de fase de la materia hadrénica a QGP en el espacio Tup.

1.6 que las transiciones de orden uno son esperadas para bajas temperaturas y altas densidades. Si
no ocurre una transicién de primer orden para potenciales quimicos cercanos a cero y altas tempe-
raturas, entonces la transicion de orden uno seguird hasta un punto critico final de segundo orden
ubicado en algin lugar dentro del diagrama de fase de QCD. Los estudios realizados en condi-
ciones de bajas temperaturas y potenciales quimicos diferentes de cero han presentado notorias
dificultades dentro de QCD. Por otro lado, se han realizado avances en el régimen de temperaturas
cercanas a T, y potenciales quimicos diferentes de cero gracias a la implementacion de simulacion
con el Método de Monte Carlo y con potenciales quimicos finitos.

1.4. QCD en la red

En la seccion anterior quedo expuesta la necesidad de explorar nuevos métodos para estudiar
detalladamente las diferentes transiciones de fase a la que se ve expuesta la materia hadrénica en
diferentes condiciones de temperaturas y densidades, en donde el desconfinamiento de los quarks
es uno de los fenémenos més comunes. Uno de los métodos que ha presentado un gran éxito es
conocido como QCD en la red ( [15], [16], [17], [18] [19], [20], [21]) , el cual esencialmente es un
tratamiento no perturbativo de QCD formulada en coordenadas espacio-temporales discretizadas.
La primera versién de este método fue hecha en 1974 por Kenneth Wilson de la Universidad
de Cornell, en donde se expuso un argumento para el confinamiento de los quarks en la que
se concluyé que en una red espacio-temporal, la energia potencial de separacién de los quarks
y los antiquaks debia crecer linealmente con la distancia. Para el ano de 1979, Michael Creutz,
Laurence Jacobs y Cladio Rebbi del Laboratorio Nacional de Brookhaven, demostraron que era
posible hacer simulacién nimerica basada en la formulacién de Wilson en una computadora Control
Data Corp 7600. Los resultados que obtuvieron respaldaban las conclusiones de Wilson y abrian
nuevas perspectivas para la fisica computacional llamada teoria de gauge en la red o como ya
mencionamos, QCD en la red. Sin embargo, a pesar de que en los tltimos anos se ha manifestado
un notable incremento en la capacidades computacionales y se han desarrollo algoritmos mas
sofisticados que permiten calculos con mayor precision, la teoria de QCD en la red presenta atn
algunas dificultades. El primero de ellos estd relacionado con el valor de las masas ligeras de
los quarks, el costo de la computacién crece considerablemente conforme disminuimos el valor
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1.4 QCD en la red

de las masas de los quarks, de hecho, muchos de los resultados que se obtienen con la red se
logran al considerar quarks mas pesados no fisicos. La segunda dificultad estd conectada con el
limite continuo. Los cdlculos que se hacen siempre con este método se basan en una variable
etiquetada por la letra a y que representa el espacio de la red. Para poder obtener resultados
fisicos, es necesario tomar el limite a — 0. Por otro lado, QCD en la red nos brinda una ventaja
al problema de la divergencia que se presenta en las teorias de gauge. Recordemos que cuando
se calculan diagramas de Feynman nos debemos de enfrentar a integrales que divergen cuando el
limite superior de la variable del momento se hace tender a infinito. Tal divergencia asociada con
valores largos del momento es llamada divergencia ultravioleta. Este término es usado debido
que estos valores grandes del momento corresponden a valores muy pequenos de la longitud de
onda (de acuerdo con la relacién de De Broglie), y la radiacién ultravioleta tiene longitudes de
onda menores al espectro visible. En teorias de perturbacién, estas divergencias son resueltas por
medio de la renormalizacion en la cual se definen las observables en términos de cantidades no
observables con el fin de suprimir las divergencias. Con QCD en la red podemos tener una forma
natural de regularizar las divergencias, pues se trabaja con escalas de distancias muy pequenas las
cuales definen la escala maxima del momento para el problema en cuestién y proporciona un corte
al momento convirtiéndolo en una cantidad finita.

El primer objetivo de QCD en la red es la de calcular la funcién de particion, a partir de la cual
como sabemos es posible obtener todas las cantidades termodindmicas de nuestro sistema. Para
lograr tal propdsito es necesario reescribir esta funcién como una integral de trayectoria, ello se
debe principalmente a que de esta forma serd posible hacer uso de técnicas que faciliten su cédlculo
(como por ejemplo el Método de Monte Carlo). Pero jcémo se logra tener esta dltima relacién?.
Recordemos que de acuerdo con el método de integral de trayectoria de Feynman, la amplitud para
un sistema que como ejemplo consideraremos compuesto de una sola particula que inicialmente
estd en (x4,t,) v su estado final estd en (xp,tp), se encuentra dada por:

(xp| exp(—iH (ty — ta)) |Ta) = Z etSm — /dmieis’“, (1.30)

trayectorias

donde Sy es la accién (que es la integral de la densidad lagrangiana) y H es el operador Hamilto-
niano del sistema (la integral se obtiene al tratar a la variable espacial x en el rango de —oco a o).
Por otro lado, de mecédnica estadistica sabemos que la funcién de particién estd dada por:

Z =Y (| exp(~PBpH) |za), (1.31)

donde S = 1/T. Para lograr expresar la funcién de particién de (1.30) como la integral de
trayectoria dada en (1.31) es necesario que en la primera de estas ecuaciones hagamos un cambio
importante en la variable temporal e interpretarla como un nimero imaginario: t = —i7, donde 7
tendra el rango de 7, = 0 a 7, = . De la misma forma, la accién debe transformarse a la llamada
accion Euclidiana Sg definida como: —Sg = iSn|t——ir. Estos resultados son traducidos a la
teoria de campos si sustituimos las coordenadas comunes de una particula con el campo escalar ¢.

En muchos de los resultados obtenidos de la red se usa el tamano tipico de 16 celdas en cada una
de las direcciones espaciales y 32 celdas en el tiempo (imaginario). Un ejemplo de estos resultados
es la dependencia de P/T* con la temperatura T, tal y como se muestra en la figura 1.7. Las
diferentes lineas corresponden a cédlculos con diferente niimero de sabor de quark, y cada una de
éstas corresponde a un valor constante de la masa de sabor m,/T'; de esta forma, para los célculos
de dos y tres sabores se tiene que m,/T = 0.4, mientras que para sabores més pesados (los célculos
estan incluidos en el sabor 2+1) my/T =1. Como podemos observar en la figura 1.7, el radio
P/T* tiene un punto de inflexién cuando T estd alrededor de 180 MeV, lo cual nos indica que
esta ocurriendo una transicion de fase. El cdlculo de la posicion de este iltimo punto y el orden
en el que ocurre la transiciéon depende del niimero de sabores de quarks y de sus masas. Para la
temperatura critica, los calculos en la red estiman su valor entre 150 y 170 MeV.
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Figura 1.7: La presién en QCD con 0, 2 y 3 sabores de quarks ligeros y dos sabores de quarks
ligeros mds un sabor de quark pesado(extrano).

1.5. Produccién del QGP

1.5.1. Colisiones de iones pesados

La produccion de un sistema cuyas caracteristicas de temperatura y densidad sean las éptimas
para la formacion del QGP se ha realizado mediante la colisién de nicleos pesados como Au
o Pb a energias relativistas. Durante un periodo de tiempo poco mayor a los 20 anos se han
hecho experimentos en laboratorios de gran importancia tales como el AGS (Alternating Gradiant
Synchrotron) en Brookhaven, el SPS (Super-Proton Synchrotron) en CERN [22] y el RHIC' (Re-
lativistic Heavy Ion Collider), el cual produce una energfa maxima del centro de masa de /s = 200
GeV. En el AGS y en el SPS se producen energias en el centro de masa de 5y 17 GeV por nucleén
respectivamente. El nuevo colisionador LHC' del CERN trabajard con colisiones de Pb-Pb a /s =
5.5 TeV por nucleén y en colisiones protén-protén a /s = 14 TeV. A tales energfas, los iones
involucrados se ven como dos discos en su direccién de movimiento debido a que sus velocidades son
de cardcter relativista. Al hacer que estos colisionen, se obtiene como resultado la fragmentacién
en un numero muy grande de particulas, logrando asi las condiciones necesarias para formar el
QGP. De hecho, el tamano de este depende de su energia, asi por ejemplo para el RHIC se estima
que el tamano es de 4 a 8 fm, y para el LHC se tiene un estimado entre 6 y 11 fm.

Por otro lado, durante la colisién se presentan diferentes fases las cuales se muestran en la figura
1.8 y describimos a continuacion:

1.  Pre-equilibrio: Los nucleones pasan uno a través del otro produciendo interacciones entre
partones. Como consecuencia de la alta densidad del medio nuclear, los partones liberados
colisionan varias veces, lo que se ve reflejado en su pérdida de energia inicial en la regién de
interaccion. Una bola de fuego de quarks y gluones en interacciéon se expande en la regién
de rapidez media, donde la densidad de bariones desaparece, mientras que en las regiones de
enfrente y atras de la colisién son ricas en bariones, los cuales provienen de los restos de los
nucleos. En ese momento es posible que se formen partones con energia muy alta tal que en
su estado final se crean jets y pares cé.
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Figura 1.8: Diferentes etapas de una colisién de iones pesados.

2. Equilibrio térmico y quimico: Debido a las dispersion de los partones en el medio, la
materia nuclear alcanza el equilibrio en un tiempo 7y después de la colisién. Las densidades
de energias que se alcanzan en las colisiones en el CERN y BNL estan por encima de los
valores criticos. De esta forma, si el medio de interaccién se termaliza, podemos producir el
QGP. Esta fase evoluciona expandiéndose segtn las leyes de la termodindmica.

3. Hadronizacion y freeze out: El plasma en expansién se enfria rapidamente alcanzando
la temperatura de transicién en poco tiempo. La materia formada evoluciona del QGP al
gas de hadrones, momento conocido como enfriamiento quimico. El gas de hadrones re-
sultante continua expandiéndose y enfridndose hasta que la interaccién entre los hadrones es
insuficiente para mantener el equilibrio térmico, este proceso se conoce como enfriamien-
to térmico. A partir de este momento los hadrones ya no interaccionan més entre ellos
y finalmente seran detectados con el momento y la energia que tenian en el enfriamiento
térmico.

La informaciéon del QGP o del gas de hadrones serd estudiada a partir de las propiedades de
las particulas que quedan después del enfriamiento térmico.

1.5.2. ALICE en el LHC

Como mencionamos brevemente, el LHC' (Large Hadron Collider) es un colisionador supercon-
ductor de dos anillos en un tinel de 27 Km construido originalmente para el colisionador electrén
positrén LEP en el laboratorio del CERN [23]. Dentro del programa del LHC se planea trabajar
con colisiones protén-protén (pp), y tiempo después se trabajard con colisiones de iones pesados
(Pb-Pb). Cuatro distintos experimentos recaudardn los datos en diferentes puntos de interaccion
del colisionador y cada uno de ellos estudiara diferentes fendmenos que se presentan en este tipo
de colisiones. Tres de estos experimentos estdn enfocados a las colisiones pp: ATLAS, CMS y
LHCD; el cuarto experimento es ALICE el cual estudia la fisica de colisiones protén-protén y las
colisiones de iones pesados.
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Capitulo 1. El Plasma de Quarks y Gluones

Los protones y los ntcleos seran preacelerados antes de activar el LHC por la siguiente secuencia
de aceleracion (figura 1.9): el protén o el ion en el injector de nombre Linac PS (Protén Synchrotron)
son inyectados en el SPS y finalmente al LHC. La energia por nucleén en el centro de masa en la
colision pp sera de 14 TeV mientras que para las colisiones Pb-Pb sera de 5.5 TeV por nucledn.
Por otro lado, la luminosidad L se relaciona con el promedio de la colisién R y la seccién eficaz de
la interaccion o, por medio de:

R .

)
Tint

L =

(1.32)

La méxima luminosidad en pp es de alrededor de 103* em =251, pero sélo CMS y ATLAS seran
capaces de trabajar con la méxima luminosidad. ALICE operard a una luminosidad de alrededor
de 1030 ¢m =257, y para Pb-Pb la luminosidad estard alrededor de 0.5 x10%7cm 2571,

ALICE consiste en un sistema de detectores centrales que permite cubrir todos los rangos del
dngulo azimutal y un rango de seudorapidez |n| < 0.9. Este sistema de detectores se encuentra
contenido en un magneto solenoide el cual sera capaz de generar un campo solenoidal moderado
de B < 0.5 T paralelo al eje del haz.

o - /;\ -

SPS

Ls'\ “J#DELPHI
P

electrons
positrans
protans
antiprotans
Pbicas

Figura 1.9: Secuencia de aceleracién en el LHC.

A continuacién presentaremos una breve descripcién de las caracteristicas y funcionamiento de
los principales detectores que conforman ALICE:

1. Sistema ITS: Sus funciones principales son la determinacién del vértice primario y la de
los vértices secundarios necesarios para la reconstruccién del charm y decaimientos del hipe-
rén (con resolucién mayor a 100 um). Otro de sus papeles principales es la identificacién
de particulas y la determinacién de su trayectoria para particulas con poco momento. Esen-
cialmente, la ITS consiste de seis detectores de silicio en forma cilindrica. La covertura de
la pseudorapidez es de |n| < 0.9 por colisién localizado dentro de la regién de interaccién
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de 10.6 cm a lo largo de la direccién del haz. Debido a la alta densidad de particulas espe-
radas (alrededor de 80 particulas por em?), las cuatro capas internas (r < 24cm) deben de
ser practicamente un dispositivo bidimensional. Por esta razén usuan detectores de silicén
pixeleado y de arraste. Las otras dos capas donde las densidades son menores a una particula
por em? estaran hechos de detectores de silicio de micro-strip.

TPC': La informaciéon proporcionada por este detector es sumada a la de los detectores I'TS,
TRD y TOF, con estos datos podemos determinar el momento de las particulas cargadas,
identificacién de las particulas a través de dE'/dz y la determinacién del vértice. La aceptancia
de la pseudorapidez es de |n| < 0.9. La TPC es la herramienta principal para investigar las
observables hadrénicas en colisiones Pb-Pb. Las mediciones hadrénicas dan informacién de
la composiciéon de los sabores por medio de la espectrocospia de hadrones strange y multi-
strange. También es posible que con la ayuda de otros detectores se pueda determinar una
buena resolucion del momento necesarias para el estudio de procesos mas pesados como el
de la particula quarkonia, charmed y beauty.

La TPC consiste de un cilindro que rodea al detector I'TS y es llenado por una combinacién
de dos gases ( 90% de NE y 10 % de COs). Las particulas cargadas golpean a los electrones
del medio que, debido al campo, se dispersan a ambos lados del electrodo central al final de
la capa de la TPC en donde son detectados. El radio interno es 7.,;, = 80 cm, y el externo
€s Tmaz = 250 cm. La longitud a lo largo de la direccion del haz es de [ = 500 cm.

Una de las virtudes mas importantes de ALICE es su capacidad para poder identificar particulas

por medio de diversas técnicas. Existen cuatro detectores enfocados en la tarea de identificar las
particulas en el sistema central:

1.

TRD: Su principal meta serd identificar electrones con momento mayor a 1 GeV/c, a estas
energfas podremos rechazar piones cargados, tarea que no posible para la TPC. Adicional-
mente, junto con el ITS y TPC podemos medir pares de electrones para estudiar el espec-
trometro de mesones pesados y ligeros. También es posible medir la produccién de mesones
con quarks pesados a través de sus canales de decaimientos en electrones y podremos iden-
tificar y separar a los mesones J/¢ producidos por la desintegracién B de aquellos que se
producen directamente de la colision. Basicamente el detector consiste de seis capas radiales,
cada una compuesta de 100 sabanas de polipropileno, los cuales producen radiacién cuando
las atraviesan particulas relativistas.

TOF:': Este es un arreglo de detectores de tiempo de vuelo optimizados por una aceptancia
larga y para momentos de 0.5 a 2.5 GeV/c, en esta regién la técnica dE/dx no es tan efectiva
para separar a mesones K y . Este detector estard ubicado en la parte exterior del TRD y
cubrird una regién de seudorapidez de |n| < 0.9; su radio interno es de 3.7 m y el externo es
de 3.9 m. Este detector identifica particulas con masa por medio de su tiempo de vuelo de su
punto de interaccién al detector. Sus médulos individuales son llenados con gas en los cuales
tenemos un campo eléctrico uniforme. Cualquier ionizacién producida por alguna particula
inicia inmediatamente una avalancha que eventualmente serd transformado a una senal en
los electrodos.

HMPID: Este detector es un sistema pequeno especializado en la identificacion de particulas
con alto momento. Este detector puede identificar particulas relativistas a través de la emisién
de luz Cerenkov. También puede medir energias de 1 a 5 GeV, las cuales son esencialmente
relacionadas con procesos fuertes. Para el RICH, el detector HMPID es un radiador liquido,
esta eleccién fue debido a que los liquidos tienen un indice de refracciéon adecuado para
la medicién de mesones 7, p y K. El HMPID es puesto lo mas lejos posible del punto de
interacciéon para minimizar la densidad de las particulas que llegan.
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4. PHOS: El propésito de este detector es la medicién de particulas neutras, principalmente
fotones, medira con una gran resolucion sus respectivos cuadri-momentos para poder estudiar
las propiedades de estas particulas y de esta forma recopilar informacién importante sobre
lo que ocurre en procesos de colisién como pp [24].

Por otro lado, se ha determinado la construccion de un conjunto de detectores para el experi-
mento ALICE cuyo objetivo es la de generar una senal que indique cuando se ha producido una
colision protén-protéon o de Plomo-Plomo en el punto esperado o también llamado punto de in-
teraccion (IP por sus siglas en inglés), con este tipo de sefial es posible descartar todos aquellos
eventos que involucren colisiones de las particulas incidentes con las particulas del gas residual
del tubo del acelerador; el resto de los detectores esperan esta senal de validacion para iniciar a
tomar los datos correspondientes. Este conjunto de detectores recibe el nombre de Detectores
Delanteros (o FWD por sus siglas en inglés), y lo integran tres detectores llamados T0O, FMD y
VO [25] [26]. Estos detectores se localizan a una distancia radial muy cercana a la linea del haz, tal
y como es posible ver en la figura 1.10, el sistema es puesto en ambos lados (etiquetado como lado
A (0 RB24) y lado C (o RB26)) del punto de interaccién. Cada uno de estos detectores tiene dife-
rentes funcionalidades y trabajan de forma independiente, pero en su conjunto forman un elemento
importante del experimento ALICE. A continuacién describiremos brevemente las caracteristicas
principales de cada uno de estos detectores.

1. TO: Consiste en un arreglo de dos detectores de Cerenkov equipados con tubos fotomulti-
plicadores. Este arreglo esta en los lados opuestos al IP. Su principal tarea es la de generar
una senal rapida que serd usada para activar a los detectores TRD y TOF. El rango de seu-
dorapidez del TO es de -3.3< 1 <-2.9 y de 4.5< 1 <5. Su resolucién temporal es mejor que
los 50 ps y la eficiencia del trigger varia del 50 % para colisiones pp. Igualmente este detector
puede dar una confirmacion de la localizacién del TP dentro de los limites predefinidos con
una precisién mejor a los 1.5 cm.

2. FMD: Este detector esta integrado por 51200 canales de silicio distribuidos sobre cinco
anillos de dos tipos, los cuales tienen 20 y 40 sectores en el angulo azimutal. El principal
funcionamiento del sistema FMD es estimar la multiplicidad de particulas cargadas en la
regién de seudorapidez de -3.4 <n < —1.7y 1.7 <n < 5.0.

3. VO: Consiste en un sistema de dos detectores de centelleo divididos en ocho segmentos. El
rango de seudorapidez de estos detectores es aproximadamente igual al FMD. La principal
funcionalidad de estos detectores es la de generar la senal de disparo para el experimento
ALICE. De igual forma podra dar una estimaciéon de la posicién del vértice asi como establecer
una senal de validacion del evento.

1.6. Predicciones para el LHC

El propésito principal del LHC serd explorar los fendmenos que ocurren en las colisiones de iones
pesados en regiones de energia que alcanzan ordenes de TeV. Estas regiones de energias superan a
las alcanzadas por RHIC por un factor aproximado de 30, por lo tanto, se extiende la oportunidad
de estudiar y confirmar algunos aspectos predichos por algunas teoria tales como el rompimiento
de la simetria electrodébil (lo que implica la confirmacién del mecanismo de Higgs), o la bisqueda
de nuevas particulas predichas por SUSY y que surgen como consecuencia de la hipdtesis de una
simetria entre los fermiones y bosones [27], [28], [29]. Otra de las teorfas propuestas y que serd es-
tudiada en el LHC postula la existencia de una dimensién extra y establece la conjetura de que la
escala fundamental de la gravedad puede ser del orden de TeV. La escala de Plank sélo aparece
como una escala derivada de los volimenes largos de las dimensiones extras. La fenomenologia
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Figura 1.10: Detectores del experimento ALICE.

de las dimensiones extras establece entonces la posibilidad de producir gravitones a través de dis-
persiones partonicas en el LHC; estos gravitones pueden escapar dentro de la dimensién extra,
permitiendo una aparente violacién a la conservacion de la energia-momento en nuestro mundo de
cuatro dimensiones, o decaer a particulas del Modelo Estandar en un comportamiento parecido
al de la resonancia. En el LHC se busca también nuevas interacciones y sus particulas cargadas
asociadas, tales como nuevos bosones (W’,Z’) con masas cercanas a TeV/c? y que provienen de
modelos que extienden los grupos de gauge del MS, tales como el modelo de technicolor. Por otro
lado, estudios del sector de sabor pesados pueden dar evidencia de nueva fisica, en particular la
produccién de mesones By.

El acelerador es puesto en un tuinel con una profundidad de alrededor de 100 m, con una cir-
cunferencia de aproximadamente 27 km. Dos de los cuatro experimentos, ATLAS y CMS serdn
encargados de estudiar la fisica antes expuesta, mientras que los otros dos detectores se concen-
trardn en el estudio de la fisica del mesén B (LHCD) y la colisién de iones pesados (ALICE).

Sistema | L (em™2s71) | Tiempo (s) | /s (TeV)

pp 1039 107 14

Pb-Pb 0.5 1027 106 5.5

Tabla 1.1: Pardmetros del haz para ALICE.

Principalmente, el LHC se compone de 1232 dipolos superconductores por cada 14.2 m de largo.
Cuando opere a su temperatura nominal de 1.9 K, un campo magnético de 8.33 T serd registrado.
En total, 2808 racimos con una intensidad nominal de 1.1 x10!! protén/racimo y un racimo de
espacio de 24.95 ns circulard en el anillo, dando como resultado una luminosidad méxima en pp
de 10%* em™2s571, pero sélo ATLAS y CMS podrén trabajar a la méxima luminosidad. ALICE
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trabajard con una luminosidad menor de alrededor de 103° em 257! y para colisiones Pb-Pb la

luminosidad serd de 0.5 1027 em™2s~!. En la tabla 1.6 es posible ver algunos de los pardmetros
del haz para el experimento de ALICE.

Recordemos que un nicleo acelerado se compone de una red de quarks de valencia rodeado por
un mar de quarks y campos de gluones. En el mar, los quarks y los gluones llevan una pequena
fraccién x del momento total del niicleo, su densidad es muy grande especialmente para los gluones.
El valor z de los partones producidos con momento transverso pr =~ 2 GeV/c en RHIC es de
x = 2pr/\/sSNn ~ 0.02, donde la densidad de gluones no es muy alta. Sin embargo, debido a las
diferencias de energias manejadas en el RHIC y en el LHC, el valor de x disminuye a = ~ 6.7
%10~ (donde las densidades de los gluones son altas). Para estos valores altos en la densidad
de gluones y valore pequeios de z, la evolucién de Q2 no puede ser descrita ampliamente por la
evolucién lineal estdndar en Q2. En el rango de 1.5 < Q2 < 10 GeV? y 107° < 2 < 5 x 1073,
la evolucién no lineal de la densidad de partones domina. Las longitudes de onda de los gluones
son suficientemente grandes como para permitir que estos se traslapen unos a otros y comenzar a
interaccionar. Para valores mas pequenos de x (< 107?), la densidad de los gluones es tan grande
que estos saturan el espacio fase y la dindmica de la interaccién puede ser descrita en términos del
campo de color.

Estudios sisteméticos de colisiones protén-protén y protén (o deuterén)-nticleo, pueden dar
informacion relevante alrededor de lo que ocurre en el estado inicial de las colisiones niicleo-nicleo.
Las colisiones pp se realizan para valores grandes de energfa (/s = 14 TeV), y por lo tanto para
valores pequenos de z. Estas colisiones pueden estudiar el régimen de evolucién no lineal y probar
el principio de saturacién en el protén. Estudios de colisiones de pPb a 8.8 TeV /nucleén pueden
mostrar las diferencias entre el régimen de saturacién del protén y del nicleo, proporcionando
asf la informacién necesaria para entender las colisiones Pb-Pb a /syy = 5.5 TeV/nucleén.

Sabemos que para dispersiones ineldsticas profundas, la distribucién parténica nuclear es mo-
dificada relativamente para la correspondiente a partones libres. Sin embargo, las mediciones no
son muy sensibles a la distribucién de gluones y las mediciones bajas de z son limitadas a valores
pequenos de Q% (<< 1 GeV). En el LHC, la regién baja de x puede ser probada en el régimen
perturbativo (arriba de @? > m%). La produccién de bosones de gauge masivos se realiza a través
de los canales ¢ en lugar de gluones. En RHIC, sélo el limite superior de la energia en pp es lo
suficientemente grande para estudios de estadistica significativa de la produccién de W= y Z9.

Estudios con una alta estadistica de las densidades nucleares de quarks y antiquarks a momentos
largos de transferencia (Q?) a través de mediciones de la produccién de W+ y Z° serd tinica en el
LHC.

La produccién de fotones es dominada por el proceso qg — ¢, y por lo tanto es posible estudiar
de forma eficiente la distribucién de los gluones. La producciéon de charm es otro de los procesos
dominados por gluones que nos ayuda a determinar su propia distribucién. Por otro lado, se ha
descubierto que los efectos de modificar la evolucién de la distribucion parténica tales como la
saturacion o la no linealidad, son manifestadas fuertemente para valores cortos de Q2. Entonces el
charm es una importante prueba para regiones en donde x y Q2 son pequenos. Las modificaciones
a las densidades parténicas en el nticleo han sido observadas cuando x adquiere valores pequenos.

Es importante destacar que la densidad de energia de la materia termalizada en el LHC
serd aproximadamente 20 veces mayor que en RHIC, esto implica que el tiempo gastado en la
fase del plasma de quarks y gluones (diferencia entre el tiempo de vida del plasma y el tiempo
de termalizacién) es incrementado por un factor de tres. Por lo tanto, el sistema caliente y denso
creado en colisiones de iones pesados en el LHC permanece por mas tiempo en el estado parténico,
por lo que el tiempo de vida del plasma es lo suficiente grande para poder ser estudiado.

Los jets provenientes de quarks y gluones con valores altos de pr pueden ser usados para
estudiar el medio caliente producido después de la colisién. Los valores largos de Q? de estos jets
causan la materializacién inmediatamente después de la colisién. A través de sus interacciones con
el medio, se miden sus propiedades y por lo tanto son sensibles a la formacién del plasma de quark
y gluones. Los valores largos de pr aseguran que los efectos del medio son calculados de forma
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perturbativa. En el LHC, el promedio de la produccién de pares de jets con pp > 50 GeV es maés
grande que en RHIC. Mas de diez pares de jets son producidos cada segundo en colisiones Pb+Pb
en el LHC.

En la produccién de pares de jets, uno de ellos puede modificar el medio. Las interacciones con
el medio pueden reducir la energia del jet y cambiar su direccién. De hecho, algunos jets pierdan
una gran cantidad de su energia inicial de forma tal que su energia se disipa y no pueden aparecer
como jets individuales. La aparicién de monojets fue propuesta como una mediciéon temprana de
jet-quenching debido a la pérdida de energia. En RHIC, la evidencia de tales efectos fueron medidos
a través de correlaciones con el hadron.

La prueba de dijets no es trivial debido a que la energia original de ambos jets no es conocida.
Por ello es conveniente tener un método para marcar los jets de energia conocida para poder medir
la pérdida de energia. Los jets de quarks de energia conocida pueden ser producidos en procesos
como gq — gy o bien en gqg — ¢Z°. En estos casos, la energia es conocida hasta que el jet es
producido con momento transverso igual al del bosén de gauge que no es afectado por la presencia
del medio. En el LHC, la produccién Z° + jet es lo suficientemente larga para extraer sefiales
fisicas. Las mediciones de la pérdida de energia muestran que tan opaco es el medio, el cual nos
permite obtener las densidades de partones después de la colisién y determinar como el medio es
afectado por la saturacién de gluones.

Adicionalmente a las mediciones de dijets y jet + v, Z°, otras mediciones de jets y hadrones
con valores grandes de pr son importantes para cuantificar la pérdida de energia. Tres de las mas
importantes mediciones son: fragmentacién de jet, contorno de jets (jet shapes), y quark pesados
con valores grandes de pr.

Mientras que las dispersiones duras iniciales pueden ser descritas en términos de funciones de
distribucién de protones y partones nucleares, el proceso mediante el cual los partones producidos se
convierten en los hadrones del estado final, son caracterizados por las funciones de fragmentacion.
Estas funciones de fragmentacién son usualmente estudiadas en colisiones eTe™ y aplicados a
otro procesos. Sin embargo, debido a que la funcién de distribucién partéonica es modificada por
la presencia del medio nuclear, de igual forma se espera que la funcién de fragmentacion sea
modificada. El medio en cuestién puede ser materia fria como el estudiado en colisiones eA en
HERA, o materia densa y caliente producida en colisiones de iones pesados. Estas modificaciones
del medio sobre las funciones de fragmentacién pueden ser calculadas realizando un promedio de
la funcién de fragmentacion del vacio sobre la energia perdida de los partones en el medio, con un
factor de peso dado por la probabilidad de que el partén pierda energia. Los efectos de supresién
de jets vistos en RHIC son compatibles con jet-quenching. Para el LHC se esperan supresiones
similares a pp > 50 GeV en colisiones Pb-Pb.

La produccién pesada de quarks es muy abundante en el LHC. Estos quarks tienden a producirse
en los primeros escenarios de la colisién debido a que sus masas son tipicamente mas largas que la
temperatura del medio. Mientras que en el medio estos quarks pueden sufrir pérdida de energia;
calculos recientes indican que estas perdiadas son pequenas.
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Capitulo 2

Interacciones proton-proton

El primer objetivo del LHC era producir colisiones protén-antiprotén debido a que para acelerar
estos haces en sentidos opuestos se usa una unica estructura magnética. Sin embargo, para producir
un antiprotén son necesarios 3 x 10° protones, lo que significa que los antiprotones deberian de
ser acumulados durante horas antes de ser inyectados en el colisionador y aun asi no se podria
alcanzar la luminosidad deseada para el LHC. Por lo tanto se decidié usar dos haces de protones
ya que su produccién se logra en pocos minutos. Pero prevalecia un problema mas, para poder
acelerar dos haces de la misma carga en direcciones opuestas es necesario que cada uno de ellos
circule en dos distintos tubos con campos magnéticos invertidos de un tubo con respeto a otro, lo
cual era imposible debido al espacio limitado del tinel. Este problema fue resuelto con un novedoso
sistema llamado dos en uno, el cual permite tener los dos campos magnéticos invertidos en la misma
tuberia. Debido a que una de las primeras actividades del LHC serd acelerar haces de protones y
el estudio de estas colisiones son de especial interés para el presente trabajo, la primera parte del
capitulo estard dedicado a exponer los modelos que describen los fendmenos que ocurren en una
colisién protén-protén; dichos modelos son a su vez la base tedrica bajo la cual se han construido
los programas computacionales mas importantes encargados de realizar la simulaciéon de este tipo
de colisiones. De esta forma, la segunda parte del capitulo se enfocard en describir los programas
que usaremos en este trabajo de tesis, los cuales son AliRoot y Pythia.

2.1. Colisiones partoénicas

Los procesos de colision nucleén-nucleén y en particular procesos de nuestro interés como
protén-protén, pueden incluir tanto procesos de dispersion eldstica como ineldstica [30].
La primera se caracteriza porque la energia del nucleén colisionador no pierde ninguna unidad de
su valor inicial, mientras que en las dispersiones ineléasticas el nucleén colisionador pierde una canti-
dad importante de energia, lo cual se traduce en la produccién de una gran variedad de particulas.
Dentro de las dispersiones ineldsticas podemos encontrar procesos difractivos y no difractivos.
En el primero de ellos el nucleén es considerado como un medio de absorcion, en donde los nucleo-
nes incidentes se difractan. En este tipo de procesos el nucleén pierde muy poca energia y por
lo tanto la produccién de particulas es muy escasa, contrario a lo que sucede en los procesos no
difractivos.

Una de las principales propiedades de las colisiones nucleén-nucleén a altas energias es que
existe una probabilidad substancial de que el nicleo colisionador pierda una gran cantidad de
energia, lo que permite una gran produccion de diversas particulas. De acuerdo con los resultados
experimentales, en colisiones de este tipo, alrededor del 80 %-90 % de las particulas producidas son
piones, el resto consiste en bariones, antibariones, kaones y otros tipos diferentes de particulas.
El ntimero total de particulas producidas en una colision es llamado multiplicidad, sin embargo
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muchos experimentos utilizan métodos de detecciéon que son sélo sensitivos a la ionizacién de
particulas, por lo que sélo es posible detectar particulas cargadas. En estos casos nos interesa
investigar el niimero de particulas cargadas que se producen en la colision, es decir, estudiar la
multiplicidad de carga. En colisiones pp tenemos que la multiplicidad de particulas cargadas
incrementa con la energia del centro de masa /s aproximadamente en forma logaritmica.

Una de las formas de estudiar la distribucién de momento longitudinal de las particulas pro-
ducidas es mediante la distribucién de la rapidez y o bien de la seudorapidez n. Una breve
descripcién de estas variables puede ser vista en el apéndice A, en donde podemos ver que la rapi-
dez y la seudorapidez son variables aproximadamente iguales cuando la energia de la particula es
grande. Para poder estimar los valores de la seudorapidez, es necesario realizar mediciones de sdlo
una cantidad cinemética de la particula (el dngulo de emisién de la particula relativo al eje del
haz), mientras que para calcular la rapidez es necesario calcular dos variables cineméticas.

Debido a que el elemento de momento invariante dp/FE es igual a dp.dp,/FE, llamaremos a la
distribucién dN/dpp (= dN/2w|pp|d|lpr]) la distribucion de momento transverso, la cual,
para el caso de los piones producidos tiene la forma de una funcién exponencial. Una forma 1til de
analizar la distribucion de momento transverso para las particulas producidas es usar la variable
de masa transversa definida como:

mi. = m? 4+ p7, (2.1)

donde m es la masa invariante de la particula; y después podremos reescribir la diferencial de la
seccién eficaz invariante como una funcién de la masa transversa.

Las particulas que se producen con momento transverso mucho menor a 1 GeV/c son llamadas
particulas suaves, y para aquellas particulas producidas de tal forma que el momento transverso
supera considerablemente esta cantidad son llamadas particulas duras. El mecanismo de pro-
duccion de estas dos distintas clases de particulas son totalmente diferentes, para las suaves es
necesario trabajar con QCD no perturbativo, mientras que para las particulas duras su descripcién
se basa en QCD perturbativo. La experiencia en los experimentos a mostrado que la probabilidad
para producir particulas suaves es mucho mayor que la probabilidad de generar particulas duras,
sin embargo, debido a la dificultad de estudiar la dindmica de QCD no perturbativo, la produc-
cién de hadrones suaves son estudiadas de forma cualitativa y fenomenolégica. Modelos como el
mecanismo de Schwinger, electrodindmica cuantica en dos dimensiones, preconfinamiento, duali-
dad parton hadrén, fragmentacion cluster, fragmentacion de cuerda, partones duales entro otros,
han sido propuestos para describir algunos aspectos de los datos.

2.2. Produccién de particulas

Como ya hemos visto, uno de los procesos mds importantes en las colisiones nucleén-nucleén
en general, es la produccién de particulas. Sin embargo, tratar de explicar por primeros principios
cuales son los mecanismos para lograr la produccién de particulas mediante la teoria de QCD
presenta grandes dificultades, por lo que recurrir a modelos que expliquen diferentes aspectos
cualitativos en los procesos de produccion resulta necesario. Debido a la extension de modelos
propuestos para el fin planteado con anterioridad, sélo nos concentraremos en describir algunos de
ellos sin que esto reste importancia a algin modelo en particular. Uno de los modelos mas usado
es llamado modelo de cuerda, el cual describe a los mesones como segmentos de cuerda que se
expande y se contrae de forma longitudinal, y el proceso en el que una particula se produce puede
ser representado como una fragmentacion de la cuerda cuando separamos un par quark antiquark.
Este tipo modelo ha sido ampliamente usado por su efectividad y por sus numerosas aplicaciones
en el desarrollo de programas computacionales usados para realizar simulaciones de experimentos
de colisiones como veremos més adelante.
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2.2 Produccién de particulas

2.2.1. Modelo de cuerda

La nocién de que los hadrones pueden ser descritos como cuerdas se originé a partir del estudio
del modelo de resonancia dual, el cual era interpretado como una dispersion de cuerdas. En este
modelo era necesario calcular la amplitud para las dispersiones elasticas de mesones con momento
inicial p; y p2, y mesones finales con momento p3 y ps. Los diagramas de Feynman pueden ser
diagramas de canal s o bien diagramas de canal t. En el primero de ellos, p; y po interactiian para
liberar una particula (o resonancia) ps (= p1+p2) que subsecuentemente se romperd en p3 y ps. En
los diagramas de canal ¢, las particulas p; y po intercambian a la particula p; (= p1 — p3) mientras
éstos se propagan alejandose con el tiempo dejando a la particulas ps y p4. En el modelo dual de
resonancia, se encuentra que la amplitud del canal s y del canal ¢ son el mismo, es decir que estos
dos diagramas dan dos alternativas, o una descripcién dual de la misma fisica. Una visién simple de
la propiedad de dualidad puede ser realizada si asumimos que el mesén es un objeto extendido, con
la estructura de una cuerda conectando un quark y un antiquark. Bajo este esquema, los diagramas
de canal s y canal ¢ (figura 2.1) cambian a la configuracién mostrada en la figura 2.2.
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Figura 2.1: Diagramas s (izquierda) y t(derecha). Figura 2.2: Diagramas s y t bajo el modelo de
cuerda.

La imagen de cuerda de los hadrones pude darnos una relacién apropiada entre la masa M de
los hadrones y su espin J . Se encontré empiricamente (ver en la referencia [8]) que la resonancia
de los hadrones con la misma simetria interna pero con diferentes valores de espin, caen dentro de
una recta cuando graficamos J como funcién de s (= M?). Esta recta es llamada trayectoria de
Regge y nos da la siguiente relacién: J(M) = a(0) + o’ M?, donde «(0) es llamado intercepcion
de Regge y a o se le nombra inclinaciéon de Regge, la cual se aproxima a una constante
universal con valor ~ 1GeV ~2.

Cuando un par de color neutral pp es producido, se crea un campo de fuerza entre estos, y de
acuerdo con el confinamiento planteado por QCD tenemos que las lineas de color de fuerza son
concentrados en un tubo estrecho que conecta ¢ y ¢, por lo tanto, podemos considerar que éste
actia como una cuerda con un coeficiente de tension constante k. Consideremos una cuerda de
longitud 2L que rota alrededor del eje que pasa por el centro 0 y es perpendicular a la cuerda. En
un extremo de la cuerda estd el quark y en el otro el antiquark viajando a la velocidad de la luz en
la direccién perpendicular a la cuerda (figura 2.3). El segmento de cuerda dz en el punto z tiene la
velocidad v = x/L. Si la cuerda estuviese en reposo, la energfa en el segmento dx serfa x dz . Para
una cuerda en rotacion, la energfa contenida en el segmento dx es yrdx, donde v = 1/v/1 —v? es
el factor gama para el segmento de cuerda en rotacién. La energia total contenida en la cuerda es:

L
M = 2/ ykdx = wKL. (2.2)
0
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Por otro lado, el momento angular contenido en el segmento dx es la energia multiplicada por vz.
Entonces, el momento angular total de la cuerda es:

L
J= 2/ yrvedr = kL*m/2. (2.3)
0

De estas dos ultimas relaciones encontramos que la relacion buscada entre la masa y el espin
estd dada por:
J= e (2.4)
21K
Comparando con J(M) = a(0)+a’M? obtenemos la siguiente relacién entre la tensién de la cuerda
y la inclinacién de Regge:

1
K=o SR 1GeV/ fm. (2.5)

Esta constante puede ser igualmente interpretada como la cantidad de energia por unidad de
longitud, es decir que k corresponde a la densidad de masa a lo largo de la cuerda. Es importante
mencionar que a pesar de que el modelo de cuerda puede ser usado como una descripcién efectiva de
los fenémenos de interaccién fuerte en conexién con la estructura a distancias largas de los hadrones,
sabemos que no podemos usarlo como un modelo fundamental de las interacciones fuertes. Este
modelo tiene dificultades en explicar muchos procesos duros con momentos transversos largos
observados en experimentos de colisiones inelasticas.

Figura 2.3: Cuerda de longitud 2L que rota alrededor del eje que pasa por el centro 0 y es perpen-
dicular a la cuerda.

Mucha de la informacién sobre la produccién de particulas es obtenida por el estudio de cuerdas
clasicas en un espacio y un tiempo unidimensional. Este es 1itil como una representacién simple de
los mesones. En esta descripcién, un mesén en reposo en sistema del centro de masa es descrito
como una cuerda que tiene atada en sus extremos un quark y un antiquark, conforme estos se
apartan son desacelerados por la tension de la cuerda, después vuelven a acelerarse apartandose
nuevamente, ejecutando asi un movimiento periédico llamado movimiento de yo-yo. Por otro
lado, la cuerda pude ser fragmentada cuando el momento de los quarks tiene un valor grande, en
este caso se crea un nuevo par ¢q.
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El Hamiltoniano del sistema descrito con anterioridad esta dado por:

H{(wi,pi) = |pql + Ipp| + Kl2q — 4], (2.6)

donde & es la tensién de la cuerda y p; y x; denota respectivamente las coordenadas de momento y
la coordenada espacial de la particula i, con i = ¢ y g. De acuerdo con las ecuaciones de Hamilton,
encontramos que la velocidad de la particula i estd dada por:

Entonces, la direccion de movimiento de la particula i es gobernada por el signo de su momento.
La coordenada espacial estda dada por:

.’L‘Z(t) = .’L‘i(to) + (ipi(t — t())). (28)

Nuevamente, a partir de las ecuaciones de Hamilton encontramos que

—pi = £(x; — i )k (2.9)

La solucion del momento de la i-ésima particula es:

pz(t) = pi(t()) — :b‘ﬁ(l‘z - l‘i/)(t - t()). (210)

Consideremos que inicialmente el par quark antiquark se localizan en el origen espacial a ¢ = 0. Sin
pérdida de la generalidad, supongamos que el quark se mueve a la derecha con un momento inicial
pg(0) > 0 y el antiquark se mueve hacia la izquierda con momento inicial p; < 0y pq(0) = —pz.
Durante el estado inicial tenemos que &, = +1 y @7 = —1. Inicialmente el quark tiene momento
positivo y viaja en la direcciéon +x, mientras que el antiquark tiene momento negativo y viaja en
la direccién —z tal y como se muestra en la figura 2.4. Debido a que estas particulas son de masa
pequena, viajan con una velocidad cercana a la de la luz. En esta configuracién inicial tenemos que
x4 > xg. De la ecuacién de Hamilton encontramos que p, = —~ y pg = +~. Por lo tanto, conforme
el quark y el antiquark se separan uno del otro, el quark con momento positivo en la direccién
4z, su momento disminuye linealmente con el tiempo y es jalado por el antiquark obligandolo a
cambiar a la direccién —z. El momento del quark es cero en el tiempo p,(0)/k, que es un cuarto
del periodo T' del movimiento del quark o del antiquark en el sistema del centro de masa. Entonces
el periodo esta dado por:

_ 4p,(0) .

T (2.11)

Después de t > T'/4, el momento del quark serd negativo y su direccién de movimiento serd inver-
tida hacia la direccién del antiquark en —z, por lo tanto experimentard un empuje atractivo del
antiquark. La magnitud de su momento incrementara linealmente con el tiempo, para un valor de
cero en t = T'/4, llegard a su maximo valor en @ = 0y ¢t = T'/2. Después de ¢t > T/2, el quark se
aleja del antiquark y experimenta un empuje del antiquark. La magnitud de su momento incre-
menta linealmente con el tiempo hasta que el momento se hace cero en ¢ = 37/4. El movimiento
del antiquark se efectiia como una imagen en el espejo del quark. Bajo la dindmica descrita con
anterioridad podemos ahora describir el movimiento de la cuerda como sigue: Inicialmente las
particulas se encuentran en el origen en x = 0 y ¢ = 0, conforme el tiempo incrementa su valor,
sabemos que el quark viaja en la direccion x mientras que el antiquark lo hace en la direccién —z,
en este momento la cuerda se expande hasta que llega a su valor mdximo cuando ¢ = T'/4. Después
el movimiento del quark se revierte y la cuerda se contrae hasta que el quark y el antiquark estan
juntos en el punto C como se indica en la figura 2.4, es decir en x = 0 y t = T'//2. De esta forma se
completa el ciclo de contraccién y expansién de la cuerda que se repetird por si mismo.
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Figura 2.4: A la derecha: la trayectoria espacio-temporal del quark(linea azul) y el antiquark(linea
verde) para un estado de yo-yo en reposo. El tiempo T dado en la ecuacién (2.11) es el periodo del
movimiento del yo-yo en el sistema en reposo. A la izquierda: la trayectoria espacio-temporal del
quark(linea azul) y el antiquark(linea verde) para un estado de yo-yo en movimiento.

Para describir el movimiento de yo-yo en movimiento traslacional, podemos hacer un cambio en
el sistema de referencia con velocidad 3 relativo al sistema de laboratorio. El sistema del centro de
masa es aquel en donde la dindmica de la cuerda se efectiia como lo describimos con anterioridad.
Los puntos A, B y C de este ultimo sistema se transforman de acuerdo con la transformacion
de Lorentz como: A" = (v(1 + )T /4,v(1 + B)T/4),B" = (v(1 — B)T/4,~v(1 — B)T/4) y C" =
(vT/2,v6T/2); donde v = 1/4/1 — 32. Las trayectorias en este nuevo sistema toman la forma
dibujada en la figura 2.4.

Haciendo uso de las variables de cono de luz 1 (apéndice A), es posible demostrar que el drea
de OACB es igual al drea de OA’C'B’ con el valor de T2/4 = s/k?%, es decir que esta drea es una
cantidad invariante que no depende del movimiento del estado del yo-yo, y que es igual siempre al
cuadrado de la masa invariante del sistema dividido entre 2.

2.2.2. El modelo de Lund

Bajo el modelo descrito con anterioridad es posible entender los mecanismos de produccion de
hadrones mediante el modelo de Lund. En este ultimo se considera que la cuerda que une al par
quark antiquark se fragmenta en dos partes independientes de color neutral, la dindmica de estos
nuevos fragmentos de cuerda estardn descritos por el mismo modelo de yo-yo. La probabilidad de
que la cuerda se rompa estda dada por:

dP
dzdt
donde m es la masa del quark creado y A es una constante. El movimiento de la cuerda serd ahora
una cuestion estadistica; conforme el tiempo incrementa se rompera de forma aleatoria en pequenas
piezas con fracciones pequenas de su energia original, generando de forma espontinea un nuevo
par g;q; en el vértice V; como se muestra en la figura 2.5. Cada uno de estos segmentos de cuerda
ejecutard una dindmica como la descrita en el modelo de yo-yo y se fragmentara nuevamente
en algin vértice V;;1. Cuando la masa invariante de la pieza de cuerda adquiere un tamano lo
suficientemente pequerio, es identificado como un hadrén (o un cluster de hadrén) y el rompimiento
cesa en esa pieza. Entonces el sistema entero eventualmente se hadroniza.
Bajo el esquema de este modelo no es posible considerar la produccién de quark pesados, esto
dltimo sdlo se logra en el modelo perturbativo llamado lluvia parténica g — qq. Pero si es posible

= Aexp(—mm?/K), (2.12)
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Figura 2.5: Trayectorias espacio-temporales de quarks y antiquarks que se producen de forma
espontanea en cada vértice V.

hacer una descripcion de la produccién de bariones con el modelo de Lund. En una aproximacion
simple, se considera que en el barién, uno de los quarks estd unido mediante una cuerda a un par
de quarks (diquarks) que se considera en su conjunto como un antiquark, tal y como se muestra en
la figura 2.6 (izquierda). El rompimiento de la cuerda generaria un mesén y un barién (figura 2.6
(derecha). Un visién méas compleja es propuesta por el modelo de popcorn (figura 2.7), en el cual
no se consideran la produccion de diquarks y los pares quarks-antiquarks son producidos de forma
sucesiva. Es decir, que cuando ocurre el rompimiento de la cuerda en un par ¢g, un nuevo par es
producido ¢1g, de tal forma que se forman los pares qq1 y ¢q;. De igual forma se puede producir
otro nuevo par ¢2q, entre el anterior y formar una configuracion en donde ¢o es unido a gq; y por
otra parte g, es unido a gg;. De esta forma es producido un nuevo barién con una configuracién
que incluye a q1, ¢2 v g4 (producido por el rompimiento entre ¢ y ¢1), de igual forma se produce
un antibarién con gy, gy v G5 (producido entre 7y gy).

diquark

Figura 2.6: Produccién de bariones con el modelo de Lund. A la izquierda: dentro del barién, un
quark estd unido a un par ¢g. A la derecha: el rompimiento de este sistema genera un mesén y un
barién.

Existe otro modelo llamado barion junction(figura 2.8), en el cual, cuando las cuerdas se
fragmentan, los nuevos pares de quarks-antiquarks se agrupan con los extremos de tal forma que se
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producen tres mesones y un barién. La hipotesis principal de este modelo es que el barién resultante
se compone por quarks provenientes del mar, mientras que los mesones se componen por los quarks
de valencia.

® 00 o

9 9,9, 49 as

q q,
a
Figura 2.7: Produccién de bariones con el modelo de popcorn.

De igual forma debemos considerar que la mayor parte de las particulas producidas mediante
la fragmentacién de las cuerdas son inestables, por lo que subsecuentemente decaen en otras parti-
culas estables que serdn observadas en los detectores de los experimentos de colisién. Por lo tanto,
estos procesos deben de ser considerados en los modelos antes descritos. Por lo general, se con-
sidera que los productos de decaimientos se distribuyen de acuerdo al espacio fase, por lo que no
hay una dindmica involucrada en su distribucién relativa. Esto implica que debemos hacer con-
sideraciones adicionales, como por ejemplo en algunos casos se establece que los productos finales
del decaimiento surgen con cierta polarizacién e imparten una distribuciéon no isotrépica de estos
productos finales que pueden ser hadrones, leptones o fotones. Algunos estados pueden ser lo su-
ficientemente pesados que permiten el decaimiento a estados partonicos como T — ggg, que se
fragmentara subsecuentemente.

dy qy

QVQ

Figura 2.8: Produccién de bariones con el modelo de baryon junction.
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2.3 Lluvia partonica

2.3. Lluvia parténica

Los procesos duros se caracterizan por generar un gran nimero de particulas en el estado final
para un par de particulas incidentes, por lo que resulta dificil estudiar procesos que contengan
una multiplicidad parténica muy alta; por lo tanto es necesario recurrir a alguna aproximacién
para generar esta multiplicidad de los estados finales. El modelo de lluvia parténica tiene la
capacidad de generar estos eventos en las regiones suaves y colineales del espacio fase. Iniciemos
dividiendo al partén a en dos parténes b + ¢, de igual forma supongamos que se cumple que
p?,p? << p2 =t. Si a es el partén que se aleja, entonces esto corresponde a la lluvia temporal
(t > 0). Si por el contrario es la particula incidente entonces corresponde a la lluvia espacial.

En el estado inicial y final de la lluvia parténica encontramos que la estructura estd dada en
términos de ramas de la forma a — be, especialmente e — ey, ¢ — qv, g — g9 y g — q¢. Cada uno
de estos procesos es caracterizado por el kernel de separaciéon P,_p.(z). El promedio de la rama es
proporcional a la integral [ P,_;.(2)dz. La variable z es la energia del partén madre, de tal forma
que el partén b toma una fraccién de z y el partén ¢ toma el resto 1 — z . Cada uno de los partones
es caracterizado por una escala virtual Q?, la cual da una un sentido aproximado del orden del
tiempo de la cascada. En el estado inicial de la lluvia, los valores de Q2 se incrementan de forma
gradual, mientras que estos valores decrecen para el estado final de la lluvia. La evolucién de la
lluvia es cortada a una escala pequena (g, por lo general alrededor de 1 GeV para las ramas de
QCD.

El estado final de la lluvia es temporal y por lo tanto los partones tienen m? = E? — p? >= 0.
La variable de evolucién Q2 de la cascada es asociada con m? del partén de la rama. Se inicia con
la méxima escala Qaz, v €] partén original se desarrolla hacia abajo en @2 hasta que ocurra la
lluvia. El valor de z obtenido del kernel de separacién representa la division de energia del partén
entre sus hijos. Por oto lado, el estado inicial de la lluvia es espacial, lo que significa que en la
secuencia de a — bc, las particulas a y b tienen una masa m? = E? — p? < 0 y la particula
¢ no participa en la dispersién fuerte. En una primera aproximacion, la evolucion de las ramas
espaciales es caracterizada por la variable de evolucién Q% = —m?, de la cual resulta necesario que
estrictamente tenga un crecimiento a lo largo de la lluvia y Q7 > Q2

La idea principal del modelo de lluvia parténica es realizar una simplificaciéon a procesos tan
complicados como 2 — n (donde n representa un ntimero largo de partones en el estado final) a un
proceso simple y bien estudiado como 2 — 2. Para comenzar, consideremos el proceso ud — ud, los
quarks involucrados en el estado inicial deben de satisfacer la condicién p? = E? — p? = mg ~0a
escalas largas de tiempo. Los quarks incidentes radiaran una sucesién grande de gluones, mientras
que los quarks finales radiardn menos gluones. En el estado inicial de la radiacién (ISR por sus
siglas en inglés), parte de las cascadas son espaciales. Correspondientemente, el estado final de la
radiacién (FSR por sus siglas en inglés) es caracterizado por ser temporal.

2.4. Software para la simulacién

2.4.1. AliRoot

Una de las actividades importantes realizadas en ALICE es la simulacién de los eventos es-
perados en el experimento y de la respuesta de cada uno de sus detectores a la generacion de
ciertos procesos fisicos que puedan ocurrir. Para ello se a desarrollado un programa computacional
llamado AliRoot, el cual se basa en el lenguaje de programacion orientado a objetos llamado C++
[35].

Todo el software desarrollado para ALICE tiene como base el software de nombre Root, el cual
contiene numerosas herramientas para el andlisis completo de datos (obtenidos ya sea mediante
un experimento o bien a través de la simulacién), una interface avanzada de graficos, un conjunto
de utilerias cominmente usados como funciones matemaéticas, generadores de niimeros aleatorios,
ajustes multiparamétricos y procesos de minimizacion, etc. La estructura de este programa es de
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alrededor de 650 clases agrupadas en aproximadamente 40 librerias divididas en 20 categorias,
lo que suma un total aproximado de 800,000 lineas de cddigo. La descripcién de Root, de su
funcionamiento y proceso de instalacién (en el sistema operativo Unix) puede ser consultado en
[36].

Sin pérdida de la generalidad, el proceso de la simulacién en AliRoot puede ser dividido en
tres diferentes etapas: simulacion, reconstruccion y andlisis. En la primera de éstas es necesario
establecer cual es el proceso que deseamos estudiar, las particulas involucradas y los procesos
iniciales, asi como también debemos definir que detector de ALICE deseamos que participe en la
simulacion. Por convencion, toda esta informacion es escrita en un archivo de nombre Config.C.
Existen una gran variedad de estos archivos en la carpeta macros, ubicada dentro del directorio
de AliRoot . Cada uno de ellos establece diferentes condiciones para estudiar procesos fisicos tales
como la produccién de jets, muones, sabores pesados, etc; pero todos llevan en comun el siguiente
conjunto de lineas:

gRandom->SetSeed(0) ;

gSystem->Load("libgeant321") ;

new TGeant3("C++ Interface to Geant3");

pAL=AliRunloader::

Open("galice.root",AliConfig: :GetDefaultEventFolderName() ,"recreate");

gAlice->SetRunLoader (pAL) ;

TVirtualMCDecayer *pDecayer=new AliDecayerPythia();
pDecayer->SetForceDecay (kAll);

pDecayer->Init () ;

gMC->SetExternalDecayer (pDecayer); gMC->SetProcess("PHOT",1);

gMC->SetProcess ("DCAY",1); gMC->SetCut ("BCUTM" ,0.001);
gMC->SetProcess("COMP",1); gMC->SetCut ("BCUTE" ,0.001);
gMC->SetProcess ("PFIS",0); gMC->SetCut ("CUTNEU",0.001) ;
gMC->SetProcess ("MUNU",1) ; gMC->SetCut ("CUTELE",0.001);
gMC->SetProcess ("HADR",1) ; gMC->SetCut ("CUTMUO",0.001) ;
gMC->SetProcess ("MULS",1); gMC->SetCut ("CUTHAD",0.001);
gMC->SetProcess ("PAIR",1); gMC->SetCut ("CUTGAM",0.001) ;
gMC->SetProcess ("PHOT",1) ; gMC->SetCut ("DCUTE" ,0.001);
gMC->SetProcess ("DRAY",0) ; gMC->SetCut ("PPCUTM" ,0.001) ;
gMC->SetProcess ("CKOV",1); gMC->SetCut ("DCUTM" ,0.001) ;
gMC->SetProcess("L0OSS",2); gMC->SetCut ("TOFMAX",1e10);

gMC->SetProcess ("RAYL",1); gMC->SetCut ("BCUTM" ,0.001);

Los términos gRandom, gSystem y gMC son variables globales y tienen la siguiente funcionalidad:

1. gRandom: con esta clase se inicia el generador de nimeros aleatorios. Por medio de la clase
SetSeed se le pone al generador aleatorio la semilla, si ésta es cero, la semilla se coloca
en el reloj de la computadora, la cual regresa con una precision de un segundo. Si se pone
SetSeed(0) dentro del ciclo y éste dura un tiempo menor a un segundo, entonces todos los
nimeros generados seran idénticos.

2. gSystem: Carga las librerias de Geant3, el cual como mencionamos, se encarga de realizar la
simulacion de la interaccién de las particulas cuando estas atraviesan alguno de los detectores
involucrados en el proceso.

3. gMC: Con esta clase es posible determinar que procesos fisicos queremos incluir en la si-
mulacién asi como también que cortes queremos establecer a los diferentes parametros. Las
distancias se definen en cm, P y E llevan unidades de GeV.
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Otras de las clases importantes en el archivo Config.C' es AliRunLoader, por medio de ésta
es posible llamar algunas de las clases mas importantes de AliRoot para escribir el archivo -
galice.root, en este Ultimo se almacena toda la informacién sobre la arquitectura de los archivos
de salida, es decir, de los archivos que contienen los datos de la simulacion. Otra de las clases
importantes definidas en el Config.C' es TVirtualMCDecayer, la cual nos proporciona una interface
para los decaimientos que queremos usar.

Para lograr la simulacion, A1liRoot tiene diferentes paquetes para la generacion de eventos, los
cuales tienen la tarea de crear particulas como si éstas fueran el producto final de la colisién, en
estos paquetes es posible elegir propiedades especificas de las particulas creadas tales como su tipo
y cinemética. La clase base para la generacién de eventos es AliGenerator, la cual define una
interface virtual de los programas generadores, otras clases importantes son AliPythia [38](de la
cual hablaremos més adelante) y A1iHijing.

La siguiente fase de la simulacién es el paso de las particulas a través de los diferentes detectores
que componen ALICE, que como mencionamos se realiza principalmente por medio de Geant3 [37],
pero también es posible hacer uso del paquete Fluka, y una nueva vercién de Geant3 desarrollada
en C++ llamada Geant4. Dentro de la simulacion, cuando una particula pasa por el detector produce
hits, los cuales son guardados en los archivos galice.root y en Kinematics.root, de igual forma,
la informacion de los hits generados en un detector en particular son guardados en un archivo de la
forma (NombreDelDetector) .Hits.root,es decir que si nuestro objetivo es extraer la informacién
de los hits del detector VO, entonces debemos buscar dentro de los archivos VZERO.Hits.root; en
este conjunto de archivos se crea una estructura llamada Tree por medio de la clase TTree, la cual
es propia de Root. Los hits contienen informacién importante como el vértice de las particulas, la
energia depositada por las particulas incidentes en un punto especifico del detector, etc.

La siguiente fase de la simulacién en AliRoot es la reconstruccién, en ésta se investiga cual
ha sido el camino de una particula a través del conjunto de detectores. Por lo tanto, a cada una
de las particulas se le asocia lo que se le llama un track. En esta etapa de la simulacién, los
hits almacenados en cada detector pasan por un proceso de digitalizaciéon por medio de la clase
AliDigit, es aqui cuando son creados los digits que basicamente son la suma de las senales de-
positadas en cada celda del detector. La dindmica es la siguiente: cada particula produce lo que se
llama un SDigit (en inglés llamado Summable Digit) en el detector y después todos estos SDigits
seran sumados en forma apropiada para formar la respuesta final, es decir el digit, que represen-
tard la senal que esperamos obtener de un experimento real. Esta informacién es almacenada en los
archivos (NombreDelDetector) .SDigits.root y (NombreDelDetector) .Digits.root. A partir
de esto 1ltimo es posible realizar la reconstruccion de las particulas por medio del cluster creado
por una particula incidente en el detector y por la reconstruccién de la traza de la particula por los
diferentes detectores. La clase que gestiona estos procesos es AliRecPoint, en la cual son generados
los RecPoints que seran almacenados en los arboles TreeR dentro de los archivos RecPoints.root;
a partir de este punto es posible la identificacién de las particulas.

Una vez obtenido los datos de la simulacion, existen diferentes cédigos para realizar el andlisis
de cada uno de los evento generados. Recordemos que la informacién contenida en cada uno de
los archivos .root se encuentra bajo la estructura de arboles y ramas definidas en Root, por lo
tanto es posible hacer uso de todas las herramientas que nos proporciona este ultimo para realizar
histogramas y ajustes, o bien utilizar diferentes funciones matematicas para calcular pardmetros
importantes como la rapidez.

Una descripciéon mas detallada sobre los principales componentes y su funcionamiento del soft-
ware AliRoot puede ser vista en [35], por el momento sélo es necesario saber cuales son los ele-
mentos principales de este programa y sobre todo cuales son las etapas de la simulacién y como
son almacenados y analizados los datos que esta genera.
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2.4.2. Generador de eventos

Como ya hemos mencionado, en los experimentos de colisiones de nucleones y de iones pesados
a muy alta energia, se genera un gran ntimero de particulas en el estado final produciendo asi una
gran variedad de senales en los detectores. Como ejemplo particular podemos decir que colisiones
en el LHC de Pb-Pb tienen una multiplicidad que varia de 1400 a 8000 particulas en la unidad
central de rapidez. Por lo tanto, el objetivo principal de los programas encargados de realizar la
simulacién, es la de producir la cantidad necesaria de particulas (que se asocia como un evento) que
serfan observados por un detector perfecto. Existen diferentes codigos para realizar la generacion
de eventos con los que seria posible estudiar una gran variedad de senales fisicas, pero la idea
principal en todos ellos es la de fabricar una gran lista de niimeros en forma aleatoria, a cada uno
de estos niimeros se le asigna una particula con valores especificos de las variables que la describen
como momento, energia entre otros [39], [40].

El objetivo principal de cualquier programa computacional encargado de realizar la generacién
de eventos aleatorios es la de implementar algoritmos de forma tal que pueda crear ntimeros o
simbolos en secuencias independientes y por lo tanto, muy préximo a una generacién aleatoria.
Todos estos programas requieren de la introduccién un nimero inicial (ag) que recibe el nombre de
semilla, y a partir del cual se adquiere los valores para una coleccion de ntimeros ai,as . ... Esto
iltimo se logra mediante alguna operacién algebraica tal que permita que la generacion de eventos
sea lo mas cercano a la naturaleza de estos procesos. Es importante mencionar que siempre que se
inicie la generacién de nimeros con la misma semilla, se obtendra la misma secuencia de valores,
por lo que siempre es recomendable cambiar este valor antes de iniciar.

Por lo general, los eventos son generados bajo una distribucién particular relacionada con
algin comportamiento fisico esperado. En la mayoria de los casos es necesario establecer limites
sobre el rango de eventos producidos por el generador. La razén principal de esto es la existencia
de restricciones impuestas por las caracteristicas mismas del detector, tales como su geometria
o propiedades del material que lo componen, etc. Por lo tanto, debemos realizar cortes sobre las
variables cinematicas usadas para el estudio del detector tales como la rapidez, seudorapidez o bien
el angulo, de tal forma que podamos obtener datos més realistas con relacién a lo que el detector
mismo puede medir. De igual forma debemos considerar que existen otros limites que se relacionan
con el hecho de que la seccién eficaz tiende a crecer en la direccién del haz, lo que dominard al
generador pero no adiciona eventos al detector simulado.

Para facilitar el uso de diferentes generadores es posible hacer uso de una interface abstracta
generadora llamada AliGenerator, la cual nos permite estudiar los eventos completos, procesos
de senales y una mezcla de ambos. Muchos generadores pueden ser hallados en las clases de Root,
el cual implementa una interface genérica llamada TGenerator. De esta forma se anaden cédigos
construidos en Fortan que usan el Méto de Monte Carlo tales como Hijing, Herwig y Pythia.
Debido a que el propésito de la presente tesis es realizar la simulacién usando este iltimo programa,
describiremos a continuaciéon con mas detalle sus principales caracteristicas.

2.4.3. Pythia

Este programa genera eventos con el propédsito de estudiar colisiones a muy alta energia entre
particulas elementales tales como e*, e™, p y p en diferentes combinaciones, siendo las de mayor
interés para esta tesis las colisiones proton-protén. La construccién de este programa esta basado
en diferentes modelos y teorias desarrolladas para esta rama de la fisica, tales como interacciones
fuertes y débiles, distribuciones parténicas, modelo de Lund, interacciones miiltiples, fragmentacién
y decaimientos. Debemos recordar que estos modelos son una aproximacién a los fenémenos que
ocurren en las colisiones a muy alta energia, pero como ya hemos visto, existen muchos aspectos
que todavia no podemos entender. Sin embargo, el objetivo principal de estos generadores es la de
reproducir con la mayor precision posible lo que podria ser visto en el experimento.

En Pythia existe un repositorio central para la informacién de las particulas producidas en
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la simulacién, datos como el sabor, momento y los eventos producidos son almacenados en estos
recopiladores de eventos. El programa también usa los cédigos de particulas del Grupo de Datos
de Particulas (PDG por sus siglas en inglés), que junto con Pythia es referida como cédigo de
particulas KF. Las particulas y sus antiparticulas son mapeados al mismo cddigo KF que puede
ser cambiado por el usuario mediante la introduccién de nuevas particulas por medio de la rutina
PYUPDA.

Por medio de la rutina PYNAME es posible imprimir el nombre de las particulas que se generan
en los siguientes grupos:

1. Quark y leptones(tabla 2.1): En este bloque se generan los constituyentes bdsicos de la
materia, distribuidos de acuerdo a su familia. Una cuarta generacién es incluida como parte
de los escenarios de la fisica exdtica. Los codigos de quarks son usados como bloques para la
construccién de los cédigos para los diquarks, mesones y bariones.

2. Bosones de Gauge y otro bosones fundamentales(tabla 2.2): Este grupo contiene todos
los bosones propuestos por el Modelo Estandar, incluyendo el bosén de Higgs, de igual forma
considera otros posibles bosones que aparecen como una extension del ME.

3. Codigos de particulas exdticas: Esta lista sélo consiste los codigos de particulas 45 y 46
provenientes del modelo de Supersimetria.

4. Varios cddigos especiales: En Monte Carlo es necesario tener cédigos que no correspondan
a una particula . Estos son usados para tener unidos grupos de particulas similares para el
tratamiento de decaimientos y para poder especificar los productos de decaimientos genéricos.
Estos cédigos se encuentran entre los niimeros 81 y 100.

5. Cddigos de diquarks: Este se forma de un quark con cédigo ¢ y otro con cédigo j, donde
1 > j y con espin total s, la forma del cédigo es: K F = 1000¢ + 1005 + 2s + 1.

6. Cddigo de mesones (tabla 2.3): El mesén se compone del quark con cddigo i
y el antiquark con coédigo —j, 7 # ¢ y con espin total s, el cédigo es KF =
100mazx(i, 7) + 10min(i, j) + 2s + Lsign(i — j)(—1)me=(9),

7. Cddigo de bariones (tabla 2.4): Este se conforma por los quark i,j y kconi > j > ky
espin total s, la forma del cédigo es KF = 1000 + 1005 + 10k + 2s + 1. Esto no se aplica a
bariones con espin 1/2 compuestos por tres diferentes tipos de quarks, donde los dos quarks
mas ligeros forman un diquark con espin cero.

Otros cédigos de particulas basadas en supersimetria, technicolor y para particulas exdticas
también pueden ser consultadas en [38], dando un total de 9,910,443. Los eventos generados son
puestos en bloques comunes en PYJETS, los cuales formaran los recolectores de eventos. Aqui, cada
partén o particula que aparece en algin estado de fragmentacién o cadena de decaimiento ocu-
para una linea en la matriz. Los diferentes elementos de esta linea nos dira de que partén o particula
se trata junto con sus caracteristicas propias como su energia, momento, masa y la posicion espacio-
temporal del vértice producido. Los recolectores de eventos no sélo contienen particulas finales, si
no también partones y hadrones intermedios que subsecuentemente se fracmentaran o decaeréan.

Otra de las caracteristicas importantes de Pythia es el manejo de las funciones de distribuciéon
parténicas f&(z,Q?), las cuales parametrizan la probabilidad de encontrar al partén i con la
fraccion de energia del haz x cuando la particula del haz a es probada por una dispersién dura a
la escala virtual Q2. Pythia contiene una librerfa muy completa para las funciones de distribucién
parténica PDFLIB. Esta es una colecciéon muy extensa de todas las funciones de distribucion de
protones, piones y fotones que fueron propuestas en el periodo de los anos 70’s a los 90’s. Gra-
dualmente se realizan actualizaciones a PDFLIB, tal es el caso de LHAPDF(Les Houches Accord PDF)
que contiene informacién reciente de poco més de cinco anos atras. De igual forma se consideran
las funciones de distribucién para mesones y fotones, para este tltimo se establece que los fotones
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obedecen un conjunto de ecuaciones inhomogéneas que son introducidas mediante v — qg, las
soluciones a estas ecuaciones y la deduccién de la forma de su funcién de distribucién puede
también ser consultada en [38].

Adicionalmente, en Pythia es igualmente posible considerar las funciones de distribucién para
leptones, sélo que estos son considerados ahora como particulas punto, de esta forma se logran
simplificaciones en la descripcién de los efectos de radiacion del estado inicial para cualquier proceso
duro. Estas distribuciones también incluyen las distribuciones de electrones, que de igual forma
seran utilizados para el caso de muones y taus con el respectivo cambio en el valor de la masa.
Por lo tanto, la funcién f¢(x) parametriza la probabilidad de que un electrén que participa en la
interaccion lleve una fracciéon x de su energia original, el resto sera transformado a la radiacién de
fotones. Una buena aproximacion de esta funcién de distribucién esta dada por f&(x) = 6(xz—1), con
lo cual podemos ver que la forma de estas funciones puede ser adquirida por primeros principios,
contrario a lo que ocurre con el caso de los hadrones, y en particular del protéon, en donde se
requiere hacer uso de teorias como QCD en la red para lograr obtener una aproximacién a esta
funcién.

Existen diferentes procesos fisicos que son considerados en Pythia mediante el cédigo ISUB,
tales como los procesos de drbol fundamentales en ME 2 — 1y 2 — 2 (electrodébil y fuerte). De la
misma forma incluye otros procesos como graficas de rizos, graficas de caja, minimum-bias, graficas
de arbol 2 — 3 y muchas otras no contempladas en ME. Los procesos que ocurren sélo en canales s
son clasificados como procesos 2 — 1 (por ejemplo q7 — v*/Z° — ete™). Los procesos 2 — 2 tienen
contribuciones de diagramas de canal s, t y u. También es posible seleccionar una combinacion de
subprocesos, al igual de que es posible saber que subproceso es realmente seleccionado en cada
evento. Por tal motivo, todos los subprocesos son enumerados de acuerdo al cédigo ISUB (la lista
completa puede ser consultada en [38]). También se consideran procesos como la produccién de Jets
(como por ejemplo ¢iq; — ¢iqj, ¢:Gi — 99, 99 — qrqr, 99 — 99, todos estos con una seccién eficaz
proporcional a a?). Otros procesos importantes son la produccién de quarks pesados (¢;¢; — QxrQx,
99 — QrQy), en estos se considera la masa, por lo que la seccién eficaz serd finita para p; — 0 (no
se necesitan cortes especiales). De la misma forma son considerados procesos como la produccion de
J/1. Por otro lado, el cédigo incluye la produccién de fotones y otros bosones como los provenientes
de la teoria electrodébil y el bosén de Higgs.

Uno de los procesos principales es la colision hadrén-hadrén que estd incluido en la produccién
de jet QCD por procesos 2 — 2, sin embargo la seccién eficaz diferencial diverge para p; — 0, por
lo que resulta necesario realizar un corte que por lo general estd dado por el valor p7™ en el c6digo
CKIN(3). Si CKIN(3) se elige menor a 2 GeV, los eventos con p; bajo son encendidos.

Es necesario distinguir tres fases en una ejecucién normal de Pythia . En la primera de ellas
el caracter general de la corrida es determinado, para ello es necesario especificar cuales son los
hadrones iniciales y cuales son las energias involucradas. Es posible hacer una seleccién especifica
de los estados finales y poder tomar numerosas decisiones de los detalles sobre las generaciones
subsecuentes. Este paso es finalizado por la llamada a PYINIT. La segunda fase consiste en hacer
ciclos sobre el nimero de eventos, cada nuevo evento serd generado con la llamada a PYEVNT o
PYEVNW. Estos eventos serdn analizados usando la informacién puesta en bloques comunes y la
estadistica acumulada. En la fase final, los resultados son presentados, lo que puede lograrse sin la
llamada de alguna rutina de Pythia. Sin embargo, para PYSTAT es posible obtener una lista de las
secciones eficaces de los diferentes subprocesos.
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Tabla 2.1: Cédigos para leptones y quarks.
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Nombre

KF

Nombre

d

11

e
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12

Ve

13

K
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15
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16
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17
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Tabla 2.3: Cédigos para mesones.

KF | Nombre | KF | Nombre
211 Tt 213 pt
311 K° 313 K*0
321 Kt 323 K*t
411 Dt 413 D+t
421 DO 423 D+t
431 DF 433 D+
511 B° 513 BT
521 BT 523 B*t
531 Bf 533 Bt
541 BF 543 Bt
111 70 113 P’
221 n 223 w
331 n’ 333 @
441 e 443 J /1
550 77b 553 Y

Tabla 2.2: Cédigos para bosones.

KF | Nombre | KF | Nombre
21 g 33 Z'0
22 v 34| Wt
23 Z0 35 HO
24 W+ 36 AD
25 ho 37 HT
32 70 39 G

Tabla 2.4: Cédigos para bariones.

KF Nombre KF Nombre
2112 n 1114 A~
2212 p 2114 AT
3112 ¥ 2214 AT
3122 A° 2224 | ATF
3212 20 3114 | ¥
3222 »F 3214 [ 20
3312 = 3224 [ X*F
3322 =0 3314 | =
4112 Y 3324 E*0
4122 AF 3334 Q-
4212 »r 4114 20
4222 | ¥t 4214 | ¥
4132 = 4224 | uitE
4312 =0 4314 | E°
4232 EF 4324 | =it

39




Capitulo 2. Interacciones protén-protén

Por ejemplo, si deseamos generar eventos minimum bias de una colision pp por medio del
generador de Pythia (AliGentPythia) debemos agregar al archivo Config.C' el siguiente conjunto
de lineas:

AliGenPythia *gener = new AliGenPythia(-1);
gener->SetMomentumRange (0,999999) ;
gener->SetPhiRange (0,360) ;
gener->SetThetaRange (0,180) ;
gener->SetYRange (-12,12);
gener->SetPtRange (0,1000) ;
gener->SetEnergyCMS (14000) ;
gener->SetStrucFunc (kCTEQ4L) ;
gener->SetProcess (kPyMb) ;
gener->SetTrackingFlag(0) ;
gener->Init();

La primera instruccion asigna el nombre gener al generador que deseamos usar, seguido a esto
ultimo se definen las condiciones bajo las cuales se generardn los eventos tales como los rangos de
seudorapidez, de P;, etc; de igual forma se define la energia de la colision mediante la sentencia
SetEnergyCMS (14000). Una vez establecidos estos parametros, se indica el proceso que deseamos
generar por medio de la clase SetProcess; en nuestro ejemplo hemos tomado la opcién kPyMb, la
cual se trata de una colision pp minimum bias. Existe una gran variedad de estas opciones, las
cuales pueden ser consultadas en [35] o bien revisar algunos ejemplos de diferentes configuraciones
del archivo Config.C en la carpeta macros dentro de los archivos de AliRoot .
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El detector VOA

Los colaboradores del experimento ALICE en México fueron los responsables de la construccion
del detector VOA. Su principal funcién dentro del experimento es la de generar una senal rapida
de validacién, tarea que llevard a cabo conjuntamente con el detector VOC construido de forma
independiente por los colaboradores en Lyon, Francia. Pero debido a las propiedades mismas del
detector, tales como el material con el que ha sido fabricado y su posicién dentro del conjunto
de detectores (capitulo 1), le permitirdn realizar otras funciones igualmente importantes. Por tal
motivo en el presente capitulo se propone exponer las caracteristicas principales de cada una de las
partes que integran al detector. En la segunda parte se hablara de las otras funciones del detector
y de los métodos usados para alcanzar tales propdsitos.

3.1. Descripcion General

Como ya hemos mencionado, el complejo de detectores que integran al experimento ALICE
requiere de un sistema que emita una senal que sirva para indicar cuando un evento de nuestro
interés a ocurrido. Este tipo de sefiales recibe el nombre de disparador (el término més usado
es trigger) y es un método cominmente usado en los experimentos de fisica de altas energfas y
de fisica nuclear. A cargo de esta tarea estan los detectores VOA y VOC, que como se expuso en
el primer capitulo, se encuentran dentro de los volimenes limitados por el sistema de detectores
centrales llamados TPC e ITS y por una parte del espectrometro de dimuones. El detector VOA
serd instalado en la direccién positiva del eje Z a una distancia aproximada de 340 cm del punto
de interaccion. De igual forma, el detector VOC, estara ubicado en la direcciéon negativa del eje Z
a un distancia aproximada de 900 mm del punto de interaccién.

De forma breve, podemos mencionar que cada detector consiste en un arreglo de treinta y dos
detectores de centelleo (seccién 3.2.2), distribuidos en cuatro anillos y divididos en ocho sectores
separados por un angulo azimutal de 45°, tal y como podemos ver en la figura 3.1. En la misma
figura es posible observar la numeracién oficial de cada una de las celdas. Por convencién, a cada
anillo del detector les asignaremos los niimeros cero, uno, dos y tres, donde el primero de ellos
corresponde al conjunto de celdas que rodea al circulo central; y finalmente, los sectores siguen la
numeracién del uno al ocho, donde nuevamente, el primer sector lo integran las celdas 32,40,48 y
56, el sector dos por las celdas 33, 40,49 y 50, y asi sucesivamente.

Para la construccion del VOA fue necesario hacer uso de una técnica llamada Megatilde, con
la cual es posible construir un arreglo de detectores de centelleo en una sola pieza, dando en su
totalidad un solo detector con la geometria de disco que lo distingue. De esta forma tenemos un
detector con 47 mm de grosor, 74 cm de didmetro y con una perforacién central de 82 mm de
didmetro (el cual es puesto para ajustar con la tuberfa del haz). Para extender la descripcién de
la construccién del detector es posible consultar en las referencias [41], [42],[44].
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Figura 3.1: Forma del detector VOA con la respectiva numeracién de sus celdas.

Los anillos del detector tiene la capacidad de detectar particulas con valores de seudorapidez
en el rango de 0.5 a 0.6, tal y como podemos ver en la tabla 3.1, en donde se enlistan estos valores
para cada uno de los anillos de los detectores V0, asi como también podemos ver los valores de
sus aceptancias angulares y el radio de cada uno. Por otro lado, en la figura 3.2 podemos ver
la distribucién de seudorapidez de las particulas cargadas calculadas mediante la simulacién con
Pythia hecha en [25]. Estas caracteristicas de los detectores y su ubicacién dentro de ALICE
permitiran realizar diferentes tareas importantes para el experimento. La primera de éstas sera dar
una estimacion del lugar en donde ocurre la interaccién de los haces y por lo tanto, del punto de
donde emergeran una gran variedad de particulas importantes para el estudio del QGP. Tal punto
es llamado el vértice de la interaccion y debido a que los detectores VO seran los primeros en
calcularlo, las siglas que nombran a estos detectores significan Vertex Zero.

La propiedad méas importante de los detectores de centelleo es la de emitir luz cuando una
particula pasa a través de éste (seccién 3.2.1), por lo que el detector lleva un conjunto de fibras
con el objetivo de recolectar esta luz (seccién 3.2.3), cambiarla por una con longitud de onda
mas apropiada y guiarla hacia un tubo fotomultiplicador que nos dard la informacién final de los
procesos ocurridos (seccién 3.2.4). Debido a su importancia, hablaremos a continuacién sobre cada
una de estas partes que integran en su conjunto a todo el detector VOA.

Tabla 3.1: Valores de seudorapidez, aceptancias angulares y dimensiones de cada uno de los anillos
de los detectores VOA y VOC.

Anillo VOA VoC
nmaz/nmin Omaac/emin Radio (cm) nmaac/nmin Omaac/emzn Radio (Cm)
Cero 5.1/4.5 0.7/1.3 4.1/7.8 -3.7/-3.2 177.0/175.3 4.2/6.5
Uno 4.5/3.9 1.3/2.3 7.8/13.5 -3.2/-2.7 175.3/172.4 6.5/10.6
Dos 3.9/3.4 2.3/3.8 13.5/22.1 -2.7/-2.2 172.4/167.5 10.6/17.7
Tres 3.4/2.8 3.8/6.9 22.1/40.0 -2.2/-1.7 167.5/159.8 17.7/29.4
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Figura 3.2: Distribucién de la seudorapidez de las particulas cargadas mediante la simulacién con
Pythia (ref. [25]).

3.2. Estructura del detector VOA

3.2.1. Interaccién con la materia

Para entender el funcionamiento del detector VOA es necesario saber cuales son los fenémenos
que se presentan cuando las particulas que provienen de una colisién o de algin otro proceso
fisico, interaccionan con el material con el que es construido el detector. En general, la forma de
interaccién mas importante ocurre mediante las fuerzas de Coulomb entre por ejemplo las particulas
incidentes con carga positiva y los electrones que se encuentran en algin estado orbital dentro de
los atomos que conforman al material del detector. Las particulas incidentes interaccionan de forma
simultdnea con una gran cantidad de electrones de forma tal que transmiten una cierta cantidad
de su impulso, la mayoria de la veces lo suficientemente grande como para permitir que el electrén
se excite o abandone completamente al dtomo (ionizacién). Como consecuencia de este proceso, la
particula incidente pierde una pequena fraccién de su energia cinética total Ey. Si denotamos por
mo la masa del electrén, entonces, para una particula cargada de masa m, la maxima fracciéon de
su energia total que puede transmitir en una sola colisién es de 4Emg/m =~ 1/500, la cual es una
cantidad muy pequena que pierde de forma sucesiva en multiples colisiones que ocurren mientras la
particula cruza el detector, de forma tal que gradualmente se pierde tanta energia que su velocidad
decrece hasta que es frenada. A manera de ejemplo, para un protén con 10 MeV de energia, se
frena totalmente cuando ha recorrido una distancia aproximada de 0.25 mm del material.

Algunas particulas ceden suficiente energia de forma tal que cuando ocurre el proceso de io-
nizacién, los electrones desprendidos causan ionizaciones secundarias, a estos ultimos se le da el
nombre de rayos 6. De igual forma pueden ocurrir otros fenémenos tales como el de colisiones
elasticas con los nucleones, pero en la mayoria de los casos el tamano de estos supera al de las
particulas incidentes por lo que se transfiere muy poca energia. Un ejemplo en donde esto ocurre,
es cuando inciden particulas « en el hidrégeno, en este caso particular, la mayor parte de la energia
se pierde como consecuencia de las colisiones de los electrones con el atomo. Existen otros procesos
(como por ejemplo Cerenkoy y Bremmstalung) que pueden se consultados en [46], y debido a que
sus efectos no se presentan en grandes dimensiones omitiremos los detalles de éstos.
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Una forma de estimar el promedio de energia perdida de la particula incidente (o igualmente
llamado el poder de frenado S ) es mediante la ecuacion de Bethe-Bloch, la cual tiene la
siguiente expresién matemadtica (ref. [45], [46], [47]):

2,232

S = <Z—f> = —47TNAr§mec222§% {%ln(%ﬂnm) - 8% - g = % .
En la ecuacion anterior, T),., representa la energia cinética maxima que puede ser impartida a
un electrén libre en una sola colisién. El parametro I es el promedio del potencial de ionizacién y
exitacién del material que absorbe a las particulas incidentes; sus valores son obtenidos de forma
experimental para diferentes materiales. El resto de las variables expuestas en la ecuacién 3.1 estan
definidas en la tabla 3.2.1, en donde también podemos ver sus unidades y los valores numéricos de
algunas de ellas.
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Figura 3.3: Grafica de la funcién de frenado para muones.

En la figura 3.3 podemos ver la grafica de la funcién de poder de frenado S para muones, y en la
figura 3.4 podemos observar diferentes graficas de esta funcién para piones en diversos materiales.
Para altas energias, la masa de la particula incidente es introducida en la ecuaciéon 3.1 a través de
Tnax; Para una particula con momento M Gye, tenemos que:

Mo 322
1+ 2y

Pero en general, podemos considerar que dE/dz depende principalmente de la variable 3,
por lo que es posible explicar el comportamiento de la funcién de frenado por medio de esta
ultima hipétesis. Para particulas no relativistas, podemos ver de la ecuacién (3.1), que el término
logaritmico puede ser despreciable, por lo tanto, dF/dx dependera principalmente de 1/3%. Este
comportamiento decreciente puede observarse en la primera parte de las graficas de la figura 3.4,
y se debe a que las particulas cargadas incidentes llevan una baja velocidad, por lo que tardan
mas en atravesar el material, es decir, tienen mas tiempo para interaccionar sucesivamente con los

Tz = me/M + (me/M)?.

(3.2)
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electrones y por lo tanto, la cantidad de energia perdida es mayor. Con excepcién del hidrégeno,
diferentes particulas con la misma velocidad pierden practicamente la misma cantidad de energia,
por lo que las diferencias entre éstas (fuera del logaritmo) se determina por medio de la variable
22 en el numerador de la ecuacién (3.1). Por ejemplo, las particulas alfa pierden una cantidad
de energia mayor de la que pierden los protones con la misma velocidad. Comparando diferentes
materiales, es posible ver que la funcién de frenado dependerd del producto NZ fuera del logaritmo
de la ecuacién de Bethe-Bloch. De acuerdo a sus unidades, este producto representa la densidad
de electrones en el material absorbente. Por lo tanto, materiales con gran nimero atémico y con

una alta densidad se caracterizaran por tener un gran poder de frenado.

Tabla 3.2: Principales valores de los niimeros cuanticos de los quarks.

Simbolo Definicién Unidades o Valor
e Constante de estructura 1/137.03599976
M Masa de la particula incidente MeV/c?

E Energia de la particula incidente MeV
mec? Masa del electrén por c? 0.510998902 MeV
Te Radio del electréon 2.817940285 fm
Na Numero de Avogadro 6.02214199x10%mol ~!
Masa atomica del absorbedor g mol~!
K 47N gr2mec? 0.307075 MeV c¢m?
N, Densidad de electrones (unidades de r,) 3
ze Carga de las particulas incidentes
Z Numero atémico del absorbedor

Si continuamos aumentando la escala de la velocidad en las graficas de la figura 3.3 y figura
3.4, podemos ver que que la funcién de frenado se aproxima a un valor minimo cuya posicién se
encuentra entre los valores de §vy =3.5 y 3.0 conforme Z varia entre 7 y 100, lo cual corresponde a
particulas cuyas velocidades se aproximan a la de la luz (v &~ 0.96¢). La caracteristica importante
que debemos observar en ambas graficas es que para diferentes particulas, la funcién de frenado
alcanza un minimo en aproximadamente el mismo punto. Por tal motivo, a las particulas cuyas
velocidades relativas son tales que el promedio de su energia perdida es minima, son llamadas
particulas de minima ionizacion(o mip por sus siglas en ingles). Si aumentamos la escala
podemos ver ahora un incremento debido a la dependencia logaritmica de dE/dx, hasta llegar a un
rango conocido como meseta de Fermi en donde la particula tiene un comportamiento diferente
que es estudiado con base a modelos tedricos.

Por otro lado, dos correcciones importantes son consideradas en la ecuacién (3.1), la primera
de ellas esta representada por la letra § en la ecuacién de Bethe-Bloch y es cominmente llamado
efecto de densidad. Este se debe a que algunas de las particulas incidentes que tienen una alta
velocidad poseen un campo eléctrico grande, lo que le permite ionizar &tomos que se encuentren a
una distancia alejada de su recorrido, ello significa una mayor pérdida de energia para la particula
incidente. Eventualmente el medio se polariza y cancela este efecto. Esta correccién depende di-
rectamente de la densidad del material, en otras palabras, la polarizacién inducida serd mayor en
materiales condensados que en substancias ligeras tales como los gases. Una comparacion entre la
formula de Bethe-Bloch con y sin esta correccién puede ser vista en la figura 3.4.

La segunda de las correcciones en la ecuacién (3.1) se representa por la fracciéon C'/Z. Prin-
cipalmente ocurre cuando el valor de la velocidad de la particula incidente es menor o igual a la
velocidad orbital del electrén ligado. A estas energias, el postulado de que el electrén es estacionario
con respecto a la particula incidente no es del todo cierto, por lo que la formula de Bethe-Bloch
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Figura 3.4: Gréfica de la funcién de frenado para diferentes particulas.

falla. Sin embargo, como es posible observar en la grafica de la figura 3.3, esta correccién es por lo
general muy pequena.

Un hecho importante que debemos mencionar es que en realidad, la pérdida de energia de
la que hemos hablado con anterioridad es un proceso estocastico, y por lo tanto, la ecuacién de
Bethe-Bloch es sélo el promedio de la energia perdida. Si pudiéramos observar el comportamiento
de una sola particula que atraviesa el detector, podriamos ver que su pérdida de energia sigue una
distribucién de Landau, lo cual se debe a la posibilidad de que en una sola colisién se transfiera
una gran cantidad de energia. Para particulas pesadas, esta T},q, estd limitada por la expresién
dada en 3.2, mientras que los electrones pueden transferir como méaximo la mitad de su energia
inicial. Como consecuencia, la distribucién de probabilidad de la pérdida de energia adquiere una
nueva forma asimétrica al extender al final una larga cola que corresponde a estas altas energias
y que le da la forma caracteristica de una distribuciéon de Landau, tal y como ver en la figura
3.5. Una propiedad importante de estas distribuciones es que la media es desplazada del pico, y la
posicién de este pico determina ahora la energia perdida més probable. Un parametro importante
es el radio entre la media de la energia perdida (A) y la méxima energfa trasferida en una sola
colisién. Si denotamos esta cantidad como ¢, entonces:

V= — (3.3)

La media de la energia perdida puede ser calculada a partir de la ecuacién de Beth-Bloch (por
lo general se toma la aproximacién de considerar sélo el primer término e ignorar el logaritmo).
Para 9 > 1, esta distribucién se aproxima a una gaussiana.
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Figura 3.5: Distribucién de Landau.

3.2.2. Materiales de centelleo

Los detectores VO fueron fabricados a partir de materiales de centelleo, los cuales tienen la
propiedad de ser luminiscentes, es decir que son materiales que al ser expuestos a algun tipo
de energia, como por ejemplo calor, radiacion, luz, etc, absorben la energia y la remiten en forma
de luz visible. Conforme mas réapido sea este proceso de absorcién y emision, mas eficaz sera el
material y por lo tanto es posible establecer un criterio con respecto a que tipo de material usar.
Por otro lado, si por ejemplo la reemisién ocurre aproximadamente 10~8 s después de la absorcion,
el proceso es llamado fluorescencia; en este proceso la exitacién inicial ocurre por medio de la
absorcion de un fotén. Por lo general, el fluor es usado en estos materiales para cambiar la longitud
de onda de la luz del centellador a una longitud de onda méas conveniente. Por otro lado, también
pueden ocurrir otros procesos tales como la fosforescencia, en la cual se emite luz con longitudes
de onda maés grandes y en un tiempo menor. Otro proceso es la fosforescencia retrasada, en
la cual se tiene el mismo espectro de emisién que en el caso de la fluorescencia, pero el tiempo de
emision después de la exitacién es mas largo. Un material de centelleo deberd tener preferencia por
convertir la energfa incidente a luz fluorescente y minimizar las contribuciones de la fosforescencia
y de la fosforescencia retrasada.

Existen una gran variedad de materiales que pueden ser usados para la construccion del detector,
sin embargo la eleccion final se basa en los siguientes criterios:

1. Debera convertir la energia cinética de las particulas cargadas en luz que pueda ser detectada
con una alta eficiencia.

2. Esta conversién debera ser lineal, es decir que la luz emitida debe de ser proporcional a la
energia depositada.

3. El material debe ser transparente a la radiacién fluorescente para permitir la recoleccién de
luz.
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4. El tiempo de decaimiento de la luminiscencia deberd ser corto para poder generar un pulso
de senal rapida.

5. El indice de refraccién del material debera ser cercano al del vidrio (=~ 1.5) para permitir un
acoplamiento eficiente de la luz de centelleo con el tubo fotomultiplicador o bien algin otro
detector.

Los tipos de materiales de centelleo usados cominmente son seis: cristales organicos, liquidos
orgdnicos, pldstico, cristales inorgdanicos, gas y vidrio. El grupo de detectores inorganicos pueden
tener la mejor produccion de luz, pero por el contrario suelen ser muy lentos en su tiempo de
respuesta. Los centelladores organicos tienen un tiempo de decaimiento rapido de alrededor de 1
ns, sin embargo, su produccién de luz no es tan grande en comparacién con los inorganicos. La
descripcién de cada uno de estos materiales de centelleo puede ser encontrada en [46] y [47].

Los centelladores orgénicos son de tres tipos: cristalinos, liquidos y pldsticos, todos ellos usan
la ionizacion producida por las particulas cargadas para generar fotones con longitudes de onda
del azul y el verde. Este tipo de detectores son frecuentemente usados en la fisica de altas energias
y en particular para la construccién del detector VOA se eligié un material de centelleo orgénico
plastico.

Los centelladores organicos son materiales que se componen basicamente de moléculas orgénicas
(hidrocarburos aromaticos con estructuras de anillos de benceno) que tiene una propiedad de
simetria conocida como la estructura electrénica w. Los niveles de energia electronico 7 de este
tipo de moléculas pueden ser vistos en la figura 3.6. La energia puede ser absorbida por medio
de la excitacién de la configuracién electrénica a un estado excitado. La serie de singletes (espin
cero) son etiquetados como Sp,51,52 ... en la figura 3.6. De forma similar los tripletes (espin uno)
se representan con Ty,77,T5 .... Para los detectores de centelleo, el espacio de energia entre los
niveles Sy y Sp varia comtnmente entre 3 y 4 eV. A su vez, cada uno de estos niveles energéticos
se subdividen en una serie de subniveles con una diferencia entre ellas del orden de 1.5 eV. La
etiqueta de estos subniveles se caracteriza por llevar doble subindice, de esta forma, el simbolo
Soo representa el primer estado vibracional del primer estado electrénico. La energia de ionizacién
debida a la penetracion de las particulas excita tanto a los electrones como a los niveles de energia
representados como flechas que apuntan hacia arriba en la figura 3.6. Inmediatamente después a la
excitacién de los singletes (< 10 ps), ocurre un decaimiento al estado electrénico Sy sin la emisién
de radiacién. La luz principal del centellador es emitida en las transiciones entre el estado Sy y
uno de los estados vibracionales del estado electronico base. Estas transiciones estan indicadas
como flechas que apuntan hacia abajo en la figura 3.6. El hecho de que S; decae al estado Sy
con emisién de energia de radiacién menor que la requerida para la transiciéon Sy — Si, explica
la transparencia de los centelladores a su propia radiacion. También ocurre que cualquier estado
que supera las energias vibracionales (tales como S11 0 S12) no estan en equilibrio térmico con su
vecino y por lo tanto decae nuevamente al siguiente estado.

Un proceso similar ocurre con los tripletes T;’s, con la diferencia de que el decaimiento del
estado T4 al estado Sy se emite luz con frecuencias de onda caracteristicas de la fosforescencia.
Sin embargo, algunas moléculas pueden ser excitadas térmicamente, y del estado Ty regresan al
estado S para después decaer emitiendo luz con longitudes de onda propias de los procesos de
fluorescencia. Para materiales con una densidad de 1.03 a 1.20 g ¢m ™3, una particula minimo
ionizante que atraviesa 1 cm de este material produce alrededor de 1 x 10* fotones.

Como ya mencionamos, el plastico de centelleo ha sido seleccionado para construir el detector
VOA, sin embargo tabién es el més usado en la fisica nuclear y de particulas. Este tipo de detectores
son soluciones de centelladores orgdnicos en un solvente pldstico sélido, los mas usados son el
poliestireno y polivinil tolueno. La mayor parte de este tipo de detectores tiene una densidad
de alrededor de 1.03 g/cm?, un indice de refraccién de 1.58 y una constante de decaimiento de
alrededor de 2 a 3 ns, esta ultima propiedad permite usarlos como dispositivo de disparo. Por
otro lado, este tipo de detectores no tiene una buena resolucién espacial. Con el paso del tiempo
y el mal manejo puede ocasionar raspaduras que provocan una disminucién en la eficiencia de la
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Figura 3.6: Niveles de energia electrénico m para las moléculas organicas de los materiales cente-
lladores.

produccién de luz. Un centellador largo atentia la luz de centelleo cuando ésta viaja a través del
mismo. La distancia en la cual la intensidad de luz cae a 1/e de su valor inicial es llamada longitud
de atenuacion y por lo general es de alrededor de 1 m.

3.2.3. Fibras corredoras de frecuencia

El método usado en la construccién de los detectores VO para la recoleccién de luz producida
por el paso de las particulas es mediante la incersién de fibras en cada una de las celdas. En
general, las fibras épticas son filamentos de vidrio o plasticos flexibles capaces de transportar luz
en su interior por reflexién total interna, es decir que cuando la luz entra en la fibra con un angulo
adecuado que se encuentre en el rango de apertura de la fibra, se reflejara continuamente en las
paredes de la fibra. La estructura basica de una fibra son el nicleo y el revestimiento (figura 3.7).

Luz incidente

Recubrimiento
(n~149

Nicleo
(n~159)

Reflexion total interna

Figura 3.7: Estructura de las fibras WLS.
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La primera de ellas es una regién cilindrica dentro de la cual la luz se propaga y cambia su longitud
de onda. Luego continiia un material que recubre esta parte de la fibra y que tiene la propiedad
de que su indice de refraccién es menor al del nicleo para evitar que la luz pueda escapar. De esta
manera se forma un cilindro con un didmetro que no supera la cantidad de 1 mm.

En el caso particular del detector VOA, fueron usadas fibras corredoras de frecuencia llamadas en
inglés Wave Length Shifter (WLS), las cuales se encuentran dopadas por un material corredor
de frecuencia con el fin de absorber luz con longitudes de onda en el azul (425 a 490 mm) y
remitirla a una longitud mas apropiada para su posterior lectura, en nuestro caso, en el rango del
verde (490 a 560 mm). Estas fibras usan al fluor como elemento que permite hacer este cambio en
las longitudes de onda o bien un cambio en las frecuencias.

3.2.4. Tubos Foto-Multiplicadores

Una vez recolectada la luz producida por el paso de las particulas a través del detector, es
necesario convertirla en una senal eléctrica y amplificarla de tal forma que pueda ser estudiada por
medio de los diferentes dispositivos electronicos y computacionales. La herramienta frecuentemente
usada para ello es llamada tubo fotomultiplicador o PMT por sus siglas en inglés. En la figura
3.8 podemos ver esquemdticamente algunos de los elementos més importantes que lo componen.
Uno de estos es el fotocdtodo, en el, la luz incidente produce la emisién de un electrén mediante
el efecto fotoeléctrico. Por lo tanto, la energia transmitida por el fotén al electrén estda dada por
la energfa misma del fotén (k). Para la luz azul emitida por un detector de centelleo, la energia
es aproximadamente de 3 eV. Los fotones incidentes en el fotocdtodo tienen un comportamiento
independiente entre ellos y todos llevan la misma probabilidad de desprender un electrén, por
lo tanto se espera que el ntimero de electrones desprendidos sea directamente proporcional con el
nimero de fotones incidentes. Esto nos permite introducir un nuevo parametro llamado eficiencia
cudntica 1 el cual se define como el nimero de fotoelectrones emitidos dividido por el nimero de
fotones incidentes en el fotocatodo. Esta cantidad depende fuertemente de la longitud de onda de
la luz incidente, cuando esta ultima es muy grande, los electrones no tienen la energia suficiente
para escapar de la superficie del fotocdtodo.

Fotocatodo Electrones Conectores
/ f eléctricos

Centellador : ff

n | e e— /0—\0—-\

Foton

Incidente N dp )
H g ‘ h
—. | s .__.'

Eleétrodo DiI‘IOdO
de enfoque

Figura 3.8: Estructura del PMT.

Debido al voltaje aplicado al fotocdtodo y al dnodo (este iltimo ubicado en el extremo opuesto
del PMT (figura 3.8)), los electrones desprendidos son acelerados hacia otro dispositivo llamado
dinodo, el material de este es tal que permite que los electrones incidentes depositen la energia
suficiente para remitir uno o mas electrones llamados secundarios, los cuales seran igualmente
acelerados hacia un arreglo de dinodos que repetiran este proceso dando como resultado un flujo
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de electrones que produciran una corriente que podra ser leida finalmente en el &nododo del PMT.
Para lograr acelerar y guiar al conjunto de electrones secundarios a través del arreglo de dinodos,
es necesario tener un campo eléctrico constante entre estos. La creacién de un electrén excitado
dentro de un dinodo requiere de una energia del orden de 2 a 3 eV. Por lo tanto, es posible para un
electrén incidente crear alrededor de 30 electrones excitados por 100 V de voltaje entre los dinodos.
Sin embargo, debido a que la direccién de estos electrones es aleatoria, muchos de ellos no tendran
la energia suficiente para escapar hacia el otro dinodo; solo una pequena fraccién de estos electrones
secundarios tendran una contribucién importante al flujo de electrones secundarios. Alrededor del
1% de los electrones incidentes serdn eldsticamente dispersados del dinodo, mientras que el resto
pierde algo de su energia por medio de dispersiones ineldsticas. A pesar de que el niimero promedio
de electrones secundarios puede ser realmente medido, la distribucién estadistica es un tema que
presenta dificultades debido a la presencia de estas fluctuaciones, y sumando el hecho de que en
realidad, dos particulas iguales no produciran el mismo niimero de fotoelectrones; pero en general
se toma como base una distribucién de Poisson para tratar estos efectos a pesar de que no existe
en realidad una base tedrica que los sustente [48].

Por otro lado, es importante buscar alguna relacion ente el niimero de dinodos en el PMT, el
voltaje aplicado entre cada uno de ellos y el nimero de fotoelectrones en el electrodo. Para ellos se
define primero una nueva variable llamada factor de emision secundaria 6, la cual nos define
el numero promedio de electrones secundarios. Si denotamos con la letra V' al voltaje aplicado
entre el cdtodo y el 4nodo del PMT que tiene n dinodos, entonces se define la ganancia como [49]:

G =" = Kver (3.4)

donde K es una constante y « representa un coeficiente determinado por el material del dinodo y
la geometria de su estructura (usualmente tiene los valores entre 0.7 y 0.8). Por lo tanto, la carga
correspondiente de N fotoelectrones estda dada por ¢ = GNe. Por lo tanto, si se conoce la eficiencia
cuantica del catodo como funcién de la longitud de onda, entonces la respuesta a cualquier nimero
de fotones incidentes esta completamente determinada.

En el tubo fotomultiplicador, una serie de resistencias mantiene una diferencia de potencial igual
entre dinodos sucesivos desde el dnodo que estd a un alto potencial positivo, hasta el fotocdtodo
que estd conectado a tierra. La salida del &nodo da una senal generalmente negativa. El pulso de
un tubo fotomultiplicador es un pulso de carga, y el pulso de voltaje obtenido tiene una amplitud
inversamente proporcional a la capacitancia del electrodo de coleccion y su circuito asociado.

3.3. Funciones del VOA

3.3.1. Senal de disparo

Un método usual en los experimentos de fisica de altas energias y de fisica nuclear es la de tener
un sistema de detectores que tengan como objetivo generar una senal que sirva a otros detectores
como referencia para saber cuando un evento interesante ha ocurrido y que como consecuencia de
ello, inicie a tomar los datos respectivos para su posterior andlisis. Para los detectores centrales del
experimento ALICE, esta sefial de disparo con multiplicidad minima (o también llamada ¢rigger)
serd generada por los detectores V0 tanto en colisiones protén-protén como en plomo-plomo.

3.3.2. Calculo del vértice

Debido a que una de las tareas mas importantes de los detectores de centelleo construidos para
ALICE es la de estimar la posicién espacial del vértice de la interaccién, se ha convenido asignarles
un nombre que resumiera este objetivo, por tal motivo las siglas VO es la abreviacion en inglés de
Vertex Zero.
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Figura 3.9: Interaccién vélida: El tiempo relativo entre las senales es de aproximadamente 9 ns.

El método seguido por los detectores VO para conseguir estimar el vértice estda basado en una
cinematica simple. Conociendo la distancia de cada uno de los detectores al punto donde se ha
convenido que deba ocurrir la interacciéon entre los haces, y sabiendo también que las particulas
emergentes de tal punto llevan una velocidad préxima a la de la luz, entonces podemos estimar el
tiempo que tardan las particulas en llegar a estos detectores.

En la figura 3.9 podemos ver un esquema de una interacciéon que ha ocurrido en la regién
esperada, de acuerdo a los cdlculos, se estima que el tiempo de llegada al VOA sera de 11 ns, y el
tiempo de llegada al VOC serd en 2 ns (por ser el més cercano al vértice). Este hecho nos sirve para
discriminar eventos no validos para el experimento ALICE, los cuales corresponden a particulas
con un tiempo relativo de llegada a los detectores VOA y VOC mayor a los 9 ns. La fuente principal
de estos eventos son interacciones del haz con el gas residual del acelerador, los cuales podrian
generar una gran variedad de particulas tal y como se muestra en la figura 3.10. Por lo tanto, uno
de los requerimientos importantes de cada uno de los detectores VO es que tengan una resolucién
temporal menor a 1 ns para que tengan la capacidad de detectar este tipo de eventos que no son
de interés para el experimento ALICE.

Figura 3.10: Interaccion no valida: El tiempo relativo entre las senales es de aproximadamente
14 ns.
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3.3.3. Medicion del parametro de impacto

Dentro de los modelos referentes a las colisiones de iones pesados, se hace referencia a una
variable de nombre pardmetro de impacto la cual, dentro del marco experimental, nos permite
tener una perspectiva de la forma en la que ocurrird la interacciéon. Se define como la distancia de
separacion entre los centros de los niicleos (o cuales quiera otras particulas que estéan involucradas en
la interaccién, como ejemplo particular podemos considerar la colision de dos niicleos de plomo con
Z=82y A=208), y de acuerdo a sus caracteristicas podemos saber el tamafio y la forma de la regién
en donde los nucleones de los ntcleos colisionan. Podemos establecer entonces dos clasificaciones,
la primera de ellas es cuando el pardmetro de impacto adquiere un valor muy pequeno, se dice
entonces que la colision es central, y por el contrario, si se aproxima a su méximo valor el cual es
la suma de los radios de los ntcleos (bajo la suposicién de que su geometria es esférica) entonces
se dice que la colisién es periférica.

Uno de los métodos mas comunes para estimar el valor del parametro de impacto es recurrir
al estudio de la multiplicidad en cada una de las colisiones, pues como sabemos, si la colisiéon es
central, tendremos como resultado una produccién muy extensa de particulas, contrario a lo que
ocurre en las colisiones periféricas.

a) b)

Figura 3.11: a) Esquema de la interaccién entre dos nicleos basado en el modelo 6ptico de Glauber.
b) Esquema del vector del pardmetro de impacto y el vector de posicién del tubo de flujo §, el cual
representa la region de interaccién entre los nucleones.

Una descripcién més detallada de la geometria de la interaccion entre iones pesados estd descrita
por el Modelo de Glauber[50]. La primera hipdtesis planteada por el modelo es que los nicleos
tienen energias muy grandes y por lo tanto valores altos en la variable de momento, lo que implica
que no se reflecten cuando un nicleo pasa a través del otro. De igual forma se considera que los
nucleones se mueven de forma independiente en el nicleo, lo que hace posible el desarrollo de una
expresién analitica simple de la seccién eficaz de intereraccion. En la figura 3.11 podemos observar
nuevamente un esquema de la interaccién entre dos iones relativistas y el parametro de impacto b.
Por simplicidad, al primer ion incidente lo identificaremos con la letra A, y al segundo ion puesto
como blanco lo etiquetamos con la letra B. Ahora nos concentramos sobre los dos tubos de flujo
que se encuentran a una distancia s con respecto al centro del nicleo B y a una distancia § — b
del centro del proyectil. Durante la colision, estos tubos se superponen, entonces, la probabilidad
por unidad de area transversal para un nucleén de estar en esta regién en forma de tubo esta dada
por TA(E’) = [pa(S,za)dza, donde p es la probabilidad por unidad de volumen (normalizada a
la unidad) de encontrar al nucleén a la distancia (s,z4). Una expresién similar es valida para el
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proyectil. Por lo tanto, el producto TA(E)TB(,? — 5)d25 representa la probabilidad por unidad de area
de que los nucleones se encuentren en una regién de drea d%s y que corresponde a la superposicién
de los tubos de cada uno de los nicleos. Integrando sobre todos los valores de s se obtiene una
funcién muy importante llamada funcion de espesor nuclear, la cual esta dada por:

Tap(b) = /TA(E*)TB(E’f b)d?s. (3.5)

Notemos que T(g) tiene unidades de area inversa. Lo podemos interpretar como un area efectiva
de traslape, en la cual un nucleén dentro de A puede interaccionar con un nucleén dentro de B.
La probabilidad de que ocurra la interaccién esta dada por T(E)U%g, donde U%Je\l’ es la seccion
eficaz de la interaccién nucleén-nucleén ineldstico. Los procesos eldsticos no son considerados en
el Modelo de Glauber debido a que pierden muy poca energia. Entonces la probabilidad de tener
n de tales interacciones entre el nicleo A (con A4 nucleones) y B (con B nucleones) estd dada por
una distribucién binomial:

N AB N n N N AB—n
Pnd) = () [asoi]" [ - Tas @] (3.5

donde el primer término representa al nimero de combinaciones posibles de encontrar n colisiones
en AB posibles interacciones nucleén-nucleén, el segundo término es la probabilidad de tener
exactamente n colisiones y el tltimo término es la probabilidad de tener AB — n pérdidas.

Por lo tanto, la probabilidad total de interaccién entre A y B estd dada por :

LotB , , o unTAB
el = A (5) = T2 P(n,B) = 1 - 1 - Tap(®)o)Y (3.7)

El vector del parametro de impacto puede ser reemplazado por la distancia escalar si los niicleos
no estan polarizados. En este caso, la seccién eficaz total estda dada por:

o0
~ AB
oAB / 2mbdb [1 — [1 = Tup(b)oNN] } . (3.8)
0

Si denotamos por R; y Rs a los respectivos radios de los niicleos que participan en la colision,
entonces el maximo valor que puede tomar el parametro de impacto para que ocurra la interaccién
(bmaz) deberd ser la suma de estos radios. Es decir, que cuando 0 < b < bya., la probabilidad de
que ocurra la interaccién es uno (T45(b)olN Y = 1); y por la tanto, la ecuacién 3.8 toma la siguiente
forma:

inel —

bmas
ocAB / 21tbdb = (R + Ra)?. (3.9)
0

Para el caso particular de una colisién Pb-Pb, tenemos que 0.8 = 47R2%,; donde Rpy es el
radio del plomo. Experimentalmente, el método para calcular el parametro de impacto se basa en
la siguiente observacién: para eventos en donde b es grande (colisién periférica), se espera medir
una baja multiplicidad, mientras que para eventos en donde b toma valores pequenos (colisién
central) se esperan valores altos en la multiplicidad. Supongamos que tenemos una distribucién
de la multiplicidad de las particulas cargadas tal y como se muestra en la figura 3.12 (derecha),
y dividimos el eje horizontal en diferentes fracciones de la integral total de la distribucién (como
ejemplo consideramos el 5 %, 25 %,50 % y el 75 % de la multiplicidad méxima). Este mismo proceso
lo realizamos para la distribucién do/db = 27b, dividiendo ahora el ¢je b en fracciones en porcentaje
del valor maximo del pardmetro de impacto (igual a la suma de los radios) tal y como se muestra
en la figura 3.12 (izquierda). Entonces se toma la aproximacién de que el drea bajo la curva de
una de estas fracciones de la distribucién de b (como por ejemplo b5 ) corresponde al drea bajo la
curva de la fraccién opuesta de la distribucién de la multiplicidad (en nuestro ejemplo corresponde
a My59,) tal y como se observa en la figura 3.12. Consideremos el caso particular de una colisién
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Pb-Pb, y supongamos por simplicidad que sus radios (Rpp) son iguales (efectos como el de la
contraccién de los iones pesados debido a su velocidades relativistas modifican esta hipétesis),
entonces b,q. = 2R pp; tomamos entonces los respectivos porcentajes de esta cantidad. Por otra
parte, basados en la distribucién de particulas cargadas calculadas con Hijing para colisiones
centrales de Pb-Pb (0 > b > 5 fm) realizada en la referencia [25], se encontré que la méxima
multiplicidad es de 3800 (para n = 0), lo cual corresponde al &rea sobre la primera fraccién de
bsg (= Rpp/10). O bien, podemos encontrar el drea bajo la curva de brs9 (= 3Rpp/2), la cual
corresponde al drea bajo la curva de Masy, (= 950).

lo

-iﬁ

a | b

MS% Mz 5% Mso% M?S% M LB b

oY

25% bSO% b75%

Figura 3.12: Método para medir el parametro de impacto.

Como ya hemos mencionado, los detectores VO mediran la multiplicidad de las particulas car-
gadas en los rangos de seudorapidez dados en la tabla 3.1, y por lo tanto, serd posible dar una
estimacion del pardametro de impacto. Para ello podemos recurrir a la simulacién mediante Hijing,
el cual genera eventos de colisiones entre iones pesados. Dentro de sus funciones podemos encontrar
algunas clases que nos permiten controlar el valor del parametro de impacto, de esta forma pode-
mos establecer diferentes valores de b y observar la multiplicidad que este genera. Esta informacién
se puede anexar a las mediciones que realizardn los detectores VO en el experimento real.

En el caso de colisiones proton-protén, la medicién del parametro de impacto es un poco més
compleja. Para tal fin es necesario incorporar al Modelo de Glauber otros modelos como el de la
cuerda de Lund (el cual fue descrito en el capitulo dos). Una descripcién més detallada sobre este
problema puede ser consultado en [51]

La importancia de medir los valores del parametro de impacto radica en el hecho de que a partir
de este es posible conocer otras variables importantes tales como el ntimero total de colisiones
nucleon-nicleon, el cual estd dado por:

Neoi(b) = SAB nP(n,b) = ABT 45 (b)ol¥ Y. 3.10
n=1 inel

Y de igual forma podemos medir el niimero de nucleones en A y en B que interactiian, el cual
es llamado el numero de participantes y tiene la siguiente expresién:
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Npare () = A / Ta(s)[1 = [1 = Tols — D)ol ] 7] a2 (3.11)
+B/TB(5 —b) [1 ~[1- TA(S)U%QZI]A} d?s, (3.12)

donde la integral sobre el término entre corchetes representa la seccién eficaz ineldstica para las
colisiones nucleén-ntcleo:

oA /d25[1 — [1 = Tag ()] (3.13)

3.3.4. Luminosidad

Dar una estimacion del valor de la luminosidad de los haces en el LHC es otro de los objetivos
de los detectores VOA y VOC. Recordemos que este parametro describe las propiedades de cada uno
de los haces interactuantes y por lo tanto, puede darnos una perspectiva sobre la colisién misma.
Formalmente se define como el nimero de particulas por unidad de drea y por unidad de tiempo
en cada haz.

Existen diferentes métodos con los cuales es posible calcular el valor de la luminosidad [52],
cada uno de ellos tiene una exactitud que no supera el 5%. Uno de los més usuales se basa en
observar las caracteristicas propias del haz. Para tal fin se usa la siguiente férmula que involucra
solo parametros del haz:

:FfEiNszi_

L : (3.14)

* ok
drooy

donde f=11 kHz es la frecuencia de revolucién del haz, F = 0.9 es un factor, Ni N& son los
ntmeros de protones por paquetes en cada haz; o y o son las secciones eficaces transversales de
los paquetes en el punto de interaccién que pueden ser medidos a partir de otro método llamado
Van der Meer, el cual consiste en contar el niimero de interacciones protén-proton. Debido a tales
caracteristicas, este es uno de los métodos que presenta mayores dificultades y la precisién que
adquirimos puede superar el 5 %.

Otra de las formas de calcular la luminosidad es por medio del anélisis de algunos procesos que
ocurren en la interaccién y cuyas propiedades y pardametros sean bien conocidas por la teoria. Este
método ha sido usado en colisionadores eTe™, en donde se mide la difusién de Bhabha (eTe™ —
ete™), proceso que ha sido ampliamente estudiado por la electrodindmica cudntica (QED). Otro
de los procesos que puede ser usado es la produccién de pares de dileptones por medio de pp —
pplT1~, el cual es uno de los candidatos a ser usado en el LHC. Podemos pensar por ejemplo en
el proceso pp — ppete™, donde se producen un par de leptones de masa y momento transverso
muy pequeno, sin embargo seria necesario la construccion de un detector especifico que se enfoque
s6lo en estos eventos. Por otro lado, podemos considerar el proceso pp — pputu~, en donde en el
estado final tenemos un par de muones con valores grandes de pp situados en la regién de rapidez
central. La identificacién y medicion del impulso de los muones es una de las tareas principales
de los detectores centrales de ALICE, por lo que tal vez sea este el proceso seleccionado para la
mayoria de las mediciones de la luminosidad.

Un tercer método no menos importante que los anteriores es igualmente considerado en el LHC,
y el cual hace referencia al teorema 6ptico para medir la tasa de reaccién de las interacciones elasti-
cas e inelasticas. La dificultad ahora estd en la deteccion de protones que se difunden elasticamente
a angulos pequenos.

La seccién eficaz total y la luminosidad se relacionan por medio de la siguiente expresién:

Nel + Ninel =L x Otots (315)
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donde N.; y Niner son los niimeros de interacciones elasticas e ineldsticas respectivamente. Por el
teorema 6ptico obtenemos la siguiente expresion para la luminosidad:

_dRa | R0+ 0
Todt 167 ’

done p es el radio de la parte real e imaginaria de la amplitud de la dispersion eléstica. Para este
método es necesario tener un detector que pueda identificar protones que se dispersan a angulos
muy pequenos, y que puedan medir la tasa de reaccién para procesos elasticos Re;, asi como
también debera tener la capacidad de detectar con una alta eficiencia las interacciones ineldsticas
pp para tener una buena medicién de la tasa de reaccion R;,¢;. De igual forma, deberd medir valores
pequeiios del cuadrado del momento de transferencia cercanos a —t ~ 0.1 GeV2, que de acuerdo
a las energias del LHC corresponde a dangulos de 14 prad [53]. En contraparte a estas dificultades,
este método proporciona una exactitud del 2 %.

Otra forma mas sencilla es medir la luminosidad relativa es a partir del porcentaje de inte-
raccién. Recordemos que la seccion eficaz total en colisiones pp es la suma de la seccién elastica e
inelastica, por lo que la luminosidad en términos del nimero de interacciones, la seccién eficaz y
la eficiencia de la deteccién () tiene la siguiente forma:

L

(3.16)

No Ne Nine
L= DNt Ne _ l (3.17)

€totTtot €elOel €inleOinel

Este dltimo método ha sido propuesto en la referencia [54] para ser usado en las mediciones de
los detectores V0.
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Capitulo 4

Simulacion del Experimento

En el verano del 2007 fue realizada la calibracién del detector VOA en el drea experimental este
del CERN (con la linea de haz T10). Durante este periodo, cada una de las celdas del detector
fue expuesta a un haz de particulas negativas (la mayorfa de las cuales fueron 7~ y un porcentaje
pequenio de K~ ) con momento méximo de 7 GeV/c. Por lo tanto, toda la informacién sobre la
respuesta del detector al paso de tales particulas minimo ionizantes ha sido registrada. El siguiente
paso serd la instalcién del VOA dentro del complejo de detectores que integran al experimento
ALICE, y para el 2008 comenzaran las primeras actividades con colisiones protén-protén a una
energia de 14 TeV. Con el objetivo de obtener una visién del comportamiento del detector frente
a estos eventos y de establecer diferentes criterios que pueden ayudar al andlisis de los datos
que se obtendran en el experimento real, en el presente capitulo haremos uso de la simulacién
computacional mediante el programa AliRoot y el generador Pythia.

4.1. Condiciones iniciales de la Simulacién

El primer paso para la simulacién es hacer una eleccion adecuada de algunas de las clases
definidas dentro de Root para la generacién de eventos. Cada una de estas clases a las que se les da
el nombre de generadores, tienen por objetivo crear los eventos que se producirdan en una colisién
real ya sea entre ntcleos pesados, entre nucleones, o bien una combinacién de ambos. Dentro de
AliRoot, estas clases se encuentran accesibles para el usuario mediante la clase AliGenerator.
Los generadores frecuentemente usados son Herwig, Hijing y Pythia. Este dltimo fue descrito en
el capitulo dos y serd el generador usando para realizar la simulacién de 50,000 eventos minimum
bias de colisiones protén-protén a una energia del centro de masa de 14 TeV. Recordemos que
todas las condiciones que deseamos considerar en la simulacién deberdn ser agregadas al programa
llamado Config.C.

Tabla 4.1: Procesos seleccionados en Pythia .

| ISUB Nombre del proceso Valor Méximo de o (mb) |
92 Difraccién (XB) 7.15
93 Difraccién (AX) 7.15
94 Difraccién Doble 9.78
95 pr pequenos 55.22
96 QCD Semiduro 2—2 18958
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En la tabla 4.1 podemos ver los procesos seleccionados mediante ISUB para la generacién de
eventos minimum bias con Pythia; de igual forma se exponen los valores maximos de cada una de
las secciones eficaces de los procesos elegidos.

Una condicién importante que debera estar definida en la simulacion es la posicién del vértice
de la interaccién. En general, Pythia ubica a este punto en el origen del sistema de coordenadas
de ALICE. Si deseamos que la simulacién sea lo més realista posible, entonces debemos considerar
que en cada evento, la posicién del vértice estara dentro de un volumen de diamante centrado en
el origen, tal y como podemos ver en la figura 4.1. Esto tltimo se debe a que la interaccién entre
los haces ocurre con un cierto angulo de forma tal que se dibuja dicha forma de diamante en el
espacio dentro del cual puede ocurrir la interaccién entre los protones.

b,

Figura 4.1: Volumen de diamante centrado en el origen dentro del cual ocurre la interaccién de los
protones.

Para considerar este hecho en nuestra simulacion, se le indica al generador que defina la posicién
del vértice en el origen, para luego cambiarlo a cualquier otro punto que se encuentre dentro del
volumen del diamante. Estas instrucciones pueden indicarse al programa por medio de las siguientes
lineas de cédigo:

gener->SetOrigin(0., 0., 0.);
gener->SetSigma(sigmaxy, sigmaxy, sigmaz);
gener->SetSigma(0.0, 0.0, 0.0);
gener->SetCutVertexZ(1.);
gener->SetVertexSmear (kPerEvent)

donde gener es el apuntador del generador Pythia . La clase SetSigma genera el diamante en
una regién definida en los valores sigmaxy (= 0.015 cm) y sigmaz (= 5.33 cm). Y la clase
SetCutVertexZ es el encargado de cambiar la posicion del vértice sobre el eje z.

Otro de los parametro importantes considerados dentro de ALICE es el campo magnético
aplicado; dentro de AliRoot podemos usar la clase A1iMagFMaps como se muestra a continuacién:

AliMagFMaps* field = new AliMagFMaps("Maps","Maps", 2, 1., 10., 1);
gAlice->SetField(field);
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donde hemos indicado que se aplique un campo de 0.5 T. Por otro lado, la configuracién de la senal
de disparo puede igualmente ser seleccionada dependiendo del tipo de colisién que nos interese,
en nuestro caso, hemos tomado la configuracién correspondiente a las colisiones protén-protén
mediante la siguiente instruccion:

gAlice->SetTriggerDescriptor("p-p");

Finalmente, se seleccionan los detectores que participardn en la simulacién. Las propiedades de
cada uno de los detectores de ALICE asi como su geometria y la respuesta al paso de las particulas
se encuentran definidas en las respectivas clases de la forma Ali<NombreDelDetector>, los cuales
son cédigos construidos con Geant3 que pueden ser usados por los usuarios. Por lo tanto, para los
detectores VO se define:

A1iVZERO *VZERO = new A1iVZEROv7("VZERO", "normal VZERO");

Y asi sucesivamente para el resto de los detectores. La geometria del detector VOA usada en
esta versiéon de AliRoot se muestra en la figura 4.2.

-

Figura 4.2: Versién numero siete del detector VOA en AliRoot .

4.2. Resultados Generales de la Simulacion

4.2.1. Distribucion de Hits sobre el VOA

Un mapeo de la distribucién de los hits sobre el detector VOA puede ser observado en la figura
4.3. Los diferentes colores pintados en el VOA y el eje z ubicado en el costado derecho de dicha
figura (representado mediante una barra de colores), son indicadores del niimero de particulas que
golpean al detector en un mismo punto.

Por otro lado, en la figura 4.4 podemos ver la distribucién de los hits en cada uno de los anillos
del detector. Como es posible observar, el anillo tres registra el mayor niumero de hits; en promedio,
el 34.3% 4= 0.051 del total de hits sobre el VOA se ubican sobre el dltimo anillo. Recordemos que
cada uno de estos hits produce informacién importante sobre el paso de las particulas a través del
detector y es almacenada dentro del archivo de nombre gealice.root por medio de una de las
clases de Root llamada arbol.
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Figura 4.3: Distribucién de hits sobre el VOA.

Dentro de estos tltimos podemos encontrar por ejemplo la energia depositada en cada celda,
el nimero de fotones producidos, la posicion del vértice, el tiempo de vuelo entre otras que serdn

usadas mas adelante en el estudio de la simulacién.
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Figura 4.4: Distribucién de hits en cada uno de los anillos del VOA.

Distribucién del vértice

Durante la simulacién es posible que ocurra la emisiéon de un gran ntimero de particulas secun-
darias que se crean como consecuencia de los decaimiento naturales de las particulas primarias, o
bien, debido a su interaccién con la materia localizada frente a los detectores V0. Estos elementos
son el absorbedor frontal, los detectores FMD, T0 y finalmente la ITS. De igual forma, como ya
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Figura 4.5: Distribucién sobre el eje Z del vértice de las particulas que llegan al VOA.

hemos mencionado, el tubo del acelerador LHC es también una de las principales fuentes de emision
de particulas secundarias, sin embargo, esto tltimo no se considera en nuestra simulacion debido a
que el generador Pythia sélo crea particulas dentro de la regién de diamante cercana al punto de
interaccién. Para un estudio més detallado sobre la simulacién de las interacciones de los protones
con el gas residual del acelerador es posible consultar la referencia [25].

En el contexto de la simulacion, la presencia de estas particulas secundarias puede ser observada
por medio de la distribucion de la posicién espacial del vértice de las particulas a lo largo de la
linea del haz, la cual se muestra en la figura 4.5. El 40% de las particulas detectadas en el VOA
(3.2 m del PI) provienen de la regién de diamante centrada en el origen. Por otra parte, de la gran
cantidad de particulas secundarias que arriban al detector VOA, el 18.6 % se gener6 a una distancia
de 327 cm del punto de interaccién, lo cual corresponde a la posicién del detector FMD2.
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Figura 4.6: Distribucién del vértice de las particulas que llegan al VOA proyectadas sobre los planos

XY y ZX.
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Figura 4.7: PdgCode de las particulas primarias (izquierda) y secundarias (derecha) detectadas en

el VOA.

Por otro lado, en la figura 4.6 podemos ver la distribucién del vértice de las particulas cargadas
transversales que llegan al detector VOA y proyectada en los planos XY y ZX. En dicha figura
podemos observar que un gran numero de particulas secundarias provienen principalmente del
tubo del haz. En la figura 4.7 se muestra la distribucién del cédigo de cada una de las particulas
(primarias y secundarias) generadas en la simulacién (llamadas PdgCode y resumidas en las tablas
2.1,2.2,2.3 y 2.4). Las principales contribuciones de las particulas primarias que llegan al VOA son
piones (PdgCode= =+ 211), kaones (PdgCode= =+ 321) y protones (PdgCode= + 2212) (el 79% son
7t el 12% son K* y el 8% son p* ). Por otro lado, para las particulas secundarias, encontramos
que las principales contribuciones son electrones (PdgCode= +11), piones y protones (el 54 % son
e, el 32% son F y el 10% son pT).

4.2.3. Tiempo de vuelo

En el capitulo 3 se describié el método bajo el cual podemos establecer los criterios necesarios
para discriminar las senales generadas por las particulas secundarias. Para ello es necesario medir
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Figura 4.8: Tiempo de vuelo de las particulas primarias y secundarias detectadas en el VOA.
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el tiempo que le toma a una particula llegar al detector, y de acuerdo con los cédlculos, el tiempo
de llegada al detector VOA es de aproximadamente de 11 ns, y el tiempo relativo entre la llegada
de las senales a ambos detectores serd de 9 ns.

En el contexto de la simulacién, la informacién del tiempo de vuelo de las particulas generadas
se encuentra almacena en los arboles tof dentro del archivo galice.root, por lo tanto, si rea-
lizamos los cortes correspondientes en el tiempo dentro del anélisis, podremos filtrar los eventos que
corresponden a la creacién de estas particulas secundarias. En la figura 4.8 se muestra el espectro
del tiempo de las particulas primarias y secundarias detectadas en el VOA. Observamos de dicha
figura, que el 89 % de las particulas primarias llegan al detector en un tiempo aproximado de 11 ns.
En el caso de las particulas secundarias, las que igualan en tiempo dicha cantidad, corresponden
al 61 % del total de particulas secundarias.

4.2.4. Particulas Primarias

Recordemos que dentro de Aliroot, es posible encontrar una gran variedad de clases que nos
permiten hacer uso de diferentes rutinas creadas para Pythia. Una de estas clases es llamada
AliStack, el cual nos permite hacer uso de un objeto conocido como el stack de las particulas. La
principal labor de este objeto es la de registrar todos los procesos que ocurren en el trayecto de
cada una de las particulas generadas por Pythia . De esta forma, a las particulas que emergen de la
colisién pp se les asigna un lugar especial dentro del stack; si al continuar su movimiento a través de
los detectores de ALICE esta particula decae en otras, cada una de estas es guardada y etiquetada
dentro del stack. Por lo tanto, siempre es posible saber bajo que proceso ha sido creada cada una de
las particulas estudiadas. La particula primaria inicial es llamada particula madre, y a las particulas
que se forman como producto del decaimiento de esta ltima son llamadas particulas hijas. Dentro
del archivo kinematics.root es posible encontrar clases importantes como GetFirstMother, la
cual indica si la particula estudiada proviene de una particula generada en la colisién. De forma
semejante, podemos usar también las clases GetFirstDaughter y GetLastDaughter para saber
cuales han sido las particulas secundarias que se han generado.
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Figura 4.9: Correlacion entre el nimero de particulas primarias generadas en todas las regiones
de seudorapidez del experimento ALICE, y el nimero de particulas primarias en el rango de
seudorapidez del VOA.
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Capitulo 4. Simulacién del Experimento

La importancia de la clase AliStack radica en el hecho de que a partir de ella es posible conocer
la multiplicidad de particulas primarias generadas en la simulacién de las colisiones de pp a 14
TeV, dicha variable como sabemos no es posible conocerla en el experimento real, por lo que su
estudio en el presente trabajo de tesis es de especial interés. Por lo tanto, para calcular esta variable
usaremos principalmente dos subclases de AliStack llamadas GetNprimary y IsPhysicalPrimary;
la primera de ellas nos permite obtener por evento el niimero de primarias generadas por PYTHIA,
con el cual estableceremos un limite superior para los ciclos que usaremos mas adelante en el
c6digo computacional, y la segunda clase nos permite seleccionar particulas primarias fisicas, las
cuales tienen la siguiente definicién: particulas producidas en la colision, incluyendo productos de
decaimientos fuertes y electromagnéticos y excluyendo decaimientos débiles de particulas extranas.
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Figura 4.10: Distribucién de la multiplicidad de particulas primarias generadas en la direccién del
VO0A, la multiplicidad de particulas primarias detectadas en el VOA y la multiplicidad de hits.

En la figura 4.9 podemos observar la correlacién entre el nimero de particulas primarias ge-
neradas hacia todas las regiones de seudorapidez del experimento ALICE, y el niimero de particulas
primarias generadas en la regién de seudorapidez del VOA; en promedio, solo el 15% =+ 0.034 de
las particulas primarias generadas en ALICE se encuentran dentro de los rangos de seudorapidez
del VOA. Por otra parte, en dicha figura podemos observar una saturacién cuando el nimero de
primarias es grande. Esto se debe a que para eventos con alta multiplicidad, la mayoria de la
particulas tiene rangos de seudorapidez en la region central, y un porcentaje menor de particulas
se genera con los rangos de seudorapidez del VOA.

Es importante destacar que el niimero de particulas primarias generadas en los rangos de
seudorapidez del detector no representan la multiplicidad de particulas primarias detectadas en
el VOA; lo cual como sabemos, se debe a las interacciones con la materia que se encuentra frente
al VOA y a los decaimientos naturales de las particulas generadas. En la figura 4.10 y figura 4.11
podemos observar las distribuciones del niimero de particulas primarias generadas por Pythia en
los rangos de seudorapidez del detector VOA y el niimero de particulas primarias detectadas. En
dichas figuras se exponen también los valores medios de la eficiencia del detector y la eficiencia en
cada uno de sus anillos; dicha cantidad estd etiquetada por la letra € y estd definida simplemente
como el cociente entre el nimero de particulas primarias detectadas y el ntimero de particulas
generadas por Pythia en los respectivos rangos de seudorapiedez. Otro hecho importante es que
a pesar de que el VOA detecta un niimero pequeno de particulas primarias, la multiplicidad de
hits (figura 4.10) serd mucho mayor debido a la gran cantidad de particulas secundarias que se
generardn por interacciones y por decaimientos de las particulas primarias en la direccién del VOA.

66
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Figura 4.11: Distribuciones del nimero de primarias generadas y el niimero de primarias detectadas
en cada uno de los anillo del VOA.

4.2.5.

Una de las primeras mediciones realizadas en los experimentos de colisiones de particulas (y en
particular del experimento ALICE) es la distribucién de la seudorapidez de las particulas cargadas
(dN¢p/dn), la cual nos permite caracterizar las propiedades globales del sistema creado.

Para determinar la distribucién dN.,/dn se han desarrollado diferentes técnicas que han sido
implementadas por diferentes experimentos. Uno de los métodos mas usuales consiste simplemente
en contar el nimero de celdas con senal (hit) de algin detector. Anélisis basado en este método se
han realizado en NA50, SPS y PHOBOS en RHIC. El efecto conocido como ocupacién multiple (en
el que mds de dos particulas golpean una misma regién del detector) es reducido incrementando
las segmentaciones del detector, y como ocurre en el caso de los detectores VO, debido a que la
amplitud de la senal de salida se relaciona directamente con la energia depositada en cada celda,
entonces, el nimero de particulas que atraviesan el detector puede ser medido observando la senal
de cada celda y dividirla por el promedio de la energia perdida de una particula tipica.

Distribucién en 7
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Capitulo 4. Simulacién del Experimento

Se estima que la multiplicad de particulas cargadas en colisiones Pb-Pb en el LHC varia en-
tre 2,000 y 10,000 particulas en la unidad de seudorapidez, y ALICE podra detectar arriba de
dNep/dn =~ 8,000. En la regién central de rapidez, la distribucién dN.p,/dn puede ser eficiente-
mente reconstruida usando el detector ITS, el cual operara cerca del tubo del haz.

En la figura 4.12 es posible observar la distribuciéon de seudorapidez de las particulas cargadas
primarias generadas en las colisiones pp a 14 TeV a través de Pythia. Como podemos observar,
el nimero de particulas cargadas primarias emitidas dentro de los rangos de seudorapidez de los
anillos del VOA es de 11 particulas por evento, y de 12 particulas por evento para el VOC.
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Figura 4.12: Distribucién de la seudorapidez de las particulas primarias generadas por Pythia.

4.2.6. Distribucion en p,

Otras de las observables que nos proporciona informacién importante sobre el sistema creado en
la colisién es el momento de las particulas. Recordemos que usualmente esta cantidad se separa en
una componente transversal al eje del haz (p;) y en una componente longitudinal a lo largo del eje
del haz (pr). De esta forma, toda la informacién referente a la velocidad de las particulas emitidas
de la fuente esta contenida en el momento longitudinal, mientras que el momento transverso es
gobernada sélo por las caracteristicas internas del sistema que emite las particulas. Su importancia
se debe al hecho de que por medio de ésta es posible el estudio de los jets (los cuales a su vez
dan evidencia de los procesos en QGP). El método usual para estudiar estos eventos es mediante
la seleccién de particulas con momento transverso a través de un arreglo de calorimetros puestos
en una region cercana al punto de interaccién. Se considera alto momento transverso a los valores
superiores a los 2 GeV/c [55]. Esto se debe a que arriba de este valor es posible estudiar los procesos
a través de la teoria de QCD perturbativa. Se a comprobado que el niimero particulas con valores
altos en p; es menor en colisiones centrales ion-ion que en colisiones protén-cprotén por factores
de 2 a 4.
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4.3 Seleccién de eventos

Al igual que en el caso de la seudorapidez, la informacién sobre el momento transverso de
las particulas producidas mediante la simulacién de colisiones se encuentra dentro del archivo
kinematics.root. En la figura 4.13 podemos observar la distribucién de p; de las particulas ge-
neradas con Pythia, de donde podemos observar que el 98.37 % de las particulas generadas tienen
momento p; menor a 2 GeV.

P R | T
35
pt(GeV/c)

Figura 4.13: Distribucién de p; de las particulas primarias generadas por Pythia .

4.3. Seleccidon de eventos

Experimentalmente, la informacién que nos proporciona el detector VOA se basa, en general,
en el estudio de dos variables cuya medicién se realiza de forma directa en cada uno de los eventos.
La primera de éstas es el numero de celdas con senal en todo el detector y en cada uno de sus
anillos (de igual forma pueden ser consideradas otras configuraciones tales el ndmero de celdas con
sefial en los diferentes sectores). Es decir, una vez ocurrida la colisién, podemos conocer que celda
del detector a registrado el paso de una particula y contar asi cada una de ellas.

La segunda variable es la carga medida en una cierta regién del detector y que como sabemos,
se debe precisamente al paso de una particula minimo ionizante, que de acuerdo al mecanismo bajo
el cual trabaja el detector, genera una cierta cantidad de fotones que seran guiados hacia el PMT,
el cual, dependiendo de sus caracteristicas, generard a su vez una cierta cantidad de fotoelectrones
que seran leidos por diferentes dispositivos electronicos; particularmente se usa un ADC sensible a
la carga, la tarea de este tltimo es transformar estas senales de salida a una forma digital que nos
da la informacion de la carga depositada en alguna region del detector. Si por ejemplo, més de dos
particulas cruzan una misma celda, entonces obtendremos como resultado una cantidad mayor de
carga.

Por lo tanto, nuestro objetivo serd entonces relacionar estas variables con la multiplicidad de
particulas cargadas primarias que se producen en la correspondiente regién de seudorapidez del
anillo del detector VOA. Para cada uno de los eventos que se producen en la simulacién se contaran:

1. El ntimero de particulas primarias cargadas producidas en cada una de las cuatro diferentes
regiones de seudorapidez correspondientes al detector VOA (seccién 4.2.4).

2. El nimero de celdas con senal en el VOA y en cada uno de sus anillos.

3. La intensidad de la senal (carga) en el VOA y en cada uno de sus anillos.
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Capitulo 4. Simulacién del Experimento

4.3.1. Numero de celdas con senal

Dentro de la informaciéon que nos proporciona cada uno de los hits que por evento se producen
sobre el detector, podemos encontrar el nimero de celda en donde se ha producido. Es importante
mencionar sin embargo, que dicha enumeracién no corresponde directamente a la manejada en el
experimento real. Ello se debe principalmente a que los dos tltimos anillos del detector VOC han
dividido en dos cada una de sus celdas, y por lo tanto, su primera celda inicia con el ntimero cero
y finaliza con el nimero 47. Esto implica que la primera celda del detector VOA inicia con la celda
numero 48 y finaliza con la nimero 79, y no sigue por lo tanto, la numeracién del 32 al 63 como se
describi6 en el capitulo anterior. Para solventar esta problematica, en el codigo de anélisis podemos
definir una variable entera llamada Celda, la cual simplemente resta 16 a cada celda del VOA con
el objetivo de obtener la enumeracién correcta.
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Figura 4.14: Numero de celdas con senal en el VOA.
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Figura 4.15: Correlacién entre el nimero de celdas con senal y la multiplicidad en el VOA.
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4.3 Seleccién de eventos

Dentro del mismo cédigo definimos un vector con 64 entradas llamado Mapa[64], el cual nos
indica si la celda (con nimero igual a la entrada de dicho vector) tiene senal o no; es decir que los
valores de sus entradas son ceros y unos. Realizando la suma apropiada de las entradas de dicho
vector, es posible obtener el nimero de celdas con senal en el VOA. La distribucién de esta variable
se muestra en la figura 4.14; el primer valor de este histograma nos indica el niimero de eventos en
donde no existid senial en el VOA, lo cual corresponde al 12 % de los 50,000 eventos generados en
la simulacion.

Podemos ahora establecer la correlacion entre el niimero de celdas con senal y la multiplicidad
en el VOA y en cada uno de sus anillos. En la figura 4.15 y en la figura 4.16 pueden observarse tales
correlaciones ajustadas mediante diferentes funciones polinémicas; los valores de dichos ajustes se
exponen en B.1.
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Figura 4.16: Correlaciones entre la multiplicidad y el nimero de celdas con senal en cada uno de
los anillos del VOA.

Por otro lado, en la figura 4.17 y en la figura 4.18 se exponen respectivamente, las correlaciones
entre el nimero de celdas con senal y la multiplicidad de particulas primarias generadas en los
respectivos rangos de seudorapidez del VOA y en cada uno de sus anillos; y en B.2 puede ob-
servarse los resultados de los ajustes a dichas correlaciones realizadas mediante diferentes funciones
polinémicas.
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Figura 4.17: Correlacién entre el nimero de celdas con senal y el nimero de particulas primarias
generadas en los rangos de seudorapidez del VOA.
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Figura 4.18: Correlaciones entre el nimero de celdas con senal en cada uno de los anillos del VOA
y el niimero de particulas primarias generadas en los respectivos rangos de seudorapidez.
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4.3 Seleccién de eventos

4.3.2. Carga en el VOA

Cada uno de los hits que se genera sobre el VOA guarda informacién sobre el nimero de fotones
producidos en la correspondiente celda del detector. Experimentalmente, esta variable es usada para
calcular la carga tal y como se describrié en el capitulo anterior. En el contexto de la simulacién, la
medicién de esta variable requiere algunos criterios adicionales referentes a las propiedades mismas
de los fotomultiplicadores, tales como su respuesta, voltaje de operacién, eficiencia cudntica, ruido,
etc. Una vez definidos estos elementos, la medicion de la carga se realiza de acuerdo a los métodos
convencionales. Sin embargo, bajo este procedimiento es necesario enfrentarse a algunas dificultades
importantes de mencionar:

1. Es necesaria la hipotesis de que las propiedades de cada uno de los PMT’s usados en ambos
detectores VO son iguales.

2. El nimero de fotones producidos por cada hit sobre el detector sigue una distribuciéon de
Poisson tal y como podemos observar en la figura 4.19. Esto ultimo es una aproximacién
que fue considerada cuando se construyé el cédigo en AliRoot referente a las propiedades,
geometria y comportamiento de los detectores VO.

3. Lo anterior implica realizar ajustes adicionales a nuestra variable de carga con el fin de reducir
su distribucién y obtener valores mas precisos.
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Figura 4.19: Distribucién del niimero de fotones producidos por cada hit que cruza el VOA.

Con el objetivo de resolver las dificultades mencionadas con anterioridad, calcularemos los
valores de la carga basandonos en el los datos que fueron obtenidos en la calibracién del detector
VOA en el laboratorio del CERN. Toda la informacién sobre la descripcién de como fue realizada
dicha calibracién y el andlisis de los datos obtenidos puede ser consultado en la referencia [41].
El ajuste de los datos de la variable de la carga en cada una de las celdas del VOA fue realizada
mediante una funcién llamada langaus, la cual es una combinacién de la distribucién de Gauss y
de la distribucién de Landau (su forma es précticamente igual a la de Landau con la diferencia de
tener un pico mds alto). A partir de esta funcién que ajusta correctamente los datos de la carga
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Figura 4.20: Distribucién de la carga en cada celda de acuerdo a los datos obtenidos en la calibracién

del VOA.

en cada una de las celdas del detector, se han generado 32 diferentes histogramas que siguen la
distribucién de dicha funcién [43], tales histogramas se muestran en la figura 4.20.

Por lo tanto, dentro del cédigo encargado de realizar la simulaciéon se construyd una rutina
cuya funcionalidad es la de asignar a cada hit estudiado un valor aleatorio tomado de alguna
de las distribuciones mostradas en la figura 4.20, lo cual se logra mediante una de las clases de
Root llamada GetRandom. Dicho valor representara entonces la carga que ese hit deposita sobre
el detector y su unidad serd en canales (de acuerdo con los datos obtenidos en la calibracién
del detector, un canal es el equivalente a 0.25 pC). Qué distribucién serd tomada para asignar
un numero aleatorio a un hit en particular dependerd del ntimero de celda en que se encuentre

ubicado.
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Figura 4.21: Distribucién de la carga por cada hit que cruza el VOA.

VOA Entradas 50000
8 Media 2666+ 0.014
c
510“§
£ F
h=} -
=4
10°
1025
10
15
R (P A AP B . Ix10°
0 5 10 15 20 25 30

Carga (canales)

Figura 4.22: Carga total en el VOA.

En la figura 4.21 podemos observar la nueva distribuciéon de la carga por cada hit que incide
sobre el VOA. Estos valores de la carga son guardados y sumados en un vector map [32] dentro del
cédigo de andlisis, y la suma apropiada de sus entradas nos dan como resultado la carga total en
el VOA, la cual se muestra en la figura 4.22. Por lo tanto, con estas herramientas podemos ahora
establecer las correlaciones entre esta variable, la multiplicidad del VOA y la multiplicidad de las
particulas primarias de forma semejante a lo realizado en la seccién anterior. En la figura 4.23 y
figura 4.24 se pueden observar las primeras correlaciones mencionadas con anterioridad ajustadas
por diferentes funciones lineales cuyos valores pueden consultarse en B.3. De la misma forma, en la
figura 4.25 y en la figura 4.26 se exponen las respectivas correlaciones entre la carga y las particulas
primarias ajustadas por distintas funciones polinémicas, los resultados son mostrados en B.4.
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Figura 4.24: Correlaciones entre la multiplicidad y la carga en cada uno de los anillos del VOA.
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Figura 4.25: Correlacién entre la carga y el nimero de particulas primarias generadas en los rangos
de seudorapidez del VOA.
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Capitulo 4. Simulacién del Experimento

4.3.3. Cortes en el nuamero de celdas con senal

Podemos ahora observar el comportamiento de algunas de las variables mas importantes cuando
son impuestos algunos limites sobre el nimero de celdas con senal, los cuales se establecen bajo
el criterio de tener eventos con baja o con alta multiplicidad, es decir, cuando tenemos muchas o
pocas celdas con senal en el VOA. Por lo tanto, los cortes que se proponen realizar en el presente
trabajo de tesis son, para eventos con alta multiplicidad, el niimero de celdas es mayor a 24, y
para eventos con baja multiplicidad, el nimero de celdas con sefial es menor o igual a 12. En
la figura 4.27 podemos observar las distribuciénes de la multiplicidad en el VOA bajo los cortes
mencionados con anterioridad. Para eventos con baja multiplicidad, observamos que el valor medio
de dicha variable es de 9.035 + 0.037, mientras que para eventos con alta multiplicidad, el valor
medio es de 91.04 £ 0.38. Es importante mencionar, que de los 50,000 eventos generados en la
simulacién, el 47 % fueron seleccionados como eventos con baja multiplicidad (el nimero de celdas
con sefial fue menor a 12), mientras que para los eventos con alta multiplicidad se seleccioné el
12.6 %.

Por otro lado, en la figura 4.28 se muestran las distribuciones del niimero de particulas primarias
generadas en los rangos de seudorapidez del experimento ALICE (izquierda) y del nimero de
particulas primarias generadas en el rango de seudorapidez del detector VOA (derecha). En esta
dltima distribucién obtenemos como resultado que para eventos con una baja multiplicidad, el
valor medio es de 4.53 + 0.019, y para los eventos con una alta multiplicidad el valor medio es de
38.88 £ 0.17. Para las distribuciones del ntimero de particulas primarias generadas en todos los
rangos de seudorapidez de ALICE, se obtiene que el valor medio es de 36.33 4 0.13 para eventos
con baja multiplicidad, y en caso contrario tenemos un valor medio de 236.8 + 1.02.

Las distribuciénes de la rapidez bajo estos cortes pueden ser observadas en la figura 4.29, a la
derecha de esta figura se muestran estas distribuciones con el eje y normalizado, lo cual nos permite
ver que para eventos con alta multiplicidad, el nimero de particulas en los rangos de rapidez del
VOA varfa de 8 a 22 particulas por evento, y para eventos con baja multiplicidad tenemos que
dicha cantidad varia de 1 a 2 particulas por evento.

Finalmente, en la figura 4.30 se muestra la distribucién de p; para los diferentes cortes en el
numero de celdas con senal; para eventos con baja multiplicidad el valor medio de esta observable
es de 393.7 MeV /c y para eventos con alta multiplicidad es de 541.4 MeV/c.

—_— Total
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c
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Figura 4.27: Distribucién de la multiplicidad con diferentes cortes en el niimero de celdas con senal.
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Figura 4.28: Distribucion de particulas primarias generadas en los rangos de seudorapidez de ALICE
(izquierda) y el nimero de particulas primarias generadas en los rangos de seudorapidez del VOA
(derecha) con diferentes cortes en el niimero de celdas con sefnal.
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Figura 4.29: Distribucién de la rapidez con diferentes cortes en el nimero de celdas con senal. A
la derecha se muestra esta distribucion con el eje vertical normalizado.
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Figura 4.30: Distribucién de p; con diferentes cortes en el nimero de celdas con senal.

4.3.4. Cortes en la carga

La variable de la carga puede ser igualmente sometida a diferentes cortes con el fin de observar
el comportamiento de las variables estudiadas con anterioridad. Tomando como base a la figura
4.22, se propone que para los eventos con alta multiplicidad, la carga es mayor a 12,000 canales (3
nC), y para los eventos con baja multiplicidad, la carga es menor a 6,000 canales (1.5 nC). En la
figura 4.31 podemos ver el comportamiento de la multiplicidad en el VOA bajo estos cortes. Para
eventos con baja multiplicidad obtenemos que el valor medio de la distribucién de esta observable
es de 17.7 4+ 0.072, y para eventos con alta multiplicidad el valor medio es de 139.3 + 0.6. De
igual forma podemos observar que de los 50,000 eventos generados en la simulacién, el 74.6 % son
eventos con baja multiplicidad, mientras que el 2.5 % son eventos con alta multiplicidad.

En la figura 4.32 podemos observar las distribuciones del nimero de particulas primarias ge-
neradas en los rangos de seudorapidez del experimento ALICE (izquierda) y las generadas en los
rangos de seudorapidez del detector VOA (derecha). Para eventos con baja multiplicidad, el valor
medio de esta ultima variable es de 8.2 + 0.034, y para eventos con alta multiplicidad tenemos
que el valor medio es de 57 £ 0.31. Para las distribuciones del nimero de primarias generadas en
los rangos de seudorapidez de ALICE, tenemos que el valor medio es de 57.44 + 0.21 para eventos
con baja multiplicidad, y para eventos con alta multiplicidad el valor medio es de 327 + 1.7.

Por otro lado, en la figura 4.33 se muestran las distribuciones de la rapidez con diferentes cortes
en la carga, a la derecha de dicha figura se exponen las mismas distribuciones pero con el eje vertical
normalizado. De esta forma podemos verificar que para eventos con alta multiplicidad, el niimero
de particulas en el rango de rapidez del VOA varia de 20 a 33 particulas por evento; y para bajas
multiplicidades tenemos que este niimero varia de 3 a 4 particulas por evento. En la figura 4.33 se
observan las distribuciones de p; para los cortes en la carga. Cuando tenemos alta multiplicidad,
el valor medio de esta observable es de 563.5 MeV /¢, y para eventos con baja multiplicidad este
valor es de 437.3 MeV/c.
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Figura 4.31: Distribucién de la multiplicidad en el VOA con diferentes cortes en la carga.
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Figura 4.33: Distribucién de la rapidez con diferentes cortes en la carga. A la derecha se muestra
esta distribucién con el eje vertical normalizado.
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Figura 4.34: Distribucién de p; con diferentes cortes en la carga.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo del presente trabajo de tesis es analizar el comportamiento del detector VOA y
estudiar la forma en que dicho detector selecciona eventos en colisiones protén-protén a una energia
de 14 TeV, las cuales seran producidas en el acelerador LHC del laboratorio del CERN. El VOA es
un arreglo de 32 celdas de detectores de centelleo unidos de tal forma que en su totalidad integran
una sola pieza de detector con una geometria de disco, la cual a su vez puede dividirse para
su estudio en 4 anillos y en 8 sectores. Por otro lado, el colisionador LHC producira interacciones
protén-protén con una luminosidad de L = 3 x 103%cm=2s71, lo que se traduce en 200,000 colisiones
por segundo. De la inmensa cantidad de informaciéon que produce cada uno de los detectores del
experimento ALICE, solamente podran almacenar del orden de 100 eventos por segundo, por lo
que establecer criterios muy estrictos respecto a que eventos seleccionar es de suma importancia.
Esto tltimo se hace a tres niveles: dependiendo de cuanto tiempo se tiene para hacer la seleccion,
cuanta informacion se puede utilizar y que fraccion de eventos se tiene que rechazar. El detector
VOA es el detector de disparo a nivel cero que tiene que decidir si el evento corresponde a una
interaccién protén-protén, discriminar los eventos de fondo producidos por las interacciones de uno
de los haces con el gas residual del acelerador y seleccionar la inelasticidad de la interaccién, todo
ello en 80 ns. Para lograr tales propésitos, el VOA nos proporciona la informacién del nimero de
celdas que registrarén el paso de una o més particulas y la carga que estas depositan sobre cada
una de las 32 celdas del detector.

Para realizar este estudio es necesario hacer uso de las herramientas computacionales para
generar las interacciones protén-protén y producir las particulas que seran observadas en el ex-
perimento. Con estas particulas se hace la simulacion de su propagacién a través de los diferentes
materiales del experimento y se generan las senales en cada uno de los detectores involucrados.
Para ello utilice el programa desarrollado en el laboratorio del CERN llamado AliRoot, en el cual
se encuentra definida la geometria de cada uno de los detectores del experimento ALICE. Para
realizar las colisiones proté-protén a una energia de 14 TeV utilicé el programa desarrollado en
la Universidad de Lund llamado Pythia, el cual se incorpora al programa AliRoot por medio
de una clase llamada AliGenPythia. Este programa se basa en el modelo de Lund, el modelo de
lluvia parténica y también incluye modelos para las interacciones difractivas, suaves, duras y la
generacién de jets, entre otros. Por otro lado, A1liRoot incluye también el programa Geant3 con el
cual es posible propagar a todas las particulas a través del experimento y toma en cuenta todos los
procesos fisicos que pueden ocurrir en su interacciéon con la materia. La simulacién genera evento
por evento la informacién de la respuesta de cada uno de los elementos activos del experimento
como si se tratara de un experimento real y proporciona también la informacion de las observables
que no pueden ser medidas en el experimento, tales como la identificacién de la particula, el punto
de su origen, bajo que proceso se creo, cuanta energia pierde, el nimero de fotones producidos en
el material de cada uno de los detectores, etc.
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Una vez concluida la simulacién, obtenemos como resultado una gran cantidad de datos pro-
ducidos por cada uno de los detectores que participaron en el experimento y que se almacenan
en distintos archivos de la forma <Detector>.Hits.root. Por lo tanto, para este trabajo de tesis
construi diferentes cédigos computacionales con el objetivo de realizar una lectura de los archivos
que contenian la informacién referente al VOA, los cuales son VZERO.Hits.root, galice.root y
kinematics.root. En total generé 50,000 eventos de colisiones protén-protén a una energia del
centro de masa de 14 TeV (una descripcién de las condiciones iniciales impuestas a esta simulacién
puede ser consultada en 4.1), lo que generd a su vez un total de 16,250 archivos .root que ocu-
paron un espacio en disco duro de 60 GB. De esta forma, el andlisis de la respuesta del detector
dio inicio con el estudio de las distribuciones de los hits sobre el VOA. Pudimos comprobar que
conforme a lo esperado, el tltimo anillo del detector registra el mayor ntimero de hits debido a
que es el anillo con mayor area. Otra parte de la investigacién se concentrd en estudiar la gran
cantidad de particulas secundarias que se producen como consecuencia de las interacciones con
los detectores que se encuentran frente al VOA, ello se logré mediante el andlisis de las distribu-
ciones del vértice de cada una de las particulas detectadas. Obtuvimos entonces que de los 50,000
eventos generados, el 40 % de las particulas se generaron en la regién de diamante centrada en el
origen y que la presencia del detector FMD2 (a 327 cm del PI) generé el 18.6 % de las particulas
secundarias que arribaron al VOA. Por otro lado, debido a que en el contexto de la simulacién es
posible identificar cada una de las particulas detectadas, estudié las distribuciones del cédigo de
las particulas (PdgCode) los cuales son simplemente nimeros que nos ayudan a identificar que
tipo de particula estamos estudiando. Como resultado obtuve que las principales contribuciones
al VOA de las particulas primarias se conformaban por 79 % de piones, el 12% de kaones y el 8 %
de protones y antiprotones; de las particulas secundarias obtuvimos que el 54 % fueron electrones
y positrones, el 32% de piones y el 10% de protones y antiprotones. El hecho de que la mayoria
de las particulas primarias sean piones concuerda perfectamente con los resultados tedricos, ya
que por sus caracteristicas, esta particula es siempre la mas abundante. Otra parte del estudio la
dediqué a calcular el tiempo de vuelo de las particulas primarias y secundarias que llegan al VOA;
el porcentaje de particulas que llegaron en un tiempo de 11 ns (lo requerido para discriminar las
sefiales de ruido) es del 89 % para las particulas primarias y del 61 % para las secundarias.

Otra parte importante de nuestro estudio es la emisién de particulas primarias fisicas, cuya
definicién incluye a aquellas particulas que se generan en la colision y en procesos de decaimientos
fuertes y electromanéticos, e ignora a aquellas particulas provenientes de decaimientos débiles de
particulas extranas. Para seleccionar este tipo de particulas utilice la subclase IsPhysicalPrimary,
la cual a sus vez forma parte de una de las clases de AliRoot llamada AliStack. Con estas he-
rramientas pude comprobar que del total de particulas primarias generadas por Pythia, sélo el
15 % de esta particulas tienen valores de seudorapidez dentro de la regién del detector VOA. Otro
hecho importante es que el 29% de estas particulas generadas con estos rangos de seudorapidez
son detectadas por el VOA y aproximadamente, cada anillo detecta en promedio el 34.35% de las
particulas que fueron emitidas en el respectivo rango de seudorapidez.

Una segunda parte de la investigacién del funcionamiento del VOA se concentrd en estudiar
las capacidades del mismo para seleccionar eventos de las colisiones entre protones a partir de
la informacién que el detector nos proporciona de forma inmediata en el experimento real, nos
referimos al nimero de celdas que han registrado el paso de por lo menos una particula y a la
carga depositada en cada celda por todas las particulas que la atraviesan. Por lo tanto, el primer
paso fue calcular estas variables a partir de los datos obtenidos en la simulacién. La primera de
estas variables la obtuve implementando en el cédigo una rutina que sumara apropiadamente las
celdas que registraron uno o varios hits. La distribucién de esta observable nos mostré que el valor
medio del nimero de celdas con senal es de 11, y que el niimero de eventos en donde no hubo
senal correspondié al 12% de los 50,000 eventos generados. Para calcular la variable de la carga
fue necesario hacer uso de los datos obtenidos en la calibracion del detector realizada en el verano
del 2007 en el laboratorio del CERN, en donde se obtuvo la informacién de la carga que genera
una particula minimo ionizante al pasar sobre cada una de las celdas del detector. La principal
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motivacién para obtener la carga de esta forma es que se utilizan valores medidos mientras que
con anterioridad el nimero de fotones producidos por cada hit sobre el VOA se estimaba utilizando
una distribucién de Poisson. Es importante mencionar que actualmente se estd trabajando en
modificar el cédigo que genera los digits del VOA en AliRoot para implementar este método, y
se espera que en préximas versiones de AliRoot se encuentre ya disponible con estos cambios. Al
realizar la distribucion de la carga por cada hit que incidia sobre el detector, obtuve como resultado
que la nueva distribucién se ajustaba a una Landau méds una Gaussiana (llamada langaus en el
paquete Root), misma con la que fueron realizados los ajustes de la carga en la calibracién. Dicha
distribucién nos mostré que un hit genera una carga maxima de 200 canales (50 pC) y que el valor
medio es de 103.6 (25.9 pC). Al ir sumando la carga de todos los hits puede realizar el histograma
de la carga total en el VOA; el resultado que éste nos brindé es que el valor médximo de la carga
total en el VOA es de 27,000 canales (6750 pC) y el valor medio es de 2,666 canales (666.5 pC).

La importancia de estas dos observables radica en el hecho de que a partir de estas podemos
establecer criterios para distinguir diferentes tipos de eventos que pueden ocurrir en las interac-
ciones, en particular nos interesamos en eventos en donde la multiplicidad de particulas generadas
en la colisiéon es o muy grande o muy pequena, lo cual implica que el nimero de celdas con senal
y la carga en el VOA tenga valores muy altos y muy bajos respectivamente. En adelante conside-
raremos eventos con alta multiplicidad como aquellos en los que el niimero de celdas con senal es
mayor a 24 celdas y la carga es mayor a 12,000 canales (3 nC), y los eventos con baja multiplicidad
seran aquellos en los que el niimero de celdas con senal es menor o igual a 12 celdas y la carga es
menor a 6,000 canales (1.5 nC). Lo anterior fue propuesto con base a las distribuciones mostradas
en la figura 4.14 y figura 4.22. Por lo tanto, el primer paso para estudiar el poder de seleccion del
detector VOA consistié en establecer correlaciones entre estas observables, la multiplicidad total
en el VOA y la multiplicidad de particulas primarias generadas en la colisién (la cual fue obteni-
da en la simulacién mediante la subclase IsPhysicalPrimary) con los rangos de seudorapidez del
VOA. Utilicé dos distintas configuraciones para construir dichas correlaciones: por cada anillo del
detector y en su totalidad. Esto tltimo me permitié también establecer un método para estimar
los valores de la multiplicidad y del niimero de particulas primarias generadas en la direccion del
VOA a partir de la informacién que este nos proporciona en el experimento real. De esta forma
podemos contar en el experimento el nimero de celdas con senal o bien tomar el valor de la carga
en alguno de los anillos del detector (o la carga total en todo el VOA) y sustituir este valor en
las funciones que ajustan a cada una de las respectivas correlaciones (los resultados de los ajustes
puede ser consultado en el apéndice B), esto nos permite obtener de la carga medida (o del niimero
de celdas con senal) el promedio del nimero de primarias que corresponden a esos eventos.

Con respecto al niimero de celdas con senal, en la figura 4.15 podemos observar que cuando esta
observable adquiere valores mayores a 24, la multiplicidad en el VOA puede tomar valores de 60 a
140, y para eventos en donde el ntimero de celdas con senal es menor o igual a 12 la multiplicidad
maxima en el VOA es aproximadamente de 20. En la figura 4.17 vemos que para eventos con alta
multiplicidad, el niimero de particulas primarias generadas en la colisién toma valores de 20 a 60.
Y para eventos con baja multiplicidad observamos que su valor maximo es de 10.

Para el caso de la carga, la figura 4.23 nos muestra que en los eventos en que la carga es mayor
a los 12,000 canales, la multiplicidad en el VOA varia aproximadamente de 120 a 250, y para los
valores de la carga menores a 6,000 canales la multiplicidad maxima es 50. Por otro lado, de acuerdo
con la figura 4.25, cuando tenemos eventos con baja multiplicidad, el valor maximo del ntimero de
particulas primarias es de 20, y para eventos con alta multiplicidad toma valores desde 60, después
del cual los valores presentan fluctuaciones. Este hecho es importante de destacar, ya que es una
consecuencia directa de que estos eventos estan muestreando la cola de la distribucion de langaus.

La ultima parte de mi investigacion se enfocd en establecer diferentes cortes en las variables
de la carga y del nimero de celdas con senal del VOA con el objetivo de seleccionar diferentes
eventos y observar las distribuciones de las variables de la multiplicidad en el VOA, el nimero de
particulas generadas por Pythia en los rangos de seudorapidez de nuestro detector, la distribucién
de la rapidez y de p;. El criterio con el que estableci los cortes es el mismo con los que definimos
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anteriormente a los eventos con baja y con alta multiplicidad. De esta forma, de los 50,000 eventos
generados en la simulacién, con la variable de niimero de celdas con senal pude seleccionar el 47 %
como eventos con baja multiplicidad y el 12 % como eventos con alta multiplicidad. Mientras que
con la variable de la carga seleccione el 74.6 % como eventos con baja multiplicidad y el 2.5 % como
eventos con alta multiplicidad. Si comparamos la figura 4.27 con la figura 4.31, podemos ver como
en esta ultima se separan perfectamente ambas distribuciones, mientras que para la primera figura
se traslapan en una pequena regién. Con respecto al nimero de particulas primarias, observemos
primero a aquellas que se generaron en todos los rangos de seudorapidez del experimento ALICE,
las cuales se muestran el la figura 4.28 y en la figura 4.32. En esta tltima figura obtenemos que para
eventos con baja multiplicidad, la cola de la distribucién es mucho mas larga en comparacion con la
distribucién obtenida al hacer el corte con el niimero de celdas. Sin embargo, al realizar los cortes
con esta ultima observable podemos ver que para eventos con alta multiplicidad, la concavidad
de la distribucién estd mejor definida en comparacién con la correspondiente distribucién de la
figura 4.32. Con respecto a las distribuciones del nimero de particulas generadas en los rangos
de seudorapidez del VOA mostradas en las figuras mencionadas con anterioridad, encontramos
nuevamente que la cola de la distribucién para eventos con baja multiplicidad es mas grande al
hacer los cortes con la carga, y la distribucién para eventos con alta multiplicidad se comporta mejor
al realizar los cortes con el nimero de celdas. Es decir que para estudiar estas distribuciones para
bajas multiplicidades conviene hacerlo realizando cortes con la carga, y para altas multiplicidades
es mejor hacer los cortes con el nimero de celdas.

En la figura 4.29 y figura 4.33 se observan las distribuciones de la rapidez de las particulas
primarias bajos los cortes de la carga y del niimero de celdas. En los dos casos se expuso dicha
distribucién con el eje vertical normalizado. Ambas figuras muestran que el VOA es un detector
efectivo para seleccionar colisiones proton-protén con baja y con alta multiplicidad, pasando de
una densidad de particulas cargadas en la region central de rapidez de 4 a 33 para los cortes con la
carga, es decir un factor de 8 en la inelasticidad. Y para los cortes con el nimero de celdas cambia
por un factor de 11 al pasar de una densidad de 2 a 22. Ambos métodos de seleccién, por nimero
de celdas con senal o por carga depositada son igualmente efectivos.

Finalmente, en la figura 4.30 y figura 4.34 se encuentran las distribuciones del momento
transverso de las particulas producidas bajo los cortes del nimero de celdas con senal y la carga
respectivamente. En la primera figura podemos observar que dicha distribucién es méas dura para
eventos con una gran inelasticidad, donde el valor medio de p; es 541.4 MeV/c, y para eventos
con baja multiplicidad es de 393.7 MeV /c. Por otro lado en la figura 4.34 se observa que no hay
grandes diferencias en ambas distribuciones, de esta forma, para eventos con alta multiplicidad el
valor medio de p; es de 563.5 MeV/c, y para eventos con baja multiplicidad este valor es de 437.3
MeV/c.
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Apéndice A
Variables Cinematicas

Debido a la naturaleza relativista de los procesos de colision de iones pesados a muy alta
energia, es necesario hacer uso de variables que tengan propiedades simples bajo transformaciones
de Lorentz. En la mayoria de los procesos antes mencionados, la identificacién y caracterizacion de
las particulas involucradas en los productos finales de la colisién no puede lograrse con la variables
usuales de energia o momento, esto debido a limitantes en los experimentos, es por ello que el uso
de las variables cinematicas resulta mas apropiado en algunos casos.

Supongamos que la particula que logramos detectar después de la colision es p, la cual podria
provenir de la particula incidente b, o bien de la particula puesta como blanco a, en la reaccién
a+b — p+ X. Las cantidades cinématicas se caracterizan por poseer propiedades diferentes
a lo largo de la direccién de la particula incidente (que designaremos como el eje z) y en la
direccién transversa perpendicular al eje del haz. El cuadrimomento de la particula identificada lo
expresaremos de la siguiente forma: p = (po, pr, p.), donde po es la energia de la particula, p, es
la componente longitudinal del momento y pr es el momento transverso bidimensional en el plano
perpendicular al eje longitudinal.

La combinacién linial de pg y p. tienen propiedades particulares bajo transformaciones de
Lorentz en la direccién z. La primera combinacién recibe el nombre de momento de cono de
luz adelantado y tiene la siguiente expresion:

P+ = Ppo + p=- (A1)

La segunda combinacion es llamada momento de cono de luz atrasado y tiene la siguiente
forma:

P— = Po — Pz- (A.2)

Para una particula energética que viaja en la direccién del haz, su momento p4 es grande mientras
que p_ es pequeno, y al contrario, cuando la particula viaja en la direccién negativa, p_ es grande
mientras que p4 es pequeno. Por otro lado, si consideramos que la particula p proviene de la
fragmentaciéon de la particula incidente b, entonces es conveniente definir la variable de cono de
luz adelantada x de p relativo a b, como el radio entre el momento del cono de luz adelantado
de p y el momento del cono de luz adelantado de b, es decir:

_ Po + D2 : (A?))
bo + b,

esta cantidad nos da la relacién entre el momento de la particula p relativo a otra particula de

referencia b, y ademads es invariante bajo transformaciones de Lorentz; debido a que el momento

del cono de luz de p no puede ser mayor al momento de cono de luz de b, entonces x4 no puede

ser mayor a uno.

T4
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Apéndice A. Variables cinematicas

De la misma forma, si consideramos que la particula p proviene de la fragmentacién de la
particula a, entonces se define la variable de cono de luz atrasada x_ como:

e £ (A.4)
ag — Qy

la cual es una cantidad invariante de Lorentz, independiente del sistema de referencia, positiva y

Nno MmMayor a uno.

A energias muy altas, cuando la energia y el momento longitudinal son aproximadamente
iguales, la variable x4 es la fraccién de momento longitudinal de la particula p relativa a la particula
b. Por tal motivo, =4 es llamada en algunas ocasiones como fraccion de momento longitudinal o
simplemente fraccion de momento de p relativo a b.

A.1. Variable de rapidez

Una de la variables comiinmente usadas para la descripciéon de la cinematica de la particula
es llamada vartable de rapidez y, la cual relaciona la energia y la componente longitudinal del
momento por medio de:

y= 1ln(lm> (A.5)
2 Po — Pz
Esta es una cantidad adimensional que puede ser positiva o negativa, y resulta ser aditiva bajo
transformaciones de Lorentz. En el limite no relativista, la rapidez de una particula que viaja en
la direccion longitudinal es igual a la velocidad de la particula en unidades de la velocidad de la
luz.
A partir de la ecuacién (A.5) obtenemos:

eV =, /%. (A7)

Sumando estas dos ecuaciones obtenemos la relacién entre la energia y la rapidez de la particula:

po = mycosh(y), (A.8)

donde mr es la masa transversa de la particula definida como: m2. = m? + p2.. Por otro lado,

al realizar la resta de (A.6) y (A.7) obtenemos la relacién entre el momento longitudinal p, y la
rapidez:

p. = mrsenh(y). (A.9)

Es posible demostrar que bajo transformaciones de Lorentz, la rapidez en el sistema de referencia
de laboratorio S, se relaciona con la rapidez en un nuevo sistema de referencia S’, que se mueve
con velocidad § en la direccién z, por medio de:

v =y—ys (A.10)
donde ys es llamada la rapidez del sistema en movimiento y tiene la siguiente forma:
1 1+
= i), Al
vo =513 (A.11)
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A.2 Variable de seudorapidez

Fisicamente, esta cantidad es la rapidez de la particula viajando con velocidad § a lo largo de la
direccién positiva del eje z.

A.2. Variable de seudorapidez

En algunos experimentos no es posible medir la energia y el momento de la particula, por lo
tanto no podemos estimar el valor de la rapidez de acuerdo con la ecuacién (A.5), sin embargo, en
la mayoria de estos experimentos podemos calcular el dngulo de la particula detectada relativa al
eje del haz. En estos casos, podemos usar esta informacion a través de una nueva variable llamada
seudorapidez y definida como:

n = —In(tan(6/2)), (A.12)

donde @ es el d&ngulo entre el momento de la particula p y el eje del haz. En términos del momento,
la expresion (A.12) se escribe como:

L /lpl+p-
n=-In . A.13
/ 2 (‘p‘ _pz) ( )

Comparando (A.6) con (A.13), podemos ver que la variable de seudorapidez es igual a la variable
de rapidez cuando el momento es largo, es decir |p| ~ po.
Por otro lado, de (A.13) podemos obtener:

o= [IBLEP: (A14)
‘p‘ — Pz

e = | PI=P= (A.15)
Ip| + p-

Ip| = preosh(n), (A.16)

sumando (A.14) y (A.15) obtenemos:

donde pr es la magnitud del momento transverso. Realizando la resta de (A.14) y (A.15) tenemos:

p= = prsenh(n). (A17)

Usando estos resultados llegamos a la siguiente expresién que relaciona las variables y y n:

V/picosh?(n) +m? + stenh(n)) (A.18)
V/Phcosh?(n) +m? — prsenh(n)/” '

De la misma forma, la expresion de n en términos de y estd dada por:

1=t

1 2. cosh?(y) — m? h
- —ln( \/szcos (y) —m? + mrsen (y)) (A.19)
2 \/m2.cosh?(y) — m2 — mysenh(y)
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Apéndice B
Resultados de los ajustes

B.1. Multiplicidad vs Numero de celdas con senal

VOA: f(z) = p2a® + prz + po

X2 /ndf P2 D1 Do

1050/27 | 0.41 + 0.0048 | 1.244 + 0.026 | -0.44 £ 0.036

Anillo Cero: f(z) = p3z® + paz? + p17 + po

X2/ ndf P3 P2 P Do

2.039/4 | 0.034 £ 0.0024 | -0.15 £ 0.03 | 1.72 £ 0.102 | -1.038 + 0.1

Anillo Uno: f(z) = paz* + p3a® + p2a® + p1a + po

x*/ndf D4 D3 D2 p1 Po

3.7/2 | 0.04 +£0.018 | -0.34 + 0.016 | 1.44 + 0.63 | -1.3 + 1.15 | 0.96 + 0.75
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Apéndice B. Resultados de los Ajustes

Anillo Dos: f(z) = pax* + p3z® + paz? + p12 + po

X2 /ndf P4 P3 P2 p1 Do

0.93/2 | 0.012 + 0.016 | -0.12 £+ 0.014 | 0.63 £+ 0.57 | -0.01 £+ 1.03

0.2 £ 0.67
Anillo Tres: f(x) = paa* + p3x® + paz? + p12 + po
X /ndf P4 3 P2 2 Po
3.51/2 | -0.11 £ 0.016 | 0.8 £ 0.14 | -2.67 = 0.55 | 5.52 £ 0.99 | -3.2 &+ 0.65

Numero de primarias vs Numero de celdas con senal

VOA: f(z) = p2x® + pra + po

X2 /ndf po p1 Do Ntim. Celdas

1.97/10 | -0.01 £ 0.0056 | 0.67 £ 0.036 | 0.51 £ 0.063 0-15

14.14/13 | -0.35 & 0.042 7+£093 -39.05 &£ 6.77

16-32
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B.2 Ntmero de primarias vs Numero de celdas con senal

Anillo Cero: f(z) = p3z® + paz? + p17 + po

x*/ndf P3 P2 p1 Do

2.22/3 | 0.53 £ 0.15 | -0.28 £ 0.09 | 1.22 + 0.19 | -0.34 £+ 0.19

Anillo Uno: f(z) = p3a® + pex? + p1a + po

x*/ndf P3 P2 p1 Do

11.08/4 | 0.027 + 0.0014 | -0.2 + 0.019 | 1.075 + 0.069 | -0.33 £ 0.073

Anillo Dos: f(x) = p3a® + paa? + prx + po

x*/ndf p3 P2 p1 Do

2.228/3 | -0.019 £ 0.014 | 0.11 £ 0.088 | 0.18 £ 0.21 | -0.36 £+ 0.17

Anillo Tres: f(x) = pax* + p3x® + paz? + p12 + o

X2/ ndf P4 ps3 P2 p1 Po

1.97/3 | -0.025 + 0.004 | 0.165 + 0.03 | -0.49 + 0.094 | 1.171 + 0.12 | -0.3 £ 0.042
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Apéndice B. Resultados de los Ajustes

B.3. Multiplicidad vs Carga

VOA: f(z) = prz + po

x* /ndf

D1

Po

39.6/44

9.65 £ 0.004

0.03 = 0.013

Anillo Cero: f(z) = p1z + po

X2 /ndf

P1

Po

55.52/54

9.74 £ 0.008

0.019 £ 0.005

Anillo Dos: f(z) = p1z + po

x*/ndf

p1

Po

80.36/53

9.92 £+ 0.007

0.024 £ 0.005

Anillo Uno: f(z) = p1z + po

X2 /ndf

p1

Po

82.06/63

9.49 £+ 0.007

0.014 £ 0.0048

Anillo Tres: f(x) = p1z + po

x*/ndf

p1

Po

131.7/84

9.41 £ 0.005

0.17 £ 0.0045
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B.4 Primarias vs Carga

B.4. Primarias vs Carga
f(x) = p2a® + prz + po
Anillo | x?/ndf D2 D1 Do
Cero | 21.29/20 | -1.46 + 0.091 | 8.7 +0.12 | 0.48 4 0.027
Uno | 32.44/25 | -0.83+0.09 | 878 +0.19 | 0.055 + 0.076
Dos | 41.5/23 | -1.27 +0.11 | 10.22 4 0.21 | 0.49 + 0.08
Tres | 35.75/32 | -0.28 + 0.046 | 7.79 + 0.12 | 0.072 + 0.052
VOA: f(x) = p1z + po
X2 /ndf pi Po
39.77/29 | 4.016 + 0.05 | 0.71 + 0.1
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