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Resumen

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC), el proyecto de investigacion
en Fisica Nuclear y de Altas Energia mas grande de la historia por fin
ha empezado a funcionar después de mas de 20 afios de construccion y
planeacidon. Dentro de €l se erige ALICE, el Ginico de sus 6 experimentos
dedicado a la Fisica de Colisiones Nucleares, ya ha recabado sus primeros
datos en el otofio pasado y después de una pausa de invierno, ha retomado
otra vez su actividad.

El objetivo principal de ALICE es el estudio del Plasma de Quarks y
Gluones (QGP), un estado de la materia que se cree existid unas mi-
llonésimas de segundo después de la Gran Explosion que di6 origen a
nuestro Universo y que se caracteriza porque los quarks y gluones se
encuentran desconfinados.

Identificar la presencia y formacion del QGP no es una tarea sencilla,
se han propuesto multitud de observables que podrian servir para este
proposito. Dentro de €stas se encuentran la sobreproduccion de extrafieza
y la modificacién de las propiedades de las resonancias, donde la restau-
racion parcial de la simetria quiral y la densidad del medio en el que las
particulas decaen juegan un papel muy importante.

En esta tesis se utilizan datos simulados de colisiones proton-protén a
900 GeV en ALICE para realizar la identificacion y reconstruccion de
tres resonancias: ¢°(1020), ®°(782) y p°(770), se calculan aceptancias,
eficiencias, factores de correccidon y los espectros de masa invariante se
contrastan con la informacién Monte Carlo del generador de eventos.
Para cuantificar qué tan buena han sido las reconstrucciones, se calculan
valores de S/R 'y significancia.

Este estudio es un paso previo, pero a la vez necesario para cuando a
finales del presente afio se obtengan los primeros datos reales de colisiones
plomo-plomo.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar

Uno de los conocimientos mas profundos de la Fisica de Particulas adquirido por el
ser humano en el siglo pasado es que las interacciones estan regidas por simetrias. De tal
forma que imponiendo una simetria de norma a las ecuaciones, se ha llegado a modelar
el comportamiento de las particulas elementales con una presicion y exactitud nunca
antes vista. En el presente capitulo se construird paso a paso el Modelo Estandar, el
cual es el marcos tedrico que se tiene para estudiar a los componentes mas bésicos de
la materia, todo esto en base a las simetrias de norma.

1.1.  Simetrias globales y locales (de norma)

Decimos que algiin Lagrangiano presenta una simetria de norma cuando es invariante
ante una transformacion del tipo

—it 0

v(x) (1.1)

donde y(x) es la funcion de onda, T los generadores del grupo de dicha transformacion
y O los parametros de ésta. Cuando estos ultimos no dependen de las coordenadas, de-
cimos que se trata de una transformacion global, mientras que si existe esa dependencia,
se tiene una transformacion local o transformacion de norma.

y(x) — y(x) =e

1.2.  Electrodinamica Cuantica (QED)

Consideremos el Lagrangiano para un electron libre [Qui97]

L= iyy, 'y - myy (1.2)

y le aplicamos la transformacion de norma 1.1, pero ahora 1t = 1 y ® = a (x), es decir,
la transformacion seré local y perteneciente al grupo U(1). Para que 1.2 sea invariante

1
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bajo esta transformacion, es necesario reemplazar la derivada ordinaria por la llamada
derivada covariante

D, = Ou - ieAM

donde A, esun boson del campo que se transforma como

1

y con esto se tendra que el Lagrangiano original sera invariante bajo la transformaciéon
de norma aplicada:

L=iyy"Dyy —myy = y(iy"0, - m)y +eyy" yA,.

Pero ademas, para tener una descripcidon completa, es necesario un término que descri-
ba la energia cinética del campo de norma. Este nuevo término también debe preservar
su forma ante la transformacioén propuesta, lo indica que dicho término solo puede
depender del bosén del campo y sus derivadas, es decir, debe contener el tensor de
esfuerzos del campo

Fw =0,A, - 0,A,. (1.3)
Ya con todo esto podemos escribir el Lagrangiano de QED:
— _ 1 .
L=y(iy"0, - m)y +eyy"yA, - 2 F.w F*. (1.4)

Esta ecuacion nos indica que [CL82]:

1. Afadir un término de masa esta prohibido por la invarianza de norma, lo cual
indica que la particula de norma, el foton para este caso, no tiene masa.

2. El acoplamiento del foton con el electron esta contenido en el término de la deriva-
da covariante.

3. El fotdén no tiene acoplamientos con él mismo, ya que no posee carga.

1.3. Cromodinamica Cuantica (QCD)

A mediados del siglo pasado, Yang y Mills generalizaron las transformaciones de
norma a grupos SU(N) no abelianos, lo cual nos lleva a una transformacion del campo
mas general. Histéricamente la primera aplicacion exitosa de la teoria Yang-Mills fue la
unificacion de la fuerza débil y la electromagnética, sin embargo, primero se presenta la
teoria de norma de la interaccion fuerte (QCD) ya que su estructura es una introduccién
maés simple a la teoria de Yang-Mills.
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En QCD se tienen tres campos para cada sabor de quark, los cuales se acomodan en
tripletes de color: q" = (qr,qg,qy) donde los subindices de las entradas indican rojo,
verde y azul, respectivamente. El Lagrangiano libre es [HM84],[CG98]:

L = q(iy"0,y —m)q. (1.5)
Ahora vamos a requerir que la anterior ecuacidn sea invariante bajo una transforma-
cion de norma local de la forma

q(x) — Uq(x) =e'*®™ q(x)
aqui A, con a = 1,...,8 es un conjunto de matrices de 3x3 linealmente independientes
y con traza igual a cero conocidas como matrices de Gell-Mann, las cuales son las
generadoras del grupo SU(3), que es al que pertenece QCD.
De nueva cuenta utilizamos la derivada covariante que definimos como

D, =0, +igA.G}
donde g; es la constante de acoplamiento fuerte y Gf, se transforma de la siguiente
forma

1
G — G, —g—@,u()t—fabcoch‘fl (1.6)

3
siendo f,,. las constantes de estructura del grupo en el que estamos trabajando. Ya
con esto tendremos que el Lagrangiano sera invariante bajo la transformacion propuesta,
pero de nueva cuenta debemos tener un término que describa la energia cinética del

bosdén de campo. Este término sera

1 a uv
_4_Gpv Ga

para el cual:

G;, =0,G] —o,G|, — g3fabc(}3“CFv . (1.7)
Con todo lo anterior finalmente llegamos al Lagrangiano de QCD invariante de norma:
. — a 1 a v
L= qliy" 0, —m)q — g5(qv* A G — ;G Gy
Dado que existen 6 quarks y 8 gluones, podemos poner la anterior ecuacién como:

x . X
L= [@iv"(0u +igsAaGPar—meqeq d— Gy, G™. (1.8)

=1 a=1

De esta ecuacion podemos inferir:

1. Nuevamente el boson de norma no posee masa
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2. Se puede apreciar la naturaleza no-Abeliana del tensor de esfuerzos G*, en el
altimo término de la ecuacién 1.7.

3. El término de energia cinética incluye la interaccion del bosén de norma con él
mismo hasta un grado cuartico.

1.4. La teoria Electrodébil

Hasta ahora tanto QED como QCD han sido relativamente ficiles de construir. Esto
radica en que las particulas intermediarias de dichas interacciones, el foton y el gludn,
no poseen masa. Esto ha sido de gran alivio, pues como se vid en las secciones prece-
dentes, un término de masa no serd invariante bajo una transformacién de norma. Sin
embargo, para el caso de la unificacion de la fuerza electromagnética y la débil (teoria
Electrodébil) es necesario que los bosones intermediarios posean masa.

1.4.1. Rompimiento espontaneco de la simetria

Consideremos un Lagrangiano que describe un campo escalar complejo ¢ y dado por
la expresion [AHO04]

L = (8,0)(0"9") —m’¢ 9 — A(9*0)’.

Ahora aplicamos una transformacidon de norma local al Lagrangiano tal y como lo
hicimos en la seccion 1.2, de tal forma que con el procedimiento ya conocido se llega a

1
L= (0, +ieA)p(0" —icA)o" —mig'o —A(p'g)* — JFwF¥. (19
Tomado m*> < 0y A > 0 pues de esta forma el valor de expectacién del vacio es

diferente de cero. Ahora bien, escribamos ¢ = %((pl +1@,) para obtener un potencial
( Figura 1.1 ) donde el minimo cumple

m?

2+ 2 _ 2
(Pl (p2 v A
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Vigl

@2
#

m

Figura 1.1: Potencial V (¢) = m2¢*@+ A(¢*¢)* para un campo escalar complejo para el
caso m*> < 0y A > 0. Las lineas punteadas marcan la regién de minimo potencial.

y hacemos un desarrollo alrededor de la circunferencia donde la segunda derivada del
potencial es positiva, de tal forma que escogemos ¢; =vy @, = 0y escribimos

o(x) = :sz(v 1) + PE().

El procedimiento que acabamos de realizar, en el que se escoge de forma arbitraria
el valor del vacio fisico de entre un nuimero infinito de posibilidades, se conoce como
rompimiento espontaneo de la simetria. Insertando @(x) en 1.9 tendremos que

1 1 1
L = 3 (0u8)” + 2 Gun)? — v An2+ 2—62\/2AHAlLl

1
—evA,0"E — 1 F,w F* + términos de interaccion (1.10)

aqui podemos observar que el bosé6n de norma ha adquirido /Masa, cuyo valor es
m,, = ev. De igual forma se tiene que para el escalar n, m; = 2Av?. Sin embargo se
ha originado una particula £ no masiva, a la que se le conoce como bosén de Goldstone.
Para evitar este problema hay que darnos cuenta de que

o(x) = “VLZ(V +nx) + 1&_,()()) ~ “VLZ(V 4 n(x))eif;(x)/\/

de tal forma que podemos apreciar que los campos estan relacionados por una tran-
formacidon de norma a primer orden y por consiguiente los podemos eliminar definiendo
una nueva norma, la cual es conocida como norma unitaria:

. 1
o — AVLZ(V +h(x)e ™ 'y A, — A, + - 0,.0.

Introduciendo esto en 1.9 se tendra que
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1 1 1
L = 5(auh)2 — VAR + ) &viAA* —Avh® — 4Ah4
1 1
+§e2A“A” h* +ve’A,A"h— 7 P Y (1.11)
Donde podemos apreciar que ha desaparecido el bosén de Goldstone, ya que ha sido
absorbido por el bosdn de norma para que €ste obtenga su masa, a este procedimiento
se le conoce como mecanismo de Higgs. De igual manera, el escalar h que aparece en

1.11 y que provee de masa a la mediadora de la interaccién se le conoce como bosén de
Higgs.

1.4.2. El modelo de Glashow-Salam-Weinberg (GSW)

Este modelo pertenece al grupo de simetria SU(2); xU(1)y , donde las constantes de
acoplamiento son g, y g; respectivamente. Denotaremos T, a los 3 generadores del
isospin, mientras que al de la hypercarga lo escribiremos como Y . Estos ultimos estan
relacionadas con el generador de la carga eléctrica por medio de la relacion Gell-Mann-
Nishijima Q =T; + Y.

A continuacion se acomodan las componentes izquierdas (y"(x) = lz(l —vs)y(x)) de
los campos fermi6nicos en dobletes y las componentes derechas (y® (x) = (1+75)y(x))
en singuletes, tal y como se muestra en la tabla 1.1. Notese que en dicha tabla el indice
recorre los 3 dobletes-singuletes de los leptones y los quarks incluyendo los tres colores de
estos ultimos, sin embargo, y para efectos de hacer mas facil la notacion, suprimiremos
el indice de color. Ahora bien, escribimos el Lagrangiano de Dirac (1.2) pero ahora sin
la componente de masa en términos de los dobletes y singuletes izquierdos y derechos,
al cual le imponemos una simetria de norma SU(2) xU(1)y

L= i[ei_RVuaueiR + L_ivua“ L+ u_fi{Vua“uliz + @W 0"k + Q_Iif/ua“Qj]
Qi , Li N Q;j , Llﬁ — éT ' a(x)/2+i[3(x)Y/2Q£ , LlL
ul, i, el — ul,di, el = SOV 2yl ddl
y para asegurar la invariancia del Lagrangiano bajo esta transformacion, nuevamente
debemos sustituir la derivada ordinaria por la derivada covariante
o i i o
D, QL. Ly = (0, _§g2Ta' Wf+§g13p)QlL,LlL (1.12)

i i i T
Dyu', dy, eg = (G, +§g1Bu)uR,dR » R (1.13)

donde W7 son los 3 campos de norma para el grupo SU(2)L y B, esel correspondiente
para U(1l)y .



1.4. La teoria Electrodébil. 7

Tabla 1.1: Los campos del Modelo Estandar y sus nimeros cuanticos.

SU(3) e SU2), Ullyy Tt T3 Q
- ur, erL tr, : A : & +1/2 +2/3
QL= (_dL) (SL) (b;;.) N - L6 a2 —1/% -1/3
up = uR cR tr 3 1 2/3 ] 0 +2/3
dp = dg SR br 3 1 ~1/3 il 0 ~1/3
i = Ve], UpL Yr[ 9 _1/9 5 —1/? (0
" (EL) (m) (,TL) : ) L LS S
ep= en LR TR 1 1 = il 0 —1
vh= Vg Ve Vh 0 0 0 0 0 0
._I_ 1 s ]
. ¢ . +1/2 41
> 9 9 9
- (.f.f’o) i ) W 2 ~1/2 0

Afadiendo los términos cinéticos para los campos de norma como ya hemos hecho
anteriormente obtenemos

£, =  @UHpLi+ QlimQh)+  (iipel + uliipuy+ diipd'y
1 puv 1 a apv
—7Fw F" = WA W (1.14)

donde la definiciéon de los ultimos dos términos esta dada por 1.3 y 1.7 respectiva-
mente.

Para introducir términos de masa a los bosones mediadores de la fuerza débil utilizare-
mos el mecanismo de Higgs para romper la simetria SU(2) xU(1)y pero preservando la
U(1) y asi tener al foton no masivo. Para este fin postulamos la existencia de un doblete
de isospin de dos campos escalares complejos que se acople de una forma invariante de
norma a los bosones vectoriales. Ademas necesitamos que uno de los campos complejos

sea eléctricamente neutro, que su valor de expectacion no sea cero y con Y, = £1.
Dadas estas consideraciones podemos escribir entonces

£, = — (IﬁG1 idelj o+ iQ_'LiG“i’juIj o + Q_'LiGdi,degp + hermitianos conjugados)
i, j R R
+(D,9) (D'p) —m’p'o + A(o'9)’ (1.15)

aqui G son las matrices de acoplamiento de Yukawa. Sumando 1.14 y 1.15 obtenemos
el Lagrangiano de la Teoria Electrodébil, de tal forma que al escribirlo completo y de
forma explicita (ver [MBJO1]) se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. El bosén de Higgs es una particula escalar y neutra con masa My = 2m.

- I
2. Las masas de los bosones vectoriales es My~ =3 gvy My =, g2 +g’v. La

notacion de éste y el anterior punto se puede ver en la seccion precedente.
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3. El acoplamiento del Higgs a los campos fermidnicos es proporcional a la masa de
estos.

4. El Higgs tiene interacciones con ¢l mismo hasta un orden cuartico.

5. No existen corrientes neutras que cambien el sabor de los quarks en diagramas a
nivel de arbol.

6. Sin embargo, en las interacciones quark-bosén W * existe una matriz diferente

de la identidad que permite la mezcla de quarks, la cual lleva por nombre matriz
CKM.

1.5. El Modelo Estandar (MS)

Existen dos formas de dar a conocer el MS, una es como lo hemos venido haciendo
hasta ahora, es decir, en términos de densidades Lagrangeanas. La segunda es presen-
tando las particulas que hasta hoy en dia se consideran como los bloques fundamentales
de la materia, asi como los bosones de norma, que son los encargados de la interaccion
entre éstas.

1.5.1. El Lagrangiano

El MS es una teoria basada en los campos mostrados en la Tabla 1.1 y las simetrias
de norma SU(3)c X SU(2). X U(l)y. Una vez que estas simetrias y los campos con sus
nimeros cuanticos estan especificados, el Lagrangiano del MS queda determinado por
la invariancia de norma, localidad y renormalizacion. El Lagrangiano del MS puede
dividirse en varias partes [Qua06],[Sar08]:

£M S = £N orma + £M ateria + £Y ukawa+ £H iggs. (116)

El primer término es puramente el Lagraneano de norma, el cual estd dado por

1 1
— a 2%
£N orma _4Gpv GZ - 4
donde esta contenida la energia cinética de los bosones de norma asi como las inte-
racciones con ellos mismos. El siguiente término en 1.16 es

1
Wi W = Fu B

_ ._. i _.. . _.. . _.. i _.. i

£ ateria = 1Q! BQ +ug iPuy + diiPdy) + L iDL} + e iPely
aqui se tiene la energia cinética de los fermiones y sus interacciones con los campos
de norma que estan contenidos en las derivadas covariantes. Es importante aclarar que

como ya se incluye la interaccion fuerte, a las derivadas covariantes dadas por 1.12'y
1.13 habra que afiadirles a ambas ecuaciones el término gludnico dado por ig;A.G*,
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El tercer término de 1.16 es la interaccioén del campo del Higgs con los fermiones, la
cual es del tipo Yukawa y de ahi se origina el nombre de esta parte

£y uawa=1G* Q' 1 , Qi ¢ LI J¢~+ hermitianos conjugados.

Finalmente tenemos el Lagrangiano del Higgs que tiene la expresion

£11iges = (D"0)' Dy — 120’0 + A(o0)’,
esta parte contiene la energia cinética del campo del Higgs, sus interacciones de norma
y el potencial. Se puede ver que, dados los valores de la Tabla 1.1 solo se genera masa
para los bosones W* y Z.

1.5.2. Las particulas

En las siguientes tablas se sintetizan los resultados obtenidos en las altimas décadas
por parte de la Fisica Experimental de Altas Energias [Gro06].

La Tabla 1.2 presenta las masas y cargas de los quarks. En la Tabla 1.3 se tiene la
masa y carga de todos y cada uno de los leptones. Notese que en ambos casos las lineas
de separacion horizontales sirven para delimitar los quarks y leptones que pertenecen
a la misma familia-generacion. De igual forma, hay que tener en cuenta que todas
las anteriores particulas poseen espin 12 y por consiguiente son fermiones. Finalmente,
la Tabla 1.4 muestra las caracteristicas de los bosones vectoriales (espin 1), donde la
cuarta columna de izquierda a derecha se refiere a la fuerza en la que dicho boson es
intermediario.

Tabla 1.2: Quarks. Tabla 1.3: Leptones.

Sabor | Carga (e) Masa (MeV) Leptén | Carga (e) Masa (MeV)
u % 1.5 —=3.0 e —1 510 + 4x1078
d —3 37 Ve 0 <2x107°
c % 95+ 25 n —1 105.658 + 9x107°
s —3 1,250 = 90 vy 0 <2x1073
t 2 4,200 =+ 70 T -1 1,776.99 = .29
b —1 174,000 = 3,300 Ve 0 <2x1073

Tabla 1.4: Bosones de norma.
Simbolo Nombre Carga (e) Fuerza Masa (GeV)
vy Foton 0 Electromagnética 0
W= Corrientes cargadas +1 Débil 80.403 = 0.029
VA Corriente neutra 0 Débil 91.1876 + 0.0021
g Gluoén 0 Fuerte 0
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Capitulo 2

Fisica de colisiones hadrénicas y
nucleares

La forma en la que se prueba el Modelo Estandar es haciendo chocar pariculas unas
con otras. Los métodos mds usuales son colisiones e e", e p, pp y AA, donde éste
ultimo hace referencia a nudcleos. A lo largo de los ultimos 40 afios se han recabado
una gran cantidad de datos que hasta la fecha han servido para dar mas fuerza al
marco tedrico que se expuso anteriormente. En el presente capitulo se hablara de los
conceptos bdésicos que se usan en los experimentos de Fisica de Altas Energias, los
modelos fenomenoldgicos y sus consecuencias.

2.1. Colisiones proton-protdoHn

Para entender la fisica que existe en las colisiones nucleares, primero se debe estudiar
lo concerniente a las colisiones proton-proton, ya que como sabemos un nucleo atémico
se encuentra compuesto por nucleones. En este caso, dado que los protones poseen carga
elecéctrica, son susceptible a ser manipulados por campos eléctricos y magnéticos, que
son con los que se puede inducir una colisién entre particulas a altas energias.

2.1.1. Generalidades

Una cantidad bdésica en las colisiones pp es la relacionada con la cantidad de particulas
que se producen en cada uno de estos choques. Como bien sabemos, la masa y la energia
son dos caras de la misma moneda, de tal forma que es claro que mientras mayor sea la
energia con la que hagamos colisionar los protones, mayor serd la cantidad de particulas
producidas.

En el caso que tratamos, la seccion eficaz total de reaccidn, esta dada por:

Oroal = 48 +0.522(In p)> +(—=4.5DInp mb

11
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mientras que la seccion eficaz eléstica es:

Oelastica = 11.9+26.9 p 121 +0.169(In p)> +(—1.85)Inp mb

en ambos casos, p es el momento de uno de los proyectiles y claramente

Oinelastica — Ototal — Oeclastica-

Dentro de las colisiones ineldsticas podemos discernir dos diferentes tipos. Una de ellas
son las difractivas, las cuales son aquellas en las que los proyectiles que interaccionan son
excitados y pierden poca cantidad de energia, el resultado de esto es que la produccion
de particulas es muy pobre. Por el contrario, las colisiones no-difractivas son aquellas
donde la cantidad de particulas originadas por la colision es abundante.

Asi mismo, de entre todas las particulas producidas, existe una clasificaciéon depen-
diendo del momento transverso que acarrean. Aquellas que cumplen con que su p; < 1
GeV se les denomina particulas suaves, mientras que aquellas con p, > 1 GeV son
llamadas particulas duras.

Los datos experimentales en colisiones pp muestran que el 80 %-90 % de las particulas
que se producen son piones y el resto son bisicamente nucleones, kaones, electrones y
muones. A este nimero de particulas producidas se les conoce como multiplicidad. En
un experimento real es mucho més fécil detectar a las particulas cargadas que aquellas
que no poseen carga, por lo que es mas comun hablar de multiplicidad de particulas
cargadas (figura 2.1).

piav (GeV/e)

25 2 3 2 3 Al z 3 z 3
1ot 102 103
gete- -
20 F + Bocol J
* Segrist
* Nic Zyporuk
L] Athoff
a Akrawy
15}
Fa'
=
4]
Z. 10
v "
mn:*
St 4 OM;
lot- . o

101 102
vs (GeV)

Figura 2.1: Multiplicidad de particulas cargadas en eventos pp y su comparacidon con

colisiones electron-positron. La linea sdlida es un ajuste logaritmico en S.
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De entre las particulas producidas en colisiones pp, es muy comuin poder observar
en las regiones de fragmentacion, algunas que poseen un momento muy similar al que
traian los proyectiles. A esto se le conoce como el efecto de la particula lider. De tal
forma que los eventos pp se diferencian de aquellas interacciones e*e™ porque en estas
ultimas no se presenta el efecto de las particulas lider.

Ya con lo anterior, lo normal es preguntarse sobre la distribucion espacial que tienen
las particulas producidas. Como se menciona en el Apéndice A, cuando el momento de
una particula es mucho mayor que su masa en reposo, la rapidez y la pseudorapidez
son practicamente iguales, de tal forma que aprovechando que esta tltima involucra
unicamente el dngulo al que es detectada una particula, pues es mas comun su uso en
la Fisica de Altas Energias (figura 2.2).

2 «*ate se,%, Vs=62.8 GCeV
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........
c! e ..o ;
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% e® ....
» ‘e
0 A LiT ™
o ! 2 3 4 5 & 7 a8
n (lab)

Figura 2.2: Distribucién espacial de las particulas producidas en términos de la pseudo-
rapidez. Los espectros son simétricos respecto a N = 0 (CM) y al aumentar la energia
de la colision el espectro muestra una planicie en la region central.

2.1.2. Mecanismo de produccién de particulas

La existencia de los 3 colores de quarks y los 6 sabores de estos, asi como la naturaleza
no-Abeliana de la Cromodinadmica Cuantica, hacen que dicho campo de norma posea la
propiedad conocida como libertad asintética. Esto quiere decir que a grandes energias los
partones se comportan como si estuvieran libres, mientras que para energias pequefias
la constante de acoplamiento crece [Gri08]:
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. 12m 5 5
os(19°) = (11n = 2np)In(g2]/A2) g7 >> A (2.1

donde ¢ es el momento transferido, ng el nimero de sabores, n el nimero de colores

y A un pardmetro a obtener de los experimentos para prevenir las divergencias a bajas
energias.

Fenomenologicamente, esto se representa como un potencial lineal proporcional a
la separacidon entre quarks, razén por la cual se dice que QCD posee un potencial de
confinamiento, donde la constante de proporcionalidad es la tension de la cuerda k, la
cual se estima que es del orden de 1 GeV/fm ! . Por lo anterior, podemos imaginar un
par quar-antiquark unidos por un “tubo de color’donde la particula g, con carga de
color g se localiza en z = 0 y su antiparticula con color —q en z = L (figura 2.3). El
campo eléctrico de color E dentro del tubo se encuentra dirigido en la direccion positiva
del eje z y dicho tubo de color tiene una seccidn transversal de area A.

Go )
e e A B TR TR
N T =2}
o f
z=0 el

Figura 2.3: A la izquierda se muestra el campo eléctrico de color E entre un quark g
en z = 0 y un antiquark Gy en z = L. A la derecha se observa la produccién de un
quark-antiquark ¢;q; y las fuerzas que se ejercen.

Cuando la separacion L entre ¢y y G, excede un cierto valor de umbral, la aparicién
de un quark q; y su antiquark T, se hace posible, de tal forma que la fuerza que acta en
0; debido a g, se cancela por la fuerza ocasionada por T, (figura 2.3). A esto se le conoce
como apantallamiento y por consiguiente el potencial que siente ; es V (z) = —kz. De
tal forma que podemos asociar V (z) como la componente espacial Ay(z) de un potencial
A cuya parte temporal tomamos como cero. Asi mismo, podemos discernir tres regiones
con diferentes valores de potencial:

U
70 Zz <0 RegionlI
Ay(2) = . —-kz 0=<z <L RegionlII (2.2)
—kL L <z Region III

' En realidad el confinamiento es algo que aun no se ha podido entender del todo en la Fisica de
Particulas y lo que aqui se presenta es de caracter puramente descriptivo
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Ahora bien, considérese un quark con My - m? + p% en el mismo potencial estatico.
La figura 2.2 nos muestra A(z)+mr por encima de la cual se tiene la regidn de energia
positiva; asf mismo se hace referencia a Ag(z) — mr, donde lo que se encuentra abajo
de esta linea punteada se conoce como la regidn de energia negativa. De acuerdo a la
teoria del mar de Dirac, el vacio se encuentra lleno en todos sus niveles por particulas
con energias negativas mientras que los niveles para las particulas con energia positiva
se encuentran vacios, de tal forma que una particula que se encuentre en la regidn I
negativa puede tunelear la barrera de potencial y aparecer en la region III positiva
dejando un hueco de donde salid, es decir, este mecanismo muestra cOmo se pueden
producir dichos pares de particula-antiparticula.

Ao(z)+my N

Ao(z) = e ___.i,_l.-___ e 4
Aolz)—myp-=----- o e g !
(( ) L1 o “ E___ ol i
. , 5 iy >~ Positive Energly
Negativg Energy >~ _° >~ Lontinuunm
States T -— —
I I . T—
e LTI

Figura 2.4: Potencial A,(z) para la ecuacidn de Dirac dada por la expresidon 2.2.

A partir de esto (ver Apéndice C) se obtiene una expresidn que nos indica la tasa de
produccidn de quarks en un campo eléctrico de color:

AN ke e
AIAXAYAZ 40 R T - (2.3)

Usando esta expresidon y las masas constituyentes m, = my = 0.325GeV y mg = 0.45
GeV se obtiene que:

Tasa de produccidn de SS

=0.214 2.4
Tasa de produccidén de ua- (2.4)

Tasa de produccidén de SS
Tasa de produccidn de q07 = S5~

=0.107 (2.5)

2.1.3. El modelo de la bolsa

Una forma muy sencilla de imaginarnos el confinamiento es pensar a los hadrones co-
mo una bolsa y los partones adentro de €sta, de tal manera que dicha bolsa ejercera una
cierta presidon B sobre las particulas que contiene, pero a su vez, éstas haran lo mismo
para equilibrar el sistema debido a su energia cinética. De esta forma, el confinamiento
surge de forma natural en este modelo.
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2.2.  El Plasma de Quarks y Gluones

Sigamos empleando el modelo de la bolsa para visualizar a los hadrones. Por lo expli-
cado, es ficil imaginar que la presidn hacia afuera ejercida por los partones puede llegar
a ser tal que rompa la bolsa que los contiene. Se dice entonces que ocurre una transicidn
de fase entre la materfa cromodinimica contenida en la bolsa y la desconfinada. A este
nuevo estado de la materia se le conoce como Plasma de Quarks y Gluones (QGP).

Existen dos formas para que la presidbn ocasionada por los partones sea mayor que la
de la bolsa que lo contiene:

1. La temperatura de los partones es muy alta.

2. La materia cromodinidmica tiene una muy alta densidad de bariones.

2.2.1. QGP a altas temperaturas

Consideremos un sistema de quarks y gluones en equilibrio térmico, ocupando un
volumen V , con potencial barioquimico nulo (igual ndmero de quarks y antiquarks). Si
tomamos quarks, antiquarks y gluones no masivos y no interactuantes, la presidon de
este sistema estd dada por

7 ™o,
P=19 Tg X @+l 55T (2.6)

donde g,, g, y 9g son los factores de degeneracidén de los gluones (8, pero con 2
polarizaciones cada uno), quarks y antiquarks. Para el caso de estos tltimos:

gq:gi:Nc N; N¢

con N, el nimero de colores (3), N los spins (2) y N¢ los sabores (tomamos 2). Con
esto se obtiene que P = 37m2T*/90, por lo que la temperatura critica a partir de la cual
la bolsa ya no podra contener a los partones sera cuando la presidn que estos generan
sea mayor a la presion de la bolsa (B), de tal forma que:

1 90 Misa >
Te= 372 B4, (2.7

Si tomamos B'/* =206 MeV ([Won94]) encontraremos que T, ~ 144 MeV.

2.2.2. QGP con alta densidad baridnica

Ahora veamos cdmo producir el Plasma de Quarks y Gluones aun cuando T = 0 pero
con la condicidén de que el contenido baridnico del sistema vaya aumentando. Debido al
principio de exclusidén de Pauli, conforme tengamos mas y més partones, estos tendran
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que ir ocupando niveles de energia cada vez mayores hasta que la presidon que genere
toda esta cantidad de materia en la bolsa ya no la pueda contener y se propicie asi un
estado desconfinado de guarks y gluones rico en niimero baridnico.

Empecemos escribiendo el niimero de posibles estados en un volumen V en la con-
figuracidbn de momentos:

qeV

(2m)?

dada la naturaleza fermidnica de los quarks y antiquarks, cada estado no puede ser
ocupado por dos de estos si tienen los mismos niimeros cunticos, por lo que la cantidad

méxima de quarks por volumen (densidad) hasta el nivel de momento de Fermi Mg es
de

4rp*dp

Z
9V Mo GgV s
e, 4mprdp 62 Ha

de tal forma que la densidad de quarks sera

_ Ny _ 9 s
Ny = v 611_2”q' (2.8)
Mientras que la densidad de energia sera:
Z
E, 9q ! 3 99 4
= 1 = mpdp = 2L
W=y Qm?3 PP = gz Mo
usando la relacidn entre presidn y energia:
1E g
p =-—=_29 4 2.9
173V 2amz M (29)

la transicidn de fase se dard cuando la presidn ejercida por los partones sea mayor a
una presidn critica, que a su vez es igual a la de la bolsa que los contiene y resolviendo

para Hg:

241>
94
De tal forma que la densidad necesaria para lograr la transicidbn de fase se conoce al
insertar esta Gltima ecuacidn en 2.8

uq — ( B)1/4

_4 h gq 4

nQEP) =3 S
Tomando los mismos valores nimericos que en el caso anterior, para g, y B obtenemos
que ng (QGP) = 0.72/fm’ y Y,q = 434 MeV, lo cual es alrededor de 5 veces mayor
que la densidad nuclear normal (ngy = 0.14/fm?) y casi el doble de momento de Fermi

(p=251).

B3/4. (2.10)
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2.2.3. Espacio fase de QCD

En la figura 2.5 se observa el espacio fase de QCD, ah! se muestra que la materia
nuclear que conocemos existe para bajas temperaturas y densidad baridnica semejantes a
la materia nuclear. Sin embargo, si llegamos a comprimir un ntcleo lo suficiente,
podemos realizar una transicidn de fase al Plasma de Quarks y Gluones rico en bariones,
aun cuando la temperatura permanezca nula. Si por el contrario, en vez de comprimirla
la calentamos, volveremos a tener el nuevo estado de la materia desconfinado [TakO07].

Cabe aclarar que la existencia de un punto critico donde coexisten el Gas Hadronico
y el QGP también es posible.
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QCD Vacuum Net Quark Density, i

Figura 2.5: Espacio fase de QCD en el plano de la temperatura T y el potencial bario-
quimico M.

2.2.4. ;Donde se le puede encontrar?

Las formas de producir el Plasma de Quarks y Gluones son: a temperaturas muy
elevadas o en medios con una alta densidad de materia (figura 2.5).

El orden de magnitud de la temperatura al que se piensa se puede producir dicho
estado de QCD es de unos 150 MeV, lo cual corresponde a una temperatura aproxi-
madamente 100,000 veces mas caliente que en el ntcleo de nuestro sol. La pregunta es:
(donde podemos encontrar dichas condiciones? Hoy en dia, la teorfa del Big Bang es
la mas aceptada para explicar el origen del universo, en donde se dice que todo lo que
hoy conocemos se encontraba concentrado en un solo punto, de tal forma que al hacer
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explosidon di6 origen a lo que llamamos planetas, estrellas, galaxias, etc... Siguiendo
este mismo razonamiento, se cree que unos cuantos microsegundos después del estallido
existieron las condiciones de temperatura elevadas para que los quarks y gluones no se
encuentren en confinamiento.

Para el otro mecanismo de formacidn, en el que se necesitan grandes densidades de
materia, se especula que las regiones ideales para enocntrar este plasma serfa en las
estrellas de neutrones. La razdn es porque dichas estrellas llegan a poseer varias masas
solares en regiones relativamente pequefias 2 .

2.3.  Signaturas del Plasma de Quarks y Gluones

A principios de la década de los 80's se propuso una de las posibles signaturas que
se pueden medir para verificar la formacidon del Plasma de Quarks y Gluones [RMS82].
Desde aquel entonces, a esta propuesta se le conoce como la sobreproduccion de ex-
trafiesa, la cual se ha convertido en un area de investigacidn muy activa. También se
han hecho propuestas de como identificar este nuevo estado de la materia haciendo uso
de resonancias. A continuacidn se detallan estos dos mecanismos.

2.3.1. Sobreproduccidén de extraniesa

Este concepto se basa principalmente en dos hechos:

= Restauracion parcial de la simetria quiral.

= Tiempo en el que la produccidn de extrafiesa alcanza el equilibrio.

Restauracion parcial de la simetria quiral

Como se vid en el capftulo anterior, en el marco del Model EstAndar es comiin se-
parar los campos fermidnicos segiin su quiralidad (componentes izquierdas y derechas ),
donde el término que los acopla es su masa m. Al hacer tender esta twltima a cero,
las componentes izquierdas y derechas se encontraran desacopladas, de tal forma que
el Lagrangeano de QCD con 3 quarks no masivos serd independiente ante rotaciones
quirales. Razdn por la cual se dice que en el limite de masas nulas, QCD posee simetria
quiral.

En colisiones nucleares el contenido inicial de extrafiesa es cero, ya que como sabemos,
los nucleones tienen tGnicamente como constituyentes quarks de la primera familia. Los
demas sabores de quarks se encuentran solamente en el mar, por consiguiente, la materia
extrafia que se pueda encontrar después de una colisidn nuclear a altas energias tiene
que ser forzosamente creada por la colisidon. Pero ademas de esto se encuentra el hecho

2 Para mayor informacion sobre el Plasma de Quarks y Gluones en Astrofisica se puede consultar
[KYMOS]
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de que el ntimero cuéntico S es una cantidad conservada, razdn por la cual cada quark
extrafio debe ser creado junto con su antiparticula.

Ahora bien, tomemos en cuenta que en un gas puramente hadroénico la energia que se
requiere para producir una particula extrafia es muy alta. Por ejemplo, la creacidén de
una particula A se realiza predominantemente por medio de la reaccidbn T+N — K+ A
con una energia en centro de masa de 530 MeV. Sin embargo, resultados obtenidos por
medio de QCD en la red predicen que debido a la transicidbn de fase ocasionada por el
desconfinamiento de los partones produciria una especie de restauracidn de la simetria
quiral, donde la masa de los quarks es menor a que si estuvieran contenidos en los
hadrones. En este nuevo estado de la materia, el umbral de energia necesario para la
produccioén de un par sS sera de aproximadamente 300 MeV.

El hecho de que los quarks no posean masa nula en el QGP, pero st una mucho menor
en relacidn a su masa constituyente al estar confinados dentro de la bolsa hadrénica
hace que la restauracidn de esta simetria sea solo de forma parcial y no total.

En este medio, la seccidn eficaz de produccidén debido a quarks es practicamente la
misma que la que se obtiene por gluones. En la figura 2.6 se pueden ver los diagramas
de Feynman a primer orden para los principales mecanismos de produccioén de SS.

Sin embargo, la principal contribucidn a la produccidn de extrafiesa sera debido a la
gran abundancia de gluones existentes en el Plasma. Se estima que la proporcidn del
nimero de gluones serd aproximadamente 5 veces mayor a la de los quarks [LR04].

e s s
2 s q 5
4 \\
~
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- —_ s
g ] 8 q7 S
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Figura 2.6: Diagramas de Feynman a primer orden que muestran cOémo se podrian
producir quarks extrafios en el Plasma de Quarks y Gluones.

Equilibrio

Como puede uno imaginarse, la produccidn de quarks extraiios no puede seguir de
forma indefinida, debe haber un momento en el que la tasa de produccidn y aniquilacidén
de extranesa sean iguales. El tiempo que se tarda el sistema en llegar a este equilibrio
esta dado por

Ng
dng/dt

donde Ny es la densidad de quarks extranos. Claramente primero hay que conocer el
término del denominador. Este se puede apreciar en la figura 2.7 a, donde, como ya se
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habia anticipado anteriormente, la principal contribucién es debida a los gluones. En la
misma figura pero a la derecha, se observa que T es de aproximadamente 10 fm/c para

una temperatura de 200 MeV y decrece a unos pocos fm/c para T = 300 MeV.
En el escenario de un gas de hadrones, las simulaciones numéricas muestran que el

tiempo en el que el sistema inicial alcanzaria el equilibrio excede el tiempo correspon-

diente al proceso de colisidn de iones pesados por cuando menos un orden de magnitud
[Bon06].
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Figura 2.7: a) Tasa de cambio en la densidad de extranesa, la linea punteada muestra
la contribucidn de los quarks, la entrecortada la de los gluones y la sblida el total. b)
Tiempo de equilibrio, se utiliza la misma notacidn que en la figura de la izquierda.

2.3.2. El papel de las resonancias

La utilidad de las resonancias en el estudio del Plasma de Quarks y Gluones radica
en que debido a sus tiempos de vida tan cortos, se puede obtener informacidn muy ftiil
de este nuevo medio. Este es el caso de las particulas ¢°, w® y p°, quienes debido a su
decaimiento mediado por la fuerza fuerte decaen dentro de la bola de fuego originada
por las colisiones nucleares.

Dispersién sucesiva

Se espera que el medio donde decaigan las resonancias sea de una densidad muy
grande. Aunado a esto, las particulas hijas originadas por el decaimiento y que a su
vez son las que usaremos para poder “ver’la particula madre de la cual vienen (amplia
explicacidn en el capitulo 4) son altamente sensibles al medio, por lo que se esperaria que
sufran una gran dispersidn a su paso por el Plasma. Esta dispersidn sucesiva originaria
una pérdida de sefial de la resonancia [Pla08].

Para la p° yla ¢’ debido a que también pueden decaer a través de un canal pura-
mente leptdnico (aunque la tasa de decaimiento es muchisimo menor que la del canal
hadrénico) y dado que los leptones no interactian con la materia cromodinidmica mas
que de forma electromagnética, se espera que su redispersion en este medio sea mucho
menor. El espectro de masa invariante que se obtenga de esta forma puede ser usado
como comparacidn con el que se tendria en el caso hadroénico.
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Modificacién de propiedades

Como recién se dijo, el decaimiento de una particula es dependiente del medio en el
que suceda. Al atravesar el medio tan denso como lo puede ser el QGP ha motivado a
teorizar que algunas de las propiedades de las particulas madres como anchura, masa
y espectro se veran afectadas.

Se cree que la restauracidn parcial de la simetria quiral ocasionara que la distribucion

de masa invariante de la $°(1020) en el canal K*K~ presente un pico adicional a una
masa poco menor como se encuentra simulado en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Simulacién de cdmo se veria el doble pico en el espectro de masa invariante

de la ¢$°(1020) en su decaimiento en un par de kaones cargados.

Para p° existen predicciones que hablan de un aumento en su anchura. Y en el caso de
su masa no hay un comtn acuerdo, ya que se habla tanto de un aumento, decremento
o incluso de que no exista variacion alguna.

Evolucion de la bola de fuego

Debido al corto tiempo de vida de las resonancias, a través de &stas se pueden realizar
estudios de la evolucién de la bola de fuego. En el caso especifico de la p° y la w, se
tiene que €T ~ 1.3 y 23 fm/c, lo cual es comparable al tiempo en el que dicha bola de
fuego puede existir.

2.4. Resultados experimentales

Los principales aceleradores que han realizado experimentos de colisiones nucleares
han sido el Super Proton Sincrotrén (SPS) en CERN, el Sincrotron de Gradiente Alter-
nante (AGS) y el Colisionador de Iones Pesados Relativistas (RHIC), estos dos tltimos
ubicados en el Laboratorio Nacional de Brockhaven (EUA). Cabe aclarar que de estos,
los dos primeros fueron experimentos de blanco fijo y solo el altimo realiza colisiones
entre dos haces de nticleos de oro.
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2.4.1. Particulas extranas

A lo largo de los afios se han recolectado una gran cantidad de datos al hacer
chocar nticleos de diversos nimeros atdmicos en diferentes condiciones: periféricas, semi-
centrales y centrales.

En la figura 2.9 se presentan los resultados de la colaboracién WA97 (Area Oeste 97)
y NAS57 (Area Norte 57) en el SPS. El eje de las abscisas indica el nimero de nucleones
participantes en la colisidn y la ordenada el nimero de cuentas normalizado a las cuentas
obtenidas en las colisiones entre protdn y Berilio. Claramente se observa un aumento en
la produccidn de particulas que contienen quarks extrafios para ntcleos cada vez maés
pesados. Pero més importante atn, es el hecho de que dicha sobreproduccidon es mucho
maés pronunciada conforme mayor sea la extrafiesa de la particula.
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Figura 2.9: Resultados de las colaboraciones WA97 y NAS57. En ambas gréficas se aprecia
claramente que existe una sobreproduccidn de particulas con extrafiesa en colisiones
nucleares comparadas con lo que se genera en eventos PA. Los datos fueron tomados en

colisiones Pb-Pb a 158A Gev.

Una forma muy empleada de estudiar la produccidn de extrafiesa es por medio del
Factor de Wrdéblewski

2 <SS >
So<uu>+<dd>

el cual cuenta los pares de SS, uu'y dd creados en la colision.
La figura 2.10 nos muestra el factor de Wrdblewski para diferentes tipos de eventos.

En el caso de colisiones entre leptones y nucleones, dicho factor es casi constante para
un gran rango de energias, sin embargo, para el caso de eventos entre nticleos se observa
que el factor de Wrdblewski se duplica.
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Figura 2.10: Factor de Wrbdblewski para diferentes tipos de colisiones en funcidn de la
energia del centro de masa.

2.4.2. $°(1020)

La colaboracién NA49 realizd mediciones de esta particula en el canal ¢ — k™ + k™
pero no se observa ninglin cambio en masa ni anchura [Col08b].

De igual forma, el grupo CERES hizo mediciones tanto en el canal de kaones cargados
como en el leptdnico (e7e7). Sus resultados concuerdan con lo medido en NA49, pero
no con lo publicado por NA50 en donde la incidencia de ¢’s que decaen en dos muones
es de 2 a 4 veces mayor que en el canal medido por NA49 [col06b].

PHENIX también ha estudiado el decaimiento ¢ — k™ + k™ sin encontrar cambios
en la masa ni en la anchura [Col0O5c].

2.4.3. w0(782)
Esta particula ha sido estudiada junto con la ¢ y la p como indicadores de la sobre-
produccidn de extrafiesa por medio del cociente:
BR},0,
BR},,0, +BR}, 0,

en las colaboraciones NAS50 y NA38 sobre una gran variedad de ntcleos a través del
canal de dos muones cargados [Col01d] y [Col02]. Se observa que dicho cociente crece
conforme aumenta el nimero de participantes en las colisiones.

De igual forma, la colaboracién PHENIX ha estudiado a la w en eventos protdn-proton
y deuterio-oro [Col07]. En estos experimentos los canales de decaimiento estudiados
fueron W — M +m"+1 yw — m°+Y, encontrandose que la masa de esta resonancia
es la misma que la encontrada en la literatura.
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2.4.4. p°%770)

El experimento NA60 realizd colisiones entre ntcleos de Indio para diferentes cen-
tralidades y se estudi6 el decaimiento de la p en su canal mudnico. Se concluyd que en
el proceso de ir de colisiones periféricas a centrales, se observa un ensanchamiento de
la sefial, aunque el valor central de la masa permanece siendo el mismo, tal y como se
puede observar en la figura 2.11 [DamO07].

STAR se did a la tarea de estudiar a esta resonancia en su decaimiento a dos piones
cargados en eventos pp y colisiones periféricas entre niicleos de oro. Los resultados
muestran que existe un desplazamiento en el pico de la masa invariante hacia valores
menor de lo establecido. En promedio, dichas fluctuaciones en el valor de la masa son
entre 40 y 70 MeV respectivamente. Asf mismo se encuentra que este fendmeno es
dependiente del pr de las particulas [col04b].
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Figura 2.11: Secuencia que muestra el ensanchamiento de la sefial de la p al pasar de
colisiones periféricas a centrales de In-In.



26

Capitulo 2. Fisica de colisiones hadronicas y nucleares.




Capitulo 3

El LHC y ALICE

En este capitulo se hablara de como se llevar al cabo el experimento en el que se
estudiara el Plasma de Quarks y Gluones. Para llevar al cabo lo anterior es menester
habla sobre el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) y de Un Gran Experimento de
Colision de Iones (ALICE). De este ultimo hablaremos en forma extensa ya que detalla-
remos el funcionamiento de cada uno de los detectores que lo componen, el método de
adquisicion de datos y los diferentes sistemas de disparo para inicar la toma de lecturas
provenientes de los detectores.

3.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El LHC es el acelerador-colisionador de particulas més grande del mundo ya que mide
27 km de circunferencia. Se encuentra localizado en la frontera entre Suiza y Francia a
un promedio de 100 metros bajo tierra en un tinel donde hasta hace 10 afios funciond el
Gran colisionador de Electrones y Positrones (LEP).

Una ventaja del LHC sobre cualquier otro de los grandes aceleradores del mundo,
es que aprovecha la infraestructura del Centro Europeo de Investigaciones Nucleares
(CERN), ya que utiliza como pre-inyectores toda una cadena de aceleradores construi-
dos a lo largo de los poco més de 55 afios de vida de este centro de investigaciones.

Dentro del anillo del LHC existen 6 grandes experimentos:

= Un Gran Experimento de Colision de Iones (ALICE).- Se hablara de ¢l extensa-
mente en la siguiente seccion.

= Un Aparato Toroidal del LHC (ATLAS) y Solenoide Compacto de Muones (CMS).-
Sus topicos de investigacion seran, entre otros, la busqueda del Boson de Higgs,

fisica mas alla del Modelo Estandar, particulas supersimétricas y dimensiones
extras [Col94a],[Col94b].

= Un bonito experimento del Gran Colisionador de Hadrones (LHCD).- Estudiara la
violacién de la simetria CP utilizando particulas que contenga belleza (b) [Col98b].

27
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= Gran Colisionador de Hadrones delantero (LHCf).- Medir4 las particulas produci-
das en la region delantera de rapidez (y). Este detector se encuentra localizado
en las cercanias de ATLAS [Col05b].

= Medicion de la Seccidon Eficaz Total Difractiva y Elastica (TOTEM).- Ubicado

cerca de CMS, medira la seccion eficaz total de los procesos difractivos y las
dispersiones elasticas [Col99c].

Algunas propiedades importantes del haz que circulara en el LHC estan en la Tabla
3.1. Para mayor informacion con respecto a esto, se puede consultar [LHCO04].

Tabla 3.1: Caracteristicas del haz que circulara en el LHC.

p-p Pb-Pb
Energia maxima (TeV) 7.0 | 2.76/nucle6n

Tiempo entre colisiones (ns) 25 100
Luminosidad inicial (cm™2 s—1) | 103 107
Luminosidad nominal (cm2 s—1) | 103 1030
Bonches por haz 2835 592

Particulas por bonche 10! 7x107
Longitud del bonche (cm) 7.5 7.5
Anchura del bonche (um) 16 16

3.2. Un Gran Experimento de Colision de Iones

De entre todos los experimentos en el LHC, ALICE serd el tunico que se espe-
cializara en fisica de iones pesados donde buscara estudiar el QGP, un estado de la
materia que se cree existid unos microsegundos después de La Gran Explosion que
di6 origen al universo en el que vivimos. Durante la planeacién de este experimento y
en vista de los datos que se tenian de colisiones nucleares, los detector fueron disefiados
para ser funcionales hasta una multiplicidad de 8,000 particulas cargadas por unidad
de rapidez (dN./dy = 8, 000). Sin embargo, hoy en dia dichas extrapolaciones han re-
sultado exageradas, ya que los resultados de RHIC muestran que para las energias que
se tendran en ALICE, la cota superior de particulas cargadas producidas estard dada
por dN./dy = 4,000 [Col08a].

La figura 3.1 muestra el interior de ALICE, donde es importante mencionar que se
utiliza un sistema de coordenadas derecho con origen en el Punto de Interacciéon (IP),
en donde la parte positiva del eje Z apunta al lado A, la del eje X sale de la imagen y
la del Y apunta hacia arriba.
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Figura 3.1: ALICE.

Los detectores que conforman ALICE pueden ser divididos en 3 grupos:

» Barril Central.- Se denomina asf al conjunto de detectores que se localizan en |y| <
0.9, entre los que se encuentran el Sistema de Rastreo Interior (ITS), la Camara
de Proyeccion Temporal (TPC), el Detector de Radiaciéon de Transicion (TRD), el
Tiempo de Vuelo (TOF), Identificador de Particulas con Alto Momento (HMPID),
el Calorimetro Electromagnético (EMCAL), el Espectrometro de Fotones (PHOS)
y el Detector de Rayos Césmicos (ACORDE). Todos los antes mencionados tienen
una cobertura de 360° en ¢ excepto los ultimos 4.

= Espectrometro de Muones.- Localizado en la region trasera de rapidez, como su
nombre lo indica, esta especializado en la deteccion de muones. Estd compuesto
por diferentes detectores que ayudaran para esta finalidad.

» Detectores Delanteros.- Grupo de detectores de menor tamafio que los que con-
forman los grupos anteriores, se localizan en las regiones delanteras y traseras de
rapidez. Aqui podemos encontrar al Detector de Multiplicidad Delantera (FMD),
el Tiempo 0 (TO), Vértice 0 (V0), Detector de Multiplicidad de Fotones (PMD)
y el Calorimetro de Cero Grados (ZDC). Cada uno de estos esta dividido en dos
partes, de tal forma que una mitad se sitGia en la regioén delantera de rapidez y la
segunda en la trasera, las excepciones son el PMD y el FMD. Aqui solo el ZDC
no cubre todo el 4ngulo azimutal.
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3.2.1. Sistema de Rastreo Interior

Las principales tareas del ITS son: localizar el vértice primario de la interaccion
con una resolucion de al menos 100 um, reconstruir vértices secundarios a partir de
los decaimientos de hyperones! , asi como mesones D y B. De igual forma rastreara e
identificard particulas con momento menor a 200 MeV/c, mejoraré la resolucion angular
y de momento de las particulas reconstruidas por la TPC asi como la reconstrucciéon de
las particulas que atraviesen regiones no sensibles de esta ultima. Como se podra ver,
el ITS est4 presente en practicamente todos los temas de estudio de ALICE, razén por
la cual este detector es de suma importancia [Col99a].

El ITS consiste de seis capas cilindricas de detectores de silicon, localizados en un
radio que va de los 3.9 a los 43 cm del punto de interaccion y cubre el rango de
pseudorapidez dado por |n| < 0.9.

Dada la alta densidad de particulas esperadas para las colisiones nucleares y con
el objetivo de lograr una alta presicién en la medicién del pardmetro de impacto, se
ha escojido que las dos capas mas internas sean las del Detector de Pixeles de Silicon
(SPD) seguido por dos capas del Detector de Deriva de Silicon (SDD). Las ultimas dos
capas, donde la densidad de particulas serd mucho menor, son recubiertas en ambos
lados por el Detector de Desnudo de Silicon (SSD).

Tanto el SDD como SSD seran capaces de identificar particulas por medio de la
pérdida de energia de éstas cuando atraviesan el material (dE/dx). Donde la resolucion
sera capaz de realizar la separaciéon m/K hasta los 450 MeV/c y p/K hasta 1 GeV/c.
Asi mismo, el SSD sera crucial para empatar las trazas que provienen de la TPC al
ITS.

3.2.2. Camara de Proyeccion Temporal

La Camara de Proyeccion Temporal es el detector de seguimiento madas importante
del Barril Central y estd optimizado para proveer, junto con los demds detectores que
pertenecen a este grupo, mediciones del momento de particulas cargadas con buena
resolucion para poder separar las trazas [ColO0b].

La TPC tiene un volumen sensible de 5 metro de longitud y un radio que va desde
los 0.85 hasta los 2.5 m con un volumen de 90 m?, lo cual la convierte en la TPC
mas grande del mundo. Este detector contiene de una mezcla de gases, de tal forma
que cuando una particula cargada lo atraviesa ionizara el gas. Gracias a una diferencia
de potencial generada por el catodo central, los electrones derivan hasta las camaras
multialambricas colocadas en ambos extremos de este cilindro donde son detectadas y
de esta forma se puede conocer las coordenadas de las trazas. Gracias a la ionizacion
del gas, la Camara de Proyeccion Temporal también servira para identificar particulas
por medio del dE/dx.

! Particulas que contengan el quark extrafio.
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El anterior proceso le demora 90 us a la TPC, lo cual lo convierte en el detector mas
lento de todo el experimento. Esto es de suma importancia, ya que una vez que un evento
es aceptado, no se puede medir ningln otro en los siguientes 90 ps, lo cual originar4 una
gran cantidad de eventos apilados. A una luminosidad de 3x10°° cm 2s™! se espera que
30 colisiones sean detectadas junto con el evento que gener6 el disparo. Aun asi, las
trazas de estos eventos apilados podran ser eliminadas durante las reconstrucciones, ya

que éstas apuntaran a diferentes vértices de aquel que generd el disparo del evento.

3.2.3. Detector de Radiacidén de Transicidon

El TRD proveer la identificacion de los electrones con momento mayor a 1 GeV/c.
Por debajo de este valor, dichas particulas podran ser identificadas por la TPC. Junto
con los datos del ITS y la TPC seréd posible estudiar la produccion de resonancias de
mesones vectoriales; de igual forma, con una buena resolucioén del pardmetro de impacto
del ITS, se podra reconstruir el decaimiento semilepténico de particulas que contengan
encanto y belleza. También fue disefiado para proporcionar un disparo rapido para
particulas cargadas con gran momento y mejorar la identificacion de Y’s y J/y’s con
alto p, y jets [ColO1Db].

Este detector tiene un radio que va de los 2.9 a los 3.7 m y su funcionamiento se
basa en detectar la radiacidén de transicion ocasionada cuando una particula cargada
se propaga a través de medios con distinta constante dieléctrica. Esta radiacion de
transiciéon son fotones emitidos en la region de los rayos X, sin embargo, dado que
la probabilidad para que ocurra esta emisién es sumamente baja y puesto que esta
probabilidad también es dependiente del factor y relativista, se ha dispuesto de una
gran cantidad de capas para que dicho proceso sea mas favorable.

3.2.4. Tiempo de Vuelo

Este detector servird para la identificacion de particulas (PID): por debajo de los
2.5 GeV/c para piones y kaones, mientras que por encima de los 4 GeV/c para poder
discernir piones de kaones y kaones de protones. El TOF proporcionaréd identificacion
de grandes muestras de piones, kaones y protones evento por evento. Ademads, a nivel
inclusivo, los kaones identificados permitiran estudios de masa invariante, en particu-
lar la deteccidon de estados abiertos para sabores pesados y resonancias de mesones
vectoriales como la ¢ [Col00a].

El TOF cubre un 4rea activa de 140 m? dividido en 18 sectores y localizado a un radio
de 3.8 m. Esta hecho de de camaras resistivas multihorificios muy delgadas (250 um),
de tal forma que cuando una particula cargada lo atraviesa se origina una avalancha.
Este dispositivo le provee una resolucidon del orden de picosegundos.
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3.2.5. Identificador de Particulas con Alto Momento

Identificador de Particulas con Alto Momento estd dedicado a la medicion inclusiva
de hadrones identificados con p, > 1 GeV. El objetivo es mejorar la capacidad de
ALICE para identificar particulas permitiendo el reconocimiento de hadrones cargados
mas alld del intervalo de momento en el que se puede hacer el PID, ya sea a través de
la medicion de la pérdida de energia (ITS y TPC) o por medio de la determinacién del
tiempo de vuelo (TOF). Este detector fue construido para extender el rango en el que
se pueden discriminar piones de kaones y kaones de protones, en un andlisis traza por
traza, hasta los 3 y 5 GeV respectivamente [Col98a].

El HMPID est4 basado en la técnica de los detectores de Imagen de Anillo Cherenkov
(RICH), en donde una particula inmersa en un medio al desplazarse a una velocidad
mayor que la de la luz en dicho material, emite un cono de luz que es detectado por
un contador de fotones. Los 11 m? de superficie de este detector, lo convierten en la
aplicacidn a escala més grande de esta técnica.

3.2.6. Espectrometro de Fotones

El Espectrometro de Fotones es un espectrometro electromagnético de alta resolucion,
su principal objetivo es el estudio de las propiedades térmicas y dindmicas de la fase
inicial de la colision extraidas del bajo momento transverso de las mediciones directas
de fotones y del estudio de la supresion de jets al medir la correlacion de n°’s con gran
pe y jets de y’s [Col99b].

El PHOS esta formado por densos cristales centelladores de tungstanato de plomo,
se encuentra localizado a una distancia de 4.6 m del punto de interaccidn, cubriendo
practicamente un cuarto de unidad en pseudorapidez (|n| < 0.12) y 100° en el dngulo
azimutal. Adelante del PHOS se encuentra una serie de cdmaras multialdmbricas de-
nominadas Veto de Particulas Cargadas (CPV) y como su nombre lo indica, sirven para
marginar a las particulas cargadas de los conteos del Espectrometro de Fotones.

3.2.7. Calorimetro Electromagnético

La construcciéon de este detector comenzd en el 2008 con el objetivo de permitir
que ALICE explore en detalles la fisica de la supresiéon de jets en un gran rango de
cinematica [Col0O6a].

Este calorimetro est4 hecho de centellador de plomo, su geometria cilindrica esta a-

dherida al imédn L3, a 4.5 m de la linea de haz, cubre |n| < 0.7, Ap = 107" y se situa
en forma opuesta al PHOS.
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3.2.8. Detector de Rayos Cosmicos

Es un detector de rayos cosmicos que consiste en un arreglo de plésticos centelladores
colocados en la cara superior del iman L3. Servird para calibrar y alinear algunos
detectores de rastreo y para detectar muones atmosféricos, lo cual permitira el estudio de
rayos cdsmicos altamente energéticos en la region conocida como la rodilla del espectro
de energias de los rayos cosmicos [Col05a].

3.2.9. EspectroOmetro de Muones

La deteccidon de muones se realiza en la regioén de rapidez comprendida por —4.0 <
n < —2.5, con este detector se tendra el espectro completo de resonancias de mesones
vectoriales pesados (¢, J/y, v’, Y, Y’y Y”) al medirlos en su canal de decaimiento p*
y u . La medicién simultdnea de todas las especies de quarconia con el mismo aparato
permitird la comparacién directa de su taza de produccion como funcion de diferentes
parametros de la colision. De igual forma serad posible hacer estudios sobre la produccion
de sabores abiertos pesados [ColO8al].

El espectrometro de muones consiste de un absorbedor frontal que retendrd a los
hadrones y fotones que provengan del vértice de la interaccidn; un sistema de rastreo
compuesto por 10 planos de deteccidon; un dipolo magnético; una pared de filtro seguida
por 4 camaras de disparo y un recubrimiento alrededor de la tuberia de Berilio que
transporta el haz para proteger a las cdmaras de interacciones primarias y secundarias
producidas a grandes valores de rapidez.

3.2.10. Calorimetro de Cero Grados

El niimero de nucleones participantes es la observable mas directa relacionada con la
geometria de las colisiones nucleares; esto puede ser estimado al medir la energia que
llevan los nucleones espectadores a 0° con respecto a la direccidon del haz, con lo que
también se puede determinar el plano de la reaccion en las colisiones nucleares, ésta es
la tarea llevada al cabo por el ZDC [ColOlc].

En ALICE dos juegos del ZDC seran colocados a 116 m a cada lado del Punto de
Interaccion (IP), ademas, dos pequeiios calorimetros electromagnéticos se situaran a 7
m del IP, uno en cada lado. Los espectadores cargados seran separados de los neutros
por el campo magnético, por consiguiente se tendran dos detectores separados: uno para
los neutrones espectadores (ZN), localizado entre las tuberias y el otro para los protones
(ZP), ubicado a un lado de la tuberia por donde se ccurvearian las particulas positivas.
Tanto el ZN como el ZP se localizan en unas plataformas que los pueden remover de
sus posiciones cuando no son utilizados y asi protegerlos de la radiacion ionizante.
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3.2.11. Detector de Multiplicidad de Fotones

La multiplicidad y la distribucién espacial (n, ¢) de fotones en la regiéon 2.3 < 1 <
3.7 estara a cargo del Detector de Multiplicidad de Fotones. Estas medidas también

proporcionaran estimaciones de la energia electromagnética transversa y el plano de
reaccion. Los datos arrojados daran informacion importante de la transicion de fase y
la equacion de estado de la materia [ColOla].

El PMD es un solo detector detector de gas localizado 3.64 m del IP y del lado
contrario al conjunto del Espectrometro de Muones. Estd formado por un convertidor
de fotones (que genera una cascada) ensandwichado entre dos planos, donde el primero
de estos funciona como CPV (como en el PHOS). Dado que a este detector le toma
mucho tiempo hacer la lectura de un evento (~ 100us) no puede ser usado dentro de
los algoritmos de disparo.

3.2.12. FMD, V0 y TO

El Detector de Multiplicidad Delantera suministrard la informacion de la multi-
plicidad de particulas cargadas en le rango de pseudorapidez —3.4 <n < —-17y
1.7 < n < 5.0. Estos datos permitiran el estudio de la fluctuacion de la multiplicidad
para diferentes eventos y también ayudar a definir el plano de la reaccion para cada
uno de estos. Pero tampoco podrd ser usado para disparar la toma de datos por la
cantidad de tiempo (> 1.2us) que le toma la lectura de un evento. Este detector se
encuentra dividido en 3 partes: el FMD2 y FMD3 son iguales y cada uno se colocara a
ambos lados del ITS; mientras que el FMDI (de un tamafio significativamente menor)
estara unos cuantos centimetros adelante del VOA [Col04a].

La principal funciéon del VO es ser el gatillo que dispare la toma de datos. Dado
que la dependencia entre la cantidad de particulas registradas en el VO y el nlimero
de particulas primarias emitidas es conocida, este detector servira como indicador de
la centralidad de la colision. La interaccion del haz transportado por la tuberia de
berilio con el gas residual que ahi mismo se encuentra produce trazas en los detectores
de ALICE, los cuales pueden ser distinguidos de las verdaderas colisiones nucle6n-
nucleén o nacleo-ndcleo a través del V0. Esta hecho de pléstico centellador dividido en
celdas, lo cual permite que al ser impactado por particulas cargadas emita un pequefio
destello luminoso, las fibras corredoras de frecuencia que se encuentran insertadas en el
centellador conducen este pequeto flujo de fotones hasta unos tubos fotomultiplicadores
que amplifican la senal.

El TO genera el comienzo del cronometraje del TOF y asi se podréa conocer el tiempo
real de la colision. La precision del tiempo que se toma es de 50 ps, con lo que se
podra definir la posicidon del vértice primario con una incertidumbre de =1.5 cm en el
eje Z y asi poder discriminar entre interacciones del gas residual y el haz de particulas;
estd de mas senalar que esto corroborara la informacion proporcionada por el VO.
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3.3. Sistema de Adquisicidon de Datos (DAQ)

Como ya se pudo ver en las anteriores secciones, ALICE estudiara una gran variedad
de observables fisica utilizando diferentes condiciones, por lo que la tarea principal del
DAQ seréd el de proveer un acceso eficiente a los datos de eventos fisicos interesantes
asi como su alojamiento permanente para posteriores analisis.

En un principio se estimé que un ancho de banda de 1.25 GB/s para transferir la
informacion de los detectores a las bases de datos donde estos se alojarian de forma
permanente seria suficiente [Col95]. Sin embargo, el niimero de observables fisicas y
eventos de interés es tan grande que, como veremos en la siguiente seccidn, se han
tenido que idear maneras de como llevar al cabo esta adquisicion de datos.

3.4. Sistema de disparo

El objetivo del Sistema de Disparo es seleccionar eventos de la forma maés eficiente.
En general los eventos mas interesantes para la Fisica de Altas Energias no ocurren con
mucha frecuencia en las colisiones de particulas, por lo que es menester poder discernir
entre estos y aquellos sucesos que no tengan mucha relevancia para hacer estudios. Sin
embargo, es muy importante tener en cuenta que al nivel del disparo, aquellos datos
que sean rechazados se perderdn para siempre, ya que no hay manera de recuperarlos.

También ha quedado claro que los detectores que conforma a ALICE tienen tiempos
muertos diferentes, por lo que los disparos para la toma de datos deben estar agrupados
en niveles que contengan detectores con tiempos muertos del mismo orden de magnitud.

3.4.1. Procesador Central de Disparo (CTP)

El CTP genera tres niveles de disparo con diferentes latencias 2 , las cuales son del
tipo hardware, es decir, el andlisis se hace en base a las lecturas proporcionadas por los
detectores mismo.

Como caracteristica fundamental de cada nivel de disparo esta lo que se conoce como
proteccion del pasado-futuro, el cual restringe la toma de datos que ocurre cuando una
seflal de disparo se encuentra en proceso; con esto se busca impedir la superposicion
de eventos cuando estos se apilan. Por ejemplo, en el caso de colisiones Pb-Pb una
condicién razonable de proteccion a la TPC es rechazar eventos cuando uno haya sido
aceptado en un intervalo de =90 us debido al tiempo de derive de los electrones. Sin
embargo, en eventos p-p la apilacion de eventos siempre estd presente debida a la gran
luminosidad, pero se tiene la ventaja que la multiplicidad en este caso es mucho menor.

Los tres niveles de disparo del Procesador de disparo son:

2 El tiempo que le toma al sistema en tomar la decisién de aceptar o rechazar los datos generados
por el evento.
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= Nivel 0 (LO).- El tiempo de latencia en este primer disparo es de 1.2 ps después
de que la interaccidén haya sucedido. Para las colisiones Pb-Pb los detectores par-
ticipantes son TO, PHOS, ZDC, EMCAL, ACORDE, V0 y TRD; mientras que en
p-p: TO, PHOS, EMCAL, ACORDE, TOF, V0, TRD y SPD.

= Nivel 1 (L1).- Aqui la toma de decision demora de 6.5 us. Para p-p participan el
PHOS, TOF, TRD, ZDC y EMCAL; para Pb-Pb es exactamente lo mismo pero
sin el TOF.

= Nivel 2 (L2).- Aqui el proceso es un poco mas elaborado, por lo que la senal de
decision tarda 88 us en llegar a los detectores.

3.4.2. Disparo de Alto Nivel (HLT)

Este es el Nivel 3 (L3) de disparo para la toma de datos, pero es mas conocido como
Disparo de Alto Nivel. Se le denomina asi porque es el altimo reducto por el que tienen
que atravesar los datos de la colision para ser finalmente escritos en los bancos de datos.
A diferencia de los anteriores niveles, el L3 es un disparo de software, en el que interviene
un gran conjunto de computadoras multiprocesadores que hacen la reconstruccion del
evento en paralelo y en vuelo, de tal forma que la informaciéon proveida es mucho
mas completa que los disparos de hardware. Todo este proceso demora unos cuantos
milisegundos, sin embargo hay que aclarar que es obvio que dicho andlisis no puede
tener la misma precision que el estudio que se lleva de manera offline.

Pero las utilidades del HLT van mas all4 de lo anterior, ya que tiene la capacidad de
reducir el tamafio del evento al poder seleccionar regiones de interés (lectura parcial de
detectores) y asi comprimir los datos.



Capitulo 4

La simulacion

En el capitulo anterior se habl6 de forma minuciosa sobre el hardware de ALICE,
sin embargo, nada se dijo sobre la forma en la que los datos reales y los simulados
seran manipulados. Por consiguiente, ahora nos enfocamos a la descripcion detallada
del software de simulacion y andlisis empleado en este trabajo. Asi mismo se hablara el
camino recorrido desde la generacion de los eventos, el transporte de las particulas a
través de los diferentes detectores del experimento y la simulacidon de la respuesta del
detector pasando por la implementacion del ruido en la sefial, hasta los archivos que
pueden ser utilizados en el andlisis. De este altimo se comentara todo el procedimiento
llevado al cabo para obtener los resultados que se mostraran en el siguiente apartado.

4.1. AliRoot

AliRoot es el paquete de software oficial del experimento ALICE, se basa en un am-
biente de trabajo Orientado a Objetos y se apoya fundamentalmente en otro programa
llamado Root, el cual es ampliamente utilizado en el mundo de la Fisica de Altas Ener-
gias. Asi mismo se encuentra complementado por AliEn que le proporciona a AliRoot
acceso al Grid. En la figura 4.1 se puede observar claramente los diferentes generadores
de eventos (EvGen) que emplea AliRoot, asi como los que sirven para simular los de-
tectores (Virtual MC) y que a su vez se encuentran ligados con todos y cada uno de
los detectores (por medio del Steer).

El papel que desempefia AliRoot se puede resumir de la siguiente forma [Hri06]:
las interacciones primarias son simuladas por los generadores de eventos, los cuales
producen particulas que llevan consigo su propia historia (cinemaética, madres, hijas,
punto de produccién y decaimiento, etc). A continuacion se transportan estas mismas
a través de los diferentes detectores que conforman ALICE, los cuales son modelados
usando GEANT 3. Este proceso ocasiona la produccion de hits, es decir, puntos en los
que se deposita energia. Luego se introduce la simulacién de la respuesta del detector y
los hits se transforman en digits y sdigits, es aqui donde también se afnade la simulacioén

37
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del ruido. En la figura 4.2 se muestra la transicion de hits/trazas a digits/detector como
respuesta desintegrada, ya que las trazas son “desintegradas” y solo por medio de sus
etiquetas se puede acceder a la informacion Monte Carlo que acarrean las particulas
que originaron dicha traza. Adicionalmente, existe la opcion de convertir los digits en
datos crudos para estimar el tamafio que tendran los datos reales.
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Figura 4.1: Dibujo esqueméatico que muestra el marco de trabajo de AliRoot.
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Figura 4.2: Marco de trabajo para el procesamiento de datos.

La comparacién entre la simulacién Monte Carlo y la toma de datos reales online,
asi como las clases que se emplean en cada momento, pueden ser observadas en la figura
4.3. Aqui mismo se muestran las clases que intervienen en la reconstruccion offline, la
cual es la misma tanto para el Monte Carlo como para los datos: a partir de los digits o
de los datos crudos, se realiza lo que se conoce como reconstruccion del evento. El archivo
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de salida en este procedimiento es el llamado ESD, el cual contiene las propiedades de
las particulas recontruidas, como lo pueden ser su identidad, momento, decaimiento,

etc...
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Figura 4.3: A la izquierda se hace la comparacion entre la simulacion Monte Carlo y
la toma de datos online en el experimento real. A la derecha se observa que la
reconstruccidn offline es la misma para ambos casos.

472. La reconstruccion

Por considerarlo de vital importancia para el andlisis que se explica en la siguiente
seccion, ahora se proporciona la explicacion de cdmo se hace la reconstruccion offline
del vértice primario, las trazas, el parametro de impacto yla identificacion de particulas.

4.2.1. Vértice primario

El vértice primario es aquel en donde se registra la colision de las particulas. Este
trabajo, como ya se ha dicho recae en las dos capas mas interiores del ITS y dado el
sistema de coordenadas de ALICE (figura 3.1) la reconstruccion de dicho vértice
primario estaria acotado en una regioén tipo diamante, cuyos lados mas alargados se
encuentran sobre el eje Z, mientras que los mas angostos en el plano transverso (XY).

El algoritmo empieza buscando la distribucion en Z de los puntos reconstruidos por
el SPD, de tal forma que para cierto valor de z' dicha distribucion debe ser simétrica
y su centroide es muy cercano a la posicion nominal del vértice. Con esta primera
aproximacion se hace una correlaciéon de los puntos reconstruidos en ambas capas, de
tal forma que la prolongacién hacia el vértice de la linea que une un punto de la primera
cubierta con otro punto de la segunda cubierta se encuentre en el intervalo (Zmin, Zmax)
(figura 4.4). Con esto se obtiene una distribucion de puntos z, a la que se le hace el
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ajuste de una Gaussiana para asi obtener finalmente el vértice primario. Un método
muy similar se utiliza para encontrar el vértice para los ejes X y Y.

Estudios realizados muestran que la resolucion con la que se puede conocer dicho
vértice primario depende de la densidad de particulas del evento, de tal forma que
mientras mdas particulas se produzcan la resolucion es mucho mejor. Los resultados
encontrados en los estudios indican que que para el plano transverso, dicha resolucion
es del orden de micras tanto para colisiones p-p como para Pb-Pb; mientras que para
el eje Z se tendra una o del orden de unos cuantos centimetros.

P!

Capa2

Capa1
1

Z!lﬂn z" Zvn Zmﬂ Z

\ 4

Figura 4.4: Reconstruccion del vértice primario.

4.2.2. Trazas

Se empieza con las trazas en la region mas exterior de la TPC, donde los puntos
espaciales son calculados a través del centro de gravedad de los clusters ! . Aqui se
utilizan dos tipos de constricciones: en el primero se asume que la traza viene del vértice
primario y en el segundo se toma que la traza se pudo haber generado en cualquier otro
lugar (decaimiento, interaccidn secundaria, etc..). Se empiezan a combinar los puntos
espaciales usando la primera constriccidon, procedimiento que se realiza varias veces,
pero en cada ocasion se van escogiendo trazas cada vez més cercanas al centro de la
Céamara de Proyeccion Temporal. Durante todo este proceso, el uso del filtro de Kalman
es esencial: primero se propagan los pardmetros de la traza junto con su matriz de
covarianza, luego se invierte esta Ultima y se le agrega un término de ruido (dispersion
multiple, fluctuaciones en la pérdida de energia, etc), de tal forma que si al avanzar al
centro de la TPC se encuentra un punto compatible con la prolongacion de la traza, se
afiade.

' Conglomerado de sefiales que las particulas dejan al pasar por las regiones sensitivas del detector.
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Después se repite todo el proceso anterior pero con la segunda constriccion y se
prosigue de la misma forma hacia el Sistema de Rastreo Interior. Aqui es importante
senalar que cuando dos o mds puntos son compatibles con la prolongacién de la traza,
todas son tomadas en consideracién y se siguen de forma independiente hacia el centro
del ITS; la decision de qué punto es el correcto se toma al final del procedimiento
tomando en cuenta el x> del ajuste de dichas trazas.

Concluido con esto, se pone en reversa el filtro de Kalman y se ajustan las trazas
de las capas mas interiores del ITS hacia afuera prolongando las trazas de la TPC al
TRD, TOF, HMPID y el CPV. Finalmente se vuelve a hacer un ajuste de las trazas
pero ahora desde afuera hacia adentro.

4.2.3. Parametro de Impacto

El pardmetro de impacto es la distancia de minimo acercamiento entre la prolongacion
de la traza y el vértice primario. Esta medida, como veremos proximamente, es de
vital importancia a la hora de estudiar particulas que decaen muy cerca del punto de
interaccion.

En ALICE se considera por separado el parametro de impacto en sus la proyecciones
sobre el plano transverso y en el eje Z, de tal forma que respectivamente se tiene:

.
dO(rq) =p— (Xv - XO)2 + (YV - YO)2 dO(Z) = Ztraza— Zv

donde p y (X, Yo) indican el radio y el centro de la proyeccion traza en el plano XY,
Xy, Yy, Zy) el vértice primario y Z,,, la coordenada z de la traza después de haber sido
propagada al punto de méximo acercamiento en el plano transverso.

4.2.4. Identificacidon de particulas cargadas

Como ya se menciond en el capitulo anterior, diferentes detectores proporcionan in-
formacion para poder identificar particulas en los rangos de P, para los que fueron
disefiados. Sin embargo, los mejores resultados se obtienen cuando dicha informacién
proveniente de cada detector es combinada para asignar a cada traza un conjunto de
probabilidades (pesos) para cada tipo de particula. De tal forma que en los casos ex-
tremos:

1. El detector no puede identificar a la particula — no tiene influencia en el resultado
final.

2. El detector identifica totalmente la traza como particula i — la decisidon de este
detector es la que prevalece sin ser alterada por los demas.
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PID de un solo detector

La obtencion de los pesos para la identidad de las particulas es por medio del método
de Bayes:

S T(S|1)Ci. (4.1)
j—epr.. T(80) G

donde r(sli) es la densidad de probabilidad condicional para observar en algin de-
tector la sefial s si una particula del tipoi (i =e, u, w, K, p,...) es detectada; C; es la
probabilidad a priori que denota qué tan frecuente es registrada este tipo de particula;
finalmente w(i|s) es la probabilidad de tener una particula i si se registra una sefial s.
Es importante hacer notar dos puntos:

w(ils) =

» 1(s/i) solo refleja la funcion de respuesta del detector y no depende de condiciones
externas.

= C; indica la concentracion relativa de particulas del tipo i es funcién de las condi-
ciones externas, criterios de seleccon, etc...

De tal forma que el procedimiento a seguir es:

1. Se obtiene la funcion de respuesta del detector y se le asigna un valor r(s|i) a cada
traza.Un ejemplo de esto se encuentra en las figuras 4.5 y 4.6, las cuales fueron
generadas con los datos reales a 900 GeV tomados en diciembre del afio pasado.

2. Las concentraciones relativas C; son estimadas en un evento y con un andlizis
especifico.

3. Usando 4.1 se obtienen los pesos o probabilidades a cada traza.
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Figura 4.5: A la izquierda se observa la funcion de respuesta de la TPC y los valores
que le corresponden a cada tipo de particula. A la derecha se presenta lo mismo pero
para el detector de radicacion de transicion [GO10].
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Figura 4.6: Funicon de respuesta de detectores que sirven para identificar particulas
cargadas. A la izquierda el TOF vy a la derecha el sistema de rastreo interior [Cril0].

PID combinado

El anterior método puede ser generalizado para un sistema de N detectores como en
el caso de ALICE:

RG) G

W(ls) = —
(1|S) 2=eq1,1r1.‘.R(S|j)C=

(4.2)

donde s = sy, 55, ...sy son las sefiales registradas por cada uno de los detectores; C;

son las probabilidades a priori y finalmente R(s|i) es la respuesta combinada de todo
el sistema.

Cuando las senales s- no estan correlacionadas (lo cual es aproximadamente cierto

en ALICE), la funcion de respuesta combinada se puede expresar como el producto de
las funciones de respuesta individuales:

N
R(sli) = :1;11 r(s-[i)
por lo ahora reescribimos 4.2 como

. - Gy, r(sli)
W(ilsi,82, .., SN ) = T t1lel 2151 i
=eql,1rl... C- Hﬁzl I'(Sl ‘J)

4.3)

Los pasos a seguir con esta féormula son los mismos que en el caso de un solo detector.
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Figura 4.7: Ejemplo de como se mejora la eficiencia (lineas s6lidas) en la identificacion
de kaones cuando se tiene el PID de un solo detector y el combinado. En a) solo se tiene
la contribucién del ITS, en b) la de la TPC y en ¢) la del TOF, mientras que en d) se
aprecia la contribucion de todos estos. Los puntos negros indican la contaminacion de
la senal.

4.3. FEl analisis

El andlizis de datos es la tltima etapa del proceso de realizacion de todo experimento,
ya sea real o simulado. A continuacion se hace la descripcion de los métodos empleados

para la obtencién de los resultados que seran presentados 2 .

4.3.1. La muestra

La muestra que se utiliz para el andlisis fue de poco més de 3.5 millones de eventos
proton-protén a una energia de 900 GeV en el Centro de Masa generados por PYTHIA6
y un campo magnético de 0.5 Teslas. Dichos datos simulados se encuentran almacena-
dos en CAF, * el conjunto de datos escogidos se encuentra en el directorio LHC09d10

2 En esta seccion se muestra el andlizis para la ¢(1020), para la ®(782) y la p(770) se sigue un
procedimiento similar.

3 Conjunto de computadoras localizadas en el CERN destinadas para el andlisis de muestras
pequefias de datos reales y simulados.
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y dividido en 3 corridas: run10482X (1;177,200 eventos), run104867-71 (1;474,500 even-
tos) y run104799-801 (882,300 eventos). Estos eventos corresponden a lo que seria un
programa de fisica en los primeros dias de funcionamiento del LHC.

La geometria a través de la cual se realiz6 el transporte es la correspondiente al
experimento ALICE, tal y como se describié en el capitulo anterior. Esta simulacion
fue realizada usando un software especializado llamado Geant 3, el cual recrea el paso
de las particulas cargadas a través de los diferentes materiales con los que se encuentran
construidos todos y cada uno de los detectores [CER94].

4.3.2. Criterios de seleccidon

Dado que las particulas a estudiar tienen tiempos de vida muy cortos, la estrategia
consiste en detectar e identificar a dichas particulas por medio de sus decaimientos.

Tabla 4.1: Propiedades de las particulas a estudiar.

Particula | Masa (MeV) Anchura (MeV) | Decaimiento | Taza de decaimiento | ct (fm)
0] 1019.455 = 0.02 4.26 £0.04 ktk™ 489 0.5 44
® 782.65 + 0.12 8.49 +0.08 ntn 1.53°0-11 23
p 775.49 = 0.34 149.1 £ 0.8 nr ~ 100 1.3

Se utilizaron criterios de seleccidon o cortes para reducir lo méas que se pueda el ruido
fisico (presencia de decaimientos de otras particulas) que entorpece la deteccion de la
sefial. Se manejaron de dos tipos: seleccidon de eventos y de trazas.

Como su nombre lo indica, el primero sirve como filtro de eventos, ya que no todos
nos serviran en nuestro andlisis. Se realizaron cortes siguiendo las recomendaciones del
subgrupo de Resonancias del PWG2 [Pul09], a saber:

» 0.3 < ¥*/NGL < 3.0.- Donde NGL significa nimero de grados de libertad en
relacion al vértice reconstruido y esto nos indica de qué tan bien fue recosntruido
el punto de interaccion.

= Numero de contribuciones al vértice > 3.- Hace referencia a la cantidad de trazas
asociadas al vértice primario.

En cuanto a la selecccion de trazas:

1. Namero de cluster en la TPC > 50.- Servira para la correcta reconstruccion de la
traza.

2. Numero de clusters en la TPC/NGL < 3.5.- Habla de qué tan bien fue reconstruida
la traza.

3. Matriz Covariante.- Como ya se ha mencionado, sirve para realizar el filtro de
Kalman.
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4. Rechazar kinks.- Se denomina kinks a los decaimientos de particulas en los que la
curvatura de la traza cambia, esto es debido a que la particula madre decae en
una sola hija cargada y en otra neutra. Dicho corte nos ayudara a reducir el ruido
combinatorio.

5. Parametro de impacto.- En este caso se usa en términos de ¢’s al vértice y se
requirid que fuese menor que 4.

En las siguientes figuras se presenta como los cortes van afectando la sefial y el
ruido, tanto para el caso de la q, como para la o + p (esto se explicard en el siguiente
capitulo). Para cada una se muestran dos graficas: la de la izquierda muestra todos los
pares de particulas positivo-negativo, es decir, la sefial mas el ruido (se explica en el
siguiente apartado) y la de la derecha los kaones (piones) que efectivamente provienen
de una q (o o p). Asi mismo, para todas las distribuciones se ha realizado primeramente
la seleccion de eventos que se acaba de describir. Los rangos de momento transverso
que corresponden a las graficas que se presentan son: 2.5 < pr < 5.0 GeV para la qy
0.5 <pr <12 GeV para la o y p. La tabla asociada a cada grafica presenta la
significancia obtenida para diferentes valores de dicho criterio de seleccion, tanto para
la g como para la o + p. Esto con la finalidad de mostrar que el corte elegido es el que
maximiza la significancia.

Ahora bien, la figura 4.8 presenta la cantidad de clusters que las particulas dejan en
la TPC, en donde el eje de las ordenadas se encuentra en escala loaritmica. La linea
vertical café muestra el punto donde hacemos nuestro corte y la flecha indica todas las
trazas que sobreviven a esta seleccion. Notese que de todas las entradas de kaones que
provienen de q’s, practicamente la mitad no dejan ningun cluster en la TPC, lo cual es
muy importante porque de entrada todas estas particulas se perderan ya que sin estas
senales en la cdmara de proyeccion temporal nos serd totalmente imposible hacer el
rastreo y seguimiento de estas resonancias.

Para la ® y la p tenemos un comportamiento parecido (figura 4.9), la diferencia
estriba en la cantidad de particulas que tenemos como sefial més ruido como piones
que efectivamente provienen de las resonancias que nos interesan. En ambos casos se
tiene que més de la mitad de las particulas seran imposibles de reconstruir pues no se
presentan sefales suficientes en la TPC para su seguimiento.

Tabla 4.2: Numero de clusters en la TPC.
Clusters | Significancia q | Significancia ® + p

20 1.17 = 0.32 13.67 £ 0.77
35 1.17 = 0.32 13.68 = 0.77
50 1.22 + 0.32 13.71 £ 0.77
65 1.17 = 0.32 13.58 £ 0.77

80 0.96 = 0.32 13.28 £ 0.77
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Figura 4.8: Numero de clusters que deja una particula en su paso por la TPC habiendo
realizado la seleccion de eventos. A la izquierda todas las particulas (sefial més ruido)
y a la derecha los kaones que provienen de alguna q.
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Figura 4.9: Nuimero de clusters que deja una particula en su paso por la TPC una vez
realizada la seleccidon de eventos. A la izquierda todas las particulas (sefial més ruido)
y a la derecha los piones que provienen de alguna ® o p.

En la figura 4.10 se presenta el cociente del nimero de cluster sobre los grados de
libertad al cual se hace el ajuste de la traza. Arriba a la derecha se observa el niimero
de entradas, es decir, la cantidad de particulas que sobrevivieron al corte anterior y nos
damos cuenta que tanto para la sefial més ruido como para la verdadera senal, solo un

cuarto de cada uno pasa la seleccion. Para la otras dos resonancias el corte resulta ser

mas restrictivo.

Tabla 4.3: Numero de clusters en la TPC/NGL.

Clusters/NGL | Significancia q | Significancia ® + p
1.5 1.91 = 2.1 1.63 + 0.98
2 0.31 £0.22 0.82 = 0.75
2.5 0.54 + 0.31 8.99 + 0.76
3 1.15 £ 0.32 13.28 + 0.77
3.5 1.22 + 0.32 13.45 = 0.77
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Figura 4.11: Numero de clusters sobre grados de libertad de la traza ajustada.A la
izquierda todas las particulas (sefial més ruido) y a la derecha los piones que provienen
de alguna o o p.

Finalmente en la figura 4.12 y 4.13 se grafica el parametro de impacto en términos
del nimero de sigmas al vértice una vez que se han aplicado los cortes 1 a 4.

Tabla 4.4: Parametro de impacto.
Clusters/NGL | Significancia q | Significancia ® + p

2 1.13 = 0.32 13.67 £ 0.77
2.5 1.19 = 0.32 13.7 = 0.77
3 1.17 = 0.32 13.71 £ 0.77
3.5 1.19 = 0.32 13.77 = 0.77

4 1.22 £ 0.32 13.82 = 0.77
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Figura 4.12: Sigmas al vértice de las particulas que sobreviven los criterios de seleccion.
A la izquierda todas las particulas (sefial mas ruido) y a la derecha los kaones que
provienen de alguna q.
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Figura 4.13: Sigmas al vértice de las particulas que sobreviven los criterios de seleccion.
A la izquierda todas las particulas (sefial més ruido) y a la derecha los piones que
provienen de alguna ® o p.

4.3.3. Ruido combinatorio y extraccion de la senial

Primeramente se agrupa a todas las trazas que sobreviven a los criterios de seleccion
en dos arreglos: trazas positivas y trazas negativas. A continuacion se agarra el primer
elemento del arreglo de trazas positivas y se empareja con el primero de las trazas
negativas, a cada una se le extrac el momento p y usando

a
M= m++m_+2(E+E__T;+ '

—

p-) (4.4)

(@ [
E. = p_iz +mi

se hace el célculo de la masa invariante para saber cudl es la madre de estas particu-
las; los subindices hacen referencia a la carga de la traza. Noétese que en esta formula
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entra en juego la masa de las particulas y como primera técnica, sin usar el PID se
hecha mano de la hipdtesis de masa. Esto consiste en suponer que todas las trazas
corresponden a kaones, de tal forma que m,_ = 493.677 MeV. Se realiza de nueva
cuenta esto mismo con el segundo elemento del arreglo de trazas negativas, el tercero,
etc... Este procedimiento se repite con todas y cada una de las trazas del arreglo posi-
tivo emparejandolas con todas y cada una de las trazas negativas. Lo que se obtiene al
graficar todo esto es la sefial mas el ruido (n*7).

Ahora bien, el ruido de fondo fue modelado por medio del método conocido como
suma de los signos iguales, el cual consiste en hacer exdctamente lo mismo pero con las
trazas del mismo signo, es decir, emparejar las trazas positivas (n"") con ellas mismas y
las negativas (n~ ) con ellas misma para usar 4.4 y graficar los resultados. Este método
usa de manera implicita una distribuciéon binomial para modelar la multiplicidad de
pares.

Finalmente, para eliminar el ruido combinatorio, es decir para reducir el nimero de
trazas positivo-negativo erroneamente aparecados que de forma original no se encontra-
ban correlacionados se hace:

Seial = (Senal + ruido) —R ' (ruido de fondo)
= n" —R - (n"" +n) 4.5)

donde R es un factor de normalizacion que expresa la diferencia en ntimero entre
trazas positivas y negativas, y a su vez sirve para escalar el ruido combinatorio (ver
apéndice B).

También existe el método del producto de los signos iguales, que usa una distribucion
de Poisson, la cual es més realista a la hora de reproducir resultados. Otro modelo es de
la mezcla de eventos, que como su nombre lo indica, aparea trazas de diferentes eventos
[Col05c].

4.3.4. Probabilidades a priori

Como se mencioné en el capitulo anterior, una de las caracteristicas mas importantes
de ALICE, es que posee una gran capacidad de detecciéon de particulas ya que cuenta
con la mayoria de las técnicas de PID que se usan en la Fisica de Altas Energias.
De igual forma se hizo énfasis en 4.2.4, que las probabilidades a priori son altamente
dependientes de los criterios de seleccion que se realizan, de tal forma que para el
presente trabajo dichas probabilidades se obtuvieron de la siguiente manera:

1. Se utiliz6 el algoritmo de andlisis sobre la muestra de eventos.

2. Se lig6 la informacion reconstruida con el Monte Carlo para conocer qué tipo de
particulas son las que sobreviven a los cortes que se aplicaron.
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3. Dado que solo nos interesan las particulas cargadas, se obtuvo qué porcentaje
de las particulas detectadas corresponden a e, u,m, k,p y esto es lo que se utiliza
como probabilidad a priori.

4. Por ultimo se afiade un criterio de seleccidn mas: se escogen Unicamente las trazas
cuya probabilidad de ser Kaon es mayor a la de las demdas particulas. Para el
caso de la o y la p, este criterio se cambia para que seleccione las trazas cuya
probabilidad de ser piones es maxima.

Una vez que se obtuvieron estos valores, se realizd el procedimiento descrito anterior-
mente para la obtencion de la sefial.

4.3.5. Ajustes

A la senal obtenida se le ajust6 una Breit-Wigner, ya que PYTHIA [TSS06] usa la
forma no relativista para generar resonancias:

dN I?

— =N
dm 4(m — My)? +17?

donde N, My y I son los parametros que representan el factor de normalizacién, la
masa y la anchura respectivamente. Se dejaron fijos My y I' a los valores que se obtienen
al hacer el mismo ajuste de los espectros obtenidos con el generador de eventos.

Los intervalos sobre los cuales se realizaron los ajustes fueron obtenidos al enlazar la
reconstruccidn con el Monte Carlo, ya que asi podemos conocer hasta donde se extiende
la verdadera sefial y con esto nos evitamos incluir cosas que no tienen qué ver con la
particula que estamos identificando. Para el caso de la ® y la p se ajustan dos Breit-
Wigner, una para cada una.

Importante es sefialar que para datos reales los ajustes deberan hacerse a través de
una Breit-Wigner Relativista que tome en cuenta la contribucion del spin.

4.3.6. Aceptancia y eficiencias

La aceptancia es un valor que depende de la geometria del detector y de los canales
de decaimiento de la particula que se estudia. Esta definido como el cociente del nimero
de q’s con |y| < 0.9 que decaen en el canal de 2 kaones cargados (qucqp ) entre el niimero
total de q’s generadas (qgqnq ):

Cougy = Jacap. (4.6)

acqp
Qgqng

También nos interesa ver qué porcentaje (,.qp SON susceptibles a ser reconstruidas.

Para esto, el numerador de 4.6 se divide entre las q’s que ademdas de pertenecer al
conjunto de las q,.q, cumplen con los requerimientos del filtro de eventos (qyqco) [Kra07]:
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Croeo = raco, (4.7)
qacqp

Ademas se tiene que debido a los criterios de seleccion, también existe una pérdida
de la sefial. Esto se encuentra cuantificado por la eficiencia de la seleccion:

Cpy = (4.8)
Qrqco

donde qs son aquellas q que son reconstruibles y que ademdas sobrevivieron a los
cortes de las trazas.

Finalmente, para cuando se utilice el PID, también es necesario encontrar qué tan
bueno es el identificador de particulas. En este caso la eficiencia es el nimero de particu-
las correctamente identificadas del total que fueron aceptadas:

Coip = dp 1o (4-9)

qsql

4.3.7. S/R y significancia

Para saber cuantitativamente qué tan bien hemos reconstruido una particula se uti-
liza el cociente entre la sefial y el ruido combinatorio (S/R) y lo que se conoce como
significancia, la cual se encuentra definida como el nimero de q’s (w’s y p’s) dividida
por la fluctuaciéon estadistica de la sefial mas el ruido combinatorio:

Significancia = VL (4.10)
+R
Para ambas cantidades la sefial estd dada por la integral de la Breit-Wigner una vez
que se ha restado el ruido. El fondo combinatorio se integra con los mismos limites
inferios y superiores que la sefial pero en el espectro dado por el segundo miembro del
lado derecho en la ecuacion 4.5, donde el ajuste esta dado por una recta a la que se le
dan como parametrgs libres la pendiente y ordenada al origen. Dado que la significancia
es proporccional a= Neyentos, V@ @ mejorar conforme aumentemos los eventos que se
analicen.

4.3.8. Comparacion con el Monte Carlo

Ya para terminar y con el afan de ver si el procedimiento, asi como el algoritmo usado
para encontrar las sefiales de las particulas a estudiar fue el adecuado, es menester hacer
una comparaciéon con el Monte Carlo.

Para esto, el resultado final obtenido a través de los cortes y restando el ruido com-
binatorio es multiplicado por un factor de correccion dado por:

CC orr — qacqp (41 1)
sql
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para el caso en el que se uso el identificador de particulas el término de correccion es:

Ceonpp = 2 (4.12)
dr 1D

Una vez corregidos las distribuciones, la integral bajo la curva del ajuste realizado
nos proporcionara el nimero de particulas reconstruidas.
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Capitulo 5

Resultados

Ahora se presentan los resultados obtenidos con el método de anilisis descrito en
el altimo capitulo. Todo el material a mostrar esta dividido en dos partes: ¢°(1020) y
®°(782) + p°(770) por razones que quedaran claras con forme se vaya avanzando, aunque
para cada seccidn se presenta los mismos tipos de resultados y se realiza un analisis de
los mismos. También es importante aclarar que un comin denominador es que debemos
limitarnos a analizar Gnicamente las trazas que caen dentro de la aceptancia geométrica
del Barril Central, el cual, como ya se ha mencionado es |y| < 0.9.

Se han escogido 4 ventanas de pr en los que se hara la identificacidn de las resonancias,
a saber: 0-0.5 GeV (primer intervalo), 0.5-1.2 GeV (segundo intervalo), 1.2-2.5 GeV
(tercer intervalo) y 2.5-5.0 GeV (cuarto intervalo). Sin embargo, dado que se sigue
exactamente el mismo procedimiento para cada uno, solo se mostrara paso por paso lo
realizado en una ventana de py y al final se mostrard todo el conjunto. La razdn de
terminar el andlisis en esta Gltima ventana es porque para la energia a la que se simulan
las colisiones (900 GeV), la estadStica es ya muy poca para particulas reconstruidas con
pr > 5.0 GeV.

Las graficas que se muestran para la ¢ tienen un tamafio de bin de 1.1 MeV, resolucidon
suficiente para apreciar el angosto pico de esta resonancia. Por el contrario, para la ®+p
este valor es de 11 MeV, ya que el rango sobre el que se extiende esta sefal es demasiado
grande y un refinamiento como en el caso de la ¢ (binning pequefio) no es necesario.

Asf mismo se trabaja en unidades naturales, de tal forma que tanto las masas como
los momentos se miden en unidades de energia.

5.1.  ¢°(1020)

Primero hablaremos sobre la @, ya que como se vera, su sefnal no presenta ruido fisico
alguno y esto la hace muy facil de distinguir.

En la tabla 5.1 se presentan los valores de S/R y significancia que se obtuvieron,
cada intervalo de pr se encuentra divido en dos, donde los simbolos "y 2o significan
el uso y no uso del identificador de particulas respectivamente. Asf mismo Qacep Y @rec

55
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hacen referencia a las particulas que son susceptibles de ser reconstruidas y las que
efectivamente fueron reconstruidas.

Como se mostra méis adelante, en la primera ventana de pr no se observa la sefial de
la resonancia, razdn por la que no es posible hacer los célculos de S/R y significancia.
Para cuando no se usa el PID el mayor valor que se tiene para la S/R se localiza en
2.5 <pr <5.0, lo cual es algo que se observara en los resultados presentados, de hecho,
esa es la razdn por la que el proceso fue descrito con dicho intervalo: porque la sefial es
mas visible que en los demas. Sin embargo la significancia aquf es la menor, mientras
que que para los otros dos intervalos se tienen valore de significancia bastante buenos.

Usando el identificador de particulas la S/R mejora de forma notoria. De nueva cuenta
a mayor momento transverso mayor es este cociente, excepto para las dos ventanas de
menor pr, sin embargo ndtese que en la primera la incertidumbre es de pricticamente
el 50% y para 0.5 < pr < 1.2 &ésta misma es de tan solo el 5%. En el rubro de las
significancias la mejorfa es aun maés evidente que para S/R y como ya nos esperdbamos,
el valor mas bajo es para los momentos transversos mas pequefios, muy por atrds de
los altos pr y &ste a su vez, tiene menos de la mitad de la significancia que se obtiene
en las ventanas intermedias.

Tabla 5.1: S/R, significancia y ¢°(1020) reconstruidos

pr (GeV) Qacep PID S/R Significancia Qrec
O N
0.0-0.5 26,874 26
+ 282.21 A% —
0.5-1.2 31,724 26( 0.007 + 0.0009 | 2.12 + 0.27 | 5,631.23 + 746.34

+ 306.48 \Y% 0.95 + 0.044 12.67 + 0.5 | 3,355.89 + 91.71
10,902 2o/ 0.04 + 0.002 45+ 028 |5,116.02 + 313.31
+ 179.86 A% 1.37 + 0.097 | 10.36 + 0.54 | 1,846.16 + 65.77
1,375 2ol 0.098 +0.012 | 2.55+ 0.32 730.65 + 85.67

+ 63.94 \% 1.98 + 0.34 5.55 + 0.59 464.82 + 314

1.2-2.5

2.5-5.0

Ahora continuaremos con las graficas. Para empezar, se mostrara el espectro de esta
particula a nivel del generador, esto es con la intencidbn de ver lo que queremos obtener
en la reconstruccidn y en donde hay que hacer ajustes a ambos.

Como se habld en el capitulo previo, se usd la version no relativista de una curva
Breit-Wigner, donde para el espectro proporcionado por PYTHIA se dejan libres los
parametros de la masa (M, ), anchura (I'y) y constante de normalizacidbn (N, ) para
saber los valores a los que se ajusta la curva y que un poco mdas adelante usaremos
(figura 5.1).

En seguida nos pasamos a las reconstrucciones, donde una vez aplicados los cortes
para seleccionar trazas y eventos obtendremos dos espectros, tal y como se muestra en
la Ecuacidn 4.5. Uno de estos es la sefial + ruido combinatorio dado por el apareamiento
de trazas de carga opuesta y el ruido combinatorio que resulta de sumar aquellas trazas
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con cargas iguales. Asf pues, en la figura 5.2 se puede apreciar sin problemas el ruido
combinatorio y el inequivoco pico que delata la presencia de la resonancia.

Aquf es muy importante decir que para esta particula el factor R de normalizaciébn
(Ecuacidn 4.5) se tomd como 1, es decir, se considerd que la cantidad de particulas
positivas y negativas era igual, algo que para la siguiente seccidn ya no serd de esta
manera.

] $(1020) generado por PYTHIA | 2550 GeV
250 u
r Entries 1375
zooi N, 2589 + 114
E T 0.004292 £0.000163
@ 150
c [ M, 1.02 £0.00
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Figura 5.1: Espectro de masa invariante dela ¢ — K™ +K ™ con|y| <09y25<pT1<
5.0 a nivel generador.

| RUIdO combinatorioy senal | [2,5-5.0 GeV |

wwﬁww

! M + Ruido combinatorio

] I
S S o
S S o
QT I T I I T[T TTI T IO 17T

w
&
S

w
S
S

Cuentas
~
<

=
@
S

1
ﬁﬁ ﬁ —— Senal

=
=)
S

o
S

O T T IS TS NS ST A S
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11
Masa Invariante ( GeV )

So

Figura 5.2: Ruido combinatorio y sefial de la ¢ con las mismas caracteristicas cinema-
ticas que la figura anterior.

A la izquierda de la figura 5.3 muestra los valores de aceptancia para cada uno de los
intervalos de momento transverso, donde se aprecia que se obtiene un valor constante.
A la derecha de la misma imagen se observa el porcentaje de ¢’s con |y| < 0.9 tal que
¢ — k' + Kk y que son susceptibles a ser reconstruidas. Para el primer intervalo solo
una de cada diez cumplen con estos requisitos, con lo que desde este momento podemos
hacernos a la idea de que en este rango de pr serd muy dificil poder reconstruir esta
particula con tanta pérdida. Para los siguientes intervalos se tiene que algo raro pasa:
hay més ¢’s que pueden ser reconstruidas que las originales, siendo este comportamiento
mayor conforme se aumenta el momento transverso.
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Figura 5.3: A la izquierda se presenta la aceptancia y a la derecha la eficiencia de la
reconstruccidn, tal y como se encuentran definidas por las ecuaciones 4.6 y 4.7.

La siguiente imagen nos dice qué porcentaje de todas las ¢’s disponibles para ser
reconstruidas sobrevivieron a los cortes de seleccidn de trazas. Se aprecia que dicho
porcentaje es sumamente bajo para el primer intervalo de pr, con lo que de nueva
cuenta no debemos esperar un buen resultado aqui. La explicacidén es que las particulas
con bajo momento transverso (0.0 < pr < 0.5) no logran dejar la suficiente cantidad
de clusters en la TPC que nos permitan poderlas reconstruir.

Justo es decir que la razén por la cual las eficiencias aqui obtenidas (y también
con las demas particulas) pueden parecer muy bajas ([yBBO7]) es porque desde el
principio la seleccidbn de candidatas fueron aquellas cuya rapidez se encuentra dentro
del Barril Central. Este es un punto muy importante, ya que las hijas de estas ¢’s no
necesariamente pueden caer en dicho intervalo de y, puede ser que una de ellas si cumpla
con |y| < 0.9 y la otra no, o incluso que ninguna de ellas.
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Figura 5.4: Eficiencia de la seleccion para los 4 intervalos de pr, tal y como se encuentra
definida por la Ecuacibn 4.8.

Después de hacer la resta indicada por la Ecuacion 4.5, se tiene Ginicamente la sefal,
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a la que se le procede a ajustar de nueva cuenta una Breit-Wigner. En esta ocasidn, los
paramétros de la masa y la anchura son fijados a lo que se obtuvo en el ajuste a nivel
del generador. De la figura 5.5 es claro que, como ya nos habfamos podido imaginar,
para 0 < pr < 0.5 Gev fue imposible lograr la reconstruccidén de la resonancia. Para
esta grafica esperarfamos encontrar un espectro totalmente plano al no tener la senal
deseada, pero vemos que esto no es asf para valores de masa invariante menores que 1
GeV donde se presenta un comportamiento sumamente raro, sin embargo, esto también
se puede apreciar en resultados obtenidos por otras personas (por ejemplo en [yBBO0S]).

Las cosas cambian para 0.5 < pr < 1.2 Gev ya que se empieza a ver una sefial,
aunque no de forma clara. Para la figura 5.6 la sefial es totalmente notoria y no es
empanada por el ruido.
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Como tltimo paso, debemos comparar nuestros resultados con la informacién Monte
Carlo teniendo en cuenta que debemos compensar las pérdidas que pueden haber de-
bidas a errores en la reconstruccidbn y en la seleccion de los eventos y trazas. Pre-
cisamente para eso se tiene la Ecuacidn 4.11, por la que debemos multiplicar la sefial
obtenida hasta ahora.

De esta forma podemos ver en la figura 5.7 que para el segundo rango de momento
transverso la presencia de ¢°(1020) ya es notoria y se sigue la tendencia dictada por el
Monte Carlo; sin embargo en 1.0 < pr < 1.02 dicho comportamiento no se encuentra
todavia bien marcado. Las altimas dos imigenes (figura 5.8) que suman en total un
generoso intervalo de 3.8 GeV’s presentan unas muy buenas reconstrucciones, donde
ademés de que la sefial es a todas luces evidentes, ambas también coinciden con el
espectro generado por PYTHIA: tanto en masa como en anchura.
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Figura 5.7: Comparacién de la ¢ reconstruida con el Monte Carlo para 0 < pr < 0.5

Gevy 0.5 <pr <1.2 Gev.
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Figura 5.8: Comparacidén de la ¢ reconstruida con el Monte Carlo para 1.2 <pr <2.5

Gevy 2.5 <pr <5.0 Gev.
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A continuacidn veremos los resultados cuando usamos el PID, donde la mejoria es
evidente desde el primer momento. En la figura 5.9 se aprecia de forma clara el pico
de la ¢ que se levanta sobre un ruido combinatorio muchos més plano que en el caso
anterior.

Ruido combinatorio y senal usando PID l 2.5-50 GeV
90? Ruido combinatorio
30; H —— Senal
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Ll
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Figura 5.9: Ruido combinatorio y sefial de la ¢ usando PID.

De igual forma se procede a realizar la resta del ruido combinatorio y a ajustar
de nueva cuenta una Breit-Wigner donde los valores de la masa y la anchura estan
constreflidos a los que previamente se obtuvieron a nivel del generador. Los beneficios
de esta nueva técnica salta a la vista de forma inmediata, ya que desde el primer
intervalo de pr se puede observar la sefial de la resonancia, aunque todavia no es del
todo clara. Para la imagen de la derecha en la figura 5.10 ya no se tiene el ruido que
dificultaba identificar plenamente a la ¢ como en la figura 5.5.
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Figura 5.10: Espectro de la ¢ al haberle restado el ruido combinatorio y ajustandole

una Breit-Wigner con los pardmetros ya obtenidos, 0 <pr <0.5Gevy 0.5<pp <1.2
Gev y usando el identificador de particulas.
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Los Gltimos dos intervalos fueron los mejores reconstruidos y con el PID, su sefial
mejora, ya que el pico se encuentra mucho mas definido y claro.
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Figura 5.11: Espectro de la ¢ al haberle restado el ruido combinatorio y ajustandole una

Breit-Wigner con los parametros ya obtenidos, 1.2 <pr <25 Gevy 2.5 <pr <5.0
Gev usando el PID.

Finalmente se contrasta con el Monte Carlo estos resultados obtenidos con el identifi-
cador de particulas. Como ya habfamos visto, para la imagen de la izquierda en la figura
5.10 se presenta una enorme mejoria: la sefial es perceptible y sigue el comportamiento
de lo obtenido con el generador de eventos, sin embargo no me atreveria a decir que la
resonancia fue reconstruida satisfactoriamente en este intervalo. Para 0.5 <pr < 1.2
GeV el cambio también es por demas impresionante, ndtese como la sefial reconstruida
sigue el contorno del Monte Carlo de forma minuciosa.

Reconstruccion vs MC| 0-0.5 GeV Reconstruccion vs MC 0.5-1.2 GeV
E ——— Reconstruccion E ——— Reconstruccion
8000|— -
L 5000}—
r —— Monte Carlo F —— Monte Carlo
6000|— o
= 4000[—
4000[— F
2 E $Lz000|—
“‘=2000[— = [
D - <) -
=] - =3 -
(&) - (20001—
@ n
oo™ 1000
L 4
C E !
C [t t L
-4000[— o ﬂ# h +++ + ‘ ’ "
- E i, i H';ﬂﬂﬁmwlw
6000 ., o oo b by b Ly _1000'...I...I...I...I..I...
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 0.98 a1 1.02 1.04 1.06 1.08 L. AL
Masa Invariante ( GeV ) Masa Invariante ( GeV )

Figura 5.12: Comparacién de la ¢ reconstruida con el Monte Carlo para 0 <pp < 0.5
Gevy 0.5 <pr <1.2 Gev.
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Los tltimos dos intervalos habian sido los mejor reconstruidos anteriormente y en
esta ocasidbn no son la excepcidn. Para ambos casos en la figura 5.11 la reconstruccion
sigue el mismo patrén que el Monte Carlo.
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Figura 5.13: Comparacion de la ¢ reconstruida con el Monte Carlo para 1.2 <pt <2.5
Gevy 2.5 <pr =<5.0 Gev.

La grafica de la izquierda en la figura 5.14 representa la eficiencia del identificador
de particulas en cuanto a kaones se refiere. Notese la gran barra de error de la primera
ventana, lo cual nos muestra la gran incertidumbre que se tiene al momento de identificar
kaones con bajo pr. La grafica de la derecha nos muestra los factores de correccidn en
escala logaritmica por los que tuvimos que multiplicar las graficas para poder comparar
con PYTHIA. Este factor de correccidn toma en cuenta la pérdida de la sefial por
aceptancia y eficiencia, por lo que podemos ver que en el primer intervalo de momento
transverso, dicha pérdida fue enorme y por eso dicho factor de correccidbn es muy grande,
mientras que para los demads este valor es pequefio.
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Figura 5.14: A la izquierda se tiene la eficiencia del PID obtenida a través de la Ecuacidon
4.9. A la derecha se grafica el factor de correccidon en escala logaritmica con y sin usar
el PID (Ecuaciones 4.11 y 4.12).
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Ya para finalizar con esta resonancia, en la grafica de abajo se presenta la cantidad de
¢’s reconstruidas al haber multiplicado nuestras distribuciones por el factor de correc-
cidn correspondiente. Para el primer intervalo solo se aprecian las cuentas obtenidas
del generador de eventos ya que como se pudo ver, aqui no se pudo reconstruir la
resonancia, mientras que para los demas intervalos se observa que lo obtenido usando
el identificador de particulas es mejor.
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Figura 5.15: Comparacidn entre el nimero de ¢’s aceptadas y las reconstruidas una vez
que son multiplicadas por el factor de correccidn.

52.  ®%782) + p’(770)

El caso de estas resonancias es por mucho, mis complicado que el caso anterior.
La tabla 5.2 presenta los valores de S/R y significancia para estas dos resonancias. El
cociente dado por S/R aumenta al usar el identificador de particulas, sin embargo esta
mejorfa no es tan grande y llamativa como en el caso de ¢. La significancia también
aumenta al usar el PID aunque solo es mesurable para las dos primeras ventanas de
pr, ya que para la @ltima el cambio es muy pequefio. Aun asi, todos los valores de
significancia obtenidos, con y sin el identificador de particulas, son muy buenos.

Tabla 5.2: S/R, significancia y ©°(782)+p°(770) reconstruidos

Pr (GeV) | @ucep + Pacep | PID S/R Significancia Orec + Prec
0.0-05 935,778 c | 0.12 + 0.002 | 78.56 + 1.59 | 51,935.1 + 1,044.78
496735 | V| 0.15+002 | 8127+ 1.62 | 52,4409 + 943.24
05-1.2 983,372 c | 0.099 + 0.002 | 71.44 + 1.53 | 56,2154 + 1,141.04
+ 991.65 VvV 10.13 + 0.0029 | 81.86 + 1.56 | 56,850.2 + 1,005.63
1225 273,618 c | 0.12+0.003 | 49.44 + 147 | 22,3259 + 630.04
152308 | V| 0.03 + 0.0042 | 45.12 + 148 | 18,910.3 + 540.37
2550 | 8L e —
+ 166.76 A% -
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A continuacion a la izquierda de la figura 5.16 se puede apreciar a la ® y a la derecha
la p con sus respectivos ajustes.
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Figura 5.16: Distribucién de masa invariante de la ®°(782) a la izquierda y la p°(770)
a la derecha. Ambas gréficas se obtienen a través de PYTHIA.

Las anteriores dos gréicas son informacidn del generador de eventos y por eso pueden
ser separadas, pero para la reconstruccidn, esto no seri posible y por eso en la figura
5.17 se muestra cdmo es el espectro de masa invariante de estas dos particulas juntas,
donde la p es la que domina sobre la ®, cuya contribucidn estd dada por el angosto pico
en la parte superior de la distribucion.

’ &(782) + }(770) generados por PYTHIA I 0.5-1.2 GeV
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Figura 5.17: Espectro de masa invariante de la @ +p — " +7m con |y| < 09y
0.5 <pr < 1.2 a nivel del generador.

Si volvemos a la tabla 4.1, la explicacidn de esto Gltimo salta a la vista: la taza de
decaimiento de la p en dos piones cargados es practicamente del 100 %, mientras que
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la de la ® es de poco mas de 1%; pero ademas, la primera tiene una mucho mayor
anchura que la segunda. Esta es la razdn por la que se decidi6 hacer la reconstruccidn
e identificacidn de ambas particulas al mismo tiempo. Su separacidn en dos espectros
diferentes no es un trabajo trivial, o al menos no en el caso del decaimiento de ambas
particulas a piones cargados.

Pero por sobre todo esto, salta a la vista que el ajuste de es la suma de dos Breit-
Wigner, una para la ® y otra para la p. En el caso de esta Gltima solo se abarca de 0.65
a 1.2 GeV y la razdn de esto se hara evidente en unos momentos maés.

Pasemos de una buena vez a las reconstrucciones y supongamos como en el caso
anterior, que se tiene la misma cantidad de particulas positivas y negativas, de tal forma
que el factor R en la ecuacion 4.5 es uno. Con esto el espectro del ruido combinatorio y
la sefial queda como lo que se puede ver a la izquierda de la figura 5.18 donde se observa
una regidn que sobresale del fondo combinatorio y que presumiblemente serd donde se
localicen las resonancias que buscamos. Al hacer la debida substraccidn, se obtiene la
gréfica de la derecha, aquf se observa una especie de pico ancho y en ambos lados vemos
que parte de la sefial se encuentra por debajo del cero de la ordenada, lo cual provoca
que la I'; se encuentre incompleta. Sin embargo, esto no trae ningn problema para la
masa, ya que esta se encuentra en el rango de los valores esperados.

Por esta razdn, para el presente caso debemos hacer un reescalamiento de n*" +n——
(Ecuacidn 4.5) ya que el método de la suma de signos iguales no estd modelando correc-
tamente el ruido combinatorio [yBBO07]. A partir de ahora, para todos los resultados de
estas resonancias se hard un reescalamiento del ruido donde el valor de R serd aquel
para el que la ¥*>/NGL sea la menor al momento de realizar el ajuste a las gréficas
[Ver09]. Para la todos los resultados obtenidos, dicho reescalamiento oscild entre el 5y
7 por ciento.
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Figura 5.18: Izquierda: Ruido combinatorio y sefial. Derecha: Sefial. En ambos casos se
toma R =1 en la ecuacidn 4.5.

Asf pues, a la izquierda de la figura 5.19 se tiene el ruido combinatorio y la sefial
corregidos por medio del reescalamiento. Es claro que ahora no solo se tiene la regidén
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anterior por encima del fondo combinatorio, si no también hay otras porciones de sefial
que destacan a menores valores de masa invariante.

A la derecha de la misma figura se encuentra lo que se obtiene al realizar la resta del
ruido combinatorio. Como podemos observar, la sefal de las resonancias que queremos
identificar se encuentra altamente contaminada por los decaimientos de otras pariculas
[ea08], [P1a08], [Ver09]. La contribucidén mas importante al ruido fisico es el de la misma
o pero en un decaimiento a tres cuerpos: dos piones cargados y uno neutro; dado que
este Gltimo no es posible detectar (al ser una particula neutra) mas que con la ayuda
del Espectrémetro de Fotones, el cilculo de su masa invariante acusari la falta de
la tercera hija produciendo que dicho espectro se encuentre recorrido a valores mas
pequenios dependiendo de la masa y momento que hacen falta. Pero ademaés de esto, se
tiene el hecho de que la taza de decaimiento (BR) o — ™ +7n~ +n° es de casi el 90 %,
lo cual es algo ya comparable al de la p en el canal que se estudia.

Lo mismo ocurre con las demas particulas que se encuentran presentes en la grafica
pues su tercera hija siempre es neutra: la 1 decae a tres piones (BR 22.7 %) y la n’que
decae en dos piones cargados mas una m (BR 44.5 %). El Gnico caso diferente es el
de la k? cuyo decaimiento es exactamente el mismo al que andamos buscando y al ser
su anchura muy angosta, toda su contribucidn esti localizada en un solo punto de la
distribucién (~ 0.5 GeV), en este caso el BR es del 69.2 %.

Los puntos negros son la suma de todas las anteriores particulas y como se puede
apreciar describe a la perfeccidn el ruido fisico. La linea vertical espaciada muestra hasta
qué punto la sefial es debida tnica y exclusivamente a la o + p, dicho punto sera hasta
donde abarquen nuestros ajustes (0.65 GeV), ya que no tiene ningln sentido prolon-
garlos hacia valores de masa mas pequenfios pues se estarfan ajustando contribuciones
espurias.
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Figura 5.19: Gréficas que ya tienen el reescalamiento del ruido. A la izquierda se tiene
el ruido combinatorio y senal. A la derecha las diferentes particulas y sus decaimientos
que contribuyen a la sefial de la © + p.
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La aceptancia y la eficiencia de la reconstruccidon se grafican en la figura 5.20, donde
la primera es practicamente una constante dentro de los intervalos de error, mientras
que la segunda ya no presenta el comportamiento del caso anterior, ahora ya no hay
maés particulas susceptibles a ser reconstruidas que las que originalmente se crearon.
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Figura 5.20: A la izquierda se presenta la aceptancia y a la derecha la eficiencia de la
reconstruccidn para el caso de la o + p.

La figura 5.21 nos muestra la eficiencia de la seleccidbn de o + p para cada uno de
los intervalos de momento transverso utilizados. Se presenta el mismo comportamiento
que en el de la ¢ y aproximadamente con los mismo valores.
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Figura 5.21: Eficiencia de la seleccidn para la o + p en los 4 intervalos de pr.

Las siguientes dos graficas muestran el aspecto de las reconstrucciones con sus res-
pectivos ajustes para las dos ventanas de pr mAis bajas. A diferencia de la anterior
resonancia, en estos dos intervalos se presentan unos muy buenos ajustes, en ambos
casos se destaca la gran anchura de la p y un pequefio pico que muestra la presencia
de la . Como se menciond antes, el ajuste es desde donde ya no hay contribuciones de
otras particulas hasta 1.2 GeV.
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Figura 5.22: Espectro de la o +p al haberle restado el ruido combinatorio y ajustindole

una Breit-Wigner con los parAmetros obtenidos previamente, 0 < pr < 0.5 Gev y
0.5 <pr =<1.2 Gev.

La tercera ventana de momento transverso presenta un ajuste que se encuentra un
poco desplazado de los puntos localizados a la izquierda del pico, pero aun asf tiene
un buen comportamiento. El intervalo de alto momento transverso definitivamente no

pudo ser reconstruido.
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Figura 5.23: Espectro de la @ +p al haberle restado el ruido combinatorio y ajustdndole

una Breit-Wigner con los parametros obtenidos previamente, 1.2 < pr < 2.5 Gev y
2.5 <pr =5.0 Gev.

Ahora comparamos los resultados obtenidos con el Monte Carlo (figuras 5.24 y 5.25),
donde de nueva cuenta los intervalos de bajo pr reproducen perfectamente lo obtenido
directamente del generador de eventos, excepto en donde 2.5 < pt < 5.0 Gev.
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Figura 5.24: Comparacidn de la +p reconstruida con el Monte Carlo para 0 <pr <0.5
Gevy 0.5 <pr =<1.2 Gev.

Reconstruccion vs MC 1.2-2.5 GeVv Reconstruccion vs MC 2.5-5.0 GeV

Reconstruccion Reconstruccion
20000 3000

—— Monte Carlo —— Monte Carlo

15000 el

w.
1000
0000 ©

Cuentas
Cuen

5000

-1000|

PN T TR [N YN N TN [N TN T T [N TN TN S I TN Y S (1 PN T TN [N YN T T [N ST T S [N TN TN S N TN TN T (1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 0. 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Masa Invariante ( GeV ) Masa Invariante ( GeV )

2

o
N7

Figura 5.25: Comparacidén de la o +p reconstruida con el Monte Carlo para 1.2 <pt <
2.5 Gevy25<pr <5.0Gev.

Nos pasamos ahora al caso en el que se utiliza el identificador de particulas cargadas,
la figura 5.26 muestra la senal y el ruido combinatorio; a primera instancia no se aprecia
cambio significativo a cuando no se us6 el PID (imagen de la izquierda en la figura 5.19)
como en el caso de la ¢, donde la diferencia de estos espectros fue notoria desde el primer
instante. Esto se debe a que las fuentes de contaminacion de la sefial son particulas
cuyos decaimientos son a piones cargados, lo cual indica que dichas particulas seguirin
estando en nuestro espectro y nuestras graficas luciran practicamente iguales con o sin
PID.

Para las graficas con momento transverso mas grandes (figura 5.28) se tiene que los
espectros de masa invariante tampoco presentan cambios perceptibles. Para 1.2 <pr <
2.5 Gev se sigue teniendo un buen comportamiento con todo y la contribucidn de la ®.
El Gltimo rango de pr sigue sin poder ser reconstruido.
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Figura 5.26: Ruido combinatorio y sefial de la @ + p usando PID.
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Figura 5.27: Espectro de la o+ p al haberle restado el ruido combinatorio y ajustdndole

una Breit-Wigner con los pardmetros ya obtenidos, 0 <pp <0.5Gevy 0.5<pp <1.2
Gev y usando el identificador de particulas.
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Figura 5.28: Espectro de la o+ p al haberle restado el ruido combinatorio y ajustdndole

una Breit-Wigner con los parametros ya obtenidos, 1.2 <pt <2.5Gevy2.5<pr <5.0
Gev usando el PID.
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A partir de lo anterios, la comparacidn con el Monte Carlo no presentan variacidn
alguna. Se sigue teniendo un muy buen comportamiento para las primeras tres ventanas
de momento transverso, mientras que para la Gltima la comparacidn resulta imposible

al carecer de senal (figuras 5.29 y 5.30).
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Figura 5.29: Comparacidn de la +p reconstruida con el Monte Carlo para 0 <pr < 0.5

Gevy 0.5 <pr <1.2 Gev.
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Figura 5.30: Comparacidn de la ® +p reconstruida con el Monte Carlo para 1.2 <pr <
2.5 Gevy 2.5<pr <5.0 Gev.

La grafica de la izquierda en la figura 5.31 muestra la eficiencia del identificador de
particulas, la cual muestra que para el caso de estas resonancias, fue de practicamente
el 100 % y por eso se observan los mismo espectros con y sin la técnica del PID. Esto
mismo lo podemos observar en la imagen de la derecha que corresponde al factor de
normalizacidn, ya que &ste cuantifica la sefial perdida debida a nuestros cortes de selec-
cidén y a limitaciones geométricas. Solo en el Gltimo intervalo se aprecia una diferencia
en el factor de correccidn, el cual ocurre porque la eficiencia del PID en esa misma
ventana es menor que las otras.
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Figura 5.31: A la izquierda se tiene la eficiencia del PID. A la derecha se gréfica el factor
de correccidn con y sin usar el PID.

Por Gltimo en la figura 5.32 se presenta la cantidad de w’s 'y p’s reconstruidas al
haber multiplicado nuestras distribuciones por el factor de correccidn correspondiente.
Como ya era de esperarse, las reconstrucciones realizadas con el PID se acercan mas a
lo que realmente fue generado por PYTHIA y en las 3 ventanas se puede ver que el uso
del identificador de particulas reconstruye la misma cantidad de particulas producidas
por el Monte Carlo. El altimo intervalo solo presenta la informacién del Monte Carlo
porque no fue posible obtener una sefial ahtf.
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Figura 5.32: Comparacion entre el nimero de w’sy p’s aceptadas y las reconstruidas
una vez que son multiplicadas por el factor de correccidn.
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Capitulo 6

Conclusiones

En la presente tesis se llevd al cabo la identificacién de las resonancias ¢°(1020),
®°(782) y p°(770) en colisiones simuladas de proton-protén a 900 GeV.

Para la 9°(1020), la sefial resulté ser muy clara incluso aun antes de restarle el ruido
combinatorio. Ademas, la ausencia de un ruido fisico en las vecindades de esta particula
facilitaron aun mas su identificacion.

Los ajustes de esta resonancia, asi como su comparaciéon con el generador de eventos
fueron muy buenos. Sin usar el PID fue posible identificar a esta particula en un intervalo
de pr que va desde los 1.2 hasta los 5.0 GeV’s, lo cual proporciona una muy buena
ventana de momento transverso. Con el identificador de particulas este rango se extiende
hasta los 0.5 GeV, pero no solo eso, ya que esta técnica permite limpiar los espectros
de las particulas que sobreviven a los cortes de seleccion pero que no son Kaones.

La significancia y la S/R obtenidos sin el PID son aceptables, pero cuando se echa
mano del identificador de particulas, la mejoria es enorme, por lo que podemos afirmar
que la técnica del PID combinado es una técnica muy poderosa para la identificacion
de particulas y su uso fue de gran ayuda en este estudio. Pero la mejoria no es solo en
exactitud ya que la presicion de los resultados es mucho mejor cuando se usa la técnica
del identificador de particulas.

En el caso de la ®°(782) y la p(770), separarlas por medio de su decaimiento a dos
piones cargados es algo imposible, por lo que ambas tuvieron que ser analizadas al mismo
tiempo y por eso sus resultados se presentan como °(782)+p(770). Para la p, este es un
buen canal de decaimiento para su estudio, ya que como vimos representa practicamente
la totalidad de estos. Sin embargo para la @ no pues la taza de decaimiento es sumamente
pequena. Si se desea hacer un anélisis donde ambos espectros se encuentren separados,
la recomendacién seria que la o se estudie en su decaimiento a ®™ +m~ + 1, ya que
de esta forma se libraria del problema ruido fisico, su separacion de la p es factible y la
taza de decaimiento es de aproximadamente el 90 %.

Como se pudo apreciar, el ruido combinatorio en este caso no se encuentra bien
modelado por el método de la suma de signos iguales. Es menester realizar el estudio
pero con otras técnicas (multiplicacion de signos iguales y mezcla de eventos) que son
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maés realistas a la hora de recrear el fondo combinatorio.

El reescalamiento del ruido combinatorio, de entre un 5y 7 % permitié tener unos
buenos ajustes para las tres ventanas de momento transverso mdas bajas (0 < py < 2.5).
Para estas mismas, la comparacidon con el Monte Carlo fue muy satisfactoria, demostran-
do que las reconstrucciones seguian de muy buena forma la tendencia marcada por el
generador de eventos. Como trabajo a futuro también se podria realizar un mejor ajuste
a la p donde se tome en cuenta el decaimiento a tres cuerpos de la ®, ya que es la que
maés contribuye al ruido fisico.

En este caso la S/R y significancia no presentan gran variaciéon cuando se usa el PID
o cuando no se utiliza, la razén es porque el ruido que se tiene es de otras particulas
que también decaen en el canal de piones cargados. Sin embargo, la mejoria existe y es
reflejada en los niimeros.

Los cortes aplicados se hicieron de forma global, es decir, fueron los mismo para todos
los intervalos de momento transverso. Esta es la razén por la cual para ambos casos (¢
y ® + p) se tiene un intervalo donde no se pudo reconstruir a las particulas. Por lo que
una manera para poder obtener las sefiales en dichas ventanas, seria aplicar criterios de
seleccion con valores optimizados para bajos y altos valores de prt, que son en donde se
tuvo problemas para la reconstruccion de la ¢ y la o + p respectivamente.
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Apéndice A
Variables cinematicas

En este apéndice se tienen las definiciones y propiedades més importantes de dos de
las variables cinematicas mas usadas en la Fisica de Altas Energias y que a su vez son
casi desconocidas para otras areas de la Fisica.

A.l1. Rapidez

Es denotada por y y definida como

(A.1)

donde p, y po son el momento de la particula sobre el eje z y la componente de la
energia del vector de cuadrimomento respectivamente.

Para bajas energias, la rapidez es muy similar a la velocidad de la particula. Incluso,
se transforman de la misma manera bajo una transformacion de Lorentz : de un sistema
F a otro F' que se mueve con una velocidad B en direccion z con respecto al primero.
En este caso, la rapidez y  en el sistema F ' serd

Y =y-yp
1 11+B’
:_1 —
S R

Asi mismo, conociendo la rapidez se puede obtener:

po = mr coshy

p, =mg senhy

I
donde mr =" m?+p% esla masa transversa.
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A.2. Pseudorapidez

La relacion entre esta variable y la anterior no es solo por el nombre, va mucho mas
lejos. En la ecuacion A.1 es claro que para obtener y se necesita medir py y p,, pero en
un experimento de Fisica de Altas Energias es mucho mas facil obtener el 4ngulo 0 al
que es medida la particula con relacion al eje longitudinal. Asi pues, la pseudorapidez
est4 definida como

1 _ >
1 +p,
n=-In(tan(6/2)) = - In pl+p
2 pl-p.
donde se facil ver que cuando el momento p de la particula es demasiado grande
(p ~ po), la pseudorapidez coincide con la rapidez. Ahora bien, cuando se tiene el valor

de m, es posible conocer p y p,:

(A.2)

p=pr coshq

p, = pr sinhn

I=—>7
con pr = p? - p? el momento transverso.
También podemos expresar la pseudorapidez en términos de la rapidez y viceversa:

B 1
1 p? cosh’n + m? +pr sinhn
yzzmli O
p2 coslfn+m? - pr sinhn
o 1
1 m? cosh’y - m? +mg sinhy
n= 2 Intl=

m? cosify - m? - my sinhy
de tal forma que la relacion existente entre el nimero de particulas por unidad de

pseudorapidez y momento transverso (dN/dydpr ) y su contraparte en rapidez es

s
dN m?2 dN

dndpr - m? cosh’y dydpr

(A.3)

En la gran mayoria de los experimentos, solo es posible medir la pseudorapidez, de tal
forma que se obtiene dN/dn, lo cual es la integral sobre pr de dN/dndpr . Esto se puede
comparar con dN/dy que es la integral sobre el momento transverso de dN/dydpr . A
partir de la ecuacién anterior, se puede inferir que para y >> 0 se tiene que dN/dn ~
dN/dy, pero para regiones cercanas a cero hay una pequefia depresion de dN/dn relativa a
dN/dy debida a la Ecuacion A.3.



Apéndice B
Ruido combinatorio

Supongamos que se tienen N trazas por evento, de las cuales n son positivas y N —n
negativas. El nimero total de pares estd dado por

NN - 1)
—

Npares =

el namero de pares de signos diferentes sera

n+_=N<n>—<n2

>7
mientras que nimero de pares positivo-positivos

<n>-<n>

n,, = )
y las negativo-negativo
NN -1)
n-= ———-(N-1/2)<n>+<n’>.
De tal forma que
N(N -1)
N+ = ———— _(N<n>-<n’>)

2
lo cual es algo de esperarse: el niimero de pares del mismo signo es igual al nimero
total de pares menos el nimero de pares de signo opuesto.
La taza R de pares de signo opuesto a pares de signos iguales es

n. B N<n>-<n?>
n,, +n. NN-1)/2-(N<n>-<n?>)

Este es un resultado general valido en un ruido combinatorio puro asi como en una

R:

mezcla de sefial més fondo combinatorio.
Ahora bien, considérese el caso del ruido combinatorio donde no exista correlacion
alguna entre las trazas, de tal forma que la probabilidad p de que un evento cierta
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traza sea positiva o negativa es constante e independiente de las demés. Con esto,
la probabilidad P(n) de tener n trazas positivas de un total de N es dada por una
distribucion binomial

N!
PO = iv —my PP
<n >=pN
<n® >=Np(l -p)+p°N>.
de tal forma que
_ (-p
(172-p+p?)

por lo que si tuviésemos simetria de carga (p=0.5) se tendria que R = 1.




Apéndice C
Tasa de produccidn de particulas

En este apéndice se realizaré la deduccién de la ecuacién 2.3 y para ello retomamos lo
que se ha dicho en el Capitulo 2 seccién 1.2, donde estrictamente hablando uno deberia
de usar la ecuacion de Dirac para estudiar este fendomeno de tunelaje, sin embargo
simplificaremos las cosas usando la ecuacion de Klein-Gordon

£(p—A)2 —mzl\V:O (C.1)

donde ya vimos que el potencial no depende de las coordenadas x ni de y de tal
forma que en dichas coordenadas transversas la funcion de onda es una onda plana y
por consiguiente la soluciébn a la anterior ecuacion se puede escribir de la siguiente
forma:

v = exp[i(pxx + pyy — Et)]f(2), (C.2)

al sustituir C.2 en C.1 obtenemos

([E — A2 —p; — m%) f(z) = 0. (C.3)

Dividiendo esta altima expresion por —2mt obtenemos la ecuaciéon de Schrodinger
equivalente:

" fme E-acp
p mr — Ap(Z
P or BT AT ey 4
2mq 2 2my ) (€4
AT
Ve = 21 _[E = Aol (C.5)

2 2mT

de tal forma que al sustituir en C.5 los potenciales para las diferentes regiones obte-
nemos lo que se observa en la figura C.1.
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0] %= Zp Eerr L o 2
veff(z)

I [1 [11

Figura C.1: Potencial de la ecuacion de Schrodinger para las diferentes regiones dadas
por 2.2.

Los puntos z; y zz se encuentran haciendo Ag(z) = —kz en C.5 e igualando a cero,
con lo que se obtienen los puntos donde la pardbola intersecta el eje de las absisas:
o TE-m o —Emr
k k
Para que se de la creacion de dicha particula, ésta debe vencer la barrera de potencial
que se muestra sombreada en la figura C.1 donde la probabilidad de penetrabilidad se
obtiene usando el método WKB y estd dada por

P=e¢'! con I=2 mi — [E — Ay(z)]* dz = TT
zZL
1 > 1 >
2 2 —+ n2
= P =exp _n% = exp _MmTpT) (C.6)

Ahora bien, una particula con momento longitudinal p, y energia E = (m% + p?)!/?
recorre en un tiempo At una distancia dada por At X p,/E, de tal forma que el volumen

de espacio fase que se barre en ese intervalo de tiempo es AxAy[At X (p,/E)]dp,dp;
donde el niimero de estados cuanticos en dicho espacio fase estd dado por

AXAY[At X (p,/E)]dp,dp; /(27)’

La cantidad de pares producidos estard dado por el nimero de estados cuanticos en
el volumen de espacio fase multiplicado por la penetrabilidad obtenida anteriormente:

1 2 2 7
p, dp.dp; n(m” +p7)
[E[ (2m)® P k

dado que E = (m% +p?)'/? se tiene entonces que

AN = AxAyAt

1 >
AN 1 . n(m? +p%)
= X e
AXAyAtAEdp; (2n) P k

(C.7)
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Suponiendo que el par se crea en el punto medio entre z; y zg, se tiene que z = —E/k
y por consiguiente AE = kAz que al sustituir en C.7 obtenemos:

>

1
AN k n(m* +dp )
= exp —
AxAyAtAzdp;  (2m)? k
Al integrar sobre el momento transverso y multiplicar por el factor de degeneracion
de spin (2 para fermiones) obtenemos finalmente la ecuacion 2.3
1 >
AN k2 nm?

AtAXAyAz 4 0P Tk




	Portada
	Resumen
	Índice General
	Capítulo 1. El Modelo Estándar
	Capítulo 2. Física de Colisiones Hadrónicas y Nucleares
	Capítulo 3. E1 LHC y ALICE
	Capítulo 4. La Simulación
	Capítulo 5. Resultados
	Capítulo 6. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices

