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Introducción

Toda creación art́ıstica o cient́ıfica representa un esfuerzo del hombre por comprender la
posición que ocupa en esa extraña arena que denomina universo. Esa fuerza creadora, cana-
lizada a buenos propósitos, ha sido el principal responsable de las obras más sublimes que ha
llegado a concebir el género humano y que quizás no sean otra cosa más que la manifestación
de una peculiar capacidad por maravillarse ante un todo que resulta tan complejo, tan des-
concertante, tan inmenso.

A la par de esta visión romántica de la carrera intelectual del hombre, existe en la búsque-
da del conocimiento un interés impĺıcito en tanto que la supervivencia de la especie se halla
ı́ntimamente ligada a la manera en que cada generación va sacando provecho de eso que en
épocas recientes ha recibido el nombre de ciencia; lo que de entrada pareceŕıa conocimiento
inútil, la técnica y la misma ciencia se encargan de transformarlo en aplicaciones que definen
el rumbo de la civilización. Es precisamente ese no poder vislumbrar, de buenas a primeras,
el valor real que representa un descubrimiento, lo que hace de la investigación desinteresada
de la naturaleza una de las actividades más importantes en las sociedades contemporáneas.

La búsqueda de los componentes fundamentales de la materia y sus interacciones es una
tarea que no escapa a esta dinámica. La historia registra múltiples episodios en donde las
necesidades e inquietudes de la época han llevado irremediablemente a abordar esta cuestión.
Con ello se da vida a una traveśıa que tuvo en sus oŕıgenes (a falta de datos históricos pre-
cisos) las especulaciones de diversos pensadores de la antigüedad y que en los últimos sesenta
años ha desembocado en la invención de máquinas cada vez más poderosas, con la capacidad
de indagar en la estructura de la materia a escalas insospechadas en la distancia y la enerǵıa.

En el caṕıtulo más reciente de esta larga marcha, la puesta en funcionamiento del Gran

Colisionador de Hadrones (LHC)1 abre la posibilidad del inicio de una nueva era en la f́ısica
de las part́ıculas elementales. Al margen de las expectativas generadas dentro y fuera de la
comunidad cient́ıfica, serán sólo los descubrimientos los que coloquen al proyecto en su justa
dimensión. Al d́ıa de hoy, la participación asciende a un aproximado de 8000 investigadores
-entre f́ısicos, ingenieros, computólogos, más una cifra similar de estudiantes- de 180 insti-
tutos de 40 páıses, distribuidos en alguna de las cuatro grandes colaboraciones en las que
se divide el proyecto: ATLAS, CMS, ALICE y LHCb. Cada uno de estos cuatro complejos
fue diseñado y construido para atender algunas de las interrogantes que ocupan el centro
de la investigación en f́ısica de altas enerǵıas que se desarrolla en la actualidad. El legado
del LHC quedará impreso en un acervo de miles de publicaciones que verán la luz previo al
arranque (ciertamente ya lo hicieron), durante la operación y al término de las actividades
en el colisionador. El presente trabajo pasará a formar parte de ese acervo.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es el experimento del LHC que se ocupará de
estudiar la interacción fuerte del Modelo Estándar. Su principal objetivo será analizar la f́ısica

1Salvo contad́ısimas excepciones, todas las siglas que aparecen en este documento han sido tomadas de

los nombres correspondientes en inglés.
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de la materia nuclear en condiciones extremas de temperatura y densidad de enerǵıa, en donde
se espera ocurra una transición de fase hacia un estado de desconfinamiento que se conoce
como plasma de quarks y gluones (QGP). Con esto se busca avanzar en la comprensión de
parte de los problemas de mayor vigencia en f́ısica de las interacciones fuertes: hadronización
y confinamiento en QCD, restauración de la simetŕıa quiral, origen de los fenómenos colec-
tivos dentro del plasma, entre otros. Desde luego que los resultados del experimento también
se dejarán sentir en otras disciplinas, como la astrof́ısica y la cosmoloǵıa.

ALICE tiene como antecesores inmediatos RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), SPS
(Super Proton Synchrotron) y AGS (Alternating Gradient Synchrotron), siendo su cualidad
más distintiva el máximo de la enerǵıa alcanzable en las colisiones: 5.5 TeV por pareja de
nucleones en interacciones plomo-plomo y 14 TeV en eventos protón-protón. El dispositivo
se compone de un sistema de 16 detectores acomodados dentro o en las inmediaciones de
un solenoide de 6600 m

3 de volumen, con un peso total aproximado de 10000 toneladas.
Existe además toda una infraestructura encargada de la adquisición y almacenamiento de los
datos que registra la maquinaria, aśı como una plataforma de software especializado para su
procesamiento.

La agenda experimental de ALICE contempla el estudio de tres tipos de colisiones: protón-
protón, protón-núcleo y núcleo-núcleo. El propósito de los dos primeros será establecer una
referencia en las observables f́ısicas para el programa de iones pesados y realizar estudios
genuinos de colisiones elementales en donde ALICE es complementario a las otras colabo-
raciones del LHC. En cualquier caso, es el régimen de tiempos incréıblemente pequeños y
sobre todo el confinamiento lo que impedirá la observación directa del sistema creado en las
interacciones. Por tal motivo, el análisis de la transición de fase tendrá que realizarse a partir
de la selección de observables que muestren susceptibilidad a los cambios en la dinámica del
medio. A este respecto, el trabajo de las tres últimas décadas ha encontrado en la extrañeza
un camino muy prometedor, mas no el único. Actualmente se tiene identificado un cambio
abrupto en la tasa de producción de quarks extraños y en la forma en que éstos hadronizan
cuando el sistema alcanza el desconfinamiento. Ello sirve para explorar la f́ısica del plasma
al tiempo de que permite reconocer las señales que definen a la transición.

Ya en el terreno de las mediciones, la observación de part́ıculas extrañas se facilita gracias
a los tiempos de vida relativamente largos de algunas de las especies. Éstas se reconstruyen
mediante el análisis de las trazas de los decaimientos, tarea que es llevada a cabo por pro-
gramas de cómputo espećıficamente diseñados para tal efecto. El propósito de este trabajo,

será evaluar el desempeño del software del experimento ALICE, para el caso de la reconstruc-

ción de part́ıculas extrañas neutras en colisiones de protones a 10 TeV. Lo anterior involucra
un estudio de las facilidades de las que dispone la plataforma para encontrar estas part́ıcu-
las, acompañado de un análisis de la eficiencia de los algoritmos y de la aceptancia de los
aparatos.

El documento se divide en cinco secciones. En la primera parte se discuten los aspectos
generales de la fenomenoloǵıa de las interacciones hadrónicas, aśı como algunas ideas rela-
cionadas con el desconfinamiento y la evolución del plasma. Ah́ı mismo se presenta la manera
en la que la extrañeza entra al escenario, lo que a final de cuentas viene a justificar la reali-
zación de este estudio. Luego sigue una breve descripción de ALICE: sus componentes f́ısicos
y los objetivos que persigue. Se comentan otras observables que alternativamente servirán
para extraer información de las colisiones. El resto del escrito se enfoca al software del ex-
perimento. El caṕıtulo tres es una gúıa concisa de la plataforma y la metodoloǵıa a seguir
para operar con ella. Ya en el caṕıtulo cuatro se introducen las técnicas para reconstruir los
decaimientos de hadrones extraños neutros y se presentan resultados preeliminares, todo esto
desde la perspectiva del desarrollador de software. La extracción de la señal y los análisis de
la eficiencia y aceptancia quedan reservados para la última sección. Finalmente, se anexa



un apartado con las conclusiones: una śıntesis de lo que se obtuvo y las perspectivas que se
derivan de la investigación.

Parte del éxito de la ciencia radica en el escrutinio minucioso y la cŕıtica constructiva
con las que se conduce. El autor desea expresar su beneplácito a cualquier observación que
ayude a mejorar este documento y sobre todo, a ir más allá en la exploración de un campo
que tiene mucho por delante.





Caṕıtulo 1

Extrañeza en colisiones
nucleares

Cualquier estudio de la naturaleza empieza con el planteamiento del contexto en el cual
se está situado, aśı como con una justificación que ponga en evidencia la necesidad de rea-
lizarlo. Esto permite evaluar el alcance de la investigación, desde donde se podrán definir
nuevos tópicos de análisis. El propósito de este caṕıtulo será llevar a cabo semejante tarea en
lo que respecta a la materia central de este trabajo: la reconstrucción de part́ıculas extrañas
neutras en colisiones hadrónicas dentro del experimento ALICE.

La exposición inicia con una breve reseña del Modelo Estándar (escala obligatoria de
cualquier documento sobre f́ısica de part́ıculas elementales), seguida de la discusión del tipo
se sistemas y fenómenos f́ısicos para cuya observación ALICE fue construido. Esta discusión
se divide en dos grandes partes y viene encabezada por un preámbulo en el que se presentan
tanto las dificultades intŕınsecas de la materia de estudio, como el impacto que tiene en otras
áreas del conocimiento.

Aśı pues, en la primera sección se exponen los aspectos más sobresalientes de las coli-
siones hadrónicas a altas enerǵıas, dentro del escenario de confinamiento caracteŕıstico a la
interacción fuerte. Se revisan las ideas principales del mecanismo de Schwinger para la pro-
ducción de part́ıculas y se analizan las predicciones en cuanto a la formación de mesones y
bariones extraños. Ya en la segunda parte se aborda el problema de la transición de fase hacia
el plasma de quarks y gluones desde la perspectiva del modelo de la bolsa. Posteriormente
se comenta el trabajo de Bjorken sobre la evolución del sistema y la información f́ısica de
interés que se va generando en cada etapa. Todo esto permitirá atender el problema de la
producción de extrañeza en condiciones de desconfinamiento. La idea entonces es apreciar
el fuerte contraste que existe entre este estado, respecto a lo que se observa para la materia
hadrónica ordinaria.

Ante todo, este caṕıtulo, ni es una revisión exhaustiva del tema, ni es un tratado sobre el
estado actual del arte. Simplemente es un compendio de la fenomenoloǵıa básica que no tiene
otro objetivo más que sentar un marco de referencia para este trabajo, aśı como justificar la
realización del mismo.
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14 CAPÍTULO 1. EXTRAÑEZA EN COLISIONES NUCLEARES

1.1. El Modelo Estándar

Los primeros años del siglo pasado presenciaron el advenimiento de los dos pilares fun-
damentales sobre los que reposa la f́ısica moderna: la mecánica cuántica y la teoŕıa de la
relatividad.

A la lenta asimilación de las nuevas ideas se contrapuso un vertiginoso desarrollo que
en las décadas posteriores permeó prácticamente todas las áreas del conocimiento. Sin duda
alguna esto significó un avance en la comprensión de la estructura elemental de la materia.
Las nociones de Gibbs, Boltzmann y Maxwell sobre la naturaleza granular de las sustancias
no sólo se vieron confirmadas, si no ampliadas y corregidas a la luz del conjunto de eviden-
cias recopiladas durante este periodo. De ser un concepto abstracto —y a veces metaf́ısico—
empleado en la descripción de las mezclas de los elementos, el átomo pasó a constituir una
realidad f́ısica sujeta a estudios cuantitativos precisos; sólo es en ese momento cuando se po-
dŕıa afirmar que el campo de la f́ısica de las part́ıculas elementales emergió como una ciencia
como tal.

A partir de ah́ı el proceso evolutivo que ha seguido esta disciplina registra episodios que la
colocan en un lugar especial respecto a otras artes. Esta singularidad no reside precisamente
en el descubrimiento de nuevas fuerzas de la naturaleza, en la revelación de una estructura
subyacente de la materia nuclear o en el hallazgo de un número mayor de nuevas part́ıculas.
Más bien la cuestión está en que el desarrollo del campo ha sido acompañado y no pocas veces
conducido por principios de simetŕıa para los cuales no siempre hubo una directriz experi-
mental que apuntara hacia ellos. A esta serie de eventos pertenecen la predicción y posterior
confirmación de la existencia de neutrinos (con 26 años de diferencia), bosones vectoriales de
norma (con 12), quarks pesados (18 en el caso del top) y probablemente del mecanismo de
generación de masas de bosones y fermiones desnudos (¡aqúı la diferencia podŕıa ser de medio
siglo!). Todo este conjunto de esfuerzos, tanto teóricos como experimentales, ha desembocado
en lo que hasta ahora representa la descripción más sofisticada de los componentes funda-
mentales de la materia y sus interacciones: el Modelo Estándar.

Al d́ıa de hoy, éste reconoce un total de 18 part́ıculas fundamentales (más las correspon-
dientes antipart́ıculas, según sea el caso) separadas en dos grandes conjuntos: fermiones y
bosones de norma. Los primeros constituyen los ingredientes básicos a partir de los cuales se
construye el resto de la materia; los segundos fungen como mediadores de las tres fuerzas que
entran en la teoŕıa: la interacción electromagnética, la fuerte y la débil. El sector fermiónico
se divide a su vez en una componente hadrónica y en una leptónica, mismas que se agrupan
en tres generaciones, cada una de ellas compuesta por un par de part́ıculas. La tabla 2.1
compila algunas de sus propiedades [1].

En el terreno anaĺıtico, el formalismo que combina las ideas y métodos propios de la
relatividad especial y mecánica cuántica recibe el nombre de teoŕıa cuántica de campos. Has-
ta ahora, el esquema ha probado proporcionar las herramientas adecuadas para describir la
f́ısica de las part́ıculas elementales. El resultado ha sido la formulación de teoŕıas de campos
asociadas a cada una de las interacciones del Modelo: electrodinámica cuántica(QED), cro-
modinámica cuántica(QCD) y teoŕıa electrodébil de Glashow-Weinberg-Salam(GWS)1. En
el seno de todas ellas se encuentran enraizados principios de simetŕıa que dan cuenta de las
diferentes leyes de conservación observadas a esas escalas; algunas incluso asumen un rol ac-
tivo en la construcción misma del panorama teórico. Aśı por ejemplo, en el Modelo Estándar
las interacciones son introducidas de manera natural a través del principio de invariancia

local de norma.
A la fecha, el estado actual del arte, lejos de formar una descripción completa del cam-

1En estricto sentido, GWS no representa un estudio exclusivo de la fuerza débil; más bien constituye un
panorama unificado de esta interacción con la electromagnética.



1.2. EL PROBLEMA CENTRAL DE LA FÍSICA DE IONES PESADOS ULTRARRELATIVISTAS15

Tabla 1.1: Masa (m), carga (q) y esṕın (J) de las part́ıculas elementales del Modelo Estándar.

Fermiones, J = 1/2 Bosones, J = 1

u c t γ
m = 1.5 - 3.3 MeV m = 1.27 GeV m = 171.2 GeV m = 0
q = 2

3 q = 2
3 q = 2

3 q = 0

d s b g
m = 3.5 - 6.0 MeV m = 104+26

−34 MeV m = 4.20 GeV m = 0
q = − 1

3 q = − 1
3 q = − 1

3 q = 0

e µ τ W±
m = 0.51 MeV m = 105.65 MeV m = 1.77 GeV m = 80.39 GeV
q = −1 q = −1 q = −1 q = ± 1

νe νµ ντ Z0

m† = 0 m† = 0 m† = 0 m = 91.18 GeV
q = 0 q = 0 q = 0 q = 0

† En el Modelo Estándar se toman como cero. Evidencia experimental reciente [1] indica que los neutrinos

tienen masa pequeña, mas no nula.

po de estudio, da pie a nuevos desarrollos: desde la inclusión de la interacción gravitacional
al Modelo, hasta la siempre presente cuestión de los parámetros de entrada [2]. En estos
momentos existe una intensa actividad distribuida en varias vertientes; las esperanzas están
puestas en descubrimientos de nuevas simetŕıas que apunten hacia un posible esquema de
unificación. Mientras eso llega, lo cierto es que hoy por hoy el Modelo Estándar es, en la
f́ısica de altas enerǵıas, lo que mejor reproduce las observaciones.

1.2. El problema central de la f́ısica de iones pesados
ultrarrelativistas

La extracción de las leyes fundamentales que gobiernan a la naturaleza no es, bajo ninguna
circunstancia, el punto final de la investigación cient́ıfica. De igual manera se encuentra el
problema de aplicar estos principios al estudio de estructuras más elaboradas con las que la
materia usualmente se presenta.

Aśı pues, el reto que se plantea la f́ısica de iones pesados, consiste en describir la fenome-

noloǵıa de las interacciones nucleares a altas enerǵıas, a partir de las ideas comprendidas en

el Modelo Estándar y otras disciplinas. No obstante, el panorama se complica principalmente
por dos factores:

Dificultades intŕınsecas de QCD.

La cromodinámica cuántica es una teoŕıa no abeliana con invariancia de norma local
bajo transformaciones del grupo de simetŕıa SU(3) de color. Los generadores satisfacen las
relaciones de conmutación

[

λi

2
,
λj

2

]

= ifijk
λk

2
(1.1)

donde λi son las matrices de Gell-Mann y fijk las constantes de estructura del grupo. Al
aplicar la transformación de norma al lagrangiano de QCD, el campo de norma se modifica
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(l.2) 

La consecuencia inmediata de este hecho es la aparición de términos de autointeracción 
que comúnmente son referidos en la literatura como vértices de tres y cuatro gluones [3]: 

g 

g 

Entonces, el cálculo de la amplitud invariante M para procesos aparentemente simples como 
la interacción qq, requiere de las contribuciones de diagramas adicionales de la forma [4]: 

Si la constante de acoplamiento as fuera pequeña, se podría hacer una aproximación pertur
bativa en la que sólo se tomaran en cuenta el proceso elemental y términos de corrección que 
se supondrían menos relevantes a medida que involucraran una mayor cantidad de vértices. 
De esta manera, se tendría la posibilidad de truncar la serie sin que las omisiones afectaran 
considerablemente el resultado. 

El punto es que as, lejos de ser una constante, depende de las condiciones en las que se 
da la interacción: en dispersión inelástica profunda (DIS), en donde se investiga la estructura 
hadrónica a escalas en la distancia mucho menores a 1fm, as asume valores pequeños, por lo 
que es posible extraer buenas predicciones a partir de una expansión perturbativa. En estas 
circunstancias, se encuentra que los quarks dentro de los hadrones se comportan aproxima
damente como partículas libres, hecho que en física de altas energías recibe el nombre de 
libertad asintótica. 

En contraste, en el régimen de distancias cercano a 1fm, la constante de acoplamiento 
crece considerablemente, por lo que los términos de autointeracción gluónica y de generación 
de pares qq no son ignorables y por tanto la expansión en potencias de as ya no es válida. 
Esto vino a dar un sustento teórico al fracaso de todos esfuerzos experimentales por observar 
quarks y gluones libres en la naturaleza. 

Lo anterior es una mala noticia si se tiene en mente que los experimentos en física nuclear 
-a bajas y altas energías- empiezan y finalizan con materia hadrónica confinada. Entonces, 
un estudio analítico a partir de primeros principios se vislumbra, cuando menos, demasiado 
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complicado. Aún aśı, en décadas recientes se han podido hacer progresos sustanciales des-
de varios frentes. QCD en la red constituye una aproximación formal no perturbativa a la
f́ısica de quarks y gluones. En el terreno fenomenológico se han desarrollado modelos2 que
han mostrado describir con cierto éxito algunos aspectos cualitativos que se observan en el
laboratorio. Ciertamente el campo mostrará una intensa actividad en los años que vienen.

Efectos colectivos.

La ausencia de una descripción anaĺıtica medianamente aproximada (ya no se diga exacta)
de las fuerzas entre los quarks dentro de un hadrón dificulta, evidentemente, el tratamiento
de sistemas más complejos, como es el caso de las colisiones de iones pesados. Ah́ı los ob-
jetos están compuestos por varias decenas o centenas de nucleones (NS = 32, NAu = 197,
NPb = 207), de manera que cada quark tiene la libertad de interaccionar no sólo con los otros
quarks dentro del mismo nucleón, sino también con aquellos de los nucleones vecinos.

No obstante, se ha encontrado que bajo ciertas circunstancias la complejidad del fenómeno
da lugar a toda una serie de efectos colectivos, los cuales se describen usando los conceptos y
aproximaciones propias de la f́ısica estad́ıstica e hidrodinámica3. De entre toda esta serie de
efectos destaca la ocurrencia de transiciones de fase: cálculos de QCD en la red predicen que
a una temperatura cŕıtica Tc ≃ 170 MeV correspondiente a una densidad de enerǵıa ǫc ≃ 1
GeV/fm3, la materia nuclear experimenta una transición hacia un estado de desconfinamien-
to que recibe el nombre de Plasma de Quarks y Gluones (QGP). Describir la transformación
de un estado a otro y entender el origen de los fenómenos colectivos representan dos de las
tareas fundamentales de la f́ısica de iones pesados ultrarrelativistas.

El campo requiere de un acercamiento interdisciplinario; el progreso en esta área im-
plica necesariamente el avance en otras. De entrada considérese la conexión que existe, en el
Modelo Estándar, entre las transiciones de fase y el rompimiento (o restauración) de simetŕıas
fundamentales en la naturaleza. En particular, a la temperatura y densidad de enerǵıa arriba
señaladas, la simetŕıa quiral aproximadamente es restablecida, de manera que las masas de
los quarks dentro los hadrones reducen sus valores efectivos altos a aquellos que ignoran los
efectos de confinamiento -ver tabla 1.1- y que son del orden de unos MeV para el u y el d.
De momento, ésta seŕıa la única transición de fase del Modelo asequible a los experimentos
en el laboratorio.

Otras aplicaciones se extienden a los terrenos de la f́ısica nuclear, la astrof́ısica (en especial,
a la dinámica de fluidos relativistas) y la cosmoloǵıa. Respecto a esta última, actualmente se
sabe que el Universo evolucionó, de una fase inicial de alta densidad de enerǵıa y temperatu-
ra, hacia el estado actual a través de un proceso acelerado de expansión y enfriamiento en el
que la materia experimentó diversas transiciones de fase. Si bien la evolución del QGP y de
este estado primordial no es la misma [8], se espera que las investigaciones en f́ısica de iones
pesados proporcionen elementos complementarios para abordar el problema.

1.3. Fenomenoloǵıa de las interacciones hadrónicas

En el estudio del QGP las interacciones hadrónicas establecen una referencia para separar
los efectos propios del desconfinamiento, de los resultados que se esperaŕıan de una extrapo-

2Por ejemplo, el modelo de Schwinger [5, 6], QED en dos dimensiones, el modelo partónico dual, el modelo
de Lund [7], etc.

3No deja de ser asombrosa esta coincidencia si se tiene en mente la disparidad en el número de consti-
tuyentes de ambos sistemas: 1023 en un sistema termodinámico ordinario, contra N < 104 en una colisión
nuclear.
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lación fenomenológica de colisiones elementales. De ahí que el punto de partida consista en 
describir los principales aspectos de la física que se observa para tales sistemas. 

En interacciones protón-protón (p-p) se deben distinguir dos clases de procesos: dispersio
nes elásticas e inelásticas. Las primeras no involucran una pérdida de las energías cinéticas de 
las partículas iniciales, por lo que su utilización para el estudio de la dinámica de las interac
ciones fuertes resulta de poco interés. En contraste, las colisiones inelásticas se caracterizan 
por la creación de nuevas partículas a partir de la energía disponible de los participantes 
originales4

. 

Los experimentos muestran que en las regiones de alto momento-energía, la contribu
ción inelástica a la sección transversal total es predominantemente mayor que su contraparte 
elástica. Así por ejemplo, en la figura l.1 se puede apreciar que para Plab :::::; 1000 Ge V / c la 
proporción es del orden de cinco a uno. 
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Figura l.1: Contribuciones elástica e inelástica a la sección transversal total en colisiones p-p. 
Gráfica tomada de [1]. 

Ya en el régimen inelástico, cerca del 90 % de la producción total, tanto en interacciones 
nucleares como hadrónicas, está constituida por piones suaves (PT S; 1GeV/c); ellos propor
cionan un primer vistazo a la dinámica interna de la colisión y fijan el escenario de fondo para 
el estudio de señales raras: partículas con extrañeza, sabores pesados, jets, fluctuaciones y 
correlaciones [10]. La figura l.2 presenta una gráfica de la multiplicidad promedio de partícu
las cargadas para varios sistemas a diferentes energías. 

El objetivo de cualquier modelo teórico de colisiones hadrónicas no solamente consiste en 
estimar la producción para cada una de las especies de partículas, sino dar cuenta de sus dis
tribuciones sobre diferentes variables dinámicas y cinemáticas, como el momento transverso, 
la (pseudo )rapidez, entre otras. De hecho, los espectros son altamente sensibles a los procesos 
que subyacen a la interacción, por lo que en la práctica éstos proporcionan el único medio de 
acceso a regímenes del espacio y tiempo fuera del alcance experimental. 

4Los procesos inelásticos se dividen a su vez en dos categorías: colisiones inelásticas con y sin efectos de 
disociación por difracción. A grandes rasgos, dichos efectos se refieren a la excitación y posterior relajación 
de los sistemas nucleares que interaccionan, con la consecuente emisión de partículas. Este mecanismo por lo 
que general arroja una menor producción que los casos en donde se registra un rompimiento auténtico de los 
hadrones iniciales. Si bien es difícil establecer una frontera exacta para la contribución de ambas componentes 
a la sección inelástica total, se estima que la aportación de la parte libre de difracción se encuentra alrededor 
del 90 % [9]. 



1.3. FENOMENOLOGÍA DE LAS INTERACCIONES HADRÓNICAS 

35 

30 

25 

~ 20 

15 

10 

5 

• e+e- data 

o p(P)-p data 

(lo e ±p data 

LENA -- or-
tl 

19 

Figura l.2: Multiplicidad (promedio) de partículas cargadas vs energía, en diferentes tipos 
de colisiones. Gráfica tomada de [1]. 

De todas las gráficas, ocupa un lugar especial la de la distribución de rapidez (y). En 
realidad, mientras que el cálculo de esta variable requiere de la medición de dos cantidades5 , 

la pseudorapidez (71) sólo necesita del conocimiento del ángulo de emisión de la partícula, de 
manera que la mayoría de los experimentos se restringen a trabajar con esta última. Así pues, 
los datos exhiben [9, 10] una configuración en forma de meseta cuya parte plana se extiende 
a varias unidades de 71: 

Figura l.3: Distribuciones de rapidez y pseudorapidez de partículas cargadas en diferentes 
sistemas. De izquierda a derecha: colisiones p-p a yIS = 52 GeV [11]; p-p (puntos) y p-p 
(cuadros) a yIS = 200 GeV [12]; Au-Au a ySNN = 130 GeV [13]. 

Otras distribuciones que muestran ser particularmente útiles son las de momento y masa 

5El momento longitudinal (i.e., en la dirección del haz) y la energía. De la expresión relativista E = 

vi m 2 + p2, lo anterior involucra implícitamente la identificación de la masa de la partícula. Con todo ello, 
en el régimen de momento grande, la rapidez y la pseudorapidez coinciden. Más detalles en el apéndice B. 
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transversa, definidos respectivamente como: 

(l.3) 

m~ = m 2 +P~ (1.4) 

Los resultados suelen presentarse en términos del elemento invariante dp / E: 
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Figura 1.4: Distribuciones de momento y masa transversa. La gráfica de la izquierda presenta 
únicamente la información para 71"+; la de la derecha incluye las especies más abundantes. 
Los datos corresponden a colisiones p-p a yIS = 30.6 CeV [14]. 

En la imagen de la izquierda puede apreciarse que el grueso de la producción de piones 
cae en la región de momento transverso menor o igual a 1 Ce V / c y sólo una mínima fracción 
está por arriba de ese valor. A grandes rasgos, esto permite hacer una clasificación en dos 
categorías: se llaman partículas suaves aquellas que estan en el régimen PT « 1 Ce V / c y 
partículas duras las que tienen PT » 1 Ce V/c. En la actualidad, se sabe que los mecanismos 
de producción detrás de estos dos conjuntos son totalmente diferentes: mientras que la for
mación de partículas duras puede describirse con QCD perturbativa (y por tanto existe un 
tratamiento analítico aproximado), los procesos suaves caen en el régimen no perturbativo 
(y por tanto deben ser abordados desde un modelo fenomenológico) con una probabilidad de 
ocurrencia mucho mayor que la de los primeros; de ahí que cualquier avance en la compren
sión de la física en esta región sea importante. 

En lo que respecta a la figura de la derecha, los datos muestran un comportamiento casi 
uniforme para las especies más abundantes, hecho que en la literatura es comúnmente referido 
como escalamiento de mT [9, 15, 16]. La curva sólida es una parametrización de la forma 

(l.5) 

Aquí el parámetro T deja de ser un simple elemento del ajuste para cobrar un significado 
físico muy importante: es una temperatura que se asocia al medio creado en la colisión. En el 
caso de interacciones nucleares esta cantidad es sensible a dos contribuciones: el movimiento 
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aleatorio de las part́ıculas al escapar hacia los detectores (freeze-out térmico) y su velocidad
neta de flujo transverso.

Finalmente, en el Modelo Estándar la regla de conservación del número bariónico6 es-
tablece que la diferencia en el número de quarks y antiquarks antes y después de cualquier
reacción es una cantidad que se mantiene constante7. Por tanto, en colisiones p-p se tiene
que al final deberá haber cuando menos dos bariones. Del total de part́ıculas generadas, es
muy probable que los hadrones con contenido de quarks similar al de los protones (n, ∆’s,
protones mismos) se hallen entre las productos más energéticos de la colisión. Dichos bario-
nes reciben el nombre de part́ıculas ĺıderes (leading particles) y se llama efecto de part́ıculas

ĺıderes (leading particle effect) al hecho de que se les encuentra con una mayor probabilidad
justo en la región de pseudorapideces de las hadrones originales, en lo que se conoce como
las zonas de fragmentación.

Este efecto es un rasgo caracteŕıstico de las colisiones hadrónicas; no se le observa en
aniquilación e−e+ y la presencia de un medio en interacciones nucleares centrales lo atenúa
sustancialmente [10]. El fenómeno permite esbozar un panorama intuitivo de la situación:
los hadrones que colisionan se fragmentan como consecuencia de las interacciones fundamen-
tales de los partones que los constituyen. Los restos originales (i.e., las part́ıculas ĺıderes)
hadronizan preferentemente en las zonas de fragmentación, mientras que el grueso de las
part́ıculas provenientes de parejas qq̄ generadas durante el proceso salen despedidas con va-
lores intermedios de y, en lo que justamente se conoce como la región central de rapidez.

Lo anterior resulta ser muy útil, pues indica en qué partes del espacio fase habrá que
buscar a las part́ıculas con extrañeza y encanto [17]. Por ejemplo, en colisiones como las de
la figura 1.3, en donde los haces se desplazan con la misma velocidad pero en direcciones
opuestas, la región central de rapidez correspondeŕıa a la parte central diagrama, mientras
que las zonas de fragmentación se ubicaŕıan en los bordes de la meseta. El efecto también
permite hacer una estimación de la enerǵıa disponible para la creación de nuevas part́ıculas:
cálculos sencillos [9] arrojan que las part́ıculas ĺıderes se llevan alrededor de la mitad de la
enerǵıa total de la colisión, de ah́ı que los procesos p-p registren una multiplicidad menor que
la de las interacciones e−e+ (figura 1.2).

1.4. Extrañeza en colisiones hadrónicas

1.4.1. Justificación del estudio

Los estudios de materia con extrañeza comenzaron a finales de 1947 con el descubrimiento
de una nueva especie de part́ıculas mediante observaciones en cámaras de niebla [18]. El
diagrama de la figura 1.5 muestra un chubasco de rayos cósmicos incidiendo sobre una placa
de plomo de 3 cm de espesor. En la parte baja de la imagen se puede apreciar la eyección de
los restos de las colisiones, dentro de los cuales destaca la emisión de una part́ıcula neutra
indetectable por los aparatos hasta el momento de su desintegración en una pareja de piones
cargados.

Observaciones similares se registraron en 1949 (K+) y 1950 (Λ), con la singularidad de

6Independientemente de su sabor, color o esṕın, los quarks tienen un número bariónico de 1/3, los anti-
quarks de -1/3 y el del resto de las part́ıculas del Modelo es cero.

7Hasta ahora no existe una justificación teórica para esto. De hecho, algunas extensiones del Modelo
Estándar sugieren violaciones a la regla, dando posibilidad a toda una serie de procesos entre los que destacan
el decaimiento del protón en estado de part́ıcula libre. El tema se ha mantenido vigente en la agenda de
muchos grupos de investigación teórica y experimental. Considérese por ejemplo, los esfuerzos por registrar
dicho decaimiento (¡con resultados nulos!) en la enorme mina repleta con agua de la colaboración Kamiokande,
en Japón.
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Figura 1.5: El descubrimiento de las partículas extrañas. Un chubasco de rayos cósmicos incide 
sobre una placa de plomo, produciendo, entre otras cosas, un kaón neutro corto (K~), el cual 
se desintegra en una pareja de piones cargados. La topología característica del decaimiento 
fue motivo del nombre V O, título que sobrevive hasta nuestros días (la imagen es una versión 
modificada de [4]). 

que en este último caso una de las partículas del decaimiento correspondía a un protón. Al 
poco tiempo, la invención de los primeros aceleradores en la década de los 50's derivó en el 
hallazgo de más variedades y consecuentemente en una mejor clasificación de las especies8 . 

Lo inesperado de su descubrimiento o mejor dicho, el desconcierto por el papel que asumían 
dentro de la teoría y sobre todo sus tiempos de vida relativamente largos, fue lo que llevó a 
que estas partículas recibieran la denominación (algo excéntrica) de extrañas. 

En el contexto de la física de partículas elementales de aquella época, el descubrimiento de 
las partículas extrañas fue importante porque demostró la existencia de un tipo de interacción 
hasta entonces desconocida: la interacción débil. Al día de hoy, se sabe que la extrañeza es 
una propiedad portada por el quark s, que este tipo de partículas se producen por parejas y 
que los decaimientos débiles no preservan el sabor, entre otras cosas9 . En lo que a la física 
de las colisiones hadrónicas y nucleares concierne, los estudios de extrañeza son importantes 
principalmente por cuatro razones: 

l. Potencial entre quarks. Cálculos de QCD en la red predicen que el potencial de con
finamiento para una pareja qq crece linealmente con la distancia. En algunos modelos 
fenomenológicos (ver siguiente sección), la producción de nuevas partículas puede des
cribirse a través de un proceso de tune1aje que se favorece cuando la separación entre 
los quarks ha superado cierto umbral. Cuantitativamente, la tasa de producción de 

8prueba de ello fue la serie cambiante de nombres que se utilizaron para designarlas: inicialmente el KO 
fue bautizado como V O y luego se cambió a eO [4]; algo menos drástico ocurrió con el K+. No fue sino hasta 
mediados de los 50's cuando se encontró que éstos dos eran, por así decirlo, las versiones neutra y cargada 
de la misma partícula. En cualquier caso, se ha hecho costumbre emplear la etiqueta VO para referirse a K~, 
AO ó AO. 

9Quizá lo más destacable sean las observaciones de violación de CP en sistemas de kaones neutros. 
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quarks con masa mq está dada por : 

dN ( 1Tm~) -- rv exp ---
dtdx K, 

(l.6) 

Entonces, las comparaciones de esta cantidad para los quarks u, d y s permitirían 
realizar una estimación de la constante de proporcionalidad (K,) del potencial. 

2. Correlaciones. Dado que el grueso de la producción en colisiones hadrónicas y nucleares 
consiste en piones, el escaso número de partículas extrañas hace que éstas puedan ser 
etiquetadas con el objetivo de estudiar la dinámica interna de la reacción. 

1t 

3. Formación de bariones. En tanto que los mecanismos de generación de mesones aparecen 
de forma natural en los modelos de hadronización, la situación para los bariones no 
resulta ser tan evidente. Mediciones precisas de la producción de esta clase de partículas 
-especialmente de bariones extraños- suministrarían una herramienta para evaluar y/o 
descartar modelos. 

4. Caracterización del plasma. Las predicciones para el desconfinamiento establecen un 
cambio drástico en la producción de hadrones extraños respecto al caso en donde no se 
alcanza la transición. Este cambio recibe el nombre de sobreproducción de extrañeza 
(strangeness enhancement), el cual se caracteriza por el incremento abrupto de la canti
dad de parejas ss generadas, así como por el modo en el que estos quarks se re combinan 
para formar las diferentes especies de hadrones. En tal caso, la extrañeza podría ser 
utilizada como una de las señales inequívocas de la transición. 

1.4.2. El modelo de Schwinger. Supresión de extrañeza 

La producción de partículas en colisiones hadrónicas es un problema que cae predomi
nantemente dentro del sector no perturbativo de QCD. Dadas las dificultades analíticas para 
extraer predicciones cuantitativas precisas en este régimen, resulta conveniente formular mo
delos fenomenológicos que faciliten una visión intuitiva de lo que arrojan los experimentos. En 
ese sentido, el modelo de Schwinger [5] ha sido aplicado para describir algunos aspectos del 
proceso de formación de partículas, en condiciones en donde la interacción fuerte predomina 
sobre las otras fuerzas de la naturaleza. 

Si bien el planteamiento original involucra aproximaciones que sobresimplifican el pro
blema, parte de sus ideas principales se hallan detrás de formalismos más sofisticados y que 
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actualmente gozan de un amplio uso en la comunidad, como el modelo de la cuerda o de 
Lund 10. Así pues, en la descripción de Schwinger se parte de considerar un potencial lineal 
de confinamiento entre una pareja q(j: 

V(z) = -K,Z (l.7) 

La constante de proporcionalidad K, recibe el nombre de la constante de cuerda y diversas 
mediciones estiman su valor alrededor de los 1GeV/ fm. Pictóricamente, el sistema puede 
ser representado por una especie de capacitor de placas paralelas de atea A y separación L, 
dentro del cual se halla confinado un campo eléctrico de color de magnitud constante E: 
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Figura l.6: Izquierda: El modelo del tubo de color en el mecanismo de Schwinger. El sistema 
de referencia se ha defInido de manera tal, que la posición z = O corresponde al quark y 

z = L al antiquark. Derecha: GráfIca del potencial de confInamiento (ec. 1.9). Las imágenes 
han sido tomadas de [9] y [6]. 

De la expresión clásica para la energía almacenada en un condensador, se tiene que E, A 
Y K, están relacionadas mediante 

1 
_E2 A = K, 

2 
(l.8) 

donde A rv 0.25 fm 2
. Ahora, identificando el potencial V(z) con la componente temporal 

del cuadrivector Afi = (V(z), A) y despreciando los efectos de borde (mismos que introducen 
una dependencia en las coordenadas x y y), la expresión para V (z) dentro y fuera del tubo 
queda como: 

(regían I) 
(regían II) 
(regían III) 

Así, la dinámica de un quark se halla gobernada por la ecuación de Dirac: 

(l.9) 

(l.1O) 

La solución de este problema puede consultarse en [6, 9, 15]. Según la interpretación del 
mar de electrones (también debida a Dirac), la generación de una nueva pareja q' (j' ocurre 

lOEl modelo de Lund es capaz de explicar algunos aspectos que desde el mecanismo de Schwinger resultan 
difíciles de describir, como la producción de estados estables (yo-yo states), la generación de partículas bajo 
un patrón de cascada" de adentro hacia afuera" (inside-outside cascade) y la distribución de bariones en las 
llamadas trayectorias de Regge. Aparte de eso, quizá su cualidad más útil sea la facilidad con la que se pueden 
implementar métodos Monte Carlo (MC) para realizar cálculos. Ello permite el desarrollo de generadores de 
eventos (ver capítulo 3), siendo PYTHIA [19] uno de los de mayor uso. 
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cuando un quark de la región de enerǵıas negativas (región I) salta hacia un estado de enerǵıa
positiva (región III), dejando tras śı un agujero con las caracteŕısticas de una antipart́ıcula.
Entonces, en el modelo de Schwinger, la producción de una nueva pareja q′q̄′ se entiende
como un proceso espontáneo de tunelaje que se favorece después de que la separación de la
pareja original qq̄ ha rebasado cierto umbral. Con esto se obtienen dos sistemas qq̄′ y q′q̄
que podrán fragmentarse sucesivamente para dar lugar a una parte del total de part́ıculas
de la interacción. El problema no es tan simple sobre todo si se tiene en mente el caso de los
bariones, el cual necesita de la combinación de tres quarks en vez de dos. Más adelante se
volverá a este punto.

Los resultados para la separación umbral, la probabilidad del salto (penetrabilidad de la
barrera) y la tasa de creación de parejas q′q̄′ son, respectivamente:

Lmin =
2mT

κ
(1.11)

P = exp

(

−π(m2 + p2
T )

κ

)

(1.12)

dN

dtdx̄
= 2 · κ2

8π3
exp

(

−πm2

κ

)

(1.13)

De acuerdo a estas expresiones, la producción de parejas extrañas ss̄ queda suprimida
respecto a uū y dd̄ debido a la diferencia de las masas efectivas (vestidas) de los quarks en
los hadrones: mu ≈ md ∼ 310MeV/c2 contra ms ∼ 483MeV/c2. Por ejemplo, al sustituir
estos datos en la ecuación (1.13) se encuentra que la relación de las tasas de producción es
aproximadamente

(dN/dtdx̄)ss̄

(dN/dtdx̄)uū+dd̄

= 0,05 (1.14)

En la práctica, este cociente denota un factor de supresión λ que no es una observable
directa del experimento, pero que puede ser estimado a partir de algunas suposiciones. El
cálculo más rústico considera únicamente piones y kaones: asumiendo que las variedades
neutras y cargadas de estas dos part́ıculas se producen en igual proporción, el número de
quarks de sabor q puede ser relacionado con el número de mesones a través del contenido de
quarks de valencia:

π+ = ud̄, π0 = (uū − dd̄)/
√

2, π− = ūd

K+ = us̄, K0 = ds̄, K̄0 = d̄s, K− = ūs

Entonces

Nu = Nπ+ + NK+ +
1

2
Nπ0

Nū = Nπ− + NK− +
1

2
Nπ0

Nd = Nπ− + NK0 +
1

2
Nπ0

Nd̄ = Nπ+ + NK̄0 +
1

2
Nπ0

Ns = NK̄0 + NK−

Ns̄ = NK+ + NK0
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en donde Nπ+ = Nπ0 = Nπ− y NK+ = NK0 = NK̄0 = NK− . De aqúı se sigue que

Nu + Nū + Nd + Nd̄ = 4NK+ + 6Nπ+

Ns + Ns̄ = 4NK+

Entonces, el factor de supresión viene dado por

λ =
s + s̄

u + ū + d + d̄
=

NK+/Nπ+

1,5 + NK+/Nπ+

(1.15)

El resultado anterior es muy importante, pues ilustra la manera mediante la que se puede
extraer información de las mediciones. Aśı por ejemplo, la colaboración E802 reporta un
cociente K+/π+ ∼ 0,08 en colisiones nucleón-berilio a 14.5 GeV [20]. Sustiuyendo en (1.15)
se obtiene un valor para λ de 0.05, el cual coincide con el dato que arroja el modelo de
Schwinger (1.14). Con todo ello, esta coincidencia debe ser tomada con mesura: la ecuación
(1.13) es bastante sensible a las masas de los quarks. Tan sólo por mencionar, si se tomaran
mu ≈ md ∼ 325MeV/c2 y ms ∼ 450MeV/c2, el resultado seŕıa 0.107, prácticamente el doble
de la primera estimación. Además, las predicciones vaŕıan según el formalismo11.

Por si esto no fuera suficiente, el conteo de las parejas primarias uū y dd̄ se complica
porque muchos de los piones que se observan son producto de decaimientos de resonancias:
η, ω, φ, etc. Cálculos más precisos requieren de una serie de suposiciones que permitan
sustraer este ”ruido” aśı como de la inclusión de otro tipo de hadrones extraños (Λ’s, Σ’s,
etc.) en el numerador. A este respecto, uno de los trabajos más reconocidos se debe a A.
Wroblewski [21]. Sus resultados ubican a λ en el rango 0.1-0.4, dependiendo el número no
sólo de la enerǵıa de la interacción, sino también del sistema que colisiona. Mediciones más
recientes [22] en RHIC establecen λ = 0.1-0.18 para colisiones p-p. En el futuro se espera
determinar este factor con mayor exactitud.

1.4.3. Bariones

La creación de part́ıculas mediante el cruce de barreras de potencial en el campo de color
es una idea que encaja bastante bien a la hora de describir el proceso de formación de mesones.
En el modelo de Lund, dicho proceso suele referirse como rompimiento o fragmentación de la

cuerda. Sea cual sea el nombre que se utilice, extender estos conceptos al caso de los bariones
es una tarea que enfrenta con dificultades. La más evidente, desde luego, es la manera de
introducir el quark extra que se necesita para formar estas part́ıculas. De momento, el recurso
más utilizado para atender esta cuestión es el modelo del diquark [17]. Un diquark es una
pareja qq que se produce ocasionalmente después de que la separación del sistema primario
qq̄ ha rebasado el umbral. La generación de esta pareja viene acompañada de dos antiquarks
q̄q̄ (i.e., un antidiquark) que podrán recombinarse con los quarks originales para forman un
barión y un antibarión, respectivamente.

No obstante, dada la diferencia en las masas efectivas de quarks y diquarks, la producción
de bariones quedará suprimida respecto de los mesones. Dicha diferencia no sólo dependerá de
los sabores involucrados en el diquark, sino también del esṕın e isoesṕın de la pareja. Por
ejemplo, en [7] se encuentra que

m(ud0) = 420MeV , m(uu1) = 490MeV , m(ud1) = 490MeV

m(us0) = 590MeV , m(us1) = 640MeV , m(ss1) = 790MeV

11En el modelo de Lund [7] λ = 1/3; otros cálculos [10] arrojan λ = 0.2 para p-p y 0.45 para A-A.
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de donde se desprenden las siguientes razones para las probabilidades de producción:

(ud)0 : (ud)1 : (uu) : (us)0 : (us)1 : (ss) = 1 : 0,35 : 0,35 : 0,06 : 0,02 : 0,007 (1.16)

Lo anterior permite describir, aunque sea de manera cualitativa, la jerarqúıa que se obser-
va en la producción de bariones extraños: en colisiones hadrónicas y nucleares sin desconfi-

namiento, la cantidad de bariones producidos en la interacción disminuye conforme aumenta

el contenido de extrañeza. Simbólicamente, este hecho viene representado mediante la relación

N(Λ0) > N(Ξ) > N(Ω) (1.17)

Ya fuera del modelo del diquark, otra manera de apreciar el origen de la jerarqúıa se
basa en examinar la cantidad de reacciones que se necesitan para generar cada una de estas
part́ıculas. Por ejemplo, para Λ0 sólo se requiere de

π0 + p → K+ + Λ0 (1.18)

mientras que las cascadas necesitan, progresivamente

Ξ : π + Λ0 → K + Ξ (1.19)

Ω : π+ + Ξ− → K+ + Ω− (1.20)

Desde esta perspectiva, la producción de Λ̄0 es más dif́ıcil de alcanzar que la de Λ0 porque
la reacción simétrica de (1.18) requiere primero de la creación de un antiprotón:

π0 + p̄ → K− + Λ̄0 (1.21)

En resumen, una alta supresión de extrañeza (bajo valor de λ) y una jerarqúıa decreciente
en el contenido de quarks extraños para los bariones, son dos de los aspectos que caracterizan
la fenomenoloǵıa de los sistemas nucleares con confinamiento. Lo que sigue ahora es una dis-
cusión de la transición de fase hacia el QGP y el análisis de las predicciones más significativas
en cuanto a la producción de esta clase de part́ıculas.

1.5. El plasma de Quarks y Gluones (QGP)

1.5.1. El modelo de la bolsa

El estudio de los cambios de fase entre los diferentes estados de la materia hadrónica es
otro problema que cae dentro del sector no perturbativo de QCD, por lo que aqúı también
resulta útil trabajar con modelos fenomenológicos. Para el caso de la transición hacia el QGP,
el modelo de la bolsa ofrece una descripción sencilla que permite identificar las circunstancias
bajo las cuales podŕıa darse la transformación. En su forma más simple [9, 23] el modelo
representa los hadrones como sistemas de quarks sin masa y gluones, los cuales se mueven
libremente dentro de un volumen esférico de radio R. El confinamiento es producto de un
balance de presiones: una que se dirige hacia afuera y que es resultado de la enerǵıa cinética de
las part́ıculas y otra (B) que apunta hacia el interior y que engloba los efectos no perturbativos
de QCD. Cálculos diversos sitúan el valor de esta última cantidad entre los 145 y 235 MeV .
Entonces, una nueva fase de desconfinamiento se esperaŕıa cuando la presión cinética de las
part́ıculas dentro de la bolsa sobrepasara el correspondiente dato para B. Esto ocurre en al
menos un par de circunstancias:
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QGP a altas temperaturas

Asumiendo (por simplicidad) que las part́ıculas no interaccionan entre śı, la presión (P )
en la bolsa registra las contribuciones de los quarks, antiquarks y gluones. Los dos primeros
obedecen la estad́ıstica de Fermi-Dirac, por lo que tomando el ĺımite relativista (m = 0) y un
un número bariónico neto igual a cero, la enerǵıa debida a cada uno de estos sistemas es [9]

Eq,q̄ =
gqV

2π2

∫ ∞

0

p3dp

1 + ep/T
=

7

8
gqV

π2

30
T 4 (1.22)

Aqúı gq = NcNfNs es la degeneración, la cual depende del número de colores (Nc = 3),
sabores (Nf ) y espines (Ns = 2). Por su parte, los gluones siguen la estad́ıstica de Bose, de
manera que

Eg =
ggV

2π2

∫ ∞

0

p3dp

ep/T − 1
= ggV

π2

30
T 4 (1.23)

donde gg = 16 al considerar las ocho combinaciones neutras de color y los dos estados de
polarización.

Ahora, independientemente de la estad́ıstica, se sabe que para part́ıculas sin masa

P =
1

3

E

V
(1.24)

Por lo que

Pq,q̄ =
7

8
gq

π2

90
T 4

Pg = gg
π2

90
T 4

Entonces, tomando solamente en cuenta los quarks u y d, la presión cinética total es

P = Pq + Pq̄ + Pg = 37
π2

90
T 4 (1.25)

Aśı, el desconfinamiento ocurrirá cuando P = B. Por ejemplo, para B1/4 = 206 MeV
se obtiene una temperatura y densidad de enerǵıa cŕıticas de Tc ∼ 144 MeV y ǫc ∼ 0.68
GeV/fm3, respectivamente. Nótese que este último valor es cuatro veces más grande que el
que se encuentra en la materia nuclear ordinaria [8]: 0.16 GeV/fm3.

QGP a densidades bariónicas altas

La condición de temperaturas elevadas no es indispensable para incrementar la presión
de las part́ıculas en la bolsa.

Considérese un sistema con número bariónico neto diferente de cero en su estado de mı́ni-
ma enerǵıa (T = 0). El principio de exclusión de Pauli establece que dos fermiones no pueden
compartir el mismo conjunto de número cuánticos. Entonces, para el sistema en cuestión,
se tiene que las part́ıculas empezarán a poblar estados más energéticos conforme los niveles
inferiores se vayan ocupando. Si el sistema es lo suficientemente denso (numeroso), llegará el
punto en el que la distribución alcance los estados correspondientes a presiones superiores
a la fuerza de confinamiento; en esas circunstancias, la presión debida a la degeneración del
gas será el mecanismo por el que se forme el plasma.

El cálculo parte de la determinación de la enerǵıa Fermi y de la totalidad de la población
hasta ese nivel. Por simplicidad, aqúı sólo se considera la contribución de los quarks:

Eq =
gqV

(2π)3

∫ µq

0

4πp3dp =
gqV

8π2
µ4

q (1.26)
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9q V ¡/-Lq 
2 9q V 3 

N q = -()3 471"p dp = -2 JL q 271" o 671" 

Utilizando (l.24), la presión queda como 

p -....!!.:L 4 
q - 2471"2 JL q 

29 

(l.27) 

Por tanto, los valores valores críticos se extraen al hacer P = B. De nueva cuenta, tomando 
B 1/ 4 = 206 MeV y considerando sólo dos sabores, se obtiene JLe = 434 MeV, fe rv 2.2 
GeV/fm3 y ne rv 2.15 fm- 3 para el momento de Fermi, la densidad de energía y la densidad 
de quarks, respectivamente. Así, la densidad bariónica crítica es: 

la cual es cinco veces superior al de la materia nuclear en condiciones normales. 

Los casos anteriores no son los únicos para la formación del plasma, pero sí los más 
sencillos como para desarrollar un tratamiento analítico simple; el modelo de la bolsa resulta 
útil en tanto que proporciona un argumento intuitivo acerca de la posibilidad de la transición 
de fase. Un estudio más riguroso requiere de cálculos que incluyan factores adicionales que 
necesariamente entran en el proceso, como la interacción entre quarks y gluones, etc. Parte 
del trabajo de QCD en la red que se ha realizado en los últimos años consiste precisamente 
en averiguar si es posible alcanzar el desconfinamiento en otras circunstancias. Los resulta
dos han permitido delinear un diagrama de fases para la materia hadrónica como el que se 
muestra en la figura l.7. 
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Figura l.7: Diagrama de fases (temperatura vs potencial barioquímico) de la materia 
hadrónica. 

Las investigaciones también se han ocupado en llevar todo esto al terreno de las medi
ciones, ya sea por observación indirecta, ya sea por experimentos en el laboratorio. A este 
respecto, el trabajo en física de colisiones de iones pesados ha mostrado ser muy estimulante; 
en la imagen aparece el régimen accesible a los experimentos más recientes, así como el es
tado base del núcleo atómico y las demás partículas: mientras que los nuevos aceleradores 
son capaces de llegar a temperaturas más elevadas con potenciales bario químicos pequeños 
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(condiciones similares al Big Bang), la situación inversa y que predice la existencia de estados 
exóticos probablemente sólo será accesible a la observación astrofísica [10]. 

1.5.2. Creación y evolución del plasma 

Las posibilidades que representan los experimentos con iones pesados hacen evidente la 
necesidad de desarrollar modelos de la transición desde una perspectiva más dinámica, la 
cual describa el proceso en el marco de una colisión de altas energías. Uno de los trabajos 
que ha recibido mayor difusión fue propuesto por Bjorken en 1983 [24] y lo que sigue es un 
breve compendio de sus ideas principales. 

A una energía como la del LHC (e inclusive en experimentos anteriores), los núcleos 
de plomo pueden ser visualizados como discos planos de grosor despreciable. Considérese 
entonces el caso extremo en el que la coordenada longitudinal es aproximadamente la misma 
para todos los nucleones. Dado que los sistemas se desplazan a una velocidad cercana a la de 
la luz, sus movimientos en un diagrama de espacio-tiempo bidimensional pueden ser descritos 
con bastante aproximación por trayectorias nulas: 

z 

proy ectil blanco 

Figura l.8: Diagrama de espacio-tiempo de la evolución del plasma. Las hipérbolas indican 
los tiempos propios en los que el sistema va atravesando por las diferentes etapas. 

La colisión ocurre en el punto (t, z) = (O, O) del sistema de referencia del centro de 
momento (CM)12. El evento suele dividirse en tres grandes etapas: 

Formación y equilibrio. 

La primera fase registra la interpenetración de los núcleos (Ti S; 0.15 ¡m/c), llevándose 
a cabo múltiples colisiones inelásticas entre los hadrones participantes. El resultado será la 
deposición de una gran cantidad de energía en una pequeña región del espacio, lo cual ten
drá como última consecuencia la creación de un número grande de partículas, principalmente 
piones. 

Según la energía cinética inicial se pueden distinguir dos casos: en el régimen yIS rv 5 - 10 

12Si las partículas que colisionan tienen la misma masa y se desplazan con la misma rapidez pero en direc
ciones opuestas, los sistemas del CM y del laboratorio coinciden. Tal es el caso en ALICE para interacciones 
p-p y Pb-Pb. 
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GeV por nucleón, la mayor parte de las part́ıculas se detendrán en la zona de impacto, dando
lugar a un medio rico en bariones. La situación opuesta ocurre a

√
s ≥100 GeV , cuando los

choques intranucleares no serán suficientes como para detener a todos los participantes, de
manera que hadrones residuales emergerán de la región de interacción dejando tras śı un
plasma libre de bariones.

Es justamente este poder de frenado lo que determina el tipo de medio que se producirá:
un plasma rico en bariones por un lado, o un plasma carente de ellos, por el otro. En cualquier
caso, al inicio el plasma no se encontrará en equilibrio. Interacciones sucesivas lo llevarán ha-
cia ese estado en un tiempo (propio) del orden de τ0 ∼ 1 fm/c [24]. Es en ese momento
cuando el medio ”aterriza” en un punto del diagrama de fases como el de la figura 1.7 y a
partir de ah́ı la evolución del sistema se rige por las leyes de la hidrodinámica.

Evolución.

El modelo estad́ıstico hace uso de variables termodinámicas como la densidad de enerǵıa
(ǫ), la presión (p), la temperatura (T ) y el campo de velocidades (uµ = dxµ/dτ) para describir
al plasma. Las primeras tres se hallan relacionadas entre śı mediante de una ecuación de

estado ǫ = ǫ(p, T ).
El objetivo es ver cómo evolucionan estas variables a medida que transcurre el tiempo.

A primera aproximación, el sistema exhibe una simetŕıa ante transformaciones de Lorentz,
de manera que las cantidades pueden expresarse en función de términos invariantes como el
tiempo propio [9]:

ǫ = ǫ(τ)

p = p(τ)

T = T (τ)

La dinámica queda entonces definida por la ecuación de movimiento

∂µTµν = 0

donde Tµν es el tensor de enerǵıa-momento, el cual adquiere la forma

Tµν = (ǫ + p)uµuν − gµνp

para un fluido con presión isotrópica. Asumiendo una ecuación de estado del tipo (1.24) -gas
relativista de gluones y quarks sin masa -, se encuentra que la solución para ǫ y p es [9]:

ǫ(τ) = ǫ0

(τ0

τ

)4/3

(1.28)

p(τ) = p(τ0)
(τ0

τ

)4/3

(1.29)

Al sustituir en (1.25) se obtiene para la temperatura:

T (τ) = T (τ0)
(τ0

τ

)1/3

(1.30)

donde el término ǫ0 es la densidad inicial de enerǵıa de la colisión, el cual viene dado por la
fórmula de Bjorken [24]:

ǫ0 =
mT

τ0A

dN

dy

∣

∣

∣

y=0
(1.31)
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Aqúı mT es el promedio de la masa transversa de las part́ıculas producidas, τ0 el tiempo
de equilibrio, A la sección de traslape de los núcleos y dN/dy la multiplicidad en la región
central de rapidez.

Con estas cantidades, el cálculo de otras variables (como la entroṕıa) se sigue a partir
de las leyes de la termodinámica. Lo importante que hay que notar es el comportamiento
decreciente en el tiempo propio; los resultados permiten visualizar al medio como una bola

de fuego que se enfŕıa y expande a medida que la presión se atenúa. Finalmente, el plasma
alcanza una temperatura cŕıtica Tc a partir de la cual se inicia el proceso de hadronización.

Hadronización.

La tercera y última etapa comprende la formación de las part́ıculas que serán detectadas
por los aparatos del experimento.

Luego de que se alcanza la temperatura cŕıtica, los quarks dentro del plasma empiezan a
formar estados ligados, iniciando con ello la población de las diferentes especies de hadrones.
El gas de part́ıculas resultantes estará sujeto a variaciones en las abundancias de cada especie,
debido a interacciones secundarias con otros hadrones o con quarks que permanecen libres en
el medio. Estas fluctuaciones cesarán en el momento en que la producción adicional de cada
tipo de part́ıcula quede globalmente balanceada por la desintegración en otros procesos, de
manera que las poblaciones llegarán a un estado estacionario que se conoce como freeze-out

qúımico13. Después de eso, el gas de hadrones se continúa expandiendo y enfriando hasta que
las interacciones entre los hadrones terminan y las part́ıculas finales salen despedidas hacia
los detectores. A esta última etapa se le denomina freeze-out térmico y se estima que ocurre
a tiempos del orden de τ2 ∼ 10 fm/c.

1.6. Extrañeza en el QGP: Strangeness enhancement

Al igual que en el caso de las colisiones hadrónicas, el reto que se tiene enfrente es tratar
de inferir los procesos f́ısicos que tienen lugar en la interacción, a partir de los datos que se
registran en el experimento y que corresponden a la última etapa, concretamente al freeze-
out térmico. Los modelos teóricos se concentran sobre ciertas observables y buscan hacer
predicciones que sean altamente sensibles a la dinámica que subyace a la colisión. Una de
estas observables tiene que ver con la tasa de producción de part́ıculas extrañas y en esta
sección se presentan los resultados más significativos cuando se alcanza el desconfinamiento.

En un plasma libre de bariones, el aumento de parejas ss̄ es una consecuencia directa
de la restauración de la simetŕıa quiral: la masa del quark s reduce su valor efectivo alto
mef = 483 MeV a uno que ya no considera los efectos de confinamiento mdes = 104 MeV
(ver tabla 1.1). Desde luego que algo parecido ocurrirá con los quarks u y d, de manera que
para poder hablar de un cambio en el factor de supresión, es necesario evaluar las abundancias
relativas14. De nueva cuenta, el confinamiento no permitirá medir directamente λ, por lo que
la estimación tendrá que realizarse con base a ciertas suposiciones.

En primer lugar y a diferencia del modelo de Schwinger, en el plasma, los mecanismos
que están detrás de la producción de parejas ss̄ son la fusión de gluones (gg → ss̄) y la
aniquilación de quarks ligeros (qq̄ → ss̄), siendo el primero de los procesos el que mayor
contribuye (∼85 %) [25]. Los quarks extraños se recombinarán con los otros quarks del medio

13Todav́ıa es una cuestión por resolver si los tiempos de la colisión son suficientemente largos como para
permitirle al sistema alcanzar ese estado [9].

14Si el plasma es rico en bariones, se tiene que la producción de parejas extrañas está favorecida adicional-
mente por algo que se conoce como el bloqueo de Pauli. En ese caso, el aumento de parejas de uū y dd̄ no
será tan pronunciado como cuando el plasma está libre de bariones.
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y empezarán a formar estados ligados al inicio de la etapa de hadronización. Suponiendo
que el sistema alcanza el freeze-out qúımico15 antes de que las part́ıculas salgan hacia los
detectores, la densidad de hadrones de masa mi a la temperatura T viene dada por [9]:

ni =
1

(2π)3

∫ ∞

0

4πp2d|p|
e
√

p2+m2
i
/T − 1

=
Tm2

i

2π2

∞
∑

j=1

1

j
K2

(

jmi

T

)

(1.32)

donde K2 es la función modificada de Bessel de orden 2. Entonces, tomando mK+ ≈ 493
MeV , mπ+ ≈ 139 MeV y una temperatura T ∼ 200 MeV , el cociente NK+/Nπ+ vale
aproximadamente

NK+

Nπ+

≈
(

mK+

mπ+

)2
0,12761 + 0,002880

3, 71952 + 0, 35769 + 0, 07423 + 0, 02063
= 0,3935 (1.33)

Sustituyendo en la ecuación (1.15), el dato que se obtiene para el factor de supresión es

λ =
NK+/Nπ+

1,5 + NK+/Nπ+

= 0,208 (1.34)

el cual representa un incremento sustancial respecto al caso hadrónico (λ ≈ 0,05 − 0,1).
Este efecto recibe el nombre de sobreproducción de extrañeza (strangeness enhancement)
y fue propuesto por J. Rafelski en 1982 [27] como una posible señal para determinar la
existencia de la transición de fase. Una revisión detallada del fenómeno puede encontrarse
en [28, 29]. Adicionalmente, el plasma tiene una incidencia marcada en el proceso de formación
de hiperones: cuando se alcanza el desconfinamiento, la sobreproducción de extrañeza se

verá más acentuada en hadrones multiextraños. Esto no significa la inversión de la jerarqúıa
del caso hadrónico; las abundancias totales seguirán obedeciendo la relación (1.17). Más
bien, el punto está en que el incremento en la producción de hiperones, relativo al caso con
confinamiento, estará más marcado conforme aumenta el contenido de extrañeza [29, 30]:

E(Λ0) < E(Ξ) < E(Ω) (1.35)

El incremento no es lineal, sino que obedece una ley de potencias ∼ (2,5)n, donde n
es el número de quarks extraños de la part́ıcula [31]. Entonces, la producción de Ξ− se
verá multiplicada por un factor aproximado de 6, mientras que la de Ω− por uno de 15. Este
resultado ya ha sido verificado, al menos de manera cualitativa, por dos de los antecesores de
ALICE [32, 33]. Por ejemplo, la gráfica 1.9 muestra los datos de la colaboración WA97/NA57
del SPS.

Observaciones de este tipo serán el medio a través del cual ALICE revelará los detalles
de la transición al plasma.

15Esta suposición es muy importante y como se dijo en el pie de nota de la página anterior, todav́ıa queda
por determinar el tiempo que le toma al gas de hadrones llegar al equilibrio qúımico. Actualmente se sabe
que a mayor temperatura, dicho tiempo disminuye. Algunas estimaciones [26] colocan al LHC muy por arriba
de la temperatura cŕıtica (T/Tc ≈ 3,5), por lo que quizá no sea descabellado asumir que esta condición se
cumplirá en ALICE.
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Figura l.9: Sobreproducción de extrañeza en el plasma. Izquierda: resultados para partícu
las. Derecha: resultados para antipartícu1as. En ambas imágenes aparecen los datos de las 
colisiones elementales p-Be. La energía del haz de plomo es de 158 GeV por nucleón [32]. 



Caṕıtulo 2

ALICE

El experimento ALICE [34] constituye uno de los cuatro grandes proyectos del LHC que
recientemente [35] entró en funcionamiento en el CERN, en Ginebra, Suiza.

ALICE estudiará la f́ısica del sector fuerte del Modelo Estándar en condiciones extremas
de temperatura y densidad de enerǵıa. El propósito principal será la producción del QGP a
partir de colisiones de iones de plomo a una enerǵıa de 2.75 TeV por nucleón. Con ello se
espera atender algunos de los temas de investigación más activos en f́ısica de las interacciones
fuertes: exploración del diagrama de fases de QCD, comprensión del rol de la simetŕıa quiral
en la generación de las masas de los hadrones, estudio del proceso de confinamiento en un
ambiente nuclear denso, entre otros.

Durante los diez años en que se tiene programada su existencia, no sólo se espera que el
experimento proporcione evidencia que responda a estas interrogantes, sino además extender
las observaciones a condiciones f́ısicas que simulan el estado del universo primigenio: los resul-
tados tendrán un alto impacto sobre el panorama actual de las interacciones fundamentales
de la naturaleza, al tiempo que abrirán nuevas perspectivas en la f́ısica nuclear, la astrof́ısica
y la cosmoloǵıa.

ALICE es un experimento pequeño en comparación con las dos principales colaboraciones
del LHC (ATLAS y CMS): su capital humano asciende a un poco más de 1000 f́ısicos e in-
genieros de 105 instituciones de 30 páıses. En lo que a México se refiere, destaca que es
el primer proyecto de talla internacional en materia de f́ısica de altas enerǵıas, en donde
instituciones nacionales asumen el control directo sobre el diseño, construcción y operación
de parte de la maquinaria del experimento. Ello ha sido producto del esfuerzo coordinado
entre la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP), el Centro de Investigación
y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), la Universidad Autónoma de Sinaloa (UAS) y la
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), a través del Instituto de Ciencias Nu-
cleares (ICN-UNAM) y del Instituto de F́ısica (IFUNAM).

Este caṕıtulo busca presentar a ALICE desde tres enfoques diferentes. En la primera parte
se mencionan las caracteŕısticas generales del proyecto, dando algunos números que describen
las exigencias propias del estudio experimental de colisiones de iones pesados a altas enerǵıas.
Luego se presenta la parte f́ısica del detector, espećıficamente el rol que asume cada uno de los
dispositivos en la tarea de reconstrucción de los eventos. Por último se discute la extracción
de la información f́ısica del sistema creado en las colisiones a partir de las observables.

35
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2.1. ALICE en el LHC

La agenda experimental de ALICE contempla colisiones p-p, p-A y A-A. En su etapa
inicial1, se realizarán las corridas con los haces de protones a 7 y 14 TeV teniendo en con-
sideración un doble objetivo: dar pie a estudios genuinos de interacciones hadrónicas simples
en los que ALICE es complementario a los otros experimentos del LHC y establecer una
referencia en las observables f́ısicas para el programa de iones pesados.

ALICE es el único detector que se ocupará de este último tipo de sistemas. Como tal,
ha sido especialmente diseñado para satisfacer las necesidades y desaf́ıos que un entorno de
alta multiplicidad supone. A una luminosidad L ∼ 0.5 ×1027cm−2s−1 en el haz de plomo,
se espera una tasa de interacciones del orden de 10 kHz. En estas circunstancias, diversos
cálculos predicen [37] una multiplicidad de part́ıculas cargadas, para los eventos más violen-
tos, de alrededor de los dN/dη = 8000 en la región central de rapidez. Esta cantidad supera
en tres órdenes de magnitud el correspondiente dato para colisiones p-p (a la misma enerǵıa)
y es superior al de RHIC, su antecesor más cercano, por un factor de dos a cinco. Ante
una cifra como esta, se necesitan de sistemas de selección de eventos y almacenamiento de
información altamente eficientes y de gran capacidad; durante las pocas semanas por año
dedicadas al programa de iones pesados en el LHC, el sistema de adquisición de datos de
ALICE colectará grandes volúmenes de información a un ritmo aproximado de 1.3 GB/s.

El régimen de momento asequible a las mediciones cubre un amplio espectro; desde algu-
nas decenas de MeV/c en el estudio de efectos colectivos a grandes distancias, a valores por
encima de los 100 GeV/c para la f́ısica de jets. En una pequeña parte de este rango (hasta los
10 GeV/c) la tarea de identificación de part́ıculas es imprescindible, por lo que el experimen-
to se vale de todas las técnicas conocidas para tal efecto: pérdida de enerǵıa por ionización
dE/dx, medición del tiempo de vuelo, radiación de transición, luz Cherenkov, reconstrucción
topológica de decaimientos, además de contar con dos caloŕımetros electromagnéticos y un
espectrómetro de muones.

2.2. Descripción del detector

El dispositivo experimental está localizado en la caverna del punto 2 del LHC, en la
comunidad de Saint Genis Poully, Francia. Esencialmente el arreglo consta -figura 2.1- de un
solenoide2, en cuyo interior se encuentran distribuidos casi la totalidad de los 16 detectores
del complejo y que delimita una región que recibe el nombre de barril central. Al lado de éste
se halla un espectrómetro de muones dotado de un dipolo magnético, un sistema de rastreo
independiente y una serie de absorbedores de part́ıculas. La tabla 2.1 reúne algunas de sus
caracteŕısticas (ver al final del caṕıtulo).

En condiciones normales de operación, los haces de hadrones serán conducidos hacia el
punto de interacción dentro del barril a través de una tubeŕıa de berilio a un alto vaćıo. Las
part́ıculas cargadas que se produzcan en la colisiones serán deflectadas hacia los aparatos por
un campo nominal de 0.5 T en el solenoide y de 3 T ·m en el dipolo.

El sistema buscará entonces reconstruir los eventos a partir del conjunto de señales re-
gistradas por toda la maquinaria. Esto involucra la ejecución de tareas muy elaboradas de
análisis de datos, algunas de las cuales se discutirán brevemente en el siguiente caṕıtulo y que
requieren de la participación conjunta de los diversos detectores, mismos que se describen a
continuación [38].

1Previamente hubo una fase de calibración y toma de mediciones a 900 GeV [36, 35].
2Reutilizado del experimento L3 del LEP.
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Figura 2.1: El detector ALICE. Vista panorámica del complejo (figura superior) y proyección 
de los detectores del barril en el plano transverso (figura inferior). El sistema coordenado 
del experimento se define de la siguiente manera: la dirección positiva del eje Z apunta en 
dirección contraria al espectrómetro de muones. El eje Y se dirige hacia la superficie terrestre, 
mientras que el eje X es horizontal y apunta hacia el centro del acelerador. Las imágenes han 
sido tomadas de [34]. 
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2.2.1. Detectores del barril 

Sistema de Rastreo Interno (ITS) 

Fuera de la tubería de berilio, el ITS será el primer objeto que encuentren las partículas 
después de las colisiones, por lo que en cierta forma este detector tendrá un impacto sobre 
el desempeño de los demás aparatos. 

El sistema se compone de tres sub detectores -SPD, SDD y SSD- hechos a base de silicón 
y divididos en parejas de capas como se indica en la figura 2.2. 

R
Oll

,=43.6 cm 

Figura 2.2: Detectores del Sistema de Rastreo Interno (ITS). Imagen tomada de [34]. 

Sus funciones principales comprenden: la estimación preliminar de los vértices primario 
y de desintegración para decaimientos de partículas extrañas y con encanto (SPD), la iden
tificación de partículas con momento transverso inferior a los 200 M e V j e (SDD-SSD) y el 
rastreo en las zonas muertas de la TPC (SSD). 

Cámara de Proyección de Tiempo (TPC) 

Es el principal rastreador (tracker) del experimento. En ALICE, la posición definitiva del 
vértice primario viene dada al término de la reconstrucción de las trazas, por lo que se ha 
puesto un cuidado especial en conseguir una buena resolución (track separation) y eficien
cia [39]. Adicionalmente, la TPC cubre un amplio espectro para la medición del momento 
transverso: de 0.1 a 100 GeVje. No obstante, la capacidad de identificación de partículas del 
detector sólo se extiende hasta unos pocos GeVje [38]. 

Detector de Radiación de Transición (TRD) 

Una de las observables que caracterizan la formación del QGP -sección 3.3- tiene que ver 
con la tasa de producción de quarkonios y sabores pesados abiertos. Los quarkonios pueden 
ser reconstruidos a partir de los decaimientos en parejas e- e+ con alto momento transverso 
(PT ::.:: l.5 Ge V j e) y que dejan trazas casi rectas al atravesar la región del solenoide. 

El objetivo principal del TRD, será entonces extraer las señales de estos electrones en el 
rango de 1 < P < 10 Ge V j e, de un ruido de fondo constituido principalmente por piones 
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cargados a través de un efecto que se conoce como radiación de transición3. Aunado a esto,
el TRD será utilizado en el rastreo y como disparador (trigger) para eventos con part́ıculas
cargadas a muy alta enerǵıa.

Detector de Tiempo de Vuelo (TOF)

De todos los detectores en el solenoide, el TOF es el dispositivo más alejado de la tubeŕıa
de berilio con cobertura completa en el ángulo azimutal (360◦). Su tarea se concentra en la
identificación de part́ıculas cargadas (PID) para la región intermedia del momento4, con una
separación aceptable de las señales de π, K y p. El TOF se acopla con los otros dispositivos
en la reconstrucción de trazas y determinación de vértices, llevando a cabo el PID con ayuda
de los datos del rastreo y a partir de mediciones en el tiempo de vuelo de las part́ıculas.

Detector de Identificación de Part́ıculas con Alto Momento (HMPID)

Este dispositivo está diseñado para extender la capacidad de identificación de hadrones
cargados de ALICE, a reǵımenes del momento inaccesibles a las técnicas de pérdida de
enerǵıa dE/dx (ITS-TPC) y de tiempo de vuelo (TOF). El sistema consta de siete módulos
de 1.5 × 1.5 m2, agrupados en un brazo único que cubre el rango de 1.2◦ a 58.8◦ en el
ángulo azimutal. Cada uno de éstos viene dotado de un recipiente con C6F14 ĺıquido, el cual
emitirá luz Cherenkov5 con un umbral para el momento de 1.21 veces la masa de la part́ıcula.

Espectrómetro de Fotones (PHOS)

Es uno de los dos grandes caloŕımetros electromagnéticos del experimento y el último de
los detectores del barril central que participa en el rastreo. Su propósito principal consiste
en la detección y medición del momento de los fotones que se producen directamente en
las colisiones (directos), aśı como de aquellos que provienen del decaimiento del π0. Con
esto se espera reunir información sobre la dinámica del medio en las etapas tempranas de la
interacción y dar pie a estudios de supresión de jets (jet quenching) mediante correlaciones
de π0 y γ con alto momento.

Caloŕımetro Electromagńetico (EMCal)

Complementariamente al PHOS, el EMCal se encargará de registrar con mayor detalle
las observables relacionadas con el fenómeno de supresión de jets. El dispositivo consta de un
brazo único localizado a una distancia ∼ 4.5 m de la tubeŕıa de berilio, con una cobertura de
∆φ = 107◦ en el ángulo azimutal, casi diametralmente opuesto al PHOS. El sistema también
se utilizará como disparador para eventos con jets, fotones y electrones de muy alta enerǵıa.

El Detector de Rayos Cósmicos de ALICE (ACORDE)

ACORDE es un arreglo de sesenta módulos de contadores plásticos de centelleo distribui-
dos sobre el exterior de las tres caras superiores del electroimán L3. El sistema es un detector
de muones provenientes de chubascos atmosféricos de rayos cósmicos y su función dentro de

3La radiación de transición (TR) es un efecto que se produce cuando part́ıculas altamente energéticas

(γ ≥ 1000) atraviesan la interfase entren dos materiales con constantes dieléctricas diferentes. En el rango

señalado para el momento, sólo los electrones producen TR [40].
40.5-3.0 GeV/c para π y K, 0.5-6.0 GeV/c para p y 0.3-0.5 GeV/c para e [34].
5El efecto Cherenkov consiste en la emisión de radiación visible (luz azul o verde) cuando una part́ıcula

masiva se desplaza en un medio material, a una velocidad mayor a la de la luz en dicho medio. La emisión

describe un cono con ángulo de apertura θ, desde donde se puede inferir el momento de la part́ıcula [41].
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ALICE consiste en proporcionar una señal de disparo cuando unas de estas part́ıculas impacta
al electroimán. Esto se utiliza en la calibración, alineación y evaluación del funcionamiento
de algunos de los rastreadores del barril, como el ITS, TPC, TOF y HMPID.

Ya fuera del contexto experimental de ALICE, ACORDE será empleado en el estudio de
rayos cósmicos energéticos, espećıficamente de aquellos en la región de la rodilla del espectro.

2.2.2. El espectrómetro de muones

La producción de quarkonios (J/ψ, ψ′, Υ, Υ′ y Υ′′) y sabores pesados abiertos (D’s y
B’s) en el intervalo -4.0 < η < -2.5 será analizada por el espectrómetro de muones a partir
de la reconstrucción de los decaimientos en el canal muónico.

El espectrómetro se compone de un absorbedor cónico frontal, diez planos de detección
agrupados en cinco cámaras de rastreo, una cortina de hierro de 120 cm de grosor y dos
estaciones de disparo. La finalidad del absorbedor será la de reducir, por un factor de cien,
el flujo de part́ıculas primarias (principalmente fotones y hadrones) que inciden sobre el
resto de los dispositivos. Con esto se pretende alcanzar una resolución de 100 MeV/c2 en el
espectro de masa invariante de sistemas de dimuones, suficiente como para separar el Υ de
sus resonancias más pesadas.

La medición del momento de las part́ıculas corre a cargo del dipolo y de las cámaras de
rastreo. Éstas se hallan distribuidas en una pareja contigua al absorbedor, una cámara dentro
del electroimán y otra pareja inmediatamente después de aquel. A este sistema le sigue la
cortina de hierro que servirá como filtro para muones provenientes de decaimientos débiles
de hadrones primarios. Por último, las dos estaciones de disparo trabajarán en dos regiones
espećıficas del momento transverso: pT ∼ 1 GeV/c para estudios de J/ψ y pT ≥ 2 GeV/c
para el caso de las Υ.

2.2.3. Detectores complementarios

Aparte de los detectores del barril central y del espectrómetro de muones, el experimento
ALICE cuenta con una serie de dispositivos adicionales destinados principalmente a la ca-
racterización global de los eventos (por ejemplo, la estimación del parámetro de impacto, el
tiempo y multiplicidad de las colisiones, etc.) aśı como para el trigger en la captura de la
información. Dichos aparatos están posicionados a los costados de lo que se supone será la
región del vértice primario, barriendo pequeños ángulos desde la tubeŕıa de berilio. En ALICE
hay cinco de estos detectores. Ellos son:

Caloŕımetro a Cero Grados (ZDC)

Aspectos tan importantes como la geometŕıa y el plano de la reacción en colisiones nu-
cleares pueden ser inferidos con ayuda de caloŕımetros colocados a aproximadamente cero
grados respecto a la ĺınea del haz. Los detectores miden la enerǵıa transportada por nucleo-
nes residuales que no intervinieron en la reacción y que en la literatura reciben el nombre de
espectadores.

En el caso de ALICE, el ZDC consta de dos módulos localizados a 116 m del punto
de interacción. Cada módulo agrupa dos pequeños caloŕımetros hadrónicos (ZP, ZN) y uno
electromagnético (ZEM) diseñados para detectar, respectivamente, protones, neutrones y
gammas que provengan de decaimientos del π0. Éste último se utilizará para diferenciar las
señales de eventos centrales y periféricos dif́ıcilmente separables por los otros dos dispositivos.
De la información, se espera que el detector pueda estimar el parámetro de impacto de las
colisiones nucleares con una resolución de 1 fm.



2.3. ALGUNAS OBSERVABLES 41

Detector de Multiplicidad de Fotones (PMD)

La técnica de detección de fotones mediante caloŕımetros electromagnéticos sólo es efec-
tiva cuando los aparatos están localizados en regiones con baja densidad de trazas6. Si este
no es el caso, se tiene que recurrir a otras alternativas como el método de pre-cascada (pre-
shower), el cual viene implementado en el PMD.

Este dispositivo se encargará de medir la multiplicidad y distribución espacial (i.e. tan-
to en η como en φ) de fotones en la región delantera del experimento (2.3 < η < 3.7), a
aproximadamente 3.6 m del vértice primario. Con esto se buscará estimar la enerǵıa elec-
tromagnética transversa y complementar el cálculo del plano de la reacción. Las mediciones
también permitirán el estudio de fenómenos cŕıticos cerca de la frontera y la búsqueda de
señales de restauración de la simetŕıa quiral [39].

Detector de Multiplicidad Delantera (FMD)

La producción de part́ıculas cargadas en las regiones de pseudorapideces -3.4 < η < -1.7
y 1.7 < η < 5.0 es medida por el FMD. El detector es un sistema de cinco anillos agrupados
en tres módulos, dos de los cuales se localizan contiguamente al ITS y el otro a 3 m de la
región de impacto. El traslape con el SPD para algunos valores de la aceptancia asegura una
cobertura continua y permite verificar la consistencia en las mediciones. No obstante, dado
el tiempo de lectura de sus módulos (> 1.2 µs, el mayor de los detectores complementarios),
el dispositivo no podrá ser utilizado como trigger del experimento.

V0

El detector V0 se compone de dos arreglos de contadores de centelleo (V0A y V0C)
ubicados a los costados del punto de interacción, a 3.4 y 0.9 m, respectivamente.

El sistema servirá como trigger a los detectores del barril en colisiones minimum bias,
centrales y semicentrales, a partir de mediciones de la multiplicidad de part́ıculas cargadas.
Esto permitirá discernir eventos genuinos de interacciones con el gas residual y que no son de
interés al experimento. Adicionalmente, el V0 será utilizado en la estimación de la luminosidad
del haz para el caso de colisiones p-p.

T0

Después del HMPID, el T0 es el otro dispositivo que implementa la técnica de radiación
Cherenkov como principio de operación. El detector consta de 24 contadores distribuidos en
dos arreglos (T0A y T0C) colocados a ambos lados de la región de impacto. Su función princi-
pal dentro del experimento será la de proporcionar el tiempo de inicio para las mediciones del
vuelo de las part́ıculas en el TOF y suministrar una señal de activación al TRD. Aśı mismo,
el T0 podrá reconstruir (en ĺınea) la ubicación del vértice primario con una resolución de ±
1.5 cm, lo cual lo vuelve útil como trigger para la misma clase de eventos que la del V0.

2.3. Algunas observables

La extrañeza no es el único medio por el que se buscará estudiar la dinámica del plasma;
existen otras observables cuyo comportamiento cambia de manera abrupta entre las fases
nuclear y desconfinada. Para identificar ese cambio es necesario separar los efectos atribuibles

6Esa es la razón por la que PHOS y EMCal se encuentran lejos de la tubera de berilio (ver tabla 2.1).
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a una extrapolación fenomenológica de colisiones elementales, de aquellos que se deben pro-
piamente a la formación del plasma. Es en ese sentido en el que los datos de las colisiones p-p y
p-A servirán como referencia. Aśı pues, la siguiente lista es un compendio de las observables
más importantes del experimento y del tipo de información que puede extraerse de ellas.
Será un análisis en su conjunto lo que proporcione la descripción más completa del plasma
como tal y de la transición.

Multiplicidad

La multiplicidad de part́ıculas cargadas por unidad de rapidez dNc/dy es la primera ob-
servable de importancia del experimento. Teóricamente se le relaciona con la densidad de
enerǵıa de la colisión -ver ec. (1.31) - y su valor influye en el cálculo de la mayoŕıa de las
otras observables; en el ámbito experimental fija la precisión a la que trabajarán los detec-
tores, en función de la cual otras cantidades podrán medirse.

Si bien el dato es importante, de momento no posible calcularlo a partir del lagrangiano
de QCD. En la práctica se recurre entonces a modelos fenomenológicos dependientes de un
conjunto de términos ajustables con la información de las observaciones. En dichos mode-
los [39], la multiplicidad depende directamente del número de participantes de la colisión, el
cual se halla determinado a su vez por el parámetro de impacto.

Espectros de momento y correlaciones

La caracterización geométrica y dinámica del medio en la última etapa de la colisión se
da a través de un análisis combinado de los espectros de momento transverso y de las correla-
ciones. Espećıficamente, los espectros del momento son sensibles a la composición qúımica de
la bola de fuego al momento del freeze-out térmico y en el experimento se obtienen al finalizar
el proceso de reconstrucción para cada una de las especies de hadrones (ver sección 3.4). Por
su parte, el tamaño y la forma de la región de interacción puede ser investigado a partir de
estudios de correlaciones, los cuales se basan en técnicas de interferometŕıa de intensidad7

mediante el efecto Hanbury-Brown-Twiss [42]. Los resultados permiten separar las compo-
nentes térmica y de flujo transverso de las part́ıculas, aśı como establecer fuertes restricciones
a los modelos que buscan describir la evolución del sistema en las etapas tempranas de la
interacción.

Jets

Uno de los fenómenos caracteŕısticos de las colisiones de part́ıculas a altas enerǵıas con-
siste en la emisión de chorros bien colimados de hadrones. Estos chorros reciben el nombre
de jets y dentro del régimen perturbativo de QCD, su producción se entiende a partir de
fragmentaciones sucesivas de partones con alto momento que salen eyectados de la región de
interacción.

En colisiones elementales (i.e., nucleón-nucleón), los partones se liberan en procesos que
involucran una alta transferencia de momento (colisiones duras): las part́ıculas salen direc-
tamente al vaćıo y a medida que se separan experimentan un fenómeno que se conoce como
revestimiento, en donde los efectos de confinamiento son responsables de que éstos se vayan
fragmentando en otros partones hasta que finalmente el sistema hadroniza y es observado
por los aparatos. La idea entonces es tratar de capturar todas las part́ıculas y aśı poder
reconstruir el partón primordial.

7Ésta difiere radicalmente de la interferometŕıa convencional (o de amplitud), en donde la información

sobre la distribución espacial de la fuente emisora se pierde al momento de promediar sobre el tiempo.
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Dentro de ALICE y espećıficamente en el programa de iones pesados, el estudio de jets
será importante porque permitirá evaluar las propiedades del medio a partir de la influencia
que éste ejerce sobre la estructura de los jets: aqúı los partones no saldrán de inmediato al
vaćıo, sino que primero sufrirán una serie de interacciones (principalmente emisión de ra-
diación [37]) que degradarán en buena medida su enerǵıa inicial. A este efecto se le conoce
como supresión de jets (jet quenching) y la consecuencia inmediata será la disminución en la
cantidad de hadrones que se producen en las regiones de alto momento transverso.

Fotones

La producción de fotones en colisiones nucleares a altas enerǵıas es una de las obser-
vables más transparentes de las que se dispone para investigar el estado y evolución de la
interacción [43]. Esto porque el camino libre medio de los fotones, ya sea en el plasma, ya sea
en el gas de hadrones, es mucho mayor que las dimensiones caracteŕısticas del sistema, de
modo que las part́ıculas salen directamente hacia los aparatos llevando consigo información
sobre el estado en que fueron producidas.
En cuanto a su origen, se deben distinguir tres fuentes principales:

Colisiones duras. Estas tienen lugar entre los partones de los nucleones participantes
durante la fases de interpenetración de núcleos y preequilibrio. Las gammas producidas
reciben el nombre de fotones rápidos (prompt photons) y su espectro de momento
transverso alcanza valores por encima de los 20 GeV/c.

Background térmico. La radiación electromagnética de los quarks en el plasma y las
interacciones inelásticas entre mesones (principalmente π y ρ) una vez que da inicio la
hadronización, representan las dos fuentes de fotones por efectos térmicos del medio.
Los intervalos de enerǵıa que se manejan en estos mecanismos van desde unos cuantos
MeV hasta valores comparables a los de los fotones rápidos.

Decaimientos. Después del freeze-out térmico, una contribución adicional se espera
como resultado de los decaimientos de mesones (sobre todo π0’s y η’s) y resonancias
pesadas. En este caso, el rango de enerǵıas se extiende hasta unos cientos de MeV .

Dentro de los retos experimentales de ALICE se encuentra precisamente separar estas tres
contribuciones: mientras que las dos primeras se hallan vinculadas a la dinámica de la in-
teracción (y por tanto son de interés al experimento) la tercera constituye un ruido que
necesariamente tendrá que ser sustráıdo.

Dileptones

En muchos aspectos, la producción de fotones y dileptones guardan un parecido estrecho:
si bien los mecanismos subyacentes no son exactamente iguales, el camino libre medio de los
leptones también es muy grande respecto a las dimensiones caracteŕısticas del sistema, por
lo que estas part́ıculas también podrán utilizarse para investigar el estado de la colisión en
las diferentes etapas.

En el experimento ALICE, el proceso que interesa es la generación de parejas de leptones
l+l− por aniquilación qq̄ en el plasma: se sabe que algunos espectros son sensibles a la
función de distribución de enerǵıa de los quarks y a la temperatura del medio en el equilibrio
térmico8. Análogamente, existen tres fuentes que habrán de considerarse y que el experimento
deberá ser capaz de identificar para sustraer propiamente la contribución del plasma: los

8Ver, por ejemplo, las ecuaciones 14.6 y 14.11 de [9].
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procesos Drell-Yan son el análogo a las colisiones duras; la dispersión inelástica de hadrones
también producirá parejas de leptones, mientras que los sabores pesados y los quarkonios
serán las dos fuentes por decaimientos.

Quarkonios

Un quarkonio se define como un estado ligado de quarks pesados con sus respectivas
antipart́ıculas: cc̄ (charmonio), bb̄ (bottomonio). La producción de estos mesones en colisiones
elementales se entiende a partir de procesos duros que tienen lugar al inicio de la interacción:
si bien la pareja qq̄ se crea en las etapas iniciales, se necesita de un tiempo del orden de
1fm/c para formar los estados f́ısicos correspondientes.

En el caso de colisiones nucleares a altas enerǵıas, lo anterior significa que mesones como
el J/ψ tendŕıan que aparecer casi al mismo tiempo en el que el plasma se termaliza. Entonces,
cualquier modificación en las observables de los quarkonios respecto al caso nucleón-nucleón
podŕıa arrojar información sobre la dinámica del medio. La predicción más notable es la
supresión del J/ψ [44]: dentro del plasma, la presencia de los otros quarks y gluones atenua-
rá la interacción efectiva entre la pareja cc̄ en algo que se conoce como el apantallamiento de

Debye. La disminución en el potencial de amarre será tan drástica, que en la mayoŕıa de los
casos se pronostica la disociación del estado ligado y la consecuente repartición de los quarks
c y c̄ en sabores pesados abiertos.

Precisamente en ALICE la producción de estas part́ıculas será analizada a través del canal
leptónico mediante mediciones en el TRD y en el espectrómetro de muones.

Fluctuaciones

Los estudios de fluctuaciones se basan en el hecho de que toda cantidad f́ısica está sujeta
a variaciones entre medición y medición. Desde luego que la naturaleza del sistema determina
el tipo de información que se puede extraer de ellas. En ALICE, el análisis de fluctuaciones
consiste en en seleccionar un conjunto de observables y examinar su comportamiento sobre
una base de evento por evento: los datos que arrojan las colisiones individuales son com-
parados con los resultados que se obtienen al promediar sobre el total. Con ello se busca
principalmente medir las susceptibilidades del sistema (como la capacidad caloŕıfica [37]) y
hallar pruebas ineqúıvocas de la transición [45].

2.4. Comentario final: manejo de la información

Los experimentos en f́ısica de altas enerǵıas han llegado al punto en el que el estudio de
las colisiones mediante el análisis de placas fotográficas en cámaras de niebla resulta inconve-
niente, cuando no imposible. El mero hecho de reconstruir el vértice primario de una colisión
central Pb-Pb implicaŕıa la tarea de determinar el origen de algunos cuantos miles de trazas,
cosa que a simple vista no parece trivial.

Los progresos en materia de informática y telecomunicaciones han hecho factible el proce-
samiento de grandes volúmenes de información en periodos razonables de tiempo. En el ex-
perimento ALICE, ésto plantea la necesidad de desarrollar software especializado que pueda
traducir la información de los detectores, en datos útiles que permitan reconstruir la interac-
ción. Con ello se podrá dar inicio propiamente al estudio de la f́ısica.

La exposición de los elementos básicos de la plataforma virtual sobre la que se desarrollan
estos programas de cómputo es el tema fundamental del siguiente caṕıtulo.
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Tabla 2.1: Subsistemas del detector ALICE y algunas especificaciones. Salvo que se indique
lo contrario, la cobertura de los detectores del barril central abarca los 360◦ en el azimut.
La posición de estos dispositivos se refiere al radio (aproximado) medido desde el centro
de la tubeŕıa de berilio, mientras que para los detectores complementarios aśı como para el
espectrómetro de muones, el dato corresponde a la distancia en el eje Z desde el punto de
interacción. Los datos han sido extráıdos de [34].

Detector Aceptancia (η,φ) Posición (m)
ITS Capa 1,2 (SPD) ± 2 , ± 1.4 0.039 , 0.076
ITS Capa 3,4 (SDD) ± 0.9 , ± 0.9 0.150 , 0.239
ITS Capa 5,6 (SSD) ± 0.97 , ± 0.97 0.380 , 0.430

± 1.5 a r = 1.4 m
TPC ± 0.9 a r = 2.8 m

0.848 , 2.466

TRD ± 0.84 2.90 , 3.68
TOF ± 0.9 3.78

HMPID ± 0.6 , 1.2◦ < φ < 58.8◦ 5.0
PHOS ± 0.12 , 220◦ < φ < 320◦ 4.6
EMCal ± 0.7 , 80◦ < φ < 187◦ 4.36

ACORDE ± 1.3 , -60◦ < φ < 60◦ 8.5
Espectrómetro de Muones

Estación de Rastreo 1 -5.36
Estación de Rastreo 2 -6.86
Estación de Rastreo 3 -9.83
Estación de Rastreo 4 -2.5 < η < -4.0 -12.92
Estación de Rastreo 5 -14.22
Estación de Disparo 1 -16.12
Estación de Disparo 2 -17.12

ZDC (ZN) | η |< 8.8 ± 116
ZDC (ZP) 6.5 <| η |< 7.5

-9.7◦ < φ < 9.7◦ ± 116
ZDC (ZEM) 4.8 < η < 5.7 7.25

-16◦ < φ < 16◦

164◦ < φ < 196◦

PMD 2.3 < η < 3.7 3.64
FMD Disco 1 3.62 < η < 5.03 3.2 (interno)
FMD Disco 2 1.7 < η < 3.68 0.834 (interno)

0.752 (externo)
FMD Disco 3 -3.4 < η < -1.7 -0.628 (interno)

-0.752 (externo)
V0A 2.8 < η < 5.1 3.4
V0C -1.7 < η < -3.7 -0.897
T0A 4.61 < η < 4.92 3.75
T0C -3.28 < η < -2.97 -0.727





Caṕıtulo 3

AliRoot

La implementación de un detector de la complejidad de ALICE requiere no sólo del diseño
y construcción de todo un sistema sofisticado de maquinaria f́ısica, sino también del desarrollo
de un aparato virtual que sea capaz de administrar los datos que se generen en el experimen-
to. En f́ısica de altas enerǵıas, una plataforma es un conjunto de herramientas de software
destinadas al procesamiento de la información.

Dentro de ALICE existen grupos de personas cuya tarea es desarrollar los recursos in-
formáticos necesarios a cada una de las actividades del proyecto. Estos equipos de trabajo
constituyen lo que se conoce como The Alice Offline Colaboration [46] (Offline, en corto) y
AliRoot [47, 48] viene a ser el producto principal de su misión; la plataforma de software
espećıfica al experimento.

Desde sus comienzos en 1998, AliRoot incorporó a ROOT [49, 50] en su arquitectura
elemental, de manera que el sistema ha heredado todas las facilidades que éste último pro-
porciona para la creación de un ambiente favorable al desarrollo de programas de generación
de eventos, simulación de detectores, reconstrucción, adquisición de datos y herramientas de
análisis. A la fecha, la composición exacta del código fluctúa constantemente debido a ajustes
sucesivos que pueden apreciarse en cada una de las versiones de la plataforma.

La reutilización de programas y la construcción paralela de diferentes tareas con poca o
nula conexión entre śı, son consecuencia de la compatibilidad y modularización del código;
caracteŕısticas que se han buscado preservar a medida que la plataforma evoluciona. De la
misma manera, AliRoot fue concebido desde el inicio como un software que adoptara el en-
foque de la programación orientada a objetos. Aśı pues, la totalidad del código está escrita
en el lenguaje C++ [51, 52] y viene agrupada en clases que describen cada una de las tareas
involucradas en los procesos de manejo de la información. En este contexto, labores tan com-
plejas como el rastreo y la localización del vértice primario de las colisiones, son realizadas
por programas que ejecutan rutinas de análisis en donde se crean y manipulan objetos de
clases espećıficas.

Este caṕıtulo representa un compendio de los conceptos básicos de la plataforma aśı como
de las principales actividades del Offline. Adicionalmente se introduce la terminoloǵıa que se
utilizará en el resto del documento.

3.1. Aplicaciones de la plataforma

El fin último de la paqueteŕıa de software consiste en la traducción del conjunto de
señales registradas por cada uno de los detectores, en información útil acerca de la f́ısica

47
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del sistema en consideración. No obstante, las aplicaciones de la plataforma se extienden
a otras actividades. La más importante sin duda alguna es la elaboración de simulaciones.
Esencialmente una simulación es una reproducción virtual de un fenómeno f́ısico, de las
condiciones bajo las cuales éste tiene lugar y, en el caso espećıfico de ALICE, del complejo
experimental ensamblado para analizarlo.

En el esquema de AliRoot el proceso comprende tres etapas: simulación, reconstrucción

y análisis. Una exposición general de cada una de ellas podrá encontrarse en las siguientes
secciones. A grandes rasgos, la simulación intenta reproducir la colisión en śı, es decir, realizar
un pronóstico sobre la generación de part́ıculas y sus propiedades f́ısicas como consecuencia
de las interacciones de los haces. Luego se recrea el paso de éstas a través de todo el dispo-
sitivo considerando la respuesta de los detectores, de manera que la información resultante
constituye una herramienta imprescindible en el diseño de los aparatos aśı como en las pruebas
de su desempeño.

Posteriormente la reconstrucción se ocupa, entre otras cosas, de la composición de trazas,
determinación de vértices e identificación de part́ıculas; corresponde al análisis hacer un
estudio ulterior que extraiga (o reconstruya, propiamente hablando) los diferentes aspectos
de la colisión inicial.

Con esto se busca evaluar el funcionamiento colectivo de los detectores y la eficiencia
del software. Por otra parte, el desarrollo de la plataforma ha sido planeado con miras a no
establecer una distinción marcada entre datos reales y simulados. Entonces, una vez que el
experimento de inicio, la fase de adquisición de datos reemplazará la etapa de simulación,
mientras que los programas de reconstrucción y análisis podrán sufrir ligeras modificaciones.

3.2. Simulación

3.2.1. El Config.C

La tarea de simular f́ısica en ALICE empieza con la configuración de cuatro elementos
esenciales, mismos que establecen el tipo de sistema a estudiar y el ambiente (virtual) en el
que se recreará el fenómeno:

Generadores de eventos.

Son programas de cómputo encargados de reproducir la creación de part́ıculas como re-
sultado de las interacciones primarias. En el lenguaje de la informática, esto se traduce en
la implementación de rutinas inspiradas en algún modelo f́ısico, cuya función es generar una
secuencia de números aleatorios, los cuales representan diferentes especies de part́ıculas con
valores concretos en sus variables dinámicas como la enerǵıa, el momento, etc.

La clase responsable de este proceso es AliGenerator. En la mayoŕıa de los casos se
tiene que echar mano de generadores externos, esto es, código escrito en otro lenguaje de
programación -como FORTRAN- que ha sido adaptado a la plataforma mediante la interfase
TGenerator de ROOT. Esto asegura la disponibilidad de una gama de paquetes que han
mostrado describir satisfactoriamente ciertos aspectos de la f́ısica de las colisiones hadrónicas
y nucleares. Entonces, el uso de tal o cual programa viene determinado en buena medida por
la calidad de sus resultados. Aśı por ejemplo, en la práctica se ha hecho costumbre utilizar
PYTHIA y PHOJET en interacciones protón-protón, mientras que HIJING se reserva para
el caso de iones pesados. Adicionalmente, existe la posibilidad de emplear una combinación
de generadores, lo cual resulta bastante útil en estudios de mezclas de eventos.
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Transporte.

El paso de las part́ıculas primarias a través de toda la maquinaria de ALICE corre a cargo
de los paquetes de transporte. Esta es una labor complicada si se tiene en mente la dificultad
impĺıcita de los factores a considerar:

Fenomenoloǵıa. La interacción de radiación con materia y materia con materia da
lugar a una rica variedad de efectos f́ısicos: pérdida de enerǵıa por ionización, creación
de pares, aniquilación e−e+, bremsstrahlung, radiación Cherenkov, dispersión múltiple,
etc. El cálculo de todos ellos requiere del conocimiento detallado de la composición y
geometŕıa de los detectores y demás componentes.

Decaimientos. Si bien el software de transporte incorpora esta función, casi siempre se
recurre a código externo -sobre todo PYTHIA- a través de la interfase TVirtualMCDecayer.

Cortes. La manifestación e intensidad de los efectos f́ısicos derivados del paso de las
part́ıculas se ve atenuada a medida que éstas interaccionan con los materiales. Entonces,
después de ciertos ĺımites un seguimiento puntual de ellas se vuelve innecesario, de
manera que la simulación no se ve afectada si se trunca su registro a partir de cortes
como en la enerǵıa y el tiempo de vuelo.

En AliRoot los programas de transporte disponibles son Geant [53] -en sus versiones 3.21 y
4- y FLUKA.

Campo magnético.

AliMagF es la clase básica encargada de establecer las condiciones del campo magnético
tanto en el solenoide como en el dipolo. En particular, se puede ejecutar la simulación sin
campo, lo cual sirve a propósitos de estudios en la alineación de los aparatos.

Detectores.

El código que describe las funciones básicas de cada uno de los detectores se encuentra
definido en clases de la forma Ali<Detector>. En ellas se implementan rutinas utilizadas
por los algoritmos de simulación y reconstrucción.

Todos estos ingredientes aparecen en un archivo que el Offline ha decidido denominar
convencionalmente como Config.C. Algunas de sus ĺıneas principales y que ilustran estos
cuatro puntos pueden apreciarse en el apéndice A.

El código también muestra la libertad de la que se dispone para modificar los parámetros
de la simulación: desde cuestiones f́ısicamente permisibles como la selección del tipo de even-
tos o la enerǵıa de la colisión, hasta situaciones altamente improbables como la producción
favorecida de sabores pesados. La carpeta $ALICE ROOT/macros contiene diversos ejemplos.
La utilidad que esto reporta en la evaluación del hardware y software del experimento puede
apreciarse en múltiples fuentes [38, 40, 54, 55].

3.2.2. El sim.C

Una vez preparado el Config.C, la clase AliSimulation se encarga de ejecutar la simu-
lación. Dicha clase dispone de una serie de métodos [48] que especifican algunas caracteŕısticas
generales del proceso (p. ej. el número de eventos) aśı como opciones de conversión en los
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datos de salida. Las instrucciones pueden introducirse una por una desde el prompt de Ali-
Root, o bien, ir empaquetadas en un macro que comúnmente se denomina como sim.C. Al
final se habrán producido los siguientes archivos:

galice.root. Guarda información que describe el ambiente global de las colisiones (bunch

crossing, campo magnético, alineación de los aparatos, etc), el estado de los disposi-
tivos y los parámetros del generador1. Adicionalmente contiene el objeto de la clase
AliRunLoader, el principal controlador de acceso y manipulación de datos en Ali-
Root [47].

Kinematics.root. Almacena un registro cinemático completo de todas las part́ıculas
que intervienen en la simulación: enerǵıa, componentes del momento, decaimientos y
vértices de producción.

Hits. Representan la deposición de enerǵıa de las part́ıculas en cada uno de los detec-
tores.

SDigits-Digits. La conversión de hits a datos que simulan la respuesta de los aparatos se
realiza en dos etapas: formación de sdigits y digits. Los primeros reproducen las señales
analógicas de los detectores; los segundos se obtienen tras las fases de adición de ruido
y digitalización y constituyen la aproximación más cercana a lo que se espera observar
en el experimento.2

3.3. Reconstrucción

3.3.1. El rec.C

Siguiendo el modelo anterior, la clase AliReconstruction es responsable de ejecutar la
reconstrucción. Aqúı también se dispone de un conjunto de funciones miembro para configurar
la tarea [48] y del mismo modo, la tradición consiste en agrupar todas estas especificaciones
en un macro usualmente llamado rec.C.

Aśı, para dar inicio a la operación es indispensable contar con el galice.root y con infor-
mación de entrada, ya sea en forma de digits, ya sea en forma de datos brutos, pudiendo ser
estos últimos reales o simulados. A la salida se habrán obtenido básicamente dos cosas:

Clusters. Son conjuntos de digits próximos en el espacio-tiempo que aparentemente
fueron generados por el paso de una misma part́ıcula a través de una región sensible
del detector. El centroide del conjunto determina una estimación del punto por el que
cruzó la part́ıcula (RecPoint).

Event Summary Data (ESD). Es el producto principal de la reconstrucción. Ah́ı se
encuentran disponibles resultados preelimares que forman la materia bruta a partir de
la cual inicia el proceso de análisis: localización del vértice primario, trazas reconstruidas
por diversos detectores, identificación de part́ıculas, candidatos a V0’s, entre otros.

La creación del ESD requiere tiempo. Dependiendo de la complejidad y cantidad de los
elementos que intervienen en la simulación, el tipo y número de colisiones a considerar aśı co-
mo de las facilidades de cómputo, el proceso puede llevar varias horas en completarse, aún

1Todo esto recibe el nombre colectivo de cabecera (header).
2Existe un paso extra en cadena, a saber, la conversión de digits a datos brutos -raw data-. La dife-

rencia entre ambos reside sólo en el formato de almacenamiento, lo que para fines de este trabajo resulta
irrelevante [37].
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tratándose de unos pocos centenares de eventos. En la práctica resulta entonces mucho más 
conveniente trabajar con información ya preparada que está a disposición en los diferentes 
nodos del GRID. Esto no sólo representa una ventaja en cuanto al volumen de información 
asequible -correspondiente a millones de colisiones-, sino que a su debido tiempo será el único 
medio de acceso a los datos reales del experimento. 

A manera de resumen, la figura 3.1 sintetiza el contenido de los dos últimos apartados. 
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3.3.2. 

Simulación Reconstrucción 

Figura 3.1: Flujo de la información en AliRoot (versión simplificada de [47]) 

Tareas principales 

La reconstrucción se concentra esencialmente en cuatro actividades: localización del punto 
de interacción, rastreo, determinación de vértices secundarios e identificación de partículas 
(PID). Estas tareas involucran una serie muy elaborada de rutinas cuya ejecución requiere 
del trabajo conjunto de varios detectores; aquí sólo se presenta la idea básica detrás de cada 
una. Más detalles pueden encontrarse en [37, 39] así como en las referencias que se indican 
en los siguientes apartados. 

Localización del vértice primario. 

La estimación inicial de la posición del vértice primario en la dirección z, viene dada por el 
centroide de la distribución de RecPoints en el SPD -las dos capas más internas del ITS-. La 



52 CAPÍTULO 3. ALIROOT 

confiabilidad del resultado depende de su desviación respecto al origen del sistema global, de 
manera que es necesario recurrir a un método más sofisticado para determinar el dato. Dicho 
método empieza haciendo un ajuste polinomial a la distribución, delimitando una región de 
confidencia (Zmin,Zmax) con valor intermedio zS. Luego se seleccionan parejas de puntos 
con separación en el ángulo azimutal 6.cp menor a cierto límité y cuya extrapolación lineal 
intersecte el intervalo de confianza: 

R 

Z2 
Capa 2 

R2 

Capa 1 

Rl 
Zv 

: 
Zmin ZO 

v Zmax EjeZ 

Figura 3.2: Determinación del vértice primario en la dirección z a través del SPD [56] 

El promedio de las mediciones en z, más los correspondientes resultados en x y y [56] se 
toman como información de entrada para el rastreo. Finalmente, la posición definitiva del 
vértice primario se obtiene tras hacer un ajuste usando los datos de las trazas reconstruidas4

. 

Pruebas preeliminares muestran [56] que la precisión del resultado depende de la multi
plicidad de la colisión; se obtienen mejores estimaciones a medida que la densidad de trazas 
aumenta. Aún así, la resolución para eventos p-p es del orden de 110 p,m en la dirección z y 
de 70 p,m para el plano transverso. 

Rastreo. 

La reconstrucción de las trazas empieza con la selección de candidatos (semillas) en los 
RecPoints de las capas más externas de la TPC. El rastreo se dirige inicialmente hacia el 
interior del barril, añadiendo o descartando nuevos puntos mediante una técnica que se conoce 
como el filtro de Ka1man [57]. Una vez que se alcanza el límite de la TPC, el algoritmo 
continúa hacia el interior del ITS, buscando prolongar las trazas lo más cerca posible de 
la posición del vértice primari05 . Cuando el proceso acaba en este detector, se revierte la 
dirección del rastreo con la finalidad de eliminar puntos incorrectamente asignados durante 
la primera fase. Así, al llegar de nuevo a la capa más externa de la TPC, la precisión de los 
parámetros de la traza es lo suficientemente grande como para continuar con la extrapolación 
hacia los demás detectores: TRD, TOF, RMPID y el CPV del PROS. Por último, se vuelve 
a invertir el rastreo y se obtienen los parámetros de la traza en el vértice primario. 

3En muchos de los casos se toma como 0.1 0 [39]. 
4Ver por ejemplo, el apéndice 8.3 de [47] 
5 A esto se le conoce como la restricción del vértice primario (the primary vertex constraint). 
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El procedimiento se repite ahora sin la restricción al punto de interacción, de manera que
la calidad de los ajustes en ambas situaciones define el origen de la traza: si ésta correspon-
de a una part́ıcula primaria o si el origen es distinto, como un decaimiento. La eficiencia y
precisión del método puede encontrarse en [39, 34].

Vértices secundarios.

Debido a que sus tiempos de vida son relativamente largos, la búsqueda de vértices se-
cundarios se limita exclusivamente a decaimientos de part́ıculas extrañas.

Para el caso de hadrones extraños neutros (V0’s), el software de reconstrucción dispone
de dos buscadores: uno que corre durante el rastreo y que evalúa la probabilidad de tener un
V0 mientras se examinan los clusters (On the Fly), y otro que se ejecuta al término de esta
tarea, toda vez que se ha determinado completamente cuáles trazas son primarias y cuáles
secundarias (Offline).

Más adelante se discutirán con mayor detalle las diferencias entre ambos. En cualquier
caso, el procedimiento asocia parejas de trazas con carga opuesta y cuya distancia de máxi-
mo acercamiento se encuentre por debajo de cierto valor. La pareja es almacenada dentro
del arreglo fV0 del ESD, donde permanecerá como candidato potencial a vértice secundario
hasta que finalmente en el análisis se define su condición.

El software también busca decaimientos de part́ıculas cargadas durante el vuelo en la TPC
(por ejemplo, K+

→ µ+ + νµ). Aqúı el algoritmo combina trazas primarias que desaparecen
antes de llegar al borde exterior de este detector, con trazas secundarias de la misma carga.
El objetivo es asociar parejas que coincidan aproximadamente en alguna región del espacio
y que el último punto reconstruido de la traza primaria preceda al primero de la secundaria.
De tratarse de una señal auténtica, se espera observar un cambio de curvatura (kink) en el
sistema compuesto, de manera que el punto de inflexión corresponde precisamente al vértice
de desintegración de la part́ıcula. De igual forma, la pareja es retenida en el arreglo fKinks
del ESD, donde quedará a dispoción para el análisis.

PID.

En ALICE, los detectores que participan en la identificación de part́ıculas cargadas son
el ITS, TPC, TRD, TOF y HMPID. El resultado viene expresado en términos de un arreglo
de números entre 0 y 1, cada uno de los cuales denota una probabilidad para las diferentes
especies de part́ıculas6 .

Si bien los dispositivos fueron construidos para trabajar adecuadamente en diferentes
regiones del momento, se obtienen mejores resultados al combinar la información indivi-
dual. Entonces el PID consta de dos etapas. Al inicio cada detector realiza una estimación
basándose únicamente en su función de respuesta. Luego viene la fase de conjunción de datos
a través de un análisis bayesiano7 que arroja el pronóstico definitivo. Dicho análisis toma
en cuenta las capacidades individuales de los aparatos. Por ejemplo, si un detector carece
de poder de identificación sobre cierta traza, éste asigna la misma probabilidad a todas las
especies, de manera que su decisión no influye en el resultado final. Por otro lado, si el
detector determina ineqúıvocamente la identidad de una traza, su veredicto prevalece sobre
el pronóstico de los demás, convirtiéndose automáticamente en la respuesta que da el software
de reconstrucción.

La identificación de part́ıculas neutras (fotones y π0) corre por cuenta de los caloŕımetros

6Éstas son: e, µ, π, K y p. (ver documentación de la clase AliPID [48]).
7Ver apéndice 8.2 de [47].
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electromagnéticos del experimento: PROS y EMCal. Los principales detalles se describen en 
[39]. 

3.3.3. Descripción del Event Summary Data (ESD) 

Dentro del archivo AliESDs.root el árbo18 esdTree contiene los resultados más impor
tantes de la reconstrucción. Éstos se hallan distribuidos en ramas (branches) de diferentes 
clases cuyas etiquetas permiten al usuario identificar fácilmente el tipo de información que 
almacenan. La figura 3.3 presenta una vista general de su estructura: 
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Figura 3.3: Contenido del esdTree 

El acceso a una rama específica se logra mediante un objeto de la clase AliESDEvent. Una 
vez seleccionada, la manipulación de su contenido corre por cuenta de los métodos asequibles 
a la clase correspondiente. 

De entrada AliRoot permite el procesamiento (activa) de la totalidad de las ramas. No obs
tante, los programas de análisis suelen ocupar únicamente la información de pocas carpetas, 
por lo que la habilitación exclusiva de los datos necesarios a la tarea representa un ahorro en 
tiempos/recursos de cómputo. Más al respecto puede encontrarse en la documentación del 
método TTree: : SetBranchStatus () . 

8Un árbol (tree) en ROOT es una estructura de almacenamiento para grandes cantidades de objetos de 
la misma clase [49] 
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3.4. Análisis

3.4.1. Consideraciones generales

El análisis representa el último paso en la cadena de procesamiento de la información.
En cierto sentido, su labor se reduce a establecer filtros para los datos potencialmente útiles
obtenidos al término de la reconstrucción. El producto final será en última instancia lo que
ALICE tenga que decir en cuanto a la f́ısica de las colisiones hadrónicas y de iones pesados.

En el esquema de AliRoot, el proceso parte de la información contenida en el ESD y
devuelve lo que se conoce como Datos-Objeto del Análisis (AOD). Estos pueden almacenarse
en carpetas de diferentes clases dentro de un archivo AliAODs.root (con estructura similar al
ESD) y a su vez ser reutilizados en código de reconstrucción de alto nivel, como en estudios
de hadrones con encanto, jets, fotones, etc.

La tarea de desarrollar software para el análisis corre a cargo de cinco grandes grupos
de trabajo (PWG0-PWG4), cada uno de los cuales atiende las necesidades espećıficas de
programación, tanto de la f́ısica en śı como del funcionamiento de los detectores. El material
básico puede consultarse en $ALICE ROOT/PWG<0-4>. Buena parte de este código ha sido es-
crito siguiendo un protocolo estándar que la colaboración denomina The Analysis Framework

(AF). Aunque no existe la obligación estricta de adoptarlo, el AF ha sido confeccionado con
miras en una serie de caracteŕısticas deseables9 y ciertamente en este trabajo se sacó partido
de muchas de ellas. En la siguiente sección se exponen los elementos y la metodoloǵıa a seguir
para operar con el.

3.4.2. El Analysis Framework

La ejecución exitosa de cualquier programa de análisis (task) en el AF requiere del acondi-
cionamiento adecuado de cuatro ingredientes:

Cadena de datos.

Los archivos de la reconstrucción se introducen en forma de una cadena (chain) de esd-
Tree’s. La creación de este objeto la realiza CreateESDChain.C, el cual es llamado por el
macro de ejecución -ver más adelante- casi al arranque del proceso. En esencia, CreateESD-
Chain.C busca el AliESDs.root en cada una de las subcarpetas del directorio que le fue pasado
como argumento. De hallarlo, extrae el esdTree correspondiente y lo agrega a la cadena. El
código expĺıcito se halla en $ALICE ROOT/PWG0.

De acuerdo a lo anterior, el análisis se correrá sobre tantos eventos como datos reconstrui-
dos se disponga. Para grandes volúmenes de información, esto exige una cantidad considerable
de recursos de cómputo que en muchas ocasiones resulta ser un gasto innecesario. Aśı por
ejemplo, si el estudio se limita a colisiones dentro de cierto rango en la multiplicidad, lo más
práctico seŕıa ejecutar el programa sólo en aquellos eventos que cumplan con esta caracteŕısti-
ca, en vez de en la totalidad de la cadena. A este respecto, el Sistema de Etiquetas de Eventos

(Event Tag System) [47, 46] es una herramienta que permite hacer una preselección basada
en caracteŕısticas impuestas por el usuario, de manera que es posible reducir el conjunto
información a examinar, disminuyendo en consecuencia los tiempos de cómputo.

9Una de ellas es la transparencia, a saber, el código no cambia (esencialmente) si se ejecuta en modo local,
CAF o GRID. La exposición que aqúı se presenta cubre con las bases de los tres casos.
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Tareas (Tasks).

Por obligación, los programas de análisis deben estar construidos en archivos separados:
la cabecera (con extensión h) y la implementación (con extensión cxx). En el primero de
ellos se declaran los elementos de la clase: datos y funciones miembro, bibliotecas auxiliares,
clases amigas, funciones externas y relaciones de herencia. En cuanto a esto último, todas
las tareas deben heredar públicamente de AliAnalysisTask. La implementación contiene las
instrucciones expĺıcitas a través de las cuales operan los métodos de la clase.

En vista de la amplia variedad de f́ısica a tratar por ALICE, existe un extenso surtido de
código. De cualquier forma, el AF impone una estructura común a todas las tareas mediante
la inclusión indispensable de ciertos métodos:

Constructor. Al igual que en C++, el constructor se encarga de inicializar automática-
mente los datos miembro de un objeto al momento en que éste es declarado. Aqúı tam-
bién se define el tipo de datos de entrada y salida aśı como las ranuras (slots) por las
que pasan. Por ejemplo, las ĺıneas

DefineInput(#ranura entrada,TChain::Class());

DefineOutput(#ranura salida,TH1F::Class());

indican que la tarea tomará una cadena y devolverá un histograma de una dimensión.

Destructor. Limpia el almacenamiento asignado al objeto cuando éste llega al final de
su alcance (scope). La implementación del método es trivial y siempre se le halla en la
cabecera.

ConnectInputData(). Agiliza el análisis mediante la activación de sólo aquellas ramas
que son relevantes para el estudio. Adicionalmente, obtiene el apuntador del evento que
se va a procesar; de fallar, la tarea no podrá ejecutarse.

CreateOutputObjects(). Define las caracteŕısticas de los objetos de salida. Para el caso
de histogramas se tiene el nombre, el t́ıtulo, el número de bins y el rango de las variables.
Si el análisis comprende la creación de muchos de ellos, constituye una buena práctica
de programación reunirlos a todos en una lista.

Exec(). Es la parte más elaborada del código, dado que ah́ı se encuentra implementado
el algoritmo propio del análisis. Por lo general, los programas barren un ciclo (loop)
sobre el total de eventos, buscando en cada uno información global de la colisión aśı co-
mo objetos de interés particular -trazas, candidatos a V0’s, kinks, etc-. De hallarlos, la
tarea realiza un subciclo que tiene como finalidad discriminar señales genuinas de un
fondo de datos espurios (background). La idea entonces, es aplicar cortes en la infor-
mación reconstruida con el propósito de maximizar cocientes como señal-background,
entre otros.
Los criterios de selección dependen del tipo de análisis que se esté ejecutando. Por
ejemplo, en estudios de extrañeza -ver siguiente caṕıtulo- se emplean combinaciones de
parámetros de impacto, ángulos de emisión, variables cinemáticas e identificación de
part́ıculas.
Al finalizar el análisis sobre una colisión, Exec() postea los resultados a través de las
ranuras de salida, después de lo cual ConnectInputData() obtiene el apuntador del
siguiente evento.

Terminate(). Despliega el resultado final en la pantalla. Aunque no es necesario incluir-
lo, se ha hecho costumbre utilizarlo como señal de la conclusión exitosa de la tarea.



3.4. ANÁLISIS 57

Paquetes.

Es un conjunto de bibliotecas indispensables para ejecutar el proceso. La paqueteŕıa básica
se compone por STEERBase, ESD, AOD, ANALYSIS, ANALYSISalice, más código adicional
espećıfico a cada grupo de trabajo.

Macro de ejecución.

Coordina la ejecución del análisis. Para eso, el macro sigue una metodoloǵıa bien estable-
cida: primero se construyen los paquetes y se cargan al sistema junto con las tareas a realizar.
De ah́ı viene la selección de eventos, ya sea en forma de cadena completa, ya sea tomando
un conjunto reducido (a través del Event Tag System). Luego se crea el objeto (manager) de
la clase AliAnalysisManager, el cual administra las conexiones entre los datos de entrada,
salida y las tareas mismas [46]. Ah́ı también se define el tipo de información a procesar: si
es reconstruida, Monte Carlo o ambas. Después se añaden las tareas al manager y se crean
los contenedores que almacenarán la información de entrada y de salida. Finalmente éstos se
conectan al administrador a través de las ranuras correspondientes y se da inicio propiamente
a la tarea.

3.4.3. Evaluación de los programas

La comparación de los datos procesados con aquellos que produce el generador de even-
tos -información Monte Carlo (MC)- ofrece la posibilidad de examinar el desempeño de los
programas de reconstrucción y análisis. Si bien esto sólo puede realizarse cuando se trabaja
con simulaciones, los resultados servirán en el análisis de los datos reales del experimento.

La comparación no es extensiva en el sentido de que abarca la totalidad de la información
MC; más bien, lo que se hace es definir un universo de datos potencialmente medibles y
sobre ellos examinar la eficiencia de las tareas, dejando de lado información que de entrada
se considera perdida, como part́ıculas que emergen a regiones fuera de la aceptancia de los
aparatos o piones neutros indetectables por los caloŕımetros electromagnéticos del experimen-
to10, entre otros. Entonces, el objetivo de los programas es recuperar, en calidad y cantidad,
la mayor parte de esta información y admitir una mı́nima fracción de datos incorrectos que
se generan durante el seguimiento de las part́ıculas por los detectores. La implementación
de esta tarea para el caso de la reconstrucción de V0’s es el tema central de esta tesis y se
expone con detalle en los siguientes dos caṕıtulos.

10Recuérdese que PHOS y EMCal no cubren la totalidad del ángulo azimutal.





Caṕıtulo 4

Análisis de extrañeza I:

Información MC y reconstruida

El primer paso en cualquier análisis en AliRoot consiste en la adquisición de todos (o casi
todos) los datos relacionados con el objeto de estudio. Cuando se trabaja con simulaciones,
esto significa colectar información de dos especies distintas: los datos propios del generador
de eventos y los resultados de los programas de reconstrucción.

En la arquitectura de AliRoot estas informaciones se distribuyen en archivos diferentes:
por lo general, los datos que interesan extraer del generador corresponden a la enerǵıa y el
momento de las part́ıculas, los cuales se hallan almacenados en el archivo Kinematics.root. En
contraste, la información preliminar que sirve como punto de partida para los diferentes tipos
de análisis se encuentra distribuida en diversas carpetas dentro del archivo AliESDs.root. El
acceso y manipulación de cada tipo de datos corre por cuenta de clases y métodos diferentes.

El propósito de este caṕıtulo consiste en presentar el software espećıfico de AliRoot para
el análisis de V0’s. La exposición se divide en dos grandes partes. En primera instancia se
introduce el acceso a la información del generador de eventos. Esto permitirá delimitar el
conjunto de datos sobre el que se evaluará el desempeño del software. Posteriormente se
muestran algunos resultados importantes tanto por su significado f́ısico como por el impacto
que tienen en el análisis de datos experimentales. Ya en la segunda parte, la discusión se
concentra principalmente en examinar las herramientas de reconstrucción de V0’s, haciendo
énfasis en la explicación de conceptos útiles y en el tipo de información que puede desprenderse
de ellos. Con esto quedarán sentadas las bases para el análisis final en el siguiente caṕıtulo.

En este trabajo se ha puesto un interés especial en hacer un estudio comparativo de los
resultados que arrojan diferentes versiones de la plataforma, de manera que las discusiones
frecuentemente estarán acompañadas por referencias a esta cuestión. Ello será muy útil al
momento de evaluar los cambios en el código aśı como para orientar futuras investigaciones.

4.1. Información del generador

4.1.1. Acceso

En una simulación en AliRoot todas las part́ıculas, sean primarias, sean producto de un
decaimiento, sean generadas en la interacción con los materiales de los detectores, son alma-
cenadas en una pila (stack) ordenada por ı́ndices enteros. La numeración en la pila empieza
con el ı́ndice cero. El acceso a cada una de las part́ıculas lo gestiona la clase AliStack a través

59
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del método Particle, el cual regresa el apuntador a un objeto de la clase TParticle1. Por
ejemplo, en la siguiente secuencia primeramente se obtiene la pila para cierto evento y de
ah́ı se extrae la part́ıcula con el ı́ndice i:

AliMCEventHandler* eventHandler = dynamic cast<AliMCEventHandler*>(

AliAnalysisManager::GetAnalysisManager()

->GetMCtruthEventHandler());

AliMCEvent* evento = eventHandler->MCEvent(); (s1)
AliStack* stack = evento->Stack();

TParticle* particula = stack->Particle(i);

Desde el momento en que son creados, todos los objetos TParticle contienen información
sobre las variables dinámicas de las part́ıculas. Ésta se deposita en los datos miembro de la
clase. Algunos de ellos se listan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Datos miembro de TParticle

Vértice de producción (en el sistema coordenado global)
Double t fVx; //posición en x
Double t fVy; //posición en y
Double t fVz; //posición en z
Double t fVt; //tiempo t

Momento y enerǵıa
Double t fPx; //componente en x
Double t fPy; //componente en y
Double t fPz; //componente en z
Double t fE; //enerǵıa

Datos adicionales
Int t fPdgCode; //código pdg de la part́ıcula
Int t fMother[2]; //́ındices de las dos part́ıculas madre inmediatas
Int t fDaughter[2]; //́ındices de las dos part́ıculas hija inmediatas

La información concerniente a las propiedades intŕınsecas (carga, esṕın, paridad, vida me-
dia, etc) viene administrada por TParticlePDG, cuyo objeto puede extraerse con el método
GetPDG de TParticle.

El estudio de part́ıculas extrañas neutras se basa absolutamente en el análisis de los pro-
ductos de los decaimientos. Las especies más abundantes en colisiones p-p se muestran en la
tabla 4.2. Nótese que prácticamente todos los decaimientos son a dos cuerpos y, al mismo
tiempo, que el canal cargado es alrededor de dos veces superior al neutro. A este respecto,
dado que la mayor parte de las técnicas de detección son sensibles únicamente a part́ıculas
cargadas, en el análisis de V0’s sólo se trabaja con ese canal.

En AliRoot, la relación de parentesco madre-hija para información Monte Carlo se puede
rastrear a través de la pila; los métodos GetFirst(Last)Daughter y GetFirst(Last)Mother

1Por convención, todas las clases en ROOT vienen acompañadas del prefijo T; en AliRoot, el prefijo es

Ali.
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Tabla 4.2: Principales hadrones extraños neutros en colisiones p − p

Código PDG Fracción (Γi/Γ) [1]

π+π− 69.20 ± 0.05
310 K0

s −→
π0π0 30.69 ± 0.05

pπ− 63.9 ± 0.5
3122 Λ0 −→

nπ0 35.8 ± 0.5

π+p̄ 63.9 ± 0.5
-3122 Λ̄0 −→

n̄π0 35.8 ± 0.5

devuelven los ı́ndices de las part́ıculas correspondientes. Aśı, la obtención de datos del ge-
nerador es una tarea que por lo general involucra una sencilla manipulación de código. Por
ejemplo, en el caso de que el objeto particula de (s1) representase un K0

s , las siguientes
ĺıneas ilustran cómo podŕıan extraerse sus dos hijas:

Int t IndexFirstDaughter = particula->GetFirstDaughter();

TParticle* FirstDaughter = stack->Particle(IndexFirstDaughter); (s2)
Int t IndexLastDaughter = particula->GetLastDaughter();

TParticle* LastDaughter = stack->Particle(IndexLastDaughter);

No obstante, algunos generadores (como PYTHIA) guardan un registro minucioso de cier-
tos procesos fuertes como cadenas de fragmentación de quarks y gluones a los que AliRoot
asigna ı́ndices negativos inaccesibles a AliStack. Adicionalmente, el software no distingue los
productos de un decaimiento espontáneo de los que surgen a ráız de las interacciones con los
materiales durante el transporte. Por lo tanto, una vez que se encuentra un hadrón extraño
en la pila, siempre es conveniente verificar las identidades de las hijas. La forma más sencilla
de hacerlo consiste en corroborar los códigos pdg mediante TParticle::GetPdgCode.

4.1.2. Definición del universo de trabajo

El acceso a la información del generador permite delimitar el conjunto de datos con los
que se compararán los resultados del análisis. En este estudio se tomaron cuenta dos criterios
de selección:

Part́ıculas primarias (V0’s primarios).

Aceptancia del barril central.

El primer punto se refiere indudablemente a la extracción de los K0

s , Λ0 y Λ̄0 producidos en
las interacciones de los haces de protones. Esto se puede hacer de dos formas:

1. Desde la pila. AliRoot acomoda las part́ıculas primarias en la primera parte del stack.
El total de éstas lo devuelve AliStack::GetNprimary. Entonces, las part́ıculas con
ı́ndice mayor o igual a ese número fueron generadas durante el transporte.
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2. IsPhysicalPrimary. No todas las part́ıculas que en el experimento se interpretan como
primarias provienen necesariamente de las interacciones de los haces. Cierta fracción
de ellas son producto de decaimientos fuertes, electromagnéticos y débiles con sabores
pesados abiertos, en donde no se puede distinguir (por su cercańıa) el vértice de desin-
tegración del vértice primario. Esto es particularmente importante para el caso de Λ0

y Λ̄0 (ver tabla 4.5): existen resonancias de vida media muy corta (cτ ∼ 10−11m para
Σ0) que incluyen esos bariones en algunos de sus canales de decaimiento. El punto es
que para tales Λ’s su ı́ndice en la pila es mayor a GetNprimary, de modo que si se
quiere definir un conjunto más realista de datos es necesario tomarlas en cuenta. El
método AliStack::IsPhysicalPrimary evalúa si una part́ıcula es experimentalmente

primaria no sólo a través de su ı́ndice, sino considerando adicionalmente este factor, de
ah́ı que el método sea muy útil para hacer la selección.

En lo que respecta a la aceptancia, este trabajo se concentró en los principales rastreadores
del barril central: ITS, TPC, TRD y TOF. La tabla 2.1 muestra una cobertura común2 en
el rango de pseudorapidez |η| < 0.9, lo que equivale a un intervalo de 45◦ a 135◦ en el ángulo
cenital.

De acuerdo al procedimiento de reconstrucción de eventos en AliRoot, los buscadores
de V0’s toman como candidatos potenciales parejas de trazas de carga opuesta y con una
distancia de máximo acercamiento por debajo de cierto valor. Esto requiere cuando menos
del rastreo preciso de cada una de las hijas del decaimiento, condición que puede evaluarse a
partir del vértice de desintegración del V0 y de las pseudorapideces de las part́ıculas: se tiene
entonces, que para que un V0 sea potencialmente detectable por los dispositivos del barril, la
part́ıcula tendrá que haber decáıdo antes de llegar al radio interno de la TPC y ambas hijas
deberán salir despedidas hacia la región de aceptancia de los aparatos.

En el código, la información necesaria para evaluar esta condición aparece en la tabla
4.1 y puede obtenerse con los métodos Vx, Vy, Vz, y Eta de TParticle. Este último método
regresa el valor de la pseudorapidez mediante la expresión

η =
1

2
log

(‖p‖ + pz

‖p‖ − pz

)

(4.1)

4.1.3. Resultados

Cualquier análisis en f́ısica de altas enerǵıas necesita de la adquisición de una estad́ısti-
ca considerable. Previo al arranque del experimento, una parte del Offline se ha encargado
de preparar, ejecutar y administrar la información de simulaciones que involucran una gran
cantidad de eventos. El acervo disponible en GRID puede consultarse en [46]3. Muchas de
las corridas que ah́ı se encuentran fueron espećıficamente configuradas para ciertos tipos de
análisis en AliRoot, como part́ıculas con encanto, jets o simulaciones sin campo magnético.
De hecho, existen algunas corridas que se prepararon especialmente para estudios de V0’s.

En la práctica sin embargo, el experimento no contará con un trigger para part́ıculas
extrañas, por lo que éstas tendrán que ser reconstruidas en el marco de una colisión general
o minimum bias; probablemente esas circunstancias sean las adecuadas para el análisis de la
plataforma en cuanto a la reconstrucción de V0’s se refiere.

En este trabajo se examinaron alrededor de un millón de colisiones p-p minimum bias a
10 TeV, elaboradas con dos versiones de AliRoot y separadas en tres corridas. La tabla 4.3
presenta las especificaciones generales; la información concreta acerca de la cantidad de V0’s

2Con una ligera variación para el TRD
3Concretamente, siguiendo el link http://pcalimonitor.cern.ch/job details.jsp
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potencialmente detectables por el experimento se encuentra en la tablas 4.4 y 4.5. En ésta
última se lista la contribución de cada una de las resonancias al espectro total de Λ0 y Λ̄0.

Tabla 4.3: Información general de las corridas que se examinaron en este trabajo. En todos
los casos, la enerǵıa total de la colisión y el campo magnético en el solenoide fueron de 10
TeV y 5 kGauss, respectivamente.

Corrida Fecha Eventos Generador
Software

ROOT Geant AliRoot
LHC08c2 Agosto 2008 178,650 PYTHIA v5-21-01-alice v1-9-6 v4-14-Rev-02
LHC08c4 Agosto 2008 276,900 PHOJET v5-21-01-alice v1-9-9 v4-14-Rev-02
LHC09a4 Marzo 2009 581,200 PYTHIA v5-23-02 v1-10 v4-16-Rev-07

Tabla 4.4: Producción de V0’s (potencialmente detectables) por corrida

Corrida K0

s Λ0 Λ̄0

LHC08c2 34,424 4,423 4,639
LHC08c4 46,439 4,234 4,307
LHC09a4 113,160 15,048 15,055

Comparando los resultados, se puede apreciar una menor producción de extrañeza en
PHOJET respecto a PYTHIA; es muy probable que eso se deba a las funciones de frag-
mentación utilizadas en cada simulación. De cualquier forma y desde una perspectiva más
cŕıtica, estos datos deben ser aceptados con cierta reserva; a final de cuentas, el software
está recreando una situación a la que apenas tendrán acceso los experimentos y que segu-
ramente traerá consigo nueva f́ısica. Aún aśı, no es de esperarse que esta nueva f́ısica afecte
tanto el funcionamiento de los detectores como la capacidad del software para procesar la
información.

Tabla 4.5: Origen de Λ0 y Λ̄0. Debido a su baja producción en colisiones p-p, se ha omitido
la contribución de las cascadas (Ξ, Ω).

Corrida
Λ0

Primarias Σ0 Σ+(1385) Σ0(1385) Σ−(1385)
LHC08c2 67.56% 5.02 % 10.08% 6.95 % 9.92%
LHC08c4 75.98% 13.79 % 4.13% 2.62 % 3.47%
LHC09a4 65.41% 8.24 % 9.88 % 6.45 % 10%

Corrida
Λ̄0

Primarias Σ̄0 Σ̄+(1385) Σ̄0(1385) Σ̄−(1385)
LHC08c2 66.13% 5.47 % 9.59% 7.91 % 10.88%
LHC08c4 74.92% 13.69 % 4.29% 3.36 % 3.71%
LHC09a4 65.12% 8.28 % 9.8 % 6.78 % 9.99 %

Aśı pues, el objetivo de este análisis es ver hasta qué punto se pueden recuperar los datos
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del generador después de que las part́ıculas han pasado por toda la maquinaria del experi-
mento. La tarea no sólo se concentra en recobrar la mayor cantidad de V0’s producidos, sino
que también existe el interés de evaluar la forma en la que éstos se distribuyen sobre ciertas
cantidades que tienen un significado f́ısico importante. En los tres siguientes apartados se
presentan algunos ejemplos de la información que se puede extraer del generador de eventos
y que en lo sucesivo ocuparán una parte central en las discusiones.

Momento transverso

En f́ısica de altas enerǵıas, la distribución de momento transverso se halla estrechamente
vinculada a la dinámica de la colisión. Propiedades tan fundamentales como la temperatura o
incluso la manera misma con la que se describe el medio son susceptibles a la distribuciones de
esta variable. Los espectros de momento transverso se extienden hasta unos cuantos GeV/c,
registrándose la mayor parte de la producción en el régimen no perturbativo, justo por debajo
de los 1 GeV/c -figura 1.4 -. En la práctica, lo que se suele hacer es parametrizar las distribu-
ciones de cada una de las especies de part́ıculas y ver si algún modelo o alguna combinación
de modelos puede reproducir los resultados.

La información del generador para K0

s , Λ0 y Λ̄0 se presenta en los histogramas de la figura
4.1. Los datos pertenecen a la corrida LHC09a4.
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Figura 4.1: Distribución de momento transverso para K0

s , Λ0 y Λ̄0 -información MC

En los histogramas también aparecen los ajustes correspondientes a dos de las parametriza-
ciones más usuales que se manejan en la literatura [58, 59]:

f(pt, α) = A
pt

α2
exp

(

− p2

t

2α2

)

(4.2)
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g(pt, T ) = Bpt exp

(

−
√

p2
t + m2

0

T

)

(4.3)

donde m0 es la masa del hadrón mientras que A, α, B y T son las constantes por determinar.
A juzgar por los resultados, se observa que la expresión (4.2) es la que mejor describe los
datos, si bien la diferencia respecto a (4.3) es imperceptible para el caso de K0

s . Nótese que
(4.2) corresponde precisamente a una distribución de Rayleigh, la cual se deriva de considerar
al sistema como un gas de Maxwell-Boltzmann.

Desde luego que un estudio más completo necesita de la extensión del ajuste hacia regiones
de pt más grande. Esto se hace concatenando los resultados de la parte suave del espectro
con las predicciones de QCD perturbativa, las cuales cobran una mayor relevancia a medida
que uno se desplaza hacia la derecha en la distribución.

Longitud de decaimiento

La longitud de decaimiento de una part́ıcula inestable se define como la distancia que
hay entre sus vértices de producción y de desintegración. Dado que en las colisiones a altas
enerǵıas los objetos se desplazan a velocidades relativistas, el dato se relaciona directamente
con la vida media de la part́ıcula (ver el apéndice B). Ésta a su vez proporciona indicios del
tipo de interacción que interviene en el decaimiento [4]: se sabe que las desintegraciones go-
bernadas por la interacción fuerte toman tiempos del orden de 10−23 s (p. ej., ∆− −→ nπ−),
los decaimientos electromagnéticos 10−16 s (π0 −→ γγ) y las desintegraciones débiles cubren
el rango de 10−13 s (para el τ) a 15 min (n −→ pe−ν̄e).

Aún en el caso de la misma interacción, la longitud de decaimiento registra promedios
caracteŕısticos para las diferentes especies de part́ıculas. Dichos promedios determinan en
última instancia si el decaimiento es accesible a la información de primera mano del experi-
mento o si por el contrario, éste deberá ser reconstruido a nivel de análisis. Aśı, dada una
muestra de N0 part́ıculas que se originan en la posición x = 0, la tasa de desintegraciones
como función de la distancia viene dada por

dN

dx
= kN(x)

donde la solución tiene la forma de una distribución exponencial [60]:

N(x) = N0exp(−x/λd) (4.4)

Aqúı λd es la distancia promedio, medida en el sistema del laboratorio, a la que el número
de part́ıculas habrá disminuido a una fracción de 1/e ≈ 0,367 del total inicial. Un simple análi-
sis relativista (apéndice B) muestra que la relación entre esa distancia y el desplazamiento
temporal promedio cτ medido en un sistema co-móvil es

λd =
( p

mc

)

cτ = (βγ)cτ (4.5)

Precisamente este último dato es el que suele referirse en la literatura. Los histogramas de
la figura 4.2 muestran las distribuciones para K0

s , Λ0 y Λ̄0 con los valores correspondientes
de cτ .

Parámetro de impacto al vértice primario

El parámetro de impacto de una traza a un punto en el espacio corresponde a la distancia
de máximo acercamiento (DCA) que guardan estos dos objetos. Por lo general, dicho punto
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Figura 4.2: Desplazamiento temporal promedio cτ (medido en cm) en el sistema co-móvil

para K0

s , Λ0 y Λ̄0 -información MC.

precede al origen de la traza, de manera que se necesita hacer una regresión de la misma para
poder evaluar esa distancia. El proceso no es tan simple porque para el caso de part́ıculas
cargadas las trazas sufren una deflexión debida al campo magnético; el radio de curvatura
depende de la intensidad del campo y del momento de la part́ıcula, en tanto que la orientación
de la traza queda determinada por la carga [61]:

r =
p

qB
(4.6)

Si bien todos estos detalles no tendŕıan porqué entrar en el análisis de part́ıculas neutras,
se tiene que los dispositivos experimentales no son capaces de rastrearlas directamente, de
manera que sus trayectorias tienen que ser reconstrúıdas a partir de la observación de los
productos cargados de sus decaimientos. En ese sentido todo se reduce, a final de cuentas, al
caso de part́ıculas cargadas.

En AliRoot las clases AliStack y TParticle no disponen de los métodos apropiados para
calcular parámetros de impacto con información del generador. Lo que se puede hacer es pro-
ducir una traza con los datos de la pila a través del constructor AliESDtrack(TParticle

*) y con esto heredar toda la funcionalidad de la clase AliESDtrack -ver siguiente sección-.
Dentro de esta clase, el método GetDZ se encarga de darle un seguimiento adecuado a las
part́ıculas y calcular el parámetro de impacto en relación a un punto dado.

Los resultados respecto al vértice primario para las hijas de K0

s , Λ0 y Λ̄0 se muestran en
los histogramas de la figura 4.3. Nótese que las distribuciones de los piones en los decaimien-
tos de K0

s son prácticamente idénticas, en contraposición con la marcada asimetŕıa para las
hijas de Λ0 y Λ̄0. Este comportamiento es una consecuencia natural de la diferencia en la
fracción del momento que toman cada una de las hijas de la part́ıcula madre, diferencia que
se debe en última instancia a la disparidad en los valores de sus masas: en la desintegración
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de Λ0 (Λ̄0) a altas enerǵıas, el protón (antiprotón) será la part́ıcula que tome la mayor parte
del momento. Los detalles del cálculo pueden encontrarse en el apéndice B.
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Figura 4.3: Parámetros de impacto de los decaimientos cargados de K0
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Aśı, el campo magnético tendrá mayor dificultad en deflectar las trazas de p y p̄ en com-
paración con las de π+ y π−, haciendo que las distribuciones de los primeros se atenúen a un
ritmo más acelerado. No obstante, la diferencia entre p y p̄ y entre π+ y π− es imperceptible,
lo cual es consistente con el hecho de que los generadores produjeron aproximadamente el
mismo número de Λ’s que de Λ̄’s.

4.2. Información reconstruida

4.2.1. Acceso

La clase AliESDEvent es a la información reconstruida lo que la clase AliStack es a
la información del generador: representa la única interfase de acceso a los resultados de la
reconstrucción. Ya en el caṕıtulo anterior se hab́ıa comentado que éstos se almacenan en
diferentes carpetas dentro del árbol esdTree del archivo AliESDs.root (figura 3.3).

Para el caso del análisis de part́ıculas extrañas neutras, las carpetas con los datos rele-
vantes son tres:

1. PrimaryVertex

Cualquier tipo de estudio en AliRoot requiere de la localización precisa (al menos hasta
unos cuantos mm) del vértice primario. Esto porque información tan importante como los
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parámetros de impacto, ángulos de dirección y longitudes de decaimiento son referidos jus-
tamente respecto a ese punto.

En estricto sentido, las rutinas de reconstrucción arrojan tres estimaciones del dato, las
cuales vienen contenidas en las carpetas SPDVertex, TPCVertex y PrimaryVertex; AliESD-
Event dispone de los métodos apropiados para acceder a cada una4. La primera de ellas se
refiere al cálculo preliminar elaborado por las capas del SPD y que fue descrito en la sección
3.3.2; la segunda considera únicamente los datos de la TPC, mientras que la otra corresponde
a la estimación definitiva basada en la información de las trazas reconstruidas. Entonces, en
los casos en donde sea posible, lo recomendable es trabajar con esta última.

Aún aśı, a nivel de código las tres funciones regresan un objeto de la clase AliESDVertex,
la cual hereda públicamente de AliVertex. En su conjunto, los datos miembro de ambas
clases contienen todo lo referente a la posición del vértice primario:

Tabla 4.6: Clases e información relevante para el vértice primario.

AliESDVertex

Double32 t fCovXX,fCovXY,fCovYY, //matriz de covariancia del vértice
fCovXZ,fCovYZ,fCovZZ;

Double32 t fChi2; //χ2 del ajuste al vértice

AliVertex

Double32 t fPosition[3]; //posición del vértice
Int t fNContributors; //# de trazas usadas para el cálculo

Es de resaltar que la calidad del ajuste (fChi2) está en función de la cantidad de trazas
disponibles (fNContributors), de ah́ı que las colisiones Pb-Pb arrojen mejores resultados
respecto al caso p-p. Más importante es el hecho de que fChi2 sirve como banderilla para
determinar en qué eventos el vértice primario fue satisfactoriamente reconstruido.

2. V0s

Al término de la reconstrucción, todos los candidatos potenciales a V0’s van a parar a
una carpeta con el mismo nombre. Ésta tiene la estructura de un arreglo y se puede conocer
la cantidad de sus elementos mediante la función GetNumberOfV0s de AliESDEvent.

AliRoot realiza una doble búsqueda. La primera se ejecuta mientras se examinan los
clusters durante el rastreo y es llevada a cabo por el buscador On the Fly (En Vuelo). Éste
interrumpe el seguimiento de las trazas una vez que se ha llegado al vértice de desintegración
del V0, evitando con ello extrapolaciones erróneas al vértice primario [47]. La otra búsqueda
la implementa el explorador Offline (Fuera de Vuelo) al finalizar el ciclo completo del rastreo
en los detectores del barril.

Ambos algoritmos asocian parejas de trazas con carga opuesta y distancia de máximo acer-
camiento por debajo de cierto umbral. No obstante, el buscador Offline trae consigo cortes
más severos en esta y otras cantidades, por lo que a la hora de comparar sus resultados
con los del otro explorador se espera una disminución de la eficiencia aunque un mejor
desempeño en cuanto a la eliminación del background. Adicionalmente, la búsqueda Offline
puede implementarse en repetidas ocasiones a diferencia del caso On the Fly, la cual sólo

4
GetPrimaryVertexSPD, GetPrimaryVertexTPC y GetPrimaryVertex, respectivamente.
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puede ejecutarse una vez [62].
El acceso a cada V0 lo gestiona el método GetV0 de AliESDEvent. La función toma como

argumento el ı́ndice (entero) dentro del arreglo y regresa un objeto de la clase AliESDv0.
Es importante señalar que los V0’s hallados por los dos buscadores no son completamente
independientes, es decir, dos V0’s con ı́ndices distintos pueden en realidad corresponder a
la misma part́ıcula, en cuyo caso fue reconstruida por ambos algoritmos. Esto habrá de
considerarse sobre todo al momento de hacer la contabilidad de los V0’s encontrados por el
software.

Aśı pues, cada V0 dispone, dentro del conjunto de sus datos miembro, de una banderilla
(fOnFlyStatus) que indica a cuál buscador pertenece. Lo anterior permite hacer una selec-
ción de los V0’s hallados por cada explorador y con esto analizar el funcionamiento de los
buscadores por separado. Otros datos importantes aparecen en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Datos miembro de AliESDv0

Double32 t fPos[3]; //posición (global) del V0

Double32 t fDcaV0Daughters; //dca entre las hijas del V0

Int t fNidx; //́ındice de la hija negativa
Int t fPidx; //́ındice de la hija positiva

Bool t fOnFlyStatus; //banderilla del buscador: kTRUE = On the Fly
kFALSE = Offline

Double32 t fNmom[3]; //momento de la hija negativa
Double32 t fPmom[3]; //momento de la hija positiva

3. Tracks

Los ı́ndices fNidx y fPidx de la tabla 4.7 remiten al usuario a los resultados del rastreo
para cada una de las hijas del V0. La información de las trazas reconstruidas por los detec-
tores del barril central se encuentra almacenada en la carpeta Tracks5. El acceso a cada traza
lo gestiona AliESDEvent a través del método GetTrack, el cual toma como dato de entrada
su ı́ndice en la carpeta y regresa un objeto de la clase AliESDtrack. Este ı́ndice no debe
confundirse con su análogo de la pila; trazas (ESD) y part́ıculas (MC) pertenecen a arreglos
diferentes. A final de cuentas, no todas las part́ıculas del generador podrá ser reconstruidas
por el software.

Aśı por ejemplo, en la siguiente secuencia primero se extraen los ı́ndices de las hijas del
V0 (denotado por ESDV0), luego se obtienen las trazas reconstruidas y de ah́ı se sacan los
ı́ndices en el stack de las part́ıculas MC correspondientes:

//Índices de las trazas
Int t IDTrazaPos = TMath::Abs(ESDV0->GetPindex());

5Los datos de las trazas reconstruidas por el espectrómetro de muones, el PMD y el TRD en su modalidad

individual (stand-alone tracking) se hallan en las carpetas MuonTracks, PmdTracks y TrdTracks, respectiva-

mente. No obstante, en el análisis de extrañeza sólo es necesaria la información de Tracks.
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Int t IDTrazaNeg = TMath::Abs(ESDV0->GetNindex());

//Trazas en el ESD
AliESDtrack *ESDtrackPos = event->GetTrack(IDTrazaPos);

AliESDtrack *ESDtrackNeg = event->GetTrack(IDTrazaNeg);

//Índices en el stack
UInt t ETrazaPos = TMath::Abs(ESDtrackPos->GetLabel());

UInt t ETrazaNeg = TMath::Abs(ESDtrackNeg->GetLabel());

AliESDtrack administra la información de las trazas. Mucha de su funcionalidad la here-
da de AliVParticle y AliExternalTrackParam. Esta última clase maneja un arreglo de
cinco elementos que se refieren a los parámetros elementales de cada traza reconstruida6. La
misma clase dispone de los métodos adecuados para manipular estos datos y traducirlos en
información importante (como el momento en las tres direcciones, los parámetros de impacto
al vértice primario en el plano XY y en el eje Z, entre otros) que también está contenida en
los datos miembro de AliESDtrack:

Tabla 4.8: Clases e información relevante de las trazas

AliExternalTrackParam

Double32 t fAlpha; //ángulo de rotación sist. local <-> sist. global
Double32 t fP[5]; //parámetros de la traza

AliESDtrack

Int t fLabel; //́ındice en el stack
Double32 t fR[5]; //arreglo del PID (sección 3.3.2)
Double32 t fD; //parámetro de impacto en el plano XY
Double32 t fZ; //parámetro de impacto en el eje Z

4.2.2. Resultados I: Localización del vértice primario

Los histogramas de la figura 4.4 presentan la distribución del vértice primario tanto en el
plano transverso (XY ) como en el eje Z para cada una de las corridas que se examinaron. En
todos los casos, la cantidad de eventos para los cuales se pudo extraer el dato no corresponde
a los totales que se reportan en la tabla 4.3. Esto porque la determinación del vértice no fue
posible para un número considerable de colisiones, existiendo al menos un par de circunstan-
cias que contribuyen al problema:

Ausencia de trazas. Las interacciones elásticas y de baja multiplicidad generan pocas
part́ıculas que tienen una probabilidad mayor de no caer en las regiones de aceptancia de
los detectores del barril. Si bien los dispositivos laterales podrán registrar la información,

6Los parámetros pueden consultarse en [48]. Vale la pena aclarar que el software maneja dos sistemas

de coordenadas: uno que coincide con el del experimento (global) y otro para las regiones sensibles de los

detectores (local). La transformación de uno a otro sistema sólo requiere de la rotación por un ángulo α, el

cual se incluye dentro de los datos miembro de AliExternalTrackParam -ver la tabla 4.8 -
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Figura 4.4: Localización del vértice primario. Las distribuciones en el plano transverso mues-

tran ser mucho más abruptas que en el eje Z; las técnicas de colimación del haz proporcionan

un control directo en estas dos coordenadas. Aún aśı, se observan mejores resultados en la

versión del 2009. Las diferencias en las amplitudes de las distribuciones corresponden a la

cantidad de eventos analizados.

ninguno de ellos colabora tanto en la tarea de ubicación del vértice primario como en
el rastreo. Naturalmente que este inconveniente se presentará con menor frecuencia en
colisiones Pb-Pb.

Anomaĺıas en las rutinas. Aún en el caso de que haya trazas disponibles, los algoritmos
de reconstrucción pueden no converger. Este caso se distingue fácilmente porque el
software asigna ceros exactos tanto a las tres coordenadas espaciales, como a la χ2 del
ajuste (fChi2 de la tabla 4.6) y a los elementos de la matriz de covariancia.

La tabla 4.9 muestra el número neto de eventos disponibles para el análisis. Nótese el incre-
mento sustancial en la versión más reciente de AliRoot. Esto no sólo se refleja en la fracción
de datos reconstruidos, sino también en la precisión con la que se localizan las colisiones en
el plano transverso: de una media de 0.5 y 0.4 mm para los ejes X y Y en las corridas del
2008, a números del orden de 10−3 y 10−4 mm (el punto rojo apenas perceptible en el his-
tograma inferior izquierdo) para los datos de este año. Las distribuciones en Z permanecen
prácticamente sin cambio.
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4.2.3. 

Tabla 4.9: Reconstrucción del vértice primario 

Corrida 

LHC08c2 
LHC08c4 
LHC09a4 

Eventos 
Con trazas reconstruidas 

156,045 (rv 87.3 %) 
258,473 (rv 93.3 %) 
516,488 (rv 88.9%) 

Con el vértice primario 
119,092 (rv 66.7%) 
212,052 (rv 76.6%) 
501,525 (rv 86.3%) 

Resultados II: Criterios de selección 

Los histogramas con información reconstruida registran las contribuciones de señales 
auténticas, background y Va,s secundarios producidos en interacciones de partículas con 
los materiales de los detectores; hacer una separación de estas tres componentes y sobre todo 
extraer las señales auténticas es el objetivo del análisis en AliRoot. 

Cuando se examina información real, el proceso inicia con la definición de un intervalo 
de selección en los espectros de masa invariante de las partículas. Si bien con esto se puede 
desechar una fracción considerable de datos indeseables, el corte por sí mismo no es suficiente 
para sustraer todo el background. Se tiene entonces que recurrir a mediciones adicionales y 
manejar otros cortes que desafortunadamente no hay manera de definir a priori. Al respec
to, una de las aplicaciones de las simulaciones consiste en servir de guía para optimizar los 
valores de dichas cotas. La idea fundamental se basa en buscar dentro de la pila los Va,s que 
caen en los intervalos de masa invariante, y ver a dónde van a parar en las distribuciones 
de las otras cantidades. Esto ofrece la posibilidad de contar con un conjunto de criterios de 
selección que al aplicar los en el experimento real, sean capaces de extraer una buena parte 
de los hadrones verdaderos al tiempo de que eliminen casi en su totalidad el background. 

El resto del capítulo se ocupa de presentar estas cantidades. Por ahora se introducen 
los resultados (preliminares) que están disponibles en el ESD y más adelante se retomará el 
punto ya dentro del marco del análisis. 
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/ p/ 
VO // 

traza + 

\
-1-:""/;-:< I D CA - __ . 'VD (1' 

b - / 
I 

v értice pr1mario ____ ¡ 
b + r 

Figura 4.5: Geometría de la reconstrucción de YO's en ALICE. La posición del vértice primario 
respecto al origen del sistema coordenado global (que no aparece en la imagen) es r. 
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Distancia de máximo acercamiento de las hijas

La extrapolación de las trazas hasta el lugar exacto en donde se generaron las part́ıculas
correspondientes es una tarea que no está libre de imprecisiones. Particularmente esto se
puede apreciar en la reconstrucción de V0’s: las trazas de las hijas no siempre se intersectan
en algún punto del espacio, sino que en la mayoŕıa de las ocasiones alcanzan una distancia de
máximo acercamiento (diferente de cero) después de la cual se vuelven a separar (figura 4.5).
El método GetDCADaughters devuelve esta distancia. Aśı pues, lo que hacen los buscadores
es localizar el lugar en donde ocurre ese acercamiento y definir la posición del V0 en algún
punto intermedio, siendo el momento total la suma de los momentos de las hijas. Esa es pre-
cisamente la información que aparece en la tabla de los datos miembro de la clase AliESDv0.
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Figura 4.6: Distancia de máximo acercamiento de las hijas del V0. Los cortes de ambos

buscadores se hallan definidos en el código de reconstrucción.

La distancia entre las hijas es un criterio sumamente importante y ambos buscadores
pretender ser muy restrictivos. Los histogramas de la figura 4.6 muestran los resultados. Es
de resaltar el corte del explorador Offline a los 5 mm y la disminución abrupta en el bus-
cador On the Fly después de los 1 cm. En el experimento, los candidatos que habrán de ser
seleccionados son los que presentan una separación pequeña.

Parámetros de impacto

En AliRoot, los buscadores de V0’s especifican los parámetros de impacto de las hijas
respecto al vértice primario mediante las proyecciones en el plano XY y en el eje Z. Para cada
traza, esta información se almacena en los datos miembro fD y fZ de la clase AliESDtrack

(tabla 4.8); el método GetImpactParameters se encarga de devolverlos. Alternativamente,
la distancia total puede ser obtenida con la función GetDZ de AliExternalTrackParam.
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Figura 4.7: Parámetros de impacto de las trazas al vértice primario

Los resultados para las tres corridas se muestran en la figura 4.7. Lo primero que habŕıa
que señalar es la simetŕıa en las distribuciones de las trazas positivas y negativas, cosa que
no se observa en las distribuciones de Λ0 y Λ̄0 con la información del generador (fig 4.3).
Este cambio radical no sólo se debe al hecho de que en los histogramas de la reconstrucción
las señales de K0

s , Λ0 y Λ̄0 están mezcladas, sino que la producción de estas dos últimas
part́ıculas es más o menos idéntica. En ese caso, las distribuciones de p y p̄ aśı como las de
π+ y π− serán prácticamente iguales, tal y como se comentó en su momento. Una excepción
la constituye el buscador On the Fly de la versión del 2009: el hecho de que las curvas se
separen de forma tan drástica sugiere que el software es más propenso a reconstruir part́ıculas
de cierta especie en contraposición con otras, lo cual se verá reflejado a la hora de evaluar
la eficiencia de los programas de reconstrucción. Más al respecto se discutirá en el siguiente
caṕıtulo.

Parámetro de impacto del V0

El parámetro de impacto del V0 al vértice primario se obtiene a partir de la información
de las trazas de las hijas: dado que las part́ıculas neutras no podrán ser rastreadas por los
detectores del barril, sus trayectorias tendrán que ser reconstruidas mediante la extrapolación
del momento total en el vértice de desintegración (figura 4.8). El resultado no siempre co-
rresponde a la propagación de una part́ıcula real; cierta cantidad de los V0’s que están en el
ESD consiste en combinaciones de trazas secundarias que no tienen un origen común (mis-

combinations), o bien, de part́ıculas que fueron generadas en interacciones con los materiales.
En todo caso, asumiendo que tanto el rastreo como la medición del momento son de buena
calidad, se espera que los V0’s verdaderos tengan un parámetro de impacto pequeño, si bien
existen sus excepciones en el análisis de las cascadas (siguiente apartado).
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Figura 4.9: Parámetro de impacto del yo al vértice primario. Nótese la atenuación más 
acelerada del buscador Omine para la versión del 2009: mientras que la señal termina prácti
camente a los 16 cm, el software del 2008 todavía registra información hasta los 20 cm. En el 
experimento real, es muy poco probable que se tomen en cuenta los datos de estas regiones. 

En el método GetD de AliESDvO viene implementada la expresión para el cálculo de la 
distancia mínima de un punto a una línea recta en el espacio: 

IIp x (rvo - r)11 
dmin 

= Ilpll (4.7) 

Los resultados pueden apreciarse en los histogramas de la figura 4.9. 
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Ángulo apuntador 

El ángulo apuntador del yO (ep ) se refiere a la apertura que hay entre su vector de 
momento y de posición relativa al vértice primario (figura 4.8). Dentro de los márgenes de 
precisión, es de esperarse que los yO's primarios se distribuyan cerca de los 0°, aunque los 
datos más distantes no necesariamente corresponden al background. Al respecto, considérese 
la geometría de la reconstrucción de cascadas (figura 4.10). Por conservación del momento, 
las A's de los decaimientos de estas partículas (3 y n-) no apuntarán directamente hacia el 
vértice primario. De hecho, estas A's suelen distinguirse por su largo parámetro de impacto, de 
ahí que en casos como este habrá que tener más cuidado al momento de definir el corte [39]. 

traza secundaria 

p 

Figura 4.10: Geometría de la reconstrucción de cascadas en ALICE. El software selecciona 
yo 's con parámetro de impacto grande (bvo ) Y los combina con trazas secundarias cuya 
distancia de máximo acercamiento (DCA) a la línea de propagación del yo sea suficientemente 
pequeña. De encontrarse una buena combinación, se reconstruye el parámetro de impacto 
total (bb) y el resultado se almacena en la carpeta Cascades en el ESD (ver figura 3.3). 

A nivel de código, no es difícil implementar una función que calcule el coseno de ep 

mediante la expresión: 

D.r· p 

cosep = IID.rllllpll D.r = rvo - r (4.8) 

Los datos necesarios para realizar el cálculo aparecen en las tablas 4.6 y 4.7. Alternativa
mente, la clase AliESDvO dispone del método GetVOCosineOfPointingAngle. Los resultados 
se muestran en la figura 4.11. 

Longitud de decaimiento 

La longitud de decaimiento con información reconstruida se presenta en los histogramas 
de la figura 4.12. Ambos buscadores muestran un incremento importante entre los 70 y los 
85 cm del vértice primario. Si bien las jorobas están ligeramente desplazadas, un análisis de 
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Figura 4.11: Coseno del ángulo apuntador. Al igual que en la distancia de máximo acer-

camiento de las hijas del V0, el buscador Offline registra un corte abrupto, en este caso a los

8.1◦ (cosθp ≈0.99). Después de este valor, el explorador On the Fly sigue encontrando señal,

aunque ésta decae a un ritmo más acelerado.
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Figura 4.12: Longitud de decaimiento en el sistema de laboratorio -información reconstruida.
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la posición de los V0’s en el plano transverso apunta hacia una fuente común, a saber, la
producción de parejas cargadas (no necesariamente e−e+) en interacciones con los materiales
de soporte y mantenimiento de la TPC. Más detalles se discuten en el siguiente caṕıtulo.

Sólo después de que se hayan extráıdo las señales de las part́ıculas es cuando se podrá hacer
una medición del desplazamiento temporal promedio (cτ)7. De cualquier forma, en el análisis
de datos experimentales, la longitud de decaimiento resulta ser bastante útil porque ayuda a
fijar un radio fiducial con el que se puede definir un corte restrictivo.

Diagrama de Armenteros-Podolanski

El diagrama de Armenteros-Podolanski [63] hace uso de la asimetŕıa en la fracción del
momento que toman las hijas del V0, para separar las señales de las diferentes especies de
part́ıculas sin que ello implique la utilización de técnicas de identificación (PID). Las variables
con las que se trabaja corresponden a la proyección ortogonal (p⊥) del momento de cualquiera
de las trazas respecto a la dirección de la part́ıcula madre (la misma para ambas hijas, por
conservación del momento) y a un parámetro de asimetŕıa α que se define como

α =
p+

‖
− p−

‖

p+

‖
+ p−

‖

(4.9)

donde p+

‖
y p−

‖
son las proyecciones de las trazas positiva y negativa a lo largo de la ĺınea de

desplazamiento del V0. Un análisis muestra [64] que para el caso de un decaimiento auténtico,
los puntos se distribuyen sobre una elipse con centro en (ᾱ, 0):

(

α − ᾱ

a

)2

+

(

pT

p′

)2

= 1 (4.10)

donde

ᾱ =
E′

+
− E′

−

mh
(4.11)

a =
2p′

mh
(4.12)

Aqúı mh es la masa de la part́ıcula madre, m+ (m−) y E′
+

(E′
−) la masa y la enerǵıa de la

hija positiva (negativa) y p′ la magnitud de su momento medido en el sistema co-móvil al V0.
En ese sistema, las dos part́ıculas salen despedidas con el mismo impulso pero en direcciones
opuestas:

p′ =
1

2mh

√

m4

h + m4
+

+ m4
− − 2m2

hm2
+
− 2m2

hm2
− − 2m2

+
m2

− (4.13)

De las ecuaciones (4.11)-(4.13) y de la expresión relativista para la enerǵıa E =
√

m2 + p2

se tiene que los valores de ᾱ, a y p′ caracteŕısticos a K0

s , Λ0 y Λ̄0 son:

Decaimiento p′ ᾱ a

K0

s −→ π+π− 0.206 0 0.828
Λ0 −→ pπ− 0.101 0.691 0.180
Λ̄0 −→ p̄π+ 0.101 -0.691 0.180

Teóricamente, el diagrama para estas tres part́ıculas quedaŕıa como en la figura 4.13; en
el experimento, el resultado se veŕıa como 4.14:
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Figura 4.13: Distribución de K~, AO Y lO en el diagrama de Armenteros-Podo1anski. La 
imagen ha sido tomada de [64]. 
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Figura 4.14: Gráfica de Armenteros-Podo1anski con datos de simulaciones. La información 
corresponde a la corrida LHC08c4. 
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Los histogramas han sido construidos con los métodos AlphaV0 y PtArmV0 de la clase
AliAODv0. A simple vista se puede apreciar que el buscador On the Fly muestra una mayor
contaminación, tanto en los costados de la elipse de K0

s , como en la parte baja del diagrama,
justo en la región de p⊥ pequeña. No obstante, las distribuciones en blanco y negro son
engañosas en el sentido de que no proporcionan información acerca de la cantidad de datos
en las diferentes regiones. Esto puede arreglarse con diagramas a colores como los que se
muestran en la parte inferior de la figura y aśı, a pesar de que el buscador Offline puede
resolver con mayor nitidez las elipses correspondientes, más adelante se verá que el resultado
no necesariamente se refleja en la eficiencia de los algoritmos.

Espectro de masa invariante

La masa invariante de un sistema de dos part́ıculas se define como8

M =
√

(E1 + E2)2 − (p
1

+ p
2
)2 (4.14)

El concepto está motivado por las leyes de conservación de enerǵıa y momento. Considérese
la desintegración de una part́ıcula inestable A, en dos cuerpos B y C:

A −→ B + C

Los cuadrimomentos respectivos son: Aµ = (EA,pA), Bµ = (EB ,pB) y Cµ = (EC ,pC),
donde las magnitudes vienen dadas por la definición del producto interno para la métrica de
Minkowski:

PµPµ = E2 − p2 (4.15)

En ausencia de un potencial externo, se sabe que esta última cantidad se halla directamente
relacionada con la masa:

M =
√

PµPµ (4.16)

Entonces, para la part́ıcula A se tiene que

MA =
√

E2

A − p2

A (4.17)

Por otro lado, las leyes de conservación de enerǵıa y momento establecen

EA = EB + EC (4.18)

pA = pB + pC (4.19)

de modo que al sustituir en (4.17) se obtiene una expresión del tipo (4.14):

MA =
√

(EB + EC)2 − (pB + pC)2

En lo que respecta al análisis experimental de part́ıculas inestables, este resultado es
muy importante, pues proporciona un método para determinar si dos trazas se hallan co-
rrelacionadas a través de un decaimiento; dada la naturaleza probabiĺıstica de los procesos
que gobiernan los fenómenos en f́ısica de altas enerǵıas, la masa invariante de un hadrón no
asume un valor fijo, sino que en una muestra suficientemente numerosa ésta se distribuye
alrededor de un valor caracteŕıstico obedeciendo una distribución de Cauchy9. Como ya se
hab́ıa mencionado, en la vida real, la señal está superpuesta a un background que de entrada
el experimento mismo no puede desechar. El proceso de extracción de la señal se discute con



4.2. INFORMACIÓN RECONSTRUIDA 81

2) GeV/c−π+π M(

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

 C
ue

nta
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

On the Fly

Offline

s
0Κ

2) GeV/c−π M(p

1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

 C
ue

nta
s

0

200

400

600

800

1000

1200

On the Fly

Offline

0Λ

2) GeV/c+πp M(

1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

 C
ue

nta
s

0

200

400

600

800

1000

1200

On the Fly

Offline

0Λ

Figura 4.15: Espectros de masa invariante para K0

s , Λ0 y Λ̄0. Los buscadores tienen un corte

predeterminado alrededor de los 1.08 GeV/c2 tanto para lambdas y antilambdas. Los datos

corresponden a la corrida LHC08c4.

cuidado en la primera sección del siguiente caṕıtulo.
La figura 4.15 presenta los histogramas de masa invariante de K0

s , Λ0 y Λ̄0 para la corrida
LHC08c4. En todos los casos se puede discernir claramente la presencia de una señal cerca
de los valores centrales de las masas de estas part́ıculas. La diferencia fundamental entre
ambos buscadores consiste en la cantidad de ruido; un filtro que puede ayudar a reducir el
fondo es la información del PID. Esto será particularmente útil en el análisis de colisiones
Pb-Pb, en donde la alta multiplicidad tiende a absorber parte de la señal. Los histogramas
fueron construidos con los métodos MassK0Short, MassLambda y MassAntiLambda de la clase
AliAODv0. Las tres funciones tienen implementadas la expresión (4.14), siendo la única dife-
rencia la hipótesis de masa respecto a las hijas del V0: de primera fuente, el experimento sólo
dispone de los datos del momento, de manera que para evaluar las enerǵıas E1 y E2 en el
primer término de (4.14) se necesitaŕıa conocer de antemano la identidad de las part́ıculas.
Entonces, el software de reconstrucción hace una hipótesis de masa de π+/p para la traza
positiva y de π−/p̄ para la traza negativa, según sea el caso.

7Nótese que el factor de conversión βγ de la ecuación 4.5 depende directamente de la masa de la part́ıcula.
8En unidades naturales.
9En f́ısica de altas enerǵıas, a esta distribución también se le conoce como de Lorentz o de Breit-Wigner.





Caṕıtulo 5

Análisis de extrañeza II: Estudio

de la señal

El proceso de análisis puede ser ejecutado una vez que se ha tenido acceso a los datos
del generador de eventos y a la información en el ESD. Ya se hab́ıa comentado (sección
3.4.1) que esta tarea sirve de una especie de filtro: la información reconstruida registra la
combinación de un background (indeseable) y de una señal verdadera que precisamente se
pretende extraer. En el experimento real, la selección de buenos candidatos se lleva a cabo
mediante la aplicación de cortes en los criterios que se introdujeron al final del caṕıtulo
anterior. Entonces, uno puede darse una idea del desempeño del software tomando los datos
reconstruidos que caen dentro de estas cotas y viendo si existe una correspondencia con
la información del generador. Esto permite identificar las regiones en donde los programas
muestran ser más eficientes aśı como aquellos puntos en donde habrá que afinar detalles.

El propósito del último caṕıtulo de este documento es justamente realizar dicho análisis.
En la primera parte se describe el método de sustracción del background y de seguimiento
en stack; se definen los cortes para K0

s , Λ0 y Λ̄0 y se presentan los resultados de ambos
buscadores en las corridas que se examinaron. La capacidad del software para encontrar
estas part́ıculas viene expresada en términos de un factor de eficiencia que se discute en la
siguiente sección. Finalmente, el número total de V0’s en el barril tendrá que ser estimado
de manera indirecta por un factor adicional que considera, entre otras cosas, la fracción de
hadrones con decaimiento neutro. Ese término es conocido como aceptancia y es con esto con
lo que concluye la investigación.

5.1. Extracción de la señal

5.1.1. Espectro de masa invariante (revisado)

De todos los criterios que se manejan para reconstruir los decaimientos de part́ıculas
inestables, es el corte en el espectro de masa invariante el que juega un papel decisivo en el
análisis: si un candidato a V0 se halla dentro de las otras cotas establecidas pero al mismo
tiempo se aleja considerablemente del valor central de la masa de la part́ıcula, entonces no
podrá ser contemplado en la selección. Aśı pues, lo primero que se tiene que hacer para
separar la señal del background es definir un rango de búsqueda en el espectro de masa
invariante. El método convencional con el que se estima el peso de estas dos componentes
consiste en hacer un ajuste a través de la suma de dos funciones; generalmente el background

83
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se aproxima con un polinomial mientras que la señal con una distribución de Lorentz: 

b(x) = ao + alx + ... + anxn (5.1) 

A I 
s(x) = 2 2 

7r((x-xO)2+(~) ) 
(5.2) 

En la última expresión, r es el ancho de la curva en los límites en donde ésta ha caído a 
una altura de la mitad del máximo: 

r 
X-

o 2 

Figura 5.1: Distribución de Lorentz. La curva es simétrica respecto al punto Xo, yéndose a 
cero más lentamente que la distribución norma1. 

Entonces, todo el asunto se reduce a un problema de optimización de parámetros. En 
ROOT, el método TH1F: : Fit se encarga de realizar el ajuste2 . La descripción de todas 
las facilidades puede encontrarse en [49]. Los resultados se muestran en las figuras 5.2-5.4. 
En los recuadros aparecen tanto el centro como el ancho de las señales. A partir de ahí, se 
puede definir el rango de búsqueda de yO 's: las regiones sombreadas corresponden al intervalo 
Mo ± 2r. En los límites de este rango la señal habrá caído 17 veces respecto al máximo y el 
área cubierta será alrededor del 85 % del total. 

La conexión entre el ESD y el stack viene dada por la etiqueta fLabel contenida dentro 
de los datos miembro de cada traza reconstruida (ver tabla 4.8). Con esto, los programas 
de análisis pueden entrar al arreglo YOs en el ESD, tomar las hijas de cada candidato y 

rastrear la partícula madre en la pila: sólo en el caso de que ésta coincida para ambas trazas 
y que efectivamente corresponda a un K~, A o ó A o podrá decirse que un hadrón real ha sido 
satisfactoriamente reconstruido. Los resultados de este proceso de seguimiento se resumen en 
las tablas 5.1 y 5.2. 

1 La rapidez con la que se puede realizar el ajuste ofrece la posibilidad de manejar funciones más complejas 
para el background. En este trabajo se utilizaron polinomios de segundo grado para K2 y distribuciones de 
Landau para AO y AO. 

2 Alternativamente, la clase TSpectrum dispone de varias herramientas para la estimación del background 
y búsqueda de la señal. No obstante, en este trabajo sólo se utilizó TH1F: : Fi t 
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Figura 5.2: Ajuste de la distribución de masa invariante para la corrida LHC08c2.
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Figura 5.3: Ajuste de la distribución de masa invariante para la corrida LHC08c4.
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Figura 5.4: Ajuste de la distribución de masa invariante para la corrida LHC09a4.

Para cada hadrón, los datos de la primera columna corresponden al número de V0’s
encontrados por los buscadores. Los porcentajes entre paréntesis indican la fracción respecto
a los totales que aparecen en la tabla 4.4. No obstante, de todos los V0’s que el software
detectó, sólo una parte se halla dentro de los intervalos de búsqueda señalados por las regiones
sombreadas de los histogramas de las figuras 5.2-5.4. Entonces, al considerar el corte en la
masa, los números disminuyen a las cantidades que se reportan en la segunda columna.
Nótese que la diferencia no es sustancial. De hecho, los datos muestran que ese corte estaŕıa
abarcando alrededor del 95 % de todas las part́ıculas reconstruidas, cifra que sobrepasa el
85 % del área cubierta por el intervalo M0 ± 2Γ en la distribución de Lorentz3.

Ya atendiendo los resultados, el primer dato que llama la atención es el pobre rendimiento
para Λ0 del buscador On the Fly de la nueva versión. Una irregularidad como ésta era de
esperarse al observar la asimetŕıa en las distribuciones de los parámetros de impacto en el
ESD (figura 4.7); el desbalance de las trazas positivas y negativas indica que el software
está haciendo una selección parcial de los candidatos a V0’s. Por ejemplo, en el intervalo 0-2
cm la mayor cantidad de trazas negativas sugiere que el buscador es más propenso a encontrar
los antiprotones de las antilambdas, que los protones de las lambdas. Si bien después la
tendencia se invierte, dentro de poco se verá que eso no sirve de mucho. Los problemas con el
nuevo buscador On the Fly ameritan un análisis por separado y en lo sucesivo las discusiones
se concentrarán en su versión más antigua aśı como en todos los resultados del explorador
Offline (ver tabla 4.3).

3La discrepancia se debe a la manera discreta con la que se distribuye la información en un histograma;

en el ĺımite continuo (bins pequeños y datos uniformemente distribuidos) la suma de los contenidos de bins

y la integral de una función continua necesariamente coincidirán.
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Tabla 5.1: Número de V0’s encontrados por el buscador On the Fly

Corrida
K

0

s
Λ

0
Λ̄0

Total
Corte en

Total
Corte en

Total
Corte en

M0 M0 M0

LHC08c2 9,618 (27.9 %) 9,323 1,590 (35.9 %) 1,542 1,448 (31.2 %) 1,381
LHC08c4 13,041 (28 %) 12,614 2,535 (60 %) 2,426 2,325 (54 %) 2,219
LHC09a4 24,903 (22 %) 24,234 625 (4.1 %) 590 5,341 (35.5 %) 5,130

Tabla 5.2: Número de V0’s encontrados por el buscador Offline

Corrida
K

0

s
Λ

0
Λ̄0

Total
Corte en

Total
Corte en

Total
Corte en

M0 M0 M0

LHC08c2 8,171 (23.7 %) 7,952 1,192 (27 %) 1,160 1,073 (23.1 %) 1,025
LHC08c4 10,928 (23.5 %) 10,061 1,861 (44 %) 1,807 1,697 (39.4 %) 1,632
LHC09a4 43,193 (38.2 %) 41,734 5,382 (35.8 %) 5,165 4,570 (30.3 %) 4,350

Aśı pues, dejando de lado este caso, se observa que el buscador On the Fly es el que
muestra un mayor rendimiento para las tres part́ıculas. Nótese además que el porcentaje de
Λ0’s reconstruidas supera ligeramente al número de Λ̄0’s: la aniquilación de una parte de los
antiprotones durante el transporte dificulta las tareas de rastreo tanto en la TPC como en los
otros detectores, colocando a ésta última part́ıcula en un plano de desventaja respecto a la
primera. Con todo ello, en la mayoŕıa de los casos el software arroja porcentajes más elevados
para Λ0 y Λ̄0 que para K0

s . Esto es consecuencia de que los buscadores sólo consideran trazas
secundarias para construir los candidatos a V0’s: si los parámetros de impacto respecto al
vértice de la colisión son muy pequeños, los buscadores asumirán que las trazas corresponden a
part́ıculas primarias, excluyéndolas automáticamente de la selección. Lo anterior ocurrirá con
mayor frecuencia en los kaones debido a que su vida media (τΛ/τK ≈ 3) hace que decaigan
más cerca del vértice primario, de modo que una fracción de estas part́ıculas ni siquiera
alcanzará a entrar en el ESD. Aún aśı, se puede apreciar una mejoŕıa significativa en el
explorador Offline de la nueva versión: de un 23 % en las corridas del 2008, el porcentaje sube
a un 38% para los datos del siguiente año.

5.1.2. Otros cortes

El análisis anterior sólo presenta los resultados del corte en el espectro de masa invarian-
te. Para evaluar el funcionamiento de los buscadores en condiciones realistas, es necesario
atender adicionalmente los otros criterios de reconstrucción. Definir el rango de búsqueda
para esas cantidades es una tarea más compleja debido a que en casi todas las distribuciones
(figuras 4.6-4.14) no es posible apreciar, por simple inspección, en dónde se hallan los V0’s
verdaderos y en dónde los datos del background. Por supuesto que hay ciertos requerimien-
tos de calidad que pueden ser útiles (como una DCA de las trazas o un ángulo apuntador
pequeños) pero en general no hay forma de establecer a priori el valor de las cotas. Entonces,
el problema de definir cortes esencialmente consiste en hacer un balance: si éstos son muy
permisivos, la probabilidad de admitir datos del background (con todo lo que esto implica en
cuanto a la calidad de los resultados) es muy elevada. Por el contrario, si las cotas son muy
ŕıgidas, la estad́ıstica que se estaŕıa desperdiciando seŕıa considerable. A este respecto, las
simulaciones han probado ser una herramienta de gran ayuda. El rastreo de los V0’s recon-
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struidos en la pila permite evaluar el efecto de los cortes, ver en qué regiones proporcionan
mejores resultados y en dónde son deficientes. Desde luego que los valores espećıficos de las
cotas dependen de la part́ıcula que se esté considerando.

Con excepción del parámetro de impacto del V0 y del diagrama de Armenteros-Podolanski,
en este trabajo se consideraron todos los criterios de reconstrucción. Según se acaba de men-
cionar, el análisis es diferente para cada especie de part́ıcula: en el estudio de kaones, la
selección se hizo con base a los datos de los parámetros de impacto de las trazas, la distancia
de máximo acercamiento entre éstas, el coseno del ángulo apuntador y la longitud de de-
caimiento; las lambdas y antilambdas requieren, adicionalmente, de la información del PID.
Las figuras 5.5-5.8 muestran las distribuciones para los V0’s que que se encuentran dentro
del intervalo establecido en el espectro de masa invariante (columna ”Corte en M0” de las
tablas 5.1 y 5.2). En muchos casos se anexa la información preliminar del ESD, misma que
da una idea de la magnitud del background.
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Figura 5.5: Parámetros de impacto de las trazas reconstruidas al vértice primario.

Lo primero que habrá que comentar son los resultados de las distribuciones de los paráme-
tros de impacto (figura 5.5). A diferencia del caso del generador (figura 4.3), los histogramas
no siempre observan una tendencia decreciente, sino que al inicio las cuentas van aumentando
hasta alcanzar un máximo cerca de los 1 cm; de ah́ı en adelante, las distribuciones vuelven a
caer conforme uno se desplaza a la derecha. La razón de porqué hay menos datos en la primera
zona, es justamente la restricción que tienen los buscadores para formar los candidatos a V0’s
a partir de trazas secundarias. Dicha restricción parece estar más relajada en la nueva versión
del buscador Offline: los máximos se hallan corridos hacia distancias más pequeñas, lo que
le da al software la capacidad de encontrar decaimientos más cerca del vértice de la colisión.
Esto podŕıa explicar el aumento en los porcentajes de hadrones reconstruidos en la corrida
LHC09a4 respecto a LHC08c2 (ver tabla 5.2).

Fuera de eso, los datos del análisis reproducen cualitativamente lo que arroja el generador:
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las distribuciones de protones y antiprotones son simétricas y caen más rápido que la de los
piones, a aproximadamente 4 cm. Para el buscador On the Fly ”anómalo”, el histograma
de los protones termina casi a los 2 cm. Entonces, no importa si después de ah́ı el software
registra más trazas positivas que negativas (figura 4.7); la cantidad de lambdas que éste en-
cuentra prácticamente no aumentará.

En cuanto a la distancia de máximo acercamiento entre las trazas, los resultados también
muestran un avance favorable para la nueva versión del buscador Offline. En realidad, el
problema con el código antiguo, es que el corte predeterminado a los 0.5 cm no deja que las
distribuciones de las part́ıculas desciendan lo suficiente como para establecer una buena cota.
Por ejemplo, en el recuadro inferior izquierdo de la figura 5.6 se puede apreciar que todav́ıa
existe una fracción considerable de hadrones cerca de ese ĺımite4. Entonces, cualquier corte
que se defina implica una pérdida importante en la cantidad de part́ıculas verdaderas que
el software está reconstruyendo. Nótese que lo anterior no ocurre para el explorador On the
Fly porque ah́ı la búsqueda se realiza sobre un rango más extenso, dando la oportunidad de
trabajar con una cota menos restrictiva.
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Figura 5.6: Distancia de máximo acercamiento entre las trazas.

La situación mejora en el caso del ángulo apuntador de las part́ıculas: si bien todav́ıa se
pueden encontrar kaones cerca de la cota predeterminada a los 8.1◦ (Cosθp ≈ 0,99), para
ese entonces los histogramas ya habrán cáıdo a menos del 1 % de los valores máximos con
los que empezaron. Aśı pues, existe la manera de establecer un corte que cubra una buena
parte de la señal y que elimine background desde mucho antes. Los recuadros centrales de la
figura 5.7 sugieren 3.6◦ (Cosθp ≈ 0,998) para ambos buscadores, aunque este ĺımite puede
ser relajado un poco más para abarcar una mayor cantidad de Λ0 y Λ̄0.

4Esa es la razón de que al superponer los histogramas de las part́ıculas reales junto con los candidatos en

el ESD (recuadro inferior central), las distribuciones de Λ0 y Λ̄0 no alcancen a observarse.
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Figura 5.7: Coseno del ángulo apuntador.

Las mediciones que no mostraron cambios sustanciales entre versión y versión fueron las
de la longitud de decaimiento (figura 5.8). Al igual que en las distribuciones del parámetro de
impacto, los histogramas empiezan aumentando el número de cuentas hasta llegar un valor
máximo, para luego caer considerablemente a los 40 cm. La razón es la misma, aunque aqúı el
efecto se ve menos pronunciado (sobre todo en el caso de K0

s ). De hecho, ambos buscadores
manejan un umbral en la distancia de más o menos 6 mm antes de iniciar propiamente con
el aumento de las cuentas.
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Figura 5.8: Longitud de decaimiento.
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Se debe hacer énfasis en que la longitud de decaimiento corresponde a la distancia entre
las posiciones reconstruidas del V0 y del vértice primario, el cual, de acuerdo a la figura 4.4,
rara vez coincide con el origen del sistema coordenado de ALICE. No obstante, para todo fin
práctico los eventos tienen lugar sobre el eje Z, de manera que si las part́ıculas salen despedi-
das en dirección perpendicular al haz, la longitud de decaimiento y la distancia radial (en el
plano XY ) del V0 son iguales. Esto es útil si se quiere estimar el efecto de los detectores como
fuentes de V0’s secundarios. En la figura 5.9 se presentan los histogramas con la información
en el ESD. Destaca el caso del buscador On the Fly ”anómalo”: los picos que sobresalen
en la distribución corresponden justamente a las posiciones radiales de los primeros cuatro
detectores del ITS (ver tabla 2.1) y ya cerca de los 80 cm se observa la influencia de la capa
externa de la TPC. Es ese último factor el que produce las jorobas en todos los histogramas
de la figura 4.12.
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Figura 5.9: Posición radial de los candidatos a V0’s en el ESD.

Finalmente, el corte en el PID se hace con base al análisis combinado de los detectores del
barril central. El proceso se facilita porque la respuesta de los principales dispositivos (ITS,
TPC y TRD) muestra una diferencia marcada al paso de los protones respecto al de las otras
part́ıculas [39]. Esto, sumado al hecho de que la mayor parte de la producción consiste en
piones, hace más conveniente la utilización del PID en la búsqueda de Λ que en la de K0

s .
Entonces, si un candidato a V0 se encuentra dentro del intervalo de masa invariante de Λ0

(Λ̄0) y pasa a su vez por los respectivos cortes geométricos, se calcula la probabilidad de
identificación de protón (antiprotón) para la traza positiva (negativa): si ésta se halla por
encima del corte, el V0 se toma como verdadero.

Siempre resulta interesante ver el impacto del PID en la cadena de análisis. Aśı pues, en
este trabajo se realizaron dos estudios de reconstrucción de Λ: uno que sólo contempla las
restricciones de los cortes geométricos y otro que viene complementado con la información
del PID. La idea entonces es comparar los resultados.
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A manera de śıntesis y tomando en cuenta los datos de las figuras 5.5-5.8, las tablas 5.3
y 5.4 muestran las cotas que se definieron para cada una de las cantidades. Por lo general,
los valores que ah́ı aparecen se aplicaron en todas las corridas, aunque justamente en el PID
fue necesario hacer modificaciones con el objetivo optimizar el proceso.

Tabla 5.3: Definición de las cotas para el buscador On the Fly. Los números en colores denotan
valores especiales que se aplicaron para ciertas corridas: LHC08c4 - rojo, LHC09a4 - azul.

Cantidad K
0

s
Λ

0
Λ̄0

Parámetros de impacto:
Traza +

0,1 ≤ d ≤ 8 cm
0,1 ≤ d ≤ 3,5 cm 0,1 ≤ d ≤ 10 cm

Traza - 0,1 ≤ d ≤ 10 cm 0,1 ≤ d ≤ 3,5 cm
DCA Trazas ≤ 0,5 cm ≤ 0,6 cm

Coseno del ángulo apuntador ≥ 0,998 ≥ 0,997
Longitud de decaimiento 1 ≤ d ≤ 30 cm 1 ≤ d ≤ 35 cm

Información del PID
–

≥ 0,5 (0,45) ≥ 0,45 (0,45)
0,3 0,3

Tabla 5.4: Definición de las cotas para el buscador Offline. Los números en colores denotan
valores especiales que se aplicaron para ciertas corridas: LHC08c4 - rojo, LHC09a4 - azul.

Cantidad K
0

s
Λ

0
Λ̄0

Parámetros de impacto:
Traza +

0,1 ≤ d ≤ 8 cm
0,1 ≤ d ≤ 3,5 cm 0,1 ≤ d ≤ 10 cm

Traza - 0,1 ≤ d ≤ 10 cm 0,1 ≤ d ≤ 3,5 cm
DCA Trazas ≤ 0,3 cm

Coseno del ángulo apuntador ≥ 0,998
Longitud de decaimiento 1 ≤ d ≤ 30 cm 1 ≤ d ≤ 35 cm

Información del PID – ≥ 0,45 (0,3) ≥ 0,45 (0,3)

5.1.3. Resultados

Una vez que se han establecido todas las cotas, es posible evaluar el desempeño de los
buscadores en condiciones similares al experimento real. Esto significa que la selección de
los candidatos se hará únicamente considerando los cortes. Desde luego que una fracción
de los V0’s que se admitan no corresponderán a part́ıculas verdaderas (es decir, K0

s , Λ0 y
Λ̄0): después de todo, el background no podrá ser removido en su totalidad. Sin embargo, lo
deseable es que dicha fracción sea pequeña en comparación con la señal auténtica. Al respecto,
dos cantidades que resultan útiles son la eficiencia (ε) [39] y la contaminación (cont) globales,
definidos según las expresiones:

ε(global) =
Num. de V 0s reales reconstruidos

Num. de V 0s potencialmente detectables por el experimento
· 100 (5.3)

cont(global) =
Num. de V 0s falsos que pasaron por los cortes

Total de V 0s que pasaron por los cortes
· 100 (5.4)

El primer término da el porcentaje de hadrones encontrados por el software, respecto al
total de part́ıculas (de la misma especie) que ALICE podŕıa detectar: hadrones con decaimien-
tos cargados dentro de un volumen fiducial y cuyas trazas pasan por las regiones sensibles
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de los dispositivos del barril. La contaminación por su parte, representa una estimación de
la confiabilidad de las cotas al proporcionar la fracción de background remanente luego de
que se han aplicado los cortes. Por ejemplo, si en determinado análisis se obtuviera ε = 30%
y cont = 5 % para K0

s , eso significaŕıa que los programas habŕıan encontrado alrededor de
una tercera parte de todos los kaones neutros (cortos) potencialmente detectables por el ex-
perimento, y que de cada cien candidatos que pasaron por la selección de los cortes, cinco de
ellos no provienen de un K0

s real.
De esta manera, lo ideal seŕıa obtener números grandes para ε en conjunción con números

pequeños para cont. Los resultados que se desprenden al aplicar los cortes en la masa inva-
riante y demás cantidades se reportan en las tablas 5.5 y 5.6. Los datos en rojo corresponden
al caso cuando se echó mano del PID.

Tabla 5.5: Eficiencia global (%).

Corrida
K

0

s
Λ

0
Λ̄0

On Fly Offline OnFly Offline On Fly Offline
LHC08c2 15.3 10.2 20.4 , 11.4 11.4 , 7.6 16.9 , 8.9 9.1 , 5.3
LHC08c4 15.2 9.9 33.6 , 20.1 17.8 , 10.6 27.9 , 16 14.6 , 8.5
LHC09a4 16.4 26.4 2.7 , 2.4 23.3 , 22.1 23.6 , 21.9 19.2 , 17.8

Tabla 5.6: Contaminación global ( %).

Corrida
K

0

s
Λ

0
Λ̄0

On Fly Offline OnFly Offline On Fly Offline
LHC08c2 5.9 4.9 31.9 , 5.4 26 , 5.6 25 , 5.9 17.9 , 4.3
LHC08c4 4.9 4.4 24.4 , 4.4 21.6 , 4 19.6 , 1.8 15.8 , 2.4
LHC09a4 52.2 2.5 56.5 , 47 13.6 , 1.7 59.3 , 55.9 10.4 , 0.7

Comparando la información de la tabla 5.5 con los datos de 5.1 y 5.2, claramente se
puede apreciar el efecto de los otros cortes: en las corridas LHC08c2 y LHC08c4, el porcenta-
je de hadrones reconstruidos cae drásticamente a la mitad y, después de recurrir al PID, los
números descienden aún más. Ah́ı mismo se puede observar el impacto de éste en la cadena de
análisis: mientras que para K0

s los cortes topológicos parecen ser suficientes (buenos números
en la eficiencia y una contaminación de alrededor del 5 %), en el caso de Λ0 y Λ̄0 el PID se
convierte en una herramienta imprescindible para disminuir el background, aunque a costo de
sacrificar también una fracción considerable de la señal. Es importante hacer hincapié en este
detalle, porque en la versión más reciente del buscador Offline la situación mejora bastante:
los resultados para la eficiencia prácticamente no cambian, mientras que la contaminación se
reduce a niveles incluso más bajos que para los kaones.

Es evidente pues, que el nuevo código registra una mejoŕıa significativa. Los histogramas
de la figura 5.10 muestran la probabilidad de identificación de protón (antiprotón) para la
traza positiva (negativa) de las lambdas (antilambdas) que fueron reconstruidas. Si bien todas
las distribuciones se extienden hasta valores pequeños de la probabilidad y todas registran un
incremento abrupto de cerca de 1, es en el buscador Offline de la corrida LHC09a4 en donde
el aumento se halla más pronunciado. Lo anterior representa una ventaja en virtud de que si
se definiera un corte más restrictivo en la probabilidad (por ejemplo, ≥ 0.8), la fracción de
hadrones reales que se perdeŕıa seŕıa menor que en las otras corridas.

Finalmente, en contraposición con este avance, el buscador On the Fly de esa misma
versión no podrá ser aplicado en el análisis de los datos del experimento. El problema es que
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Figura 5.10: Distribución de la probabilidad de identificación de protón (antiprotón) para la

traza positiva (negativa) de Λ0 (Λ̄0).

aún en los casos en donde el algoritmo arroja valores aceptables en la eficiencia (K0
s y Λ̄0),

los niveles de contaminación que se obtienen, incluso después de recurrir a la información
del PID, oscilan alrededor del 50 %, una fracción inadmisible si se quiere realizar un estudio
confiable.
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5.2. Eficiencia

En el estudio fenomenológico de las colisiones de part́ıculas a altas enerǵıas, es común
encontrar algunas cantidades (como la sección eficaz diferencial) expresadas en términos de la
magnitud del momento transverso y de la rapidez. Esto principalmente porque las ecuaciones
de transformación de un sistema a otro son muy simples (ver apéndice B). En la práctica,
resulta entonces útil analizar el comportamiento de la eficiencia respecto a esas variables. En
analoǵıa con las ecuaciones (5.3) y (5.4), se definen la eficiencia y la contaminación locales

como [39, 62]:

ε(pt) =
Num. de V 0s reales reconstruidos (pt)

Num. de V 0s potencialmente detectables por el experimento (pt)
(5.5)

εfake(pt) =
Num. de V 0s falsos que pasaron por los cortes (pt)

Num. de V 0s potencialmente detectables por el experimento (pt)
(5.6)

Nótese que (5.3) y (5.5) son prácticamente idénticas, sólo que en el último caso el cociente
se toma para cada valor del momento transverso5. Las definiciones (5.4) y (5.6) se distinguen,
por el contrario, en que la última expresión es referida al total de part́ıculas generadas poten-
cialmente detectables por el experimento (de ah́ı el cambio en la notación). En cierto sentido,
εfake podŕıa considerarse como una probabilidad de encontrar V0s falsos, aunque estricta-
mente hablando eso no es del todo correcto pues, a diferencia del factor de contaminación
global (5.4), es posible hallar intervalos en donde εfake es mayor que uno. En tales casos,
el software estaŕıa mostrando una susceptibilidad a aceptar más candidatos de lo deseable.
Esta situación se presenta en las regiones de alto momento, en donde el número reducido de
part́ıculas generadas hace que el aceptar o no a un posible candidato adquiera una mayor
importancia, en comparación con aquellos lugares en donde la producción es abundante.

Aśı pues, los resultados de ε y εfake para K0
s , Λ0 y Λ̄0 se muestran en las gráficas de la

figuras 5.11-5.15. En la parte superior se incluyen (a manera de referencia) las distribuciones
de momento transverso de las part́ıculas del generador y de los hadrones reales que fueron
encontrados por los buscadores tras aplicar todos los cortes. El patrón que se observa es,
haciendo de lado algunas diferencias, bastante similar: la eficiencia es pequeña para valores
chicos de pt y va aumentando progresivamente hasta alcanzar un valor constante en la región
de alto momento. Ah́ı las barras de error son grandes porque, como se acaba de mencionar,
el número reducido de part́ıculas hace que el valor de la eficiencia pueda fluctuar fuertemente
si se considera o se rechaza un candidato.

Ahora bien, la dificultad para reconstruir part́ıculas con bajo pt obedece a dos factores.
Primero que nada, los dispositivos del barril central tienen una aceptancia que va de los 45◦

a los 135◦ en el ángulo cenital (tabla 2.1). Entonces, resulta poco probable que las part́ıculas
que salgan emitidas con un ángulo pequeño respecto a la dirección del haz, sean deflectadas
(por el campo magnético) lo suficiente como para cruzar por la TPC y los demás rastreadores.
Por otro lado, si una part́ıcula tiene bajo momento transverso, la probabilidad de interac-
ciones secundarias con los materiales de los aparatos aumenta, lo que dificulta evidentemente
la tarea de reconstrucción de la traza. Quizá este último factor sea el responsable de la baja
eficiencia de Λ0 y Λ̄0 en el intervalo 0-0.5 GeV/c: dado que en esos decamientos el protón
y el antiprotón se llevan la mayor parte del impulso de la part́ıcula madre (apéndice B), el
momento de los piones respectivos será muy pequeño como para que sus trazas alcancen a
ser reconstruidas.

De las tres part́ıculas, los mejores resultados en cuanto a la eficiencia y el bajo nivel de

5Desde luego que en el experimento esto sólo se podrá aproximar definiendo una partición en intervalos

pequeños (bins) de pt.
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Figura 5.11: Eficiencia y contaminación para K0
s .

contaminación corresponden a los kaones. En las gráficas de la figura 5.11 se puede apreciar
claramente el progreso en el buscador Offline de la corrida LHC09a4. Este avance también
se hace evidente al examinar los resultados para Λ0 y Λ̄0 cuando sólo se han considerado los
cortes geométricos (figuras 5.12 y 5.13); con el código antiguo (corridas LHC08c2 y LHC08c4)
es dif́ıcil hacer una selección sin aceptar una cantidad considerable de background al mismo
tiempo.
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Figura 5.12: Eficiencia y contaminación para Λ0 sin la información del PID.
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Figura 5.13: Eficiencia y contaminación para Λ̄0 sin la información del PID.
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Luego de que se utiliza la información del PID, los resultados para Λ0 y Λ̄0 quedan como
en las gráficas de las figuras 5.14 y 5.15. El detalle que llama la atención es el hundimiento
de la eficiencia en el intervalo 1.2-2.2 GeV/c de pt para las corridas LHC08c2 y LHC08c4.
Ya en la sección anterior se hab́ıa comentado que el PID de esta versión es deficiente en el
sentido de puede eliminar significativamente el background a costo de desechar también una
fracción considerable de la señal. Lo importante es que esta anomaĺıa ya ha sido corregida y
aśı las gráficas para la versión v4-16-Rev-07 ya no muestran este defecto.
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Figura 5.14: Eficiencia y contaminación para Λ0 con la información del PID.
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Figura 5.15: Eficiencia y contaminación para Λ̄0 con la información del PID.

Ah́ı mismo se verifican las otras observaciones que se señalaron: el impacto del PID en la
eficiencia del buscador Offline para la corrida LHC09a4 es mı́nimo y el nuevo buscador On
the Fly no podrá ser utilizado en el análisis de los datos del experimento debido a los altos
niveles de contaminación.
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5.3. Aceptancia

No todos los V0’s que se producen en las colisiones podrán ser reconstruidos por los
aparatos del experimento. De entrada, cerca de una tercera parte de las part́ıculas decaerá en
un canal neutro (tabla 4.2) cuyas trazas no será posible rastrear. Adicionalmente, aún cuando
los V0’s salgan emitidos en la dirección correcta, puede darse el caso de que al momento de la
desintegración, una de las hijas escape fuera de las regiones sensibles de los aparatos, haciendo
que los buscadores se vean imposibilitados para formar el candidato correspondiente en el
ESD.

En el conteo de la producción total de part́ıculas dentro del barril, es necesario entonces
hacer una estimación de esa fracción indetectable debido a los decaimientos neutros y a las
limitaciones propias de la geometŕıa del complejo experimental. A este respecto, se define la
aceptancia (a) global como el cociente

a(global) =
Num. de V 0s potencialmente detectables por el experimento

Num. total de V 0s emitidos en el rango 45◦ < θ < 135◦
· 100 (5.7)

Nótese que en contraste con la eficiencia, el cálculo de la aceptancia no requiere de la in-
formación reconstruida. Entonces, cualquier detalle concerniente a los resultados tendrá que
ser referido directamente al generador de eventos. Por supuesto que en el experimento real
la aceptancia no es una cantidad accesible a las mediciones; a final de cuentas, el generador
de eventos serán las colisiones mismas, cosa que evidentemente no se conoce a priori. No
obstante, se pueden hacer estimaciones plausibles con base a los datos que las simulaciones
arrojan. Para la aceptancia global, éstos se presentan en la tabla 5.7:

Tabla 5.7: Aceptancia global de V0’s por corrida

Corrida
K

0

s
Λ

0
Λ̄0

a Γcargado/Γtotal a Γcargado/Γtotal a Γcargado/Γtotal

LHC08c2 46.2 71.1 72.5 95.8 63.4 85
LHC08c4 46.8 70.8 73.4 95.5 63.5 85.8
LHC09a4 43.9 67.2 67.8 90.1 57.5 76.8

De igual forma, la aceptancia local viene dada por la expresión:

a(pt) =
Num. de V 0s potencialmente detectables por el experimento (pt)

Num. total de V 0s emitidos en el rango 45◦ < θ < 135◦(pt)
(5.8)

Las gráficas correspondientes se muestran en la figura 5.16. Los resultados son intere-
santes. En la tabla 4.2 se puede ver que estos hadrones prácticamente cuentan con sólo dos
canales de decaimiento. Tanto en la tabla 5.7 como en cada uno de los recuadros de la figura
5.16 se han incluido los valores de la razón del canal cargado respecto al total (Γcargado/Γtotal).
Por un lado, la distribución de estos valores en el intervalo de momento transverso es uni-
forme, lo cual no debeŕıa resultar extraño si se tiene en mente el principio de relatividad6.
No obstante, se observa que sólo para el caso de los kaones los números concuerdan con lo
que se reporta en la literatura [1], mientras que las lambdas y antilambdas decaen en una
proporción fuera de lo común hacia el canal cargado. Lo anterior debe hallar respuesta en el

6El argumento va como sigue: supóngase que para cierto valor de pt, las part́ıculas decaen preferentemente

hacia uno de los dos canales. Entonces, un observador co-móvil a las part́ıculas con ese momento podŕıa

determinar uńıvocamente su velocidad respecto a cualquier otro marco de referencia, cosa que violaŕıa el

principio de relatividad.
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Figura 5.16: Aceptancia y razones de decaimiento del canal cargado para K0
s , Λ0 y Λ̄0.

paquete de decaimientos empleado en el archivo de configuración (clase TVirtualMCDecayer,
ver sección 3.2.1), siendo la necesidad de contar con mayor estad́ıstica para estas part́ıculas
probablemente la causa. De hecho, en términos absolutos, la cantidad de estos hiperones que
pudieron ser reconstruidos luego de aplicar todos los cortes asciende a no más de 1500 para
las corridas LHC08c2 y LHC08c4 y de algunos miles para LHC09a4; números pequeños al
compararlos con los totales que los generadores produjeron. Entonces, de haberse apegado a
la razón de decaimiento verdadera (∼ 64 %), seguramente la estad́ıstica se habŕıa reducido
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aún más. El precio a pagar, desde luego, es que la información de la aceptancia que aquí se 
reporta no podrá ser aplicada tal cual en el experimento, pues en ese caso se estaría sobre
valorando el término. Más detalles se comentan en la siguiente sección. 

De cualquier forma, la razón de decaimiento es la cota superior que puede asumir la 
aceptancia. Como se explicó al inicio, otro factor a considerar es el escape de una de las 
hijas hacia fuera de las regiones sensibles de los detectores. En los recuadros se puede ver en 
dónde es más probable que esto ocurra: mientras que para momentos transversos pequeños 
(direcciones similares a la del haz) las limitaciones en la geometría del barril juegan un papel 
considerable, a medida que el momento crece, la aceptancia y la razón de decaimiento son 
para todo fin práctico indistinguibles. 

5.4. Perspectivas 

La obtención de los valores de la eficiencia, aceptancia y contaminación significa la posi
bilidad de estimar el total de yO's que se producen (dentro del barril) en las colisiones reales. 
El diagrama de la figura 5.17 ilustra el procedimiento. 

Colisiones =- Raw data =- ESD 
Adquisición Reconstrucción 

de datos 

lCo~ 
Señal 

VOs + Producción • potencialmente • Total detectables Eficiencia Background 
Aceptancia + remanente 

Contaminación 

Figura 5.17: Cadena de análisis de la información en el experimento real. 

N aturalmente que todo inicia con la adquisición de los datos de las interacciones y con la 
creación de los primeros objetos reconstruidos en el ESD (vértice primario, trazas, candidatos 
a vértices secundarios, etc.). Luego viene la sustracción del background mediante la aplicación 
de cortes en el espectro de masa invariante y demás cantidades. Con esto, los resultados de 
la eficiencia y la contaminación permiten estimar el número de partículas potencialmente 
detectables por los aparatos. La contribución de la contaminación necesariamente debe ser 
incluida puesto que en el experimento real no habrá manera de distinguir un hadrón auténtico 
de un yO falso perteneciente al background restante que queda al aplicar los cortes. Así, de 
acuerdo a las definiciones (5.5) y (5.6), la cantidad de partículas que decayeron en el canal 
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cargado dentro del barril viene dada por la expresión:

V 0s pot. detectables =
V 0s reales reconstruidos + V 0s falsos que pasaron por los cortes

ε + εfake

(5.9)
Finalmente, el término de la aceptancia da cuenta de los decaimientos a part́ıculas neutras

y de los casos en donde se presenta la fuga de una de las hijas hacia fuera de las regiones
comprendidas por los detectores. De este modo y siguiendo lo establecido en la definición
(5.8), el total de V0’s (de cierta especie) que se producen en las interacciones quedaŕıa como:

Num. total de V 0s emitidos en el rango 45◦ < θ < 135◦ =
1

a
· V 0s pot. detectables (5.10)

Entonces, si ∆Ncortes/∆pt denota la cantidad de V0’s que pasaron por los cortes en cierto
intervalo de pt y ∆N/∆pt el total de part́ıculas de la misma especie que se produjeron en la
colisión, la cadena de análisis experimental se resume mediante:

∆N

∆pt

=
1

a · (ε + εfake)

∆Ncortes

∆pt

(5.11)

En una simulación, todo este proceso puede modelarse removiendo de los programas
cualquier referencia al generador de eventos. Considerando los resultados anteriores, se ob-
serva que los datos más confiables los proporciona el buscador Offline de la versión v4-16-
Rev-07. En efecto, los histogramas de la figura 5.18 muestran el producto final de la cadena
de análisis.
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Figura 5.18: Reconstrucción de la producción total de V0’s por el buscador Offline en la

corrida LHC09a4.

En la selección de los candidatos se manejaron todos los cortes, incluyendo la información
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del PID para Λ. Las distribuciones en azul corresponden a los V0’s que pasaron por los filtros
para cada tipo de part́ıcula (señal + background remanente), mientras que los puntos en
verde se obtienen luego de aplicar los factores de corrección que aparecen en (5.11). Aqúı es
importante aclarar que los valores de la aceptancia que se utilizaron son los mismos que
aparecen en los histogramas de la figura 5.16, los cuales, salvo para el caso de K0

s , tienen
el inconveniente de estar construidos sobre una razón de decaimiento que no coincide con la
realidad. A este respecto, lo que podŕıa hacerse es tomar como referencia el comportamiento
de la aceptancia en las regiones de pt grande y aśı dar estimaciones más realistas del dato. Por
ejemplo, en el recuadro inferior derecho de la figura 5.16 se tiene que la razón de decaimiento
del canal cargado para Λ̄0 es, en promedio, 77%, valor que difiere 13 % por arriba de lo
que realmente corresponde (i.e., 64 %). La idea entonces es desplazar todos los puntos de la
aceptancia 13 unidades abajo, siendo esta nueva corrección la que finalmente sea aplicable
en el análisis de datos reales.

Al margen de este detalle, en la figura 5.18 se puede ver que los resultados describen muy
bien la producción total del generador (ĺıneas en negro) dentro de un amplio rango del mo-
mento. Las discrepancias más significativas se observan para Λ0 y Λ̄0 en el intervalo 0.4-0.7
GeV/c, pudiendo ser atribuibles a las imprecisiones propias de un factor de eficiencia muy
pequeño. Por lo demás, existen razones para estar contento con el desempeño de la plataforma
pues, a final de cuentas, el objetivo del desarrollador de software es poder crear código que
sea capaz de recuperar la información que se genera en una simulación, independientemente
de si ésta o no describe con exactitud la f́ısica del fenómeno que se examina en el laboratorio.

Aśı pues, habiendo delineado una metodoloǵıa para analizar información real del ex-
perimento y viendo que ésta rinde buenos resultados, el siguiente paso es aplicarla en el
estudio de las colisiones verdaderas que tendrán lugar hacia la primavera del 2010. Esa tarea
será fuente de futuras investigaciones en los diez años durante los que ALICE cambiará nues-
tra perspectiva acerca de la manera en la que el Universo funciona.





Resumen y observaciones finales

El martes 30 de marzo de 2010, a las 13:06 horas tiempo de Ginebra, Suiza, el LHC em-
pezó a registrar las primeras interacciones de protones a 7 TeV . Se trata de un acontecimiento
histórico en virtud de que son las colisiones a mayor enerǵıa que han sido producidas por el
hombre a la fecha. A partir de ahora, cada una de las colaboraciones se dedicará a explorar
el conjunto de fenómenos f́ısicos para los cuales fueron originalmente constituidas, siendo el
objetivo común el salto en el entendimiento de los componentes fundamentales de la materia.
Sobre esa ĺınea, el experimento ALICE profundizará los estudios de la interacción fuerte en
el plasma de quarks y gluones, al tiempo que ampliará los detalles que se conocen acerca de
la transición de fase hacia el estado de confinamiento de la materia hadrónica ordinaria. La
extrañeza juega un papel importante porque los mecanismos de producción que están detrás
de esta clase de part́ıculas son radicalmente distintos en las dos fases: el trabajo teórico de
los últimos 30 años junto con la evidencia experimental de los antecesores de ALICE, han
identificado el efecto de sobreproducción de extrañeza como una de las señales ineqúıvocas
de la formación del plasma. Entonces, realizar mediciones confiables de la producción de
hadrones extraños se vuelve una prioridad.

El propósito de este trabajo fue hacer un análisis de la capacidad del software de ALICE
(AliRoot) para reconstruir los decaimientos de las part́ıculas extrañas neutras (V0’s) más
abundantes en colisiones de protones. El estudio comprendió, en primer lugar, la exposición
de los recursos básicos que para tal efecto dispone la plataforma. Destaca la implementación
de la búsqueda de los decaimientos a través de dos algoritmos que se ejecutan en diferentes
etapas: uno durante el proceso de reconstrucción de las trazas (On the Fly) y el otro al
término del mismo (Offline). Entonces, la investigación fue encaminada hacia la obtención
de factores de corrección que permitieran inferir la producción total de estas part́ıculas, par-
tiendo de los datos que seleccionan previamente los algoritmos. Dichos factores dan cuenta
de los defectos en el proceso de sustracción del background (contaminación), las limitaciones
debidas al funcionamiento de los aparatos y otras rutinas de análisis (eficiencia) y las restric-
ciones intŕınsecas del experimento (aceptancia).

Los resultados que aqúı se presentan corresponden a las corridas LHC08c2, LHC08c4 y
LHC09a4, ésta última preparada con la versión v4-16-Rev-07 de AliRoot, mientras las otras
dos con la versión v4-14-Rev-02. En lo que respecta al tema de esta tesis, los progresos en
el código se hacen patentes al examinar varios rubros. Primero que nada, la localización pre-
cisa del vértice primario es un prerrequisito indispensable en todo estudio de extrañeza. Ello
también determina la cantidad de eventos disponibles para el análisis, lo cual incide direc-
tamente en el número de hadrones que los algoritmos pueden encontrar. Aśı pues, la nueva
versión de la plataforma reporta un avance al aumentar el porcentaje de colisiones con el
vértice primario reconstruido y al mejorar la ubicación del punto de interacción en el plano
transverso al haz.

La extracción de la señal de cada una de las part́ıculas se hizo mediante una serie de
cortes en las distribuciones de masa invariante, la distancia de máximo acercamiento entre
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las trazas, los parámetros de impacto al vértice primario y el coseno del ángulo apuntador
del V0. Las cotas que se aplicaron fueron (casi) las mismas en las tres corridas, siendo el
objetivo no sólo recuperar una mayor cantidad de la producción del generador de eventos y
disminuir los niveles de background, sino además poder hacer una comparación directa del
desempeño del software entre versión y versión. Los resultados muestran que para el caso de
K0

s
los cortes topológicos son suficientes como para lograr una buena separación de la señal;

las Λ0 y Λ̄0 necesitan, adicionalmente, de la información del PID en una de las trazas. El peso
que tiene esta última herramienta en la cadena de análisis vaŕıa según el código: la versión
v4-14-Rev-02 presenta problemas en el intervalo 1.2-2.2 GeV/c del momento transverso, en el
sentido de que puede reducir sustancialmente el background a costo de sacrificar también una
fracción considerable de señal auténtica. Por otro lado, en el buscador Offline de la versión
más reciente la anomaĺıa ya ha sido corregida y de hecho este algoritmo arroja los mejores
resultados en cuanto a los niveles de eficiencia y contaminación se refiere. En contraste, el
buscador On the Fly de esa misma versión tiene serios defectos en la cantidad de background
que admite después de los cortes, lo que lo vuelve inaplicable para analizar datos del experi-
mento.

Los resultados que no mostraron cambios apreciables son los de la aceptancia. No obstan-
te, sólo la información de K0

s
es la que podrá ser utilizada en el estudio de las colisiones reales.

Lo anterior debido a que únicamente en ese caso la razón de decaimiento del canal cargado
es la que se observa en el laboratorio; para Λ0 y Λ̄0, dicha razón ha sido sobrevalorada de
manera que es necesario hacer una corrección adicional si se quieren obtener estimaciones
confiables.

Desde luego que todas estas conclusiones se aplican únicamente a las corridas que se exa-
minaron; para abril del 2010, la versión más actualizada de AliRoot es la v4-18-Rev-09 y las
nuevas simulaciones han sido elaboradas considerando los cambios en la agenda del experi-
mento, a saber, el programa de colisiones de protones a 7 TeV . No obstante, la validez de este
trabajo reside en que el método de análisis puede ser adaptado a las nuevas circunstancias,
teniendo en cuenta, por supuesto, las respectivas modificaciones (a veces bastante sutiles) a
nivel de código.

La exploración de todas las herramientas de AliRoot para reconstruir los decaimientos
de part́ıculas extrañas es un tema amplio y sirve de materia para investigaciones diversas.
Un estudio integral requiere, además de las especies neutras que aqúı se consideraron, la
inclusión de kaones cargados (K±) aśı como los diferentes tipos de bariones multiextraños
(Ξ, Ω) y mesones con parejas ss̄ (η, φ). Está claro también que para apreciar el efecto de
sobreproducción de extrañeza, es necesario realizar dichos análisis tanto en colisiones p-p
como en el caso Pb-Pb. Estas últimas plantean dificultades adicionales, siendo la más impor-
tante la sustracción de una mayor cantidad de background debido a la alta multiplicidad de
los eventos. Ah́ı las cotas tendrán que ser más restrictivas, aunque en términos absolutos la
estad́ıstica que estará a la disposición será muy superior.

Finalmente y ya en lo que corresponde a la participación mexicana en el proyecto, la re-
levancia de este trabajo está en ser la primera investigación concerniente a la reconstrucción
de part́ıculas extrañas (en ALICE) que se realiza dentro del grupo experimental de f́ısica de
altas enerǵıas del IFUNAM. Es probable que los futuros miembros del equipo lo encuentren
útil a pesar de sus múltiples omisiones y defectos, todos ellos involuntarios (en el peor de los
casos, esta tesis seŕıa una gúıa instructiva de cómo no hacer las cosas). De cualquier forma,
me tomo la libertad de expresar mi más profunda admiración y respeto por todo el trabajo
que se ha desarrollado en cada una de las instituciones que representan a nuestro páıs.

Con la puesta en marcha del LHC se ha dado inicio a una etapa más en el esfuerzo del
hombre por llegar hasta las mismas entrañas de la materia. Para cuando el acelerador con-
cluya sus operaciones, seguramente el panorama sobre la f́ısica de las part́ıculas elementales



habrá dado vuelcos que muchos de nosotros ni siquiera atinamos a concebir. En ese momento
será agradable voltear hacia atrás y contemplar el camino que habremos recorrido.





Apéndice A

El Config.C

La configuración de los elementos que intervienen en una simulación se halla definida

en el macro Config.C. Dada la extensión del archivo, aqúı sólo se presentan las ĺıneas más

importantes, aśı como código que ilustra la manera en que se introducen algunas especifica-

ciones. Todo esto viene acompañado de comentarios auxiliares. Ejemplos completos pueden

consultarse en la carpeta $ALICE ROOT/macros

//Inclusión de las bibliotecas que AliRoot necesita para ejecutar la simulación
#if !defined( CINT ) || defined( MAKECINT )

#include <TRandom.h> //Clase generadora de números aleatorios
#include <TGeant3TGeo.h> //Código de transporte de part́ıculas
#include "STEER/AliRunLoader.h" //Clase de control de I/O de datos en AliRoot
#include "EVGEN/AliGenHIJINGpara.h" //Generador de eventos
#include "STEER/AliMagFMaps.h" //Campo magnético (en el solenoide y el dipolo)
#include ÏTS/AliITSvPPRasymmFMD.h" //Código de los detectores
#include "TPC/AliTPCv2.h"

#include "TOF/AliTOFv6T0.h"

#endif

//Obtención de una semilla para el generador de números aleatorios (necesario en cualquier
rutina MC)
TDatime dat;

static UInt t sseed = dat.Get();

/******************************* Inicio del Config.C *******************************/
void Config(){

//Asignación de la semilla sseed a la variable global gRandom
gRandom->SetSeed(sseed);

//Se cargan las bibliotecas de Geant 3
#if defined( CINT )

gSystem->Load("liblhapdf.so");

gSystem->Load("libpythia6.so");

gSystem->Load("libgeant321");
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gSystem->Load("libEG");

gSystem->Load("libEGPythia6.so");

gSystem->Load("libAliPythia6.so");

#endif

new TGeant3TGeo("C++ Interface to Geant 3");

//Creación del controlador de I/O de datos de AliRoot
rl = AliRunLoader::Open("galice.root",AliConfig::GetDefaultEventFolderName(),

"recreate");

gAlice->SetRunLoader(rl);

//Paquete de decaimientos de las part́ıculas
TVirtualMCDecayer *decayer = new AliDecayerPythia();

decayer->SetForceDecay(kAll); //kAll: ningún tipo de decaimiento es forzado
decayer->Init();

gMC->SetExternalDecayer(decayer);

/*******************************************************************************
Parámetros de control de la simulación.

Aqúı se especifican los fenómenos f́ısicos que tendrán lugar durante el transporte.
Todas las posiciones están en cm, los ángulos en grados y el momento y la enerǵıa en GeV
********************************************************************************/
gMC->SetProcess("DCAY",1); //decaimiento de las part́ıculas
gMC->SetProcess("PAIR",1); //producción de pares
gMC->SetProcess("COMP",1); //dispersión Compton
gMC->SetProcess("BREM",1); //radiación de frenado (bremsstrahlung)
gMC->SetProcess("CKOV",1); //radiación Cherenkov
gMC->SetProcess("HADR",1); //interacciones hadrónicas
gMC->SetProcess("MULS",1); //dispersión mútiple

//Cortes: cotas después de las cuales las part́ıculas dejarán de ser seguidas por la simu-
lación
Float t cut = 1.e-3; //enerǵıa
Float t tofmax = 1.e10; //tiempo

gMC->SetCut("CUTGAM",cut); //gammas
gMC->SetCut("CUTELE",cut); //electrones
gMC->SetCut("CUTNEU",cut); //hadrones neutros
gMC->SetCut("CUTHAD",cut); //hadrones cargados
gMC->SetCut("CUTMUO",cut); //muones
gMC->SetCut("CUTOFMAX",tofmax); //tiempo de vuelo

//Configuración del generador de eventos: colisiones p-p minimum bias a 10 TeV
AliGenPythia *gener = new AliGenPythia(-1);

gener->SetMomentum(0,99999); //rango del momento de las part́ıculas generadas
gener->SetPhiRange(0,360); //rango del ángulo azimutal
gener->SetThetaRange(0,180); //rango del ángulo cenital
gener->SetYRange(-10,10); //rango de la rapidez
gener->SetPtRange(0,300); //rango del momento transverso
gener->SetEnergyCMS(10000); //enerǵıa de la colisión: 10 TeV



gener->SetStrucFunc(kCTEQ4L); //función de estructura partónica (¡aqúı esta la f́ısica!)
gener->SetProcess(kPyMb); //sistema: p-p minimum bias
gener->SetTrackingFlag(0);

gener->Init();

//Campo magnético
AliMagFMaps* field = new AliMagFMaps("Maps","Maps",2,1.,10.,1);

gAlice->SetField(field);

//Switches: determinan cuales dispositivos participarán en la simulación
Int t iABSO = 1;

Int t iDIPO = 1;

Int t iITS = 1;

Int t iMUON = 1;

Int t iPHOS = 1;

Int t iPIPE = 1;

Int t iT0 = 1;

Int t iTOF = 1;

Int t iTPC = 1;

Int t iTRD = 1;

Int t iZDC = 1;

Int t iEMCAL = 1;

Int t iACORDE = 0; //P. ej.: simulación sin ACORDE
Int t iVZERO = 1;

//Inicialización de los objetos de las clases de los detectores y otros componentes
//Volumen externo de ALICE
AliBODY *BODY = new AliBODY("BODY","ALICE envelop");

//Absorbedor de muones
if (iABSO)

{
AliABSO *ABSO = new AliABSOv3("ABSO","Muon Absorber");

}

//Detectores
if (iTPC)

{
AliTPC *TPC = new AliTPCv2("TPC","Default");

}

if (iTOF)

{
AliTOF *TOF = new AliTOFv6T0("TOF","normal TOF");

}

if (iTRD)

{
AliTRD *TRD = new AliTRDv1("TRD","TRD slow simulator");

}



if (iVZERO)

{
AliVZERO *VZERO = new AliVZEROv7("VZERO","normal VZERO");

}

}
/********************************* Fin del Config.C *********************************/



Apéndice B

Variables cinemáticas

A menos que se indique lo contrario, en los siguientes apartados ϑ denotará el sistema

del laboratorio y ϑ’ un sistema que se desplaza respecto a ϑ en la dirección z con rapidez u.

Los ejes de ϑ y ϑ’ son paralelos y la cuenta del tiempo inicia cuando los oŕıgenes de ambos

sistemas coinciden. En esas circunstancias, las ecuaciones de transformación de coordenadas

son:

ct′ = γ (ct− βz) (B.1)

x′ = x (B.2)

y′ = y (B.3)

z′ = γ(z − βct) (B.4)

donde

β = u/c (B.5)

γ =
1

√

1− (u/c)2
=

1
√

1− β2
(B.6)

Más aún, para todo cuadrivector Aµ = (A0,A), las ecuaciones de transformación de las
componentes se obtienen al reemplazar ct←→ A0 y x←→ A.

Rapidez y pseudorapidez

La rapidez de una part́ıcula se define como

y =
1

2
log

(

p0 + pz

p0 − pz

)

(B.7)

donde p0 y pz son la primera y última componentes del vector de cuadrimomento pµ:

pµ = (p0,p) =

(

E

c
,p

)

(B.8)

El nombre proviene de la relación que existe entre esta variable con el concepto tradicional
que se maneja en la f́ısica clásica. Al respecto, considérese una part́ıcula que se desplaza en
la dirección z con velocidad u (β = u/c). De acuerdo a las ecuaciones de transformación
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(B.1)-(B.4), las componentes del cuadrimomento en el sistema del laboratorio (p0,p) y las
de un sistema co-móvil a la part́ıcula (mc, 0) están relacionadas mediante:

p0 = γmc (B.9)

pz = γβmc (B.10)

Sustituyendo en (B.7):

y =
1

2
log

(

γmc + mγβc

γmc−mγβc

)

=
1

2
log

(

1 + β

1− β

)

=
1

2
(log(1 + β)− log(1− β)) (B.11)

Si la velocidad es pequeña (β = u/c≪ 1) la expansión de log(1± β) en serie de Taylor es

log(1± β) = ±β − 1

2
β2 ± 1

3
β3 + ...

Tomando la diferencia e ignorando los términos de orden superior, se sigue que:

y ≈ β (B.12)

La rapidez no es un término invariante de Lorentz. Sin embargo, su utilidad reside en que
la ecuación de transformación es muy simple. Esto se puede ver por sustitución directa:

y =
1

2
log

(

p0 + pz

p0 − pz

)

=
1

2
log

(

γ(1 + β)(p′0 + p′z)

γ(1− β)(p′0 − p′z)

)

=
1

2
log

(

p′0 + p′z
p′0 − p′z

)

+
1

2
log

(

1 + β

1− β

)

y = y′ + yβ (B.13)

En la última expresión, yβ denota la rapidez del sistema ϑ’ respecto a ϑ (ver B.11); el parecido
con la suma clásica de velocidades es evidente. Siguiendo el mismo método se encuentra que,
a diferencia de la rapidez, la magnitud del momento transverso śı es invariante:

pt =
√

p2
x + p2

y =
√

p2′

x + p2′

y = p′t (B.14)

En la práctica, la medición de y requiere de la determinación conjunta de la enerǵıa y el
momento. Lo anterior representa un problema porque en muchos experimentos sólo se conoce
el momento de la part́ıcula y el ángulo de emisión (θ) respecto a la ĺınea del haz. Aśı pues,
se define la pseudorapidez como

η = −log(tan(θ/2)) (B.15)

Haciendo algo de trigonomet́ıa se obtiene:

tan
θ

2
=

(

1− cosθ

1 + cosθ

)1/2

donde pz = ||p||cosθ. Entonces:

η = −log(tan(θ/2)) =
1

2
log

(

1 + cosθ

1− cosθ

)

=
1

2
log

( ||p||+ pz

||p|| − pz

)

(B.16)

En el régimen de momento grande, E ≈ ||p||c, de modo que bajo esta condición la rapidez y
la pseudorapidez son aproximadamenten iguales:

η ≈ 1

2
log

(

p0 + pz

p0 − pz

)

= y (B.17)

Por lo anterior, si bien en el estudio teórico de las colisiones a altas enerǵıas el uso de una u
otra variable es indistinto, experimentalmente la pseudorapidez resulta ser más conveniente
de manejar.



Longitud de decaimiento y tiempo propio

Sean A y B los eventos correspondientes a la creación y desintegración de una part́ıcula.
Si ϑ’ denota el sistema co-móvil al objeto (sin pérdida de generalidad), las coordenadas de
A y B en los sistemas ϑ y ϑ’ son:

A B
ϑ→ (ctA, zA) (ctB , zB)
ϑ′ → (ct′A, z′A) (ct′B , z′B)

donde
∆t = tB − tA ∆t′ = t′B − t′A = τ
∆z = zB − zA z′B = z′A ⇒ ∆z′ = 0

La idea es relacionar la longitud de decaimiento (∆z) con la vida media (τ) de la part́ıcu-
la, esto es, extraer información f́ısica de interés a partir de las mediciones en el laboratorio.
Por invariancia del intervalo relativista1:

(c∆t)2 − (∆z)2 = (cτ)2 (B.18)

Despejando (∆z)2 y sustituyendo la expresión de dilatación del tiempo ∆t = γτ :

(∆z)2 = (cτ)2(γ2 − 1) (B.19)

De la definición de γ y sacando la ráız se obtiene

∆z = (βγ)cτ (B.20)

El factor βγ puede ser escrito en términos de la masa m y el momento p de la part́ıcula:

p = γmu ⇒ p

mc
= βγ

Sustituyendo en (B.20) se llega finalmente a la ecuación (4.5):

∆z =
( p

mc

)

cτ = (βγ)cτ (B.21)

Distribución del momento en el decaimiento de Λ

Considérese la desintegración de Λ0 (Λ̄0) en un protón (antiprotón) y en un pión positivo
(negativo):

Λ −→ p + π

La idea es averiguar la relación que existe entre los momentos de las part́ıculas del de-
caimiento (medidos en el sistema del laboratorio) y sus masas. De nueva cuenta y sin pérdida
de generalidad, ϑ’ es el sistema co-móvil a la part́ıcula madre, mientras que el protón y el

1En relatividad especial, el intervalo entre dos eventos se define como

(∆s)2 = (c∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2 − (∆z)2

Se puede demostrar que ésta es una cantidad invariante (B. Schutz, A first course in general relativity,

Cambridge, UK, 2004)



pión salen emitidos en el plano X ′Z ′. En ese sistema, los cuadrimomentos de las part́ıculas
son

Λµ = (mΛc, 0) pµ =

(

E′

p

c
,p′

p

)

πµ =

(

E′

π

c
,p′

π

)

donde [1]:

mΛ = 1,115GeV/c2 mp = 0,938GeV/c2 mπ = 0,139GeV/c2

y por conservación del momento lineal:

p′

p + p′

π = 0







p′p,x = −p′π,x = p′x
p′p,y = −p′π,y = 0
p′p,z = −p′π,z = p′z

(B.22)

Las componentes en el sistema del laboratorio vienen dadas por la transformación inversa de
(B.1)-(B.4):

p



















Ep

c = γ
E′

p

c + γβp′p,z = γ
E′

p

c + γβp′z
pp,x = p′p,x = p′x
pp,y = p′p,y = 0

pp,z = γp′p,z + γβ
E′

p

c = γp′z + γβ
E′

p

c

(B.23)

π



















Eπ

c = γ
E′

π

c + γβp′π,z = γ
E′

π

c − γβp′z
pπ,x = p′π,x = −p′x
pπ,y = p′π,y = 0

pπ,z = γp′π,z + γβ
E′

π

c = −γp′z + γβ
E′

π

c

(B.24)

Entonces

p2
p − p2

π =
γ2β

c
(E′

p + E′

π)

(

β

c
(E′

p − E′

π) + 2p′z

)

(B.25)

Dado que las enerǵıas son positivas, p2
p − p2

π será negativo sólo cuando

β

c
(E′

p − E′

π) + 2p′z < 0 (B.26)

Ahora bien, de la ecuación E2 = m2c4 + p2c2 se pueden sacar dos resultados interesantes:

1. Diferencia E′

p − E′

π.

E2′

p − E2′

π = c4(m2
p −m2

π) =⇒ E′

p − E′

π =
c4(m2

p −m2
π)

E′

p + E′

π

En donde se han utilizado las ecuaciones de conservación (B.22) para eliminar el término
del momento, mientras que para la enerǵıa se tiene que E′

p +E′

π = mΛc2 . Sustituyendo
los valores de las masas:

E′

p − E′

π = 0,7718GeV (B.27)

lo cual significa que en el sistema co-móvil el protón saldrá emitido con mayor enerǵıa
que el pión.



2. Magnitud de p’.

E′

p + E′

π = mΛc2 =
√

m2
pc

4 + p2′c2 +
√

m2
πc4 + p2′c2

Nuevamente sustituyendo los valores de las masas y resolviendo para p2′

:

p2′

= 0,01014(GeV/c)2 (B.28)

De ah́ı que la cota máxima de p2′

z sea

p2′

z,max = 0,01014(GeV/c)2 (B.29)

Dado que la diferencia E′

p − E′

π es positiva, la desigualdad (B.26) sólo podrá satisfacerse
cuando

p′z < −0,3859β(GeV/c) (B.30)

lo cual implica que
p2′

z > 0,1489β2(GeV/c)2 (B.31)

Los resultados (B.29) y (B.31) únicamente son consistentes para valores pequeños de β.
No obstante, en una colisión a altas enerǵıas los hadrones salen despedidos a velocidades
relativistas, en cuyo caso β ∼ 1, de manera que la restricción (B.29) excluye ipso facto la
desigualdad (B.26). Entonces, en este régimen todos los términos de (B.25) son positivos, por
lo que

||pp|| > ||pπ|| (B.32)

y aśı, en el decaimiento de Λ a altas enerǵıas, la mayor parte del momento se la lleva el
protón.
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