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Resumen

El estudio de las colisiones nucleares ha alcanzado un nueva era con el re-
ciente inicio de colisiones en el LHC. Este acelerador y colisionador de particulas
localizado en la frontera entre Suiza y Francia se encuentra actualmente haciendo
colisiones protén-proton y plomo-plomo, batiendo records continuamente en den-
sidad de energia y luminosidad desde las primeras colisiones producidas a finales
del 2009. La construccién de este enorme aparato nos permitird estudiar los mas
pequenos detalles de la estructura de la materia bajo condiciones extremas nunca
antes alcanzadas.

Las metas principales de los experimentos instalados en este enorme colisio-
nador son variadas, desde examinar la validez del Modelo Estandar, como la
busqueda del Higgs hasta la busqueda de nuevas interacciones y particulas su-
persimétricas. En este trabajo se estudiardn la produccion de resonancias ¢ y p
en colisiones proton-proton a 7 TeV detectadas en el experimento ALICE. Estas
particulas tienen tiempo de vida muy corto y son detectadas a partir de sus de-
caimientos en particulas mas estables. El tiempo de vida de estas particulas es del
orden del tamano del medio denso y caliente producido por las colisiones y por lo
tanto buscaremos cambios en las propiedades conocidas de estas particulas para
ver si son modificadas bajo estas condiciones extremas.

El primer capitulo habla de las principales propiedades del Modelo Estandar,
la clasificacién de las particulas y las fuerzas fundamentales conocidas. Se des-
criben también las propiedades de la Cromodinamica Cuantica y las condiciones
necesarias para la aparicion de una nueva fase de la materia conocida como Plasma
de Quarks y Gluones. Se explica brevemente los experimentos y la fenomenologia
de las colisiones hadrénicas. Por ultimo se presentan los resultados de las propie-
dades de las particulas ¢ y p en colisiones protén-protén a 200 GeV, deuterén-oro
a 200 GeV y oro-oro a 200 GeV detectadas en el experimento STAR en el RHIC
(Relativistic Heavy lon Collider).

El segundo capitulo explica las principales propiedades del haz circulante en el



LHC. Se hace una descripciéon de ALICE, uno de los experimentos que conforman
el LHC, se describe las metas de este experimento y la geometria de sus detectores
incluyendo la TPC (Time Projection Chamber), la ITS (Inner Track Detector) y
el TOF (Time Of Flight), que nos proporcionaran la identificacién de particulas
que utilizaremos en este trabajo.

El tercer capitulo plantea el problema del estudio de las resonancias que es el
tema de trabajo de esta tesis y describe el uso de las herramientas del software
de la colaboracion ALICE que se pon para el andlisis de los datos.

El cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos para las resonancias ¢ y p.
Para la ¢ se muestran los resultados de la senal con el ruido combinatorio sustraido
en cuatro distintos cortes de momento y tres distintos cortes en multiplicidad. Se
presentan los resultados obtenidos para la masa, ancho de masa y espectro. Para
la p se muestran los resultados para tres distintos cortes en momento y nueva-
mente su masa, ancho de masa y espectro. Por 1ltimo se hace una comparacion
con los resultados en el RHIC mostrados en el capitulo 1.

El quinto capitulo muestra las conclusiones del trabajo.



Abstract

The study of nuclear collisions has reached a new era with the recent launch of
collisions in the LHC. This accelerator and particle collider located on the border
between Switzerland and France is currently performing proton-proton and lead-
lead collissions, beating records continuously in energy density and luminosity
since the first collisions produced at the end of 2009. The construction of this
enormous machine allow us to study the smallest details of the structure of matter
under extreme conditions never achieved before.

The main goals of the experiments installed in this huge collider are varied,
from examining the validity of the Standard Model, the search for the Higgs and
the search for new interactions and supersymmetric particles. In this work we will
study the production of resonances phi and rho in proton-proton collisions at 7
TeV detected in the ALICE experiment. These particles have very short lifetimes
and are identified from their decays into more stable particles. The lifetime of these
particles is about the size of the hot and dense medium produced by the collisions
and therefore we look for changes in the known properties of these particles to see
if they are modified under these extreme conditions.

The first chapter discusses the main properties of the Standard Model, the
classification of fundamental particles and the known fundamental forces. It also
describes the properties of quantum chromodynamics and the necessary conditions
for the emergence of a new phase of matter called quark-gluon plasma. It briefly
explains the experiments and the phenomenology of hadronic collisions. Finally
the results of the properties of the particles phi and rho in proton-proton colli-
sions at 200 GeV, deuteron-gold at 200 GeV and gold-gold at 200 GeV detected
in the STAR experiment at the RHIC ( emph Relativistic Heavy Ion Collider) are
presented.

The second chapter explains the main properties of the beam circulating at
LHC. A description is made of ALICE, one of the experiments that the LHC,
described the goals of this experiment and the geometry of the detectors including
TPC ( emph Time Projection Chamber), ITS( emph Inner Track Detector) and
TOF ( emph Time Of Flight), that provide the identification of particles used in
this work.



The third chapter presents the problem of the study of resonances which is
the subject of this thesis work and describes the use of the software tools used by
the ALICE collaboration for the data analysis.

The fourth chapter shows the results for the resonances phi and rho. For
phi we present the results of the combinatorial noise signal subtracted in four
different cuts in momentum and three different cuts in multiplicity. We present
the results obtained for the mass, width and mass spectrum. For rho we present
the results for three different cuts in momentum and again its mass, width and
mass spectrum. Finally, a comparison is done with the results at RHIC shown in
chapter 1.

The fifth chapter presents the conclusions of the work.



Indice general

1. Modelo Estandar y Fisica de Colisiones Nucleares Ultrarelativis-

tas 8
1.1. El mundo de las particulas elementales . . . . . . ... ... ... 8
1.2. Cromédindamica Cudntica . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 10
1.2.1. Libertad asintética . . . . . .. .. ... ... ... ..., 10
1.2.2. Diagrama de fase del QCD . . . . . . . .. .. ... .. .. 12

1.3. Plasma de Quarks y Gluones QGP . . . . . .. .. ... ... .. 12
1.3.1. Modelodelabolsa . . ... ... ... ... ... ..... 12
1.3.2. Formacion del plasma . . . . . ... ... ... ... ... 14

1.4. Colisiones hadrénicas y nucleares . . . . . . ... ... ... ... 15
1.4.1. Fenomenologia de las interacciones hadrénicas . . . . . . . 15
1.4.2. Colisiones nucleares . . . . . . . . . ... . ... ...... 18

1.5. Resonancias . . . . . . . . . . . ... 19
1.5.1. Resonancia ¢ . . . .. .. . ... ... 20
1.5.2. Resonancia p . . . . . .. ... ... 24

2. El colisionador LHC y el experimento ALICE 28
2.1. El colisionador LHC . . . . . . .. .. ... .. ... ....... 28
2.2. El experimento ALICE . . . . . .. .. .. ... ... ....... 30
2.3. Observacion de la materia primordial . . . . . . ... .. .. ... 31
2.4. Geometria del detector . . . . . ... oo 31
2.4.1. Detectores del barril central . . . . . ... ... ... ... 32
2.4.2. Detectores complementarios . . . . . . ... .. ... ... 39

3. AliRoot, Software de Reconstruccién y Analisis 42
3.1. Planteamiento del problema . . . . . . . .. .. ... ... .... 42
3.2. Marco de reconstruccién . . . . ... 43
3.3. Paquete de Resonancias . . . . . ... ... .. .. ........ 44
3.3.1. Seleccién de Datos . . . . . . ... 45
3.3.2. Seleccién de Particulas y cortes utilizados . . . . . . . .. 46
3.3.3. Extraccién de la senal y determinacién de ruido . . . . . . 49

6



INDICE GENERAL 7

3.3.4. Seleccién de pares de particulas y asignacion de cortes . . 50

3.3.5. Output e histogramas . . . .. ... ... ... ... ... 52

3.4. Factores a considerar . . . . . . . . ... ... .. 53

4. Resultados 56

4.1. Andlisis de ¢° (1020) . . . . . ..o 56
4.1.1. Senal obtenida por la reconstrucciéon y determinaciones de

ruido . . . oL L 56

4.1.2. Senales con ruido sustraido. . . . . . ... ... 56

4.1.3. Multiplicidad . . . . . .. ... 61

4.1.4. Senales con ruido sustraido. . . . . . .. ... ... . ... 61

4.2. Andlisis de p°(770) . . . . .. 65
4.2.1. Senal obtenida por la reconstruccion y determinaciones de

Ruido . . .. .. .. . 65

4.2.2. Senales con ruido sustraido. . . . . ... ... ... ... 68

4.3. Comparacién con resultados anteriores . . . . . . .. . ... ... 71

5. Conclusiones i



Capitulo 1

Modelo Estandar y Fisica de
Colisiones Nucleares
Ultrarelativistas

1.1. El mundo de las particulas elementales

Hasta finales del siglo XIX, la nocién de la estructura atémica de la materia no
estaba completamente establecida, se creia que los atomos eran simples y elemen-
tales. Esta percepcién cambi6 con el descubrimiento del electron por J. Thomson
en 1897, momento en el cual se puede decir que nacié la fisica de particulas. A
partir de esto se produjo un vertiginoso desarrollo de nuevas ideas que lograron
cambiar la percepcién de los atomos como una idea abstracta hacia un nuevo nivel
donde no sélo se comprendié su complejidad sino se abrié todo un nuevo campo
para hacer el analisis cuantitativo de su composicién.

Entre estas nuevas ideas destacan el descubrimiento de Rutherford de que
la mayoria de la masa del atomo se encuentra concentrada en el nucleo, pero
cuya carga positiva iguala la carga negativa de los electrones a su alrededor;
el descubrimiento del neutrén por Chadwick en 1932, la prediccién y posterior
confirmacién de la existencia de los quarks, neutrinos y bosones vectoriales de
norma.

La teoria del Modelo Estandar propone un conjunto de 18 particulas elemen-
tales o sabores (con sus correspondientes antiparticulas), puntuales y sin subes-
tructura conocida. Estas estan divididas en dos grandes conjuntos: los fermiones,
particulas que forman la materia, y los bosones de norma, que funcionan como
mediadoras de las fuerzas. Los fermiones se dividen a su vez en una componente
hadrénica y una leptoénica, cada una de ellas agrupada en tres familias o gene-
raciones. La materia ordinaria esta constituida por las particulas de la primera
familia: los quarks u, d, el electrén y el neutrino del electréon. Las otras dos familias
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se componen de particulas mucho méas pesadas por lo que sélo se podran producir
en colisiones de alta energia, ademas de que, a excepcion de los neutrinos, son
particulas inestables que decaen en particulas de la primera familia. La figura 1.1
indica la composicién de las particulas elementales.

Las tres generaciones de la
Materia (Fermiones)

masa—|3 MeV 1.24 GeV 172.5 GeV 0
carga—| 24 % “ 0
spin— |14 Y% C Y 1
nombre— up charm top photon
& MeV 95 MeV 4.2 GeV 0
d “s bk 9
T (% % % 1
é; down strange bottom gluon
<2 eV <0.19 MeV <18.2 MeV 90.2 GeV 0
Ve . Vu Vi1 Z
v Vel YU | VT |1 —
electron muon tau fuerza &
neutrino neutrino neutrino débil N
)
0.511 MeV | [106 Mev 1.78 GeV 80.4 GeV =z
w —
o (-1 e = < -I- 11W P
S |% % lJ Y 1 0 5
=% erza D
ﬂ electron muon tau débil 5

Figura 1.1: Esquema representando las 3 familias de particulas elementales y los
portadores de las fuerzas fundamentales.

El Modelo Estandar también establece las cuatro fuerzas fundamentales: la
fuerza gravitacional, la electromagnética, la débil y la fuerte. Las interacciones se
producen a través del intercambio de los bosones de norma: el fotén para el caso
de la electromagnética, los bosones vectoriales (W*, Z%) para las interacciones
débiles, los gluones para las fuertes y el graviton para la interaccion gravitacional.
Las propiedades de las interacciones son descritas en la tabla 1.1

Interaccién Gravitacional | Electromagnética Fuerte Débil
Rango (m) 00 00 10-1° 1017
Intensidad relativa 5,9 x 1039 ﬁ 1 1,02 x 10—°
Portadores Gravitén Fotén Gluones (8) W+, 20
Carga asociada Energia Carga eléctrica Color Sabor
Particulas afectadas Todas Cargadas Quarks y gluones | Quarks y leptones

Tabla 1.1: Propiedades de las cuatro fuerzas fundamentales [1]
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1.2. Cromddinamica Cuantica

La seccién del Modelo Estandar que describe las interacciones fuertes es cono-
cida como la Cromodindmica Cuéntica (QCD por sus siglas en inglés: “Quantum
Chromodynamics”). La cromodindmica cudntica es una teoria no abeliana con
invariancia de norma local bajo transformaciones del grupo de simetria SU(3) de
color.

Las particulas observables que experimentan la fuerza fuerte se conocen como
hadrones, estas a su vez se dividen en dos tipos de particulas: bariones y mesones.
Los bariones estan formados por combinaciones de tres quarks mientras que los
mesones se componen de un quark y un antiquark. Ademés de la carga eléctrica,
los quarks poseen una carga asociada a la interaccion nuclear fuerte que se le ha
dado el nombre de “carga de color”. Hay tres tipos de colores: rojo, azul y verde,
con sus correspondientes anti-colores. Los gluones cargan una unidad de color y
una de anti-color. Por razones técnicas hay ocho tipos de gluones en vez de los
nueve que nos darian las combinaciones totales.

1.2.1. Libertad asintdtica

Los generadores de las transformaciones del grupo de simetria SU(3) de color
satisfacen las siguientes relaciones de conmutacion:

Ai A Ak

U Y . 1.1

[ 2772 ] i (1.1)
donde A; son las matrices de Gell-Mann y f;;i, las constantes de estructura del

grupo. Al aplicar la transformacién de norma al lagrangiano de QCD, el campo

de norma se modifica como:

1
GZ - GZ - Ea,uaa - fabcabGz (12)

Esto hace que aparezcan vértices de autointeraccién de 3 y 4 vértices como
indica la figura 1.2, en consecuencia la interaccién gq requiere contribuciones adi-
cionales como se puede apreciar en la figura 1.3

Este acoplamiento gluon-gluon hace la cromodinamica mucho méas complicada
que la electrodinamica, permitiendo por ejemplo la posibilidad de que existan
glueballs (estados en los que interaccionan gluones sin quarks en el escenario).

Otra diferencia entre la cromodinamica y la electrodinamica es el tamano de la
constante de acoplamiento. Cada vértice en el la electrodindmica cuédntica (QED
por sus siglas en ingles) introduce un factor de o = % El hecho de que este
nimero sea muy pequeno significa que solo debemos de considerar diagramas de
Feynman con un nimero pequeno de vértices. Experimentalmente, la constante
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Figura 1.2: Vértices de autointeracciéon de 3 y 4 vértices que aparecen al aplicar
una transformacion de norma en el lagrangiano del QCD [1].

NP B
- —

Figura 1.3: Contribuciones adicionales que aparecen al aplicar una transformacién
de norma al lagrangiano del QCD [2].
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de acoplamiento correspondiente para las fuerzas fuertes a, es mayor que 1. El
hecho de que este nimero sea tan grande ha asolado a las fisicos de particulas
por décadas, ya que en vez de contribuir menos y menos para diagramas més
complejos, como ocurre en QED, contribuye cada vez mas.

Uno de los mayores triunfos de la QCD fue el descubrimiento de que en esta
teoria el nimero que juega el papel de “constante” de acoplamiento no es en reali-
dad una constante sino depende de la distancia de separacién entre las particulas
interactuantes. Para distancias chicas, mucho menores a 1 fm, la constante se
vuelve muy pequena, de esta manera los quarks dentro de los hadrones se com-
portan como particulas libres. Este fenémeno se conoce como libertad asintética.
En cambio, para distancias cercanas a 1 fm, la constante crece considerablemente,
por lo que en términos de la autointeraccion gluénica y de generacién de pares qq
no son ignorables y por tanto la expansién en potencias de o, ya no es valida. Esto
explica porque no es posible encontrar quarks y gluones libres en la naturaleza.

1.2.2. Diagrama de fase del QCD

Como no podemos tener una descripcion analitica incluso medianamente apro-
ximada de las fuerzas entre los quarks dentro de un hadrén, se dificulta enorme-
mente el tratamiento de sistemas mas complejos como es el caso de las colisiones
de iones pesados, pues en este caso no solo tenemos las interacciones de los quarks
dentro de un mismo ntcleo sino las que tienen estos con sus vecinos. No obstante,
hay suficientes fundaciones teéricas para buscar un nuevo estado de la materia.

Aunque el diagrama de fase de la materia hadrénica no es completamente cono-
cida, gracias a los experimentos hechos en altas energias se ha logrado perfeccionar
y adecuar las ideas tedricas con sustentabilidad experimental. En la figura 1.4 se
presenta la imagen del diagrama de fase hecha por Enrico Fermi en 1953, la figura
1.5 presenta los diagramas de fase hechas en 1983 y en 2009.

1.3. Plasma de Quarks y Gluones QGP

1.3.1. Modelo de la bolsa

Un sistema de quarks y gluones que no es posible aproximar perturbativamen-
te se estudia como un sistema de red discreta en espacio y tiempo. Esta se conoce
como la teoria de red de Norma. Resultados tedricos indican que cuando la distan-
cia entre quarks es comparable con el tamano del hadron, los quarks interactian
con una interaccién efectiva que va aproximadamente lineal con la distancia es-
pacial. Experimentalmente, ningin quark ha sido aislado. Esto lleva a pensar que
el comportamiento a gran escala de los quarks en los hadrones estd caracterizada
por su confinamiento dentro de los hadrones [4].
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Figura 1.4: QCD segun Enrico Fermi en 1953 [3].
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Una manera de visualizar el confinamiento es imaginarnos un tubo lineal entre
un quark y un antiquark (figura 1.6), cuando la separacién entre estos dos se vuelve
grande, es energéticamente mas favorable producir otro par quark-antiquark en
un punto a lo largo del tubo de manera que el quark producido se conecta con el
antiquark inicial y a su vez el antiquark producido lo hace con el quark inicial.
Aislar un quark separandolo de su antiquark seria entonces una tarea imposible.

q q
Y Ag@me? [ POSITIVE ENERGY CONTINUUM
] Y
— .I;.._,,: e Aplx) | R
— = 1
! : An{:]‘-mcg E
> |
L )
&) e N T
NEGATIVE ENERGY STATES .
- — I n et
{ i
z=() z=L

Figura 1.6: Izquierda: Esquema mostrando un sistema donde el quark se ubica en
la posicién z=0 y el antiquark en la posicién z=L. Derecha: Gréfica del potencial
de confinamiento.

Una descripcion fenomenolégica bastante 1til de los quarks confinados dentro
de los hadrones esta dada por el modelo de la bolsa.

En el modelo de la bolsa, los quarks son tratados como particulas sin masa
dentro de una bolsa de dimension finita, e infinitamente masivas fuera de la bolsa.
El confinamiento dentro de la bolsa es el resultado del balance entre la presion de
la bolsa B, que es hacia adentro, y el esfuerzo que existe por la energia cinética de
los quarks. Aqui, la presion de la bolsa es una cantidad fenomenoldgica introducida
para tomar en cuenta los efectos no perturbativos del QCD.

1.3.2. Formacion del plasma

En el modelo de la bolsa se interpreta a la presién de la bolsa hacia adentro
como el efecto no perturbativo del QCD. Para un hadrén en el que se pueden
considerar a sus quarks en el estado minimo s;/, dentro de la bolsa, la presién
de la bolsa hacia adentro es equilibrada con el esfuerzo cuantico de la funcién
de onda de los quarks. Este balance de presiones opuestas permite una intuiti-
va descripcion de fuerzas compitiendo entre si que producen un sistema estable.
También proporciona una intuiciéon de porqué esperamos que aparezcan nuevas
fases de materia quarkonia [4].

Si la presion de la materia quarkonia dentro de la bolsa aumenta, va a haber
un punto en el que la presién que va hacia afuera es mayor que la que va hacia
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adentro. Cuando eso ocurre, la bolsa ya no puede confinar la materia quarkonia
que esta contenida dentro de ella. Una nueva fase de materia que contiene a los
quarks y gluones en un estado desconfinado es entonces posible.

Es claro que la condicién principal de la formacion del nuevo estado es el
aumento de la presion de la bolsa B, esto es posible cuando la temperatura de la

materia es muy alta, o bien cuando la densidad del ntimero bariénico es grande
[4].

1.4. Colisiones hadroénicas y nucleares

1.4.1. Fenomenologia de las interacciones hadroénicas

En interacciones hadrénicas se pueden distinguir dos clases de procesos: dis-
persiones elasticas e inelasticas. Las dispersiones eldsticas no involucran una pérdi-
da de la energia cinética de las particulas iniciales, en cambio las inelasticas los
nicleos colisionados pierden distintas cantidades de energia [4].

Una propiedad importante de las colisiones de nucleén-nucleén a altas energias
es que la probabilidad de que los niicleos colisionados pierdan una gran fraccién de
sus energias es muy grande, es decir la contribucién de las dispersiones inelédsticas
aumenta, y esta pérdida de energia resulta en la produccién de particulas.

La figura 1.7 muestra la contribucién de dispersiones elédsticas e inelasticas
a la seccién transversal en colisiones p+p. Podemos ver que para un momento
p~ 1000 GeV /c la contribucién ineldstica es predominantemente mayor, con una
proporcion del orden cinco a uno con la elastica.

Las secciones para las reacciones de muchos hadrones como funcién del mo-
mento p del hadrén incidente ha sido parametrizada por el grupo CERN-HERA
(Hadron Elektron Ring Anlage). Para las reacciones p+p la seccién total en uni-
dades mb esta dada por:

Orotar = 48 + 0,522(Inp)? + (—4,51)Inp (1.3)

Y la seccién elastica esta dada por

Oetastica = 11,9 4+ 26,9p 11 +0,169(Inp)* + (—1,85)Inp (1.4)

donde p estd en unidades de GeV/c. La diferencia entre la oypq; v 18 Gejastica
da la seccién ineléstica.

El analisis de los datos obtenidos en las colisiones no se detiene en entender el
tipo de particulas que estamos obteniendo, una gran parte del analisis consiste en
observar su distribucion sobre distintas variables dinamicas y cinematicas, como
la rapidez, pseudorapidez, energia o momento. Esta tltima es de particular interés
y utilidad, un ejemplo de su distribucion esta dada en la figura 1.8.
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Datos experimentales indican que el 80-90 % de las particulas producidas son
los piones; el resto consiste en kaones, bariones, anti-bariones y otras particulas.
El niimero total de particulas producidas en una colision se llama la multiplicidad
de la colision. Sin embargo, varios métodos de medicién de deteccién de particu-
las son sensibles tinicamente a particulas cargadas de manera que solo estas son
contabilizadas y consideradas para la multiplicidad de una colision.

La multiplicidad de una colision aumenta con la energia de centro de masa
(v/s) de una forma aproximadamente logaritmica. En la figura 1.9, se presen-
ta la multiplicidad cargada de colisiones pp como funcién de /s para distintos
experimentos.
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Figura 1.9: Densidad de particulas cargadas por unidad de pseudorapidez como
funcién de la energia del centro de masa. Las lineas indican un ajuste exponencial.

En la distribucién de momentos se pueden hacer dos grandes clasificaciones: las
particulas suaves, que son aquellas con p; < 1GeV/cy las particulas duras aquellas
con pr > 1GeV/c. En la actualidad se sabe que los mecanismos de produccién
de estos dos conjuntos son completamente diferentes: la formacion de particulas
duras puede describirse con QCD perturbativa, y de esta manera se puede tener
un analisis analitico aproximado, mientras que las particulas suaves no pueden
describirse con esta teoria, de manera que tienen que ser tratados con un modelo
fenomenolégico.
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1.4.2. Colisiones nucleares

La principal meta de las colisiones de iones pesados es estudiar la termodinami-
ca de la materia interactuando fuertemente. Cuando hacemos colisionar dos iones
pesados a muy altas energias, el principal objetivo es producir un nuevo esta-
do de la materia llamado el plasma de quarks y gluones, y méas aun, observar
la transicién de fase del QCD, de la fase QGP al gas hadronico. La motivacion
cosmoldgica encerrada en esto es que el Universo presenté dicha transicion en los
primeros microsegundos de vida.

Experimentos

El acelerador LHC no es el primero en hacer experimentos en altas energias.
Entre los que destacan por su contribucion a este campo se encuentran el URHIC
(Ultrarelativistic Heavy Ion Collisions) en el CERN SPS (FEuropean Organization
for Nuclear Research Super Proton Synchrotron) y el experimento RHIC (Relati-
vistic Heavy Ion Collider) en el Brookhaven National Laboratory.

En la figura 1.10 se presenta un esquema de las transiciones de fase de gas
hadrénico hacia el QGP bajo condiciones de temperatura y potencial quimico
barionico y el alcance de distintos experimentos en altas energias.

TECritil::aI Point?

Temperature

hadron gas
@
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Baryon Chemical Potential

=

Figura 1.10: Alcance de los experimentos en colisiones de niticleos pesados en el
diagrama p vs T [3].

Al aumentar la energia de los haces en las colisiones, las ganancias cuantita-
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tivas son obvias; el sistema se vuelve mas y mas denso y caliente, se forma mas
rapido y se mantiene colectivo por mas tiempo. Es decir su tiempo de vida se
agranda y su volumen se incrementa. Entre mayor se hace la fase del QGP, me-
jores son las oportunidades de observar las verdaderas “pruebas duras” del QGP
que no podrian ser observadas en un experimento como el SPS. En RHIC y en el
experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) en el LHC (Large Hadron
Collider), estas pruebas adicionales incluyen el T (especialmente su supresién) y
la produccién de quarks beauty (en el LHC en particular), jets, fotones directos de
alto momento, y dileptones de alta masa. Mediciones del Z° pueden ser posibles
también en las colisiones de Pb+Pb en el experimento CMS del LHC. Ademas,
en las altas energias del RHIC, y especialmente en el LHC/ALICE, se espera que
se puedan calcular las condiciones iniciales del QGP de manera mas confiable con
métodos perturbativos [36].

1.5. Resonancias

Las resonancias han sido investigadas como pruebas del interior de las reaccio-
nes en iones pesados desde hace mucho tiempo y en distintas condiciones, tanto en
colisiones de baja energia, como en la colaboracion HADES [9] y la coolaboracién
FOPI [10], en colisiones de energia intermedia, como la coolaboracién NA49 y la
CERES [11] [12] hasta colisiones de iones pesados a alta energia, como la cola-
boracion STAR [13] [14] y actualmente en el LHC, en particular en el detector
ALICE.

Las resonancias son particulas que decaen fuertemente con tiempos de vida que
son del orden del tamano del medio denso y caliente producido por las colisiones
de iones pesados. Por lo tanto, la medicién de las resonancias en distintos tipos
de colisiones provee informacion detallada acerca de la dindmica de la interaccion
en las colisiones de iones pesados, donde los tiempos de vida hadronicos y las
secciones de la interaccién afectan la produccién de resonancias [18] .

Los efectos del medio relacionados con las altas densidades o altas temperatu-
ras del medio pueden modificar las propiedades de las resonancias de tiempo de
vida cortas, como su masa, ancho de masa e incluso sus espectros.

La produccién de resonancias reconstruidas, obtenidas a través de la recons-
truccién de la masa invariante a través de sus decaimientos hadrénicos, es sensible
al tiempo de vida, densidad y temperatura del medio hadronico y a los tiempos
de vida de las resonancias y las secciones de su regeneracion.
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1.5.1. Resonancia ¢

Al analizar resultados anteriores al LHC para el estudio de las resonancias en
colisiones de iones pesados la referencia inmediata es el experimento STAR en el
RHIC [37].

Las propiedades del meson ¢ y su transporte en el medio nuclear han sido de
interés desde su descubrimiento. El tiempo de vida del mesén ¢ es cerca de 45
fm/c y decae en dos kaones KK — con una tasa de decaimiento del 49.2 %, decae
mé&s raramente en un par electrén-positrén ete~, con una tasa de 2,97 x 107* y
ptp=, con 2,84 x 1074,

Las propiedades del medio de los mesones ¢ en ambientes densos y calientes
son también interesantes. Se predijo que la masa y el ancho de masa del mesén
¢ cambiarian debido a la restauracion parcial de la simetria quiral en el medio
nuclear. Asakawa and Ko [15] y Song [16] predijeron que la masa de la ¢ decrece
como resultados de un efecto de muchos cuerpos en el medio hadrénico. Un doble
pico en la espectro de masa invariante de la ¢ en colisiones de iones pesados fue
propuesta como una firma de la transicion de fase del QGP a la materia hadroénica.
Otros calculos han predicho que el ancho de masa del mesén ¢ se pude ampliar
significativamente debido a efectos del medio nuclear.

Masa y ancho de masa

La figura 1.11 muestra la posicion del pico de la masa invariante de la ¢ y
su ancho de masa como funcion de la pr para distintos tipos de colisiones en
comparacién con su valor PDG ( valor dado por el Particle Data Group [5]). Se
observa que en la regién con mayor pr (>1 GeV/c) la masa medida y el ancho de
masa de la ¢ son consistentes con las simulaciones Monte Carlo (MC) en diferentes
colisiones a distintas energias. Pero a momentos bajos (<1 GeV/c), la masa de
la ¢ es menor y el ancho es mayor que la simulacién. La caida de la masa de la
¢ a bajos momentos tanto en datos reales como en simulados se debe a multiples
pérdidas de energia por dispersién de las trazas de bajo p; en el detector, que no
es completamente reconstruido durante la reconstrucciéon de las trazas.

La figura 1.12 muestra comparaciones de forma entre distribuciones de masa
invariante del mesén ¢ para datos reales y MC a 0.6 <pr <1.0 GeV/c en colisiones
p+p 200 GeV y colisiones Au+Au 200 GeV con centralidad 0-5%. El pico de la
masa invariante de los datos reales (circulos sélidos) es més ancho que los de los
datos MC. Las diferencias encontradas en masa y ancho de masa del mesén ¢ entre
datos reales y simulaciones han limitado la sensibilidad para observar pequenas
modificaciones del mesén ¢ en el medio producido por las colisiones en el RHIC.
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Figura 1.11: Masas y anchos de masas de ¢ como funcion de pr en colisiones p+p
a 200 GeV, d+Au a 200 GeV ( centralidad 0-20 %), Au+Au a 62.4 GeV (0-20 %)
y Au+Au 200 GeV (0-5%) con las correspondientes valores PDG.

Espectro

Se calcula la presencia del meson ¢ corrigiendo la integral de la senal obte-
nida con la eficiencia de rastro de trazas, la aceptancia del detector y la razon
de decaimiento. La figura 1.13 compara el espectro de momento transverso en
distintas colisiones a 200 GeV ( 0-5% Au+Au, 0-20 % d+Au y p+p). El espectro
es normalizado por el nimero de colisiones binarias (Np;,) y el nimero de pares
participantes (Npert/2).

Se observa un cambio visible en la forma del espectro de colisiones p+p, d+Au
y Au+Au periféricas. Como las particulas con alto momento transverso son ma-
yoritariamente producidas por fuertes procesos de dispersion y modificados por
interacciones con el medio en colisiones de nicleos pesados a altas energias, el
cambio del espectro de la ¢ de las colisiones Au+Au a las colisiones centrales
de Au+Au pueden indicar que domina una diferente fisica en la produccion de
particulas en la regién pr. En la region de bajo momento (pr <1.0 GeV/c), el
espectro de la ¢ normalizada con N, para colisiones d+Au es del mismo orden
que para el obtenido para colisiones p+p, mientras que para las colisiones Au+Au
centrales aumenta significativamente . Esto indica que el ambiente caliente creado
por las colisiones Au+Au favorece la produccion de mesones ¢ suaves.
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Figura 1.12: Masa invariante de las distribuciones del mesén ¢ a 0.6 <pr <1.0
GeV/c en colisiones p+p a 200 GeV y Au+Au a 200 GeV (0-5%). Se comparan
curvas con datos experimentales y MC ajustados con una Breit-Wigner.
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Figura 1.13: Comparacién del espectro de momento transverso para diferentes sis-
temas de colisiones a 200 GeV: Au+Au (0-5%), d+Au (0-20%) y p+p (ineldsti-
cas). El espectro es normalizado por Ny, (figura de arriba) y Nye¢/2 (figura de
abajo).
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1.5.2. Resonancia p

Para los estudios realizados con anterioridad para la resonancia p nos referimos
nuevamente al experimento STAR en el RHIC [38].

La modificacién en el medio del meson p debida a efectos de incremento de la
temperatura y densidad ha sido propuesta como una posible senal de la transicién
de fase de la materia nuclear al plasma desconfinado de quarks y gluones, que se
espera venga acompanado por la restauracion de la simetria quiral.

Aun en la ausencia de la transicién de fase, en densidades nucleares normales,
se esperan modificaciones en el mesén p° dependientes de la temperatura y densi-
dad. Efectos como el espacio fase e interacciones dinamicas con la materia pueden
modificar la masa del p°, su ancho y forma. Estas modificaciones de las propie-
dades del p" toman lugar cerca del momento en que se desvanecen las colisiones
elasticas en las etapas finales de las colisiones de iones pesados. A estas bajas
densidades de materia se espera que las modificaciones propuestas sean pequenas
pero observables.

Dado que la vida media del mesén p° de er = 1.3 fm es pequeiia con respecto a
la vida media del sistema formado en las colisiones de iones pesados, se espera que
dicho mesoén decaiga, regenere y disperse a través del momento en que desvanecen
las colisiones elésticas.

El principal objetivo del estudio realizado en el RHIC fue estudiar el canal
de decaimiento p = 777, con una tasa de decaimiento ~ 100 %. La medicién se
hizo calculando la masa invariante de las parejas de piones con signos diferentes
y restando el ruido calculado con la distribucion de masas por parejas de piones
iguales. En la figura 1.14 se presentan las distribuciones de masa invariante, sin
haber quitado el ruido, para colisiones p+p y Au+Au periféricas para diferentes
momentos, se muestran picos diferentes a la particula que estamos buscando, esto
se debe a que el mesén p° no es el tnico que decae en dos piones cargados, por
lo tanto tenemos un ruido extra que no obteniamos en el caso de la ¢. Podemos
sin embargo hacer una identificaciéon de los otros picos asociandolos a diferentes
particulas. Refiriéndonos de nuevo a la figura 1.14 tenemos que la linea negra
solida es la suma de todas las contribuciones. La particula K? fue ajustada con
una gaussiana. La w y la K*°(892) fueron obtenidas por el generador de eventos
HIJING con el Kaon siendo mal identificado como un pion en el caso de la K*°.
La p%(770), la fo (980) y la f, (1270) fueron ajustados con la funcién Breit Wigner
relativista. BW = M, MoL/[(M§ — M2.)? + MZT?] por el factor de Boltzmann
PS= (Myr/\/ M2, + p3) x exp(—\/ M2+ p%/T) para tomar en cuenta el espacio

de fase. Aqui, T es la temperatura a la cual la resonancia es emitida y I' =
Lo X (My/Myy) X [(M2_ —4m?2)/(MZ — 4m72r)]2l+1)/2.
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Figura 1.14: Distribucion de masa invariante de la p después de substraer el ruido,
se presenta esto para colisiones p+p (figura de arriba) y colisiones Au+Au pe-
riféricas (figura de abajo) en el experimento RHIC. Se muestran en ambas figuras
los ajustes para distintas particulas con decaimiento en piones.
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Masa y ancho de masa

La figura 1.15 muestra la masa de la particula p para |y| <0.5 para colisiones
p+p minimum bias (sin discriminar eventos), colisiones p+p con alta multiplici-
dad y colisiones Au+Au periféricas /s = 200GeV. La masa parece incrementar
como funcién de pr y es sistematicamente menor que el valor PDG. La masa
de p° medida en colisiones Au+Au es menor que la medida para colisiones p+p
minimum bias. La masa de p° para interacciones p+p de alta multiplicidad es
menor que la de las interacciones p+p minimum bias para todos los rangos de pr,
mostrando que la masa de p° es también dependiente de la multiplicidad.

El pico de la distribucién de masa invariante medido para la p° es menor que
las mediciones previas por cerca de ~ 40MeV/c? en colisiones p+p minimum bias
y por ~ 7T0MeV/c? en colisiones Au+Au periféricas. Cambios en la masa similares
han sido ya observados en colisiones ete™ y en p+p. Interacciones dindmicas con
la materia circundante, interferencia entre varios canales de difraccién formando
p° y correlaciones Bose-Einstein entre las particulas entre los piones es la materia
circundante y los que vienen del decaimiento de la p° son posibles explicaciones
para la aparente modificacién de sus propiedades.
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Figura 1.15: Diagrama que muestra la masa de p como funcién de py para coli-
siones p+p, colisiones p+p con alta multiplicidad y colisiones Au+Au periféricas.
Las lineas punteadas representan la masa de la p medida en ete™. Las lineas som-
bradas indican la masa medida en colisiones p+p. Los tridngulos abiertos han sido
recorridos abajo 50 MeV /c para mayor claridad.
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Espectro

Se calculan los valores d?N/(2rprdprdy) para |y| <0,5 como funcién de pr
para colisiones Au+Au periféricas e interacciones p+p minimum bias y son mos-

tradas en la figura 1.16.
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Figura 1.16: Las distribuciones sobre pr para |y| < 0.5 para colisiones p+p mi-
nimum bias y Au+Au periféricas. Los errores son unicamente estadisticos y mas

pequenos que los simbolos.



Capitulo 2

El colisionador LHC y el
experimento ALICE

2.1. El colisionador LHC

El gran colisionador de particulas, o LHC por sus siglas en ingles, es un acele-
rador y colisionador de particulas de 27 km de circunferencia y a 100 metros bajo
tierra. Esta situado en el CERN, cerca de Ginebra en la frontera franco-suiza.
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Figura 2.1: Imagen del LHC ilustrando su ubicacién y detectores que lo componen.

Cuenta con un total de 6 experimentos, entre los que se encuentran, ALICE

(A Large Ion COllider Experiment), ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus), CMS

28
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(Compact Muon Solenoid) y LHCb ( The Large Hadron Collider beauty experi-
ment).

La figura 2.2 muestra la complementaridad de los experimentos en el LHC en
diferentes rangos del momento y la pseudorapidez.

‘::\,- CMS I—— — [
100 |
i
10} ;
!
1+ i
a1l ALICE

Figura 2.2: Comparacion de rangos de pr y pseudorapidez de los experimentos

del LHC.

Algunas propiedades importantes del haz que circula en el LHC estédn en la
tabla 2.1

Caracteristica p-p Pb-Pb
Energia Méxima (TeV) 7.0 | 2.76/ nucleén

Tiempo entre colisiones (ns) 25 100
Luminosidad inicial (em~%/s) | 103 10%7
Luminosidad nominal (cm?/s) | 103 103
Bonches por haz 2835 592

Particulas por bonche 10t 7 x 107
Longitud del bonche (cm) 7.5 7.5
Anchura del bonche (um) 16 16

Tabla 2.1: Propiedades del haz en el LHC [20]

La meta principal del LHC es examinar la validez del Modelo Estandar, res-
ponder a los enigmas de la teoria del QCD, particularmente la busqueda del bosén
de Higgs, la buisqueda de nuevas interacciones y particulas supersimétricas, el estu-
dio de las propiedades del plasma de quark y gluones (QGP) y un andlisis preciso
de procesos que violan la simetria carga-paridad (CP).
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2.2. El experimento ALICE

ALICE es usualmente referido como uno de los detectores “pequenos” en el
contexto del LHC. Este detector tiene 16 metros de alto, 16 metros de ancho, 26
metros de largo y pesa cerca de 10,000 toneladas. Ha sido disenado y construido
desde hace casi dos décadas y comprende una colaboracion de més de 1000 fisicos
e ingenieros de 33 paises y 116 instituciones. México ha tenido una participacién
activa y ha colaborado en la construccion, diseno y anélisis de parte del experimen-
to. Estas instituciones incluyen a la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP), el Centro de Investigaciéon y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), la
Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS) y la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), a través del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) y el Instituto
de Fisica (IFUNAM) [21].

ALICE (A Large lon Collider Experiment), es muy diferente en disefio y
propdsito en comparacion con los deméas experimentos del LHC. Su principal ob-
jetivo es estudiar las colisiones entre niicleos pesados, principalmente las colisiones
Plomo-Plomo a la maxima energia del LHC. En estas reacciones la materia de la
zona de colisién se calienta a una temperatura 100,000 veces mayor que la tempe-
ratura en el centro del sol. Los nticleos y nucleones se funden en sus constituyentes
elementales, quarks y gluones, para formar por un breve instante de tiempo, la
materia primordial que llené el universo los primeros microsegundos después del
big bang. Dicha zona de reaccién se expande a casi la velocidad de la luz y en este
proceso se enfria, rompe y condensa de nuevo en particulas de materia normal.

El detector ALICE tiene que medir el mayor niimero posible de particulas que
escapan, que forman hasta un total de varias decenas de miles de pequenos big
bangs, identificar su ntimero, tipo, masa, energia y direccién. De estas mediciones
inferimos la existencia y propiedades de materia en condiciones extremas creadas
durante el instante de la colision.

ALICE tomara también datos de colisiones con protones para comparar con los
resultados obtenidos con colisiones de los iones pesados. Se estudian ambas para
buscar indicaciones de los dos tipos de haces y para caracterizar la estructura
del evento global de las reacciones con un conjunto de detectores diferentes y
complementarios.

Durante la planeacion del experimento, de los datos que se tenian de colisiones
nucleares, los detectores fueron disenados para soportar una alta multiplicidad de
particulas cargadas, que diversos cédlculos predijeron ser del orden de DN/dn =
8000 en la regién central de rapidez, superando por tres 6rdenes de magnitud
la cantidad esperada para colisiones p-p y por un factor de dos a cinco de su
antecesor RHIC.

El experimento ALICE esta disenado para medir momentos que van desde
unas decenas de MeV /c a valores por encima de los 100 GeV /c. Por debajo de los
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10 GeV/c se requiere una buena identificaciéon de particulas, la identificacién de
sus masas m, y sus cargas z con un minimo de error experimental, para esto se
hace uso de un complejo y complementario sistema de detectores.

2.3. Observacion de la materia primordial

La finalidad del experimento ALICE es rastrear los remanentes de la materia
primordial, una tarea que requiere la combinacién de tres capacidades de detec-
cion especialmente desafiantes:

e Reconstrucciéon de todas las trazas de decenas de miles de particulas

e Mediciéon del momento de estas particulas, desde valores muy bajos (100
MeV/c) hasta muy altos (> 100 GeV/c)

e Identificacién de la mayoria de las particulas, a través de la interaccién
especifica de estas con los distintos detectores.

e Observacion de los vértices, a una fracciéon de milimetro lejos de la colision.

La clave para hacer frente a este desafio es la combinacion de un refinado siste-
ma de rastreo con desarrollados detectores de silicon de baja masa y una camara
de proyecciéon de tiempo de muy baja masa optimizado para este ambiente de al-
ta multiplicidad, seguido por una serie de detectores especializados en identificar
particulas.

2.4. Geometria del detector

El dispositivo experimental se encuentra localizado en el punto 2 del LHC en
el pueblo de Saint Genis Poully, Francia. Un diagrama del experimento se puede
observar en la figura 2.3 [22].

A grandes rasgos el detector consta de un solenoide en cuyo interior se en-
cuentra casi la totalidad de los 16 detectores, conocido como barril central. A su
lado se encuentra un espectrometro de muones dotado de un dipolo magnético,
un sistema de rastreo independiente y una serie de absorbentes de particulas.

Los haces de particulas son conducidos al punto de interacciéon a través de
una tuberia de Berilio al alto vacio. Una vez ocurrida la colisién, las particulas
cargadas producidas en las colisiones seran deflectadas hacia los detectores por un
campo nominal de 0.5 T en el solenoide y de 3 T m en el dipolo.

La transformacién de las senales a reconstruccion de particulas y trazas es una
labor vasta y sera posible gracias a un analisis conjunto de todos los detectores.
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ZDC
;= 116m from LF,

Figura 2.3: Imagen del experimento ALICE ilustrando la ubicacién de sus distintos
detectores.

2.4.1. Detectores del barril central
Sistema de Rastreo Interno (ITS)

El ITS ([23]) es el primer detector que encuentran las particulas después de
las colisiones. El sistema se compone de tres subdetectores, SPD, SDD y SSD
divididas en parejas de capas, consistiendo entonces en seis capas cilindricas de
detectores de silicon, localizadas a un radio de r=4, 7, 15, 24, 39 y 44 c. El detector
cubre un rango de rapidez de |n| < 0,9. El ntimero, posicién y segmentacion de las
capas son optimizadas para el encuentro eficiente de las trazas y alta resolucién
en el parametro de impacto.

Las funciones principales de este detector son: la estimacién preliminar de los
vértices primario y de desintegracion para decaimientos de particulas extranas y
con encanto (SPD), la identificacién de particulas con momento transverso inferior
alos 200 MeV/c (SDD y SSD) y el rastreo en las zonas muertas de la TPC (SSD).

Camara de Proyeccién de Tiempo (TPC)

La cdmara de proyeccién de tiempo (TPC) ([24]) es el sistema principal para
el seguimiento de particulas del barril central de ALICE, junto con los otros de-
tectores del barril central tiene que proveer mediciones de momento de particulas
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Figura 2.4: Senal de pérdida de energia contra momento de la I'TS. Se muestra 3
lineas de la senal esperada de piones (¢), kaones (K) y protones (p) por la férmula

de Bethe-Bloch.

cargadas con una buena separacion entre dos trazas, identificacion de particulas
y determinacién del vértice. El espacio fase cubierto por los rangos de la TPC en
pseudorapidez es de |1|<0,9 ( hasta || ~ 1,5 para trazas con longitud y resolucién
del momento reducidos) y se tiene una buena resolucién en momento hasta p; ~
100 GeV c¢7L.

La TPC se basa en la ionizacién y permite la reconstrucciéon tridimensional
de las trayectorias y la medicion del momento de las particulas cargadas a partir
de un nimero elevado de puntos por traza. Tiene una forma cilindrica con un
radio interno de 85 c¢m, un radio externo de 247 cm y una longitud de 500 cm. La
ionizacion primaria producida por una particula cargada al cruzar el gas genera un
chubasco de particulas, que son desviadas por el campo eléctrico y guiadas por el
campo magnético hacia uno de los dos extremos con detectores multialambricos. El
tiempo que tardan los productos de la ionizacién en llegar a uno de estos extremos
proporciona la coordenada a lo largo del eje del cilindro en el que ocurrié dicho
evento.

La figura 2.8 indica como se puede identificar una particula de acuerdo a su
momento y pérdida de energia comparandolo con los resultados obtenidos en las
simulaciones.

Detector de Radiacién de Transicién (TRD)

Una de las observables que caracterizan la formacion del QGP, tiene que ver
con la tasa de produccion de quarkonios y sabores pesados abiertos. Los quarkonios
pueden ser reconstruidos a partir de los decaimientos en parejas e”e™ con alto
momento transverso ( p; > 1,5GeV/c) y que dejan trazas casi rectas al atravesar
la regién del solenoide.
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Figura 2.5: Vista conceptual de la TPC donde se muestran sus dimensiones y
componentes.
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Figura 2.6: Senal de la TPC versus momento de kaones (K), electrones (e), pro-
tones (p) y deuterones (d)
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El principal objetivo del TRD ( [25]) es proveer identificacién de electrones en
el barril central para momentos mayores que 1 GeV ¢!, donde la capacidad de
rechazo de piones a través de la medicion de pérdida de la energia de la TPC no es
suficiente. Como consecuencia, la inclusiéon de la TRD expande significativamente
los objetivos de la fisica de ALICE. Este proceso se hace a través de un efecto
que se conoce como radiacién de transicion. Aunado a esto, el TRD serd utilizado
en el rastreo y como disparador para eventos con particulas cargadas a muy alta
energia.

Detector de Tiempo de Vuelo (TOF)

La tltima capa en la regién central corresponde al TOF ([26]). Su superficie
cilindrica cubre la regién central de pseudorapidez (|n| < 0,9) y permite la iden-
tificacién de particulas en los rangos intermedios de momentos (0,2 < p; < 2,5
GeV/c). La estructura determinar de TOF cuenta con 18 sectores azimutales
y cada sector constituye cinco médulos que contienen cdmaras MRPC (Multi-
gap Resistive-Plate Chamber). El principal aspecto de estas cdmaras es que el
campo eléctrico es fuerte y uniforme en todo el volumen gaseoso del detector.
Asi cualquier ionizacién producida por una particula cargada inmediatamente
empezard un proceso de avalancha y ésta generard las senales observables. El
tiempo de vuelo de las particulas detectadas es calculado por el retardo entre la
senial de disparo dada por el detector TO (menos un tiempo fijo trg = 27¢/c) y la
senal de TOF. Esto permite identificar las particulas y calcular la masa invariante
usando la ecuacion:

m — Dtot
By’

y [ es calculada de la sefial de TOF como: 8 = ly.q/c X tror

(2.1)

1
1-32
(Itrq es la longitud de la traza calculada en el ajuste y c es la velocidad de la luz).
La masa invariante obtenida de esta manera es usada para calcular la probabilidad
de que una particula sea de un tipo especifico.

La figura 2.7 ejemplifica la capacidad de identificacion de particulas de la TOF.
Muestra la masa reconstruida en un rango de momento 0.5- 2.5 GeV/c para 50
eventos Pb-Pb simulados con HIJING a B=0.4 T.

donde v =

Identificador de Particulas con Alto Momento (HMPID)

El HMPID (]27]) estd dedicado a la medicién inclusiva de hadrones identifica-
dos con p; >1 GeV. El objetivo de este detector es mejorar la capacidad de ALICE
para identificar hadrones cargados mas alla del intervalo de momento del que son
capaces de medirlo los otros detectores antes descritos (TPC, ITS y TOF). El
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Figura 2.7: Distribuciones de masa para piones, kaones y protones en la TOF en
eventos simulados.
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detector consta de siete médulos de 1,5 x 1,5 m?, agrupados en un brazo tnico

que cubre el rango de 1.2° a 58.8° en el dngulo azimutal. Cada uno de éstos viene
dotado de un recipiente con CgF4 liquido, el cual emitira luz Cherenkov con un
umbral para el momento de 1.21 veces la masa de la particula.

Espectrémetro de Fotones (PHOS)

El espectrémetro de Fotones ([28]) es un espectrémetro electromagnético de
alta resolucion, constituye uno de los dos grandes calorimetros electromagnéticos
del experimento y el ultimo de los detectores del barril central que participa en el
rastreo. Su proposito principal consiste en la deteccién y medicién del momento
de los fotones que se producen directamente en las colisiones, asi como aquellos
que provienen del decaimiento del 7°. Con esto se espera reunir informacién sobre
la dindmica del medio en las etapas tempranas de la interaccion y dar pie a los
estudios de supresion de jets (jet quenching) mediante correlaciones de 7° y 7 con
alto momento.

Este detector se encuentra localizado a 4.6 m del punto de interaccion. Esta for-
mado por densos cristales centelladores de tungstanato de plomo y cubre un rango
de pseudorapidez de |n| < 0,12 y 100° en el angulo azimutal.

Calorimetro Electromagnético (EMCal)

El EMCal ([29]) es el segundo de los calorimetros del experimento. Este se en-
cargara de registrar con mayor detalle las observables relacionadas con el fenémeno
de supresion de jets.

El dispositivo consta de un brazo tnico localizado a una distancia de 4.5 m
del punto de interaccién, con una cobertura en el angulo azimutal de 107° casi
diametralmente opuesto al PHOS. El sistema también se utilizara como disparador
para eventos con jets, fotones y electrones de muy alta energia.

El Detector de Rayos Césmicos de ALICE (ACORDE)

El ACORDE [34]esta colocado sobre el exterior de las tres caras superiores
del electroimén L3. Consta de sesenta mdédulos de contadores plasticos de cente-
lleo, se agregaron mas modulos después para conseguir mejor cobertura angular.
Este detector mide los muones provenientes de los chubascos de rayos cosmicos.
La senal de dicho detector sirve como calibracién, alineacién y evaluacion del
funcionamiento de algunos detectores en el barril central.

Este detector también contribuye en diferentes aspectos de los rayos césmicos,
como tener un mejor entendimiento de las interacciones nucleares a muy alta
energia y usar la localizacion de este detector para el estudio de deteccién de
muones.
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Espectrometro de Muones

La principal tarea del espectrémetro de muones ([30]) serd el andlisis de la
produccién de quarkonios (J/v,v',v,v'yv") v sabores pesados abiertos (D’s y
B’s) en el intervalo -4.0 <n <-2.5 a través de la reconstruccién de sus decaimientos
en el canal mudnico. La medicién simultanea de todas las especies de quarkonia
con el mismo aparato permitira la comparacion directa de su tasa de produccién
como funcion de diferentes parametros de la colision. De igual forma sera posible
hacer estudios sobre la producciéon de sabores abiertos pesados.

El espectrometro se compone de un absorbedor cénico frontal, diez planos de
deteccion agrupados en cinco camaras de rastreo, una cortina de hierro de 120
cm de grosor y dos estaciones de disparo. El absorbedor servira para reducir, por
un factor de 100, el flujo de particulas primarias que inciden sobre el resto de los
dispositivos.

2.4.2. Detectores complementarios

Ademas de los detectores del barril central y el espectrometro de muones, exis-
ten otros detectores complementarios que sirven para analizar la caracterizacion
de los eventos. Hay cinco de estos detectores y estan descritos a continuacion:

Calorimetro a Cero Grados

Como su nombre lo dice, este detector es un calorimetro colocado aproxima-
damente a cero grados respecto a la linea del haz ([31]), de esta manera se puede
inferir elementos como la geometria y el plano de la reacciéon en las colisiones.
Esto se hace detectando la energia trasportada por nucleones residuales que no
intervinieron en la reaccion, estos nucleones son conocidos en la literatura como
espectadores.

El ZDC consta de dos modulos localizados a 116 m del punto de interac-
cién. Cada médulo agrupa dos pequenos calorimetros hadrénicos (ZP, ZN) y uno
electromagnético (ZEM) disenados para detectar protones, neutrones y gammas
respectivamente que provengan de decaimientos del 7.

De la informacion obtenida de este detector, se espera poder estimar el pardame-
tro de impacto de las colisiones con una resolucién de 1 fm.

Detector de Multiplicidad de Fotones (PMD)

El detector de multiplicidad de fotones ([32]) se ocupa de analizar la multi-
plicidad y distribucion espacial de fotones en la regién —2,3 < n < 3,7 a aproxi-
madamente 3.6 m del vértice primario y del lado contrario del espectréometro de
muones.
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Figura 2.8: Detectores delanteros y de disparo, empezando arriba a la izquierda
en direccion de las manecillas del reloj: dos paneles del detector de silicon FMD,
ZDC, arreglo de centelladores del VO y fotomultiplicadores del TO.
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Con este detector se buscara estimar la energia electromagnética transversa y
complementar el calculo del plano de la reaccién. Las mediciones también permi-
tiran el estudio de fenémenos criticos cerca de la frontera y la buiisqueda de senales
de restauracion de la simetria quiral.

Detector de Multiplicidad Delantera (FMD)

El detector de multiplicidad delantera ([33]) es un sistema de cinco anillos
agrupados en tres médulos, dos de los cudles se localizan contiguamente al I'TS y
el otro a 3 m de la regién de impacto.

Este detector mide la produccion de particulas cargadas en las regiones de
pseudorapidez que se encuentran entre 3,3<n< — 1,7 y 1,7<n<5,0. Estos datos
permitiran el estudio de la fluctuacién de la multiplicidad para diferentes eventos
y también ayudard a definir el plano de la reacciéon para cada evento. Sin embargo,
dado el tiempo de lectura de sus médulos (>1.2 us, el mayor de los detectores
complementarios), el dispositivo no podréd ser usado como gatillo de disparo del
experimento.

Vo

El detector VO ([33]) se compone de dos arreglos de contadores de centelleo
(VOA y VOC) ubicados a los costados del punto de interaccién, a 3.4 y 0.9 m
respectivamente.

La principal funcién de este detector es ser el gatillo que dispare la toma
de datos (trigger). De esta manera, se podrd discernir entre eventos genuinos
de interacciones con el gas residual. El detector VO también es de gran utilidad
en colisiones de iones pesados pues sirve como indicador de la centralidad de la
colision, esto lo hace gracias a que se conoce la dependencia entre la cantidad de
particulas registradas en el VO y el nimero de particulas emitidas.

TO

El TO ([33]) consiste en 24 contadores distribuidos en dos arreglos (TOA y
TOC) colocados a ambos lados de la regién de impacto.

La funcién principal de este detector es dar el tiempo de inicio, esta es usada
para calcular el tiempo de vuelo real del TOF y suministrar una senal de activacion
al TRD. Ademéds, este detector puede servir de sistema de disparo (trigger al igual
que el VO, pues la precisién del tiempo que se toma es de 50 ps, con lo que se
podra definir la posicién del vértice primario con una incertidumbre de 4+ 1.5 cm
en el eje Z y asi poder discriminar entre interacciones del gas residual y el haz de
particulas.



Capitulo 3

AliRoot, Software de
Reconstruccion y Analisis

3.1. Planteamiento del problema

Lo que se busca hacer en este trabajo es aprovechar las energias alcanzadas
por el LHC y la buena identificacion de particulas que nos ofrece el experimento
ALICE para ampliar el estudio de resonancias que se ha hecho anteriormente
en RHIC y estudiarlas bajo estas nuevas condiciones extremas de densidad y
temperatura nunca antes alcanzadas.

El principal objetivo de este trabajo es encontrar el pico de la distribucién
de masa invariante de las resonancias ¢ y p y buscar dependencias en distintas
variables como el momento transverso y la multiplicidad del evento. La btisqueda
de resonancias se hace a través de sus decaimientos en kaones para la ¢ y en piones
para la p.

Para reducir en la mejor medida posible la contaminacion de dicha senal se
buscan dos cosas: 1) Minimizar la mala identificacién de particulas. Esto se hace
haciendo cortes en los detectores y 2) Minimizar la mala identificacién de pares.
Esto se hace determinando el ruido de fondo con distintas técnicas para ver cudl
produjo mejores resultados.

A lo largo de este capitulo daremos una introduccién general a AliRoot, la
plataforma usada para el analisis de datos en ALICE y el uso de este software
para la implementacién del andlisis deseado.

AliRoot es la plataforma utilizada por ALICE para la simulacién, reconstruc-
cién y analisis. Usa como base el sistema ROOT, software utilizado en la fisica de
altas energias que ofrece un conjunto de caracteristicas y herramientas para dife-
rentes ambitos: generacion de eventos, simulacién de los detectores, reconstruccién
de datos, almacenamiento de datos, su andlisis y visualizacién [35].

42
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3.2. Marco de reconstruccion

El sistema de reconstruccion tiene como objetivo tomar las senales obtenidas
directamente de los detectores y hacer un archivo de salida en el que se especi-
fiquen las trazas de las particulas y sus propiedades globales. Posteriormente se
utlizara este archivo de salida como archivo de entrada para el analisis de este
trabajo.

Los principales pasos del sistema de reconstruccién estan enumerados a conti-
nuacion:

Digitalizaciéon

Cuando una particula pasa a través de un panel sensible de un detector a un
cierto tiempo se obtiene una senal digital (cuenta ADC), esta es guardada co-
mo un digito sumable tomando en cuenta la funcion de densidad de probabilidad
condicional (funcién de respuesta del detector) de observar una senal cuando una
particula es detectada. Se anade el posible ruido de deteccién y junto con la infor-
macién existente es guardada en forma de un “digito” y formateada de acuerdo a
la salida de la electrénica y el sistema de adquisicién de datos (DAQ).

Archivo de entrada

El resultado del proceso anterior es la produccién de raw data (“datos cru-
dos”) que representan la salida digital del experimento ALICE. Este archivo de
entrada tiene el formato de “drboles” en ROOT (Trees), estos arboles son usados
para accesar a los digitos del caso anterior.

Reconstruccion local (bisqueda de clusters)

Una vez obtenido los datos en crudo sigue la reconstruccion local. Esta es
ejecutada para cada detector por separado, sin intercambiar informacién con otros
detectores y busca encontrar las regiones donde las particulas interactiian con
el detector, ya que éstas normalmente dejan una senal en varios elementos de
deteccion adyacentes o en diferentes intervalos de tiempo de los subdetectores.

La localizacién de clusters (conjunto de senales detectadas adyacentes) per-
mite extraer la posicién o el tiempo exacto de la particula cuando atraviesa el
detector y de esta manera reducir el ruido.

Bisqueda de vértices y reconstruccion de trazas

La reconstruccion de trazas se hace tratando de acumular la informacion de
diferentes detectores para optimizar el desempeno de la reconstruccion.

La reconstruccion empieza con la busqueda de clusters en los detectores cen-
trales de ALICE (ITS, TPC, TRD, TOF, HMPID y PHOS). Usando los clusters
reconstruidos en las dos capas internas del ITS se estima la posicién de vértice



44 3.3 Paquete de Resonancias

primario y empieza la bisqueda de trazas. Como se describié anteriormente, la
busqueda de trazas, asi como los procedimientos de su bisqueda tiene caracteristi-
cas especificas para cada detector. Se siguen entonces los siguientes pasos:

1. Se empieza con el mejor detector para la busqueda de trazas, la TPC, en
el radio externo donde la densidad de trazas es minima. Se asignan entonces los
clusters asignados a dicha traza. Se parte después hacia el radio interior de la
TPC y se van asignando nuevos clusters correspondientes a esta traza en distin-
tas partes del detector.

2. El ITS trata de prolongar las trazas de la TPC tan cerca como se pueda
del vértice primario. En su camino se asignan nuevos clusters reconstruidos por
la ITS. Una vez que todos los candidatos de la TPC hayan sido asignados con
los clusters en la I'TS, un procedimiento es aplicado al resto de los clusters en
el ITS. Este procedimiento trata de recuperar trazas que no fueron encontradas
en la TPC debidos al corte en momento, zonas muertas en la TPC o decaimientos.

3. Se continua entonces hacia las capas exteriores de la TPC, una vez que el
radio interior de la TPC es alcanzada, la precision de los parametros de las trazas
es suficiente para extrapolarlas hacia los otros detectores. En el TRD se hace la
reconstruccién de manera similar a la TPC. Luego las trazas son extrapoladas a
la TOF, HMPID y el PHOS donde adquieren informacién sobre la identificacién
de la particula (Particle Identification “PID”).

4. Finalmente se hace la propagacion hacia el vértice primario para hacer el
ultimo ajuste sobre los parametros de las trazas.

Creacién de archivo de salida
El resultado final de la reconstruccion es almacenado en un archivo llamado
AliESDs.root. Este archivo es un resumen de los datos intermedios producidos

por la reconstruccién del evento (ESD FEvent Summary Data) contiene una lista
de las particulas y trazas reconstruidas y sus propiedades globales.

3.3. Paquete de Resonancias

El paquete de resonancias fue creado por parte del grupo de trabajo 2 de ALI-
CE (PWG2 physics working group 2) encargado de estudiar la fisica suave.

Este programa de analisis debe de cubrir los siguientes aspectos:
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e Escoger corrida de datos a analizar. Esta corrida debe de tener informacién
de los tres detectores de los cuédles se quiere obtener el PID (ITS, TPC, TOF).

e Identificar en dichos detectores las particulas hijas de las resonancias que
estamos buscando.

e Reconstruccion de la particula madre a partir del momento de las particulas
hijas. En este mismo paso se hace la determinacién de ruido que debe incluir el
ruido ocasionado por la mala identificacién de particulas hijas y/o por la mala
asociacion de pares de particulas hijas.

e Creacién de histogramas con la distribucién de masa invariante para la
particula madre reconstruida y para la determinaciéon del ruido.

La aplicacion de dichos requerimientos al lenguaje C y ROOT es explicado
con mas detalle a continuacién:

3.3.1. Seleccion de Datos

Se hizo el andlisis en tres distintas corridas de datos, con niimero de eventos
descritos a continuacién:

e /alice/data/LHC10b_000117112_p2, con 3,790,000 eventos
e /alice/data/LHC10b_000117116_p2 con 3,415,000 eventos
e /alice/data/LHC10b_000117099_p2 con 3,237,000 eventos

De estas corridas de datos se toma el archivo AliIESD.root donde tenemos las
trazas reconstruidas. Estas corridas pasan por un primer filtro que nos indicara
los eventos fisicos, es decir, los que son producidos por colisiones.

Physics selection

La clase AliPhysicsSelection fue implementada para seleccionar eventos que
cumplan con los siguientes requerimientos:

1. Que el evento corresponda a una corrida en la que colisionan los dos haces
y que no sea una corrida de calibracion.

2. El evento ocurre en el momento en que se cruzan los dos haces.

3. El evento cumple las condiciones del sistema de disparo online utilizando
las variables offline.



46 3.3 Paquete de Resonancias

4. El evento no es catalogado como interaccién de un haz con el gas residual
por el VOA o VOC.

5. Para colisiones p+p, el evento no es catalogado como interaccién de uno
de los haces con el gas residual, basado en la correlacion de clusters y trazas del
SPD. Para colisiones Pb+Pb no es clasificado como evento dado por interaccion
de un satélite del pulso principal de particulas, esto se hace usando el corte en

tiempo de la ZDC.

Esta clase produce histogramas de control donde se muestran la cantidad de
eventos que pasan por la seleccién de eventos en los triggers de control y que son
utiles para la valoracion del ruido.

3.3.2. Seleccion de Particulas y cortes utilizados

Se hacen cortes en diferentes variables con la finalidad de tratar de identificar
de la manera mas precisa las particulas a estudiar y reducir la contaminacion
dada por la mala identificacion de particulas. Los cortes se hacen principalmente
en las senales de los detectores utilizando expresiones booleanas combinadas con
operadores 16gicos. Estos operadores 16gicos pueden ser principalmente: and (&),
or (—), not (!) y paréntesis para expresiones mas complicadas.

Los cortes para estudiar estas resonancias ya han sido determinadas por estu-
dios anteriores con simulaciones o colisiones a menores energias.

Descripcién y eficiencia de cortes en los detectores

Una de las variables mas importantes es la ionizacién especifica dE/dx de la
particula en la TPC o en la ITS pues esta se utiliza para determinar el tipo de
particula. Para un cierto impulso se tiene una distribucién de la ionizacion de las
particulas en el detector que va a tener una anchura sigma. la identificacion de
particulas se hace haciendo un corte en el valor promedio de la dE/dx en la TPC
o en la ITS mas menos un cierto valor de sigmas. Como muestra la figura 3.1 se
toman franjas con anchos de distintas sigmas. Se pueden tomar incluso distintas
sigmas para distintos rangos de momento.

Para ilustrar el siguiente paso en la evaluaciéon de un corte tomamos como
ejemplo el corte en nimero de clusters en la TPC para identificar kaones. Este se
muestra en la figura 3.2 donde se senalan tres cosas a tomar en consideracion:

e Eficiencia de corte en los kaones : ;Cuantos kaones pasan el corte?

e Selectividad del corte: ;Cuantas trazas pasan el corte?
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TPC signal [arb. units)
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0.5 1.0 1.5 2.0 P (GeVic)

Figura 3.1: Tlustracién del corte en las sigmas en el parametro dE/dx de los kaones
en la TPC, dando un corte estricto con 1.5 sigmas y uno mds permisivo con 3 [39].
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e Contaminacién del corte: ;Cudntos kaones hay entre las trazas que pa-
saron el corte?

Se toma entonces el corte en el nimero de clusters de tal manera que maximice
el nimero de kaones que pasan el corte pero que al mismo tiempo minimice la
contaminacion por trazas que no corresponden a kaones.

[Porcentaje de Kaones que pasan el corte| [Porcentaje de kaones entre las trazas que pasan el corte|
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Figura 3.2: Evaluacion de la eficiencia del corte en el ntimero de clusters en la
TPC haciendo cortes mayores a 0, a 50, a 100 y a 120 clusters [39].

Cortes en las trazas en la TPC y la TOF

e Rechazo de kinks. Entendemos por kinks a los decaimientos de particulas en
los que la curvatura de la traza cambia, esto es debido a que la particula madre
decae en una sola hija cargada y en otra neutra. Este corte nos ayuda a reducir
el ruido combinatorio y maximizar la identificacién de particulas.

e Numero de clusters en la TPC >70.

® x2/Nppc < 4

e Corte dependiente del momento en la distancia de mas corta aproxima-
cién (DCA por sus siglas en inglés) de la traza al vértice del evento: (“0,0182 +

0,0350/pz"'™);
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e Corte en el pardmetro dE/dx de la TPC (50 por abajo de 350 MeV/c, 30
por arriba) para los kaones. Para los piones se mantiene el corte en 3 o para todo
el rango de pr

Cortes en las trazas en la ITS

e > 4 clusters en la ITS

e > 3 clusters en las capas PID del ITS (de la SSD y SDD)

e > 1 clusters en el SPD

* x\*/Nirg <1

e Corte dependiente del momento en el DCA (“0,0595 + 0,0182/p3”"”);

e Corte en el pardmetro dE/dx del ITS utilizando 3 ¢ para todo el rango de
momentos para los kaones y los piones.

3.3.3. Extraccién de la senal y determinacion de ruido

La tabla 3.1 muestra las propiedades de las resonancias que se buscan estudiar.

Particula Masa (MeV) ANCHURA (MeV) | Decaimiento | Taza de decaimiento | ¢7 (fm)
0] 1019.455 £+ 0.02 4.26 + 0.04 KTK- 48.9 £ 0.5 44
p 775.49 £ 0.34 149.1 £ 0.8 T ~ 100 1.3

Tabla 3.1: Propiedades de las resonancias

Se toman las particulas del canal de decaimiento que buscamos para la ¢ y
la p, es decir los kaones y piones. Se hace un arreglo de particulas positivas y se
emparejan con el arreglo de particulas negativas, tomando su momento obtenemos
la masa invariante de la particula madre (¢ y p) haciendo uso de las siguientes
féormulas:

M = \/my +m_ +2(E B~y ) (3.1)

Ej: = \/ﬁ + mi (32)

Donde se toman los valores conocidos de la masa para las particulas hijas:
myg= 493.677 MeV para los kaones y m,= 139.57018 MeV para los piones.

De esta manera obtenemos la senal mas el ruido. Para la obtencion de la senal
pura es necesario la reduccion del ruido total, de manera que obtendriamos:

N+ g~ (Miny) = N¢<minv) + Np(Miny) (3.3)
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En este trabajo hacemos dos formas de determinacién del ruido de fondo: Con
el método de determinacién de ruido por signos iguales y por mezcla de eventos.
Ambos se describen a continuacién.

Método de signos iguales

A fin de determinar el fondo combinatorio en el que esta superpuesta la senal
del decaimiento de la resonancia se puede utilizar el método de signos iguales
en el que se escogen pares de particulas del mismo tipo y que tengan la misma
distribucién en el espacio fase que las hijas de la resonancia pero que no contengan
la correlacién dada por el decaimiento de la particula madre. Para ello se pueden
seleccionar pares de particulas que tienen el mismo signo pues no hay mesones
con cargas +2 o -2.

Por ejemplo en el caso de la ¢ que decae en un kaon positivo y un kaon negativo
se pueden seleccionar pares de kaones positivos o pares de kaones negativos en los
mismos eventos. La masa invariante de pares de kaones del mismo signo nos da
la distribucién del fondo combinatorio. Igualmente para la p se utilizan pares de
piones del mismo signo.

Método por mezcla de eventos

Este es el segundo método utilizado para la determinacién del fondo combi-
natorio. Nuevamente buscamos determinar el ruido dado por la distribucién de
masas invariantes de particulas que no corresponden a un decaimiento. En este
caso para evitar las correlaciones cinemaéticas se utilizan particulas del mismo tipo
y carga que las particulas hijas pero se escogen de eventos diferentes. Por ejemplo
las trazas positivas son tomadas de un evento y las trazas negativas son tomadas
de otro evento “similar”. Se consideran eventos “similares” a aquellos que tienen
la misma multiplicidad de particulas cargadas.

3.3.4. Seleccion de pares de particulas y asignacion de cor-
tes

Se definen tres distintos pares de particulas hijas: kaones para la ¢ y piones
para la p. En el caso de la ¢ buscamos pares de kaones positivos con kaones nega-
tivos para la senal mas el ruido, y kaones positivos con kaones positivos y kaones
negativos con kaones negativos para la determinacion del ruido combinatorio. Lo
mismo se hace para la p pero utilizando piones en vez de kaones.

La definicién de los pares debe especificar la primer particula involucrada en
el decaimiento, su carga, la segunda particula, su carga, el cédigo PDG de la
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particula madre y por ultimo la masa tedrica de la particula madre.

AliRsnPairDef *pairDefPM = new AliRsnPairDef(AliRsnDaughter::kKaon, ’+’, AliRsn-
Daughter::kKaon, -, 338, 1.019455);

AliRsnPairDef *pairDefPP = new AliRsnPairDef(AliRsnDaughter::kKaon, '+’, AliRsn-
Daughter::kKaon, '+’, 333, 1.019455);

AliRsnPairDef *pairDefMM = new AliRsnPairDef(AliRsnDaughter::kKaon, *-’, AliRsn-
Daughter::kKaon, -, 333, 1.019455);

Ahora creamos un loop sobre los pares de particulas que nos interesan. Para la
senal pares de positivas con negativas, para el ruido pares de positivas con positi-
vas y de negativas con negativas, el ultimo loop de par indica pares de positivos
con positivos pero activando la mezcla de eventos (KTRUE).

AliRsnLoopPair *loopPhiPM = new AliRsnLoopPair(Form(“s_PM”, suffiz), pairDefPM,
kFALSE);

AliRsnLoopPair *loopPhiPP = new AliRsnLoopPair(Form(“s_PP”, suffiz), pairDefPP, kFAL-
SE);

AliRsnLoopPair *loopPhiMM = new AliRsnLoopPair(Form(“s-MM?”, suffiz), pairDefMM,
kFALSE);

AliRsnLoopPair *loop PhiMiz = new AliRsnLoopPair(Form(“s_PP_MIX”, suffiz), pairDefPM,
kTRUE );

Y por ultimo se implementan los cortes a los loops:

Los Fvent Cuts se refieren a cortes que queramos hacer en lo relacionado a
eventos, como en multiplicidad por ejemplo.

AliRsnCutSet *eventCuts = FventCuts();
loopPhiPM - > SetEventCuts(eventCuts);
loopPhiPP->SetEventCuts(eventCuts);

loop PhiMM-> SetEvent Cuts(eventCuts);

loop PhiMiz-> SetEventCuts(eventCuts);

Los Pair cuts se refieren a cortes que hacemos sobre los pares, como en su
pseudorapidez o momento.
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loop PhiPM-> SetPairCuts(pairCuts);
loop PhiPP-> SetPairCuts(pairCuts);
loop PhiMM-> SetPairCuts(pairCuts);

loop PhiMiz-> SetPairCuts(pairCuts);

3.3.5. Output e histogramas

La clase AliRsnListOutput nos permite crear diferentes tipos de histogramas:
AliRsnListOutput *outPair = new AliRsnListOutput( const char *name =“ 7, EOut);

donde EOut puede ser:

-kHistoDefault. Para histogramas normales, hasta 3 ejes.
-kHistoSparse. Para histogramas sparse para mas de tres dimensiones.

Agregamos también los ejes que queremos poner en dichos histogramas. Como
ejemplo se muestran a continuacién la declaracion de ejes con masa invariante,
momento y multiplicidad:

AliRsnValuePair *azisIM = new AliRsnValuePair(“IM”, AliRsnValuePair::kInvMass);
AliRsnValuePair *azisPt = new AliRsnValuePair( “PT”, AliRsnValuePair::kPt);
AliRsnValueEvent *axisMult = new AliRsnValueEvent(“mult”, AliRsnValueEvent::kMult);
Y agregamos estos al objeto de salida:

outPair->AddValue(axisIM);

outPair->AddValue(axisPt);

outPair->AddValue(azisMult);

Y por ultimo a cada objeto AliRsnLoopPair le agregamos su archivo de salida:

pair->AddOutput(outPair);
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3.4. Factores a considerar

Ajuste

A la senal obtenida se le ajusté una Breit-Wigner:

2
N =N a (3.4)
dm 4(m — M,)? +I'?

donde N, M, y I son los parametros que representan el factor de normalizacion,

la masa y la anchura respectivamente. Se dejaron fijos M, a los valores tedricos

de la masa. Es importante senalar que el ajuste de los datos reales debe hacerse

a través de una Breit-Wigner relativista para tomar en cuenta la contribucién del

espin.

S/R y Significancia

Para saber cuantitativamente que tan bien hemos reconstruido la masa inva-
riante de una particula se utiliza el cociente entre la senal y el ruido combinatorio
(S/R), tomando la integral obtenida de la senal con el ruido sustraido en com-
paraciéon con el ruido escalado, esto se hace solo en el rango de masa invariante
donde observamos la senal.

Otro factor para medir la relevancia de la senal es la significancia, esta se
define como el nimero de particulas reconstruidas divididas por la fluctuacién
estadistica de la senal mas el ruido combinatorio:

S

W (3.5)

Signi ficancia =

Aceptancia y eficiencias

La aceptancia es un valor que usamos como factor de correccion pues nos indica
la pérdida de particulas en distintos pasos del andlisis explicadas a continuacién:

® Cyeep- Cudntifica la pérdida debido a las limitaciones geométricas. Es decir
ve el porcentaje de particulas que pasan el corte |y| <0.5. Usando como ejemplo
para la particula ¢ este porcentaje estaria dado por:

Cacep _ ¢aceptadas (36)

¢generadas

e (.. Factor que cuantifica la pérdida debido a la eficiencia de la recons-
truccion. Esta dado por:

Creco _ ¢reconstruidas (37)

¢aceptadas
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e (. Este ultimo factor cudntifica el porcentaje de particulas son reconstrui-
bles y pasaron los criterios de seleccién. Esta dado por:

Csel _ ¢seleccionadas (38)

¢7’econst7"uidas

Para corregir los espectros analizados debemos utilizar los factores de acep-
tancia geométrica y la eficiencia de deteccion de cada detector y el efecto de la
seleccion de particulas en el programa de analisis. Estos factores son obtenidos a
través de simulaciones.

Los factores de aceptancia y eficiencia estan ilustrados en la figura 3.3 para la
¢y 3.4 para la p.
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Figura 3.3: Aceptancia y eficiencia de la reconstruccion de ¢ a partir de simula-
ciones con colisiones p+p a 900 GeV [41]
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Figura 3.4: Aceptancia y eficiencia de la reconstruccién de p a partir de simula-
ciones con colisiones p+p a 900 GeV [41]



Capitulo 4

Resultados

4.1. Analisis de ¢° (1020)

4.1.1. Senal obtenida por la reconstruccion y determina-
ciones de ruido

Se presentan las senales que obtenemos del programa: La distribucién de masa
invariante de la particula ¢ emparejando kaones positivos con kaones negativos
(figura 4.1 a, d, g v j), la primera determinacién del ruido por signos iguales
emparejando kaones positivos con kaones positivos y kaones negativos con kaones
negativos (figura 4.1 b, e, h y k) y por tltimo la segunda determinacién de ruido
por mezcla de eventos emparejando kaones positivos con kaones negativos pero de
eventos distintos aunque similares en multiplicidad (figura 4.1 ¢, f, i y 1). Todos
los anteriores se hacen para cuatro distintos cortes de momento: de 0 a 0.5 GeV/c,
de 0.5 a 1.2 GeV/c, de 1.2 a 2.5 GeV /cy de 2.5 a5 GeV/c.

Para el corte de momento de 0 a 0.5 GeV/c (figura 4.1 a) se logra apreciar
el pico de la ¢ aunque la estadistica es muy baja. Para los siguientes cortes de
momento ( Figura 4.1 d, g y j) los resultados muestran que la presencia de la
particula es notable aiin cuando no se ha hecho la sustraccion del ruido. La deter-
minacién del ruido, a excepcién de primer rango de momento (figura 4.1 by c),
mantiene la misma forma en los dos métodos, sin embargo el método de mezcla de
eventos (figura 4.1 ¢, f, i y 1) parece un método mucho mas “limpio”, més adelante
analizaremos la relevancia de la senal para las distintas determinaciones.

4.1.2. Senales con ruido sustraido

El siguiente paso consiste en escalar el ruido y restarlo de la senal original. Esto
se hace para los distintos cortes de momento y para las distintas determinaciones

o6
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Figura 4.1: Se muestra para cuatro distintos cortes de momento: la distribucién
de masa invariante para el mesén ¢ sin sustraccién de ruido (a, d, gy j), el ruido
determinado por signos iguales (b, e, h y k) y el ruido determinado por mezcla de
eventos (c, f, iy 1).
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del ruido: con el método de signos iguales (figura 4.2 a, ¢, e y g), y por mezcla de
eventos (figura 4.2 b, d, g y h). La senal final es ajustada con una Breit-Wigner
marcada en la figura con la linea roja.

Para el primer corte de momento (figura 4.2 a y b) no se hizo sustraccion
de ruido, en el rango donde se busca la particula se encontrd el pico pero ya
esta suficientemente pegado al cero para hacer una mayor sustraccién. En los
siguientes cortes de momento (figura 4.2 ¢, d, e, f, g y h) se escald el ruido para
que la senal, en el rango de masa donde no hay pico, esté lo mas pegado al
cero posible. Nuevamente la sustraccién de la senal por el método de mezcla de
eventos es mas limpio pero en los cortes de mayores momentos el ruido no se
queda oscilando alrededor de cero sino que baja conforme aumenta la masa.

S/R y significancia de la senal con las distintas determinaciones de
ruido

La razén S/R (Senial/Ruido) se usa para comparar el nivel de senal deseada
contra el nivel de ruido de fondo. Este, junto con la significancia nos dan informa-
cién cuantitativa de la relevancia de la senal final. Se presentan ambas cantidades
en la tabla 4.1.

S/R Significancia
Pt Ruido RuidoMix Ruido RuidoMix
0-0.5 — — — —
0.5-1.2 | 0.70 = 0.020 | 0.62 £ 0.013 | 64.95 + 1.713 | 60.62 £+ 1.331
1.2-2.5 | 0.30 £ 0.008 | 0.34 4+ 0.006 | 62.34 £+ 1.621 | 69.57 + 1.293
2.5-5 | 0.42 +0.021 | 0.48 £ 0.018 | 36.74 4+ 1.731 | 40.09 £+ 1.514

Tabla 4.1: S/R y significancia de la senal de la ¢ con las dos determinaciones de
ruido para distintos cortes en momento

No se sacaron los resultados de S/R y significancia para el primer rango de
momento (0-0.5 GeV/c) pues en ese corte no se hizo sustraccién del ruido. En el
siguiente rango de momento (0.5-1.2 Gel//c) obtuvimos mayores valores en S/R
y significancia para la determinacién de ruido por signos iguales, variando de la
segunda determinacion por 0.08 y 4.33 respectivamente. En los siguientes rangos
de momento (1.2-2.5 GeV/cy 2.5-5 GeV/c) esta diferencia se invierte obteniendo
mayores valores de S/R y significancia para el ruido por mezcla de eventos, la
diferencia con respecto a la primera determinacién de ruido fue de hasta 0.06
para el S/R y de 7.23 para la significancia.

Aunque los resultado muestran una tendencia a que es mejor la determinacion
de ruido por signos iguales en bajos momentos y por mezcla de eventos para
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Figura 4.2: Distribucién de la masa invariante para el mesén ¢ con reduccién de
ruido por el método de signos iguales (inciso a, ¢, e y g) y por el método de mezcla
de eventos (b, d, f y h). Esto se hace para cuatro distintos cortes de momento y
ajustadas con una Breit-Wigner senalada con la linea roja.
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mayores momentos, la diferencia entre los valores de ambas determinaciones es
muy baja como para establecer dicha conclusion.

Masa invariante y ancho de masa de la ¢

Se inicializa el ajuste Breit-Wigner con los valores PDG (valores dados por el
Particle Data Group) de masa y ancho de masa. El mismo ajuste nos devuelve los
valores reconstruidos de estos valores, se presentan los resultados y su comparacién
con el valor PDG para distintos cortes de momento (figura 4.3).

| Masa invariante reconstruida de la phi | | Ancho de Masa reconstruido de la phi |
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Figura 4.3: a) Valor obtenido de la ¢ con el ajuste restando el ruido determinado
por dos distintos métodos: signos iguales (asteriscos) y por mezcla de eventos
(tridngulos). b) Valor obtenido del ancho de masa con el ajuste restando el ruido
determinado por dos distintos métodos: signos iguales (asteriscos) y por mezcla
de eventos (tridngulos). En ambos casos las lineas horizontales nos muestran el
rango de momento que abarca cada punto y el valor PDG se senala con la linea
punteada.

Los resultados muestran una ligera disparidad en el primer rango de momen-
to, esto se puede esperar por circunstancias en la que esta primera senal fue
reconstruida (figura 4.2 a 'y b). En los tres siguientes rangos de momento la masa
reconstruida varié hasta 0.001 GeV/c* con respecto al valor PDG, en ambas de-
terminaciones de ruido. La sigma de la masa tampoco presenté gran disparidad
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del valor tedrico pues su mayor diferencia fue de 0.0015 GeV/c?, aunque si es
importante recalcar que la sigma siempre estuvo por arriba del valor PDG.

Espectro

Se presentan los resultados del espectro sobre momento para la particula ¢. Se
obtiene la integral bajo la senal en la regién donde se ajusta la Breit-Wigner, se
corrigen usando la eficiencia y aceptancia obtenida en [40], se normaliza el valor
obtenido por niimero de eventos y finalmente se calcula por unidad de momento
y pseudorapidez. Se presenta el espectro para cuatro distintos casos: Haciendo
un ajuste de Levy con determinacién de ruido por signos iguales (figura 4.4 a)
y por mezcla de eventos (figura 4.4 b) y haciendo un ajuste exponencial con
determinacién de ruido por signos iguales (figura 4.4 ¢) y por mezcla de eventos
(figura 4.4 d). Se observa un mejor ajuste con la funcién Levy.

4.1.3. Multiplicidad

En esta seccién buscaremos los resultados obtenidos en la seccién anterior pero
ahora buscando dependencia en la multiplicidad de los eventos.

Se observa primeramente la multiplicidad de los eventos en los que fue recons-
truida la ¢ a través de pares de kaones positivos y negativos (figura 4.5).

4.1.4. Senales con ruido sustraido

La figura 4.6 muestra la distribucion de masa invariante de la ¢ con el ruido
sustraido con distintas determinaciones de ruido. Esto se hace en tres distintos
cortes de multiplicidad: 0-100, 100-200 y 200-300. Se hizo también para momentos
mas grandes pero para eventos mayores a 300 la estadistica fue muy poca.

Se observa que para los dos primeros rangos de multiplicidad (figura 4.6 a,
b, ¢ y d) el pico de la ¢, y por lo tanto la presencia de la particula, fue muy
clara y notable, pero para el siguiente caso con multiplicidad 200-300 (figura 4.6
e y ) empezé a ser dificil la reconstruccién, principalmente debido a la falta de
estadistica en la determinacion del ruido, sobre todo en el segundo método por
mezcla de eventos (figura 4.6 f), pues la estadistica para este rango de multiplici-
dad disminuyé significativamente.

Se hicieron cortes en multiplicidad mayores a 300 pero no fue posible hacer
una correcta determinacion de ruido.
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Figura 4.4: Espectro de momento de la particula ¢ para los casos: a) Haciendo
ajuste de Levy con determinacién de ruido por signos iguales, b) Haciendo ajuste
de Levy con determinacion de ruido por mezcla de eventos, ¢) Haciendo ajuste
exponencial con determinacién de ruido por signos iguales, y d) Haciendo ajuste
exponencial con determinacién de ruido por mezcla de eventos.
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Figura 4.5: Distribucién de multiplicidad en la reconstruccion de la ¢ a través de
pares de kaones con signos diferentes.

S/R y significancia de la senal con las distintas determinaciones de
ruido

Hacemos lo mismo que en caso anterior, analizando la relevancia de la senal a
través de estas dos cantidades.

S/R Significancia
Pt Ruido RuidoMix Ruido RuidoMix
0-100 | 0.87 £ 0.025 | 0.85 4+ 0.017 | 70.35 £ 1.799 | 69.43 + 1.394
100-200 | 0.57 £+ 0.019 | 0.45 £ 0.017 | 52.80 + 1.694 | 44.74 + 1.666
200-300 | 0.34 £ 0.036 | 0.29 £ 0.085 | 15.90 £ 1.637 | 14.02 + 3.929

Tabla 4.2: S/R y significancia de la senal de la ¢ con las dos determinaciones de
ruido para distintos cortes en multiplicidad

Los resultados (tabla 4.2) muestran que para los dos primeros cortes de mul-
tiplicidad, de 0 a 100 y de 100 a 200, se tiene un mayor valor en el S/R y en la
significancia con la determinacion de ruido por signos iguales. El valor méaximo
de diferencia con la determinacién por mezcla de eventos fue de 0.12 para S/R y
de 8.06 para la significancia. Los papeles se invierten para el corte en multiplici-
dad de 200 a 300, tuvimos un mayor valor en la S/R y en la significancia para
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Figura 4.6: Distribucién de la masa invariante para el mesén ¢ con reduccién de
ruido por el método de signos iguales (inciso a, ¢ y e) y por el método de mezcla
de eventos (b, d y f). Esto se hace para tres distintos cortes de multiplicidad y
ajustadas con una Breit-Wigner senalada con la linea roja.
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la determinacion de ruido por mezcla de eventos con respecto a la determinacién
por signos iguales, la diferencia entre los dos para el S/R fue de 0.05 y el de la
significancia fue de 1.88. Se observa igualmente que la calidad de la reconstruccion
de la senal fue empeorando mientras aumentamos la multiplicidad.

Masa invariante y ancho de masa de la ¢

Se muestran los valores de la masa de la ¢ (figura 4.7 a) y su ancho de masa
(figura 4.7 b) en eventos con cortes en multiplicidad en comparacién con el valor
PDG.

El tercer corte de multiplicidad muestra una disparidad mayor que la obtenida
con los otros cortes con respecto al valor PDG, sobre todo para el valor de la masa
con la segunda determinacién de ruido. Esto no es necesariamente atribuible al
incremento de multiplicidad pues en la reconstruccion de la senal tuvimos muy
poca estadistica y los resultados no son confiables (figura 4.6 inciso f). Con excep-
cion de este corte se observan resultados parecidos a los obtenidos en el caso con
cortes en momento, es decir los valores de la masa difieren poco del valor PDG y
los valores de la sigma se mantienen cercanos pero por arriba del valor PDG.

4.2. Anaélisis de p°(770)

La figura 4.8 muestra tres columnas: La primera (figura 4.8 a, d y g) muestra la
distribucién de masa invariante sin ruido sustraido emparejando piones positivos y
piones negativos, la segunda (figura 4.8 b, e y h) muestra la determinacién de ruido
por signos iguales emparejando piones positivos y piones negativos, finalmente la
tercera (figura 4.8 ¢, f e i) muestra la determinacién de ruido por la mezcla de
eventos emparejando piones positivos con piones negativos de distintos eventos
con multiplicidad similar. Esto se hace para tres distintos cortes de momento:
0.5-1.2 GeV/c (figura 4.8 a, b y ¢) , 1.2-2.5 GeV/c (figura 4.8 d, e y f) y 2.5-5
GeV/c (figura 4.8 g, h e i). En la reconstruccién de estas particulas se trat6 de
hacer para el corte de momento 0-0.5 GeV/c pero no fue posible hacer una buena
reconstruccion.

4.2.1. Senal obtenida por la reconstruccion y determina-
ciones de Ruido

Observando la distribuciéon de masa invariante emparejando piones sin sus-
traccién de ruido (figura 4.8 a, d y g) no se obtiene un claro pico alrededor de la
masa donde esperamos encontrar la particula como lo tenfamos en la reconstruc-
cién de ¢ (figura 4.1 d, g y j). Se observa inclusive un pico mucho mas abajo de
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Figura 4.7: a) Masa invariante de la ¢ restando el ruido determinado por dos dis-
tintos métodos: signos iguales (asteriscos) y por mezcla de eventos (tridngulos).
b) Reconstruccién del ancho de masa restando el ruido determinado por dos dis-
tintos métodos: signos iguales (asteriscos) y por mezcla de eventos (tridngulos).
En ambos casos el valor PDG se seniala con la linea punteada.
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Figura 4.8: Se muestran la distribucién de masa invariante para el mesén p sin
sustraccién de ruido (a, d y g), el ruido determinado por signos iguales (b, e y h)
y el ruido determinado por mezcla de eventos (c, f e i). Los tres anteriores para
tres distintos cortes de momento.
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donde esperamos obtenerlo en los dos primeros cortes de momento. Es por esto
que en este caso el factor de escalamiento jugara un papel méas importante pues
la obtencion de la senal es mucho mas sensible con respecto a esta variable.

4.2.2. Senales con ruido sustraido

Se realizo la sustraccion del ruido de la senal de la reconstruccion de la particula
p. En la figura 4.9 se muestran los resultados para los tres distintos cortes de
momento y para las dos determinaciones de ruido. El andlisis de ésta senal esta
contaminada por la presencia de otras particulas que decaen en piones. En la figura
4.9 no solo se ajusta la particula p (linea roja) sino también otras particulas que
sabemos que decaen en piones y cuyas masas pueden contribuir a la presencia
de picos en la senal . La fy (980) (linea amarilla) y la fo (1270) (linea azul) al
igual que la p (770) fueron ajustadas con una Breit-Wigner mientras que a K2 se
ajusté con una Gaussiana (linea verde).

Los resultados muestran la presencia clara de las particulas mencionada ante-
riormente, sobre todo al primer corte de momento (figura 4.9 ay b). A medida que
va aumentando el momento la presencia de la particula p se hace mas notable en
comparacion con las demas que van disminuyendo, especialmente la K que pasa
de tener el pico mayor a bajos momentos (figura 4.9 a y b) a tener una presencia
casi imperceptible en el rango de momentos 2.5-5 GeV/c (figura 4.9 e y f). La f,
y fo por su parte tuvieron una modesta contribucion, pero a medida que aumenta
el momento se vuelve cada vez menos perceptible, incluso al sustraer el ruido con
el método de signos iguales en el dltimo rango de momentos (2.5-5 GeV/c) no fue
posible ajustar la fs.

S/R y significancia de la senal con distintas determinaciones de ruido

Se muestran los valores de S/R y significancia en la tabla 4.3.

S/R Significancia
Pt Ruido RuidoMix Ruido RuidoMix
0.5-1.2 | 0.070 £ 0.001 | 0.03 4 0.001 | 208.87 4= 1.469 | 84.57 + 1.102
1.2-2.5 | 0.11 £ 0.001 | 0.09 £ 0.001 | 208.67 £ 1.493 | 166.56 £ 1.148
2.5-5 | 0.22 £0.002 | 0.59 £ 0.003 | 139.9 £+ 1.553 | 285.73 + 1.324

Tabla 4.3: S/R y significancia de la senial de p con las dos determinaciones de
ruido para distintos cortes en momento

Los resultados (tabla 4.3) muestran que para la S/R se obtiene un valor mayor
para la determinacién de ruido por signos iguales que por mezcla de eventos en
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Figura 4.9: Distribucién de masa invariante con ruido sustraido determinado por
los dos distintos métodos: signos iguales (a, ¢ y e) y por el método de mezcla
de eventos (b, d y f). Esto se hace para tres distintos cortes en multiplicidad y
ajustadas con una Breit-Wigner sefialada con la linea roja. Se hizo el ajuste de
otras tres particulas que decaen en piones y contribuyen a otros picos en la senal.
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los dos primeros cortes de momento: de 0.5 a 1.2 GeV/cy de 1.2 a 2.5 GeV/c, con
una diferencia de hasta 0.04. Para el ultimo rango de momento (2.5-5 GeV/c) los
papeles se invierten y tenemos un valor mayor para la segunda determinacién de
ruido, por mezcla de eventos, con una diferencia de 0.037 respecto a la primera
determinacion. Para la significancia se tiene la misma tendencia, ya que es mayor
para la primera determinacién de ruido en los dos primeros cortes de momento
y menor para el iltimo corte. Sin embargo se observa que la diferencia entre los
valores obtenidos para las dos determinaciones cambia drasticamente, obteniendo
una diferencia de hasta 124.3.

Masa invariante y ancho de masa de p

Masa invariante reconstruida de la rho | Ancho de Masa reconstruido de la rho |
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Figura 4.10: a) Masa invariante de la p restando el ruido determinado por dos
distintos métodos: signos iguales (asteriscos) y por mezcla de eventos (tridngu-
los). b) Reconstruccion del ancho de masa restando el ruido determinado por dos
distintos métodos: signos iguales (asteriscos) y por mezcla de eventos (tridngulos).
En ambos casos el valor PDG se senala con la linea punteada.

Los resultados de la masa invariante de la p (figura 4.10) muestran una clara
disminucién en la masa con respecto al valor PDG en los tres cortes de momentos
y en las dos determinaciones de ruido. Se obtuvieron valores en la masa que varian
desde 0.706 GeV/c? hasta 0.735 GeV/c?, por lo que se sugiere un desplazamiento
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de hasta 64 MeV/c* en la masa respecto al valor PDG. Igualmente, el ancho de
masa muestra un cambio, pero esta vez por encima del valor PDG, esto ocurre

para los tres cortes de momento y ambas determinaciones de ruido. Los valores
oscilan entre 0.2164 GeV/c? hasta 0.3804 GeV/c%.

Espectro

Se presentan ahora los valores obtenidos para el espectro sobre momento de
la p (figura 4.11). Se obtiene la integral de la senal obtenida en la distribucién
de masa invariante ajustada por la Breit Wigner y se corrigen los valores con la
eficiencia y aceptancia mostrada en [41], este valor se normaliza para el nimero
de evento y finalmente se calcula por unidad de momento y de pseudorapidez.

Se presenta el espectro para cuatro distintos casos: Haciendo un ajuste de
Levy con determinacién de ruido por signos iguales (figura 4.11 a) y por mezcla
de eventos (figura 4.11 b) y haciendo un ajuste exponencial con determinacién de
ruido por signos iguales (figura 4.11 c) y por mezcla de eventos (figura 4.11 d).
En este caso se obtuvieron resultados muy similares para los dos ajustes.

4.3. Comparacién con resultados anteriores

Se presenta la comparacién de los resultados obtenidos con este trabajo con
respecto a estudios anteriores.

Masa invariante y ancho de masa de la ¢

La figura 4.12 muestra los resultados de la masa invariante y ancho de la masa
de la ¢ obtenidos en la figura 4.3 pero ahora se comparan con los resultados
obtenidos en RHIC para datos reales y MC en colisiones p+p 200 GeV, d+Au
200 GeV, Au+Au 200 GeV y Au+Au 62.4 GeV.

La comparacion muestra la semejanza de los resultados obtenidos para la masa
en los cortes 0.5-1.2 GeV/c, 1.2-2.5 GeV/c y 2.5-5 GeV /c tanto para las colisiones
p+p 200 GeV y d+Au 200 GeV como con las colisiones de iones pesados de
Au+Au a 200 GeV y 62.4 GeV. Ya que todos oscilan alrededor del valor PDG
aumentando ligeramente con el momento. La tnica diferencia se obtuvo en el
primer rango de momento donde la disparidad fue mayor.

Los resultados para el ancho de masa son similares también a los obtenidos en

las colisiones en el RHIC, casi todas muestran el ancho de masa ligeramente por
arriba del valor PDG.
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Figura 4.11: Espectro de momento de la particula ¢ para los casos: a) Haciendo
ajuste de Levy con determinacién de ruido por signos iguales, b) Haciendo ajuste
de Levy con determinacion de ruido por mezcla de eventos, ¢) Haciendo ajuste
exponencial con determinacién de ruido por signos iguales, y d) Haciendo ajuste
exponencial con determinacion de ruido por mezcla de eventos.
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Figura 4.12: Valor obtenido de la masa y ancho de la masa de la ¢ para distintas
determinaciones de ruido en colisiones p+p 7 TeV en LHC en comparaciéon con
los datos obtenidos en el RHIC [37]

Espectro de la ¢

La figura 4.13 muestra la comparacién de los resultados del LHC con los obte-
nidos en el RHIC. Se observa que los resultados obtenidos en colisiones p+p 7 TeV
se asemejan mas a las colisiones p+p 200 GeV y d+Au 200 GeV(0-20 %) ajusta-
das con una ajuste Levy que con las colisiones Au+Au 200 GeV (con centralidad
0-5%) ajustadas con una exponencial.

Observamos también los resultados obtenidos para el espectro en momento de
la ¢ a 900 GeV en el experimento ALICE en el LHC (figura 4.14). Los valores
de 900 GeV fueron ajustados con una exponencial mientras que los valores a 7
TeV fueron ajustados con una funcién de Levy. Se observa la misma forma en el
espectro en ambos tipos de colisiones pero con un incremento en las colisiones a
7 TeV.

Masa invariante y ancho de masa de la p

La figura 4.15 compara los resultados obtenidos en colisiones p+p 7 TeV en el
LHC a los obtenidos en el RHIC para la masa de la p. Los resultados muestran
que todas las colisiones obtuvieron valores de la masa por debajo del valor PDG,
sin embargo los valores obtenidos para las colisiones p+p 7 TeV en el LHC se
asemejan mas a los obtenidos el las colisiones periféricas Au+Au, sobre todo a
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Figura 4.13: Espectro de la ¢ obtenido en colisiones p+p 7 TeV en el LHC para
distintas determinaciones de ruido en comparacion con los datos obtenidos en

RHIC [37]
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Figura 4.14: Espectro de la ¢ obtenido en colisiones p+p 7 TeV en el LHC con un
ajuste de Levy para determinacion de ruido por signos iguales (a) y por mezcla

de eventos (b) en comparacién con los datos en las mismas colisiones por A.
Pulvirenti [40] ajustados con una exponencial.

bajos momentos, pues todas las colisiones presentaron una disminucién en la masa
reconstruida pero en estas colisiones la disminucién fue mayor.

Espectro de la p

Comparamos por ultimo el espectro de la p en comparacion con las colisiones
en el RHIC con colisiones p+p minimum bias y colisiones Au+Au periferales a
200 GeV. Se observan valores cercanos a los medidos en las colisiones con oro pero
la forma se asemeja mas a las colisiones p+p.
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Figura 4.15: Valor obtenido de la masa y ancho de la masa de la p para distintas
determinaciones de ruido en colisiones p+p 7 TeV en LHC en comparacién con
los datos obtenidos en el RHIC [37]
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Conclusiones

Se hicieron los estudios de resonancias ¢ y p bajo las nuevas condiciones ex-
tremas alcanzadas por el LHC y aprovechando las capacidades de identificacién
de particulas que tienen los detectores del experimento ALICE.

Para la particula ¢ se hicieron cuatro cortes de momento, y se resto el ruido
combinatorio determinado por dos distintos métodos, de la distribucion de ma-
sa invariante obtenida se obtuvo la masa ajustandola con una Breit-Wigner, se
obtuvieron valores de la masa muy parecidos al valor PDG y ancho de masa lige-
ramente por arriba del valor PDG. Se obtuvo igualmente el espectro en momento
de la ¢ sobre momento usando valores de aceptancia y eficiencia obtenidos en un
trabajo anterior con simulaciones, a este espectro se le ajusté una funcion de Levy
y una funcién exponencial obteniendo mejores resultados con la primera.

Se hicieron también cortes en multiplicidad y se obtuvieron valores de la masa
nuevamente muy parecidos al valor PDG y valores del ancho de masa por arriba
de este valor.

Para la p se obtuvo la senal para tres distintos cortes de momento, se iden-
tificaron la presencia de otras tres particulas para descartarlas en la obtencién
de la senal final. A partir de la distribucién de masa invariante se obtuvo el va-
lor de la masa, en este caso los valores se desviaron considerablemente del valor
PDG obteniendo una disminucién de hasta ~ 70 Mev/c. Se obtuvieron valores
del ancho de masa por encima del valor PDG. Finalmente se obtuvo el espectro
en momento con valores de aceptancia y eficiencia obtenidos en trabajos anterio-
res. Se ajustd este espectro con una funcién de Levy y una funciéon exponencial,
obteniendo resultados similares de ajuste para las dos funciones.

Por 1ltimo se hace la comparacion con resultados anteriores. Para la ¢ se en-
contré una similaridad entre los valores obtenidos en este trabajo en comparacién
con el RHIC, los dos muestran valores parecidos al valor PDG para la masa y
ligeramente por arriba para el ancho de masa. En el espectro sobre pr los valores
se ajustaron con una Levy como se hizo obtuvo para colisiones p+p a 900 GeV.

7
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Para la p se observé en el RHIC una disminucién de en el valor de la masa y los
valores obtenidos en este trabajo se asemejaron mas a los obtenidos a colisiones
Au+Au periférica. Se obtuvo el espectro sobre momento haciendo ajustes con una
funcon de Levy y una exponencial, obteniendo resultados similares para los dos
ajustes. Los resultados muestran una tendencia similar a la obtenida en el RHIC,
en particular a lo obtenido para colisiones periferales en colisiones Au+Au.

Los resultados observados de las distintas propiedades de las particulas ¢ y p
son congruentes con los resultados obtenidos anteriormente en distintas colisiones
a mas baja energia. No se noté un cambio en las propiedades de la particula ¢
pero para la particula p se observé una disminucion significativa en la masa. La
diferencia de los cambios en las propiedades observados entre estas dos particulas
se puede deber a la diferencia de tiempo de vida de ambas, pues la particula p al
tener un tiempo de vida mucho mas corto puede ser mas sensible a las condiciones
del sistema.

En conclusién, los resultados obtenidos y su concordancia con resultados ante-
riores muestra que el estudio de las propiedades de las resonancias es sin duda una
util herramienta para dar indicios de la dindamica de las interacciones nucleares y
para la comprension de las propiedades de la materia bajo condiciones extremas.
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