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Prefacio

El programa de investigacion recién comenzado en el Centro Europeo de la
Investigaciéon Nuclear (CERN por sus siglas en francés) es, actualmente, el intento
mas grande jamas realizado para encontrar las piezas fundamentales del Universo y
comprender la forma en que éstas interaccionan. El Gran Colisionador de Hadrones
(LHC por sus siglas en inglés) es el acelerador de particulas mas grande del mundo
y tiene como meta el estudio de varios puntos importantes en la Fisica de Altas
Energias. Para cubrir todos estos puntos se han construido cuatro experimentos
en el LHC. Los experimentos ATLAS y CMS estéan dedicados a la verificacién del
Modelo Estandar a través del descubrimiento del bosén de Higgs y al estudio de
extensiones del Modelo Estandar como la supersimetria, las dimensiones extras
y la materia oscura. El experimento LHC-b esta dedicado principalmente a los
estudios de violacién de CP, y ALICE esta disenado para estudiar la creacion del
estado que se formd microsegundos después del Big Bang, el plasma de quarks y
gluones (QGP).

El QGP es un estado altamente denso y caliente donde los constituyentes de los
nucleones se liberan del confinamiento. El experimento ALICE ha sido diseniado
para hacer frente a las condiciones experimentales y observables de una reaccion
donde se produce QGP. Una de las principales ventajas del experimento ALICE
con respecto a los otros experimentos es la identificacion de particulas.

Esta tesis engloba mi trabajo realizado como estudiante de Licenciatura en el
grupo experimental de Fisica de Altas Energias a cargo del Dr. Guy Paic y mi
trabajo realizado en la estancia de verano en CERN. Primeramente aprendi el
funcionamiento de los diferentes tipos de detectores utilizados en la Fisica de
Altas Energias, para después, profundizar un poco més en el funcionamiento de
algunos de los detectores del experimento ALICE, enfocandome en tres detectores
encargados de la identificacion de particulas: la TPC, el TOF, y el HMPID. Mi
trabajo consistié en implementar un andlisis para la identificacién de particulas
abarcando un amplio rango de momento con la informacién de los detectores
mencionados anteriormente. El trabajo se realizo para datos reales en el caso de la
TPC y el TOF, mientras que se usan datos Monte Carlo para el caso del HMPID,
debido a que en el momento en que se realizo el andlisis para el HMPID los cortes
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optimos para la identificacion de particulas estaban en etapa de desarrollo por
parte de la colaboracién del HMPID.

El método de identificacién de particulas utilizado en los tres detectores se
basa en un ajuste gaussiano a la senal obtenida de los detectores. Ademads, se
estudio la capacidad de los detectores para reconstruir particulas e identificarlas
utilizando una muestra de eventos Monte Carlo con las mismas caracteristicas
que los eventos reales y se obtuvieron las eficiencias de los detectores, las cuales
se utilizaron para corregir los resultados y obtener las distribuciones de momento
transverso para tres diferentes particulas: piones, kaones y protones. Las distri-
buciones de momento transverso finales para la TPC y el TOF se comparan en
la region de traslape y muestran una diferencia promedio de 12 %. El espectro de
momento transverso para estos mismos hadrones se obtiene con el detector HM-
PID, el cual abarca un amplio rango de momento transverso pero no se compara
con otros detectores debido a que no se trabajo sobre datos reales como ya se
menciond anteriormente.

Como principio de un estudio que se llevara mas a fondo en los siguientes anos,
se analizan las distribuciones de momento transverso para eventos con diferente
multiplicidad de particulas cargadas en colisiones protén-proton. Esto se hace
debido a que a energias del LHC, la multiplicidad de particulas en colisiones
proton-protén se vuelve comparable a la multiplicidad de particulas obtenidas en
colisiones Cu-Cu en el experimento RHIC.

El esquema en el que se presenta la tesis es el siguiente: El capitulo 1 se pre-
senta una breve descripcion del Modelo Estandar y el LHC, y la descripcién del
marco tedrico de diferentes tipos detectores de particulas utilizados en ALICE.
El capitulo 2 contiene la descripcién y el funcionamiento los detectores que con-
forman al experimento ALICE. El capitulo 3 describe la forma en que se realiza
la reconstruccién y el marco de trabajo del experimento ALICE. El capitulo 4
presenta el andlisis llevado a cabo para obtener la identificacion de particulas con
diferentes detectores de ALICE. También presenta un analisis en el que se anali-
zan los espectros de momento transverso para particulas identificadas en diferentes
bines de multiplicidad. El capitulo 5 contiene las conclusiones.
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Capitulo 1

La fisica de particulas y El LHC

1.1. El modelo estandar

El modelo estandar es la teoria encargada de describir la composicion de la
materia y las fuerzas fundamentales. Esta teoria incluye la interaccién fuerte, débil
y electromagnética dejando fuera a la gravedad. Las particulas que forman la
materia son llamadas fermiones (particulas con espin semientero) y las particulas
mediadoras de de las interacciones son llamadas bosones (particulas con espin
entero). La clasificacién de bosones y fermiones se muestra en la figura 1.1.

Los fermiones se dividen en tres familias, cada una de las familias cuenta con
dos leptones y dos quarks. Los leptones se caracterizan por ser afectados por la
interaccién débil, siendo los leptones cargados afectados también por la interaccion
electromagnética. Los quarks ademas de la carga electromagnética poseen una
carga llamada carga de color por la cual interactian fuertemente. Existen tres
posibles valores para la carga de color: azul, rojo y verde con sus correspondientes
anticolores. En la naturaleza no se observan quarks libres, sino que aparecen en
la forma de hadrones, de tal forma que la suma de las cargas de color sea blanco!.
Los hadrones se encuentran agrupados en bariones y mesones. Los bariones son
particulas compuestas por tres quarks mientras que los mesones solamente estan
compuestos por un par de quark-antiquark.

La materia ordinaria estd constituida por las particulas de la primera familia,
es decir, los quarks up, down, el electrén y el neutrino del electron. Las otras dos
familias estan formadas por particulas con propiedades similares pero con una
masa mas grande y solo pueden producirse en los rayos cosmicos o en aceleradores
de particulas a altas energias. Las particulas de las otras familias son inestables por
lo que decaen en particulas de la primera familia. Ademas, los neutrinos pueden
sufrir oscilaciones a neutrinos de otra familia.

1La suma de los tres colores es blanca, es decir, azul4+rojo+verde = blanco.
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FERMIONES

BOSONES

Constituyentes de la materia Portadores de la interaccién
espin = 1/2, 3/2, 5/2, . . . espin=1,2,3 ...

Lep‘l’ones espin: 1/2 Ququs espinz 1/2 |Interaccion espin=1 | Interaccién fuerte espin=1
electrodébil (color)
Masa Carga Masa Carga Nombre Masa Carga Nombre Masa Carga
Sabor (GeV/c?) | eléctrica
(e)

(GeV/c?) eléctrica (GeV/c?) eléctrica (6eV/c?) eléctrica

. (0-0.13)x10° 0.002
0 0 g 0 0
. 0.000511 1 . 0005 13
‘ (0.009-0.13)x10° 0 ‘ 13 2/3
‘ 0.106 1 ‘ 0.1 -1/3
‘ (0.04-0.14)x10° o ‘ 173 2/3
‘ 1777 4 ‘ 42 /3

Figura 1.1: Particulas constituyentes de la materia y bosones de norma segun el
Modelo Estandar.

Propiedad Interaccion Interaccion Interaccion Interaccion
gravitacional débil electromagnética fuerte
Actiia sobre Masa-Energia Sabor Carga eléctrica Color
Particulas Todas las Leptones, Particulas Quarks,
sobre las particulas quarks cargadas gluones
que actia
Particula mediadora Gravitén™ W+, W—, 720 Fotén Gluén
Fuerza a 1071¥ m 10~4 0.8 1 25
Fuerza a 3 x10~'"m 10~4 1074 1 60

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales. El graviton atin no ha sido descubierto.

Las interacciones fundamentales se producen a través del intercambio de bo-
sones de norma. En la tabla 1.1 se muestran las propiedades fundamentales de
las interacciones fundamentales. La interaccién fuerte es mediada por los gluones
(9) v la teoria encargada de su estudio es la Cromodindmica Cudntica o Quan-
tum Chromodynamics (QCD). La interaccién electromagnética es mediada por
los fotones (7) descrita por la Electrodinamica Cudntica o Quantum Electrodyna-
mics (QED). La interaccién débil es mediada por el intercambio de bosones W,
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W= v Z° y es descrita por la teoria electrodébil la cual incorpora la interaccién
electromagnética.

Aunque el modelo estandar es la mejor descripcion que se tiene del mundo
subatémico, no explica el panorama completo ya que como se menciond ante-
riormente no incorpora la gravedad, ademas de que tiene ciertas limitaciones que
requiere ciertas modificaciones para mantener la teoria consistente. El punto mas
importante se encuentra en que la masa de los bosones de norma electrodébiles se
evalian en cero dentro de la teoria, mientras que eso no ocurre en el experimento.
Para ello se debe anadir un bosén de norma a la teoria, conocido como el boson de
Higgs. El mecanismo de Higgs genera las masas para los bosones W y Z mientras
que permanece sin masa para el v. El bosén se descubrira o se descartara en los
proximos anos por los experimentos CMS y ATLAS en el LHC.

1.2. El LHC

El Gran Colisionador de Hadrones mundialmente conocido por su nombre
en inglés Large Hadron Collider del Centro Europeo de la Investigacion Nuclear
CERN 2 no es simplemente el acelerador de particulas mas grande del mundo,
sino que es el experimento de Fisica mas grande que se haya realizado hasta hoy.
El proyecto del LHC fue aprobado en 1994 y la decisién de construir el LHC en el
CERN estuvo fuertemente influenciada por la idea de reutilizar el tnel construido
entre 1984 y 1989 para el colisionador LEP, el colisionador de electrén-positron
de mas alta energia en todo el mundo. En el ano 2000 el LEP fue cerrado para
dar paso a la construccion del LHC.

El LHC se encuentra localizado en la frontera de Francia y Suiza, cerca de
Ginebra en un tunel de 26.7 km situado entre 50 y 175 metros bajo tierra. Las
energias mas grandes de aceleracién que se pueden alcanzar en el LHC son de
7 TeV para protones y 2.76 TeV para iones de plomo, lo que corresponde a co-
lisiones con energia en el centro de masa (y/s) de 14TeV y (\/syn) de 5.5 TeV
respectivamente. Al ser un colisionador particula-particula , se tienen dos anillos
en los circulan los haces en direcciones contrarias, contrario a lo que ocurre en los
colisionadores particula-antiparticula en donde se puede tener a los dos haces en
el mismo anillo. Los haces son acelerados en los anillos, los haces se encuentran
divididos en paquetes, los cuales contienen 1.1x10'" protones. Cada haz contiene
2808 paquetes.

Antes de inyectar las particulas en el anillo del LHC, las particulas son acele-
radas en un acelerador lineal LINAC2 y varios anillos de aceleracién como son el
Proton Synchrotron (PS) y el Super Proton Synchrotron (SPS). Después de una
aceleracion de 450 GeV en el SPS, los paquetes de protones son transferidos al

2Siglas en francés de Centre Européen pour la Recherche Nucleaire.
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Low B (pp)
High Luminosity

Low f (pp)
High Luminosity

Figura 1.2: Diseno esquemético del LHC. Figura tomada de [1].

LHC donde circulan por 20 minutos para alcanzar una energia mayor en el centro
de masa. El 23 de noviembre del ano 2009 fue la primera puesta en marcha del
LHC en CERN, y se colocaron en la maquina dos paquetes de protones acelerados
en direcciones opuestas simultaneamente a una energia de 900 GeV en el centro
de masa, que es la energia de inyeccién del SPS. A pesar de que la intensidad
de protones era muy baja, con solo un paquete por haz no se realizé ningiin in-
tento sistematico para optimizar la optica de la colision, todos los experimentos
del LHC tomaron las primeras mediciones de las colisiones protén-protén. Hasta
el final del 2012 el LHC estard funcionando a una energia de 3.5 TeV por cada
haz, es decir, 7.0 TeV en el centro de masa para colisiones protén-protén y a una
energia de 2.76 TeV en el centro de masa para colisiones Plomo-Plomo.

El diseno del LHC se muestra en la figura 1.2. El LHC se divide en 8 regio-
nes cada uno con una seccién recta de 528 m de largo en su centro. El sistema
de radio frecuencia que acelera las particulas se encuentra en el octante 4, en el
octante 6 se encuentra la insercién de salto del haz y en los octantes 3 y 7 se
encuentran sistemas colimadores encargados de limpiar el haz, es decir, remover
el halo del haz. 3 En las otras cuatro secciones se intersectan los haces de un anillo

3Particulas que se encuentran a una distancia espacial lejana del paquete.
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con otro. En los octantes 1 (ATLAS) y 5 (CMS) se encuentran los experimentos
disefiados para altas luminosidades #, esperando obtener en ambos una luminosi-
dad maxima de L = 10**e¢m =251, Los otros dos experimentos se disefiaron para
luminosidades menores, en el punto 2 (ALICE) se busca una luminosidad méxima
de L = 10> ¢m 257! para colisiones Pb-Pb y L = 10*cm~2s~! para colisiones p-p
y en el punto 8 (LHCb) se busca una luminosidad méxima de L = 1032cm™2s7!.
Los 1ltimos 4, son los experimentos principales del LHC.

1.2.1. Experimentos en el LHC

En el LHC hay seis experimentos localizados en los puntos de interseccién de
los haces: Los dos experimentos més grandes son ATLAS y CMS, los cuales son
experimentos de propositos generales disenados para investigar el rango de fisica
mas amplio posible. Dos experimentos de tamano mediano son ALICE Y LHCb
los cuales tienen detectores para estudiar colisiones del LHC en relacion a un
fenémeno especifico. Los dos experimentos mas pequenos TOTEM Y LHCf estan
enfocados en las particulas del haz que solo rozan entre si y no en las colisiones
de frente.

ATLAS : A Toroidal LHC ApparatuS

La busqueda del Boson de Higgs predicho por el modelo estandar se ha utiliza-
do como punto de referencia para el desempenio de los sub-sistemas de ATLAS. El
detector ATLAS [3] es uno de los dos grandes detectores con propésitos generales,
es simétrico respecto al punto de colision de los haces, mide 45 m de largo y mas
de 25 m de alto con un peso de aproximadamente 7000 toneladas.

La configuracién magnética de ATLAS comprende un solenoide superconduc-
tor delgado rodeando la cavidad del detector interno, y tres grandes toroides
superconductores con simetria azimutal. El detector interno se encuentra inmerso
en un campo magnético de 2 T. El calorimetro hadrénico absorbe energia de las
particulas que pasan a través del calorimetro electromagnético pero que interac-
cionan via la interaccion nuclear fuerte. Los calorimetros se encuentran rodeados
por un espectrémetro de muones hasta la parte externa del detector.

CMS : Compact Muon Solenoid

Ubicado en el punto diametralmente opuesto a ATLAS se encuentra el expe-
rimento CMS, también disenado con propdsitos generales y al igual que ATLAS
tiene como objetivo principal de la busqueda del Bosén de Higgs. El detector CMS

4La luminosidad de un colisionador mide el ntimero de interacciones por superficie por unidad
de tiempo que se producen en la zona de colisién.
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[4] tiene una longitud de 21.6 m a lo largo del eje del haz, didmetro de 14.6 m y
un peso de 12 500 toneladas.

En el nucleo de CMS se localiza un solenoide superconductor de 4 T de 13
metros de longitud y un didmetro interno de 6 metros; dentro de éste se localiza un
sistema de rastreo interno que emplea 13 capas de detectores silicio para obtener
gran resolucion de trazas, alrededor de estas capas se encuentra un calorimetro
electromagnético de cristales centelladores disenado para medir con gran precisién
la energia de electrones y fotones. Un calorimetro de muestreo para hadrones rodea
esta configuracion, éste se encarga de medir la energia de los hadrones. Debido
a que los muones pueden atravesar varios metros de acero sin perder energia de
manera significativa, a diferencia de la mayoria de las particulas que se detienen en
los calorimetros, se colocan las cdmaras de muones ° al borde del experimento con
lo que logra que los muones sean las tinicas particulas con probabilidad de registrar
una senal. El sistema de muones de CMS tiene 3 funciones: la identificacion de
muones, la medicion del momento y sistema de disparo.

LHCb : Large Hadron Collider beauty experiment °

El experimento LHCDb [5] estd dedicado a la fisica de sabores pesados en el
LHC, especificamente estudia la fisica relacionada con los quarks b y b y los me-
sones en los que éstos dos estan presentes, llamados mesones B; también estudia
decaimientos raros en busca de fisica nueva. E1 LHCb es un espectrémetro de un
solo brazo con una cobertura angular hacia adelante, ésta eleccion de la geometria
del detector se justifica por el hecho de que a las energias del LHC los mesones B
son dispersados en la direccion del haz. El objetivo principal del LHCb se centra
en medir los parametros de violacién de CP en interacciones de mesones B y D,
con esto se tratara de explicar por qué vivimos en un universo formado por ma-
teria y no antimateria si en el Big Bang la cantidad de materia y antimateria era
la misma debido a la conservaciéon del nimero bariénico.

ALICE A Large Ion Collider Experiment

El experimento ALICE [16] esta diseniado principalmente para el estudio de
colisiones de iones pesados (Pb-Pb), sin embargo, también se dedica al estudio
de colisiones protén-protén para tener un punto de comparacién entre ambos. En
particular, la fisica de iones pesados ultrarelativistas se interesa en los fenémenos

5La deteccién de muones es una herramienta poderosa para reconocer procesos interesantes
sobre el elevado ruido de fondo esperado en el LHC a su luminosidad méxima. El decaimiento
predicho por el Modelo Estdndar para el bosén de Higgs en ZZ o ZZ*, donde a su vez cada uno
decae en un par de muones, conocido como el canal dorado es uno de los méas prometedores
dada la facilidad de deteccion de estas particulas.

6La palabra “beauty” (bello en inglés) se refiere al quark bottom
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colectivos de las de las particulas a alta presion y temperatura, como las que se
supone que existieron durante los primeros instantes del Universo poco después del
Big Bang. Cuando se tienen estas condiciones la cromodindmica cudntica predice
que la materia nuclear debe sufrir una transiciéon de fase, pasando de la materia
nuclear en la que los quarks estan confinados a un nuevo estado de la materia en
el que los quarks estan practicamente libres llamado Plasma de Quarks y Gluones
o QGP por sus siglas en inglés.

En el siguiente capitulo se describen més a detalle los detectores que conforman
al experimento ALICE debido a que el funcionamiento de éstos detectores es la
base de este trabajo.

1.3. Fisica de los detectores

1.3.1. Pérdida de energia

Las particulas cargadas que pasan a través de la materia interactian electro-
magnéticamente con los electrones atomicos, y como consecuencia los electrones
pueden ser excitados o ionizados. En el caso de ser ionizados puede suceder que
los electrones absorban mucha energia y produzcan mas ionizaciones producien-
do mas electrones, éstos electrones se conocen como electrones 9. Una particula
cargada que pasa a través de le materia deja un un rastro de ionizaciones a lo
largo de toda su trayectoria. La ionizacién representa la contribucién principal a
la pérdida de energia de particulas cargadas pasando a través de la materia y es
el mecanismo principal a tomar en cuenta en los detectores de particulas.

El promedio de la pérdida de energia por unidad de longitud se conoce como
la férmula de Bethe-Bloch:

lln 2m6626272Tmax B 62 - 5(ﬁ7))’ (11)
2 I? 2

Donde I es la energia de ionizacién promedio, () es un efecto de correccién
de densidad. A es el nimero de masa atémica del material y Z el niimero atomico
del material y el factor K que es 47 Nar?m.c?, donde N4 es el ntimero de Avogadro,
r. es el radio clasico del electrén, m, es la masa del electron, ¢ la velocidad de
la luz en el vacfo, v es el factor de Lorentz y vy = -2 donde p es el momento
de la particula. Debido a que la pérdida de energia también depende del material
atravesado por las particulas, la densidad esta incluida dentro de la féormula y es
por eso que las unidades de la pérdida de energfa son MeV cm?g~!. [6]. Si se quiere
obtener la pérdida de energia para un material en especifico basta con multiplicar
esta formula por la densidad del material.

Esta formula describe la pérdida de energia media en la region 0.1 < v < 1000

para materiales con un numero atémico Z intermedio con una buena precisién.
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En el limite inferior la velocidad del proyectil es del orden de la velocidad de
un electréon atémico mientras que en el limite superior los efectos de radiacion
comienzan a ser importantes. Ambos limites dependen del Nimero atémico Z.
Thaz TEPresenta la energia cinética maxima que puede ser impartida a un electrén
libre en una colision.

La figura 1.3 muestra la pérdida de energia de muones en cobre, se muestra la
funcién calculada para la regién de “Bethe”. Las lineas solidas indican la pérdida
de energia total .

- I I _
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£100 =2\ =
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% F#  Anderson- -
= ——é ol Ziegler =
g r&8g .
= = =
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Figura 1.3: Pérdida de energia para muones positivos en cobre como funciéon de
pry. Tomada de [6]

A bajas energias, dF/dz es proporcional a 1/3?, lo cual se debe a una mayor
probabilidad de interaccion experimentada por las particulas lentas ya que pasan
mayor tiempo cerca de los electrones atémicos. Se alcanza un amplio minimo de
ionizacion cerca de 8y =4. Las particulas relativistas que tienen esta pérdida de
energfa se les llama “MIPs” 7. La pérdida de energia aumenta para v > 4 debido
al término logaritmico de la ecuacion 1.1. Esto se conoce como la subida relativista.
Una larga fraccién de la subida relativista se debe a la gran transferencia de energia
a los electrones 0.

En la figura 1.4 se muestra la pérdida de energia en varios materiales. La
disminucién de la pérdida de energia en la regiéon de minima ionizacion con el
aumento del nimero atémico del absorbedor se debe al factor %.

A muy altas energias las pérdidas de radiacién se vuelven mucho mas impor-
tantes que las perdidas por ionizacion. La energia critica corresponde al punto

"Minimum ionizing particles.
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Figura 1.4: Pérdida de energia en diversos materiales en funciéon del momento de
tres particulas diferentes. Tomada de [6].

donde la pérdidas de energia por ionizacion son iguales a las pérdidas por ra-
diacién. La pérdida de energia debido al efecto bremsstrahlung es proporcional
a la energia de la particula y domina para la pérdida de energia total ain para
particulas muy pesadas a muy alta energia, es decir , energias mayor a 1 TeV.

La dependencia en la velocidad de la pérdida de energia y la medicién del
momento de la particula permite medir la masa de la particula. La pérdida de
energia por ionizacién es determinada principalmente por detectores gaseosos o
detectores de estado sélido, los cuales, proveen un pulso con cierta altura como
senal proporcional a la ionizacién primaria producida en el detector.

1.3.2. Radiaciéon Cherenkov

El efecto Cherenkov ocurre cuando la velocidad de una particula cargada es
mayor que la la velocidad de la luz en un medio dieléctrico (¢/n), donde n es el
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indice de refraccion del medio. Los atomos excitados en la vecindad de la particula
se polarizan y emiten radiacién a un angulo caracteristico.

En la figura 1.5 se muestran los frentes de onda formando el cono de Mach
producido por el paso de una particula cargada, La particula viaja la distancia
AB en el mismo tiempo t que le toma a la luz llegar al punto C' con una velocidad
¢/n. El dngulo al que salen los fotones esta determinado por esta ecuacién:

AC  c/n 1 (12)

cos oy, =

AB Bet  Bn

Figura 1.5: Comportamiento de las ondas en el efecto Cherenkov

El indice de refraccion de los materiales es una funcién de la longitud de onda
y la temperatura. La variacién dn/d)\ se conoce como la dispersién. La dispersién
es mayor en la regiéon ultravioleta del espectro electromagnético.De acuerdo a la
ecuacion anterior existe una velocidad umbral 5, = 1/n debajo de la cual no hay
radiaciéon emitida. Al aumentar la velocidad de la particula por arriba de 8, = 1/n
el angulo al que se emite la particula ird aumentando hasta un dngulo méximo :
Omaz = cos~(1/n), lo cual ocurre para 8 =1.

La medicién del dangulo Cherenkov, 0y, representa un método efectivo para
discriminar particulas con momentos iguales. Una vez conocido el dngulo, puede
conocerse la masa de la particula con la férmula:
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m = p\/n?cosbep, — 1 (1.3)

Los detectores mas utiles destinados a medir el angulo Cherenkov son los
RICH (Ring Imaging Cherenkov). Un detector RICH esta constituido por dos ele-
mentos bésicos dispuestos en una geometria de proximidad o de enfoque: un medio
dieléctrico transparente, llamado radiador, cuyo indice de refraccion es adecuado
para el rango de momento de la particula que se quiera estudiar y un fotode-
tector. En un detector RICH, la radiacién Cherenkov emitida por las particulas
es transmitida, ya sea enfocada con un espejo parabdlico o no enfocada en un
fotodetector que transforma los fotones en fotoelectrones para ser detectados con
gran resolucién espacial y temporal. El arreglo de enfoque es mas adecuado pa-
ra radiadores con bajo indice de refraccién (generalmente gaseosos), debido a la
longitud considerable que se requiere para la reconstruccion del anillo Cherenkov.
En la geometria de proximidad, gracias a un indice de refracciéon mayor del radia-
dor (generalmente liquido), basta con proyectar los fotones directamente sobre la
superficie de un detector posicionado a una cierta distancia.

1.3.3. Tiempo de vuelo

Una manera de medir la velocidad de una particula consiste en medir el tiempo
que le lleva a la particula atravesar una cierta distancia L. Esta distancia se puede
definir con dos contadores que proveen la senal inicial y final cuando atraviesa una
particula por ellos. Si se tienen dos particulas con el mismo momento, p, la misma
distancia de vuelo L pero de diferente masa my y mao, su diferencia en el tiempo
de vuelo esta dada por:

At—p oLy L1, (1.4)

(%1 (% c b Ba

Utilizando el hecho de que v = 1/4/1 — 2 se obtiene que

L, A V3
At == LS 1.5
c-1T g (-2)

Y sustituyendo v = E/moc? en la ecuacién anterior se obtiene que

At = L(\/1 + (”Zi;)? - \/1 + (mE2§2>2) (1.6)

C

La identificacién de particulas, para momentos mayores a 1 GeV/c , necesita
gran resoluciéon en el tiempo de vuelo. Los intervalos de tiempo son obtenidos
contando el nimero de oscilaciones de un oscilador estable entre el paso de una
particula a través de dos contadores, un contador de comienzo y uno final. Las
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mediciones de tiempo de vuelo se realizan con Multi-Resistive Plate Chambers o
plésticos centelleadores debida a su buena resolucion de tiempo.

1.3.4. Radiacion de transicion

La radiacion de transicién es producida cuando una particula cargada atraviesa
la interfaz entre dos medios con diferentes propiedades dieléctricas. La pérdida
de energia por radiacion de transicién representa solo una pequena parte de la
pérdida de energia total de las particulas cargadas. Sin embargo, una caracteristica
importante de la radiacién de transicién es que los fotones emitidos se incrementan
conforme el factor de Lorentz (y = E/mc?), es decir, conforme la energia de la
particula y no solo proporcional a su velocidad [10]. La radiacién de transicién
es de gran importancia para la identificacién de particulas a altas energias en la
region donde los procesos como pérdida de energia por ionizacion, tiempo de vuelo,
radiacién Cherenkov son dificiles de aplicar ya que dependen de la velocidad de
la particula.

Los fotones producidos en la radiacion de transicion son observados en la regién
de rayos X. El dngulo al que es emitida la radiacion de transicion es inversamente
proporcional al factor de Lorentz de la particula 6 = ﬁ El TRD esta formado

por un conjunto de ldminas de un material con bajo nimero atémico 8, ya que de
otra manera no escaparian los electrones del radiador. Los fotones producidos en
la radiacion de transicion son guardados en un detector con alta eficiencia para
fotones de rayos X, por lo que se utilizan camaras proporcionales multialambri-
cas rellenas de Krypton y Xendén debido a que son gases con alta eficiencia de
fotoabsorcién de rayos X.

Cuando una particula cargada atraviesa el detector, ésta deposita energia por
ionizacion y excitacion. Esta pérdida de energia se superpone a la energia deposi-
tada por la radiacién de transiciéon. Para que se produzca radiacion de transicion
es necesario un factor de Lorentz v = 1000. Los piones con una energia aproxima-
da menor de 140 GeV no produce radiaciéon de transicion, sino que solamente se
detecta la senal proveniente de la pérdida de energia por ionizacién y excitacién
de los atomos del detector. Asi es como se logra la identificacién entre electrones
y piones. Un ejemplo de la senal obtenida por los dos detectores se muestra en el
capitulo siguiente donde se describe el TRD utilizado en ALICE.

1.3.5. Calorimetro electromagnético

La funcién de un calorimetro electromagnético es principalmente la identifica-
cion de particulas como electrones, muones y fotones, ademas de la medicién de

8Esto es debido a la alta dependencia de la seccién eficaz de fotoabsorcién con el ntimero
atémico (0 fotoabs X VAD)
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energia de las particulas que generan chubascos electromagnéticos como electro-
nes, fotones y 7%’s. Los muones no son absorbidos dentro del calorimetro debido a
que son muy masivos, sin embargo, si se obtiene una senal de ellos en el calorimetro
debido a la ionizaciéon que producen.

Figura 1.6: Ejemplo de un chubasco electromagnético

Un chubasco electromagnético como el mostrado en la figura 1.6. es producto
de los electrones y los fotones con alta energia. El proceso de la formacién del
chubasco es el siguiente : Si los electrones o positrones pasan cerca de un nticleo,
éstos se aceleran debido a la carga positiva de los protones y una particula cargada
que se acelera emite radiacién electromagnética. por lo que se emiten fotones que
llevan gran cantidad de la energia inicial del electron y esto permite la produccién
de pares, con lo cual se produce otro par electrén-positron. El proceso de produc-
cién de particulas continua hasta que la energia de los fotones no es suficiente para
alcanzar el umbral de la produccion de pares y la perdida de energia por radiacion
deja de dominar. El ntimero de chubascos de particulas decae exponencialmente.

1.4. Interacciones hadronicas en el LHC

Los procesos de dispersion en colisionadores a altas energias pueden ser cla-
sificados como duros o suaves. La cromodinamica cuantica es la encargada de
estudiar todos esos procesos, pero la forma de describirlos y el entendimiento que
se tiene es muy diferente para los dos casos. Para procesos duros, e.g. produc-
cion de jets con alto momento transverso o el bosén de Higgs, las propiedades del
evento pueden ser predichas con gran precision usando teoria de perturbaciones.
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Para procesos suaves, e.g. la seccién eficaz total, el evento subyacente ? etc. las
propiedades del evento son descritas por efectos de QCD no perturbativos, los
cuales son menos comprendidos hasta ahora.

1.4.1. Multiplicidades de particulas cargadas

Una de las principales observables asociadas al experimento son las distribu-
ciones de densidad de rapidez (dN.,/dy) y pseudorapidez (dN.,/dn) de particulas
primarias, que representan el nimero de particulas cargadas por unidad de ra-
pidez y pseudo-rapidez respectivamente. La rapidez y de una particula se puede
escribir en términos de la Energia y el momento longitudinal como:

=_1 1.
Y 2n<E—pz> (1.7)

Cuando el momento de la particula p es mucho mayor a su masa m, se puede
relacionar a la rapidez con la pseudo-rapidez, n y por lo tanto con el angulo 6
con el cual es emitida la particula con respecto al eje del haz desde el vértice de
interaccién. La pseudo-rapidez se define como:

n = —In[tan(6/2)] (1.8)

La figura 1.7 muestra algunos ejemplos de los valores que puede tomar n en
funcién del angulo con el que es emitida la particula con respecto al eje del haz.

La figura 1.8 muestra la pseudo-rapidez de los diferentes detectores del experi-
mento ALICE superpuesta sobre la prediccién de la densidad de pseudo-rapidez,
dN,,/dn, en colisiones protén-protén a /s = 7 TeV obtenida con el generador
Monte-Carlo PYTHIA 1. Los detectores se explicaran a detalle en el préximo
capitulo.

La pseudo-rapidez es mas 1til para mediciones experimentales ya que se tiene
bien definida la regién con respecto al eje del haz en la que se sitia el detector,
mientras que para medir la rapidez es necesaria la identificacion ya que se necesita
conocer la masa de la particula. Es por eso que dN.,/dn es una de las primeras
mediciones de los experimentos.

9Un evento subyacente es todo excepto los dos “jets” producidos por una “dispersién fuerte” y
esta constituido por el remanente de la colisiéon haz-haz mas el estado inicial y final de radiacién.
La “dispersién fuerte” esta constituida por los dos jets producido mas el estado inicial y final
de radiacién. [2]
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Figura 1.7: Diferentes valores de pseudo-rapidez, n, en funcién del angulo con el
que es emitida la particula con respecto al eje del haz.
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Figura 1.8: Valores de pseudo-rapidez que cubren los diferentes detectores de ALI-
CE. Los detectores marcados con asterisco no cubren completamente al dngulo
azimutal.

Hasta ahora en ALICE se han medido la densidad de pseudo-rapidez en la
region |n| < 1.0 para tres diferentes energias: /s = 0.9 TeV, /s = 2.76 TeV y
Vs =7.0TeV [7,8]. En la figura 1.9 se muestran los valores medidos en ALICE
y otros experimentos como funcién de la energia en el centro de masa para dos
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tipos de colisiones: INEL que representan colisiones inelasticas, con al menos una
particula cargada en la regién |n| < 1.0y eventos N.SD para colisiones inelésticas
y colisiones ineldsticas no difractivas-singulares en la regién central |n| < 0.5.
Una explicacién de la diferencia entre eventos inelésticos y eventos ineldsticos no
difractivos singulares en colisiones p-p consultar el Apéndice A.
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Figura 1.9: Densidad de pseudorapidez para particulas particulas cargadas en la
region central |n| < 0.5 para colisiones ineldsticas y colisiones ineldsticas no
difractivas singulares (NSD), y para colisiones ineldsticas (INEL) con al menos
una particula cargada en |n| < 1.0, como funcién de la energia en el centro de
masa. Las lineas indican el ajuste utilizando una ley de potencias.

La figura 1.10 muestra la distribucion de multiplicidad para tres diferentes
energias: /s = 0.9 TeV, /s = 2.76 TeV y /s = 7.0 TeV. Las distribuciones a 0.9
TeV y 2.36 TeV son bien descritas por la Distribucién Binomial Negativa (NBD).
A 7 TeV, el ajuste NBD se queda ligeramente debajo de los datos a multiplicidad
menores a 5 y sobreestima los datos a multiplicidad mayores a 55. Del lado derecho
de la figura se muestra la comparacion de la distribucién de multiplicidad a una
energfa de /s = 7.0 TeV se compara con diferentes generadores Monte-Carlo.
La multiplicidad se define como el niimero de particulas cargadas primarias en el
rango de pseudo-rapidez |n| < 1.0.y p; > 0.3 GeV/c.

Al comparar los datos de 7 TeV con los modelos solamente el ajuste ATLAS-
CSC de PYTHIA es cercano a los datos reales en alta multiplicidad. Sin embargo,
la forma de la distribucién de multiplicidad no es reproducida por ningin genera-
dor de eventos considerado, la discrepancia parecen variar con el modelo. Hasta
ahora se ha encontrado que ninguno de los generadores de eventos describe bien
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una observable sin fallar en otras.
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Figura 1.10: Izquierda: Multiplicidad medida por ALICE a diferentes energias.
Derecha: Comparacién de los datos con los generadores de eventos, la banda
sombreada representa los errores sistematicos y estadisticos [7, §]

1.4.2. Distribucién de momento transverso: p;

En colisiones de iones la distribucion de particulas como funciéon del momento
transverso p; es conocida como distribucién de p;. La distribucién de p; de las
particulas producidas en una colision permite extraer informacion importante del
medio creado. Para describir todo el rango de p;, se utiliza una funcién de Levy
la cual tiene una parte exponencial para describir la region bajo p; y una ley
de potencias para describir la region de alto p, dominada por dispersiones duras
(transferencias de alto momento al momento de la colisién). [9]. La pendiente
inversa de la distribucién de p; es llamada temperatura efectiva (T,¢), la cual tiene
dos contribuciones: una contribucion de la termodinamica debida a la temperatura
de desacople y la otra debida a la velocidad con la que se mueven las particulas
en una bola de fuego. Un estudio del espectro puede ser utilizado para separar la
componente térmica del flujo radial.



18

CAPITULO 1. LA FISICA DE PARTICULAS Y EL LHC




Capitulo 2

ALICE: A Large Ion Collider
Experiment

El experimento ALICE [16] esta diseniado principalmente para el estudio de
la materia que interactia a través de la interaccion nuclear fuerte y el estudio
de las propiedades del QGP a densidades de energia y temperaturas extremas en
colisiones de iones pesados (Pb-Pb), sin embargo, también se dedica al estudio de
colisiones proton-protén.

ALICE esta conformado por una parte central de detectores también llama-
da barril central y un espectrometro de muones en la parte delantera y algunos
detectores pequenos (PMD, FMD, T0, VZERO) para caracterizacién de eventos
globales y sistemas de disparo. El tiempo del evento es medido con gran precisién
(<25 ps) por el detector T0: formado por 12 contadores Cherenkov colocados alre-
dedor del tubo del haz. El detector VZERO es utilizado como detector de disparo
o trigger de minimum bias. El detector ACORDE localizado en lo alto del iman
L3 es utilizado como sistema de disparo para rayos cosmicos.

En la figura 2.2 se muestra el sistema de detectores de ALICE, de dentro hacia
afuera, el barril contiene un Sistema de Rastreo Interno (ITS), una Camara de
Proyecciéon Temporal (TPC),un detector de transiciéon de radiacién (TRD), un
detector de tiempo de vuelo (TOF), un detector de anillos Cherenkov (HMPID),
un calorimetro electromagnético (EMCal) y un espectrémetro de fotones (PHOS).
Todos los detectores excepto el HMPID, PHOS y EMCal tienen una cobertura
azimutal de 27.

Este trabajo esta basado en el funcionamiento de algunos detectores de la re-
gién central, cada uno de ellos funciona de manera distinta, sin embargo, todos
siguen un principio bésico que consiste en la interacciéon de las particulas con el
material del que esta construido el detector, en la mayoria de los casos los procesos
producidos por la interaccién electromagnética resultan ser los mas importantes
para la deteccion de particulas. Los principales procesos de naturaleza electro-
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magnética presentes en los detectores son: La pérdida de energia de particulas
cargadas debido a la excitaciéon o ionizacién de electrones atémicos, efecto fo-
toeléctrico, efecto Compton, radiacién Cherenkov, chubascos electromagnéticos,
radiacién de transicion entre otros.

En ALICE se implementan todas las diferentes técnicas de identificacién de
particulas: para bajo momento se utiliza la pérdida de energia de particulas car-
gadas medida por el ITS y la TPC, a un alto a un momento medio se utiliza la
técnica de la medicion del tiempo de vuelo de una particula medida por el TOF,
y en alto momento se utiliza el &ngulo de anillos Cherenkov medido por el HM-
PID, y la transicién de radiacién utilizada en TRD. La identificacién de protones,
kaones y piones en el rango mas amplio de momento transverso (3.0 < p; < 50
GeV/c ) se obtiene con la pérdida de energia medida en la subida relativista por
la TPC. En la figura 2.1 se muestran los rangos en los que identifican particulas
los diferentes detectores de ALICE. En este capitulo se describe el diseno y las
caracteristicas principales de cada uno de estos detectores, y al final del capitulo
se describen algunas de las observables en ALICE utilizadas para este trabajo.

TPC+ITS- IIIIIIIIIIIIIIIIIIII_IIIIIIIIIIIIIIII_IIIIIIII_IIIIIIIIII
dFd o 1 aan A | | i . i | | | |
( % W IR
E— /K
TOF
[ | elr
PID - momentum reach
]
HMPID (RICH)
TRD
PHOS
MUON
L L 1 1 1 \\ 10 102
0 1 2 3 4 5 p (GeV/c)

Figura 2.1: Rango de identificacién de particulas para diferentes detectores de
ALICE.
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Figura 2.2: Diseno esquematico del sistema de Detectores de ALICE. [16].
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2.1. Detector VZERO

El detector VZERO [15] es un detector formado por dos arreglos de plasticos
centelladores, llamados VOA y VOC, localizados asimétricamente. Se encuentran
instalados a ambos lados del vértice de la colision en ALICE (también conocida
como posicién nominal). El detector VOA esta localizado a 340 cm de la posicién
nominal y cubre la regién de pseudo-rapidez 2.8 > 1 >5.1 mientras que el VOC
esta localizado a cubre la regiéon de pseudorapidez -3.7 < n < -1.7. Este sistema
de detectores tiene varias funciones:

1. Actia como detector de disparo minimum-bias (ver seccién 4.1) para los
detectores del barril central de ALICE en colisiones protén-protén y Plomo-
Plomo.

2. Sirve para determinar el vértice principal de la colisién.

3. Medicion de la centralidad de la colision dividiendo las colisiones en dos
clases: central y semicentral, mediante la medicién del nimero de particulas
producidas en el evento.

4. Medicién de la luminosidad.

Figura 2.3: Segmentacion de los detectores VOA y VOC.

Cada uno de los arreglos consiste en 32 contadores elementales distribuidos
en 4 anillos tal como se muestra en la figura 2.3. Cada uno de estos anillos cubre
alrededor de 0.5-0.6 unidades de pseudo-rapidez (ver tabla 2.1) y se divide en 8
sectores 45°. El contador elemental consiste de pléasticos centelladores con fibras
inmersas. La luz es colectada por las fibras y transportada a tubos fotomultipli-
cadores. La resolucién temporal del detector es mejor que 1 ns.

Cabe mencionar que el detector VO-A fue construido por el grupo mexicano
del experimento ALICE.
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Anillo VO A Vo C

Nmazx / Tmin emaa: / szn Nmax / Nmin emaz / emin
51/45 | 07/13 | 3.7/-32 | 177.0 / 175.3
45/39 | 13/23 | -32/-27 | 1753 /1724
3.9 /34 2.3/ 3.8 -2.7/-22 | 1724 / 167.5
34/28 | 38/69 | 22/-1.7 | 1675 /15938

=W N

Tabla 2.1: Valores de pseudo-rapidez y angulos cubiertos por cada uno de los
anillos de los detectores VOA y VOC.

2.2. Sistema de rastreo interno: ITS

El Sistema de rastreo interno, ITS [17] por sus siglas en inglés !, es el detector
del barril central de ALICE mas cercano al eje del haz. El diseno del ITS se muestra
en la figura 2.4, consiste en seis capas de detectores de Silicio de 3 diferentes
tipos: Dos capas de detectores de silicio de pixeles SPD (Silicon Pixel Detectors)
en la parte mas interna localizados a un radio r= 3.9 y 7.6 cm respectivamente,
estas dos capas son de gran importancia para la localizacion del vértice primario
asi como la medicion del parametro de impacto de trazas secundarias originadas
por decaimientos débiles. Enseguida de estas dos capas se encuentran dos capas de
detectores de arrastre SDD (Silicon Drift Detectors) localizadas a un radio de 15.0
y 23.9 cm respectivamente, éstas proveen dos de las cuatro muestras de pérdidas
de energia (dE/dx) necesarias para la identificacién de particulas con el ITS [18].
Las capas més externas del ITS situadas a un radio de 38.4 cm y 43.4 cm estan
compuestas por tiras de silicio de doble cara SSD(Silicon Strip Detectors) y son
de gran importancia ya que conectan las trazas del I'TS con las de la TPC, ademas
de proveer las otras dos muestras de dE/dx necesarias para la identificacién de
particulas con bajo momento.

El ITS cubre el rango de pseudo-rapidez de | n |<0.9 para todos los vértices
localizados dentro de la longitud del diamante de interaccion, es decir, 10.6 cm a
lo largo de la direccién del haz. Algunas de sus principales funciones son: localizar
el vértice primario de la interaccién con una resoluciéon mayor a 100 pm, rastrear e
identificar particulas con momento menor a 100 MeV( correspondiente a la regién
no relativista), reconstruir las particulas que atraviesan las regiones muertas de

la TPC.

Inner Tracking System.
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SSD

SDD

SPD

L,,=97.6 cm

—
R, =43.6 cm

Figura 2.4: Diseno esquematico con las 6 de capas del ITS.

2.3. Camara de proyecciéon temporal: TPC

La Cdmara de proyeccién temporal, TPC [19] por sus siglas en inglés 2, es
el detector principal de trazas e identificacion de particulas cargadas del barril
central de ALICE cubriendo un dngulo azimutal de 27 con excepcién de las zonas
muertas ? y fue especialmente disefiada para hacer frente a las mds altas multipli-
cidades de particulas cargadas predichas para colisiones centrales de Plomo-Plomo
a energias del LHC, es decir, 8000 particulas cargadas por unidad de rapidez a
una energia del centro de masa de 5.5 TeV, sin embargo, es el detector mas lento
de ALICE debido al tiempo de arrastre de los electrones de cerca de 94 us. Debido
a que la TPC se encuentra dentro un campo magnético cuyas lineas de campo
son paralelas a las del campo eléctrico de arrastre, el momento transverso de la
particula puede ser determinada por medio del curvatura.

La TPC es un detector cilindrico de gran volumen, alta granuralidad y una
longitud a lo largo del haz de 5.0 m. El volumen activo corresponde a un radio
interior de 0.85 m y a un radio exterior de 2.47 m y cubre el rango de pseudo-
rapidez de | 1 |< 0.9. El disefio de la TPC se muestra en la figura 2.5, es un “disefio
convencional” en su estructura general pero es innovadora en muchos detalles [21].
Una membrana central a un alto voltaje (100 kVs) divide la regién de arrastre
en dos mitades, resultando en un tiempo de arrastre maximo de 94 us, la TPC
se encuentra rellena con 88 m?® de Ne y C0y con 90% y 10% respectivamente,
la funcién de esta mezcla de gases es transportar los electrones a una distancia
de hasta 2.5 m desde el electrodo central hasta las placas laterales. Las placas
laterales estan divididas en 18 sectores trapezoidales, en los cuales se encuentran

2Time Projection Chamber.
3Zonas que se encuentran entre los sectores trapezoidales de la TPC
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montadas las cdmaras proporcionales multialdmbricas 6 MWPC 4 por sus siglas
en inglés.

Figura 2.5: Diseno esquematico de la TPC, mostrando la direccién del campo
eléctrico hacia la membrana central

El proceso bajo el que funciona la TPC es el siguiente: Una particula cargada
atraviesa el volumen de la TPC ioniza el gas a lo largo de su trayectoria con lo que
se liberan electrones, éstos electrones llamados electrones primarios son transpor-
tados hasta las placas laterales de la TPC, donde se encuentran las MWPC. El
arrastre de los electrones se debe al campo eléctrico producido por la membrana
central en direccion paralela al haz, tal como se muestra en la figura 2.5. Aunque
estos electrones no inducen por si mismos una senal suficientemente grande en
los segmentos del citodo (readout pads), sino que se obtiene una amplificacién de
la senal por la creacién de una avalancha de electrones en las proximidades de
los alambres que actian como anodo. Las MWPC tienen ademas la funcion de
separar la regién de arrastre de la seccion de amplificacion, determinar el tiempo
de arribo de los electrones e impedir el paso de los iones creados en la avalancha
a la zona de arrastre.

La TPC permite la reconstruccion tridimensional de las trazas producidas por
particulas incidentes. La segmentacion del plano donde se encuentran los catodos
provee la medicién de muchos puntos individuales en el espacio por cada traza
de particula en el plano r — ¢ [22]. La posicién de la particula en la direccién

“En 1992 le fue concedido el Premio Nobel a George Charpak por la creacién y desarrollo
de los detectores de particulas, en particular por la creacién de las Multiwire Proportional
Chambers.
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de transporte, es decir, la coordenada z es determinada midiendo el tiempo de
arrastre de los electrones producidos en la ionizacién hasta los extremos de la TPC.
Es importante mencionar que la distribucién en dos dimensiones en el espacio
tiempo-pads es llamada cluster, ya que la cantidad de clusters registrados por la
TPC son un parametro utilizado para la seleccién de datos utilizado en ALICE.

2.4. Detector de tiempo de vuelo: TOF

El detector Tiempo de Vuelo, TOF [23] por sus siglas en inglés °, cubre la
regién central de pseudorapidez | 1 |<0.9 y tiene un papel fundamental en la
identificacién de piones, kaones y protones, en la regién intermedia de momento,
mas especificamente en el rango de momento alrededor de 0.5 GeV/c (que es el
limite superior para las mediciones de pérdida de energia en los detectores TPC e
ITS para kaones y piones) hasta 2.5 GeV/c. El diseno del TOF se muestra en la
figura 2.6. EI TOF se encuentra en una capa cilindrica con un radio interno de 370
cm y un radio externo de 399 cm, y la longitud del barril es de aproximadamente
745 cm y cubre angulos polares entre 45 y 135 grados y un angulo azimutal de
2.

Tiene una estructura modular con 18 sectores en ¢, cada uno de estos sectores
se divide en 5 modulos a lo largo de la direccién del haz. Los moédulos contie-
nen un total de 1638 elementos detectores conocidos como tiras de cdmaras de
multiplacas resistivas (MRPC) cubriendo un drea de 160 m?. El aspecto impor-
tante de estas cdmaras es que el campo eléctrico es grande y uniforme sobre todo
el volumen sensible de gas del detector. Cualquier ionizacién producida por una
particula cargada al atravesar el detector comenzara procesos de avalanchas los
cuales eventualmente generardan senales observadas en los electrodos.

Las MRPC son una pila formada por placas resistivas como se muestra en la
figura 2.7 y su funcionamiento se explica a continuaciéon: Una alta diferencia de
potencial es aplicada al las superficies externas del conjunto de placas, cuando
una particula atraviesa, ésta ioniza el gas y el gran campo eléctrico amplifica esta
ionizacion mediante una avalancha de electrones. Las placas resistivas detienen
el crecimiento de la avalancha en cada espacio, sin embargo son transparentes a
la rapida senal inducida en los electrodos por el movimiento de los electrones. El
total de la senal es la suma de las senales de todos los espacios. La razén por
la que hay muchos espacios es para lograr mayor eficiencia, ademas al espacio
entre las placas se aumenta la resolucién del tiempo lo cual ayuda a una buena
identificacién de particulas.

La resolucion de las MRPC se encuentra en un intervalo de 50-60 ps, con una
eficiencia del 99 %. Al incluir otras fuentes de error a la medicién del tiempo, la

5Time Of Flight.
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Figura 2.6: Diseno esquemético del TOF.

resolucién promedio es alrededor de 120 ps.
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Figura 2.7: Funcionamiento de las MRPC.
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2.5. Detector de identificaciéon de particulas de
alto momento: HMPID

El detector de identificacién de particulas de alto momento, HMPID por sus
siglas en inglés ¢, es un detector disefiado para mejorar la identificacién de particu-
las en ALICE ya que opera mas allé del intervalo de momento posible a través de
la pérdida de energia (ITS y TPC) y las mediciones del tiempo de vuelo (TOF);
opera en un intervalo de p; desde 1 GeV/c hasta 5 GeV/c cubriendo el rango de
pseudo-rapidez de | 7 |< 0.6 que cubre un dngulo azimutal de 57.61° [25], lo que
de la una aceptancia del 5% del espacio fase del barril central de ALICE.

El diseno del HMPID se muestra en la figura 2.8, éste posee una superficie
de 12 m? dividida en 7 médulos de detectores de anillos Cherenkov (RICH) tipo
proximidad (ver seccién 1.3.2) de 1.3 m x 1.3 m cada uno, se encuentra ubicado
en la posicién de las 2 en punto en la direccién del haz (ver figura 2.2) sobre el
barril central a una distancia de 4.7 m del eje del haz.

Figura 2.8: Diseno esquematico del HMPID. Su localizacién sobre el barril central
de ALICE puede verse en el extremo izquierdo de la figura 2.2.

El proceso de funcionamiento del HMPID es mostrado en la figura 2.9 y se
explica a continuacion: Cuando una particula cargada de gran energia atraviesa
la capa de liquido radiador de CgF14(Perfluorohexano) de 1.5 cm de grueso, ésta
emite fotones Cherenkov que llegan a una delgada capa (300 nm) de Csl, donde
se producen fotoelectrones, las MWPC acumulan la carga induciendo una carga
positiva en el plano de cdtodos (pads) donde se ubica la salida de la electénica.

5High Momentum Particle Identification Detector.
“El HMPID representa la aplicacién de mayor escala de esta técnica
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La posicién del fotén se determina midiendo el centro de la carga inducida en el
pad del plano de catodos. Para evitar que los electrones producidos en la brecha
de préximidad llena de CH,4 entren a la regién donde se encuentran las MWPC se
colocan un conjunto de electrodos polarizados positivamente cercanos al radiador.

charged particle

E C.F,. liquid
S radiator
CH, collection
100 pm electrode
CuBe2 20 ym
wires W-Red £
wires £
=
L 8L SN SN SX SN o SF oF |
£ « . « € o+ 205KV
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electronics

Figura 2.9: Principio de funcionamiento del HMPID.

La particula cargada (MIP) que atraviesa el radiador y los fotones asociados
que producen fotoelectrones crean una senal en los pads del HMPID. La figura 2.10
muestra la reconstruccion del Angulo Cherenkov [35] el depésito de energia es
mucho mayor en el plano de pads para el MIP, lo cual ayuda a distinguir particulas
cargadas de fotones: una carga mayor a 150 canales ADC se asocia a un MIP sin
ambigiiedad. Un canal ADC corresponde a una de carga de 1000 electrones.

El indice de refraccién del radiador CgF14 a una longitud de onda de 175 nm
es n =1.289, que corresponde a una velocidad f,,;, = 0.77 (i.e. un umbral de
momento ps(GeV/c)=1.21m, siendo m la masa de la particula en GeV/c?). El
HMPID ha sido diseniado para medir el angulo Cherenkov con una precision de
unos pocos mrad.
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fotones

"""""""""

Figura 2.10: Anillo Cherenkov producido por una particula cargada(MIP) en el
HMPID.

2.6. Detector de radiacion de transicion: TRD

La funcién principal del Detector de Radiaciéon de Transicién ,TRD [24] por
sus siglas en inglés 8, es distinguir electrones de piones especialmente con momento
mayor a 1 GeV/c, también contribuye a la reconstruccién de traza de particulas
y actia como trigger para electrones de alto momento. El detector esta localizado
entre la TPC y el TOF cubriendo la regién de pesuudorapidez | n |< 0.9. Se
encuentra dividido en 18 sectores y cada uno de éstos esta formado por 6 capas.
La figura 2.11 muestra una de las capas donde se encuentran el radiador, la camara
de arrastre y la electrénica. El radiador compuesto por la mezcla de gases Xe/COq
(85% y 15 %), es la base de la transicién de radiacién. Los fotones producidos por
el radiador en la radiaciéon de transicién son absorbidos en el volumen de gas
y ionizan sus atomos. Los electrones producidos por los fotones generados de la
radiacién de transicion se sobreponen a los electrones producidos por la pérdida
de energia por ionizacion. En la figura 2.11 se muestra el pulso observado como
funcion del tiempo de arrastre para electrones y piones incidentes en el TRD.
El pico que se observa a un alto tiempo de arrastre es debido a la radiacion de
transicion absorbida en el gas.

8Transition Radiation Detector.
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Figura 2.11: Izquierda:Senal producida por un e y un 7 al atravesar por el TRD.
Derecha: Principio de funcionamiento de los médulos del TRD. Radiacién de
transiciéon (RT) para particulas con factor v >1000.

2.7. Espectrometro de fotones: PHOS

El fotoespectrémetro, PHOS [26] por su nombre en inglés ?; es un calorimetro
electromagnético de alta resolucién y alta granuralidad. Provee identificacién de
fotones al igual que identificacion de mesones neutros por su decaimiento a dos
fotones. E1 PHOS esta subdividido en 5 médulos independientes colocados en la
parte baja de ALICE a un radio de 4.6 m con un drea de 8 m? y cubre el 3.7 % del
espacio fase de la region central. El detector estd compuesto por cristales cente-

lladores y celdas de deteccion de cristales de plomo y tungsteno mejor conocidos
como cristales PWO.

9PHOton Spectrometer.
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Capitulo 3

Descripcion del marco de trabajo

El marco de trabajo offline del experimento ALICE es llamado Aliroot [12]. El
objetivo de Aliroot y en general de los marcos de trabajo offline es la reconstruc-
ci6én y el andlisis de la fisica (datos) provenientes tanto de interacciones simuladas
como interacciones reales. Aliroot esta basado en el sistema ROOT [13], el cual
es un software ampliamente desarrollado en el area de fisica experimental de al-
tas energias que proporciona diversas herramientas como: generacién de eventos,
analisis y almacenamiento de datos, simulacién del detector, visualizacion.

3.1. ROOT

Un marco de trabajo es un conjunto de herramientas de software que permite
el procesamiento de datos. El marco de trabajo de ROOT se muestra esquemaética-
mente en la figura 3.1, éste provee un ambiente para el desarrollo de la paqueteria
del software para generacion de eventos, simulacion de los detectores, adquisicién
de datos y un marco de trabajo en el andlisis y visualizacién de datos.

El modo de interactuar con ROOT es via interfaz grafica, la linea de comando
o scripts. El lenguaje de los comandos y scripts es C++-.

33
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Figura 3.1: Marco de trabajo de ROOT y su aplicacién en FAE.

3.2. Aliroot

Aliroot es la herramienta para el andlisis de datos del experimento ALICE. El
marco de trabajo de Aliroot fue utilizado para desarrollar los estudios de simula-
cién para los Reportes de Diseno de todos los detectores del experimento ALICE
y optimizar su diseno [12].

El proceso de simulacion, se muestra esquematicamente en la figura 3.2 y se
puede explicar con los siguientes pasos:

Comparison

Monte Carlo Particles

-—

Hits

Track
candidates

Track
segments

Information

Dis-integrated
Detector response
Reconstructed
Digits space poinis
Rawidata

Processing

Figura 3.2: Marco de trabajo de ALICE

Generacion del evento Monte Carlo: La colision es simulada por un gene-
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rador de eventos(PYTHIA, PHOJET, HERWIG) y toda la informacién necesaria
para conocer la cinemdtica de las particulas ( tipo, momento, carga, proceso de
produccidn, etc) es almacenada en un archivo kinematics.root.

Rastreo de clusters: Las particulas que interaccionan con el detector usual-
mente dejan una senal en varios elementos del detector o en diferentes intervalos
de tiempo. En este paso, las senales son combinadas para formar clusters. Esto
permite determinar la posicién o tiempo de la particula y permite reducir el ruido.

Rastreo de particulas: Las particulas provenientes de la interaccién de los
haces de particulas son transportadas en el material de los detectores, y con la
ayuda de los codigos de transporte Geant 3, Geant 4 y FLUKA se simulan las
interacciones con los detectores lo mas realistamente posible, (decaimientos, dis-
persién, ionizacién y pérdida de energia) con lo cual se obtiene la respuesta del
detector. Se le llama hit a la sefial precisa depositada por la particula en el detector
antes de tomar en cuenta cualquier efecto instrumental.

Digitalizacion: Si una particula produce una senial en una parte sensitiva
(hit), la correspondiente senal digital de salida del detector se almacena como un
digito sumable tomando en cuenta la funcion de respuesta del detector. Es posible
anadir ruido al digito sumable y almacenarlo como un digito. Los digitos sumables
permiten unir eventos sin la duplicacion de ruido. En el iltimo paso, los datos son
almacenados en un formato de hardware especifico del detector, esto se conoce
como raw data.

En esta etapa el emphraw data corresponde a las senales que se producirian
por una interacciéon del mismo tipo dentro del detector. La siguiente etapa de
reconstruccion es idéntica tanto para eventos simulados como para eventos reales.

Reconstruccion de trazas: La mayoria de los detectores de ALICE son
detectores de trazas. Cada particula cargada que atraviesa los detectores deja un
namero de senales que miden la posicion de los puntos en el espacio por los que
paso. Los algoritmos de reconstruccion ajustan los puntos en el espacio para formar
trazas. Las trazas de las particulas se aproximan mediante una hélice ! y estan
parametrizados por la curvatura y los angulos respecto a los ejes coordenados. La
estrategia de reconstruccion de trazas en ALICE es la siguiente:

Primeramente se estima la posicion del vértice a partir del SPD, posteriormen-
te se reconstruye con la TPC de afuera hacia adentro debido a que la densidad
de trazas es menor al exterior que al interior. Con eso se prolongan las trazas
reconstruidas de la TPC a la capa exterior del I'TS y después prolonga las trazas
lo mas cercano al vértice primario. Después de que todos los candidatos a trazas
se asignan con la correspondiente traza en el I'TS, se realiza un rastreo en el ITS
en todos los clusters restantes con el fin de recuperar las trazas no reconstruidas

1La hélice describe la trayectoria de la particula cargada moviéndose en un campo magnético

uniforme con un radio R = %.
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por la TPC debido al corte en p;, las zonas muertas de la TPC o los decaimientos.
Después hacer la propagacién a los demds detectores externos (TRD, TOF, HM-
PID y PHOS). Finalmente, se propaga la capa mds externa hacia el interior y se
re-ajustan los parametros calculados en el vértice primario o al radio mas interno
posible en el caso de trazas secundarias.[31]

Para el sistema central de detectores se tiene una eficiencia de alrededor del
90 % en la reconstruccién de trazas.

Al final de la reconstruccién se obtiene un como salida un objeto conocido
como Fvent Summary Data, el cual contiene informacién como la posicién del
vértice del evento, parametros de reconstruccién de particulas cargadas asi como
su identificacion, posiciones de candidatos a vértices-secundarios, parametros de
particulas reconstruidas en los calorimetros y senales en otros subdetectores. Los
ESD contienen toda la informacién necesaria para el analisis.

3.3. Roofit

Roofit [14] es un paquete dentro de Root con herramientas de gran utilidad
para modelar la distribucién esperada de eventos en un andlisis de fisica. Los mo-
delos se pueden utilizar para obtener ajustes con el método de likelthood, producir
graficas y generar muestras de “Monte Carlo de juguete”para diferentes estudios.
Roofit fue desarrollado por la colaboracién BaBar.

La funcién principal de Roofit es modelar la distribucion de datos de eventos,
donde cada eventos es un suceso separado en el tiempo. El modelado que se utiliza
son las funciones de densidad de probabilidad F'(x,p) que describen la densidad
de probabilidad de la distribucién de = observables en términos del parametro p.
Ajustar un modelo a los datos implica la construccién de una prueba estadistica
a partir del modelo y de los datos (los mds comunes son x* y —log(likelihood)
y minimizar esa prueba estadistica respecto a todos los parametros introducidos.
El método utilizado por Roofit es el método de méxima verosimilitud (mdzimum
likelihood).

La prueba estadistica es calculada por Roofit y la minimizacion de la prueba
estadistica se realiza a través de MINUIT, implementando TMinuit en ROOT
para realizar la minimizacién de los errores del andlisis. En Roofit esto se hace
mediante el comando:

modelo. fitTo(datos);

Este comando construye una funcién -log (L) a partir del modelo y del con-
junto de datos y lo pasa a MINUIT, el cual lo minimiza y estima los errores en
los parametros del modelo. El resultado del ajuste (los nuevos pardmetros y sus
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errores) se propaga a los objetos que representan los pardmetros. Por ejemplo: Si
el modelo es una gaussiana la forma de realizar el ajuste es:

gauss. fitTo(datos);

Se obtiene como resultado después del ajuste con Roofit los nuevos pardmetros
de la gaussiana de la siguiente forma:

mean.Print(); RooRealVar :: mean : —0,9409 + / — 0,0310500
sigma.Print(); RooRealVar :: sigma : 3,1056 + / — 0,022490

Es importante mencionar que la normalizacién de la funcion de densidad de
probabilidad, que debe estar normalizada a la unidad, es ajustada automaética-
mente al nimero de entradas en la grafica. Roofit es el paquete utilizado para
gran parte de este trabajo ya que como se explica mas adelante las distribuciones
gaussianas son de vital importancia para la identificacion de particulas. Mayor
informacién respecto al manejo de Roofit puede encontrarse en [14].
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Capitulo 4

Analisis y Resultados

En este capitulo se presenta el andlisis realizado para la identificacién de
particulas con tres detectores: TPC, TOF y HMPID. El estudio se realizé con
datos reales de colisiones protén-protén a una energfa de /s =7 TeV. Las corri-
das seleccionadas corresponden a colisiones p-p realizadas en el LHC durante el
ano 2010, correspondiente al periodo LHC10e en el paso 2 de la reconstruccion,
con excepcion del andlisis llevado a cabo en el HMPID en el que se utilizaron
datos Monte-Carlo generados por PHOJET y reconstruidos por GEANT3 debido
a que ain no se tienen los cortes 6ptimos para la identificaciéon de particulas para
datos reales en el HMPID y se encuentra en proceso de desarrollo por parte de
la Universidad de Bari. Las corridas seleccionadas fueron periodo LHC10d4 en el
paso 2 de la reconstruccién.

4.1. Seleccién de trazas y eventos

4.1.1. Eventos Minimum Bias

De todos los tipos de eventos producidos en el LHC, se utilizan para este tra-
bajo los eventos Minimum Bias (MB). La definicién experimental de un evento
MB depende del trigger utilizado por el experimento. Los triggers minimum-bias
han sido disenados para seleccionar eventos MB que se asocian con las interaccio-
nes difractivas ineldsticas, en general, son eventos con poca multiplicidad y baja
transferencia de momento, y se les denomina interacciones hadrénicas suaves. En
ALICE, la informacion del detector VZERO y el SPD se combina para obtener
varios triggers de minimum-bias.

» MB1 = (V0-OR o SPD-OR) y no V0-BG;

» MB2 = (V0-OR o SPD-OR) y no V0-BG;

39
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= MB3 = (VO-AND y SPD-OR) y no V0-BG;

Donde V0-OR requiere solo una senal en uno de los detectores que conforman
al VZERO ya sea el VOA o el VOC, que son dos detectores realizados de plésticos
centelleadores, situados a los dos lados del punto de interaccién a lo largo del haz,
V0-AND requiere senal en ambos detectores del VZERO, VO-BG indica que la
colisién del haz-gas o haz-halo fue detectado por el VZERO y SPD-OR requiere
al menos un hit con senal en el SPD [32]. En general el trigger con el bias més
bajo (MB1) es el utilizado para el estudio de eventos ineldsticos.

4.1.2. Seleccion de eventos

Los eventos en ALICE se seleccionan de acuerdo al trigger utilizado, tanto para
eventos simulados como para eventos reconstruidos. Para este trabajo se utilizaron
eventos minimum-bias con el trigger MB1. Ademas, se pide que la distancia entre
la posicion nominal y el vértice primario reconstruido sea menor a 10 cm en el eje
z.

4.1.3. Seleccién de trazas de particulas en cada detector

La selecciéon de trazas se realiza mediante cortes especificos con el fin de op-
timizar la senal fisica que se requiere obtener del estudio. Para este trabajo se
seleccionaron particulas primarias. Las particulas primarias se definen como las
particulas producidas al momento de la colisién, incluyendo decaimientos fuer-
tes y electromagnéticos, asi como todos los decaimientos débiles de particulas
con excepcion de los decaimientos débiles de extraneza, las y-conversiones y los
productos de interacciones hadrdnicas con el material del detector.

Para la selecciéon de trazas se utilizan los siguientes cortes:

» Rango de rapidez |n| < 0.8 : con el fin de seleccionar particulas en la region
central de ALICE.

= Por lo menos 80 clusters en la TPC: mejora la calidad de las trazas para ser
extrapoladas a los otros detectores.

= Reajuste de trazas en los detectores I'TS y TPC: asegura una buena recons-
truccién en ambos detectores.

» Méximo acercamiento al vértice en XY = 0.0182 cm + 0.0350 cm (pr/[GeV /c]) 1L,

s Maximo acercamiento al vértice en Z = 2 cm.
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» DCA ! < 3.5 cm: con estos tres ultimos cortes se incrementa la probabilidad
de tener particulas originadas a partir de una interacciéon primaria con lo
que se minimizan las trazas de fondo.

Para el analisis de la TPC se debe agregar:

= Senal de la TPC >0: es decir pérdida de energia medida por la TPC mayor
a Ccero.

Para el andlisis del TOF se debe agregar un corte muy importante sobre las
trazas:

» Distancia de la traza medida por el TOF al vértice> 350 cm: esto permi-
tira asegurar que el reconstruido por la TPC llegue hasta la distancia en la
que se encuentra el detector TOF.

Para el andlisis del HMPID se deben agregar:

= Distancia de la traza del MIP medido por el HMPID a la TPC < 0.7 m :
este corte permite relacionar las particulas provenientes de la TPC con el
HMPID, la distancia utilizada es 0.7 m ya que es a la que se obtiene una
mejor eficiencia en el andlisis del HMPID.

» Carga del MIP > 150 canales ADC: permite distinguir a una particula car-
gada de un foton.

= Numero de fotones reconstruidos > 3 : permite una reconstruccion aceptable
del anillo Cherenkov.

La identificacion de particulas en ALICE se puede realizar mediante distintos
métodos: el primer método es conocido como traza-por-traza pero se limita a las
regiones donde se observa una clara separacion entre las senales de las particulas,
mientras que con un método estadistico se puede identificar atn en la regién de
traslape, usando un ajuste a la sefial del detector utilizado ? en varios intervalos
de momento transverso (p;).

IDistance of closest approach es la distancia transversa entre el vértice reconstruido y la
posiciéon de la traza de la particula

2En el caso de los detectores ITS y TPC la sefial es la pérdida de energia %, en el caso del
TOF la senal es el factor 8 y en el caso del HMPID la senal medida es el angulo Cherenkov ¢y,
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4.2. Identificacién de particulas cargadas con la
TPC

La informacién de pérdida de energia (dE/dz) para la traza de una particula
en la TPC se obtiene del nimero de clusters asignados a la traza, por lo que se
puede tener hasta un maximo de 160 muestras extraidas del niimero de clusters,
new- La distribucion de la senal producida por la carga total, @); , es decir, la
carga en cada linea de pads de la TPC, es una distribucién de Landau debido a
la gran transferencia de energia a los electrones §. Para obtener una distribucién
gaussiana se usa solo una parte de la muestra utilizando el método de la media
truncada. El método se define como el promedio sobre m = nn que son los valores
méas bajos entre las muestras de ngy,.

1 m
<S>==> Qi (4.1)
m o
Donde i =0, ... ny Q;_1 < Q; para toda 7. Tras procesos de optimizacion se

ha fijado para la TPC de ALICE un valor de n =0.7 [20] con lo cual se obtienen
valores de < § >, que siguen una distribucién gaussiana. Al valor obtenido de
< § >, se le conoce como senal de la TPC y representa la pérdida de energfa,
dE/dz , medida por la TPC.

Para la senal de la TPC se utiliza la parametrizacién propuesta por el experi-
mento ALEPH 2 de la siguiente forma:

P P 1
f(By) = 3P (P —p —IH(P3+W) (4.2)

Los pardmetros de la TPC utilizados dependen de los datos utilizados, los

correspondientes a los datos LHC10e se muestran en la tabla 4.1.

P1 P2 P3 P4 P5
1.28949 | 2.74095 x 10" | e=321763x10" [ 19 44026 | 6.58800

Tabla 4.1: Pardmetros de la Parametrizacion ALEPH para dE/dx en la TPC.

La figura 4.1 muestra la pérdida de energia en funcién del momento para
la TPC, las lineas negras continuas representan la parametrizaciéon de ALEPH
para cada una de las particulas, se observan 5 particulas diferentes: electrones ,
piones, kaones, protones y deuterio, sin embargo, este trabajo solo se enfoca en la
produccién de piones, kaones y protones.

3Uno de los cuatro detectores de particulas del Gran Colisionador Electrén-Positrén, (LEP)
que funcioné entre 1989 y 2000 en el CERN
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Figura 4.1: Distribucién de pérdida de energia en funcion momento para colisio-
nes p-p a /s = 7 TeV medida por la TPC. Las lineas sélidas representan la
parametrizacion ALEPH para piones, kaones y protones.

La figura 4.2 muestra la pérdida de energia en funcion del momento transverso
para la TPC.

Para la identificacion se recurre a un método estadistico usando un ajuste
para la distribucién de la pérdida de energia en intervalos de p; de 0.05 GeV/c. El
rango de p; en el que se realiza la identificacion va de 0.2 GeV /c hasta 1.0 GeV/c.
Los ajustes para la TPC se realizan para la distribuciéon de la diferencia entre la
pérdida de energia medida por la TPC y la pérdida de energia calculada de la
traza y se normaliza a la pérdida de energia promedio. Para calcular el valor de la
pérdida de energia se obtienen el momento de la particula medido por la TPC y se
toma como hipétesis la masa de uno de los tres hadrones. Esto permite identificar
las particulas en funcién de p; y no de p tal como se muestra en las figuras 4.3, 4.4
y 4.5 donde se han utilizado las diferentes hipdtesis de masa. Para la identificacién
se toman las distribuciones de la diferencia de pérdida de energia para diferentes
intervalos de p;. Con esto se obtiene una distribucién con 4 gaussianas, una de
ellas centrada en cero. Cada una de éstas gaussianas representa una especie de
particula. Donde se incluyen los electrones debido a que estan presentes en el
detector. Sin embargo no se obtiene el espectro de momento transverso para éstos
ya que este estudio se basa en la identificacién de hadrones. Se repite el anélisis
utilizando valor esperado de la pérdida de energia para tres particulas diferentes:
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Figura 4.2: Distribuciéon de pérdida de energia en funcién de p; para colisiones p-p
a /s =7 TeV medida por la TPC.

piones, kaones y protones.

4.2.1. Ajuste gaussiano en la TPC

El ajuste de las distribuciones de pérdida de energia con Roofit (ver seccién
3.3) consiste en crear una funcién que sea la suma de cuatro funciones gaussianas,
donde cada una de estas gaussianas tiene tres pardmetros variables: la media,
la anchura y el nimero de entradas. Para definir una distribucion gaussiana en
Roofit solo se debe introducir el valor esperado del pardmetro y el rango en el
que puede variar. Debido a que se utiliza la hipdtesis de masa para cada una de
las particulas, el primer parametro seleccionado es el valor medio de la diferencia
de pérdida de energia entre el valor medido y el valor calculado centrado en cero.
Los otros parametros se seleccionan para obtener el mejor ajuste.

Ejemplos de las distribuciones de la diferencia de pérdida de energia norma-
lizadas al valor de la pérdida de energia y sus ajustes realizados utilizando la
hipétesis de masa de las tres particulas en diferentes intervalos de p; se muestran
en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4. Los puntos corresponden a los datos experimenta-
les, la linea naranja corresponde a la funcion compuesta por la suma de cuatro
gaussianas y los otros colores corresponden a una gaussiana para cada especie. En
rojo se tiene la gaussiana correspondiente a piones, en azul la correspondiente a
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kaones, en morado la correspondiente a electrones y en verde la correspondiente
protones.

Debido a que la contaminaciéon es despreciable en las distribuciones de pérdida
de energia para todos los intervalos de p;, la integral de la gaussiana corresponde a
lo que se conoce como raw yield o produccion cruda. La integral de cada gaussiana
en un intervalo de p; corresponde a la produccién de esa particula en ese intervalo
de p; con lo cual se obtiene la produccién en funcion de p, para las 4 particulas.
Esto se realizé para las 3 hipdtesis de masa diferentes. Sin embargo, para asegurar
un mejor analisis y disminuir errores solo se toma la produccion de la particula
con la que se utiliza la hipdtesis de masa. La produccion cruda de cada una de las
particulas proporciona el espectro de p; de éstas cuando se corrige por eficiencia
de reconstruccion de cada una de las especies.
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protén para colisiones p-p a /s = 7 TeV medida por la TPC.
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4.2.2. Correccion por eficiencia en la TPC

Las producciones crudas como funcién de p, deben ser corregidos por inefi-
ciencias del detector, en este caso la TPC, con el fin de obtener el espectro final.
El proceso consiste en utilizar GEANT3 para reconstruir particulas generadas
por Monte-Carlo. El generador Monte Carlo utilizado es PYTHIA (D6T) con la
produccién LHC10e20, el cual corresponde a las mismas condiciones con las que
se tomaron los datos reales (ver seccién 4.1.2). Se reconstruyen los eventos uti-
lizando los mismos criterios de seleccion aplicados a los datos reales y se asocia
a las particulas Monte-Carlo con su correspondiente particula reconstruida. La
correccion por eficiencia (€) se obtiene en funcién de p; y es simplemente la razén
del nimero de particulas reconstruidas y el nimero de particulas generadas en
cada intervalo de py, es decir, € = % La figura 4.6 muestra los espectros de p;
obtenidos directamente de los generados y los espectros de p; obtenidos después
de la reconstruccién de la TPC. La razon de éstos dos ultimos proporciona la
eficiencia de la TPC para cada uno de los hadrones.

La comparacion de las eficiencias para piones, kaones y protones reconstruidos
en la TPC se muestra en la figura 4.7. Los rangos de momento con una eficiencia
de reconstruccién menor a 60 % (en protones y piones) se omiten para el anélisis.
De los estudios previos de ALICE [19] se sabe que la eficiencia de kaones disminuye
alrededor de 30 % en un p; de 250 MeV /c debido a los decaimientos que sufre. El
corte a bajo p; que se hace en el andlisis corresponde a un p; de 200 MeV /c para
piones, 250 MeV /c para kaones y 300 MeV /c para protones.
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Figura 4.6: Eficiencia de reconstruccion para piones, kaones y protones en la TPC
con p; <1.2 GeV/c. Eficiencia obtenida a partir del generador PYTHIA (D6T).
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4.2.3. Distribucion de p; en la TPC

El espectro corregido por eficiencia se normaliza al nimero de eventos y con
esto se obtiene como resultado final el espectro para piones, kaones y protones
mostrado en la figura 4.8. Los intervalos en los que es posible la separacion entre
las tres especies de particulas son : 200 MeV/c < p; < 700 MeV /¢ para piones,
250 MeV/c < p; < 700 MeV /c para kaones y 300 MeV /c < p, < 800 MeV /c para
protones.
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Figura 4.8: Espectro de p; para piones, kaones y protones en la TPC para colisiones

p-pa+s=7TTeV.

4.3. Identificacién de particulas cargadas con el
TOF

Para identificar las particulas detectadas por el TOF se debe realizar la medi-
cién de su momento y su velocidad simultaneamente. El TOF es el encargado de
medir el tiempo de vuelo de la particula, t7or y la longitud L de la trayectoria
descrita por las traza de la particula entre el punto més cercano al vértice recons-
truido y la superficie sensitiva del detector TOF. En términos de la longitud que
recorre una particula desde el vértice hasta llegar al TOF se tiene que :
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L
B = P— (4.3)

La distribucion de velocidades medidas para todas las trazas se muestran en la
figura 4.9. Los valores tedricos dados por la férmula 4.4 corresponden a las lineas
negras, donde se ha sustituido la masa conocida de cada una de las particulas
para obtenerlos.

__r
(P2 + m2)1/2

En la distribucién se observa contaminacién que corresponde a las trazas in-
correctamente asignadas a una senial del TOF y pueden ser removidas pidiendo la
compatibilidad entre la senal del TOF y la TPC, sin embargo, solo representan
alrededor del 0.6 % de las trazas y al realizar el analisis con el ajuste gaussiano
es practicamente nulo; aunque se debe tener presente en el andlisis ya que puede
afectar a bajo momento especialmente en los protones y kaones.

En la figura 4.9 también se observa que la linea tedrica de los protones no
concuerda con los datos, esto se debe al tiempo de vuelo de la particula. El tiempo
tror es el tiempo que se mide desde que la particula sale del vértice y llega al
detector, durante el recorrido de esta trayectoria la particula sufre dispersién
multiple, lo cual se refleja en muy ligeras desviaciones en su trayectoria hasta
llegar al detector. Es por esto que el tiempo medido (t7or) es mayor al valor
tedrico para una particula con momento y masa dados y provoca que el valor de
la velocidad para la reconstruccion es menor al valor tedrico.

En la figura 4.10 se tiene la distribucion de velocidades que permite la identi-
ficacién pero ahora en funcion de la variable de interés para el analisis, es decir,
el momento transverso.

B = (4.4)

4.3.1. Ajuste gaussiano en el TOF

Para el TOF se utiliza un método estadistico con el fin de lograr una mejor
identificacién de particulas; para ello se divide el rango de p; en el que trabaja
el TOF, 0.5 GeV/c hasta 2.5 GeV/C, en 20 intervalos de p; de 100 MeV /c. Para
cada intervalo de p; se obtiene la senal que provee la identificacién en el TOF,
es decir, el tiempo de vuelo de la particula y la longitud recorrida por ésta, con
lo cual se calcula la velocidad de la particula. La distribucion de velocidades en
funcion de p; proporciona tres senales diferentes.

El ajuste de las distribuciones de velocidad con Roofit consiste en crear una
funcién que sea la suma de tres funciones gaussianas, donde cada una de estas
gaussianas tiene tres parametros que se pueden variar: la media, la desviacion
estandar y el nimero de entradas. Para definir una distribucién gaussiana solo
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se debe introducir el valor esperado del parametro y el rango en el que puede
variar. En este caso se calcula el valor tedrico de la velocidad correspondiente al
promedio del intervalo de p; en el que se quiera realizar el ajuste y se coloca como
el valor de la media de la gaussiana, dando un rango de aproximadamente 10 %
para cada particula. El valor de la sigma y el nimero de entradas se eligen de tal
forma que se obtenga un buen ajuste. Debido a que la resolucién para piones se
vuelve constante alrededor de p;= 1.1 GeV/c se decide fijar ese pardmetro para
lograr un mejor ajuste.

Los ajustes realizados se muestran en las figuras 4.11, 4.12. Los puntos co-
rresponden a los datos experimentales, la linea naranja corresponde a la funcién
compuesta por la suma de tres gaussianas, en rojo se tiene la guassiana correspon-
diente a piones, en azul la correspondiente a kaones y en verde la correspondiente
a protones. La produccién cruda se obtiene de la integral de cada gaussiana y éste
proporciona el espectro de p; de las particulas cuando se corrige por eficiencia de
reconstruccién de cada una de las especies de particulas.

Para bajo p; se tiene la mejor separacion entre senales de los tres hadrones
pero no se obtiene una senal gaussiana para protones y kaones por lo que se opta
por ajustar dos gaussianas para una misma senal de particula en el rango de
0.5 GeV/e< p, < 1.3 GeV/c para protones y 0.5 GeV/c < p; <0.8 GeV/c para
protones, mejorando asi el ajuste total. La integral en este caso se toma como la
suma de las integrales de las gaussianas de la misma particula.



26

CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

05<p, <05 GeVle

B, = 0.975070 £ 0.000035
sigma_ = 0.017959 + 0.000025
B, = 0.76394 £ 0.00034

sigma, = 0.031700 + 0.000032

| By = 0.820000 £ 0.000024
3 siémaK = 0.0200000 + 0.000007§

10! B_= 0579 U.000

= U E\A
siémap = 0.026000 + 0.00004'

10
I o
10 g
01 14
p
0.7<p <08 GeVic
[ [7. = 0.987554 % 0.000046 |
o[ sigma, = 0.017712+ 0.000033
107 J 0.015000  0.000022
E [P, = 0852002 0.00021 ]
[ | sigma, = 002260+ 0.00039
10° E
100
01 Rl
p
09<p <1.0GeVic
B, = 0.993330 % 0.000062
sigma_= 0.017702 £ 0.000046
B, = 090506 0.00020
sigma, = 0.0210000 + 0.0000094
M = 0. T0.
sigma_= 0.02000000 + 0.0000003]
L - ]
£[F, = 077ea 0
| sigma, = 0.019000: 0.000034
107
L l L L L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
B
TT<p <1.2GeVlc
10

B, = 0.996336 + 0.000083
sigma_= 0.017600 + 0.000019

B, = 0.93311+0.00024

(= 0
5 sigma, = 0.019300 + 0.000026
= 0. 0.
]
sigmap = 0.01800000 + 0.00000026

, = U 1
sigmap = 0.01719+ 0.00043

0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9

Figura 4.11: Distribuciones de velocidad medida con el TOF en el rango de p; de

0.5 GeV/c a 2.5 GeV/c. (Parte 1).

Events / ( 0.0096 )

Events / ( 0.0096 )

Events / ( 0.0096 )

Events / ( 0.0096 )

0.6< p, < 0.7 GeVic

B = 0.856000 * 0.000015
[}K = 0.81160 + 0.00024
sigmaK = 0.0230000 + 0.0000099

F =0

64400 £ 0.00014
a_ = 0.024
v,

P,
sigm

K, -
sigma, = 0.018950 £ 0.000011

900 £ 0.000033}

UB< P, < U9 GevIe

B, = 0.990909 + 0.000053
sigma_= 0.017582 + 0.000039
B, = 0.88574 £ 0.00022

sigma_ = 0.02441+0.00018

02150000 + 0.00000011

[P.z= 0.74474 £ 0.00043

P
sigmapz = 0.019000 + 0.000025

1.0<p,<1.1GeVic

B, = 0.9948811 0.000072
sigma_= 0.01759+ 0.00016
B, = 0.92118+0.00022
sigma_ = 0.020100 + 0.000029
7600000 + 0.0000048
sigma_= 0.02000000 + 0.00000030

=l
siémap = 0.01971+ 0.00044

.1
06 0.7 08 09

12<p <13 GeVic

10

B, = 0.996875 + 0.000094

= 0 0 +0.000019
sigma, = 0.01829:+ 0.00021
= 0. 0.

4
sigmap = 0.01750000 + 0.00000037

= O A
sigmap = 0.016000 + 0.000030

!

05 0.6 0.8 0.9



4.3. Identificacién de particulas cargadas con el TOF

o7

1.3 <p, <1.4 GeV/c

B, = 0.99813 = 0.00011
T, = 0-950000 * 0.000062
sigma, = 0.01823 + 0.00024

Ty
.

—
10° = =

» ELE

s-gma = 0.01800000 + 0.0000003

slgma = 0.01405 * 0.00056
10°
10

i 43T,

0.6 0.8 T
B
15< P, < 1.6 GeV/c
- X o0 .
E sigma, = 0.0232000 + 0.0000012
_orsl l 5 l{ h 71
B

1.7<p, < 1.8 GeV/c

[, = 0.99938 = 0.00017

» E3
sigma, = 0.0232000  0.0000013

L L
0.6 0.7 0.8 0.9 T

1.9 <p, <2.0 GeVic

3 = -
10 X 039
sigma_ = 0.01830 + 0.00015
S S —
= 0. B X 1
B, = 0521000 = D.0DUDZ
- sigma_ = 0.0220000  0.0000018
10
l L 4 L
X 0.9 1

Fo—

9|
o
ol
3

0.8

2.1 <p, <2.2GeV/c

[ [P__=o99769=0.00027
o L[ Peo
19 E| sigma_, = 0.017
E ”
F [F,= 0037000= 0.000022 |
| [ sigma, = 0.0217000 + 0.0000018
10° p—
10
5% T
B
23 < p, < 2.4 GeV/c
10" = [F,..,, = 0-99856 % 0.00025
E | sigma_, = 0.017
[ [7,= 09455007 0.
. sigma_= 0.0214200 + 0.0000022
10 2

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.12: Distribuciones de velocidad medida
0.5 GeV/c a 2.0 GeV/c. (Parte 2).

Events /( 0.0096 )

Events /(0.0096 )

Events / (0.0096 )

Events / (0.009 )

Events /(0.0096 )

Events / (0.0096 )

B, = 0.99875 = 0.00012

1.4 <p <1.5GeV/c

= 0.95700 = 0.00011
sigma, = 0.01790 + 0.00026

n T 0.
sigma, = 0.0252000 + 0.0000011

SR

[ o

= .

1.6 <p, <1.7GeVic

[T, = 0-550000 T 0.000075

B, = 0.99917 + 0.00015
By = 0.96469 + 0.00044
sigma,_= 0.017500 + 0.000080

sigma, = 0.0235000  0.0000014

A\

RN
0.5 0.6 [:"
1.8 <p, <1.9 GeV/c
[ [ 5, = 099993 0.00019
E » , nzzuéno+uuonuo1z m
by gl
B

2.0 <p <2.1GeVic

P = 099715 0.00070
sigma_, = 0.018
[P, = 0.930000 = 0.000058 |
srgman 0.0218000 + 0.0000036
it Jr . i
0.6 0.9

=4

[P = 0-99832% 0.00023

2.2<p <23GeVic

)
sigma = = 0.017

= 0.
sigma, = 0.0214600 + 0.0000027

0.6

0.6

2.4 <p <2.5GeVic

(et = O -
sigma | = 0.017

= 0 T 0.
sigma_= 0.0213900 + 0.0000034

0.7 0.8 0.9 ] 11

con el TOF en el rango de p; de



58 CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.3.2. Correccién por eficiencia en el TOF

Las producciones crudas como funcién de p; deben ser corregidos por ineficien-
cias del detector, en este caso el TOF, con el fin de obtener el espectro final. El
proceso es andlogo al de la TPC, y consiste en utilizar GEANT3 para reconstruir
particulas generadas por Monte-Carlo. Se utiliza la misma muestra de datos que
para la TPC, el cual es PYTHIA (D6T) periodo LHC10e20. Se reconstruyen los
eventos utilizando los mismos criterios de seleccion aplicados a los datos reales y
se asocia a las particulas Monte-Carlo con su correspondiente particula recons-
truida. La figura 4.13 muestra los espectros de p; obtenidos directamente de los
generadores y los espectros de p; obtenidos después de la reconstruccién de el
TOF. La razon de éstos dos ultimos proporciona la eficiencia del TOF para cada
uno de los hadrones.
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Figura 4.13: Eficiencia de reconstruccion para piones, kaones y protones en el TOF
con p; < 4.0 GeV/c. Eficiencia obtenida a partir del generador PYTHIA (D6T).
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La eficiencia para cada especie de particula reconstruida en el TOF se muestra
en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Eficiencia para piones, kaones y protones en el TOF con p; < 4.0
GeV /c. Eficiencia obtenida a partir del generador PYTHIA (D6T).

4.3.3. Distribucion de p; en el TOF

El espectro corregido por eficiencia se normaliza al nimero de eventos y con
esto se obtiene el espectro para piones, kaones y protoness mostrado en la figura
4.15. El rango en el que es posible la separacion entre las tres especies de particulas
es posible desde un valor de p, = 0.50 GeV/c para los 3 hadrones hasta p, = 2.0
GeV/c para piones y kaones, y p; = 2.5 GeV/c para protones. El intervalo de
identificacion de piones y kaones es menor debido a que la resolucion del detector
ya no permite separar las dos sefiales para momentos mayores a 2.0 GeV/c, es por
esto que se ajusta una sola gaussiana que contiene la suma de las dos particulas
y se ajusta otra para protones permitiendo identificar éstos hasta un valor de p,
= 2.5 GeV/c.
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Figura 4.15: Espectro de p; para piones, kaones y protones en el TOF en el rango
0.5 GeV/c < p; < 2.5 GeV/c para colisiones p-p a /s = 7TeV

4.4. Identificacién de particulas cargadas con el
HMPID

Las particulas cargadas en el HMPID siguen la formula de un detector de ra-
diacién Cherenkov, donde el indice de refraccién del radiador es n =1.289(\ =175
nm). En la figura 4.16 se muestra la curva tedérica para el HMPID y el dngulo
Cherenkov obtenido en funcién del momento para todas las trazas reconstruidas
por el HMPID. El momento de cada particula cargada se determina de la curva-
tura y de la hélice formada por la traza debido al campo magnético de la TPC.
La velocidad [ se obtiene de la medicién del dangulo Cherenkov una vez que el
momento es conocido.

4.4.1. Ajuste gaussiano en el HMPID

Se divide la senal en 8 intervalos de p; de 250 MeV/c a partir de 1.75 GeV/c
hasta 4.0 GeV/c. El procedimiento es andlogo al realizado con los detectores
anteriores: En cada intervalo de p; se obtiene la distribucion del angulo Cherenkov,
la cual esta compuesta por tres gaussianas. A diferencia de las distribuciones de
velocidad obtenidas para el TOF con datos reales, las distribuciones del angulo
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Figura 4.16: Distribuciéon de angulo Cherenkov en funcién del momento obtenido
con el HMPID con el generador PHOJET p-p a /s = TTeV

Cherenkov obtenidas con datos Monte Carlo para el HMPID se componen de tres
gaussianas perfectas, lo que hace que el ajuste sea mas sencillo. El ajuste gaussiano
se realiza en cada intervalo de p;. Para ello se obtiene el valor tedrico del angulo
Cherenkov para el promedio de cada uno de los intervalos de p; y se coloca como
el valor de la media de la gaussiana dando un rango de aproximadamente 10 %
para variar la media. El valor esperado del ancho y la integral para cada una de
las gaussianas se eligen de tal forma que se obtenga un buen ajuste.

Los ajustes realizados en cada intervalo de momento para la senal del HMPID
se muestran en las figuras 4.16-17 . Los puntos corresponden a los datos expe-
rimentales, la linea naranja corresponde a la funcion compuesta por la suma de
tres gaussianas, en rojo se tiene la gaussiana correspondiente a piones, en azul
la correspondiente a kaones y en verde la correspondiente protones. Se obtiene la
integral de las gaussianas de cada especie para obtener la produccion cruda de
cada especie de hadrén.
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Figura 4.17: Distribucién de angulo Cherenkov. La linea naranja muestra el ajuste
guassiano de las distribuciones en diferentes rangos de p; de 1.0 GeV/c hasta 3.0
GeV/c
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Figura 4.18: Distribucién de angulo Cherenkov. La linea naranja muestra el ajuste
gaussiano de las distribuciones en diferentes rangos de p; de 3.0 GeV/c hasta 5.0

GeV/c
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4.4.2. Correcciéon por eficiencia en el HMPID

La correccion por eficiencia es de gran de importancia para el HMPID ya
que es un detector que solo cubre 58° en el angulo ¢, a diferencia de la TPC y
el TOF que poseen una cobertura azimutal de 2. Para calcular la eficiencia se
aplican los mismos cortes para los mismos eventos utilizados en el analisis que
corresponden a eventos del generador Monte-Carlo Phojet, correspondiente a la
produccién LHC10d4a. La eficiencia de reconstruccién del HMPID se muestra en
la figura 4.20. Los cortes en eficiencia que se aplican en este caso son por lo menos
10 % para piones y protones, lo cual corresponde a trazas con p; > 1.0 GeV/c y
8 % para kaones debido a los decaimientos que sufre, correspondiente a trazas con
pr >1.25 GeV/c. Ademds, en el caso de los protones se utiliza el corte minimo de
pr = 1.5 GeV/c ya que por debajo de este valor no se tiene una buena resolucién
en el detector, debido a que se encuentran en un valor cercano al umbral. La
figura 4.18 muestra los espectros de p; obtenidos directamente de los generados y
los espectros de p; obtenidos después de la reconstruccion de el HMPID. La razéon
de éstos dos ultimos proporciona la eficiencia del HMPID para cada uno de los
hadrones.
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Figura 4.19: Eficiencia de reconstruccién para piones, kaones y protones en el
HMPID con p; <5.0 GeV/c. Eficiencia obtenida a partir del generador PHOJET.
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Figura 4.20: Eficiencia para piones, kaones y protones en el TOF con p; <4.0
GeV/c. Eficiencia obtenida a partir del generador PHOJET.

4.4.3. Distribucién de p; en el HMPID

El resultado final se normaliza al nimero de eventos y con esto se obtiene el
espectro para piones, kaones y protones mostrado en la figura 4.21. El rango en
el que es posible la separacion entre las tres especies de particulas es posible desde
un rango de p; = 1.0 GeV/c hasta p, = 5.0 GeV/c para piones y kaones, y p; =
1.5 GeV/c hasta p, = 5 GeV/c para protones.
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Figura 4.21: Espectro de p; para piones, kaones y protones para colisiones p-p a
/s =7 TeV medida por el HMPID.

4.5. Distribucién de p; de particulas cargadas.

El espectro obtenido para los tres diferentes hadrones con los el anélisis de la
TPC y el TOF con datos reales es comparado en la figura 4.22. Se muestra que los
resultados de ambos detectores no coinciden perfectamente en la region de traslape
debido a la mala resolucién que se obtiene para los protones a bajo momento en
el TOF con una diferencia maxima alrededor del 15 %.Se puede considerar que se
logra cubrir un amplio rango de momento transverso que abarca desde 0.2 GeV/c
hasta 2.5 GeV/c. El espectro de HMPID no se compara con el espectro de los
otros dos detectores debido a que el analisis del HMPID se realiza para eventos
Monte-Carlo.
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Figura 4.22: Espectro de p, para piones, kaones y protones en la TPC y TOF para
colisiones p-p a /s = 7 TeV en la regién de pseudorapidez |n| < 0.8.

4.6. Identificacion de particulas en diferentes ran-
gos de multiplicidad en colisiones p-p.

Los eventos con alta multiplicidad resultan ser interesantes debido a que a
energfas de /s = 7 TeV las multiplicidad producidas son comparables con las
multiplicidad obtenidas en Cu-Cu a energfas ultrarelativistas de /sy =62 y
200 GeV en RHIC. Resulta natural preguntarse si es posible una comparacion
de las observables presentes en colisiones de iones y en colisiones p-p. El estudio
de la distribucion de momento transverso como funcién de la multiplicidad es
interesante ya que podria revelar ciertas caracteristicas de una transicion de fase
al plasma de quarks y gluones.

Una vez obtenido el espectro de p; de diferentes hadrones se realiza un analisis
para eventos con diferentes intervalos de multiplicidad de particulas cargadas con
la intencién de buscar algin cambio en su comportamiento. Para este analisis se
analizan alrededor de 35 millones de eventos minimum-bias. Como definiciéon de
multiplicidad se toman todas las particulas reconstruidas con la TPC con p; >0.5
GeV/c en eventos minimum-bias con mas de tres particulas, es decir, N, > 3. Es
importante aclarar la definicion de multiplicidad utilizada ya que atin no existe un
acuerdo entre la colaboracién para la forma en que se debe obtener la multiplicidad
de un evento.
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El analisis consiste en dividir los eventos en cuatro diferentes intervalos de
multiplicidad: 3-10, 10-20, 20-30, 30-40 y posteriormente hacer la identificacién
de particulas con el detector TOF con el método descrito en las secciones ante-
riores para obtener el espectro de hadrones para los diferentes rangos de multipli-
cidad. Las distribuciones de momento transverso en diferente multiplicidad para
los hadrones se muestran en las figuras 4.23, 4.24, 4.25.

La distribucién de p; aumenta con la multiplicidad del evento para el caso de
los tres hadrones.
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Figura 4.23: Distribuciones de p; de piones (0.5 GeV/c < p; < 2.0 GeV/c) para
eventos con diferente multiplicidad.
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Figura 4.24: Distribuciones de p; de kaones (0.5 GeV/c < p; < 2.0 GeV/c) para
eventos con diferente multiplicidad.
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Figura 4.25: Distribuciones de p; de protones (0.5 GeV/c < p; < 2.0 GeV/c) para
eventos con diferente multiplicidad.
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Se realiza la razén de espectros de momento transverso de diferentes intervalo
de multiplicidad con respecto al intervalo de més alta multiplicidad, es decir, el
intervalo de 30 a 40. Las figuras 4.26, 4.27, 4.28 muestran los resultados. Las
letras corresponden a un intervalo diferente de multiplicidad, i.e. la letra a corres-
ponde a eventos con multiplicidad 3 a 10, la letra b a eventos con multiplicidad
10 a 20 ,la letra c a eventos con multiplicidad 20 a 30 y la letra d a eventos con
alta multiplicidad, 30 a 40.

Se observa que la diferencia entre los espectros aumenta con el p;, ademas,
la diferencia con el intervalo de multiplicidad baja es mucho mayor que con los
intervalos de multiplicidad media, llegando a ser 10 veces mayor el espectro de
alta multiplicidad sobre el de baja multiplicidad a un alto p;.
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Figura 4.26: Razén de p; de piones para eventos con diferente multiplicidad (0.5
GeV/c < pr < 2.0 GeV/c).
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Figura 4.27: Razén de p; de kaones para eventos con diferente multiplicidad (0.5

GeV/e < py < 2.0 GeV/c).
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Figura 4.28: Razén de p; de protones para eventos con diferente multiplicidad (0.5

GeV/e < py < 2.0 GeV/c).

La forma del espectro puede ser cuantificada por el promedio de momento
transverso y se representa como < p; >. El < p; > puede ser interpretado como
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una medicion de la temperatura de la materia hadrénica formada en la colisién.
Una distribucién de < p; > en funcién de la multiplicidad en la cual se tiene
un aumento de < p; > seguido de una meseta y un segundo aumento puede ser
interpretado como una transicién de fase en la materia hadrénica [39].

En base a las lineas anteriores se obtiene el valor de < p; > para las tres
particulas en un mismo rango de p;, reduciendo el rango de los protones hasta
2.0 GeV/c. En la figura 4.29 se muestra la evolucién del < p; > en funcién de
la multiplicidad de particulas cargadas. Se observa un incremento del < p; > en
funcion de la multiplicidad para las tres particulas. En los modelos hidrodinamicos
la densidad de energia del fluido de quarks y gluones se relaciona con la velocidad
de expansién transversa del fluido y con el incremento del p; del hadrén producido.
El < p; > se define como :

<p >R Ef >, (4.5)

con v, >> 1, donde < FE;x > es la energia transversa en el sistema local de
reposo del fluido y 7, es el factor de Lorentz en la direccién transversa. Esta
formula predice < p; > mas alto para hadrones més pesados. Por otro lado, en
los modelos termodinamicos, alto < p; > corresponde a altas temperaturas donde
la diferencia de masa se vuelve irrelevante, por lo que se vuelve complicado tratar
de entender la dependencia del < p; > con la masa del hadrén.
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Figura 4.29: < p; > en funcién de la multiplicidad de particulas cargadas en el
intervalo 0.5 GeV/c < p; < 2.0 GeV /¢ para colisiones p-p a /s = 7 TeV en la
regién de pseudorapidez |n| < 0.8.
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Este estudio se ha realizado anteriormente en el experimento E735 en Teva-
tron, el colisionador protén-antiprotén localizado en Fermilab [40]. Los resultados
de E735 muestran un comportamiento similar al obtenido aqui. Se observa un
aumento del < p; > con la multiplicidad y un aumento mayor conforme se incre-
menta la masa de la particula, lo cual depende los mecanismos de produccién.No
se comparan los resultados debido a que en E735 el rango de pseudo-rapidez cu-
bierto por este detector es - 3.25 < |n| < 3.25.

En la tabla 4.2 se muestran los valores obtenidos, la diferencia entre los valores
de < p; > de kaones y piones es alrededor de 8-9 % mientras que para protones es
alrededor de 13 %

Particula | Multiplicidad | < p; > (GeV/c)
3-10 0.7705 £ 0.0001

7r 10-20 0.8007 £ 0.0001
20-30 0.8185 +0.0003

30-40 0.8289 + 0.008

3-10 0.8763 £ 0.0002

k 10-20 0.9203 £ 0.0021
20-30 0.9486 £ 0.0015

30-40 0.9667 £ 0.0044

3-10 0.9300 £ 0.0005

D 10-20 0.9898 £ 0.0002
20-30 1.0223 £ 0.0026

30-40 1.0459 £ 0.0090

Tabla 4.2: P, promedio como funcién de la multiplicidad de particulas cargadas
en el intervalo 0.5 GeV/c < p; < 2.0 GeV/c para colisiones p-p a /s = 7 TeV en
la region de pseudorapidez |n| < 0.8.

Ademsds, se hace un corte en el momento a partir de 1.1 GeV /c para protones y
kaones y a partir de 1.2 GeV /c para piones. Se ajusta el espectro de p; con una ley
de potencias ij—g o pp; " con el fin de observar un cambio en el exponente para
diferentes intervalos de multiplicidad. Los ajustes se muestran en las figuras 4.30,
4.31, 4.32 . Los valores obtenidos del ajuste se muestran en la tabla 4.3.

Se observa que a mayor multiplicidad el exponente disminuye, esto se refleja
en un espectro de momento transverso mas plano. Esto normalmente se observa

al aumentar la energfa en el centro de masa (1/s) de las colisiones.
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Figura 4.30: Distribuciones de p; de piones en el rango 1.1 GeV/c < p; < 2.0
GeV/c ajustadas a una ley de potencias. Los eventos corresponden a colisiones

p-p a /s =7 TeV con diferente multiplicidad.
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Figura 4.31: Distribuciones de p; de kaones en el rango 1.1 GeV/c < p; < 2.0
GeV/c ajustadas a una ley de potencias. Los eventos corresponden a colisiones

p-p a /s =7 TeV con diferente multiplicidad.
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Figura 4.32: Distribuciones de p; de piones en el rango 1.1 GeV/c < p; < 2.0
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Particula | Multiplicidad n ) X2 /ndf
3-10 4.311 £+ 0.004 | 0.220 & 0.001 | 24.43/5

T 10-20 3.927 + 0.005 | 0.5957 + 0.001 | 27.89/6
20-30 3.697 + 0.015 | 1.034 + 0.007 | 7.38/6

30-40 3.526 & 0.036 | 1.433 & 0.007 | 6.69/6

3-10 3.455 + 0.002 | 0.049 + 0.0001 | 46.12/6

k 10-20 2.996 + 0.002 | 0.126 + 0.0001 | 33.99/6
20-30 2.738 £ 0.012 | 0.211 & 0.014 | 23.62/6

30-40 2.395 4+ 0.04 | 0.266 + 0.005 | 3.53/6

3-10 3.503 £ 0.011 | 0.035 £ 0.001 | 36.24/7

p 10-20 2.875 & 0.017 | 0.079 + 0.001 | 13.14/7
20-30 2.530 + 0.024 | 0.119 + 0.003 | 4.70/7

30-40 2.255 + 0.052 | 0.150 + 0.010 | 2.57/7

Tabla 4.3: Resultados del ajuste de ley de potencias para diferentes bines de
multiplicidad para particulas con 1.3 GeV/c < p; < 2.5 GeV/c.

Todos los resultados expuestos en esta ultima seccién requieren una compara-
ci6én con los generadores Monte-Carlo (PYTHIA, PHOJET) para poder comparar
con las predicciones tedricas, sin embargo, no se han realizado. Lo que se pre-
tende mostrar es la importancia que posee la identificacion de particulas y los
diversos estudios que se pueden realizar con ésta. Las comparaciones con Monte-
Carlo son el siguiente paso en busca de obtener un trabajo mucho mas completo
para anos posteriores. El comparar los resultados con los generadores es de gran
importancia , sobre todo cuando se ha encontrado que éstos no reproducen las
mediciones observadas en colisiones proton-protén. En las figuras 4.33, 4.34 se
muestran ejemplos de la razén de kaones/piones y protones/piones para diferen-
tes energias medidas en ALICE, donde se observa una clara discrepancia entre
las mediciones y los generadores. Estas graficas son preliminares obtenidas por el
grupo 2 de la colaboracion.
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Figura 4.33: Razén de kaén pién como funcién de p; con los datos de ALICE a 7
TeV, 900 GeV y los diferentes generadores Monte-Carlo. Figura tomada de [42]
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Figura 4.34: Razén de proton pion como funcién de p, con los datos de ALICE a
7 TeV, 900 GeV y los diferentes generadores Monte-Carlo. Figura tomada de [41]
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Capitulo 5

Conclusiones

La identificacion de particulas es una herramienta de gran utilidad para ALICE
como la ha sido para experimentos anteriores en aceleradores como SPS y RHIC
en donde se han encontrado diferentes observables en las que es necesaria la iden-
tificaciéon de particulas. Ejemplo de ello son los diferentes patrones observados de
la dependencia de la masa en el flujo radial y el flujo eliptico. La informacién
proveniente de la identificacién de particulas es crucial en estos casos para un
analisis cuantitativo e interpretacion de los resultados.

Esta tesis cumple el objetivo de comprender y manejar los diferentes métodos
de identificacion de particulas en los distintos detectores presentes en el experi-
mento ALICE. La identificacién de particulas utilizando la Cdmara de Proyeccién
Temporal (TPC), el Detector de Tiempo de vuelo (TOF) permite obtener el es-
pectro de momento en el intervalode p; intermedio (0.2 GeV/c - 2.0 GeV/c) y
al conjuntarse con el Detector de Identificacién de Particulas de Alto Momento
(HMPID) permite llegar hasta un p; de 5.0 GeV /c.

El estudio esta basado en una muestra de datos de colisiones protén-protén a
una energia de /s = 7 TeV en el LHC para los detectores TPC y TOF, aunque
también se utilizan eventos Monte Carlo reconstruidos con las mismas condiciones
para el caso del HMPID. Se seleccionan eventos minimum-bias y se aplicaron
cortes de seleccion con el fin de optimizar el andlisis. Para la identificacion se utiliza
el método conocido como ajuste gaussiano, con el que se obtiene la produccion de
piones, kaones y protones en diferentes intervalos de p;. Se calculan las eficiencias
a partir de las simulaciones Monte Carlo (PYHTIA), con el fin de corregir la
produccion de particulas calculada con el ajuste gaussiano. El espectro obtenido se
normaliza el niimero de eventos minimum-bias y es comparado entre los detectores
TPC y TOF mostrando una diferencia de alrededor de 15 %. El mismo método de
identificaciéon es utilizado en el HMPID para eventos Monte-Carlo reconstruidos,
lo que permite ampliar el espectro de hadrones hasta 5-0 GeV /c. Para realizar éste
analisis en datos reales se deben realizar diferentes estudios de los cortes aplicados
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a las trazas o agregar nuevos con el fin de obtener una mejor identificacién de
particulas.

Una parte crucial de la identificacién de particulas es el estudio de las dis-
tribuciones de momento transverso en funcién de la multiplicidad y las variables
de forma. Con esto se busca detectar la presencia de efectos “colectivos” en co-
lisiones p-p, los cuales pudieran ser observados en eventos de alta multiplicidad
o alta multiplicidad y alta esfericidad. Como comienzo de un estudio para tratar
de observar la existencia o no existencia de un flujo radial en colisiones p-p se
analiza el espectro obtenido con el TOF, en un amplio intervalo de p; para even-
tos con diferente multiplicidad, observando que el momento transverso promedio
aumenta con la multiplicidad del evento. Un aspecto importante que se obtiene
de este estudio es que existen grandes diferencias entre los espectros de particulas
para diferentes bines de multiplicidad. Al comparar los espectros de baja y alta
multiplicidad se observa que los de alta multiplicidad son un orden mayor que los
de baja multiplicidad.



Apéndice A

Interacciones inelasticas en
colisiones p-p

Las interacciones proton-protén se pueden clasificar en tres diferentes tipos
de eventos: eventos no difractivos (ND) !, eventos difractivos singulares (SD) ? y
eventos difractivos dobles (DD) 3.

La figura A.1 muestra una ilustracién de la clasificacién de eventos en interac-
ciones p-p. En eventos SD una sola de las dos particulas del haz se divide mientras
que la otra permanece intacta; en eventos DD las dos particulas del haz se dividen;
los eventos ND se relacionan con interacciones partén-partén con media o gran
transferencia de momento de unos cuantos GeV/c.

Entre las caracteristicas de estas clases de eventos, las distribuciones de pseu-
dorapidez muestra que las colisiones ND tienen muchas particulas en la region
central y cae abruptamente a mayor pseudorapidez. En colisiones SD se divide
solo una de las particulas lo que provoca mayor cantidad de particulas a valores
altos de pseudorapidez de un solo lado. En colisiones DD ambas particulas del haz
se dividen y producen particulas a valores positivos y negativos de alta rapidez.
Una caida es visible en la regién central. [43].

Las mediciones de eventos minimum bias muestra una gran similitud con las
interacciones no difractivas-singulares. Ver figura A.1. La interpretacién se basa
en el sistema de disparo del experimento. Una explicacion de ALICE se encuentra
en la seccion 4.1.

I Non-difractive.
2Single-difractive.
3Double-difractive.
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haz . >

0P

Difractivos : .

Singulares =«

Eventos Difractivos <E

inelasticos Dobles = .
No Difractivos

Singulares
No (NSD)
Difractivos

Figura A.1: Ilustracién de tipos de colisiones p-p.
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