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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un estudio de la medicién de la razén p*/u~ para eventos
de chubascos atmosféricos colectados en 2015 por el experimento ALICE. El anélisis realizado
permitio la reconstruccion de observables fisicas de los muones atmosféricos tales como momento y
carga en un rango de momento de 10-220 GeV /¢ para muones verticales. Ademas se desarrollaron
estudios de Monte Carlo para el entendimiento del funcionamiento de los detectores centrales de
ALICE. El resultado de la medicion de la razén u*/u~ promedio fue 1.282 GeV/c£ 0.031(stat.)
=+ 0.027(syst.) en un rango de momento 10-220 GeV /c lo cual es consistente con los modelos que
describen los chubascos atmosféricos y las mediciones realizadas por experimentos previos.

VII






Introduccion

La fisica de altas energias, es una disciplina que se encarga de estudiar la estructura intima
de la materia. La estafeta para continuar el desarrollo de la fisica de altas energias, la ha
tomado el laboratorio Europeo de investigaciones nucleares, llamado CERN. La Tierra esta
siendo bombardeada continuamente por rayos césmicos originados en fuentes externas. Los rayos
cosmicos, también llamados radiaciéon césmica, son particulas subatéomicas procedentes del espacio
exterior cuya energia, debido a su gran velocidad, es muy elevada. Se conoce la existencia de
rayos cosmicos desde hace casi un siglo, pero los origenes y mecanismos de produccién de estas
particulas con energias mayores a 10'® €V no han sido atin determinados [I].

Las fuentes de rayos cosmicos de energia mayor a 10'® eV, llamados rayos césmicos ultra
energéticos, son desconocidas y han motivado el desarrollo de instrumentos de detecciéon cada vez
mas sofisticados.

La intensidad de la radiacién coésmica aumenta con la altitud, lo que indica que viene del
espacio exterior. Cambia con la latitud, lo que indica que consiste al menos en parte de particulas
cargadas que se ven afectadas por el campo magnético de la tierra.

Larazon ut/p~ esta definida como: la razén del niimero de muones con carga positiva respecto
al nimero de muones con carga negativa que llegan a la superficie de la Tierra, éstos muones
surgen de cascadas producidos en las interacciones de las particulas de rayos cosmicos de alta
energia con ntucleos de aire en las capas superiores de la atmosfera. En este trabajo se presenta la
medicion de la razén pt/p~ de la interacciéon de rayos cosmicos con la atmosfera usando datos
recolectados por el detector ALICE.

La tesis esta estructurada de la siguiente forma: En el capitulo 1 se da una introduccién a los
rayos césmicos, se describen sus antecedentes, la composicion, el espectro de energia y se estudia la
cascada de rayos cosmicos . En el capitulo 2 se da una breve descripcion del experimento ALICE.
En el capitulo 3 se describe a los rayos cosmicos en el ambiente de ALICE, se describe el sistema
de coordenadas para el caso de ALICE asi como también para césmicos, se presenta el analisis de
datos, la seleccion de eventos y la selecciéon de trazas utilizados para el estudio de la medicion de
la razén pt/pu~. En el capitulo 4 se estudia rayos cosmicos en el experimento ALICE, en donde
expone el método utilizado para hacer la correcién de la razén p*/p~. En el capitulo 5 presentamos
los resultados y conclusiones.






Capitulo 1

Rayos Cbosmicos

A finales del siglo XIX, se detectaban ciertas radiaciones por sus propiedades de ionizar gases,
la manera en que esto sucedia no fue bien entendida sino hasta finales de la década de los veinte.
El fen6meno consiste en desprender o separar completamente a un d4tomo en estado gaseoso su
electron méas externo, lo cual requiere una energia minima. A este fenémeno se le conoce como
energia de ionizaciéon o también llamado potencial de ionizacion.

.. Aumento en la Energia de
ionizacién
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Figura 1.1: Dentro de un grupo, la energia o potencial de ionizacién aumenta de izquierda a derecha,
los elementos colocados hacia la derecha tienen un mayor nimero atémico (Z) y un menor radio
atomico que los colocados en el lado izquierdo. Por lo cual, los elementos del grupo 1A (los metales
alcalinos) tienen las menores energias de ionizacion.

Las ecuaciones que rigen este proceso son:

A+1°E.0. — AT + e (1.1)

Siendo esta energia la correspondiente a la primera ionizacion. La sequnda energia de ionizacion
representa la energia necesaria para arrancar un segundo electréon y su valor es siempre mayor que
la primera, ya que el volumen de un i6én positivo es menor que el del 4&tomo neutro y la fuerza
electrostatica es mayor en el i6n positivo que en el &tomo, debido a que se conserva la misma carga
nuclear:

At 4 2°BT. — AT? 4 e (1.2)
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Mientras que para la tercera energia de ionizacion

AT2 4 3BT — A3 e (1.3)

La energia de ionizacion se expresa en eV (electron-voltio), que es la energia de un electron
acelerado a través de una diferencia de potencial de un voltio o en Kilojulios por mol (kJ/mol) [2].

1 eV = 1,602x107° culombio - 1 voltio = 1,602x10~°J
Influyen tres factores en la energia de ionizacion:

s Nidmero atémico a mayor nimero atémico (més protones), mayor serd la energia necesaria
para ionizarlo.

s Radio atdmico a mayor distancia la fuerza de atraccion entre el nicleo y el electréon disminuye
y por tanto, la energia de ionizacién disminuiré, ya que serd més facil arrancarlo.

s Orbitales atomicos completos o semi-completos, ya que dan estabilidad al atomo y por lo
tanto costard més arrancarle un electron.

Esperando que el grado de ionizacion disminuyera al aumentar la altura sobre la superficie
terrestre, principal fuente de materiales radiactivos, se experimenté llevando algunos instrumentos
a diferentes altitudes. Si la radiacion responsable de la descarga de los electroscopios provenia del
suelo, ésta deberia ser mas fuerte cerca de la superficie y més débil a medida que se incrementara
en altitud.mostrando una conductividad residual significativa.

1.1. Antecedentes Historicos

T. Wulf en 1910 y A. Gockel en 1910 y 1911, empleando instrumentos similares, el primero a
una altura de 300 metros sobre la superficie (en la parte mas alta de la torre Eiffel) y el segundo
a alturas de hasta 4,500 metros (alcanzada esta dltima en uno de los tres ascensos en globo
que realizo6 en Suiza), encontraron que la ionizacion en efecto decrecia con la altura, pero solo
ligeramente, mucho menos de lo que se esperaba [3].

A principios de 1900, el fisico austriaco Victor Hess descubrié que las particulas procedentes
del espacio exterior bombardean continuamente la atmosfera de la Tierra, produciendo una lluvia
de particulas secundarias que llegan a la superficie. Estas particulas llegaron a ser conocidos como
“rayos cosmicos”’. Hess recibi6 el Premio Nobel de fisica en 1936, por este descubrimiento.

Los rayos cosmicos son particulas subatémicas que han sido aceleradas a casi la velocidad de
la luz por procesos astrofisicos energéticos, cuyas fuentes han seguido siendo un misterio. Los
rayos cosmicos se descubrieron cuando se comprobo que la conductividad eléctrica de la atmosfera
terrestre se debe a la ionizacion causada por radiaciones de alta energia. El descubrimiento de
que la intensidad de radiacion depende de la altitud indica que las particulas integrantes de la
radiacion estan eléctricamente cargadas y que las desvia el campo magnético terrestre.

Entre 1913-1914, Werner Kolhorster confirmo las primeras observaciones de Hess al medir el
incremento de la tasa de ionizacién a 9,300 m de altitud. Las lecturas de sus aparatos indicaban
que la ionizacion a esa altura era 50 veces mayor que en la superficie.

En 1929, usando la recién inventada cdmara de niebla, Dimitri Skobelzyn observé las primeras
huellas fantasmales dejadas por los rayos cosmicos.
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1932. Robert Millikan, conocido por su ingeniosa medicion de la carga del electrén, los bautizo
“rayos cdsmicos’. Cosmicos por su evidente origen en el espacio exterior al sistema solar, y rayos
porque sospechaba que se trataba de rayos gamma, la radiacion electromagnética mas penetrante
conocida en esa época. Pero fue creciendo la evidencia de que los rayos cdésmicos eran, en su
mayoria particulas energéticas con masa.

1932. Mientras observaba las trazas de rayos coésmicos que pasaban a través de su camara de
niebla, Carl Anderson descubri6 la antimateria bajo forma del anti-electrén, llamado mas tarde po-
sitron. Un positron es una particula exactamente igual al electréon pero con carga opuesta, positiva.

1937. Seth Neddermeyer y Carl Anderson descubrieron la particula subatoémica llama-
da muoén en los rayos cosmicos. El positrén y el muoén fueron los primeros de una serie de
particulas subatémicas descubiertas usando a los rayos cosmicos, descubrimientos que die-
ron lugar a la ciencia de la fisica de particulas elementales. Por su descubrimiento del positron
a Carl Anderson se le otorgo el Premio Nobel de Fisica en 1936, compartido con Victor Franz Hess.

1938. Pierre Auger, quien habia ubicado detectores de particulas en las alturas de los Alpes,
not6é que dos detectores colocados a muchos metros de separaciéon indicaron ambos la llegada
de particulas exactamente al mismo tiempo. Auger habia descubierto los “chubascos aéreos
extendidos”, lluvias de particulas subatémicas secundarias causadas por la colisiéon de particulas
primarias de alta energia con moléculas de aire. Sobre la base de sus mediciones, Auger concluyo
que habia observado chubascos con energias de 10'° eV, diez millones de veces mas altas que
cualquier conocida antes

1949. Enrico Fermi propuso una explicaciéon para la aceleracién de los rayos cosmicos. En
el acelerador de “choque” para los rayos cosmicos imaginado por Fermi, los protones aumentan
su velocidad al rebotar sobre nubes magnéticas que se mueven en el espacio. Se cree que las
supernovas actiian como aceleradores césmicos.

En febrero de 1962, se detect6 el primer evento de rayo coésmico con energia alrededor de 1020 eV
fue detectado por John Linsley en el arreglo de superficie del Instituto Tecnologico de Massachusets
ubicado en Volcano Ranch (Nuevo México, EEUU). El arreglo de Volcano Ranch consistia en 19
detectores de centelleo cubriendo un area de aproximadamente 7 km?, operé entre los afios 1958 a
1972 [4].

1.2. Composiciéon de los rayos coésmicos

Actualmente sabemos que los rayos cosmicos estan compuestos por todos los tipos de nucleos
atomicos, desde el simple nticleo de hidrogeno (un protén) hasta nticleos de hierro y nticleos mas
pesados. Elementos con ntimeros atéomicos mayores al Uranio han sido observados en los rayos
cosmicos.

Se sabe que los rayos cosmicos estan formados por particulas cargadas, de tamano subatémico,
que son aceleradas a velocidades cercanas a la de la luz. Su rango de energia esta entre 10% y
10%° eV (comparado con la energia del LHC maxima que es de 10'* V). Los rayos césmicos
consisten principalmente de protones (aproximadamente 90 %) y nicleos de helio (alrededor del
9%). El 1% restante se compone de nicleos mas pesados y una pequefia fraccion de los rayos
cosmicos se compone de fotones, electrones y neutrinos. El flujo de particulas con altas energias
disminuye rapidamente y por tanto el flujo de las particulas con energias alrededor de 10%° eV es
solamente una particula por km? por siglo.
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La radiacion césmica que alcanza a la Tierra, atraviesa su atmosfera e interactuia con ella
modificando su composicion. Al llegar al nivel del mar y a una latitud de 45 grados, la radiacion
cosmica estd compuesta por [5]:

= muones: 72 %
s fotones: 15%

» neutrones: 9%

Las dosis recibidas debido a los rayos cosmicos varian entre 300 pSv (microsieverts) y 2000 uSv
al ano [6]. La dosis de radiacién promedio por persona por ano es de aproximadamente 1500 pSv:

= Transporte aéreo 50 pSv
= Rayos cosmicos 300 pSv, si vive a 1,000 metros sobre el nivel del mar se afiaden 200 pSv

» comida y bebidas 400 uSv principalmente de origen natural radiactivo potasio-40 (un platano
tiene aproximadamente 0.1 puSv) y el polonio-210.

= Radiacion terrestre 800 pSv, materiales radiactivos de larga duracién como el uranio y el
torio se producen en el medio ambiente. Emiten radiacion que contribuye a 600 uSv al ano a
la dosis promedio de radiacién ionizante terrestre.Esta radiacién procede de rocas y suelos, a
partir de materiales de construccion como ladrillos y azulejos. El radén y el torén son gases
radiactivos de origen natural.

Mtitude Sea level Mexico City La Paz, Bolivia International Supersonic
air travel sireraft
om 2240m 3900m | B000m 15.000m
haur | 023 o per howr ‘A7 per hawr 13 v per hour

Figura 1.2: Tasa de dosis de radiacién cosmica a diferentes altitudes.

El sievert (simbolo Sv) es una unidad derivada del SI que mide la dosis de radiacién absorbida
por la materia viva. Se utiliz6 este nombre en honor a Rolf Sievert fisico médico sueco, cuya
mayor contribuciéon a la ciencia fue el estudio de los efectos biologicos de la radiacion ionizante.
Puesto que el Sievert es una magnitud muy grande, se emplea comtnmente el milisievert (mSv) o el
microsievert (uSv). 1 Sv es equivalente a un julio entre kilogramo (J kg™!). Esta unidad da un valor
numérico con el que se pueden cuantificar los efectos estocasticos producidos por las radiaciones
ionizantes.
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La equivalencia entre Sv, mSv y puSv son las siguientes:
1 Sv = 103mSv = 105uSv

El Sievert sustituye al Rem (Roentgen Equivalent Man), utilizado anteriormente, y en la ac-
tualidad por los paises anglosajones, sus dimensiones son julios por kilogramo (J/kg), que debe su
nombre al fisico aleman Willhem Rdéentgen.

1 Sv = 100 rem o bien 1 rem = 10 mSv = 10*uSv

1.3. Espectro de energia

El espectro de rayos cosmicos indica el flujo J de particulas en funciénde la energia, cubriendo
un rango de energia desde 10° eV hasta mas de 10%° eV. Para particulas con energia menor a
10'° eV, el flujo estd modulado por el viento solar. Para energias mayores, el espectro sigue una
ley de potencias

dN(E) —
o o E77,

(1.4)

donde 7 es el denominado indice espectral, el indice del espectro, cambia con la energia.
Estos cambios en el espectro y sus caracteristicas, se suponen debidas a efectos de propagacion y
produccién de particulas a determinadas energias. Para energia menor a 10'7 eV, es probable que
los rayos co6smicos sean originados por shocks expansivos de remanentes de supernovas dentro de
la galaxia, donde las particulas son aceleradas por shocks difusivos.

El flujo de rayos céosmicos decrece de =~ 1000 m~2s™!, a E ~ 1 GeV, hasta 1km2siglo! a las
més altas energfas (E ~ 10%° eV). Esto marca un limite a las técnicas de deteccion directa de rayos
cosmicos. Debajo de 10! eV el flujo es bastante grande (® > 1 m~2afio~!) como para detectar
a los rayos cosmicos de forma directa con experimentos en globos, satélites y aviones. En cambio,
arriba de 10'® eV el flujo disminuye rapidamente por lo que la deteccién directa es poco practico.
Entonces, se aplica la observacion indirecta a través de la deteccién de los chubascos de particulas
que los rayos cosmicos producen en la atmosfera terrestre, a su llegada a nuestro planeta.

En el espectro de energia existen dos interrogantes que han dado lugar a en nuevas investiga-
ciones. A energias E ~ 3 x 10'® eV se observa un cambio en la ley de potencias, variando el indice
espectral de 2.7 a 3.1, dando lugar a la estructura conocida como “rodilla”, ha sido estudiado
recientemente por el experimento KASCADE [g]. Se encontré que el cambio en el indice espectral
es debido a una disminucién progresiva de elementos individuales con masa menor a la del carbon.
Se propone que ésto podria deberse al aumento de pérdidas de rayos cosmicos de baja rigidez de
la galaxia mientras aumenta la energfa, o a que estas particulas hayan llegado a la mayor energia
posible que pueden obtener de la fuente. Si esto ultimo es cierto, se esperaria que la aceleracion
por remanentes de supernovas para particulas con masa hasta la del Fe fuera ineficiente para
energiac~ 1017 eV [9].

Algunos experimentos han observado una segunda discontinuidad en el espectro a energias
E =~ 3 —7x10'" eV, donde el indice cambia a v ~ 3, formando lo que se conoce como “segunda
rodilla”. Mientras que alrededor de E ~ 5 x 10'8 eV el espectro se torna plano, el indice espectral
toma el valor de v ~ 2,8, formando el “tobillo”, detectado inicialmente por Haverah Park [10]y Hi-
Res [IT]. Se especula que el “tobillo” se debe a un cambio de composicion galactica a extragalactica.
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Figura 1.3: Espectro de energia de rayos cosmicos, describe la dependencia entre el flujo y la
energia [7]

Se han presentado muchas explicaciones para describir como y doénde los rayos césmicos con
energia mayor a la rodilla obtienen su energia, y reproducir las caracteristicas observadas en el
espectro. Algunos modelos predicen la existencia de otras fuentes de aceleracion ademas de rema-
nentes de supernova, como supernovas Tipo II o Gamma-ray bursts. Se postula que estos eventos
ocurren con una frecuencia lo suficientemente alta como para crear particulas con energias hasta
el tobillo, donde el flujo de particulas extragalacticas comienza a dominar [12 [13]. Otros aseguran
que la transicion de rayos cosmicos galacticos a extragalacticos ocurre en la segunda rodilla [14],
y que el tobillo es el resultado de produccién de pares ee™ debida a un espectro dominado por
protones, que interactian con la radiacion céosmica de fondo (CMBR).

p+yCMBR —p+et +e . (1.5)

La discriminacién entre estos modelos seria posible con el conocimiento de la composiciéon de
los rayos cosmicos, dado que el cambio de la masa promedio en el tobillo es diferente en cada
modelo. Si el modelo de transicion es correcto, se espera que la composiciéon a energias menores al
tobillo esté dominada por Fe. Si el tobillo es debido a la produccién de pares de la interaccion con
la CMBR, se espera un flujo dominado por protones.

1.4. Cascada de rayos césmicos

Cuando un rayo coésmico de alta energia entra en la atmosfera, este pierde su energia a través
de interacciones con las moléculas de aire. A altas energias estas interacciones crean particulas
que colisionan contra otras y provocan una serie de reacciones nucleares, que originan nuevas
particulas que repiten el proceso en cascada. Asi, puede formarse una cascada de mas de 10'!
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nuevas particulas. A este proceso de multiplicaciéon se le conoce como cascada atmosférica extensa
(EAS “Extensive Air Showers” por sus siglas en inglés). Las cascadas de particulas subatomicas se
originan por accién de rayos cosmicos primarios, cuya energia puede ser superior a 102° eV [15].
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Figura 1.4: Cascada de particulas producida por un rayo cosmico que interacciona con las moléculas
de la atmosfera.

Los rayos cosmicos primarios son particulas aceleradas de fuentes astrofisicas que bombardean
continuamente a la atmosfera de la Tierra. Las particulas secundarias se producen por interac-
ciones de las primarias con los niicleos de aire. Los muones principalmente se originan a partir
de la descomposicién secundaria de piones y kaones cargados; en este sentido, los muones son
de origen atmosférico. Los canales de desintegracién méas importantes y respectivas fracciones de
desintegracion son

™ = ut+y, (~100%),
- u+ 0y, (1.6)

Kt = upt+v, (~635%),
K~ — pu +7,. (1.7)

Debido a la pérdida de energia (~ 2 GeV en toda la atmosfera), el tiempo de vida es
relativamente grande y la seccion transversal de interaccion es relativamente pequena, los muones
atmosféricos son las particulas cargadas méas numerosas a nivel del mar y los tnicos capaces de
llegar a gran profundidad.

Debido a la estrecha relaciéon entre la producciéon de muones y neutrinos, los parametros que
caracterizan a la fisica de muones pueden proporcionar informaciéon importante sobre el flujo de
neutrinos atmosféricos [16]
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Figura 1.5: Cuando una particula llega a la atmodsfera de la tierra, que choca con los nucleos
(oxigeno y nitrogeno) en la atmosfera de la Tierra. Los restos de esta colision chocarén de nuevo y
asi sucesivamente. De esta manera, una lluvia de particulas se crea como ilustra en la figura [I7].

Como se ha mencionado, cuando la particula, llamada particula primaria, golpea la atmosfera
(en la mayoria de los casos es la molécula de nitrogeno), se desencadena la cascada de particulas
secundarias (EAS).

Podemos describir las partes del EAS como se muestra a continuacion:

= Componente muédnica:

También llamada componente penetrante, se origina a partir del decaimiento de los piones
cargados y a veces por el decaimiento de kaones cargados. Los muones son las particulas
cargadas que son mas abundantes a nivel del mar. La mayoria de los muones se producen a
una altura de 15 kilémetros y pierden alrededor de 2 GeV debido a la ionizacién antes de
alcanzar la superficie. Tanto su energia como su distribuciéon angular reflejan una convoluciéon
en los espectros de produccién, pérdida de energia en la atmoésfera y decaimiento [I8]. Los
muones tienen una vida media de 2,2 x 107%s y un factor de Lorentz v ~ 90 (no confundir
con el indice espectral), para energias del orden de E,, = 10 GeV, por tal motivo los muones
deben atravesar toda la atmosfera practicamente antes de decaer. Los muones pierden
energia principalmente por procesos de ionizaciéon y procesos radiativos, por ejemplo,
debido a la desaceleracién o cambio de direcciéon en el movimiento, proceso conocido como
bremsstrahlung, este fenébmeno se presenta cuando una particula cargada se dispersa en el
campo electromagnético de otra.
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El muon es la particula cargada eléctricamente con masa mayor al electron, su desintegracion
ha de producir por tanto un electréon y neutrinos (cuya carga eléctrica total es nula) antes de
que alcancen el nivel del suelo de acuerdo con las relaciones:

w = et +ve + 1, (1.8)

woo e U+ (1.9)

Componente de neutrinos:

Debido a que los neutrinos tienen secciones eficaces de interaccién pequena, las mediciones
de neutrinos atmosféricos requieren un detector por debajo de la superficie de la tierra para
evitar la senal de fondo.

Hay dos tipos de mediciones: eventos contenidos (o semi-contenidos), en el que se determina
el vértice que se originan en el interior del detector, y muones de neutrinos inducidos. Estos
altimos son muones que entran en el detector de angulos cenitales tan grandes (por ejemplo,
casi horizontales o hacia arriba) que no pueden ser muones producidos en la atmosfera. En
ninguno de los casos el flujo de neutrinos es medido directamente. Lo que se mide es una
convolucion del flujo de neutrinos y la seccion eficaz con las propiedades del detector (que
incluye el medio circundante en el caso de muones que entran).

En la region de GeV el flujo de neutrinos y su distribucién angular dependen de la localizacion
geomagnético del detector y, en menor medida, en la fase del ciclo solar. Ingenuamente,
esperamos que v, /v, = 2 contando a partir de los neutrinos de los dos sabores procedentes
de la cadena de piones y la desintegracion del muén. Contrariamente a lo esperado, sin
embargo, los niimeros de las dos clases de eventos son similares en vez de ser distintas en un
factor de dos. Esto ahora se entiende que es una consecuencia de las oscilaciones de sabor de
neutrinos [1§].

Dos propiedades bien conocidas de los rayos cosmicos atmosféricos proporcionan una compa-
racion estandar de las expectativas de las mediciones de neutrinos atmosféricos. Estos son el
“efecto sec theta” y el “efecto este - oeste”. El primero se refiere originalmente al aumento del
flujo de > 10 GeV muones (y neutrinos) en grandes angulos cenitales debido a que los piones
padre se propagan mas en la atmoésfera superior de baja densidad, donde la descomposiciéon
se mejora con respecto a la interaccion.

Componente hadroénica:

Conformada principalmente por hadrones secundarios; los mas abundantes son los mesones
7, 7~ y 70, los cuales pueden decaer a:

70—y 47, (1.10)
at = ut o, (1.11)
o+ (1.12)
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sumando sus productos a la componente electromagnética, a la componente muodnica y a
la componente de neutrinos, aunque también pueden aparecer kaones con una abundancia
del 10 % comparada con los piones. El meson 7% tiene una masa de 139.57 MeV/c? y una
vida media de 2.6x10~% segundos. Se desintegran debido a la interaccion débil. La razoén de
decaimiento de 7+ es de 0.999877, es un decaimiento lepténico a un muoén y neutrino del
muon.

La longitud de interacciéon de los hadrones es aproximadamente 90g/cm?, los protones
primarios inician una cascada hadrénica en la capa de la atmosfera correspondiente a 100
mbar = 9,87 x 10~ 2atm, entre los 15 y 20km de altitud, dependiendo de la energia primaria.
La vida media de los piones cargados es de alrededor de 7 ~ 2,6 x 10~8s. El decaimiento de
los piones generalmente ocurre en las capas superiores de la atmosfera, donde las particulas
cruzan una regién de baja densidad, debido a esto los mesones cargados tienen una gran
probabilidad de decaer antes de interactuar [19).

La casacada hadrénica es muy diferente de la cascada electromagnética que es causada por la
presencia de la fuerza fuerte. Cuando las particulas de interaccion fuerte golpea la atmosfera,
puede producir gran variedad de particulas hadronicas con mesén 7 que es el tipo mas
abundante . La casacada hadrénica tiene también componente muénico, que tiene el origen
en el decaimiento de mesones cargados [20].

= Componente electromagnética:

Esta componente estéd conformada por fotones y electrones, es alimentada al inicio de la
cascada por el decaimiento de los piones neutros en dos fotones, lo cual ocurre 10~ !'6s
después de la creacion del pion. También puede existir una aportaciéon por parte de los
muones. Los fotones del decaimiento del pién neutral pueden crear pares electron-positréon
y estos a su vez pueden emitir particulas v en procesos bremsstrahlung, alterndndose
con la creaciéon de pares, lo que da origen al desarrollo de la cascada electromagnética.
Muchas veces se producen piones neutros a lo largo de todo el chubasco, generando di-
versas sub-cascadas electromagnéticas, que se suman a la componente electromagnética total.

o
Figura 1.6: Bremsstrahlung-Radiacion generada por la dispersion entre particulas cargadas debido

a la desaceleracion o cambio en la direccion de movimiento de las particulas [20].

En la cascada electromagnética hay dos importantes procesos fisicos: bremsstrahlung y
creacion de pares electron-positron. Bremsstrahlung es un fenomeno en el que los electrones
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atraviesan la atmosfera emitiendo fotones. El electron pierde parte de su energia cinética, y
esta energia es emitida en forma de luz cuantica: fotones . Esto continua més alla, entonces
la energia de las particulas es E. ~ 81 MeV también llamado energia critica. Cuando la
energia de la particula decrece sobre este valor, la energia de la cascada se disipa a través de
la ionizacion. Este efecto esté relacionado con un problema: cuando tenemos particulas con
energia alta (con energias alrededor de 10'* eV), la medicién de ionizacion es poco practico,
por la razon del flujo de particulas bajo.

El modelo que puede simplificar la descripcion de la cascada electromagnética existe es co-
nocido Modelo Heitler, las suposiciones son [20]:

e Existe la energia critica; electrones y positrones que tienen la energia mas pequena que
la energia critica pierde toda su energia a través de ionizacion.

e La particula primaria tiene una energia E, que es mucho méas grande que la energia
critica F..

e Toda particula decae a dos particulas secundarias, ambas con la mitad de la energia de
las particulas madre.
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Capitulo 2

Experimento ALICE

El proposito general del experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es el estudio
de las colisiones entre iones pesados que ocurren en el acelerador LHC (Large Hadron Collider),
enfocandose principalmente en fendémenos de QCD. Se disenié principalmente para analizar las
interacciones fuertes de la materia y el plasma de quarks y gluones (QGP) a valores extremos de
densidad de energia y temperatura.

Figura 2.1: Estructura del detector ALICE, el cual consta de 19 subdetectores [21].

El detector del experimento ALICE estd compuesto por dos partes principales: la primera
es la zona central que detecta la producciéon de pares de electrones y de aquellas senales
que indiquen la formacion de hadrones; la segunda parte consiste en la zona externa donde un
espectrometro estudia el decaimiento muoénico de los hadrones creados por confinamiento de quarks.
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Estas dos partes son esenciales para poder estudiar cada uno de los eventos que nos den indicios
del QGP. Experimentalmente lo que se mide son las llamadas observables fisicas (momentos,
energias, masa transversal, etc.) ya que nos dan informacion importante de las condiciones iniciales
y de la evolucién espacio-temporal de la masa hadrénica creada por las colisiones de los iones
pesados. De esta manera se puede obtener alguna senal sobre la formacion del QGP o de un nuevo
estado de la materia [22].

El experimento ALICE tiene las siguientes etapas principales:

Para establecer las condiciones iniciales es necesario conocer el ntimero de colisiones entre
iones en cada interaccién. Con ello se obtiene informacién sobre la densidad de energia lograda
en el nuevo estado de la materia (QGP)

Para verificar la posible formacion del QGP se tiene en cuenta la producciéon de particulas
con encanto. Por su parte los fotones creados en el punto de interaccion nos ayudaran a
conocer las caracteristicas de la radiacién térmica del plasma. Al determinar la seccién eficaz
de hadrones con un momento transversal alto se podra conocer la pérdida de energia de los
partones en el plasma. Por tltimo, la produccion de las particulas J/¥ e T daran indicios
del desconfinamiento.

Para estudiar la transicién de fase se analiza la produccién de particulas con extraneza. Se
espera tener una gran densidad de quarks extranos que den indicios de una parcial restaura-
cion de la simetria quiral en el plasma; ademaés, las fluctuaciones de la multiplicidad en las
interacciones nos ayudaran a comprender los fenémenos presentes en la transicion de fase.
Por otra parte, con la técnica de la interferometria de particulas idénticas conoceremos el
tiempo de expansion en la fase, el cual se espera sea grande (del orden de microsegundos).

Los principales sistemas de deteccién que comprende ALICE de disparo como de trayectoria
son los siguientes:

Disparo:

ACORDE: sistema de disparo para muones atmosféricos.

AD: sistema de disparo para eventos de procesos difractivos.

TOF': tiempo de vuelo (reconstruccion de masa de particulas).

VZERO, T0: minimo sistema de disparo (identifica eventos vélidos de colisién).
MTRG: disparo de muones en la region delantera.

ZDC': calorimetro de grado cero usado para identificar eventos donde hubo emisién de neu-
trones.

Trayectoria:

TPC'" reconstruccion de trayectorias
ITS: sistema interno de trazas (reconstruccion de vértices primarios)

PHOS': identificacion de fotones
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s HMPID: identificacion de particulas con alto momento transverso

La disposicion de estos sistemas es la siguiente. La TPC contiene en su interior el ITS que
mejora la reconstruccion de los vértices primarios y secundarios de las interacciones asi como la
obtencién de un rastreo preciso de particulas de bajo momento. Rodeando a la TPC se encuentra
el TRD (transition radiation detector) para la identificacion de electrones asi como el PMD para
estudios de multiplicidad de fotones. El TOF, el cual proporciona la identificacion de piones,
kaones y protones. El ZDC se encuentra en el eje del rayo para estudios de centralidad de la
interaccién; en cambio el espectrometro de muones so6lo estéd colocado en uno de los lados del
punto de impacto. Finalmente se encuentra el PHOS para optimizar la identificaciéon de particulas
con momentos altos ayudado principalmente por el HMPID [23].

Veremos a continuacién un resumen de las caracteristicas principales de cada sub-detector
utilizado en este estudio y la fisica que cada uno de ellos determinara.

2.1. Camara de Proyeccién de Tiempo (TPC)

La TPC (Time Projection Chamber) es el detector principal de rastreo de particulas en la
zona central, o punto de interaccion y, junto con el ITS, TRD y el TOF proporcionaré informacion
tanto de los momentos de particulas cargadas como de la identificacion y determinacion de los
vértices resultantes de las colisiones. Debido a la gran multiplicidad que se espera en las colisiones
de iones pesados el TPC debera proporcionar una 6ptima separacion de trayectorias y una gran
resolucion del espectro de energias por unidad de distancia (dE/dx).

La TPC es la principal herramienta para estudiar las observables hadronicas en colisiones
Pb-Pb. Las mediciones de las propiedades de los hadrones producidos daran informacion sobre la
composicion de sabores de la bola de fuego a través de la espectroscopia de particulas extranas. Asi-
mismo, se obtendré informacion de la extension espacio-temporal de la bola de fuego al enfriarse a
través del estudio de los espectros y las correlaciones de una o mas particulas. En resumen, la TPC
debera proporcionar una gran resolucion para distinguir dos trayectorias,una gran resoluciéon de
la observable dE/dx y tener la capacidad de unir correctamente las trayectorias del ITS y del TOF.

En cambio, el detector de transiciones radiativas (TRD) dara, con los datos que provengan de
los detectores TPC e ITS, suficiente informacién sobre la identificaciéon de electrones para medir
la produccién de mesones vectoriales pesados y ligeros en las colisiones. Esta identificacién de
electrones, junto con la determinacién del parametro de impacto, proporcionaré informacion sobre
la cantidad de encanto y belleza en la colision. También se podra diferenciar a los mesones J/¥
producidos directamente de aquellos que se originan como resultado de los decaimientos de belleza.
Este ultimo podria inducir la supresion esperada de los mesones J/¥ debido a la formacion del

QGP.

Cubre la region de pseudorapidez | n |< 0,9 para trayectorias de longitud radial, para
trayectorias reducidas en longitud tiene una aceptancia cerca de | n |< 1,5. Un amplio ran-
go de momento transverso es cubierto por este detector, desde 0,1 GeV/c a 100 GeV/c¢ con
buena resolucion [23]. La multiplicidad de particulas producidas es dificil de predecir y para
colisiones centrales Pb-Pb se ha estimado en un rango de 2000—8000 particulas cargadas por
unidad de rapidez. Para el diseno del detector se utilizé la multiplicidad méaxima esperada de
dN,/dy = 8000 lo cual implica 20,000 trayectorias de particulas primarias y secundarias en la TPC.

En resumen, en lo que se refiere a observables fisicas de leptones, la TPC proporciona una
gran eficiencia en la identificacién de particulas cargadas (protones, piones, kaones, electrones,
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muones), asi como de nucleos y anti-nicleos, una gran resolucion de los momentos de los mismos
y la capacidad de diferenciar las trayectorias a una frecuencia de al menos 200 Hz.

2.2. Tiempo de Vuelo (TOF)

El detector TOF (Time Of Flight) estd compuesto por 1638 MRPC’s (Multi-gap Resistive
Plate Chamber) y dividido en 18 sectores en la componente azimutal. Cubre un area de 160m?, se
diseno principalmente para alcanzar una resolucion global de tiempo alrededor de 100ps con el fin
de identificar kaones y piones arriba de 2.5 GeV /c y protones arriba de 4 GeV/c en el intervalo de
pseudorapidez | n |< 0, 9. El tiempo medido por el TOF, en conjunto con el momento y la longitud
de la trayectoria medida por la TPC y el ITS, es utilizado para calcular la masa de las particulas.

El principal aspecto de las camaras del TOF es que el campo eléctrico es alto y uniforme
sobre todo el volumen de gas, cualquier ionizacién producida por una particula cargada empieza
una avalancha de procesos en el gas, la cual genera una senal observable en los electrédos. Estos
dispositivos (MRPC) tienen una eficiencia cercana al 100 %. El detector TOF no tiene ninguna zona
muerta, los modulos fueron disenados de tal manera que se evite cualquier pérdida de sensibilidad,
sobre el eje z. La tnica seccién muerta se debe a la inevitable presencia de la estructura de soporte.

2.3. Detector de Rayos Césmicos en ALICE (ACORDE)

El detector ACORDE (ALICE Cosmic Ray Detector) se usa como sistema de disparo para
rayos cosmicos. Esta conformado por un arreglo de 60 centelladores colocados sobre las tres caras
superiores del magneto de ALICE. Principalmente ayuda en la calibracion y alineacion de los
detectores internos de ALICE.

Los rayos cosmicos son particulas que se originan fuera de la atmosfera terrestre ya sea en
nuestra galaxia o en otras, éstos interaccionan con moléculas (nitrégeno y oxigeno) de la atmosfera
y producen cascadas de particulas. Cuando un rayo césmico atraviesa la atmosfera, éste interactua
con las moléculas que ahi se encuentran, tales interacciones dan lugar a un gran namero de
particulas secundarias y éstas a su vez chocan entre si o con otras particulas en la atmosfera
generando atin mas particulas. Las energias que alcanzan estos rayos son del orden de 10?0 eV, a
energias bajas estdn compuestos principalmente de protones y un pequenio porcentaje de nucleos
de helio, conforme la energia aumenta también lo hace el porcentaje de niicleos.

La ubicacion del experimento ALICE le permite estudiar la componente muoénica de los rayos
cOsmicos, ya que se encuentra 29m bajo tierra, esto implica que las componentes electromagnética
vy hadrénica de las lluvias son absorbidas; ademas s6lo atraviesan muones con momento mayor
a 15 GeV . La funcion de ACORDE es registrar estos eventos de muones atmosféricos para el
estudio de fisica de rayos cosmicos [24].

Los primeros en realizar estudios sobre rayos cosmicos fueron los experimentos L3 y ALEPH
ubicados en el colisionador LEP (Large Electron-Positron). ACORDE tiene un doble papel en el ex-
perimento ALICE, actiia como un sistema de disparo de rayos césmicos y en combinacién con otros
detectores de ALICE, detecta muones atmosféricos y eventos multi-muones permitiendo estudios
de rayos cosmicos en la region de la rodilla (~ 3210'° eV) del espectro de energia de rayos cosmicos.
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Figura 2.2: Un mo6dulo de ACORDE consiste de dos contadores centelladores con un area efectiva
de 190 x 20cm? , 60 modulos de estos estan ubicados sobre el magneto L3 de ALICE. Los modulos
estan colocados perpendicularmente al eje del haz sobre las tres caras superiores del magneto.

El detector ACORDE nos permite estudiar eventos multimuén, provee una sefial de multicoin-
cidencia y produce una senal de disparo en modo single-muon, dicha informacion es utilizada para
calibrar la TPC y otros detectores de trazas.
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Rayos Coésmicos en ALICE-LHC

El rayo césmico primario es caracterizado mediante el estudio de una cascada de particulas
creadas por su interaccién con un nicleo en la atmoésfera. Generalmente los arreglos de detectores
en la superficie utilizados para el estudio de EAS, miden solo las caracteristicas de algunas
particulas especificas, mientras que los aparatos bajo tierra miden las caracteristicas soélo de
muones altamente energéticos. La identificacion de rayos césmicos primarios a través de mediciones
de cascadas observables, detectados a la altitud del experimento requieren una comparaciéon entre
datos de eventos reales y simulados.

El efecto del ambiente de ALICE sobre los muones fue simulado para explorar el tipo y
sensibilidad de posibles mediciones dentro de ALICE.

El experimento ALICE est4 localizado bajo tierra (30 metros de roca), por lo cual es capaz de
detectar a los muones atmosféricos provenientes de cascadas extensas, haciendo posible el estudio
de topicos relacionados con la fisica de rayos cosmicos. A esta profundidad, solo los muones
atmosféricos con energias mayores a 15 GeV pueden alcanzar la zona de deteccion.

Los muones al cruzar roca cambian de direccién y pierden energia debido a la miltiple dis-
persiéon. Esto introduce un error en las mediciones de la direccion del mudén que tienen que ser
anadidas al error en la identificaciéon de trazas. La pérdida de energia y miltiple dispersion cam-
bian las propiedades de los muones que alcanzan al experimento [25].

3.1. Sistema de Coordenadas

El sistema de coordenadas en ALICE es un sistema de coordenadas rectangulares donde el
origen se encuentra en el punto de interacién del haz. Los parametros se definen como:

= FEje x: esta situado en el plano horizontal del acelerador, perpendicular a la direcciéon del haz
y apuntando hacia el centro del anillo del LHC (para valores del x positivo).

= Eje y: es perpendicular (vertical) con respecto al eje x (apuntando hacia arriba).
= Fje z: es paralelo a la direccion del haz, dirigido hacia el lado A.

= dngulo azimutal ¢ : aumenta en sentido contrario a las manecillas del reloj, de z(¢ = 0) a

x(¢ = 2m).

v dngulo zenital  : incrementa de x(6 = 0) al plano xy x(0 = 7/2) a —z(0 = 7).
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Figura 3.1: Esquema del sistema de coordenadas en ALICE, a la derecha para el caso de rayos
cOsmicos.

El sistema de coordenadas de rayos césmicos esta basado en el sistema de coordenadas de
ALICE, para los ejes xyz son los mismos descritos anteriormente. Se utilizé una transformacion
de coordenadas para estimar la direcciéon zenital y azimutal que son descritos a continuacion:

= dngulo azimutal ¢.: En este sistema el angulo azimutal se mide en el plano zz y se incrementa
del eje z al x.

= dngulo zenital 6.: La coordenada zenital estd medida en el plano yz y se incrementa desde
z =0 hasta y = 0.

3.2. Analisis de Datos en ALICE

Los datos analizados corresponden a una muestra experimental tomada en el ano 2015, estos
datos corresponden a 68.64 dias. Se seleccionaron sesiones de toma de datos (corridas) en donde
no hubiera haz, esto para garantizar que sblo recolectamos muones atmosféricos, con una duracion
mayor a 10 minutos, donde estuvo presente un campo magnético de 0.5 Teslas.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla un resumen, donde los datos recolectados estan
caracterizados por periodos:
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Period Total Runs | Duration(d) B=0 | Duration(d) B>0| Duration(d) B<0 | Total Duration (d) |Total Events
LHC15a 210 13.12 7.28 10.19 30.59 216848722
LHC15b 4 0.64 0 0 0.64 4237033
LHC15c 191 9.56 12.61 0 22.17 152556379
LHC15d 65 0.73 0.94 1.88 3.55 28524552
LHC15e 6 0 0.19 0 0.19 2065402
LHC15f 44 0 1.62 0.59 2.21 16990267
LHC15g 47 0.61 2.5 0 3.11 35169035
LHC15h 15 0 0.86 0 0.86 9830797
LHC15i 16 0 1.36 0 1.36 13944165
LHC15j 12 0 1.09 0 1.09 8069120
LHC15k 6 0 0 0.39 0.39 2881039
LHC15I 23 0 1.84 0 1.84 10637779
LHC15m 7 0 0.45 0 0.45 2795457
LHC150 1 0 0 0.19 0.19 1302934
Total 647 24.66 30.74 13.24 68.64 505852681

Figura 3.2: Duracién total en dias: 68.64, total de eventos colectados: 505,852,681 niimero total de
corridas: 647

La razon tanto para 0AMU (ACORDE) como para 00B3 (TOF) esté4 definida como el niimero
de eventos aceptados entre el tiempo. El valor tipico para un solo muén atmosférico que cruza la
caverna de ALICE es menor a 4 Hz/m?. La razon para eventos multi-muén es mas bajo, menos de
0.04 Hz/m?, pero suficiente para el estudio de estos eventos [26]. Solo muones con energia mayoa
a 17 GeV llegaran a ACORDE; la TPC puede reconstruir muones con energia de hasta 2 TeV [27].

ACORDE esta conformado por 60 médulos, cada médulo cubre un area efectiva de 0.37 m?
y el area efectiva total es ~ 22.2 m?2. ACORDE tiene un parametro de configuracién llamado
multicoincidencia (MCN), ACORDE genera una sefial rapida de disparo nivel cero en base a la
coincidencia entre las senales individuales de cada plastico centellador en una ventana de tiempo
de 100 ns. Se considera un evento valido cuando existe una coincidencia en ambos plasticos que
constituyen un moédulo de ACORDE (~100 ns) [28]. Asi cuando MCN=10, para que ACORDE
genere una sefial avisando que vio un evento, al menos 10 médulos de ACORDE deben detectar
una senal en una ventana de tiempo de 100ns.

Como se puede ver en la figura se configur6 ACORDE para diferentes periodos, MCN=2
para los periodos LHC15a, LHC15b, LHC15¢, LHC15d y LHC15e, MCN= 10 para los periodos
LHC15f y LHC15i, MCN=6 para el periodo LHC15j y finalmete MCN=4 para los periodos LHC15k,
LHC151 y LHC15m, esto con el propoésito principalmente de obtener muones atmosféricos con alta
multiplicidad, con esta configuracién se evitaba almacenar un evento proveniente de la colision.

El sistema de disparo TOF esta construido a partir de 1728 canales de disparo cada uno cubre
888 cm?. Esta informacién es procesada y enviada en menos de 800ns al procesador central de
disparo CTP (Central Trigger Processor) que proporciona el sistema de disparo nivel cero (LO)
para el experimento. En lo que se refiere a 00B3, este se basa en una topologia simple del evento:
un sistema de disparo se administra cuando un muon se ha disparado en coincidencia con cuatro
modulos, uno detras del otro en el plano azimutal. El objetivo principal de 00B3 fue la seleccién
de una muestra grande de muones c6smicos que se utilizan para hacer un seguimiento de estudios
de deteccion [29].
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Figura 3.3: Periodos LHC15 con respecto a la razéon de 0AMU (ACORDE).
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3.3. Seleccion de eventos

Y 4

Figura 3.5: Reconstruccion de dos trayectorias de un muoén por la TPC, que la cruza disparado
por TOF (izquierda) y ACORDE (derecha).

Para el estudio de muones atmosféricos que cruzan el experimento es necesario adaptar y
mejorar estos métodos directamente sobre los datos de las trayectorias reconstruidas por la TPC
de ALICE, para ello se presenta las siguiente seleccion de eventos:

= Los muones atmosféricos, son reconstruidos principalmente por la TPC. Usualmente por
particula cargada se reconstruyen dos trayectorias, una en la parte superior del cilindro y
otra en la parte inferior.

= La seleccion de los eventos que se analizan se basa en la topologia reconstruida por la TPC .
s Para el analisis de la razén usamos los eventos disparados por TOF.

s La TPC reconstruye dos trazas para un muén que la cruza disparado por TOF o por ACOR-
DE

= Las trazas reconstruidas deben ser paralelas entre si.

= Debemos considerar el ntimero de puntos que se encuentran en alguna regién del espacio por
traza clusterﬂ para asi estimar la direcciéon y distancia entre las diferentes ellas.

El detector TOF que tiene un area efectiva de 141 m?, se localiza a una distancia de 3.7
metros respecto al eje del haz del LHC cubriendo la region |n| < 0,9 con una aceptancia azimutal
total, esta dividido por 18 sectores y esta construido por 1593 MRPC’s (Multi-gap Resistive Plate
Chambers) [25].

La meta principal de este detector es medir el tiempo de vuelo con una resolucién del orden
de 100 picosegundos para la identificacion de piones y kaones con momentos hasta de 2.5 GeV /¢

LCluster. Punto en el espacio reconstruido en la TPC debido a la sefial producida por alguna particula cargada
sobre una ventana de busqueda de 5 sensores. El méximo numero de clusters por trayectoria reconstruida puede ser
de 159 (esto corresponde al nimero de sensores por sector en la TPC).
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y protones con momentos hasta 4 GeV /c. Para eventos de rayos cosmicos, TOF se desempefi6 con
dos configuraciones como sistema de disparo: TOF single y TOF cosmic.

= TOF single: Se produce cuando existe coincidencia de dos canales opuestos en direcciéon por lo
cual es viable para la deteccion de muones solitarios; la frecuencia de disparo es de alrededor
de 10 Hz-00BO0 y 80 Hz-00B3.

798cm

Figura 3.6: TOF single.

s TOF cosmic: Se produce cuando existe coincidencia de cuatro canales localizados en cualquier
parte del detector con el proposito de registrar eventos con alta multiplicidad de muones; la
frecuencia de disparo es de alrededor de 80 Hz.

798cm

Figura 3.7: TOF cosmic.
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3.4. Seleccion de trazas
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Figura 3.8: cortes de calidad: (a)la traza up y down, (b)cos(Af) > 0,990, (c)area fiducial.

Los cortes de calidad para la seleccion de trayectorias son:

= P> 0,5 GeV/c: con este corte excluimos del analisis aquellas trayectorias de baja calidad
que no contribuiran significativamente a la identificacién de trayectorias paralelas.

= Adist < 3 cm: la distancia entre cada par de trayectorias debe ser menor a 3cm, para ser
consideradas como la misma para una particula cargada.

x cos(AF) > 0,990: el angulo entre ambas trayectorias debe ser aproximadamente de 180°.

= cls > 50 para trazas solitarias: se espera que este este tipo de trayectorias atraviesen al menos
el 40 % del area transversal de la TPC.

= Con 6 < 20°: con este corte podemos garantizar que la trayectoria del muon es casi vertical.

= 1.5x1.5 m? Area Fiducial: con esto podemos ver que las trazas estan contenidas dentro de la
TPC.

3.5. La razon de muones

Larazon pt /p~ (R,) es el resultado del cociente entre el nimero de muones con carga positiva
respecto al nimero de muones con carga negativa que arriban a la superficie de la Tierra. Estos
muones son producto de las interacciones de rayos coésmicos primarios ultra energéticos con los
nicleos de aire en la atmosfera.

La magnitud de R, tiene fuerte dependencia con el momento de los muones, el cual esta
determinado por la produccion y la secciéon eficaz de interaccion de los mesones (principalmente
piones y kaones), y por sus longitudes de decaimiento.

Ya que la mayoria de los rayos césmicos primarios y los niicleos con los cuales interaccionan
poseen carga positiva, la produccion de mesones con dicha carga es favorecida, por esta razon es de
esperarse que el niimero de muones con carga positiva sea mayor al nimero de muones con carga
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negativa. Hasta 200 GeV/c, R, ha sido reportada como constante. La mediciéon de R, puede ser
usada para mejorar los modelos de interaccién hadrénica y entonces predecir de mejor manera el
flujo de neutrinos atmosféricos [30].
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Figura 3.9: R, como funcién del momento [I§].

Por otra parte, la razon u™ /u~ refleja el exceso de w1 respecto a 77y KT respecto a K~ en la
region frontal de fragmentacion de los protones junto con el hecho de que existen mas protones que
neutrones en el espectro primario. El incremento de dicha razon respecto a la energia refleja un
exceso en el niimero de kaones (KT )en el rango de TeV, asf como también indica una contribucién
significante de la produccién asociada de rayos cosmicos con protones (p — A + K+) [18]. Por
todas estas razones, la relacion de carga del muén a nivel del mar se ha estudiado ampliamente y
las mediciones experimentales se han mantenido.

El experimento ALICE es particularmente adaptable para la observaciéon de eventos de rayos
cosmicos bajo tierra, permite mejorar la comprension de las interacciones a muy alta energia, y la
medicién de R, nos permite sustentar el excelente funcionamiento de la TPC para la reconstruccion
de trayectorias y la medicién del momento para particulas cargadas.
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Capitulo 4

Estudio de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método numeérico que permite resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias. Este debe su nombre a la ciudad de
Montecarlo en Moénaco donde se juega la ruleta, un juego de azar que genera ntmeros aleatorios.
Se considera como fecha de nacimiento del método el afio de 1949 en el que aparecié el articulo
titulado The Monte Carlo method.

El método tiene una estructura muy sencilla, primero se elabora un programa para la
realizacién de una prueba aleatoria y después, esta prueba se repite N veces de modo que cada
experimento sea independiente, al finalizar se calcula la media a partir del resultado obtenido
en cada experimento. Ademés el error es proporcional a la magnitud /D/N, donde D es una
constante y N es el niimero de pruebas. A partir de esta formula es posible ver que para disminuir
el error en 10 veces, es preciso aumentar el nimero N de pruebas, aunque por otro lado es posible
resolver el mismo problema aplicando variantes del método de Monte Carlo que equivalen a
distintos valores de D [32].

Cuando se hacen simulaciones de EAS, se definen las caracteristicas del rayo cosmico primario,
tales como su distribuciéon de energia, su composiciéon y la altura en la cual interaccionan con
los niicleos de la atmosfera. En general la componente electromagnética de los EAS es absorbida
cuando atraviesan la superficie terrestre. Los muones al atravesar la superficie de la Tierra
producen cascadas de fotones, electrones y hadrones. Solo los muones y neutrinos penetran
profundidades bajo Tierra. Las interacciones hadroénicas son usualmente descritas en programas
de Monte Carlo usando modelos fenomenoléogicos.

En este trabajo de tesis se realizaron simulaciones de Monte Carlo con diferentes rangos de
energia. Los muones atmosféricos esperados de dichas simulaciones se propagaron a los detectores
de ALICE a través de 30 metros de roca para entender los datos reconstruidos.

La correccion de la medicion de la razon put/p~ , fue obtenida por estudios detallados
basados en simulaciones MC, dicha configuracion de la simulacion, llamada Config.C es una macro
codificada en lenguaje C++, este archivo es procesado antes de que comience la simulacion.
Esta macro genera y configura el objeto Monte Carlo, el objeto generador, el mapa del campo
magnético y los modulos del detector [25].

Para entender la resolucién de reconstruccion del momento por la TPC para los datos colectados,
se generar6 una muestra de Monte Carlo con un solo muén ( antimuén) y dos trazas , con una
distribucion plana en momento en un rango de 5-500 GeV /¢, se generaron muones verticales con
0° < 6 < 20°, con un area fiducial de 1.5x1.5m?, 435cm arriba del punto de interaccion, obteniendo
asi un total de 1,416,549 eventos. El estudio de Monte Carlo nos permite hacer el estudio de
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incertidumbres sistematicas, construir un histograma en dos dimensiones, que permita comparar
el momento generado respecto al momento reconstruido obteniendo asi la matriz de respuesta y
posteriormente hacer el revelado para corregir la distribucién de momento.

4.1. Meétodo Unfolding

Unfolding es un método que usamos para eliminar los efectos conocidos de las resoluciones
de mediciéon y los efectos del detector para determinar la distribuciéon “verdadera”, para ello es
necesario hacer un proceso de correcciéon, por lo que debemos obtener las matrices de respuesta.
La naturalez genera una observable de acuerdo con alguna distribucién, el detector registra una
senal con fluctuaciones estadisticas y resolucién finita, lo que se desea es reportar la distribucion
original o verdadera para poder [34]

= Compararla con la teoria

= Compararla con otros experimentos

Efecto del error de medicién esta dado de la siguente manera

fmedido(x) = /R(x‘y)fverdadero(y)dy (41)

donde
= y es el valor verdadero,
= 1 es el valor observado,

" fuerdadero(y) ditribucion de la variable real,

R(z|y) funcion de respuesta,
" finedido() ditribucion de una variable medida.

En analisis fisicos, los resultados son a menudo agrupados (i.e. un histograma) asi que vamos a
discretizar el sistema:

fmedido(m) = /R(x|y)fverdadero(y)dy (42)
N3
M

vi = 3 Rip;, i=1,.,N (4.3)
j=1

donde
= ; es un histograma con ¢ bines (ditribucién medida),
» 1; histograma con j bines (ditribucion verdadera),

» R;; matriz de respuesta, que representa una probabilidad condicional.
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Dado un espectro medido, es posible recuperar el espectro verdadero mediante la inversiéon de
la matriz de respuesta:

v; = Rijﬂiv (44)

4

pi = Rj'vi (4.5)

donde R;; puede ser singular, esta matriz de respuesta es construida con la correlacién de
cantidades verdaderas (t) obtenidas del generador con cantidades medidas (m), asi denotamos a la
matriz de respuesta R;; como la matriz con elementos R,,; , en general tiene la forma

1—¢ € 0 0

€ 1—2¢ € 0

R,: = 0 € 0
0

0 0 0 1

donde € es el “parametro de migracion” (e = 0 implicarfa un detector 100 % eficiente y la
matriz de respuesta seria la matriz identidad), ademas la matriz de respuesta debe cumplir con la
normalizacion ) R,,; = 1, ya que esta matriz R,,; es una matriz de probabilidad [35].

Existen actualmente cinco métodos [36]:

s Método Iterativo o “Bayesiano”, propuesto por D’Agostini.

= Método de Descomposicion de valores singulares, propuesto por Hocker y Kartvelishvili.
s Método bin por bin, factores de correccion simples.

s Método TUnfold, una interfaz para el método TUnfold desarrollado por Stefan Schmidt.

= Método inversion simple de la matriz de respuesta sin reqularizacion.

Para este anélisis se utilizo el método “bayesiano” que se describe acontinuacion.

4.1.1. Meétodo Bayesiano
Las principales ventajas con respecto a otros métodos que se desarrollan son [37]:
= En teoria, es bien fundamentada.

= El dominio de la definicién de los valores experimentales puede diferir de la de los valores
verdaderos

= Se puede aplicar a los problemas multidimensionales.
= No se requiere inversion de la matriz.

= Puede ser implementado en un programa corto, sencillo y rapido, que trata directamente con
las distribuciones y no con los eventos individuales.

31



CAPITULO 4. ESTUDIO DE MONTE CARLO
4.1. METODO UNFOLDING

Un método alternativo para desplegar la distribucién medida se basa en el teorema de Bayes.
La probabilidad de un suceso A condicionado a otro evento B es generalmente diferente de la
probabilidad de B condicionada a A.

P(A|B) =

donde

= P(A) y P(B) son las probabilidades a priori para el evento A y B, respectivamente.
= P(BJA) es la probabilidad del evento B bajo la condicién de que A es verdadero.

s P(A|B) la probabilidad del evento A bajo la condiciéon de que B es verdadero.

A se identifica con una colision en el detector con momento verdadero y B con un evento medi-
do. La probabilidad condicional P(A|B), entonces puede determinarse utilizando el conocimiento
de la matriz de respuesta del detector P(B|A). Sin embargo,ambas probabilidades a priori P(A)
y P(B) tiene que ser conocidas con el fin de proceder. P(B) es el espectro medido y P(A) es la
distribucion verdadera, es la distribuciéon que se ha de obtener.

El teorema de Bayes es expresado como:

= Rt - Py
Riyyp = —=———, (4.7)
Zt' Rmt’ Pt’

donde P; es la distribucion a priori del espectro verdadero. En el caso de ignorarlo completa-
mente se puede ajustar a una distribucion plana y R,,: es la matriz de respuesta.

Tras obtener Ry, €l espectro medido permite la determinacion del (atin no normalizado) es-
pectro unfolded Uy:

Ut = ZRthma (48)

U, es igual a P, , si P, es el espectro verdadero; de lo contrario esta entre P; y el verdadero
espectro. Para la siguiente iteraciénﬂ U, se utiliza como la nueva probabilidad a priori P;.

Opcionalmente un “suavizado” puede ser aplicado en esta etapa reduciendo la influencia de las
fluctuaciones de alta frecuencia:

~ 1
Ut = (1—a)-Ut—|—a- g(Ut71+Ut+Ut+1)7 (49)

a define el peso del “suavizado” (o = 0 resulta en ﬁt = U;) y su valor 6ptimo necesita ser
evaluado. U, se utiliza entonces como la nueva probabilidad a priori P;.

1Un método iterativo es un método que progresivamente va calculando aproximaciones a la solucién de un
problema. En Matematicas, en un método iterativo se repite un mismo proceso de mejora sobre una soluciéon
aproximada: se espera que lo obtenido sea una solucién mas aproximada que la inicial. El proceso se repite sobre
esta nueva solucion hasta que el resultado mas reciente satisfaga ciertos requisitos [38].
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Ejemplo MaxEnt (Maximum Entropy Method) con la reconstruccion de imagenes, en donde se
aplica el método bayesiano, a menudo utilizado en la reconstrucciéon de imégenes astronémicas y
facil de generar a dos o mas dimensiones .

2000 | original

10000 | .

sooo0 | blurred

10000 | .

20000 -

light intensity

10000 |

0 . . .
0 10 20 30 40 50

pixel number (row 36)

Figura 4.1: (a) valor verdadedor, (b) valor medido, (c) unfolding [39].

4.2. Meétodo del minimo x?

Dado que la matriz inversa obtenida por el método de iteraciones es una aproximacion a la
matriz inversa, es necesario tomar un criterio para optimizar este nimero de iteraciones y como
resultado obtengamos una matriz de respuesta lo mas cercana posible a la matriz inversa, el criterio
a usar es la minimizaciéon de una funcién y2.Esta funcién esta definida de la siguiente manera:

20 =Y (M’” — 2 R““Ut) 1 8P, (4.10)

€m

donde M es el parametro medido con un error e, en la medicién, R,,; es la matriz de respuesta,
U es el espectro adivinado. Este método es una aproximaciéon numérica a la ecuacion [£.5] usando
la inversa de la matriz de respuesta. Evidentemente no es sencillo encontrar el espectro verdadero.
En algunos casos el hecho que provoca que tales soluciones parezcan validas es que el tamano
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del bin usado en la matriz de respuesta es méas pequeno que la resoluciéon del detector: eventos
con un momento verdadero dado ¢ se distribuyen sobre un rango de momento en la distribucion
observada. Para prevenir soluciones fluctuantes se ha agregado un término de regularizacion P(U),
este depende sélo del espectro verdadero U y no de Ry M.

XP(U) = X*(U) + BP(U), (4.11)

B determina el peso que se da a la regularizaciéon con respecto al primer término que
regula de acuerdo con la medicién. Para una # mayor, dara lugar a un incremento de ¥2. Es
necesario evaluar su valor 6ptimo, pero generalmente un valor razonable de [ ajusta los dos
términos en la ecuacién de tal forma que el sesgo introducido sea despreciable con el error es-
tadistico de la medicion, a la parte de la ecuacion SP(U) se le conoce como término de penalizacion.

Es necesario implementar un método que nos permita minimizar los efectos del detector en
las distribuciones de las observables fisicas de interés. Aplicando el método de minimizacién de
x? con términos de regularizaciéon para corregir la distribucién medida y asi poder recuperar la
distribucion verdadera. El objeto més importante para tal proposito es la matriz de respuesta del
detector.

4.3. Matriz de Respuesta

La matriz de respuesta, representa una probabilidad condicional, dado un evento de una colisiéon
en el detector con momento verdadero P;, sea medido como un evento cuyo momento medido es
P, :

R;; = P(medido en bin ilvalor verdadero en bin j)

P(momento medido|momento verdadero)

La eficiciencia de deteccion puede incluirse en la estimacion de la matriz de respuesta [33].
La matriz de respuesta se puede determinar utilizando la simulaciéon de Monte Carlo donde se
construye un histograma en dos dimensiones, que relacione el momento P verdadero (en el eje
horizontal) con el momento P reconstruido (eje vertical).

Se generar6 una muestra de Monte Carlo con una distribuciéon plana en un rango de momento
de 5 < P < 500 GeV/c sin embargo para este estudio se consider6 un rango de momento de
10 < P < 220 GeV/c con 0° < § < 20°, con un area fiducial de 1.5x1.5m? y 435 cm arriba
del punto de interaccién, posteriormente se construyo la matriz de respuesta para Py, Prean ¥
Pweight'
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Sean py, oy, pg ¥ 04 los valores de momento y sus errores medidos para las trayectorias up y
down respectivamente mostradas en la figura [3.8] con estas medidas se definen dos variables para

evaluar el momento de los muones:

Pu + Pa
Pmean =
2
A [
Pweight = 0_3 T acglpu 0_5 T ngd

(4.13)

(4.14)

donde pean ( Paed ) es el promedio estandar entre ambas cantidades y pyeight €s €l momento

pesado (o ponderado) de la medicion incluyendo sus errores.
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Figura 4.2: Matriz de respuesta con los cortes descritos previamente, donde se relaciona el momento
generado (P) con respecto al momento reconstruido Pjreq, cuya matriz es la suma de la matriz
de respuesta para ut y la matriz de respuesta para p~, correspondientes al momento reconstruido
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Figura 4.3: Matriz de respuesta para u™ con los cortes descritos previamente, donde se relaciona

el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido Ppeq.
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Figura 4.4: Matriz de respuesta para p~ con los cortes descritos previamente, donde se relaciona
el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido Ppjeq.
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Figura 4.5: Matriz de respuesta con los cortes descritos previamente, donde se relaciona el momento
generado (P) con respecto al momento reconstruido P,, cuya matriz es la suma de la matriz de
respuesta para ut y la matriz de respuesta para = correspondientes al momento reconstruido P,,.
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Figura 4.6: Matriz de respuesta para u™ con los cortes descritos previamente, donde se relaciona
el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido P,.

36



CAPITULO 4. ESTUDIO DE MONTE CARLO
4.3. MATRIZ DE RESPUESTA

maiicRegponsemerrenas™al

Figura 4.7: Matriz de respuesta para p~ con los cortes descritos previamente, donde se relaciona
el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido P,.
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Figura 4.8: Matriz de respuesta sin los cortes descritos previamente, donde se relaciona el momento
generado (P) con respecto al momento reconstruido Pe,.
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Figura 4.9: Matriz de respuesta para u™ con los cortes descritos previamente, donde se relaciona
el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido Pe,,.
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Figura 4.10: Matriz de respuesta para p~ con los cortes descritos previamente, donde se relaciona
el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido Py, .
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Figura 4.11: Matriz de respuesta con los cortes descritos previamente, obtenida de la simulacién de
Monte Carlo, donde se relaciona el momento generado (P) con respecto al momento reconstruido
P.,,, cuya matriz es la suma de la matriz de respuesta para uT y la matriz de respuesta para p~
correspondientes al momento reconstruido P.,,.

4.4. Distribucién de momento

El siguiente paso de este trabajo es hacer un revelado, para este estudio se requiri6 pa-
rametrizar los efectos de mediciéon utilizando dos matrices de respuesta; matriz de respuesta
para pt y matriz de respuesta para pu~ que se muestran en las figuras y en los
rangos de momento de 10-220 GeV/c, que nos permitird correlacionar la distribuciéon verdadera
sobre la medida, acontinuacién se presentan dichas distribuciones para valores de iteraciones y de a.

La matriz inversa obtenida por el método de iteraciones se aproxima a la matriz inversa.
Debido a que con pocas iteraciones el revelado se vuelve cercano al valor verdadero, con muchas
iteraciones el unfolded converge a una distribucién con fuertes fluctuaciones alrededor del valor
verdadero. Las iteraciones son un parametro libre que se fija por convergencia del revelado, cuya
propuesta para fijar este nimero es de acuerdo a la ecuacion [f.11} Mientras que para suavizar las
fluctuaciones se usa una funcion de regularizaciéon dada en la ecuacion [4.9]

38



CAPITULO 4. ESTUDIO DE MONTE CARLO
4.4. DISTRIBUCION DE MOMENTO

Para nuestro trabajo usamos la distribucién de momento para pu* y para u~ con o = 1 y un
namero de iteracion igual a 10, figura (.18

Momentum distribution p* for iteracion=5 Momentum distribution p~ for iteracion=20
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Figura 4.12: Distribucion de momento para u+ con a = 1, en un rango de momento de 10-220 GeV,
un namero de iteracion igual a 5 (izquierda) y un ntmero de iteracion igual a 20 (derecha).

Momentum distribution p* for iteracion=10 Momentum distribution p* for iteracion=10
g » Burpesian Unfoideg [eiphe=0. 2000000 g ) Bapsban b (aplde SO0
g .0 z R,
100 - I 10 S
10° E -
107 - 2% A
: T A B
i Ut B
o |
10E - =
= + 10 =
- el baaa Lo b b s L Loaa L) E 1 1 1 1 1 | | I I
20 &0 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200 220
Peov (Gew/ c)) Poow (Gew/'e))

Figura 4.13: Distribucién de momento para u con un ntimero de iteracién igual a 10, en un rango
de momento de 10-220GeV, a=0.5 (izquierda) y a=1.5 (derecha).
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Momentum distribution p* for iteracion=10 Momentum distribution p* for iteracion=10
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Figura 4.14: Distribucién de momento para p con un nimero de iteracion igual a 10, en un rango
de momento de 10-220GeV, a=2 (izquierda) y a=2.5 (derecha).

Momentum distribution p for iteracion=5 Momentum distribution p for iteracion=20
§ B & Dapesian Unkedng (dptae1 000000] § B o Bapesan Uniodng jaephas1 000000)
0 gt e g = e st
10l e 107
108 — 10° =
= = ‘j}‘ -
& B Y E
o - 10— o
e | IR 1 P 14 P 1y | PR M| P =N | I 1 P 1. P 1 M| P il P
Q BO 100 120 140 160 180 200 220 a B0 100 120 140 160 180 _ 200 220
Peav (Gev/c) Peov (Gevig)

Figura 4.15: Distribuciéon de momento para = con a = 1, en un rango de momento de 10-220 GeV,
un numero de iteracion igual a 5 (izquierda) y un nimero de iteracion igual a 20 (derecha).
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Figura 4.16: Distribucién de momento para g~ con un nimero de iteracién igual a 10, en un rango
de momento de 10-220GeV, a=0.5 (izquierda) y a=1.5 (derecha).
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Momentum distribution p for iteracion=10
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Figura 4.17: Distribucién de momento para g~ con un nimero de iteraciéon igual a 10, en un rango
de momento de 10-220GeV, a=2 (izquierda) y a=2.5 (derecha).
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Figura 4.18: Distribucién de momento para ut (izquierda) y para pu~ (derecha).

4.5. Medicion de la razon u* /-

Larazon R, = "/~ es el resultado del cociente entre el nimero de muones con carga positiva
respecto al niimero de muones con carga negativa que arriban a la superficie de la Tierra. Estos
muones son producto de las interacciones de rayos césmicos primarios ultra energéticos con los
nicleos de aire en la atmosfera, la razén R, depende de la composicién quimica del espectro
de energfa de los rayos césmicos primarios. También depende de caracteristicas de interaccion
hadrénicas. La magnitud de R, tiene fuerte dependencia con el momento de los muones, el cual
esta determinado por la produccion y la seccion eficaz de interaccion de los mesones (principalmente
piones y kaones). Debido a que la mayorfa de los rayos cosmicos primarios y los nicleos con los
cuales interaccionan poseen carga positiva, la produccién de mesones con dicha carga es favorecida,
por esta razon es de esperarse que el nimero de muones con carga positiva sea mayor al niimero de
muones con carga negativa. La medicion de R, puede mejorar los modelos de interaccion hadrénica
y predecir el flujo de neutrinos atmosféricos, proporciona un punto de referencia para calcular dicho
flujo.

Estudiamos la razéon R, para datos correspondientes al afio 2015 con el detector ALICE-LHC,
donde se tomaron los periodos con la intensidad del campo magnético positivo y negativo, en un
rango de momento 10 < P < 220 GeV/c a nivel de ALICE, primero se estudié R,, sin correcciéon
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para establecer los cortes, descritos en 3.4 seleccién de trazas, posteriormente se hizo un estudio
de Monte Carlo (ver capitulo.4) donde tomamos las matrices de respuesta correspondientes a p*
y p~ (ver figura y para obtener R, corregido obteniendo asi un valor promedio de 1.282
GeV /c£ 0.031(stat.) + 0.027(syst.), se compararon ambas mediciones donde podemos ver en [4.21]
que en un rango de momento de 10 — 130 GeV /c la razén u™/p~ sin correccién y con correccion
se comporta de la misma manera, sin embargo a medida que el momento incrementa la razéon
R,, se vuelve inestable, esto puede ser debido a las caracteristicas de la TPC o debido a que un
rango de momento la reconstruccion de la carga no es la adecuada por lo que en un futuro con un
estudio méas detallado de la carga podria medirse la razén R, para rangos de momento mayores a
220GeV /c.

Uncorrected muon charged ratio Corrected muon charged ratio
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Figura 4.19: Medicion de la relacion p™/u~ en el experimento ALICE sin corregir (puntos negros),
medicion de la relacion p+/pu~ con correcion (puntos azules).
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Figura 4.20: Comparacion de la mediciéon de la relacion pt/p~ en el experimento ALICE sin
correccion (puntos negros) y con correccion (puntos azules).
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Con los resultados obtenidos en ALICE, la razén p+/u~ ya corregido en un rango de momento
de 10-220GeV /c se comparo con el experimento CMS cuyo rango de momento fue de 30-400GeV /c y
un solo valor para un rango de momento mayor a 400GeV /¢, la razén promedio para el experimento
CMS es de 1.285GeV /ct 0.019(stat.) + 0.017(syst.) [42], se muestra a continuacion una tabla
correspondiente a los experimientos ALICE y CMS donde podemos obeservar distintos valores de
la razén R, para cada rango de momento, estas mediciones dependen de la caracteristicas del
detector de cada experimento, mientras que para ALICE la razén R, es mejor a bajo momento,
para CMS se obtienen valores en rangos de momento mayores a 200GeV /c.

Rango de momento (GeV/c) R Stat. Syst.
10-20 1.293 0.004 0.001
20-40 1.273 0.005 0.0004
40-60 1.261 0.009 0.001
60-80 1.286 0.014 0.009
80-100 1.312 0.02 0.027
100-120 1.272 0.026 0.043
120-140 1.323 0.036 0.053
140-160 1.143 0.039 0.036
160-180 1.341 0.059 0.005
180-200 1.342 0.058 0.046
200-220 1.195 0.067 0.074
promedio ponderado 1.282 0.031 0.026
CMS
Rango de momento (GeV/c) R Stat. Syst.
30-50 1.268 0.015 0.026
50-70 1.302 0.015 0.007
70-100 1.274 0.011 0.008
100-200 1.28 0.01 0.003
200-400 1.295 0.02 0.016
>400 1.349 0.047 0.047
promedio ponderado 1.285 0.019 0.017

Figura 4.21: Comparaciéon de la medicion de la relacion u* /™ en el experimento ALICE con el
experimento CMS.
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Figura 4.22: Medicion de la relacién g/~ con correccion en el experimento ALICE, comparando
con el experimento CMS en un rango de momento de 10-220 Gev/c.
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Figura 4.23: Medicién de la relacién p+/u™ sin correccion en el experimento ALICE, comparando
con el experimento CMS en un rango de momento de 10-1000 Gev/c.

Se realizo el estudio de la razén p/p~ sin correccion, correspondiente al lado A y lado C (ver
figura [3.1))del experimento ALICE, esto para ver la reconstruccion correspondiente a cada lado,
donde se espera que sea simétrica.

Uncorrected muon charged ratio
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Figura 4.24: Medicion de la relacion u™ /™ sin correccion, correspondiente al lado A y lado C del
experimento ALICE.
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4.6. Errores estadistico y sistematico

Los errores que se puede estimar con fiabilidad mediante la repeticion de las mediciones son
llamados aleatorios. Los errores sisteméticos son errores asociados con un defecto en el detector
o en el diseno del experimento. Los errores sisteméticos, a diferencia de los errores aleatorios, los
resultados cambian siempre en una direccion.

Los errores sisteméaticos son mucho més dificiles de estimar que los errores aleatorios. Con
el fin de identificar los errores sistematicos, debemos comprender la naturaleza del experimento
y los instrumentos involucrados. A veces se produciran errores sistematicos significativos en los
experimentos.

Los errores sistematicos en las simulaciones del MC toman en cuenta las incertidumbres en el
flujo de rayos césmicos a 1 TeV, el valor utilizado para el indice espectral antes y después de la
rodilla, la descripcion de la roca sobre el experimento y la incertidumbre del namero de dias de
toma de datos (tiempo de vida del detector).

Cuando los muones atmosféricos cruzan la roca cambian de direccion y pierden energia debido
a la dispersion, esto introduce un error en las mediciones con respecto a la direccién del muén
que se tiene que anadir al error en la identificaciéon de las trazas. Uno de los principales factores
que incrementan el error sistematico en las mediciones tiene su origen al seleccionar el ntimero
de clusters por trayectoria reconstruida. Para valores mayores los resultados de ALICE presentan
errores grandes en la mediciéon de la razén R, conforme incrementan el rango de momento. Hacemos
una aproximacion en el error sisteméatico definido como la diferencia entre la razon generada y la
razén reconstruida respecto a la razéon generada,

R,u}GeneTadO - Rp,,Reconstruido (415)

R;L,Generado

Para entender la resolucion de reconstruccion del momento por la TPC para los datos colectados
del periodo 2015, se generaron eventos de Monte Carlo, seleccionando eventos con solo dos trazas en
la TPC y por tanto un solo muoén reconstruido. Se generaron muones verticales con una intensidad
de campo magnético en ALICE de 0.5 Teslas. Se toma en cuenta la muestra de datos del periodo
2015 obtenida para los muones casi verticales con el sistema de disparo TOF SINGLE. Estimamos
la resoluciéon de momento para intervalos de momento utilizados en la medicion de la razén pt/p~,
que se define como:

PGen - PRec

4.1
PGen ( 6)

donde Pger, es el momento generado y Pge. es el momento reconstruido.

Se muestra una grafica de distribucién de momento sin corregir por Monte Carlo para muones,
con un angulo zenital entre 0° y 20° usando los datos 2015 en un rango de momento de 10-220GeV.
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Figura 4.25: Resolucion de momento para diferentes intervalos de momento de muones generados
por la simulacién de Monte Carlo.
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Figura 4.26: Distribucién de momento no corregido por Monte Carlo para ut y p~.
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Capitulo 5

Resultados y Conclusiones

A pesar de que el objetivo principal del experimento ALICE es el estudio de las colisiones de
iones pesados a valores extremos, dadas las condiciones del experimento, es posible detectar a
la componente muénica de cascadas atmosféricas, debido al decaimiento de mesones 7+ y K=+,
que a su vez son producidos por colisiones de particulas muy energéticas con los atomos de la
atmosfera. Los subdetectores de ALICE permiten realizar mediciones con alta precision, tal es el
caso de TOF, ACORDE y TPC que permiten la identificacion de trayectorias de las particulas,
la reconstruccion del momento, la carga y la posicién, utlizados estos tres subdetectores para este
trabajo de tesis. ALICE esta localizado a 40 metros bajo tierra con ~ 30 metros de roca, donde
solamente muones atmosféricos con energias mayores a 15 GeV pueden alcanzar los detectores de
ALICE.

La razon R, es el resultado del cociente entre el niimero de muones con carga positiva respecto
al numero de muones con carga negativa que arriban a la superficie de la Tierra. Estos muones
son producto de las interacciones de rayos cdésmicos primarios ultra energéticos con los nucleos de
aire en la atmosfera, debido a que ALICE es un detector pequeno (el experimento pesa 10,000
toneladas y tiene un volumen de 16m x 16m x 26m = 6656 m?) respecto a los grandes arreglos
experimentales de la superficie, no es posible hacer una medida de la energia del rayo cosmico
primario, en cambio se puede hacer una estimacion de la energia minima que tiene un evento,
midiendo la densidad de muones y suponiendo que para los eventos de alta multiplicidad de
muones atmosféricos ALICE se encontraba en el nicleo de la interaccion primaria del EAS [25].

La magnitud de la razéon p*/u~ tiene fuerte dependencia con el momento de los muones y
por sus longitudes de decaimiento, esta medicién puede ser usada para mejorar los modelos de
interaccion hadronica y predecir de mejor manera el flujo de neutrinos atmosféricos. Ya que la
mayoria de los rayos césmicos primarios y los nticleos con los cuales interaccionan poseen carga
positiva, es de esperarse que el nimero de muones con carga positiva sea mayor al namero de
muones con carga negativa. Por estas razones, la relacion de carga del muén a nivel del mar se ha
estudiado ampliamente y las mediciones experimentales se han mantenido como constante, hasta
200 GeV/ec.

En este trabajo de tesis se usaron datos colectados correspondientes al periodo 2015, con una
distribucién plana en momento en un rango de 10-220 GeV/c, se generaron muones verticales en
el experimento ALICE, con 0° < 6§ < 20°, con un &area fiducial de 1.5x1.5m?, 435cm arriba del
punto de interaccién, obteniendo asi un total de 1,416,549 eventos. El estudio de Monte Carlo
nos permité hacer el estudio de incertidumbres sistemaéticas, construir la matriz de respuesta,
que nos permitié6 comparar el momento generado respecto al momento reconstruido, y asi poder
hacer el revelado para corregir la distribucion de momento. Al aplicar estos cortes de calidad
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tanto para datos como para el estudio de Monte Carlo se mejoré la mediciéon de la razéon R, cuyos
resultados son consistente comparados con el experimento CMS y con lo reportado en [I8]. El
resultado de la medicion de la razén pt /p~ promedio fue 1.282 GeV /c+ 0.031(stat.) + 0.027(syst.)

En la figura se muestra la medicion para el valor u™/u~ correspondientes a los datos
colectados en 2015, esta medicion se presenta en un rango de momento de 10-220 GeV /c.

Rango de momento (GeV/c) R Stat. Syst.
10-20 1.293 0.004 0.001
20-40 1.273 0.005 0.0004

40-60 1.261 0.009 0.001

60-80 1.286 0.014 0.009

80-100 1.312 0.02 0.027
100-120 1.272 0.026 0.043
120-140 1.323 0.036 0.053
140-160 1.143 0.039 0.036
160-180 1.341 0.059 0.005
180-200 1.342 0.058 0.046
200-220 1.195 0.067 0.074
promedio ponderado 1.282 0.031 0.026

Figura 5.1: Resultado de R, con respecto a diferentes rangos de momento por el experimento
ALICE.

Cosmic charge ratio ALICE
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Figura 5.2: Resultado de la medicion de la razén p*/p~ promedio con respecto a diferentes rangos
de momento por el experimento ALICE.

48



CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

También se obtuvo la eficiencia de la reconstrucciéon de carga para R,,, en la cual se observa como
la eficiencia varia dependiendo del rango de momento ver figura [£.25] También se utilizaron nuevas
herramientas tales como el Laboratorio Nacional de Supercomputo lo cual permiti6 el desarrollo
de analisis de datos. Como comentario adicional, este trabajo servird como base para un estudio
més profundo de la razén p*/p~ en términos de la componente angular theta y de la multiplicidad
de muones atmosféricos.

49






Lista de presentaciones.

A.1. Presentaciones

= XXIX Reunion Anual de la Division de Particulas y Campos de la SMF. 20-22 May 2015.
C.U. Mexico

s The 34th International Cosmic Ray Conference (ICRC). July 30 to August 6, 2015, in The
Hague, The Netherlands.

= LVIII Congreso Nacional de Fisica. 5-9 de octubre de 2015. Mérida, Yucatan.

s Segundo Congreso de la Red Mexicana Cientifica y tecnologica para ALICE LHC. 24-25
Octubre de 2015. Taxco Guerrero.

s XV Mexican Workshop on Particles and Fields. 2-6 November 015. Mazatlan, México

s XXX Reunion Anual de la Division de Particulas y Campos de la SMF. 23-25 May 2016.
Edificio Carolino, Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla.

o1






Bibliografia

i

2]
[3

[4

5]

(6]
7]

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

http://www.nasa.gov

http://www.100ciagquimica.net/temas/tema3/punto10b.htm

http:/ /visitantes.auger.org. ar/index.php /historia/historia-de-los-rayos-cosmicos.html
J. Linsley, Phys. Rev. Lett., 10 (1963) 146.

http: //www.batanga.com

http:/ /www.ansto.gov.au/NuclearFacts/Whatisradiation,/

Antonio Tavera Vazquez, Estudio de la componente mudnica en chubascos de particulas,
producidos por rayos césmicos en la atmdsfera, usando el experimento KASCADE-Grande,

Agosto (2010).

The KASCADE Collaboration, Karl-Heinz Kampert et al., Cosmic ray energy spectra and
mass composition at the knee: Recent results from KASCADE, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 136
(2004) 273.

R. Aloisio et al., A dip in the UHECR spectrum and the transition from galactic to extraga-
lactic cosmic rays, Astropart. Phys. 27 (2007) 76.

M. Ave, J. Knapp, J. Lloyd-Evans, M. Marchesini, and A. A. Watson, The energy spectrum
of cosmic rays above 3 x 10¥*17-eV as measured with the Haverah Park Array, Astropart.
Phys. 19 (2003) 47.

HiRes Collaboration, R. U. Abbasi et al., Observation of the GZK cutoff by the HiRes expe-
riment, Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 101101.

Charles D. Dermer and Armen Atoyan, Ultra-high energy cosmic rays, cascade gamma-rays,
and high-energy neutrinos from gamma-ray bursts,New J. Phys. 8 (2006) 122.

Tadeusz Wibig and Arnold W. Wolfendale, At what particle energy do extragalactic cosmic
rays start to predominate?, J. Phys. G31 (2005) 255.

R. Aloisio, V. Berezinsky, P. Blasi, and S. Ostapchenko, Signatures of the transition from
galactic to extragalactic cosmic rays, Phys. Rev. D77 (2008) 025007.

top.gae.ucm.es/auger/Quverview. html

Nicoletta Mauri, Measurement of the atmospheric muon charge ratio with the OPERA de-
tector, (2010).

G. A. Chelkov, M. A. Demichev, A. S. Zhemchugov, Cosmic ray study using Air Shower
Time coincidence Arrays (project “The Showers of Knowledge”).

93



[18] Cosmic rays - Particle Data Group

[19] F. Cossavella, Measurements of High Energy Cosmic Rays above 10 PeV with KASCADE-
Grande, Zur Erlangung des akademischen Grades eines DOKTORS DER NATURWISSENS-
CHAFTEN von der Fakultit fiir Physik der Universitat Karlsruhe (TH)(2009).

[20] Simon Karch, Josef Stefl, Pierre Auger Observatory, Havifov, June 19th, (2015).
[21] http://alipub-dev.web.cern.ch/content/alice-detectors.

[22] http://alipub-dev.web.cern.ch/content/experiment.

[23] Montano L. M., Fisica en el detector ALICE-LHC del CERN, Febrero (2001).

[24] Cuahutle E., Fernandez A. et al, ACORDE, The ALICE cosmic ray detector. Proceedings of
International Cosmic Ray Conference.

[25] Mario Rodriguez Cahuantzi, Deteccion de muones atmosféricos en el experimento ALICE-
LHC, Agosto (2012).

[26] Arturo Fernandez Téllez, Cosmic ray studies at CERN, Puebla, México.

[27] C. Pagliarone, A. Fernandez Téllez, Cosmic Ray Physics with ACORDE at LHC.
[28] Luis Alberto Pérez Moreno, Reporte ACORDE Mayo (2016).

[29] A. Akindinov et al., Eur. Phys. J.C (2010)68:601-607

[30] OPERA Collaboration, Eur. Phys. J. C67 (2010) 25-37.

[31] Martin Alfonso Subieta Vasquez, Measurements of the u™ /u~ ratio for vertical and horizontal
atmospheric muons with ALICE detector, March, (2011).

[32] Sobol M., Método de Montecarlo, lecciones populares de matematicas. Editorial MIR, (1976).

[33] Francesco Spano , Unfolding in particle physics a window on solving inverse problems,
IN2P3/CNRS School of Statistics, Autrans (Grenoble), 28th May - 1st June, (2012).

[34] Redmer Alexander Bertens , Unfolding why would you want to do it, and how do you do it?,
Utrecht University, ANALYSIS TUTURIAL, (2015).

[35] Héctor Bello Martinez , Medicion de observables de estructura en colisiones protdn protén
en el experimento ALICE del LHC, Puebla, (2014).

[36] http://hepunx.rl.ac.uk/ adye/software/unfold/Roo Unfold.html.

[37] G. D’Agostini , A multidimensional unfolding method based on Bayes’ theorem, March,
(1995).

[38] , http://slidegur.com/doc/3742257 /roounfold—unfolding-framework-and-algorithms.

[39] G. Cowan, Computing and Statistical Data Analysis, University of London Postgraduate
Lectures.

[40] Jan Fiete Grofe-Oetringhaus , Measurement of the Charged-Particle Multiplicity in Pro-
ton—Proton Collisions with the ALICE Detector, (2009).

[41] B. Alessandro, A. Fernidndez Téllez, M. Rodriguez Cahuantzi and K. Shtejer, Analysis of
atmospheric muons taken with ALICE central barrel detectors, June 15, (2015).

[42] http://arxiv.org/abs,/1005.5332



	Agradeciemientos
	Resumen
	Introducción
	Rayos Cósmicos
	Antecedentes Históricos 
	Composición de los rayos cósmicos
	Espectro de energía
	Cascada de rayos cósmicos

	Experimento ALICE
	Cámara de Proyección de Tiempo (TPC)
	Tiempo de Vuelo (TOF)
	Detector de Rayos Cósmicos en ALICE (ACORDE)

	Rayos Cósmicos en ALICE-LHC
	Sistema de Coordenadas
	Análisis de Datos en ALICE
	Selección de eventos
	Selección de trazas
	La razón de muones

	Estudio de Monte Carlo
	Método Unfolding
	Método Bayesiano

	Método del mínimo 2
	Matriz de Respuesta
	Distribución de momento
	Medición de la razón +/-
	Errores estadístico y sistemático

	Resultados y Conclusiones
	Apéndice 1: Presentaciones.


