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por Sergio Paisano Guzmaén

El experimento ALICE del LHC en CERN fue disefiado para el estudio de co-
lisiones de iones pesados; ALICE también colecta eventos de colisiones entre
protones para complementar estudios especificos en el drea de iones pesados.
En este tipo de colisiones, dadas las caracteristicas de disefio de ALICE, es po-
sible realizar estudios de procesos difractivos en los cuales existe produccién
central de particulas debido a la interacciéon y/o disociacién de los protones.
ALICE posee detectores adecuados para el estudio de procesos difractivos, y
es capaz de detectar particulas producidas centralmente con bajo momento
transverso. En el presente trabajo se presenta un andlisis de los datos obteni-
dos por ALICE durante 2017 en procesos difractivos protén-protén, y se hace
énfasis en el estudio de la produccién central de tt 7™,
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Capitulo 1

Introduccion

El experimento ALICE-LHC del CERN fue disefiado para el estudio de co-
lisiones de iones pesados (Pb). Para este propdsito, también se colectan datos
de colisiones protén-protén. Estos sirven como referencia para entender las
mediciones realizadas en eventos de colisiéon de iones pesados donde se busca
caracterizar al estado de la materia conocido como plasma de quarks y gluo-
nes. Adicionalmente, se pueden estudiar diferentes procesos fisicos en estas
colisiones, dentro de los que destacan los procesos difractivos, en los que se
pueden generar nuevas particulas debido a la interaccién y/o disociaciéon de
los protones en colisiones de tipo ineldsticas.

La teoria de la cromodindmica cuédntica (QCD) se encarga de estudiar a las in-
teracciones nucleares fuertes. Aunque dicha teoria ha mostrado ser exitosa en
la descripcién de muchos procesos, la fuerte constante de la fuerza fuerte(as)
de acoplamiento limita el éxito de la QCD en la descripcién de fenémenos de
dispersion en el régimen no perturbativo. En las interacciones nucleares fuer-
tes, los gluones poseen carga de color, sin embargo estos pueden agruparse de
manera que sus cargas de color se sumen y generen una carga neutra (sin co-
lor). Un objeto con estas caracteristicas se comportaria diferente a los gluones
individuales. La dindmica de este tipo de objetos es poco conocida actualmen-
te. Los procesos difractivos ocurren en colisiones protén-protén. En este caso,
existe un intercambio de un estado neutro de gluén, conocido como Pomeron.
En tales reacciones, los protones de la colisiéon se desvian solo un poco de su
trayectoria original. Procesos Difractivos son de particular interés a las ener-
gias del LHC. Los experimentos ATLAS y CMS han propuesto detectores es-
peciales para estudiar procesos difractivos, sin embargo no estan optimizados
realizar estudios detalladso sobre particulas producidas en la region central de
los detectores con bajo momento transverso; ALICE posee detectores adecua-
dos para el estudio de procesos difractivos, y es capaz de detectar particulas
producidas en su parte central con bajo momento transverso.

El espectrémetro del experimento ALICE consiste de un barril central, confor-
mado por detectores que son capaces de rastrear e identificar hadrones, elec-
trones y fotones en un rango de pseudorapidez de 0.9 < <0.9. En el presente
trabajo se presenta un anélisis de los datos obtenidos por ALICE durante 2017
en colisiones protén-protén a 13TeV donde buscamos produccién central de
7t 7t~ en procesos difractivos. El primer capitulo es la introduccion a este tra-
bajo de tesis. En el segundo capitulo se presenta una breve introduccién his-
torica de la fisica de particulas, Modelo estdndar y Cromodindmica cudntica.
El tercer capitulo introduce variables necesarias para el estudio de colisiones
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de particulas. La teoria sobre la difraccion es introducida en el capitulo 4. En
el capitulo 5 se describe el experimento ALICE y los detectores mas relevantes
de ALICE para este estudio. La muestra experimental se describe en el capitu-
lo 6, donde se explican los métodos para obtener los datos de colisiones. Los
reultados obtenidos se muestran en el capitulo 7, y finalmente en el capitulo 8
se dan las conclusiones a estos resultados.



Capitulo 2

Fisica de particulas y Modelo
estandar

La idea de que la materia estd compuesta por particulas elementales surgié
hace aproximadamente 2500 afios, cuando los fil6sofos griegos Demdcrito y
Leucipo propusieron que toda la materia estaba hecha de 4tomos unidos. Sin
embargo, fue hasta 1897 con el descubrimiento del electrén realizado por J.J
Thomson cuando se inicié formalmente la fisica de particulas, que estudia la
materia desde un punto de vista fundamental. Se dio cuenta de que los rayos
catédicos emitidos por un filamento caliente podian ser desviados por un cam-
po magnético, esto sugeria que los rayos catédicos no eran rayos en absoluto,
sino corrientes de particulas cargadas, y debido a la direccién de la curvatura,
las particulas deberian tener una carga negativa. Al ajustar el campo eléctrico
y magnético a través del cual pasaba el haz, de manera que la desviacién ne-
ta era cero, Thomson pudo medir la velocidad y la relacién carga-masa de las
particulas, y concluy6 que la masa deberia ser realmente pequefia o la carga
inmensamente grande. La primera opcion fue la que se ajust6 a otros experi-
mentos, y las nuevas particulas fueron nombradas electrones.

Thomson también pensé que los electrones eran parte del atomo, sin em-
bargo, los 4tomos son eléctricamente neutros y miles de veces més pesados
que los electrones. Asi que propuso su conocido modelo atémico, en el que
los electrones se colocan en una pasta pesada y cargada positivamente, de la
misma manera que las pasas se colocan en un pudin. Este modelo fue refutado
por el experimento de dispersion de Rutherford, que mostré que el d&tomo es
un espacio casi completamente vacio, con un ntcleo increiblemente pequefio
donde se encuentra la carga positiva y la mayor parte de la masa. El nticleo del
atomo de hidrégeno fue nombrado protén por Rutherford.

En 1914, Niels Bohr propuso su modelo atémico para el atomo de hidré-
geno en el que, segtin sus ideas, el protén estd rodeado por un tnico electrén
y se asemeja al movimiento de un planeta alrededor de su estrella. Las esti-
maciones del modelo de Bohr para el espectro del hidrégeno fueron consis-
tentes con lo informado experimentalmente, por lo que tenia sentido que los
atomos mds pesados estuvieran compuestos de cierto niimero de protones uni-
dos entre si formando el ntcleo, rodeados por un ntimero igual de electrones
para mantener el atomo eléctricamente neutro; aunque los problemas con esta
suposicién surgieron inmediatamente con los siguientes 4&tomos mas pesados
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después del hidrégeno. El helio y el litio con dos y tres electrones tienen cuatro
y siete veces la masa de hidrégeno. Este problema se resolvié en 1932 cuan-
do Chadwick descubri6 al neutrén. Los neutrones son eléctricamente neutros
y podrian considerarse como un gemelo del protén, al menos en términos de
masa. El niimero de neutrones no es necesariamente igual al niimero de pro-
tones, esto puede variar, incluso en el mismo tipo de d&tomos, tal es el caso de
los is6topos, los cudles poseen el mismo niimero de electrones y de protones,
pero diferente ntimero de neutrones; el ejemplo mas comiin des este tipo de
atomos es el Hidrégeno y sus 3 isétopos, el Protio, el Deuterio y el Tritio, los
cuales tienen 0,1,2 y 3 neutrones respectivamente.

Hasta este punto de la historia, se pudo pensar que se habia alcanzado el
final en el entendimiento de la estructura fundamental de la materia.. Todo lo
que puedes ver, tocar y oler estd hecho de protones, neutrones y electrones. Pe-
ro esta idea no duré mucho. Surgié una nueva pregunta: ;qué mantiene juntos
a los protones en el ntcleo?. Los protones deberian repelerse entre si debido a
su naturaleza eléctrica, y los neutrones no tienen ninguna razén aparente pa-
ra permanecer alli; indudablemente deberia existir una fuerza que mantenga
unido al ndcleo, y més fuerte que la fuerza eléctrica, que en este caso seria re-
pulsiva. Esta nueva fuerza fue llamada fuerza fuerte. Una caracteristica especial
de esta fuerza es que sus efectos s6lo son considerables en un rango de distan-
cia muy corto, a diferencia de las fuerzas electromagnéticas y gravitacionales,
ambos tienen un rango de distancia infinito, a pesar del hecho de que podrian
ser despreciables a una distancia finita. El rango de la fuerza fuerte es aproxi-
madamente del tamafio del nticleo mismo; es por eso que los 4tomos con un
gran nimero de protones en su nucleo tienden a ser inestables.

Yukawa propuso en 1934 una teoria de la fuerza fuerte en la que los pro-
tones y los neutrones se atraen entre si por algtn tipo de fuerza, y de una
particula cuyo intercambio da cuenta de las caracteristicas de la fuerza fuerte.
Yukawa estableci6 que la masa de esta particula deberia ser aproximadamente
un tercio de la masa del protén, y debido a que esta masa se encuentra entre la
masa del protén y la masa del electrén, la particula se llamé meson, que signifi-
ca "peso medio". En ese momento no habia registro de tal particula observada
en un laboratorio. Fue en 1937 y en un experimento de rayos césmicos cuando
hubo indicaciones del mesén de Yukawa; desafortunadamente, experimentos
posteriores, también con rayos césmicos, mostraron que el mesén de Yukawa
era en realidad una particula producida en la atmésfera superior debido a la
interaccioén de los rayos césmicos con las moléculas de aire, y que nada tiene
que ver con las interacciones fuertes. Esta nueva particula fue descubierta en
1947 y recibi6 el nombre de pién (71), fue descubierta al mismo tiempo que
otra particula de "peso medio", el muén (u), también producida por rayos c6s-
micos. Después de esto comenz6 una nueva etapa en el entendimiento de la
materia que originé estudios dedicados a la fisica de particulas, donde el tra-
bajo de fisicos tedricos y experimentales resulté en lo que hoy se conoce como
el Modelo Estdndar de las particulas fundamentales.
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2.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar se considera una de las teorias mas exitosas de la fisi-
ca, puesto que logra describir con una buena aproximacién las interacciones
de las particulas fundamentales. Como resultado se tiene un estudio de tres
de las fuerzas elementales de la naturaleza: la fuerza electromagnética, la fuer-
za débil y la fuerza fuerte. Se dice que una particula es fundamental cuando
no tiene una estructura interna, es decir, una particula fundamental es puntual.

El Modelo Estandar establece que toda la materia conocida en el Univer-
so estd formada por fermiones, las cuales son particulas con espin semientero,
las cuales interactiian a través de los mediadores de las fuerzas, también co-
nocidos como bosones, particulas con espin entero. A su vez, los fermiones se
dividen en quarks y leptones. Los primeros se caracterizan por tener carga de
color, lo cual les permite interactuar con la fuerza fuerte; los mediadores de
esta fuerza son los gluones (g). En el caso de los leptones, algunos tienen carga
eléctrica (e, p, T), y otros no (v, vy,vf), tal como se puede ver en la figura 2.1,
por lo que las fuerzas electromagnética y débil pueden actuar sobre quarks y
leptones. Los neutrinos, por otro lado, al no tener carga eléctrica, no sienten la
fuerza electromagnética, pero si la débil.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

(fermions) (bosons)
| ] 1]
mass | =2.2 MeV/c? =] .28 GeV/c? =173.1 GeV/ic? 0 =125.09 GeVic?
charge | 3% E % 0 0
spin | % u L% C % t 1 9 0 H
up charm top gluon higgs
=4 7 MeW/c? =96 Mel/c2 =418 GeV/c? 0
-1 -4 -% 0
. . . b .
down strange hottom photon
=0.511 MeWic =105.66 MeWic? =1.7768 Gelic? =91.18 Ge\ic?
-1 -1 =il 0
” e y H ” nF ) L
electron muon tau Z boson
<2.2 eVfc? <1.7 MeVic? <15.5 Me\fc? =§0.39 Ge\/c?
0 0 0 +1
" . Vi . O ! W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

FIGURA 2.1: Particulas del Modelo Estandar
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La particula mediadora de la fuerza electromagnética es el fotén (), y los
de la fuerza débil son los bosones W=, Z. Estos mediadores (junto con los
gluones g), son llamados bosones vectoriales ya que el espin que poseen es
uno, aunque también existen bosones escalares, los cuales tienen espin cero. El
bosén de Higgs (bosén escalar), era la tltima particula que faltaba por obser-
var para poder comprobar que este modelo es correcto. Fue en 2012 cuando los
experimentos del LHC, ATLAS y CMS, encontraron sefiales de una particula
con las propiedades del bosén propuesto en el Modelo Estdndar, verificando
asi la validez de la teoria.

Uno de los mayores éxitos del Modelo Estandar radica en que propone un
proceso para la generacién de las masas de las particulas, conocido como me-
canismo de Higgs-Englert-Brout. Dicho proceso tiene lugar a través del rom-
pimiento expontdneo de la simetria (SSB por sus siglas en inglés), en el cual el
campo asociado a las particulas adquiere masa (Cottingham, 2012). Debido a
las observaciones hechas por los experimentos ATLAS y CMS del LHC en el
CERN, Peter Higgs y Francois Englert recibieron el premio Nobel de Fisica en
el afio 2013..

structura intern
del atomo

Electron

 Tamafio <10 m

= -1
Tamafio ~ 10" m

Si la imagen estuviera a escala y los
protones y neutrones midieran 10 cm
entonces los quarks y electrones
medirian 0,1 mm y el &tomo 10 km.

FIGURA 2.2: Estrucutra interna del 4tomo, CPEP, 2014

Los quarks y leptones se pueden clasificar en generaciones (ver figura 2.1),
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las particulas de la primera generacién tienen masas mads ligeras que la segun-
da generacion; a su vez, las masas de las particulas de la segunda generacion
son mds ligeras que las de la tercera generacion. De la figura 2.2 se observa
que la mayor parte de la materia conocida estd formada por fermiones de la
primera generacion: quark up (1), quark down (d), el electrén (e) y el neutrino
del electron (ve).

A pesar del hecho de que las predicciones del modelo han sido comproba-
das, se dice que la teorfa estd incompleta ya que existen evidencias experimen-
tales de procesos que el Modelo Estandar no explica. Por ejemplo, no incluye
la fuerza gravitatoria, tampoco es capaz de explicar el origen de las constantes
de acoplamiento o de la jerarquia de masas; en el Modelo Estandar se conside-
ra que los neutrinos no tienen masa, pero experimentos actuales indican que
la tienen e incluso dan cotas de la posible masa de los neutrinos (dicha masa
es muy pequefla comparada con el resto de las particulas, pues es del orden de
2 MeV).

Estos y otros problemas han sido encontrados en el Modelo Estdndar, por lo
cual se requiere estudiar los fundamentos con ayuda de los datos de los expe-
rimentos. Una de las ramas de la fisica de particulas que mds se ha estudiado
para buscar soluciones a dichos problemas es la cromodindmica cuantica, de
la cual se hablaré en la siguiente seccion.

2.2. Cromodindamica Cuantica

La cromodindmica cudntica (QCD, por sus siglas en inglés) es una teoria de
norma que describe las interacciones fuertes que se dan entre los quarks. De-
bido a su carga, los quarks interacttian con los mediadores de la fuerza fuerte,
los gluones.

Una combinacién de quarks forma estructuras llamadas hadrones (como el
neutrén o el protén); cuando se tienen tres quarks se forman particulas llama-
das bariones, en el caso de tener un quark y un antiquark se tiene un meson.
Cada sabor de quark tiene asociadas tres cargas de color, por lo que se pueden
representar como tripletes de color:

u=|ug (2.1)

Donde los subindices denotan la carga de color: u, es para un quark de co-
lor rojo, 14 es para un quark de color verde y u;, indica que el quark tiene carga
de color azul. Se dice que los quarks que componen los hadrones estan confi-
nados, pues no es posible detectarlos individualmente, tampoco los gluones.
Uno de los procesos fundamentales en la cromodindmica cudntica es el que se
muestra en la figura 2.3
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FIGURA 2.3: Diagrama de Feynman para un proceso q — q + g,
considerando la evolucién temporal hacia arriba (Griffiths, 2004)

En el proceso anterior el color de los quarks podria cambiar, pero no el sa-
bor. Aunque al fnal la carga de color también debe conservarse; por ejemplo,
si se tiene un quark down-azul al final del proceso se puede tener un quark
down-verde, entonces el gluén debe tener una carga de color verde y de anti-
azul. Los gluones, por tanto, tienen doble carga de color, una positiva y otra
negativa. Hay ocho posibles cargas de color para un gluén.

FIGURA 2.4: Diagrama de Feynman para dos procesos de autoin-
teraccion entre gluones(Griffiths, 2004)

Dado que los gluones poseen carga de color, también existen autointerac-
ciones entre ellos, como las que se muestran en la figura 2.4. Existen “constan-
tes"de acoplamiento para los tipos de interacciones las cuales, como su nombre
lo indica, determinan la fuerza con la que las particulas o campos interacttan.
El valor de dichas constantes depende de la escala de energia a la que se tra-
baje, es decir, de la separacién entre las particulas involucradas en un proceso.
Como puede verse en la figura 2.5, para QCD el comportamiento de la cons-
tante de acoplamientons tiene libertad asintética. Esto quiere decir que cuando
la distancia que separa a los quarks es muy pequefia (como suecede dentro de
un hadroén), la fuerza de las interacciones entre ellos también tendra un valor
pequefio. Al no haber una fuerza suficientemente grande que los mantenga
unidos, los quarks pueden moverse libremente.

Se busca que con el estudio de hadrones se logre comprender la naturaleza
de los quarks. Uno de los hadrones que mas se estudian son los protones, cuya
descripcién se da en la siguiente seccion.
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FIGURA 2.5: Valores experimentales de a5(Collaboration, 2015)

2.3. Proton

Murray Gell-Mann y George Zweig propusieron en 1963 que los hadrones
estdn compuestos por quarks. Fue hasta 1968 cuando los resultados del Stan-
ford Lineal Accelerator (SLAC) mostraron que el protén tiene subestructura,
usando un método parecido al de Rutherford. Gracias a los resultados de pa-
trones difractivos se supo que el protén no es elemental.

El protén es el tinico barién estable, con un tiempo de vida mayor a 10%°
afios, a diferencia del neutrén cuya vida media es de 881.5 s o del muén u
con 2,19 x 10~%s.; aunque hay propuestas de que esta particula puede decaer
a otras, sin embargo estos procesos no han sido obervados. Este hadrén esta
formado por tres quarks de valencia: dos quarks up y un quark down. Como
se vio en la seccion 2.1, los quarks tienen carga eléctrica; dado que u tiene %e y

d tiene — %, la carga eléctrica total del protén es de e.

El uso de protones en experimentos ha permitido observar otras particu-
las de manera indirecta, tal como el TOP quark en 1995 por el experimento
CDF y DZero del Tevatron en Fermilab o el bosén de Higgs en 2012 por los
experimentos CMS y ATLAS del LHC en el CERN..

2.4. Piones

A diferencia del protén, los piones (77) son mesones, pues estan compues-
tos por un quark y un antiquark. Estas particulas son los mesones mas ligeros
y se pueden encontrar cargados o neutros: 7+, 7~, 1 dependiedo de su com-
posicion:
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Tt ud
T dii
0 wii, dd

El tiempo de vida para los piones es de aproximadamente 2,6 x 10~%s y
son, en su mayoria, creados en experimentos de colisiones de hadrones y en

rayos cOsmicos.

Dependiendo del tipo de pién, éste puede decaer a distintas particulas(Tanabashi,
2018):

mt — utvy, enun 99,98 %
nt = ptvyenun12 x 1074 %
T — u~ vy enun 99,98 %

T~ — p Uyyenunl2 x 107 %

™ — v en un 98,82 %

m —efe"yenun1,17%
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Capitulo 3

Variables cinematicas

En fisica de particulas hay ciertas cantidades necesarias para la descripcion
de procesos de dispersién, algunas de ellas se enlistan a continuacién:

3.1. Rapidez

La rapidez y pseudorapidez (vea seccion 3.2) son 2 variables usadas co-
munmente en aceleradores de particulas, las cuales surgen debido a que las
velocidades de las particulas incidentes, o por lo menos la mayor parte de la
magnitud, estd dirigida a lo largo del eje del haz. En experimentos de coli-
siones usuanlmente el eje del haz concide con el eje z, como se muestra en la
figura 3.1:

En este sistema de referencia la rapidez "y” se define como(Daw, 2012):

_ L. (Etpac
y= 2ln(E—ch) (3.1)

En colisiones de alta energia la rapidez nos brinda informacién sobre el angulo
en el que son emitidas las particulas después de una colision, por ejemplo, si
la rapidez fuera cero o aproximadamente cero, implicaria que (E + pc)/(E —
pzc) ~ 1y por tanto el momento p, ~ 0 lo cual nos indicaria que la particula
emitida sali6 en una direccién practicamente perpendicular al eje del haz. Por
otro lado, si la rapidez tuviera un valor muy grande, es decir, que y ~ oo, en-
tonces (E + p.c)/(E — p.c) = ooy y por tanto E = p;c, por lo que la particula
emitida en este caso saldria en direccion casi paralela al eje del haz, y finalmen-
te si y &~ —oo la particula saldria también con un dngulo casi igual a cero con
respecto al eje del haz,pero en direccién contraria.

Si consideramos un sistema de referencia S” que se mueve a una velocidad
v en direccion del eje z respecto a un sistema de referencia S, la rapidez en el
sistema S’ estard definida como:

y_ 1. (E'+pic

La energia E y el momento p en el sistema S estdn relacionados con la energia
E’ y el momento p” del sistema S’ de la siguente manera:

Ev
E—v Pz— 5
E’Z—’;’; Py =px Py="y rfé:—cvz (3.3)

1-5 1->



12 Capitulo 3. Variables cinemadticas

Y
I ]
Dictector
N /
|I." I‘"'I II_." ___.2_*_: Y
! Y .-f,,f' S
| | Collision ] e / i
| | Piint o [ &~ .,-' [V {
L= g I I —— [} Beam Line
| | \ /
ll ."II IIl, f
\ / \

& X (Center of LHC)

FIGURA 3.1: Sistema de Referencia en experimentos de colisiones
de particulas

De acuerdo a las ecuaciones 3.3 la transformacion de la pseudorapidez del
marco de referencia S’a al marco S es:

y’—y+11n(1_%) (3.4)
2 \1+¢ '

Si en un una colision se generan dos particulas, cada una con rapidez y] y 5
medidas desde el marco S’, podemos calcular su diferencia de acuerdo a 3.4:

1, (1-¢ 1, (1-¢
y’z—y’lzszrEln(H%)—y1—§1n<1+%>)=y1—yz (3.5)

3.2. Pseudorapidez

Como ya se explico, la rapidez es de gran utilidad si se conoce el momento
y la energia de la particula, sin embargo en colisiones donde la energia es muy
grande, estas cantidades, especialmente el momento, son dificiles de medir,
entonces es conveniente definir una nueva variable similar a la rapidez pero
que sea més facil de medir. Esa nueva variable se denomina pseudorapidez y
se denota con el simbolo 7. Podemos obtener la pseudorapidez a partir de la
rapidez dada por 3.1, considerando E? = p2c? + m?c*:

\/ﬁ
y=%1n< po e TP (3.6)

p2c2 + m2c* —

Para particulas relativistas con muy alta energia p>c> >> m?c*, entonces

factorizando pc en cada raiz cuadrada y usando la expansién binomial, llega-
mos a la siguiente aproximacion.

1. (1+E
y%§1n<1_é> (3.7)

P
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FIGURA 3.2: Relacion entre el &ngulo polar 6 y
la pseudorapidez 7

El &ngulo entre el eje del haz y la direccién de la particula emitida se defi-
ne como 6 = arccos (p./p), entonces 1 + p./p = 2cos? (0/2) y1—p./p =
2 sin? (0/2), sustituyendo lo anterior en 3.7 obtenemos:

y~ —In (tan g) (3.8)

La pseudorapidez se define entonces como:

= —In tng
;7_ a 2

Para particulas relativistas altamente energéticas, en las cuales E ~ p, la rapi-
dez es aproximadamente igual a la pseudorapidez (y ~ 7). En la figura 3.2, se
pude observar la relacién que hay entre el &ngulo polar 6 y la pseudorapidez .
En lo que resta de este capitulo y el siguiente, se utilizaran unidades naturales
en las cuales la velocidad de la luz ¢ = 1.

3.2.1. Variables de Mandelstam

Las variables de Mandesltam son invariantes de lorentz, las cuales son uti-
lizadas para describir la cinemética de procesos de dispersién del tipo 1 +2 —
3 + 4, dicho proceso se observa en el diagrama de la figura 3.3, en el cual dos
particulas incidentes, con cuadrimomento p; y p» respectivamente, interaccio-
nan y se convierten en particulas con cuadrimomento p3 y pa.

Las variables de Mandelstam s, £, u se definen como:

s=(p1+p2)* = (ps + ps)* (3.9)

t=(p1—p3)* = (pa— p2)? (3.10)
u=(p1—ps)* = (p3 — p2)? (3.11)
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R 2

> ¥

FIGURA 3.3: Proceso de dispersién de 2 cuerpos: 1 +2 — 3 +4

donde p; y p> contintian siendo los cuadrimomentos de las particulas inci-
dentes, y p3 y p4 los cuadrimomentos de las particulas salientes.
Por conservacion del cuadrimomento:

p1+p2—p3—ps=0 (3.12)
Por lo cual se tiene que:
S+t+u=m+ms+mi+m: (3.13)

La ecuaciéon 3.12 nos dice que solo dos de las 3 variables son independientes,
ademads la suma de las 3 es una constante. Considerando el sistema de refe-
rencia del centro de masa en el cual p; — p» = p3 — ps4 = 0 y recordando que
el cuadrimomento de una particula de masa m, definido como p* = (E,p),
cumple que:

pupt = p* = E* —p* = m’ (3.14)

Donde E es la energia de tal particulay p = (px, py, pz) es su momento. Enton-
ces las variables de mandelstam toman la siguiente forma:

s = (E; + E2)? = (E3 + E4)? (3.15)
t = m? +m} — 2(E1E3 — |py| |p3| cos 6) (3.16)
U= m%+mﬁ—2(E1E4+ 11| |p3| cos ) (3.17)

En las ecuaciones 3.16y 3.17, 6 es el angulo de dispersién entre la particula
incidiente 1 y la particula saliente 3. De acuerdo a 3.15, la variable s es la
energia total al cuadrado, medida desde el sistema de referencia del centro de
masa, mientras que la variable ¢ es la transferencia de cuadrimomento.
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Capitulo 4

Fisica Difractiva

Los procesos hadrénicos se clasifican en 2 tipos, procesos hadrénicos sua-
ves y procesos hadrénicos duros. Los procesos hadrénicos duros son caracteri-
zados por un alto momento transferido | t |(>1Gev?). Los procesos hadrénicos
suaves estan caracterizados por una escala de energia del orden del tamafio del
hadrén, cuyo radio R es de aproximadamente 1fm. El momento transferido al
cuadrado t en estos procesos es de unos cuantos cientos de MeV?, el cual es
pequeiio comparado con otro tipo de procesos. La transferencia de momento
depende exponencialmente de la seccién eficaz(Barone, 2002):

[jl_(tT ~ exp{—R2 | t |} (4.1)

De la ecuacién anterior se nota que en este tipo de procesos los eventos con
una transferencia grande de momento son suprimidos. La presencia de de una
escala de longitud grande (R) hace que el proceso sea intrinsicamente no per-
turbativo, lo cudl limita a la QCD perturbativa para la descripciéon de estos
procesos. La teoria que describe los procesos suaves se denomina teoria de
Regge, la cual postula que a altas energfas, los prodesos hadrénicos suaves
son dominados por el intercambio de una partiula denominada Pomeron.

El término difraccién fue introducido durante la década de 1950, y es andlo-
go al caso 6ptico, cuando la luz atraviesa alguna rejilla. Se puede definir a la
difraccién en fisica de particulas como(Barone, 2002):

“Un proceso, a altas energias, en el que no hay intercambio de ntimeros
cudnticos entre las particulas que colisionan"

En la definicién se especifica que debe ser un proceso a altas energias debi-
do a que el no intercambio de niimeros cuuanticos es una condicién necesaria
pero no sufciente, pues no hace distincién entre procesos de origen difractivo y
procesos de origen no difractivo, aunque se espera que a medida que la energia
crece los procesos no difractivos sean suprimidos, y predominen los procesos
de origen difractivo. En colisiones protén-protén este proceso ocurre cuando
un Pomeron interacciona con un protén para producir lo que se conoce como
un sistema difractivo.

La definicién dada puede servir teéricamente pero experimentalmente pue-
den presentarse algunas complicaciones si las particulas resultantes no son
completamente reconstruidas, por lo que no se podria saber si hubo o no in-
tercambio de nimeros cudnticos. Afortunadamanete existe otra definicion, la
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cudl sirve durante los experimentos de colisioén para saber si una reacccion fue
difractiva o no, y se enuncia de la siguiente manera:

“Un proceso difractivo esta caracterizado por un gran espacio de rapidez(rapidity
gap)ll

Recordando que la rapidez ( 3.1) nos da informacién sobre el angulo en el
que son dispersadas las particulas después de una colisién, un rapidity gap es
el espacio que hay entre particulas generadas después de la colisiéon medidas
por el detector.

4.1. Tipos de procesos difractivos

Dadas las definiciones anteriores es posible distinguir entre los siguientes
procesos difractivos:

4.1.1. Dispersion elastica

Un proceso del tipo A+B—C+D, es una dispersion eléstica siempre que
A=C y B=D, es decir, las particulas quedan intactas después de la colisién, a
excepcion de un ligero cambio en el momento lineal, en este tipo de proceso
claramente no hay intercambio de nimeros cudnticos y experimentalmente se
deben detectar solo los dos protones, como se ilustra en la figura 4.1:

P1 P’

PY

’ llllllllllllllllllllll
P2 P2 -0 -5 0 w0

FIGURA 4.1: Dispersion eldstica(Navin, 2010);Izquier-

da:diagrama de feynmann de la dispersion eldstica. Derecha:

distribucién espacial de los 2 protones después de la colisién, sin
ninguna otra produccién de part¢ulas

4.1.2. Difraccion sencilla

Un proceso difractivo sencillo de 2 cuerpos , es aquel en el que solo una
de las particulas se disocia, y la otra queda intacta a excepcién de un posible
cambio en su momento lineal. Experimentalmente debe haber un rapidity gap
entre el proton intacto y las particulas resultantes de la disociacién del otro
protén como se muestra en la figura 4.2:
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Pi , p1
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FIGURA 4.2: Difraccion sencilla(Navin, 2010); Izquierda: diagra-
ma de Feynman de la difraccién sencilla, los protones interactian
mediante un Pomeron y como resultado uno de ellos se disocia y
el otro sale practicamente intacto. Derecha: distrubucién espacial
de las particulas generadas despties dela colisién, se observa el
espacio en rapidez entre el protén intacto(punto rosa) y las parti-
culas generadas por la disociacién del otro protén(puntos azules)

4.1.3. Difraccion doble

Un proceso difractivo doble, es aquel en el que las dos particulas que coli-
sionan se disocian en otro tipo de particulas, nuevamente debe haber un espa-
cio en rapidez entre las particulas producidas(ver figura4.3) .

O O W e

—10 -5 0 5 10

n

FIGURA 4.3: Difraccién doble(Navin, 2010); Izquierda: diagrama

de feynman de la difraccion doble. Derecha: distribucién espa-

cial de la produccién de particulas en la que ambos protones se
disocian, se observa el espacio de rapidez

4.1.4. Diffraccion central

Una topologia diferente es posible mediante el intercambio de dos Pome-
rones, y se determina Difraccién Central, en este proceso ambos protones per-
manecen intactos en el estado final. Se ilustra en la figura 4.4:
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FIGURA 4.4: Produccién central(Navin, 2010); Derecha: diagrama

de la produccién central, cada protén libera un Pomeron, los dos

protones salen casi intactos, y la interacciéon entre Pomerones ge-

nera una produccién de particulas. Derecha: distribucién espacial

de los protones salientes(puntos rosa) y las particulas generadas
por la interaccién entre los Pomerones(Puntos azules).

4.2. Matriz de dispersion

En un experimento de dispersién de particulas llevado a cabo en algun
acelerador de particulas, una particula, por ejemplo un protén, es acelerada
y colisionada con otra particula que puede estar fija 0 moviendose, entonces,
antes de la interaccion se tiene el estado inicial |i), y después de la interac-
cion se tendra un estado final (f|, los cuales cumplen que (f|f) = (i[i) =1y
(fli) == Jf;. Entonces, se define el operador de dispersién como aquel cuyos
elementos de matriz "S"nos dan la probabilidad P;_,  de pasar del estado |[7) al
estado (f|(Collins, 1977):

Py = | (FI]i) P = GilS*If) (£ISli) (42)

Si el conjunto de estados ortonormales |f) estd completo, entonces se cumple
la relacién de completes:
LA (fl=1 (43)

f

Sabemos que la suma de todas la probabilidades dada por 4.2 debe ser igual a
1, entonces, tenemos que:

;| (fISli) |? = ; ({1S™If) (f18li) = (ilSTSli) =1 (44)

La ecuacién anterior debe ser valida para cualquier conjunto de estados ba-
se i), entonces SST debe ser el operador unitario. El conjunto de estados or-
tonormales |i) también debe cumplir la relacién de completes dada por 4.3,
entonces:

Y L(fIsli) 12 = ; (FI8li) (iIST1f) = (fISSTIf) =1 (4.5)

y por tanto SST = 1, entonces S debe ser unitaria.
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En un proceso donde inicialmente hay dos cuerpos y los estados son conti-
nuos, la matriz de de dispersion se relaciona con la matriz de transicion de la
siguiente manera(Donnachie, 2002):

(fIS|i) = (P -+ Py|S|PiPy) = 65 +i(2m)*0*(Pf — PY) (f|TJi)  (4.6)

Donde P/ esla suma de cuadrimomento final y P’ es la suma de cuadrimomen-
to inicial. La razén de transicién por unidad de tiempo por unidad de volimen
del estado inicial |i) = |P;P,) al estado final |f) = |P| - - - P}) es:

Ryi = (27)*6*(P/ — P)| (f|T]i) |7 (4.7)

4.3. SecciOn eficaz

La seccion eficaz para la reaccién en la que las que dos particulas 1y 2 se
convierten en n particulas estd dada como(Donnachie, 2002):

1 .
Tlomsn = ———=2(27)*6*(P/ — P')|(fu|T|i)|? 4.
2on = T (270)%6%( )l T (4.8)
Donde la suma es sobre el momento de las particulas en el estado n-esimo
de la particula (f,|. En este caso, p; es el momento inicial en el canal s en el
marco del centro de masa y esta dado por:

p1|%s = (P1P2)* — mim3 = 31[5 — (my + mp)?][s — (my — my)?] (4.9)

La seccion eficaz diferencial doq,/dt, considerando el caso en que el estado
final contiene 2 particulas estd dada por:

do12-534 1 2 2
= Py|T|PiP)Y|76(t — (Py — P 4.1
L RITIARES - (- BP)  @10)

y en el caso especial en que todas las masas son iguales:

do 1

ar P3P, | T|P; Py)|? 4.11
dt 167rs(s_4m2)|< 3P| T| Py Py)| 4.11)

4.4. Teorema optico

Hay una relacién entre la amplitud de dispersion y la secciéon eficaz total,
conocida como el teorema 6ptico. Dado que S es unitario, entonces, para un
conjunto ortnormal de estados (j| y |i)

5ji = (jISS™li) = ;(ﬂSW (F18*1i) (412)
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Dada la relacién entre la matriz de transicion y la matriz de dispersién dada
por 4.6, tenemos:

GITli) = GIT'li) = (27T)4i;54(1°f = PY(ITH /) {FITIE) (4.13)
Para el caso especial en que los estados j=i
20m(i[TJi) = Y (2m)*6%(Pf — P)|(f1Ti) 2 @14)
f

El lado derecho de esta ecuacion es la razén de transicidon total. Entonces la
seccion eficaz queda como:

UTot — 1
12 2p, | Vs

donde |(f|T|i)| es la amplitud de dispersioén para la reacciéon 1+2—1+2, y la
direccién de las particulas no cambia, finalmente, para el caso en que todas las
masas son iguales:

Im (i| T|i) (4.15)

Tot —

1
2|py1lv/s
donde A(s,t=0) es la amplitud de dispersion elastica. Esta tiltima ecuacién es
conocida como el Teorema 6ptico. Este es un teorema de gran importancia, el
cual nos dice que la seccién eficaz total estd dada por la parte imagniaria de un
solo elemento de la matriz S, que corresponde a la amplitud para la dispersion
elastica 1+2— 1+2 en la direccién frontal.

4.5. Teoria de Regge

La teoria de Regge es una teoria surgida en la década de 1960, cuyo princi-
pal objetivo era explicar las interacciones fuertes, aunque el éxito en éste 4m-
bito se lo llevé la cromodindmica cudntica; la teoria de Regge atin posee con-
ceptos importantes utilizados sobre todo para el estudio de la difrraccién. Uno
de los mas importantes es el de los Polos de Regge, el cual nos dice que por
cada singiularidad que se encuentre en una serie de trayectorias, denominadas
trayectorias de Regge, habra una resonancia y por tanto una particula.

La construccion de la teoria de Regge comienza expandiedno la amplitud
de dispersién usando series de ondas parciales como(Rtzicka, 2012):

3

A(s, t(s,z5)) = 1671' (21 +1)A;(s)Py(zs) (4.17)

i=0

1
Al(s) = 32%/_1 PLA(s, (s, 25) ) dzs (4.18)

donde z; es el cos(fs), con 6; el dngilo de disperién y Pj(zs) son los poli-
nomios de Legendre de orden I. La serie diverge cuando la energia tiende a
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infinito. Regge resolvi6 este problema introduciendo el mometno angular / co-
mo una variable compleja continua. Las singularidades de A(s) en el plano
complejo se denominan polos de Regge y su posicién estd determinda por
(Donnachie, 2002):

l=a(t) =ap+a't (4.19)

«(t) se denomina trayecoria de Regge , y las interacciones se describen como
intercambios de reggeones. &y se denomina intercepcién de reggeon y «( es
la pendiente de la trayectoria. Las Amplitudes de dispersién se escriben en
términos de polos de Regge .Usando el teorema 6ptico (4.16), la seccién eficaz
total queda como:

ofot ny g2(0)—1 (4.20)

Dado que la intercepcion de regge «(0) es menor que 0.5, la eciaciéon anterior
nos dice que la seccién eficaz deberia disminuir conforme aumenta la energia,
sin embrago experimentalmente se observa lo contrario. Para concordar con
lo visto experimentalmente se introduce una nueva trayevctoria de Regge con
intercepcion en 1 y nimeros cu anticos del vacio. Esta trayectoria es llamada
Pomeron, en honor a I. Pomeranchuk. La seccién eficaz total se escribe enton-

ces comao.

Donde X y Y son parametro libres. El primer término del lado derecho es
el intercambio de Pomeron y el segundo es la contribucién de reggeon.
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Capitulo 5

Experimento Alice

El experimento ALICE-LHC(Collaboration, 2008) (A Large Ion Collider Ex-
periment) es un experimento de propésito general, ubicado en el gran colisio-
nador de hadrones (LHC) en CERN. Esté disefiado para la busqueda de sefales
del estado de plasma de quark y gluones (QGP) cuya existencia es predicha a
densidades de energia por encima de 1GeV / fm?, de acuerdo a la QCD. ALICE
estd disefiado para registrar y estudiar las colisiones entre iones pesados (Pb-
Pb y Xe-Xe) que se llevan a cabo en el LHC, y se estudian hadrones, electrones,
muones y fotones producidos en estas colisiones. Ademés de iones pesados,
también se hacen colisionar nucleos de iones pesados con protones y proto-
nes con protones. El detector ALICE fue construido por una colaboracién que
actualmente asciende a més de 1000 fisicos e ingenieros provenientes de 105
institutos en 30 paises. Tiene un peso de aproximadamente 10 000 toneladas y
sus dimensiones son 16x16x26 m>. En ALICE, como en en otros experimentos
de colisiones, existen 2 tipos de detectores, calorimetros y rastreadores (trac-
kers). Los calorimetros estan disefiados para medir la energia de las particulas,
cuando una particula impacta un calorimetro genera una "lluvia"de fotones,
los cuales son colectados y usados para obtener la energia de la particula ini-
cial, los calorimetros estdn hechos de material denso para que la particula se
quede atrapada en él y por tanto toda su energia sea depositada dentro del
calorimetro. Los rastreadores se encargan de reconstruir la trayectoria da las
particulas que pasan por ellos. En ALICE el radio de curvatura de la trayecto-
ria de una particula estd relacionado con el momento de dicha particula, debi-
do a que existe un campo magnético formado por un solenoide que encierra
el punto de interaccién y a los detectores mismos. Los rastreadores estan di-
seflados para interaccionar en la menor cantidad posible con la particula y asi
no alterar su trayectoria. ALICE estd formado por un barril central, detectores
delanteros y un espectrémetro de muones, la mayor parte de los detectores se
encuentran en el barril central, el cuél se encuentra dentro de un solenoide. La
parte central del barril cubre d&ngulos polares entre 45 y 135, tomando en cuen-
ta que la direccion del eje z esta en la misma direccién que el haz. La parte mas
interna de dicho barril contiene un sistema de seguimiento interno (ITS), una
cdmara cilindrica de proyeccién de tiempo (TPC), tres arreglos de identifica-
cién de tiempo de vuelo de particulas (TOF), un detector para la identificacion
de particulas con alto momento (HMPID), detectores de transicién de radia-
cién (TRD), y dos calorimetros electromagnéticos (PHOS y EMCal). E1 ITS y la
TPC son los principales detectores de rastreo de particulas cargadas de ALICE.
Los detectores delanteros de ALICE, se ubican adelante y atrds del punto de
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FIGURA 5.1: Experimento Alice(Collaboration, 2008)

interaccion a una distancia radial pequefia del eje del haz, e incluyen al detec-
tor de multiplicidad de fotones (PMD), el detector de multiplicidad de silicio
(FMD), el detector de cuarzo cherenkov TO, el detector de plastico centellador
V0, el calorimetro de grado cero (ZDC). La funcién principal de estos detecto-
res es la caracterizacion de eventos y también sirven como sistema de disparo.
En 2015 se instal6 el detector AD, cuyo propésito principal es el estudio de pro-
cesos difractivos. El espectrémetro de muones, el dipolo magnético de 3Tm, y
5 cdmaras de rastreo (MCH), son usados para la produccién de quarkonio y
mesones vectoriales ligeros. Un arreglo de pldsticos centelladores (ACORDE),
se localiza en la parte superior del solenoide y es usado para estudio de rayos
cOsmicos.
Debido a la geometria y posicién de los detectores en el experimento, la acep-
tancia en 77 y en ¢, asi como el area efectiva de deteccion, no es la misma para
todos, y por tanto el tipo de particulas y procesos que cada detector pueda re-
gistrar no serd el mismo. En la tabla se muestran un resumen de los detectores
que conforman el experimento, junto con su aceptancia en pseudorapidez y
angulo azimutal. También se muestra la distancia minima al punto de inter-
accion, en el caso de los detectores del barril se da el radio interno y el radio
externo, asi como el drea de cada detector y el nimero de canales electrénicos
de lectura independintes de cada detector.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los detectores de ALI-
CE mas relevantes para el presente estudio, para una descripcién completa y
detallada de todos los detectores vea la ref 5.1.
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Detectores Aceptanciay¢ | Distancia Area | Canales
SPD(Capaly2) | £2£14 0.039-0.076 021 |98M

[TS | SDD (Capa2y4) | 209209 0.15-0.2%9 13 |26M
55D (Capady6) | £ 097,£097 0.380-0430 50 | 26M
TPC 09 0.848-2 466 325 | 57568
TRD 0,84 29368 o | 1M
TOF 09 378 4l 15748
HMPID 106,12 < <588 |50 11 161280
PHOS 012,220 <9< 300 | 46 8 17900
EMGal 207,80 < <187 | 436 A 17920
ACORDE 13,6009 <60 |85 £ 10
IN 188 zll6 2X0.0049 | 10
2 62; z ¢<<7'95/70 411f 2007 |10
48 < Jn| <37
LEM -16" <P <16 7.05 2x0.0049 | 2
164 < ¢ <19’
PMD 2337 3 259 | 2221184
discol | 3.62¢<5.03 32 0206 {51200
IMD|  disco2 | 17<y<B68 inner:0.834 outer=0752 | 0266 | 51200
discod | -3yl inner -0.628 outer-0.752 | 0266 | 51200
VA 281 <51 34 058 |32
Vi 17<y <=3 0,897 035 |32
T0A 6l <y <4 375 00038 |32
T0C 3By <297 | 00038 | 12

CUADRO 5.1: Resumen Detectores ALICE(Collaboration, 2008)
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FIGURA 5.2: sistema interno de rastreo (ITS)(Collaboration, 2008)

5.1. Sistema de rastreo Interno (ITS)

EL sistema interno de rastreo ITS (Beole, 2011) es el sistema de rastreo mas
interno del experimento ALICE, consiste de 6 capas cilindricas de detectores
de silicio (ver figura5.2), que son coaxiales al eje del haz, y se localizan a una
distancia radial de entre 4 y 43cm, y tienen una longittid de 98 cm. El rango de
rapidéz cubierto por este detector es de || < 0,9. Se ocuparon 3 tipos de tec-
nologia de detectores de silicio en este detector. Para la capa interna se predice
que la densidad de particulas esperada durante colisiones de iones pesados sea
de hasta 50 particulas por cm?, y para alcanzar la resolucion del pardmetro de
impacto, se escogieron detectores de pixeles de silicio para las dos capas mas
internas (SPD), detectores de "drift"de silicio se ocuparon para las siguientes 2
capas, y para la tltimas dos capas, donde se espera que la densidad de parti-
culas sea de aproximadamente 1 particula por cm? se ocuparon detectores de
"strip"de silicio. Las 4 capas més externas sirven para la identificacién de parti-
culas mediante la medicién de la perdida de energia dE/dx puesto que tienen
lectura andloga. Este sistema se encarga primordialmente de la deteccion del
vértice primario, y lo hace con una resoluciéon mayor a 100ym. También se en-
carga de la reconstruccién de vértices secundarios de hiperones y mesones D
y B. Es capaz de identificar particulas con momento por debajo de 200MeV,
y ayuda a reconstruir la trayectoria de las particulas después de una colision,
mejorando la resolucién de momento medido por la TPC, ademads ayuda a re-
construir trazas de particulas que pasan por zonas que no son cubiertas por la
TPC. Por lo anterior, el detector ITS es utilizado practicamente para todos los
temas de fisica de interés en ALICE.
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FIGURA 5.3: TPC(Collaboration, 2008)

5.2. Camara de Proyeccién de Tiempo (TPC)

La cdmara de Proyeccién de tiempo (TPC)(Collaboration, 2008) es el prin-
cipal detector de rastreo del barril central y estd optimizado para ofrecer, junto
con el ITS, TRD y TOF, mediciones del momento de determinacién de las par-
ticulas cargadas e identificacion de particulas. Ademéds, los datos de los detec-
tores del barril central son usados para generar un trigger de alto nivel para
la seleccién de sefiales de baja seccion eficaz o procesos raros. Estd compuesta
por un barril cilindrico, lleno de gas, dividido en 2 mitades iguales, separadas
por un electrodo delgado de 30 ym. Poseé un radio interno de 85 cm y un radio
externo de 2.46 m, con una longitud de 510 cm, y es coaxial al eje del haz, en la
figura 5.3 se puede observar el disefio de la TPC. La aceptancia en pseudora-
pidez es || < 0,9 para trazas de longitud completamente radial, mientras que
para trayectorias reducidas en longitud tiene una aceptancia de hasta || < 1,5.
En cuanto a la aceptancia en el &ngulo azimutal, la TPC lo cubre. La TPC cubre
un amplio rango de momento transverso que va desde 0.1 Gev/c hasta los 100
Gev/c con una buena resolucién de momento. La TPC esté disefiada para una
multiplicidad de particulas de dN,, /dn = 8000, lo cual equivale a 20 000 trazas
primarias y secundarias dentro del rango de aceptancia de la TPC. Este valor
de multiplicidad fue estimado para las colisiones Pb-Pb. Un aspecto importan-
te de la TPC, es que sirve como un identificador de particulas (PID); cuando
las particulas atraviesan la TPC, ionizan el gas en su interior, y por tanto pier-
den energia, estd perdida de energia es registrada por la TPC, y ademads, esta
perdida de energia estd bien definida para particulas con un momento de hats
1 GeV, como se muestra en la figura 5.4.
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FIGURA 5.4: dE/dx(Lippmann, 2011);Grafico que muestra la pér-

dida de energia por unidad de longitud para la TPC de ALI-

CE (dE/dx) respecto al momento de las particulas incidentes.

Se aprecia una clara separacién entre kaones, protones y piones.

Conforme se incrementa el momento de las particulas, se compli-
ca su identificacién
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FIGURA 5.5: Fotografia del detector VOC(Zoccarato, 2010)

5.3. V0

El detector VO (Collaboration, 2008)detecta particulas producidas en coli-
siones cuya traza forma un dngulo pequefio con respecto al eje del haz, consis-
te de 2 arreglos de contadores basados en plastico centellador, llamados VOA
y VOC, los cuales se ubican asimétricamente a ambos lados del punto de inter-
accion. El detector VOA estd localizado a 340cm del punto de interaccién, tiene
una aceptancia en pseudorapidez de 2.8<77<5.1. Mientras que el detector VOC
estd colocado a 90cm del punto de interaccién y tiene una aceptancia en pseu-
dorapidez de 3.7 <77 <1. Ambos, VOA y V0c, estan segmentados en 32 celdas
individuales cada uno, distribuidos en 4 anillos (fig 5.5)

El detector VO tiene varias funciones. Proporciona sefiales de disparo de
minimo sesgo para detectores del barril central en colisiones p-p y Pb-Pb. Mi-
de la carga de las particulas incidentes y el momento de su llegada a cada uno
de los 64 canales. Dado que hay una dependencia entre el nimero de parti-
culas registradas en los arreglos del VO y el namero de particulas primarias
emitidas, el detector VO sirve como un indicador de la centralidad de la coli-
sién de acuerdo a la multiplicidad registrada en el evento. A mayor ntimero
de particulas detectadas por VOA y VOC, habra una menor centralidad.

Debido a que el vacio generado dentro del tubo, por el cudl circulan el haz
de particulas, no es ideal, existen particulas de gas dentro de él y con las cudles
las particulas del haz pueden interaccionar, lo cual puede generar sefiales de
ruido en los detectores. El tiempo de llegada de la sefial en los modulos VOA y
VOC es utilizado con el fin de eliminar estas sefiales de ruido.
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5.4. ALICE difractivo(AD)

El detector AD(ALICE Diffractive)(Cabanillas, 2016) se compone de 2 sub-
detectores llamados ADA y ADC, cada uno se compone 2 placas de detectores
y cada placa de cuatro estaciones de detectores de centelleo. fue integrado al
experimento y validado en el 2012 como sistema de diagnéstico. Este es un
detector dedicado al estudio de eventos difractivos suaves y duros tanto en
colisiones protén-protén como en Plomo-Plomo. Por su posicién, a los lados
del punto donde ocurren las colisiones, AD es un excelente detector, que per-
mite a ALICE tener condiciones adecuadas para acceder a la regiéon de muy
bajo momento transverso de las particulas producidas, y con la buena capa-
cidad de ALICE para hacer identificacién, se podra explorar un rango amplio
fisica difractiva dentro del LHC.

FIGURA 5.6: Detector AD(Cabanillas, 2016)
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Seleccion de datos

En grandes experimentos como ALICE es necesario tener una herramienta
para guardar registros de las actividades llevadas a cabo, de tal manera que sea
sencillo acceder a estos registros. ALICE posee un repositorio central denomi-
nado “ALICE Electronic LogBook", en el cual se guardan reportes de inciden-
tes, cambios en configuracion del experimento, y por supuesto, informacién
sobre los datos colectados y validados por los sistemas de disparo durante las
colisiones de particulas, los cudles pueden ser descargados para su posterior
estudio. Esta aplicacién desarrollada para el experimento ALICE fue imple-
mentada por el equipo de adquisiciéon de datos de ALICE(DAQ) desde 2007.
Una corrida es un periodo de tiempo durante el cual registran colisiones entre
particulas en el LHC, ya sean protones o iones pesados, segiin se haya fijado
el objetivo de dicha corrida, y en la cual pueden intervenir todos o solo algu-
nos de los detectores, nuevamente, dependiendo del tipo de procesos fisicos
que se quieran estudiar. Dichas corridas pueden durar desde minutos hasta
varias horas, esto esta determinado usualmente por el tiempo que los detec-
tores funcionan correctamente, si algtin detector utilizado en una corrida cuya
relevancia es de suma importancia comienza a presentar algin problema. To-
da la informacién de cada corrida, como el tipo de colisién, la energia a la que
se hacen colisionar las particulas, los eventos colectados y reconstruidos, fallos
en detectores, etc. se registra en el logbook de ALICE. Las corridas a su vez se
agrupan en periodos denotados por letras del alfabeto, las corridas por perio-
do pueden variar y la duracién de cada periodo también, aunque en promedio
es de aproximadamente 1 mes por periodo.

La selecciéon de corridas llevadas a cabo durante el afio 2017 y que son rele-
vantes para este estudio fueron escogidas a través del LogBook de ALICE de
acuerdo a las siguientes consideraciones:

= Periodo de tiempo: 1 Enero de 2017 al 31 de Diciembre de 2017
= Haz: Si

= Tipo de haz: p-p

» LHC info status: validado

» Etiqueta de calidad de la toma de datos: corridas buenas

= Etiqueta de calidad de VO: No corridas malas

= Etiqueta de calidad de AD: No corridas malas
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Etiqueta de calidad de la TOF: corridas buenas

Etiqueta de calidad de la TPC: corridas buenas

Etiqueta de calidad de la SPD: corridas buenas

Detectores usados como trigger: Por lo menos AD,SPD,V0
= Detectores usados para lectura del evento: Por lo menos TPC

Las primeras 4 consideraciones son bastante claras, pues queremos estudiar
colisiones llevadas a cabo durante al afio 2017 y que halla haces de particulas
colisionando, ademads de que dichos haces estén conformados por protones, y
que las corridas estén validadas. Las consideraciones de "No corridas malas”
para el AD y VO incluye corridas donde catalogadas como buenas para los
detectores y corridas donde no hay reporte del funcionamiento del detector,
las cuales no pueden ser catalogadas como malas ni como buenas. Estos dos
detectores son de importancia en la caracterizacion procesos difractivos y por
ello es necesario que las corridas que se van a analizar contengan datos de
buena calidad colectados por estos detectores. Para las consideraciones de la
TOF, TPC, y SPD se desean que sean corridas buenas para estos detectores pues
mediante estos se reconstruird la traza de las particulas y con ello el momento
con el cudl podemos reconstruir la masa invariante de la particula que decae
en los 2 piones que son detectados. Y finalmente se desea que al menos los
detectores AD, SPD y V0 funcionen como sistemas de disparo, ya que como
se ha dicho previamente, sirven para caracterizar los tipos de evento, y la TPC
como detector de lectura ya que es el principal detector en ALICE de este tipo.
Un total de 667 corridas cumplian con los requerimientos ingresados en el
logbook de ALICE, las cuales pertenecian a los periodos LHC17¢,£/h,i j, k1, mn,o,r,
en conjunto conforman un total de 1214.73 horas de toma de datos, en la figu-
ra 6.1 se observa el niimero de corridas tomadas en cuenta por cada periodo.
El niimero total de eventos de las 667 corridas fue de 29474955539, de los
cuales 2927633895 son eventos donde se registr6 algtin proceso fisico, y 18773223
fueron eventos de calibracién, en la figura ?? se observa el nimero de corridas
tomadas en cuenta p podemos observar el numero de eventos por corrida.

6.1. Sistemas de disparo para la seleccién de Proce-
S0S

Los sistemas de disparo en ALICE se pueden configurar para determinar
si un evento debe ser colectado o desechado, de acuerdo a la fisica que se esté
buscando durante el experimento; Dicha configuracién se conoce como dis-
paro (triggers), los cuales estan formados generalmente por un conjunto de
detectores y de acuerdo a las sefiales recibidas en conjunto por los detectores
que conforman el disparo se toma una decisién sobre colectar o no el evento.
Claramente esta decisién no puede tomar mucho tiempo pues las colisiones y
produccion de particulas son casi continuas, la separacién entre haces es de 25
nanosegundos; estos eventos guardados en primera instancia se denominan
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FIGURA 6.2: Eventos por corrida

LOb; entonces el ntiimero de datos LOb es el ntimero de todos los eventos que
cumplieron con los requerimientos minimos del disparo en cuestién, aunque
finalmente no todos los eventos pueden ser rescontruidos o validados. El nu-
mero de eventos validados por cada disparo se denomina L2a. Se utilizaron pa-
ra el andlisis las corridas en el que el disparo CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD
y las corridas en el que el trigger CCUP25-B-SPD1-CENTNOTRD haya sido
activado, puesto que deseamos eventos con produccion central y estos 2 dis-
paros estan disefiados para la caracterizacion de este tipo de eventos.

El trigger CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD se define como:

» SPD: 2 tracklets del SPD con un dngulo de apertura >54deg
= !V0: veto con el sistema V0O
= Proteccién pasado-futuro in +/-7 BCs (SPD)

» Reducido por un factor 50
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El ntimero total de eventos colectados (LOb) por corrida asi como la frecuen-
cia de activacion del disparo CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD se muestran en
las figuras 6.3 6.4, y el namero total de eventos validados (L2a) por corrida se
muestran en la figura 6.5.

El disparo CCUP25-B-SPD1-CENTNOTRD se define como:

= 2 tracklets en linea, « >54deg
= 2 pads de la TOF encendidos

Elntimero total de eventos colectados (LOb) por corrida asi como la frecuen-
cia de activacion del disparo CCUP25-B-SPD1-CENTNOTRD se muestran en
las figuras 6.6 6.7, y el nimero total de eventos validados (L2a) por corrida se
muestran en la figura 6.8
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6.2. ALICE GRID

La GRID del experimento ALICE es una Red de Computacién Mundial la
cudl estd disefiada para compartir la potencia de computacién y la capacidad
de almacenamiento a través de Internet. En condiciones normales el experi-
mento LHC produce unas 600 millones de colisiones /segundo, lo que se tra-
duce en unos 15 Petabytes de informacién al afio, y en la actualidad no hay
manera de guardar toda esa informacién en un solo lugar, por lo cudl es nece-
sario distribuirlos en diferentes lugares y ademas respaldarlos. La Grid conec-
ta ordenadores distribuidos en todo el mundo, y ademds permite el acceso a
los recursos de los ordenadores conectados. Estos recursos incluyen memoria
de datos, energia de proceso, sensores, heramientas de la visualizacién entre
otras, por otro lado la Web mundial permite el acceso a la informacién alo-
jada en estos ordenadores. La Grid puede combinar los recursos de miles de
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ordenadores para crear un recurso de gran alcance, accesibles desde la como-
didad de un ordenador personal y ttiles para los multiples usos en ciencia.
La Grid se basa en redes de fibra 6ptica dedicadas a distribuir datos desde el
CERN a once centros de computacion importantes en Europa, Norteamérica
y Asia. De estos, los datos se envian a mds de 140 centros en 33 paises: Aus-
tralia, Austria, Bélgica, Canadéd, China, la reptiblica checa, Dinamarca, Estonia,
Finlandia, Francia, Alemafia, Hungria, Italia, la India, Israel, Japon, reptblica
de Corea, los Paises Bajos, Noruega, Paquistdn, Polonia, Portugal, Romania,
la federacion rusa, Eslovenia, Espafia, Suecia, Suiza, Taibei, Turquia, el Reino
Unido, Ucraina, y los Estados Unidos de América. La distribucién de datos al-
rededor del mundo se hace en base a un modelo de 4 niveles, etiquetados del
0 al 3. Cada nivel se compone de varios centros computacionales que proveen
un conjunto especifico de servicios. El nivel 0 es el centro de datos de CERN,
en el cual se almacena un primer respaldo, que incluye todos los datos crudos
tomados por los detectores durante las colisiones, ademads en este nivel se lle-
van acabo a cabo los primeros pasos para la conversioén de estos datos crudos
en datos con informacién fisica. EL nivel 1 se conforma por grandes centros
computacionales, que poseen grandes capacidades de almacenamiento tam-
bién, y proporcionan soporte las 24 horas del dia para la GRID, aqui también
se guardan y procesan a gran escala datos crudos y reconstruidos. Los centros
del nivel 1 permiten el acceso a los datos a los centros del Nivel 2 los cuales
consisten una o varias asociaciones de instalaciones informaéticas que pueden
almacenar suficientes datos y proporcionar adecuada velocidad de procesa-
miento para las tareas de andlisis de datos, usualmente son universidades u
otros centros de investigacion, y finalmente los cientificos pueden acceder a
los datos de los niveles anteriores a trdves de del nivel 3, que puede consistir
de en un cluster local, en un departamento universitario o incluso una compu-
tadora personal.

Para acceder a la GRID desde una computadora personal se puede hacer
cargando las variabes del entorno alien (previamente descargado en linux u
0s), para ello se necesita un certificado otorgado por CERN a miembros del
experimento. Una vez dentro, lo que se hace para obtener informacién de las
colsiones es lanzar "jobs", un job es parte de los recursos de la GRID y se en-
carga de reunir los datos requeridos para un estudio en particular junto con la
informacioén fisica que solicitamos de esos datos. Para lanzar dichos "Jobs", se
hace a partir de un c6digo basado en c++ en el cual se especifica los datos que
deben colectar dichos "jobs", en este c6digo, cuyo autor es el Dr. Mario Rodri-
guez C. Para el propésito de este trabajo de tesis se solicitan los datos de las 667
corridas que, de acuerdo al LogBook de ALICE, podrian ser de relevancia para
este estudio, y se piden solo los datos de los eventos de cada una de esas corri-
das en los que haya sido activado el trigger CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD, y
ademads que sean eventos en los que se genaran dos particulas por cada vértice
primario. Posteriormente se volvieron a lanzar "jobs", modificando ligeramen-
te el codigo, solicitando los eventos de las mismas 667 coridas, pero en los
que ahora haya sido activado el trigger CCUP25-B-SPD1-CENTNOTRD. Una
vez terminados los "Jobs", se procede a descargar los datos, lo cual también
se hace con el codigo mencionando, cambiando la opcion subir los jobs por la
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de descargarlos. lo que se obtiene es un "drbol"de datos, cuyas ramas"poseén
informacion del evento, tal como el momento, momento transverso, pseudo-
rapidez, angulo azimutal, posicién del vértice primario entre otras.

En la figuras 6.9 y 6.10 se muestra el nimero total de eventos por corrida que
se pudieron descargar para cada trigger, el total de eventos de las 667 corridas
para el disparo CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD fue de 552162 eventos, mien-
tras que para el disparo CCUP25-B-SPD1-CENTNOTRD el ntimero de eventos
de las 667 corridas fue de 35 000 000 eventos, se observa que este nde eventos
no coincide con el dado por LogBook , esto pude ser debido a que los datos
no terminaron por ser reconstruidos del todo, o por errores al lanzar el job
y /o descargar los datos, multiples errores de procesamiento se pueden sucitar
mientras el job se estd ejectuando, la velocidad de la red de internet también
pudo ser factor. El andlisis de estos datos y los resultados se presentan en la
siguiente capitulo.

Adicionalmente, y previo al anélisis de los datos del afio 2017, se analizaron
datos correspondientes al afio 2016, estos datos se obtuvieron de un &bol ge-
nerado por Evgeny Kryshen, dicho 4rbol esta basado también en el trigger
CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD, y corresponde a 414 corridas de los perio-
dos LHC16 k,1,0,p con un ntimero total de eventos de 1190702. Este anélisis
se muestra también en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7

Anadlisis y Resultados

En este ultimo capitulo se presentan una descripcion del proceso de andli-
sis de datos, correspondientes al disparo CCUP13 y CCUP25, el anélisis para
ambos conjuntos de datos se llev6 a cabo de la misma manera, aunque la dife-
rencia en la estadistica obtenida para ambos triggers permiti6 hacer un mayor
andlisis para el caso del trigger CCUP25. Se presentan los resultados de este
andlisis, y a su vez se incluye el andlisis previo de un &rbol de datos corres-
pondiente al afio 2016, el cual también estd destinado al estudio de la fisica
difractiva.

7.1. Reconstruccion de variables cinematicas

EL objetivo primordial del andlisis es reconstruir un espectro de masa in-
variante de las particulas "madre", que se originan inmediatamete después de
la colisién, que no es posible detectar debido a su corto tiempo de vida, y que
decaeenun 7" y en un 71~

7.1.1. Reconstruccion del cuadrimomento

El cuadrimomento de la particula "madre” se puede reconstruir de la si-
guiente manera:

phy=rphe+ph (7.1)

Donde p}; Ly p}; _ denotan el cuadrimomento del pion con carga positiva y ne-
gativa respectivamente. El primer componente del cuadrimomento es la ener-
gia, la cual en este caso se obtiene a partir del momento y de la masa de los
piones, y a su vez, el momento se obtiene mediante las mediciones de los de-
tectores ITS, TPC y TOF, los cuales se encargan de obtener la traza de los pio-
nes.

7.1.2. Reconstruccion de la masa invariante

La masa invariante de la particula X se puede reconstruir a partir del 4-
momento de 7" + 777, tomando en cuenta que el cuadrimomento de una par-
ticula cumple que:

p”M pHM = mxz (7.2)
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Y de acuerdo a 7.1, la masa invariante de la particula madre sera:

g =/ (Pl + P ) - (e + 1) (7.3)

Los arboles de datos obtenidos, tanto para el 2016 como para el 2017, po-
seen la informacién sobre el momento de los piones y considerando que la
masa de los piones es de aproximadamente 0.13957061Gev de acuerdo al Par-
ticle Data Group, podemos hacer un andlisis de estos datos, afiadiendo algunas
otras consideraciones, gracias a al informacién extra contenido en los arboles.

7.2. Analisis de datos 2016

Los datos analizados en esta seccion son parte de un arbol generado por
Evgeny Kryshen. Para el andlisis de este arbol de datos se utiliz6 el software
ROOQOT 5.34/30, para ello se gener6 un cédigo basado en el lenguaje de progra-
macién C, el cudl se encuentra en el apéndice A. Mediante este cédigo toma-
mos las propiedades fisicas de los piones, que se encuentran en las ramas del
arbol de datos y generamos el cuadrimomento del pion positivo y el cuadri-
momento del pion negativo y de esta manera podemos reconstruir el cuadri-
momento de la particula madre asi como su masa invariante, de acuerdo 7.3.

7.2.1. Cortes de datos 2016

A pesar de que los datos ya han sido pre seleccionados (aunque para el
2016 no hayan sido pre seleccionados por nosotros), todavia pueden contener
ruido generado por procesos no deseados. Para tratar de minimizar este ruido
se realizaron los cortes que se presentan en el cuadro 7.1, que muestra la canti-
dad de eventos después de cada corte.

Corte de datos Numero de eventos
Ninguno 1190702
(0h)? + (62)2<2? 910469
lzvix | <5 && 117 1<0.9 474319
| sigmapiTOF | <2 | 6261

CUADRO 7.1: Corte de datos 2016

El primer corte se realiz6é usando el PID provisto por la TPC, y se hace para
asegurarnos que las particulas sean piones, o por lo menos tengan una alta
probabilidad de serlo; en este caso se consideran todos los pares de particulas
que en conjunto, y de acuerdo al PID de la TPC, se encuentran a 20 o menos de
ser un pion. En la figura 7.1 se muestra un grafico de ¢ para el pion 1y ¢ para
el pion 2, los datos que se consideran como candidatos a ser piones son todos
aquellos que estdn dentro de un circulo de radio 2 centrado en el origen.
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FIGURA 7.1: sigmaTPC

Aunque en ALICE se considera que un vértice primario puede estar en +
10cm del punto de interaccién idealizado, en este anélisis se realiz6 un corte en
el vértice, tal que se consideran las particulas cuyo vértice primario haya sido
reconstruido y se encuentre entre -5 y 5 cm del punto de interaccién idealizado.
En la figura 7.2 se muestra un gréfico vtx-masa, en el cual se observa que la
mayoria de los eventos se encuentran en el rango escogido, lo cual justifica
dicho corte de datos.

El corte en 7 se hace debido a las limitaciones de los detectores, especificmente
de la TPC. En la figura 7.2 se muestra el grafico de eta-masa.

Finalmente se us6 el PID provisto por la TOF, y de manera analoga al PID de
la TPC, se escogieron los pares de particulas que en conjunto estuvieran a 2¢
o menos de ser piones. la figura 7.4, muestra la gréfica de ¢ para el pion1y o
para el pion 2, de acuerdo al PID de la TOF.
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7.2.2. Resultados 2016

Se obtuvo un espectro de masa invariante para la muestra sin cortes, y un

espectro de masa invariantes para la muestra después de cada corte, dando un
total de 4 espectros de masa invariante reconstruidos. En la figura 7.5 se ob-
serva dicho espectro, para la muestra sin cortes, y para los primeros dos cortes,
que corresponde al PID de la TPC y al corte en vtx y 7. Se observan claramente
lo que podrian ser 4 resonancias.
El espectro para el altimo corte dado por el PID de la TOF no se alcanza a no-
tar debido a los pocos eventos que quedaron después de aplicar este corte. El
espectro de masa para este tultimo corte de datos se muestra en la figura 7.6,
en la cual se alcanza a distinguir ligeramente lo que podria ser una resonan-
cia. Se incluyen ademads los graficos del momento transverso reconstruido, asi
como graficos de masa-momento, enestos tltimos se puede obervar también
las posibles particulas (resonancias), que se observan en los graficos de masa
invariante.
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7.3. Analisis 2017

El anélisis y resultados para los datos del 2017 se dividen en 2, recordan-
do que se obtuvieron datos para el disparo CCUP13 y CCUP25, presentamos
primero el andlisis para el disparo CCUP25.

7.3.1. Analisis 2017 trigger CCUP25

El anélisis para los datos de 2017 se da de la misma manera que el anélisis
para los datos del 2016, se realizaron cortes de datos con el fin de obtener una
muestra mds limpia, con la cual poder obtener resultados més precisos, en
cuanto a la reconstruccion de la masa invariante, los cortes para el caso del
trigger CCUP25 se muestran en el cuadro 7.2:

Corte de datos Niumero de eventos
Ninguno 35 000 000
(0)? + (01)%<2? 24 472 390
lzvix | <5 && 1771<0.9 1 389 2225
V0=0 && V0ooffline=0 11211010
AD=0 4 872 367

CUADRO 7.2: Corte de datos para la muestra dada por el trigger
CCuP25

Los cortes de datos también son similiares con respecto a los datos del 2016,
en este caso hacemos uso nuevamente del PID de la TPC para asegurarnos de
que las particulas sean un pion positivo y un pion negativo, también realiza-
mos el corte en el vertex y en la pseudorapidez 7, pero para estos datos, en
lugar de tener el PID de la TOF, tenemos las decisiones de los detectores VO y
AD, ambos detectores son utilizados para el estudio de procesos difractivos;
el detector VO nos permite quitar de la muestra los procesos de colisiones cen-
trales, pues estos se caracterizan por tener una produccién de particulas "hacia
adelante”, mientras mayor sea la multiplicidad de particulas detectadas por el
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detector VO, mayor serd la cantralidad de la colisién. Entonces pedimos que el
detector VO no registre produccién de particulas, e incluimos la decisién offline
también. El dltimo corte se hace usanDo el detector AD, al cuél también soli-
citamos que no registre produccién de particulas para considerar un evento
como bueno.

En la figura 7.10, se muestra el grafico de 0, +-0,-, y los datos considerados,
son los que se encuentran dentro del circulo de radio 2¢.

Se muestran también las graficas para el vtx-masa y eta-masa, antes y des-
pueés del corte del PID.

7.3.2. Resultados 2017 CCUP25

A continuacioén se presenta el espectro de masa invariante obtenido para ca-
da corte de datos, asi como el momento transverso y graficos masa-momento.
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7.3.3. Analisis 2017 trigger CCUP13

El mismo tipo de anélisis se llevo a cabo para los datos recabados de 2017
correspondientes al el disparo CCUP13,se realizaron cortes de datos, grafican-
do en cada caso el espectro de masa invariante reconstruido y el momento
transverso. Los cortes de datos son idénticos a los hechos a la muestra del trig-
ger CCUP25, lo tinico que cambia claramente es la estadistica después de cada
corte, pero en términos generles el espectro de masa invariante y el momento
transverso para los datos del trigger CCUP13 se asemejan bastante a lo obte-
nido para el trigger CCUP25 a pesar de la diferencia tan grande de estaditica
que se tiene para ambos triggers. En el cuadro 7.3, se muestran los cortes de
datos junto con el nimero de eventos después de cada corte.

Corte de datos Numero de eventos
Ninguno 552162
(0)% + (07)2<2? 389560
lzvtx <5 & 171<0.9 210977
V0=0 && V0ooffline=0 188250
AD=0 89706

CUADRO 7.3: Corte de datos para el trigger CCUP13
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7.3.4. Resultados 2017 Trigger CCUP13

Se presentan los graficos obtenidos para el trigger CCUP13, que correspon-
den al espectro de masa invariante y momento transvero. Se muestran también

graficos masa-momento después de cada corte de datos.
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Capitulo 8

Conclusiones

Se analizaron datos del afio 2016 y 2017. Para el afio 2016 se analizaron los
periodos k,,0,p para el disparo CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD. Para el afio
2017 se analizaron los periodos, r,0o,m,], k ,jif,c para el disparo CCUP13-B-
SPD1-CENTNOTRD vy los mismo periodos para el trigger CCUP25-B-SPD1-
CENTNOTRD. Los detectores usados para el veto en la region forward de
ALICE (rapidity gaps) fueron VO y AD; ambos estdn integrados como parte
de los triggers mencionados, y también se incluyeron como parte de los cor-
tes de datos. Para el ano 2016, se observan estructuras alrededor de 0.5 GeV,
0.75Gev, 0.95 GeV y 1.3Gev, las cuales podrian corresponder respectivamente,
al f0(500), 0°(0.775Gev),f0(980) y f(1370), reportadas por el particle data group.
Dichas esructuras son consistentes a pesar de los cortes de datos, y en el caso
del corte més restrictivo, que es el PID de la TOF, el cual deja solo poco ma$
de 6000 eventos, se alcanza a observar una resonancia alrededor de 1.3Gev, la
cudl podria seguir siendo la f(1370). Desafortunadamente para el caso del afio
2017, no hubo algo notable al reconstruir el espectro de masa invariante, pues
ni para los datos del disparo CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD ni para los datos
del disparo CCUP25-B-SPD1-CENTNOTRD se observo alguna estructura; al
realizar cortes a los datos y reconstruir la masa invariante a partir de las mues-
tras de datos reducidas, estas seguian sin presentar alguna sefial de alguna
estructura. A pesar de que el voliimen de datos del disparo CCUP25-B-SPD1-
CENTNOTRD para el afio 2017 era més de 50 veces el volumen de datos que
se tiene para el disparo CCUP13-B-SPD1-CENTNOTRD para el mismo afio, la
diferencia entre la forma de los espectros de masa invariante es muy escasa, y
podemos decir que al menos lo visto en ambos disparos es congruente, pues
dado que ambos estan destinados a procesos difractivos, si hubiesemos obte-
nido algo relevante con alguno de ellos, deberiamos haberlo hecho con el otro
también. En este estudio no se obtuvo ningtin resultado interesante con nin-
guno de los 2 para el afio 2017. Una posible continuacién a este trabajo seria
estudiar las colisiones llevadas a cabo durante el afio 2018, enfocandose nue-
vamente en la bisqueda de procesos difractivos.
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Apéndice A

Codigo usado para el analisis

void analisis2017 (){

//arbol de datos 2017 CUUP25

TFilex f = new TFile ("analisislhcl7ccup25NC.root");
//arbol de datos 2017 CCUP13

//TFilex f = new TFile ("analisislhcl7ccupl3.root");

Float_t fZvtx=0;

Float_t fPoslNsigPion=0;
Float_t fPoslNsigKaon=0;
Float_t fPos1P=0;
Float_t fPosl1Pt=0;
Float_t fPoslEta=0;
Float_t fPos1Phi=0;
Float_t fNeglNsigPion=0;
Float_t fNeglNsigKaon=0;
Float_t fNeglP=0;
Float_t fNeglPt=0;
Float_t fNeglEta=0;
Float_t fNeglPhi=0;
Int_t fRun=0;

Int_t fVOADecision=0;
Int_t fVOCDecision=0;
Int_t fADADecision=0;
Int_t fADCDecision=0;
Int_ t fVOABBoffline=0;
Int_t fVOCBBoffline=0;

Tree2 —>SetBranchAddress ("fPos1NsigPion",& fPos1NsigPion);
Tree2 —>SetBranchAddress (" fPos1NsigKaon",&fPos1NsigKaon);
Tree2 —>SetBranchAddress (" fPos1P",&fPoslP);
Tree2—>SetBranchAddress (" fPos1Pt",&fPos1Pt);

Tree2 —>SetBranchAddress (" fPos1Eta",&fPos1Eta);

Tree2 —>SetBranchAddress (" fPos1Phi",& fPos1Phi);

Tree2 —>SetBranchAddress (" fNeglNsigPion",&fNeglNsigPion );
Tree2 —>SetBranchAddress ("fNeglNsigKaon",&fNeglNsigKaon ) ;
Tree2—>SetBranchAddress ("fNeglP",&{fNeglP);
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Tree2 —>SetBranchAddress (" fNeglPt", & fNeglPt);

Tree2 —>SetBranchAddress ("fNeglEta",&fNeglEta);

Tree2 —>SetBranchAddress (" fNeglPhi",&fNeglPhi);

Tree2 —>SetBranchAddress (" fRun",&fRun);

Tree2 —>SetBranchAddress (" fZvtx",&fZvtx);

Tree2 —>SetBranchAddress ("fVOADecision",&fV0OADecision);
Tree2 —>SetBranchAddress (" fVOCDecision",& fV0OCDecision);
Tree2 —>SetBranchAddress ("fADADecision",&fADADecision);
Tree2 —>SetBranchAddress ("fADCDecision",& fADCDecision);
Tree2 —>SetBranchAddress ("fVOABBoffline",&fVOABBoffline);
Tree2 —>SetBranchAddress ("fVOCBBoffline",&fVOCBBoffline);

///Definicion de histogramas

THIF s#masspi0 = new THI1F("masspi0"," Invariant Mass for the 2 pions;
Masa(GeV/c"{2}); Entries" ,300,0,3);

TH1F «Ptpi0 = new THIF("Ptpi0","Pt for the 2 pions;
Pt(GeV/c);#scale[0.8]{ Entries}",300,0,3);

TH2D *MPtpi0= new TH2D("MPtpi0", "Mass—Pt; Masa(GeV/c"{2});
Pt(GeV/c)", 250, 0, 2.5, 250, 0, 2.5);

TH2D *vtxmpi0 = new TH2D(" vtxmpiO", "Mass—Zvtx;

Masa (GeV/c~{2}); Zvtx(ecm)", 300, 0, 3, 100, —12, 12);

TH2D xetampi0 = new TH2D("etampiO", "Mass—eta;

Masa (GeV/c™{2}),; #eta", 100, 0, 3, 100, —2, 2);

TH2D *ThetapiO0 = new TH2D(" Thetapi0", "Theta;
#theta_{#pi~{+}}, #theta_{#pi™{—-}}", 300, 0, 3,300, 0, 3);
TH2D +P1P2pi0 = new TH2D("P1P2pi0", "Pt cada pion;

Ptpil; Ptpi2", 200, 0, 2, 200, 0, 2);

TH2D *sigmapi0 = new TH2D("sigmapi0", "sigmaO; #sigma_{#pi"{+}};
#sigma_{#pi~{-}}", 100, -10,10, 100, —10, 10);

TH2D +EtaEtapi0 = new TH2D(" EtaEtapi0", "Eta;#eta_{#pi{+}};
#eta_{#pi~{-}}", 300, —-1.5, 1.5, 300, —-1.5, 1.5);

TH2D +«PhiPhipi0 = new TH2D(" PhiPhipiO", "Phi;#phi_{#pi~{+}};
#phi_{#pi~{—}}", 400, —4, 4, 400, —4,4);

TH2D *P1P2Totpi0 = new TH2D("P1P2Totpi0", "P; P_{#pi~{+}};
P_{#pin{—}}", 200, 0, 2, 200, 0, 2);

THIF *masspil = new THIF("masspil" ,"Masa I.(sigma);

Masa (GeV/c”~{2}); Entries" ,300,0,3);

THI1F «Ptpil = new THIF("Ptpil" ,"Pt (sigma);
Pt(GeV/c); Entries " ,300,0,3);

TH2D *MPtpil = new TH2D("MPtpil", "Mass—Pt(sigma);
Masa(GeV/cM{2}); Pt(GeV/c)", 250, 0, 2.5, 250, 0, 2.5);
TH2D +P1P2pil = new TH2D("P1P2pil", "Pt each pion(sigma);
Pt_{#pi~{+}}, Pt_{#pi~{—-}}", 100, O, 1, 100, 0, 1),

TH2D *Thetapil = new TH2D(" Thetapil", "Thetha(sigma);
#theta_{#pi~{+}}, #theta_{#pi~{—-}}", 300, 0, 3,300, 0, 3);
TH2D xEtaEtapil = new TH2D(" EtaEtapil", "Eta(sigma,bVO0);
#eta_{#piN{+}};#eta_{#pi~{—-}}", 300, —-1.5, 1.5, 300, —1.5, 1.5);
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TH2D +PhiPhipil = new TH2D(" PhiPhipil", "Phi(sigma,bVO0);
#phi_{(#piN{+}};#phi_{#pi™{—}}", 400, —4, 4, 400, —4,4);
TH2D *vtxmpil = new TH2D("vtxmpil", "mass—vtx(sigma,bV0);
Masa(GeV/c"N{2}); Zvtx(ecm)", 300, 0, 3, 1000, —10, 10);
TH2D xetampil = new TH2D("etampil", "mass—eta(sigma,V0);
Masa (GeV/c~{2}),; #eta", 300, 0, 3, 200, —2, 2);
TH2D *P1P2Totpil = new TH2D("P1P2Totpil", "P(sigma,bVO0);
P_{#pi™+}};P_{#pin{—}}", 200, 0, 2, 200, 0, 2);
THI1F xmasspi2 = new THIF("masspi2","Masa I.(sigma, V0, Vtx, Eta);
Masa(GeV/c”{2}); Entries " ,300,0,3);
TH1F «Ptpi2 = new THIF("Ptpi2"," Pt(sigma,b V0, Vtx,Eta);
Pt(GeV/c); Entries",150,0,2);
TH2D +MPtpi2 = new TH2D("MPtpi2", "Mass—Pt(sigma,b V0, Vtx,6 Eta);
Masa (GeV/c~{2}); Pt(GeV/c)", 300, 0, 2.5, 150, 0, 2.5);
TH2D +P1P2pi2 = new TH2D("P1P2pi2", "Pt each pion (sigma,b VO, Vtx, Eta);
Pt_{#pi~{+}}, Pt_{#pi~{—-}}", 100, O, 1, 100, 0, 1);
TH2D +Thetapi2 = new TH2D(" Thetapi2", "Thetha(sigma,bV0,Vtx, Eta);
#theta_{#pi~{+}}, #theta_{#pi~{—-}}", 300, 0, 3,300, 0, 3);
TH2D xEtaEtapi2 = new TH2D(" EtaEtapi2", "Eta(sigma,bVO0,Vtx, Eta);
#eta_({#piN{+]}),#eta_{#pi™{—-}}", 100, —-1.5, 1.5, 100, —1.5, 1.5);
TH2D +PhiPhipi2 = new TH2D(" PhiPhipi2", "Phi(sigma,b V0, Vtx, Eta);
#phi_{#piN+}};#phi_{#pi~{—-}}", 100, —4, 4, 100, —4,4);
TH2D *vtxmpi2 = new TH2D("vtxmpi2", "masa—vtx(sigma,bV0,Vtx,6 Eta);
Masa (GeV/cN{2}); Zvtx(ecm)", 300, 0, 3, 1000, —10, 10);
TH2D xetampi2 = new TH2D("etampi2", "masa—eta (sigma,bVO0,Vtx, Eta);
Masa (GeV/c™{2});#eta", 300, 0, 3, 200, -2, 2);
TH2D +P1P2Totpi2 = new TH2D("P1P2Totpi2", "P(sigma,bVO,Vtx, Eta);
P_{#pi~{+}},P_{#pin{—1}}", 200, O, 2, 200, 0, 2);
THI1F xmasspi3 = new THIF("masspi3","Masa I.(sigma, V0, Vtx,6 EtA,V0);
Masa (GeV/c”~{2}); Entries" ,300,0,3);
THI1F +Ptpi3 = new THIF("Ptpi3"," Pt(sigma,b V0, Vtx,Eta,V0);Pt(GeV/c);
Entries",200,0,2);
TH2D «MPtpi3 = new TH2D("MPtpi3", "Mass—Pt(sigma, V0, Vtx,Eta,V0);
Masa (GeV/c™{2}); Pt(GeV/c)", 300, 0, 2.5, 150, 0, 2.5);
TH1F xmasspi4 = new THIF("masspi4","Masa I.(sigma,b V0, Vtx,EtA,6V0,AD);
Masa(GeV/c”{2}); Entries" ,300,0,3);
THI1F «Ptpi4 = new THIF("Ptpi4"," Pt(sigma,b V0, Vtx, Eta,V0,Ad); Pt(GeV/c);
Entries",200,0,2);
TH2D +MPtpi4 = new TH2D("MPtpi4", "Mass—Pt(sigma,b V0, Vtx, Eta,V0,AD);
Masa(GeV/c™{2}); Pt(GeV/c)", 300, 0, 2.5, 150, 0, 2.5);

for (Int_t ev=0;ev<Tree2—>GetEntries ();ev++){

Tree2 —>GetEntry (ev);

//piones

TLorentzVector ul; //definicion del cuadrimomento

//pion positivo

ul.SetPtEtaPhiM (fPos1Pt ,fPos1Eta ,fPos1Phi ,0.13957061);
TLorentzVector u2; //definicion del cuadrimomento
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//pion negativ0
u2.SetPtEtaPhiM (fNeglPt, fNeglEta , fNeglPhi,0.13957061);
TLorentzVector u3=ul+u?2; //definicion del cuadrimomento

//de la particula madre
masspi0—>Fill (u3.M());//llenado de histohramas
Ptpi0 —>Fill (u3.Pt());
MPtpi0—>Fill (u3.M() ,u3.Pt());
vixmpi0—>Fill (u3 .M() , f{Zvtx);
etampi0—>Fill (u3.M() ,u3.Eta());
sigmapi0—>Fill (fPos1NsigPion , f{NeglNsigPion );
// Thetapi0O—>Fill (ul.Theta() ,u2.Theta()); //histogramas extra
// P1P2pi0—>Fill (ul.Pt(),u2.Pt());
// EtaEtapi0—>Fill (ul.Eta(),u2.Eta());
//  PhiPhipi0 —>Fill (ul.Phi(),u2.Phi());
//  P1P2Totpi0—>Fill (ul.P(),u2.P());

if ((fPosINsigPion)**2+(fNeglNsigPion)**2 <(2)*x%2){
masspil—>Fill (u3.M());
Ptpil —>Fill (u3.Pt());
MPtpil—>Fill (u3 .M() ,u3.Pt());
vitxmpil—>Fill (ud .M() , fZvtx);
etampil —>Fill (u3.M() ,u3.Eta());

// Thetapil —>Fill (ul.Theta () ,u2.Theta ());
// P1P2pil—>Fill (ul.Pt(),u2.Pt());

// EtaEtapil —>Fill (ul.Eta(),u2.Eta());

// PhiPhipil—>Fill (ul.Phi(),u2.Phi());

// P1P2Totpil —>Fill (ul.P(),u2.P());

if (fZvtx<5 && fZvtx>—5){

if (u3.Eta()<0.9 && u3.Eta()>—0.9){
masspi2—>Fill (u3.M());
Ptpi2 —>Fill (u3.Pt());
MPtpi2—>Fill (u3.M() ,u3.Pt());

if (fVOADecision==0 && fV0OCDecision==0){
if (fVOABBoffline==0 && fVOCBBoffline==0){
masspi3—>Fill (u3.M());
Ptpi3 —>Fill (u3.Pt());
MPtpi3—>Fill (u3 .M() ,u3.Pt());
if (fADADecision==0 && fADCDecision==0){
masspi4—>Fill (u3 .M());
Ptpi4 —>Fill (u3.Pt());
MPtpid—>Fill (u3.M() ,u3.Pt());}}}
}
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}

)
gStyle —>SetOptStat(0);// decomentar para mostrar estadistica

gStyle —>SetOptTitle (0);// descomentar para ,ostar titulo
TCanvas *xc0 = new TCanvas("c0","Masa 1",1200,600);
TCanvas *c7= new TCanvas("c7","sigma",750,650);
sigmapi0—>Draw (" colz ");

c7—>Print ("sigmapi0O.png");

masspi0—>Draw () ;

masspil —>SetLineColor (kRed);

masspil —>Draw ("same");

masspi2—>SetLineColor (kBlack);

masspi2 —>Draw ("same");

masspi3—>SetLineColor (kGreen);

masspi3 —>Draw ("same");

masspi4—>SetLineColor (kOrange);

masspi4—>Draw ("same");

c0—>Print ("Masal.png");

TCanvas *cl = new TCanvas("cl","Momento",1200,600);
Ptpi0O —>Draw ();

Ptpil —>SetLineColor (kRed);

Ptpil —>Draw ("same");

Ptpi2 —>SetLineColor (kBlack);

Ptpi2 —>Draw ("same");

Ptpi3 —>SetLineColor (kGreen);

Ptpi3 —>Draw ("same");

Ptpi4 —>SetLineColor (kOrange);

Ptpi4 —>Draw ("same");

cl—>Print ("Pt.png");

TCanvas *c2 = new TCanvas("c2","Masa—momento" ,750,650);
MPtpi0—>Draw (" colz ");

c2—>Print ("Mpt.png");

TCanvas *c3 = new TCanvas("c3","vtx-m",1200,600);
vitxmpi0—>Draw (" colz ");

c3—>Print ("vtxm.png");

TCanvas *xc4 = new TCanvas("c4","eta-m",1200,600);
etampi0—>Draw (" colz ");

c4—>Print ("etam.png");

TCanvas *c13 = new TCanvas("c13","masa—momento(TPC)" ,750,650);
MPtpil—>Draw (" colz ");

c13—>Print ("MPt(TPC).png");

TCanvas *c18 = new TCanvas("cl18","vtxm (TPC)",1200,600);
vitxmpil —>Draw (" colz ");

c18—=>Print ("vtxm (TPC).png");

TCanvas *xc19 = new TCanvas("c19","etam (TPC)",1200,600);
etampil —>Draw (" colz ");

c19—>Print ("etam (TPC).png");
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TCanvas *c23 = new TCanvas("c23","MPT(TPC, vix—eta)",750,650);
MPtpi2—>Draw (" colz ");

c23—>Print ("MPt(TPC, vtx—eta ).png");

TCanvas *c28 = new TCanvas("c28","masa(TPC, vtx—eta ,V0)",1200,600);
masspi3—>Draw ();

c28 —>Print ("masal (TPC, vtx—eta ,V0).png");

TCanvas *c29 = new TCanvas("c29","Pt(TPC,vtx—eta ,V0))",1200,600);
Ptpi3 —>Draw ();

c29—>Print ("Pt(TPC, vtx—eta ,v0).png");

TCanvas *c30 = new TCanvas("c30","MPT(TPC, vtx—eta ,V0)",750,650);
MPtpi3—>Draw (" colz ");

c30—>Print ("MPt(TPC, vtx—eta ,v0).png");

TCanvas *c28a = new TCanvas("c28a","masa(TPC, vtx—eta ,V0)",1200,600);
masspi4—>Draw () ;

c28a—>Print ("masal (TPC, vtx—eta ,V0,AD).png");

TCanvas *c29a = new TCanvas("c29a","Pt(TPC,vtx—eta ,V0,AD))",1200,600);
Ptpi4 —>Draw ();

c29a—>Print (" Pt (TPC, vtx—eta ,v0.AD).png");

TCanvas *c30a = new TCanvas("c30a" ,"MPT(TPC, vtx—eta ,V0,AD)" ,750,650);
MPtpi4—>Draw (" colz ");

c30—>Print ("MPt(TPC, vtx—eta ,v0,Ad).png");

/ *

TCanvas *c5 = new TCanvas("c5","Angulo Theta cada pion

sin cortes",750,650);

ThetapiO —>Draw (" colz ");

c5—>Print (" ThetaTheta.png");

TCanvas *c6 = new TCanvas("c6","Pt de cada pion sin cortes",750,650);
P1P2pi0—>Draw (" colz ");

c6—>Print (" Ptpilpi2.png");

TCanvas *c8 = new TCanvas("c8","EtaEta sin cortes",750,650);
EtaEtapi0 —>Draw (" colz ");

c8—>Print ("EtaEta.png");

TCanvas *c9 = new TCanvas("c9","PhiPhi sin cortes",750,650);
PhiPhipiO —>Draw (" colz ");

c9—>Print ("PhiPhi.png");

TCanvas *xc10 = new TCanvas("c10","momento total sin cortes",750,650);
P1P2Totpi0 —>Draw (" colz ");

c10—>Print (" Ptot.png");

TCanvas *cll = new TCanvas("cl11","masa(TPC)",1200,600);

masspil —>Draw () ;

cl1—>Print ("Masal (TPC,V0’s, vtx ,eta ,p).png");

TCanvas *cl12 = new TCanvas("cl12","momento(TPC)",1200,600);

Ptpil —>Draw ();

c12—->Print ("Pt(TPC,V0’s ,vtx ,eta ,p).png");

TCanvas *c14 = new TCanvas("c14"," ThetaPi(TPC)",750,650);

Thetapil —>Draw (" colz ");

cl4—>Print (" Thetapi (TPC,V0’s, vtx ,eta ,p).png");
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TCanvas *c15 = new TCanvas("cl15","Pt cada pion(TPC)",750,650);
P1P2pil —>Draw (" colz ");

c15—>Print (" Ptpilpi2 (TPC,V0’'s,vtx ,eta ,p).png");

TCanvas *cl16 = new TCanvas("cl16","EtaEta (TPC)",750,650);
EtaEtapil —>Draw (" colz ");

cl6—>Print (" EtaEta (TPC,V0’s,vtx ,eta ,p).png");

TCanvas *cl7 = new TCanvas("cl17","PhiPhi(TPC)",750,650);
PhiPhipil —>Draw (" colz ");

c17—>Print (" PhiPhi (TPC,V0’s, vtx ,eta ,p).png");

TCanvas *xc20 = new TCanvas("c20","momento total (TPC)",750,650);
P1P2Totpil —>Draw (" colz ");

c20—>Print (" Ptot (TPC,V0’s ,vtx ,eta ,p).png");

TCanvas *c21 = new TCanvas("c21","masa(TPC,vtx—eta)",1200,600);
masspi2—>Draw () ;

c21—>Print ("Masal (TPC, vtx—eta ).png");

TCanvas *c22 = new TCanvas("c22","momento(TPC, vix—eta )" ,1200,600);
Ptpi2 —>Draw (" colz ");

c22—>Print ("Pt(TPC, vtx—eta ).png");

*/

}
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