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... when I was in grad school working on the project for which Gérard and | are being honoured,
Cyndi Lauper had a big hit: Girls Just Want to Have Fun. But they wanted to wait until the
working day is done. As for me, | want to have fun while I’'m working. Now not everyone thinks
physics is fun, but I do. I think experimental physics is especially fun, because not only do you get
to solve puzzles about the universe or on Earth, there are really cool toys in the lab.

Donna Strickland at the Nobel Banquet, 10 December 2018
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RESUMEN

la materia desde el punto de vista de los constituyentes mas basicos, asi como de las
interacciones que se encargan de ligarlos para formar a la materia como la conocemos hoy
en dia.

I a fisica de altas energias es la disciplina que se encarga de estudiar la estructura de

En este trabajo se presenta un estudio de las caracteristicas globales de particulas cargadas en
colisiones hadronicas a las energias de LHC y NICA. Las variables principales de estudio fueron
dN/d" y C pt E Las colisiones fueron producidas por los generadoresde Monte Carlo: UrQMD
y EPOS. La multiplicidad y el momento transverso promedio de las particulas cargadas son
variables que se utilizan para caracterizar los eventos de colisiones entre particulas.

Entre los resultados obtenidos, se encuentra que al comparar los resultados a las energias de

LHC de datos de ALICE 4.1, EPOS-LHC puede reproducir los resultados bajo ciertas condiciones,

mietras que ésto no se repite con UrQMD. Para bajas energias se hizo una comparacion con los
datos reconstruidos de la colaboracion MPD [ 1]; encontrando resultados peculiares tanto para
energias cargadas y particulas identi cadas.
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CAPIiIiTULO

| NTRODUCCION

lo largo de los ultimos 50 afios, el mundo ha sido testigo de las increibles investigaciones

y avances tecnolégicos que hay alrededor del estudio de las particulas y fuerzas funda-

mentales de la naturaleza. Incluso el piablico en general se ha vuelto consciente de este
progreso, ya que los medios de comunicacion y la constante globalizacién llevan a discusiones
ocasionales acerca de los nuevos descubrimientos de ésta area.

El camino fue abierto por la creacién de una serie de aceleradores ubicados en laboratorios
alrededor del mundo para estudiar colisiones entre particulas a diferentes energias y con pro-
positos particulares distintos. En la teoria cuantica, las altas energias implican longitudes de
ondas cortas, que son esenciales para sondear fenomenos a pequefia escala. Los Ultimos de estos
proyectos de aceleradores de particulas estan basados en el principio de haces de particulas en
colision.

Este primer capitulo se presenta un resumen de los los conceptos introductorios necesarios para
entender colisiones de particulas, haciendo énfasis en los procesos de las colisiones de iones
pesados y colisiones p+p junto con las variables dinamicas involucradas como la multiplicidad de
particulas cargadas. [2], [3], [4] v [5].

1.1 El Modelo Estandar

El modelo estandar es una teoria desarrollada entre 1970 y 1973, describe la estructura funda-
mental de la materia y el vacio mientras que considera a las particulas elementales como entes
cuya cinemética es regida por cuatro fuerzas de interaccion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La forma de clasi car a las particulas es en dos grupos: Fermiones y Bosones.Los fermiones
son particulas de espin 1/2, se dividen a su vez en dos: quarks y leptones, estos son los blogues
fundamentales de la materia, y debido a esto, se les conoce como particulas materiales. Cada
particulas material tiene su antiparticula, si la particula es cargada su antiparticula posee

el mismo espin y masa pero carga opuesta. Para las particulas neutras en algunos casos su
antiparticula es ella misma.

Enla gura 1.1 podemos ver a las particulas elementales del Modelo estandar y apreciamos que
el electron e, muén ! y tau ¢ son leptones y tienen carga eléctrica negativa y entera, cada uno
pertenece a una familia que se indica en nimeros ordinales en la parte superior de cada columna,
estas familias se clasi can segun la masa de las particulas.

Figura 1.1: Las particulas elementales del Modelo Estandar [6].

En 1960 el desarrollo de la tecnologia y los experimentos del campo permitio el descubrimiento de
una gran cantidad de particulas y con ello surgi6 el Modelo de quarks propuesto por Gell-Mann
[7] e independientemente por Zweig [ 8]. Los quarks tienen carga de color: azul, verde y rojo, esta
caracteristica no se observa en la naturaleza debido a que los quarks se encuentras con nados a
estar dentro de particulas llamadas hadrones que poseen una carga de color neutra. Los hadrones
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1.1. EL MODELO ESTANDAR

se clasi can en bariones, que son fermiones compuestos por tres quarks y en mesoneslos cuales
estan compuestos por un quark y un anti-quark.

Los bosones de norma, son particulas que portan a las fuerzas fundamentales, con espin es

s /1. Aunque las fuerzas fundamentales son cuatro: fuerza nuclear débil, fuerza nuclear fuerte,
gravitatoria y electromagnética, en el Modelo Estandar sélo se consideran a 3 de ellas. La fuerza

de gravedad se excluye debido a que, a la escala de fisica de particulas ésta es despreciable. Se
ha propuesto que la gravedad esta mediada por un bosén llamado gravitdén , las ecuaciones de
campo de Einstein indican que seria mediada por un bosoén sin masa de espin 2, pero no se ha
encontrado evidencia experimental de su existencia.

Las cuatro fuerzas de interaccion

Existen cuatro tipos de interaccién entre particulas: fuerte, electromagnética, débil y gravitacional.
La fuerza nuclear fuerte, actla en distancias muy cortas, une a los quarks para formar nucleones
(protones y neutrones) y une a los nucleones para formar nicleos. La fuerza electromagnética
regula la atraccion entre electrones y el ndcleo que construye los atomos. La fuerza débil actia
en los procesos como el decaimiento beta, que permite a los protones trasmutar en neutrones y
viceversa. La fuerza gravitacional, describe el movimiento de cuerpos grandes, sin embargo es
despreciable a la escala de particula, como se muestra en Cuadro 1.1y la Figura 1.2.

Uno de los mayores logros conseguidos en los afios recientes, es el descubrimiento de que las
interacciones tienen un mediador. Estas ideas han sido probadas en diferentes maneras, in-
cluyendo el descubrimiento del gludon en colisiones electron-positron [ 9], y de los bosones W
y Z en colisiones proton-antiprotén [ 10]. Las fuerzas son descritas por las Teorias de gauge,
las particulas mediadoras son bosones de gauge En el Cuadro 1.1 presentamos las escalas de
cada interaccién con sus correspondientes mediadores o particulas mediadoras. El fotbn  °, es la
particula intercambiada en las interacciones electromagnéticas. Los 8 gluones  ge;® A1, ..,8 rigen
las interacciones fuertes entre los quarks; y los tres bosones W$,Z, son intercambiados en las
interacciones débiles [11].

Fuerza Rango (m) | Teoria Mediador
Electromagnética | 10%0i ? Electrodinamica Foton
Débil 10i 18 Electrodébil weyz
Fuerte 10 Cromodindmica Cuantica | Gluones

Cuadro 1.1: Fuerzas fundamentales de la naturaleza y su clasi cacién como indica el M.E.

En la gura 1.2 se muestra una comparativa de la fuerzas y rangos de las diferentes fuerzas
fundamentales entre un par de particulas tipicas. La fuerza electromagnética y la gravedad
tienen bosones de gauge sin masa con una razon 1/r para la energia potencial [3].

3



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.2: Las cuatro fuerzas fundamentales entre dos particulas.

Las interacciones débiles tienen un factor de amortiguamiento exponencial e ™" donde m £M,,
o m /£M; que las corta abruptamente. Dado que las interacciones fuertes son mediadas por
gluones su potencial se esperaria como 1/r pero en realidad muestra un comportamiento diferente
cuando con valores de r muy grandes, dependiendo si las interacciones son entre quarks basicos o
hadrones compuestos, esto se debe a las cargas de color.

Ya se mencionaron las dos clases de hadrones que existen: bariones y mesones. Los bariones son
fermiones, los mesones son bosones. Cada barién esta formado por tres quarks, por ejemplo un
proton tiene dos quarks up y uno down y el neutrén tiene dos down y uno up.

p ZA(uud), n A(ddu)

Cada mesén consiste en un quark y en un antiquark, por ejemplo, el  pién consiste en tres
diferentes estados de carga: 1/4A,1/J ,¥% que estan compuestos de ud,d Uy la superposicion cuantica
de ud,y dd.

u T

_ . i dd
VA Eud),  vi Eda), W0 E LS



1.1. EL MODELO ESTANDAR

Figura 1.3: Interaccion electromagnética electrén-protdn transmitido por un foton.

Otros mesones y bariones son estados excitados de sistemas simples o de otras combinaciones de
sabores de quarks.

Estas combinaciones (qqq) y (qq) establecen la carga y otros nimeros cuanticos de bariones y
mesones. Y son llamados quarks de valencia . Ademas de esto, una nuble uctuante de gluones
virtuales y pares neutros de quarks se esperan estén presentes en cada hadron, de las leyes de la

mecénica cuéntica; esto no afecta a los niumeros cuanticos de los hadrones pero tiene un rol muy

importante en las colisiones de particulas de altas energias.

Las interacciones hadrénicas surgen de la interaccion de los componentes, quarks y gluones. En
la gura 1.3 vemos el diagrama de Feynman de la interaccién de un electron con un proton con el
intercambio de un fotdn con uno de los quarks. Interacciones de este tipo son responsables de
encontrar un electrén en un atomo de hidrégeno. En colisiones protén-electrén de alta energia,
este tipo de interaccion puede desintegrar el proton; fue justamente en colisiones inelasticas
tan profundas que se encontro la primera evidencia experimental directa de la existencia de los
quarks [12].

1.1.1 Cromodinadmica Cuantica

Los quarks y gluones por si solos, experimentan interaccion fuerte. Para describir a estas fuerzas
requerimos un nuevo concepto tedrico llamado carga de color

Cada quark posee uno de tres posibles cargas de color: rojo, azul o verde; los antiquarks poseen
carga de color: antirojo, antiverde o antiazul. Los gluones tendran dos etiguetas, una de carga

de color y una de anticolor, para que la carga de color se conserve en cada uno de los vértices
guark-quark-gluon. Por ejemplo un quark azul puede convertirse en un quark rojo por la emision

de un gluon azul-anti-rojo. Solo las particulas con carga de color pueden emitir o absorber un
gluén; la teoria correspondiente al estudio de la fuerza fuerte es la Cromodinamica Cuantica
(Quantum Chromodynamics o QCD). Los leptones y los bosones de gauge no poseen carga de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

color.

Debido a la existencia de la carga de color, la fuerza fuerte transmitida por gluones di ere
signi cativamente de la fuerza electromagnética mediada por fotones. Por ejemplo, los gluones
pueden acoplarse directamente a otros gluones mientras que los fotones no pueden acoplarse
directamente a otros fotones. La consecuencia mas importante es el con namiento de color; los
experimentos y la teoria sugieren que solo estados sin color son permitidos en hadrones fisicos.
En términos electromagnéticos, es como solo permitir la existencia de atomos neutros y prohibir
la ionizacion. La energia potencial necesaria para separar dos quarks incrementa linealmente
con la distancia que las separa r como se implica en la gura 1.2.

El con namiento signi ca que ni los quarks ni los gluones pueden existir de manera independiente.
solo pueden existir juntos como componentes de hadrones sin carga color.

Debido a que los quarks y los gluones no pueden encontrarse descon nados, deben ser estudiados
de manera indirecta. Por ejemplo, si un electron se dispersa desde un quark, podemos obtener
informacion sobre el quark mediante el electron de retroceso. Ademas cuando un quark o gluén
retrocede enérgicamente debido a una colisién dura, las lineas de fuerza quebradas detras
conducen a un jet de hadrones.

Las con guraciones méas simples sin color de los quarks son:

e Tres quarks (uno rojo, uno azul, uno verde) y

« quark+antiquark (superposicion simétrica de rojo +antirojo, azul+antiazul, verde+antiverde).

Y estas son las combinaciones de los quarks de valencia que describen a los bariones y mesones
conocidos.

Las con guraciones sin color también pueden hacerse de gluones solos. Los estudios de QCD
sugieren que hadrones como los glueballs pueden existir. Recientemente CERN anuncié la
observacion de uno de los estados de los glueballs , el Odderon [13].

1.2 Colisiones de iones pesados

Las colisiones de iones pesados fueron consideradas a partir de los afios 60's, el tema fue tratado
por primera vez en el afio 1974 en la ciudad de Nueva York en el workshop "BEV/Nucleon
Collisions of Heavy lons - How and Why". Al inicio de los afios 80's se planed construir el
Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) en los laboratorios de Brookhaven, con la idea de investigar
un nuevo estado de la materia consistente en quarks y gluones, el plasma de Quarks y Gluones
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1.2. COLISIONES DE IONES PESADOS

(QGP por sus siglas en inglés Quark Gluon Plasma) ; un estado de la materia que se piensa existio
en el Universo temprano.

Las etapas de las colisiones de iones pesados se discutiran con detalle en ésta seccién, haciendo
énfasis en las formas descritas de la materia en Cromodindmica Cuantica.

El principio de los colisionadores

El experimento mas famoso de Ernest Rutherford fue el de la dispersién de particulas alfa, fue

la primera demostracion de técnicas de dispersion en fisica nuclear. El demostro, a partir de la
distribucién angular de particulas dispersas, que los atomos tienen un ndcleo pequefio y masivo
en sus centros. Estudios posteriores establecieron que los nicleos estan formados por protones
y neutrones; y muchas décadas después, los experimentos de dispersion de electrones a altas
energias mostraron que los protones y los neutrones contienen pequefios componentes: los quarks.
Y es asi como la fisica de altas energias abrié el camino hacia una comprensién mas profunda de
los blogues fundamentales de la materia.

Otra razo6n para estudiar colisiones de particulas a diferentes energias, es la produccién de nuevas
particulas. Una particula pesada de masa m puede ser materializada solo si hay su ciente energia
disponible en el centro de colisién. Ejemplo, cuando el Bevatron se construyo en Berkeley en
los afios cincuenta, tenia como objetivo descubrir el antiprotén, Dirac lo habia predicho pero los
aceleradores previos no habian sido capaces de encontrarlo.

Durante una colisién de dos particulas, donde particula 1 en un haz se encuentra con la particula
2 en otro haz moviéndose en direccion contraria, la energia de colisién se descibe como:

q P ——
(1.1) Ecm & mM7AmM3A2E1E,A2p1po ¥ 4E4E,

donde p1, p2,E1,E2 son los momentos y energias de los dos haces.

Otra variable importante a considerar es la Luminosidad L , que es el producto del ujo del haz
incidente (particulas por segundo) con el promedio de densidad del blanco (particulas por unidad

de area). Si la seccion transversal para una tipo de evento particular es %, el producto de L 3ala
correspondiente taza de eventos. Muchas interacciones no-fuertes tienen secciones transversales
pequefias y necesitan altas luminosidades para ser detectadas.

Por lo tanto la luminosidad es la cantidad que mide la capacidad de un acelerador de particulas
para producir un nimero requerido de interacciones y es proporcional al factor entre el nimero
de eventos por segundo dR/dt y la seccidn transversal ¥
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

dR
1.2 — L
(1.2) T a

Por lo que las unidades de luminosidad son cmi ?si 1.

Participantes, espectadores

En fisica de altas energias, se utilizan conceptos geométricos para distinguir los participantes
de los espectadores en durante la colision de dos particulas, como ilustra la imagen 1.4. Los
espectadores son aquellos hadrones, que no se llegan a encontrar con otro hadrén durante su
trayectoria. Y por otra parte estan aquellos hadrones que  si interactldan, a éstos se les denomina
participantes. Los participantes de una colision ineldstica son llamados nucleones heridos, ya
gue el nucledn se fragmenta durante el proceso.

Figura 1.4: Imagen descriptiva de los participantes, espectadores y el parametro de impacto
de una colision. Figura tomada de: https://cerncourier.com/a/participants-and-spectators-at-the-
heavy-ion- reball/.

El parametro de impacto b, como se muestra en 1.5 es aquella distancia que existe entre las
trayectorias de las particulas, por acuerdo en fisica de altas energias el haz se considera en la

direccion del eje z y el parametro de impacto se mide sobre el gje X, y el plano que forman estos
dos ejes se llama plano de reaccion.
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Figura 1.5: Parametro de impacto. [6]

Las colisiones en las que el parametro de impacto es igual a cero se denominan colisiones
centrales; sin embargo experimentalmente se consideran como colisiones centrales aquellas
colisiones con un parametro de impacto muy pequefio.

1.2.1 Multiplicidad de particulas

La multiplicidad es el resultado de contar el nimero de particulas primarias o nales que se
generan después de una colisiéon. La multiplicidad promedio es una de las variables a tomar en
cuenta cuando se disefia un experimento de fisica de particulas, y al estudiar la dependencia que
existe entre esta y la energia de colision se obtiene informacién acerca de las propiedades de la
colision.

Una parte importante de cualquier modelo que describe colisiones hadronicas es el estudio de
la multiplicidad, pues se usa para separar de manera efectiva el ruido de fondo de una colisién;
pero analizar solamente la multiplicidad de particulas reduce en gran medida la informacién
que proporciona un detector, por ello se estudia la dependencia respecto a otras variables; la
pseudorapidez y el momento transverso por ejemplo [14].

Existen diferentes modelos que intentan explicar la distribucion de la multiplicidad, éstos han
ido cambiando ya que cada vez existe mas informacién proporcionada por los experimentos de
fisica de particulas, en particular el aumento o disminucién de la energia de colision conlleva a
observar nuevos efectos en cada caso.
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Momento Transverso

En la fisica de altas energias se introducen también variables cineméticas para determinar la
posicidn y el momento en términos de cuadrivectores. A partir de estas variables se introducen
variables experimentales que permanecen invariantes ante transformaciones de Lorentz [2].

La posicién de una particula como cuadrivector se describe como:

X A, xt, x2,x3) A(ct, X, Y, 2)

La coordenada con indice cero corresponde a la coordenada temporal, las demas coordenadas
corresponden a las coordenadas espaciales. De manera similar se de ne el cuadrimomento y el
momento transverso como:

p' &(p°, pt, p? p*) A(E/c, px, Py, Pz) A(E, PT, P2)

Las variables transversas permanecen invariantes bajo Transformaciones de Lorentz, lo que las
vuelve de gran utilidad. El momento transverso, entonces, se de ne como:

g —

pr £ piAp?

Rapidez y Pseudorapidez

La rapidez es una variable que de las particulas dependiente de la energia, se de ne como:

Cuando sucede que el momento de una particula es muy grande, de forma que su masa se hace
despreciable, se relaciona con la pseudorapidez ~ y con el angulo de emisién p que se mide respecto
al eje z, y se de ne como: coqu) Z£pz/p, y la pseudorapidez:

VRNV ||
y/Ailn tan g

La pseudorapidez al tener una propiedad geométrica con el detector se usa ampliamente en
los analisis experimentales, la region de pseudorapidez que cubre un detector se denomina
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1.2. COLISIONES DE IONES PESADOS

aceptancia. En los experimentos de fisica de particulas el momento fisico se mide en términos
del momento transverso pt, el angulo polar, A, y la pseudorapidez ~ para poder obtener la
coordenadas cartesianas del momento ( pyx, Py, Pz) usando las relaciones:

Px pTCOSA, pyAEprSinA, p,AEprsinh’

Distribuciones de Multiplicidad

Cuando las particulas son producidas de forma independiente la multiplicidad se ajusta a una
distribucion de Poisson. En el afio de 1972 Koba, Nielsen y Olesen [ 15] propusieron que la
distribucién de multiplicidad de particulas cargadas deberia seguir un escalamiento universal a

altas energias, mostraron que la funcion:

a (z) £ECnE P,

donde z Z£n/ C n E, es independiente de la energias y para su prediccion supusieron la validez
del escalamiento de Feynman[ 14]. Richard Feynman, determiné que el nimero promedio de un
tipo de particula deberia de aumentar de forma logaritmica con el incremento de la energia de la
colision [ 14]. Sus conclusiones estan basadas en argumentos fenomenolégicos entre las particulas
que colisionan; propone que el nimero de particulas con un momento transverso y una masa
transversa dada en un intervalo de momento longitudinal depende de la energia:

dN 1

» —

dp, E

. . . . . ., P = .
Si consideramos que la rapidez se incrementa en una colision también con In" s, se sigue que:

dn fEcte

dy
Esto implica que la distribucion de rapidez alrededor de la rapidez media, es independiente de la
energia. Sin embargo, se encontré que el escalamiento de Feynman no es valido para energias
arriba de 1.8 TeV [14].

El trabajo de Koba, Nielsen y Olesen es llamado escalamiento KNO, en éste demostraron que
el escalamiento de Feynman implicaba un escalamiento de las distribuciones de multiplicidad.
Es decir, la distribucion de multiplicidad de todas las energias deberia caer en la misma curva
cuando se gra can en funcion de la variable propuesta  z Z&n/C n E. El resultado del escalamiento
KNO se expresa en la siguiente ecuacion [16]:
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Donde P (s) es la distribucion de multiplicidad a la energia s de producir n particulas en una
colisién, n es el promedio de n , ¥4 (S) es la seccién e caz para n y ¥%.¢(S) es la seccién e caz total.
Este escalamiento es una consecuencia de que el valor de rapidez se mantiene constante mientras
la energia incrementa. Cuando se presenta la violacion al escalamiento de Feynman, se espera
gue el escalamiento KNO también sea violado, ya que es la implicacion directa [16].

1.2.2 Colisiones de protones

Los protones se componen de partones, nombrados como tres quarks de valencia mas gluones y
un mar de quarks. En particular, el contenido de partones de los protones se puede caracterizar
mediante la Distribucién de funcién de partones (  Parton Distritbution Function ): f;(x,Q?). En
estas funciones se describe la probabilidad de encontrar un parton con una fraccién del momento
del proton x, llamada x de Bjorken [3]. La funcion depende de los valores de la x de Bjorken y de
la escala de momento que caracteriza la colision Q2 .

La gura 1.6 ilustra la forma en que se llevan a cabo las simulaciones de una colision p+p, en

la que se ha producido una "dispersién dura”. El evento resultante contiene particulas que se
originan a partir de las dos particulas que colisionaron, (mas la radiacién del estado inicial y nal)

y particulas que provienen de la ruptura de ambos protones. Este tipo de colisiones se describen
usando QCD perturbativo. Sin embargo la mayoria de los procesos en una colision p+p son
suaves, y son conocidos como eventos subyacentes. Se llaman dispersiones elasticas o inelasticas,
divididas en eventos simples, dobles y no difractivos. Estos procesos suaves son dificiles de
describir e incluyen también estado inicial y nal de radiacion asi como las interacciones entre

los partones remanentes.
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Figura 1.6: Esquema de colisiones protdn protdn. [6]

Una colisién pp puede describirse de la siguiente forma:

Haces incidentes: los dos haces de partones, caracterizados por la funcién de Distribucion de
funcién de partones se mueven el uno hacia el otro.

Estado inicial de radiacion . Los partones de cada haz pueden interactuar antes de la colision,
es decir se dividencomo gq! qg,q! °goq! gg.

Interacciones duras , (que haya mas de una dispersidn dura durante la misma colision se
llama Interaccién multipartonica ), e Interacciones suaves : Estos dos tipos de interacciones
pueden ser entendidos en términos del momento transverso. Aunque no hay una de nicion
formal, las llamadas interacciones duras se consideran son las interacciones entre partones con
alto momento transverso asociado también a la aparicion de fendmenos como Jets, mientras
que las interacciones suaves son todas las demas [17]. QCD provee una descripcién razonable
de las interacciones duras con produccion de jets y alto momento transverso, sin embargo no
hay un equivalente para produccion multipartonica de interacciones con bajo pT, aunque se han
observado que en las interacciones suaves el C pt E depende de la multiplicidad pero no en la
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Figura 1.7: Estados de la materia hadrénica en colisiones. [6]

energia de colision [18].
Estado nal de radiacion: Division de los partones salientes.

Hadronizacion:  es el proceso de fragmentacion de los quarks y gluones salientes en hadrones
sin color debido al proceso de con namiento descrito en QCD. Este proceso se busca entender
mediante estudios fenomenologicos.

Decaimiento:  Si los hadrones que se producen durante la fragmentacién son inestables, decaen.

1.2.3 Estados de la materia

La dindmica implicada en las colisiones de iones pesados no es facil de describir, se deben estudiar
las diferentes etapas por los que pasa la materia hadronica, ya que, durante las colisiones se
forman diversos estados de materia de QCD, como se puede ver en la gura 1.7.

1. Nucleos interactuantes: Antes de la colision los dos nucleos que se acercan el uno al otro se
ven como dos hot-cakes debido a la contraccion de Lorentz, compuestos en gran parte por gluones,
como se vio en la gura 1.4, éstos gluones tienen una pequefia fraccion de momento longitudinal

y tienen una densidad que aumenta. El acoplamiento que gobierna las interacciones entre estos
gluones es relativamente débil.

2. Procesos Duros: Los primeros procesos en ocurrir en un evento son aquellos producen
particulas duras (jets de hadrones, pares de dileptones, fotones,...) los cuales son los mas nameros
en las medidas nales.
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3. Glasma: cuando el tiempo de la colisién es ¢ 40,2 fm/c los gluones que componen el CGC son
liberados por la colision. La multiplicidad medida por los detectores es en gran parte producida
por el proceso de hadronziacién de estos gluones.

4. Plasma de Quarks y Guones (QGP): En colisiones p+p, hasta este punto, los partones
producidos evolucionan sin interactuar, hacia su estado nal. Por el contrario en colisiones de
iones pesados, los partones liberados interactdan fuertemente entre ellos. Cerca del tiempo ¢ A1
fm/c, la materia se acerca a su equilibrio térmico. Este estado, absorbe mucha de la energia de
los partones que s encuentran en él y conoce como Plasma de Quarks y Gluones. El estudio de
esta fase de la colision es la razén principal por la que se han planeado los experimentos de iones
pesados.

5. Hot Hadron Gas: En el tiempo ¢ A10 fm/c, y la temperatura esta cercade T./A150MeVen
colisiones de iones pesados, ocurre la hadronizacién, es decir el momento en el que los quarks y
los gluones se agrupan y quedan con nados dentro de hadrones sin color. Este sistema aun denso,
mantiene su equilibrio terminal y es llamado Hot Hadron Gas.

6. Frozen-Out Matter: Es el momento en el que los hadrones dejan de interactuar entre ellos,
alrededor del tiempo ¢ A20 fm/c, ya que la densidad del medio disminuye. Esta transicion de
fase de liquido altamente interactuante a un sistema de particulas libres se llama Freeze-out.
Después de este momento, los hadrones se propagan directamente hacia los detectores.
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GENERADORES DE EVENTOS DE MONTE CARLO

El método de Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas de fisica y
de matematicas mediante el uso de simulacion de variables aleatorias. Fue durante la segunda
Guerra Mundial que el uso de este método para nes de investigacién comenzd, en el conocido
proyecto Manhattan que estaba dedicado al desarrollo de la bomba atomica. En particular este
método se implement6 para simular la difusién de neutrones en el material de sién [14].

El método tiene una base estructural relativamente sencilla, se elabora un programa para realizar
un prueba aleatoria, y esta prueba se repite N veces de modo que cada experimento resulta
independiente, al nalizar se calcula la media a partir del resultado obtenido en cada experimento.
Ademads el error es proporcional a la magnitud P D/N donde D es una constante y N es el nlimero

de pruebas.

En fisica de altas energias, los procesos resultan extremadamente complejos, debido a los compli-
cados procesos que se involucran y la creacién de grandes cantidades de particulas. Al nalizar
una colision, los detectores reciben una informacion que se encuentra mezclada, a partir de la cual
se realiza un andlisis que consiste en aislar mediante consideraciones fisicas aquella informacion
gue resulte relevante para algin estudio especi co. Para esta tarea, se necesita tener un marco
de referencia con la cual comparar la informaciéon obtenida en el experimento, este es el objetivo
de los programas generadores como los son EPOS-LHC [19] y UrQMD [20] .

Mediante los generadores de eventos, la complejidad de los procesos se reduce subdividiendo el
problema en un conjunto de tareas separadas; la informacion obtenida de la simulacién entonces
se puede usar facilmente para extraer un proceso especi co, y de esta forma el fisico experimental
de altas energias obtiene un medio de comparacién con los datos recabados por el detector y que
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permite conocer la fisica que se debe aplicar al andlisis de los datos para obtener dicho proceso.
También la simulacion de procesos se utiliza para estudiar la fisica de futuros experimentos y
tomarla en cuenta en el disefio de nuevos experimentos.

2.1 UrQMD

UrQMD, Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics es un generador de eventos de Monte
Carlo que tiene un enfoque de transporte microscépico hadrénico [ 21] sin equilibrio para colisiones
de iones pesados [20]; simula a partir del momento de inicializacion de los nucleos en colision,
hasta el estado nal del sistema. Este generador de eventos tiene integrados en su modelo
multiples interacciones de particulas y constituyentes recién producidos como una solucién de la
ecuacion relativista de Boltzman.

Los grados de libertad subyacentes son cuerdas y hadrones excitados salidos en colisiones binarias
de altas energias. La produccién de particulas en este generador se describe mediante la excitacién
y fragmentacién de las cuerdas de color que se tratan segin el modelo de Lund [ 22]. Durante
interacciones fuertes (1.5 GeV), las simulaciones se tratan utilizando PYTHIA [ 23]. UrQMD no
incorpora explicitamente una transicion de fase a un estado de quarks y gluones no con nados.
Este enfoque de transporte microscépico genera la dinamica espacio-temporal completa de las
cuerdas y hadrones; la informacién del espacio de fase esta disponible en cada etapa de la colisién
de iones pesados simulada. Se considera que describe con éxito diferentes observables en una
amplia gama de sistemas y energias de colision.

Una entrada importante considerada en los modelos de transporte microscopico son las especies
de particulas y las secciones transversales dependientes de la energia de las interacciones de los
hadrones. Las secciones transversales totales en UrQMD se modelan geométricamente depen-
diendo de la especie de particula. Se produce una colisién entre hadrones cuando, bC P Yot 1Y4
donde b y ¥t son el parametro de impacto de los dos hadrones en colision y la correspondiente
seccion transversal total. La seccion transversal total depende de los isospines de las particulas

en colisién, el sabor y la energia de colision [20].

Al igual que otros modelos de transporte de este tipo, solo colisiones binarias, y decaimientos de
una particula son considerados para mantener los calculos numéricamente tratables.

Las observables que pueden ser sensibles a las propiedades de el sistema en etapas tempranas
de la colisién o al equilibrio térmico o quimico durante la misma son, el ujo eliptico, el radio, y la
extrafieza, en particular el nUmero de bariones extrafios producidos sugiere el hecho de que el
modelo considere Unicamente colisiones binarias no es su ciente para describir por completo la
dinamica de una colision de iones pesados a altas energias.
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2.1.1 UrQMD-hybrid

En el modelo de un uido dindamico relativista ideal se considera a la conservacion de la energia,
el momento, el nimero de bariones como la base para la evolucién hidrodindmica donde se asume
un equilibrio local y cero viscosidad. [24]

UrQMD cuenta con la opcién de incorporar un modelo hibrido a la simulacién, este modelo
emplea hidrodinamica para las etapas mas tempranas de la colision, y una dindmica de modelo
microscopico sin equilibrio para las etapas de reaccién posteriores, en éstas se muestra una
aproximacion alternativa y son particularmente interesantes para la investigacion de la formacion

de QGP, en energias mayores a 100 GeV, energias cubiertas por aceleradores de RHIC y LHC.

Cada hadrén se representa por una Gaussiana de ancho nito. Los hadrones pre-formados en
el proceso de fragmentacion de cuerdas también son incluidos en la transformacion para las
cantidades hidrodinamicas [ 24]. Para permitir los calculos en un parametro de impacto nito los
espectadores se propagan separadamente de la evolucién hidrodindmica: en trayectorias de linea
recta en modo de cascada hasta el nal de la fase hidrodindmica.

2.2 EPOS-LHC

EPOS es un generador de eventos de Monte-Carlo para interacciones hadrénicas utilizado tanto
para interacciones de iones pesados como para simulaciones de rayos cosmicos. [ 19]. EPOS es un
acrénimo de: Energy conserving quantum mechanical multiple scattering approach, based on
Partons (parton ladders) Off-shell remnants, and Splitting of parton ladders.

La version actual de EPOS disponible para libre distribucion via el Cosmic Ray Monte Carlo
Package [19] que incluye las versiones de modelos de interaccién de hadrones EPOS-LHC (post
LHC) y la version 1.99 (pre-LHC), di ere de las versiones de EPOS 2.x anterior y su version en
desarrollo EPOS 3.x, que no aprovecha el célculo completo de hidrodindmica 3D seguida de la
cascada hadronica.

El objetivo principal del modelo fisico que ocupa EPOS, es una comprension general de la
produccion de particulas en dispersiones p+p, p+A y A+A a energias ultrarelativistas, con
aplicaciones a las simulaciones de rayos cosmicos.

EPOS tiene un enfoque basado en partones y pomerones (escaleras de partones), con énfasis es-
pecial en altas densidades de partones. En particuar, EPOS se diferencia entre otros generadores
de eventos de Monte Carlo, en el tratamiento de los estados de colisién, al incluir un estado de
hadronizacion colectiva .

La condicion inicial de este estado del sistema es después del estado de radiacion de Jets, pero
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Figura 2.1: Vista esquematica de la evolucidn de la produccién de particulas en interacciones
hadrénicas en EPOS 1.99 y EPOS-LHC. La hipérbola rosa, representa las particulas ene | mismo
tiempo de evolucion [19].

antes de que los partones se dispersen como en el estado de Hadron Gas. Se considera un tiempo
to antes de que se formen los hadrones en la colision, donde se distinguen segmentos de cuerda
en areas de alta y baja densidad.

Acerca de la hadronizacion colectiva usada en EPOS-LHC, primero que nada es importante notar
gue las condiciones iniciales para la hadronizacion en éste modelo estan basadas en cuerdas, y no
en partones. Aqui condiciones iniciales se re ere al estado del sistema después del estado inicial
y nal de radiacién de jets, donde los partones hadronizan en modelos de HEP, y antes de que
cualquier posible parton o hadron se disperse como en colisiones de HI (interacciones de estado
nal). Luego las dispersiones iniciales conducen a la formacién de cadenas, que se rompen en
segmentos, que generalmente se identi can con hadrones. Después, se considera la situacién
en un tiempo apropiado temprano ¢, mucho antes de que se formen los hadrones: se distingue
entre segmentos de cuerda en areas densas (mas que algunos segmentos de densidad critica
por unidad de volumen), de aquellos en areas de baja densidad. Las areas de alta densidad se
denominan nucleo, las areas de baja densidad como corona [ 19]. La corona es importante para
ciertos aspectos como la dependencia de la centralidad de todos los observables en las colisiones
HI. Aqui corresponderd a la fragmentacion de cuerdas no modi cada como en los modelos HEP
habituales y dominara a gran rapidez y en eventos de baja multiplicidad. En esta seccién nos
centraremos en la parte central que es Unica en EPOS y proporciona efectos interesantes que no
se tienen en cuenta en otros modelos HEP (que son todos tipo corona, aunque no es propiamente
un mecanismo core-corona, si no un modulo simpli cado).
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Evento por evento, una parte de los segmentos de cuerda se hadroniza normalmente (corona)
y una parte se usa para crear un nucleo con una hadronizacién colectiva como se representa
en la gura 2.1. El nicleo reaparece solo si la densidad local de los segmentos de cuerda es lo
su cientemente alta. Por supuesto, este limite se alcanza facilmente en caso de colisiones Hl

centrales en RHIC o LHC (o incluso SPS) debido al gran nimero de pares de nucleones que sufren

una interaccion inelastica [19].
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ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se abordan los estados actuales y que proveen las bases de investigacion de ésta
tesis para las de las colisiones proton-protén (p+p), proton-Plomo (p+Pb), Plomo-Plomo (Pb+Pb),
Bismuto-Bismuto (Bi+Bi).

3.1 Colisiones protén-protén

Desde hace afios, las colisiones de p+p eran usadas por la comunidad que se dedicaba al estudio
de iones pesados como medidas de referencia. Importantes sefiales del QGP requieren de estas
comparaciones, razon por la cual es necesario un entendimiento de las colisiones de p+p.

En 2010, CMS [ 25] publicé una observacién que incluia una curva, parecida a una cresta (3.1) de
correlacion de p+p, una sefial que se pensaba se debia a colectividad en sistemas pequefios, aunque
después se sugiri6 que esta cresta-fendmeno podria ser explicado por Color Glass Condensate. En
la gura3.1, ¢  es la diferencia de pseudorapidez entre dos particulas, ¢ A es la diferencia entre
su angulo azimutal. La estructura con rango de pseudorapidez entre 2 C ¢~ C5 de la funcién de
correlacion de dos particulas fue estudiada en el mismo articulo mencionado cuyo resultado fue:

é VSR TA
(3.1) R(¢ ,¢A) £ (WNij 1) %i

donde S y B son las sefiales y ruido de las distribuciones. hNi es el promedio del nimero de tracks
por evento sobre bin de multiplicidad; y R(¢", ¢ A) es la distribucion sobre el promedio de bines
de multiplicidad.
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Figura 3.1: Imagenes de correlacion de dos particulas para eventos minimun bias a alta multipli-
cidad. Imagen de [25].

De este descubrimiento de CMS se puede resaltar que en eventos de alta multiplicidad en
colisiones p+p, CMS reporté una estructura simlar a la encontrada para colisiones Pb+Pb, lo que
sugiere que también hay efecctos de colectividad en sistemas pequefios (alta multiplicidad en
p+p). Para mas detalles acerca de este reporte referir a [25].

El experimento RHIC, report6 una estructura similar en colisiones de iones. Correlaciones de de
largo alcance de de particulas ocurren en estados del tiempo muy tempranos de la colision (ver
detalles en [ 26]), tiempos casi inmediatos a la colisién o que son estados que existen antes de la

colisioén.

Las colisiones p+Pb también fueron consideradas dentro de este trabajo, ya que en éste sistema
de colision también se observo la estructura con forma de cresta mencionada, como las colisiones
de p+p. Algunas de las medidas muestran indicios de los efectos a bajo momento transverso, que
podrian de origen colectivo.

3.1.1 Dependencia de multiplicidad del momento Transverso

La gura 3.2 muestra el momento transverso promedio como funcién de la multiplicidad de
particulas cargadas para colisiones de p+p, p+Pb y Pb+Pb de datos recolectados a las energias de
7 TeV, 5.02 TeV y 2.76 TeV respectivamente. En particular, en las colisiones de p+p se muestra
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Figura 3.2: Momento tranverso promedio  C pt E como funcion de la multiplicidad de las particulas
cargadas. Panel superior resultados p+p, panel medio p+Pb, panel inferior Pb+Pb. Imagende [ 27]

un incremento hpti con N¢p Yy puede ser entendido como un efecto de las cuerdas producidas en
interacciones multiparténicas [26].

El comportamiento observado en las colisiones de p+Pb no ha sido entendido hasta el momento,
el tnico modelo que puede describir los datos dentro de las incertidumbres es EPOS [ 19], en el
gue asume ujo colectivo para p+Pb.

3.1.2 Dependencia de la multiplicidad de particulas identi cadas

La interpretacion de un uido de Plasma de Quarks y gluones esta basada en las mediciones del
ujo eliptico, lo que representa una correlacion entre el espacio y la variacion del ujo. Diferentes
patrones de ujo son observados en las colisiones de iones pesados y son cuanti cados en terminos
de descomposicion de Fourier [28].

Las distribuciones de momento transverso de piones, kaones y protones, en colisiones de p+Pb a
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5.02 TeV anteriormente han mostrado una evolucion de la multiplicidad similar a los patrones
formados en colisiones de ion-ion. El endurecimiento del espectro como funcién de la multiplicidad,
gue es mas fuerte para particulas mas pesadas, se atribuye a la expansion radial colectiva del
sistema de iones pesados. Los modelos como EPOS, que incorporan al efectos del estado nal dan
una mejor descripcién de los datos experimentales como podemos ver en la gura 3.2.

3.2 Primera Fisica

Para explorar la estructura de hadrones, es necesario colisionar particulas cuya longitud de onda
sea menor al radio de los hadrones. Esto determina el minimo valor de momento  p Z£h/, y por
lo tanto de energia E Ahc/, requerida. Antes de 1960, los protones y neutrones se clasi caban
como particulas fundamentales, pero gracias a los experimentos de colisiones se determind que en
realidad estan conformados por pequefias particulas nominadas quarks. Incluso en 1950, la fuente

de energias tan altas eran los rayos cosmicos y asi se descubrid, por ejemplo, el pion. Actualmente
se utilizan los aceleradores, aunque los rayos cosmicos siguen siendo tema de investigacion, la
ventaja con los aceleradores es el control y manejo de la energia de los proyectiles a colisionar.

La multiplicidad y momento transverso ( pt) de las particulas cargadas son observables que
caracterizan a los eventos de colisiones entre hadrones. Por lo regular este tipo de observables
fisicas son estudiadas al inicio de operaciones de los diferentes colisionadores (primera fisica). La
medicion de estas cantidades es usada para imponer restricciones a los mecanismos de produccion
de particulas en los diferentes modelos de interaccion hadrénica. Esta observable se ha medido
mediante diferentes técnicas experimentales tales como arreglos de blanco jo y colisionadores
de particulas. Dichas mediciones se han utilizado para mejorar o descartar a los modelos de
produccion de particulas que estan disponibles en los generadores de Monte Carlo [29].

Considerar, por ejemplo, sélo al numero de particulas cargadas producidas es una reduccién
dréstica de la compleja informacion contenida en el estado nal de una colisién de particulas,
especialmente si las propiedades cinematicas no son entendidas a detalle. Sin embargo, la
distribucion de la multiplicidad respecto a su momento transverso, es decir, la distribucion de
probabilidad de obtener un nimero de nido de particulas producidas en alguna region de PT,
todavia contiene informacién acerca de las correlaciones de particulas [30].

Las primeras mediciones de distribuciones de multiplicidad en colisiones el auna energia en
el centro de masa de P S /29 GeV pueden ser descritas aproximadamente por una distribucion
de Poisson [31], [32], [33].

En los trabajos publicados en 1972; Koba, Nielsen y Olesen determinaron tedricamente que las
distribuciones de multiplicidad deberian seguir una escala universal a altas energias (escala
KNO) [ 16]. Dicha escala, esté basada en la escala de Feynman bajo la asuncién de que el nimero
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de particulas cargadas respecto a unidades de rapidez se aproxima a un valor limite sobre una
cierta energia.

P S /E540 GeV en sistemas

proton-antiprotén pueden ser descritas por una distribucion binomial negativa (NBD) la cual

El experimento UA5 encontr6 que las distribuciones de multiplicidad a

es de nida por dos parametros Cn E y k (parametro que determina el ancho) [ 34]. Se report6
gue 1/k se incrementa aproximadamente de forma lineal respectoa In P S donde la escala KNO
corresponde a una constante independiente de la energia. Sin embargo, a P S /900 GeV se
hallaron desviaciones respecto a NBD que fueron con rmadas por Tevatron a P S /1800 GeV

[35].

Los experimentos de LHC han reportado mediciones de la multiplicidad de particulas cargadas en
funcién de unidades de pseudorapidez [ 36]. Las mediciones de la distribucion de multiplicidad de
particulas cargadas en el LHC tienen el potencial de mejorar el entendimiento de los mecanismos

de produccién. Existen herramientas de Monte Carlo tales como Phojet, Epos y Pythia que logran
reproducir los resultados para eventos con particulas que poseen alto momento transverso  pT en
colisiones entre protones a las energias del LHC [ 37]. Con los datos del LHC y los generadores
disponibles en el Monte Carlo, se tendr& un entendimiento més profundo de las interacciones
multiples de partones y de los procesos de hadronizacion [38].

Por otra parte, resultados recientes de TOTEM [ 39] muestran que la multiplicidad de particulas
cargadas en términos de unidades de pseudorapidez no pueden ser descritas totalmente por
el Monte Carlo. La multiplicidad de particulas decrementa conforme se incrementa ", estoen
particular ocurre en un rango de pseudorapidez de 3 ,5C~ C5,3. Estudios de CMS [ 40] ilustran
gue el ujo de energia en la region delantera no es reproducido por los generadores de Monte
Carlo que han sido ya ajustados previamente por los datos experimentales.

Si bien, el objetivo principal del experimento ALICE es el estudio de colisiones Pb+Pb y p+Pb para
la caracterizacién del plasma de quarks y gluones; también ha reportado que el incremento en el
ndmero de particulas cargadas a energias de P S /0,9 GeV hasta P S /7 TeV es signi cativamente
mayor al estimado por los diferentes modelos [41] en colisiones proton-protén.

Los resultados que ALICE puede reportar del estudio de la multiplicidad de particulas cargadas

en interacciones p+p y p+Pb son de gran ayuda en la interpretacion y ajuste de los modelos
de interaccion hadrénica que son usados en el area de rayos césmicos; como EPOS, los cuales
muestran inconsistencias a altas energias ( E E 10 eV.)

Ademas, ALICE ha generado algunos resultados en el area de fisica de rayos cdsmicos relacionados
con la medicion de la multiplicidad de muones atmosféricos [ 42]. En el afio 2012, se con guro al
sistema principal de disparo de rayos césmicos (ACORDE) para funcionar durante las colisiones
entre protones que se registran en ALICE. De esta manera, se pueden hacer mediciones de
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multiplicidades de particulas cargadas para eventos de colisiones entre hadrones en el LHC y
eventos de chubascos atmosféricos debidos a rayos césmicos en la misma sesion de toma de datos.

En los dltimos se han desarrollado varios modelos de Monte Carlo con diferentes hipétesis sobre

la evolucion de los sistemas creados en colisiones entre hadrones. EPOS [ 19] y UrQMD [ 20] son
algunos de ellos. En este trabajo se pretende estudiar las caracteristicas globales de las colisiones
hadrénicas con estos dos modelos para su posterior comparaciéon con los datos experimentales
disponibles a las energias del LHC. Estos estudios seran replicados para las energias de NICA.
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EXPERIMENTOS DE ALTAS ENERGIAS

| presente trabajo de investigacion abarca un amplio rango de energias, se consideraron

para el estudio altas energias correspondientes al LHC, del CERN, en patrticular los

resultados del experimento ALICE, cuyas energias son de 0.9, 2.46, 7 TeV. Por otra
parte los estudios también abarcaron bajas energias que corresponden a las energias de colisién
programadas para el proximo colisionador de particulas: NICA, de JINR, cuyas energias se
hallaran en rangos desde 2 hasta 11 GeV. En esta seccion se describen brevemente ambos
experimentos con los detalles que conciernen a este trabajo.

4.1 El gran colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de hadrones, LHC por sus siglas en inglés  The Large Hadron Collider en
CERN, en Suiza, es un sincrotréon superconductor disefiado para acelerar protones e iones de
plomo, para hacerlos colisionar y ser estudiados con detectores especializados a lo largo de sus
26.7 km de circunferencia. Por debajo de 45-170 m del suelo, se encuentran los tlineles excavados
para éste acelerador junto con sus cuatro experimentos principales: ATLAS [ 43] y CMS [ 36]
experimentos de alta luminosidad, LHCb [ 1] que estudia fisica de encanto, y un experimento de
iones pesados, ALICE [38].

Estos cuatro experimentos se encuentran alojados en cavernas que intersectan en determinados
puntos del LHC. También existen pequefios experimentos que comparten puntos de interaccion
para los grandes detectores con diferentes propositos de estudio, por ejemplo: TOTEM, que realiza
estudios de seccién transversal [ 44] , LHCf que estudia formacién de particulas en la region
delantera a casi 0 ° C, para estudiar en condiciones de laboratorio colisiones como las que ocurren
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Figura 4.1: El experimento ALICE del LHC.

en rayos cosmicos [45] y MoEDAL, que realiza bisqueda de particulas extrafias [46].

4.1.1 El detector ALICE

En la imagen 4.1 se muestra el disfieo del experimento ALICE, A Large lon Collider Experiment ,
y los detectores que lo conforman, estos se agrupan de acuerdo a su funcion:

« Tracking y medicién de pérdida de energia: son los detectores que recolectan informacién
acerca de la trayectoria de las particulas cargadas y también sirven de referencia para
ubicar el vértice de interaccion, como la TPC e ITS. Miden la razén de la pérdida de energia
de las particulas, ( dE/dX).

« Calorimetros : los calorimetros electromagnéticos detectan la energia de los electrones y
fotones éstos son EMCal y PHOS.

» Detectores de Muones estos detectores se usan para medir la produccion de la resonancia de
quarks pesados via el decaimiento de de sus productos, estos son MUON-ARM y ACORDE.

» Detectores Forward : los detectores que se encuentran en posicion perpendiculares al eje del
haz, proveen al experimento de una cobertura a pequefios angulos. Se usan para estudiar

30



4.2. NICA

los eventos de manera global, las caracteristicas y el sistema de disparo de un evento, como
ZDC, VZERO, AD y TO.

4.2 NICA

NICA (Nucleotron-based lon Collider Facility) , es el nuevo complejo de aceleradores de JINR, en
la ciudad de Dubna, Rusia. Su propdsito es estudiar las propiedades de la materia densa bariénica.
Entre los problemas mas importantes de ésta area estan: la naturaleza y las propiedades de la
interaccion fuerte entre los constituyentes elementales del Modelo Estandar de particulas, la
busqueda de evidencia de la transicidn de fase entre materia hadronica y QGP; la busqueda de
nuevas fases de la materia barionica y el estudio de las propiedades basicas de la interaccion
fuerte y simetrias de QCD [47].

NICA, proveera una variedad de haces para colisién, desde protones hasta deuterones polarizados,
hasta iones pesados de oro. Los iones pesados seran acelerados hasta energias de colision de
P SyN 411l GeV y los protones hasta pmﬁEﬂ GeV. Los dos puntos de interaccion que se
estan preparado en el anillo del colisionador son: uno para el estudio de iones pesados con el
detector MPD, y otro para haces polarizados con el detector SPD [ 48]. En total, NICA tendra tres
experimentos principales:

1. The Baryonic Matter at Nuclotron (BMN)
2. The Spin Physics Detector (SPD)

3. The MultiPurpose Detector (MPD)

La fecha esperada para el inicio de operaciones de NICA es al nal del afio 2022. Los componentes
de los experimentos se encuentran en produccion.

4.2.1 MPD: Multipurpose Detector

El programa experimental de NICA incluye las mediciones simultaneas de las observables que se
presumen sensibles a los efectos de alta densidad y transicion de estados de materia hadronica. El
aparato MPD, ha sido de disefiado como un espectrometro capaz de detectar hadrones cargados,
electrones y fotones usando colisiones de iones pesados a alta luminosidad en en rango de energias
de NICA [ 49]. Para conseguir esto, el disefio incluye un preciso sistema de rastreo de particulas,

y un e ciente sistema identi cacidn de particulas (PID) basado en la informacién de pérdida de
energia de particulas cargadas obtenida del Time Projection Chamber (TPC) y del Detector de
Tiempo de Vuelo (TOF), [ 50]. En la gura 4.2 se encuentra el disefio de la construccion del MPD.

El disefio del MPD incluye un Central Detector (CD) que cubre 82 unidades de pseudorapidez (")
[49] y dos detectores espectrometros forward FS-A'y FS-B.
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Figura 4.2: El experimento MPD-NICA

4.2.1.1 Time Projection Chamber

La TPC [51], Time Projection Chamber es el detector principal del experimento MPD. Es un
detector planeado para realizar un tracking en 3 dimensiones e identi cacion de particulas. Entre
las caracteristicas principales de éste detector se encuentran:

e Aceptancia C1,2.

* Resolucién de momento para particulas cargadas, para rangos entre 0 ,1C p C1 GeV/c que
es del orden de 3%. [52]

« Identi cacion de hadrones y leptones via  dE/dx.

4.2.2 Reconstruccion

Entre las preparaciones principales para el inicio de operaciones del MPD-NICA, se encuentran
algunos programas dentro del plan de fisica del MPD, ya que como se menciond en parrafos
anteriores, debe proveer una amplia aceptancia, y alta e ciencia en el tracking de particulas, una
precisa reconstruccion del vertex (primario y secundario) y una identi cacién de particulas (PID),
asi como una determinacién cuidadosa de la centralidad de los eventos y el plano del evento
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[50]. Entre los mencionados programas se encuentran realizar estimaciones para el estudio del
comportamiento de la TPC, que incluyen simulaciones de las respuestas del detector.

Actualmente el procesamiento de datos de la reconstruccion TPC y TOF consiste en los siguientes
pasos:

* Generacion de eventos.
» Transporte de particulas.
* Simulacion de la TPC.

« Reconstruccion de tracks incluyendo la determinacion de la pérdida de energia  dE/dx.

Anadlisis fisico: determinacion del PID, localizacion de los vértices, etc.

Los estudios que se realizan en ésta tesis incluyen generacion de eventos con UrQMD. A partir
del segundo punto de reconstruccion, se utiliza el software MPDROOT, el cual ésta programado
para realizar el transporte de particulas a los detectores. El tercer punto est4 basado en una
microsimulacion implementada internamente que usa los parametros de la TPC [52].

El cuarto punto de la lista anterior, la reconstruccion de Tracks, estd basado en la técnica
Kalman Filter [15]. El Itro Kalman, también usado en ALICE, es un método para estimaciones
estadisticas y predicciones.

El método de Kalman, resuelve el problema de tracking y tiene ventajas asi como sus atajos para
ser adaptado e implementado, entre las ventajas que tiene su utilizacion estan:

« Es un método que permite la reconstruccion y reconocimiento simultaneo.
* Los hits errobneos son descartados durante el proceso autométicamente.

« Cuando existe multi-disperison durante las colisiones, las medidas de los tracks se correla-
cionan, haciendo los célculos de rastreo mas rapidos.

La identi cacion de particulas, en el experimento MPD se consigue usando la informacién de la
pérdida de energia de la TPC y el TOF. Se basa en un amplio conocimiento de las caracteristicas
del detector como la dependencia del momento de la pérdida promedio de energia, asi como la
variacion de dE/dx y las resoluciones de masa de cada particula identi cada. Basado en ésta
informacion, se crea un vector de probabilidad de que una particula reconstruida "sea o no
seacierta particula identi cada, y este valor se le asigna a cada track, la probabilidad mas alta

de ne la especie de particula [ 52]. Para una 6ptima identi cacion de particulas (piones y kaones)
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es necesario que el TOF tenga una resolucién temporal menor a 100 ps. Por esta razén se propuso
al detector miniBeBe [ 53], que proveera de una sefial de disparo rapida que iniciara o despertara
al TOF.
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ANALISIS Y RESULTADOS

asta ahora, en las secciones anteriores se describio la fisica de colisiones de particulas,

el estado actual de las investigaciones y publicaciones concernientes a este trabajo de

tesis; también se revisaron las distribuciones de multiplicidad de particulas cargadas,
asi como los modelos de Monte Carlo involucrados en el proyecto, adicional se discutieron las
particularidades de los experimentos con los que se aborda este trabajo. Es en este punto en el
gue el proceso de andlisis y los resultados puede ser descritos y discutidos.

Como se explico en el Capitulo I, se usaron los generadores de eventos de Monte Carlo UrQMD y
EPOS-LHC la primera parte de este capitulo se enfocara en el andlisis hecho para altas energias,
energias del LHC, donde se comparan los resultados del experimento ALICE [  54], con el andlisis
de las generaciones. La segunda parte se enfoca en un analisis hecho en base de la generacion y
la reconstruccion a bajas energias, para el experimento MPD-NICA.

Analisis para colisiones a energias de LHC

Para el andlisis de colisiones a altas energias, o energias del LHC, se consideraron colisiones de
p+pa0.9,2.76 y 7 TeV, esto abarca los datos publicados por ALICE [ 54]. Se hizo una comparacion
con los datos disponibles del experimentos, por lo que se aplicaron las mismas restricciones de
momento transverso y pseudorapidez.

El cuadro 5.1 muestra un resumen de las generaciones realizadas para UrQMD y EPOS-LHC
para colisiones p+p. La primera columna indica el generador de Monte Carlo, la segunda el modo
de compilacién usado; para UrQMD se utilizaron dos opciones el modo estandar que corresponde
al modo bésico disponible para las energias de LHC; mientras que el modo hybrid incluye las
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opciones disponibles para afiadir una funcién hidrodindmica a los eventos generados como fue
descrito en el capitulo 4; para EPOS-LHC aparece con Fussion On y Fussion Off, re riéndose a la
activacion y desactivacion de efectos de fusion que se generan por el mecanismo de hadronizacion
que EPOS-LHC incluye en su programacion. La tercera columna indica la energia de colision

usada y la cuarta columna el niimero de eventos generados por cada generacién. !

Generador Modo Energia de colision | No. eventos
UrQMD Estandar 900 GeV 5 millones
2.76 TeV 5 millones
7 TeV 5 millones
UrQMD Hybrid 900 GeV 100,000
2.76 TeV 100,000
7 TeV 100,000
EPOS-LHC | Fusion On | 900 GeV 5 millones
2.76 TeV 5 millones
7 TeV 5 millones
EPOS-LHC | Fusion Off | 900 GeV 5 millones
2.76 TeV 5 millones
7 TeV 5 millones

Cuadro 5.1: Tabla de generaciones para p+p

Las condiciones impuestas a éste andlisis son: rango de pseudorapidez | jC 0,3, rango de momento
transverso 0,5C pt C 10 GeV/c.

5.0.1 Distribuciones de multiplicidad

En los siguientes gra cos se muestran los resultados obtenidos de distribucion de multiplicidad

separados por energia de colisién, para comparar los resultados de ambos generadores. No se

incluyen datos experimentales. 2.

lLos caédigos e instrucciones para utilizar los generadores de eventos se encuentran en el Apéndice  ??
2| os datos de distribucién de multiplicidad ALICE correspondiente a los datos del articulo [ 54] no se encuentran
disponibles
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Figura 5.1: Distribucion de multiplicidad para 900 GeV. Se comparan EPOS-LHC, fusion ON,
fusion OFF, UrQMD y UrQMD hybrid.

En la gra ca 5.1 vemos la distribucion de multiplicidad obtenida para las generaciones a 900 GeV.
La diferencia entre EPOS-LHC fussion ON y OFF, es un escalamiento, ambas gra cas comparten
una forma similar sin embargo fussion ON esta escalada en comparacion con Fussion OFF, esto
claro hace referencia al proceso de hadronizacién particulas existente para EPOS-LHC, sin éstos
efectos de difusién la multiplicidad disminuye. Mientras que para UrQMD obtenemos una forma
completamente a UrQMD-hybrid y EPOS-LHC (en ambos modos), aunque parece repetir los
datos de EPOS-LHC fussion OFF cuando el nimero de particulas es mayor a 19, UrQMD-hybrid
por otra parte tiene el nUmero de particulas mas bajo por nimero de entradas.

La gra ca 5.2 muestra la distribucién de multiplicidad obtenida para las generaciones a 2.76 TeV.

La diferencia entre EPOS-LHC fussion ON y OFF, es menor en comparacion con los resultados
de 900 GeV, ambas gréa cas se encuentran sobrepuestas casi por completo desfasandose después
de que el numero de particulas es mayor a 14, eso sugiere que a mayores energias la diferencia
entre fussion ON/OFF en cuanto a la distribucién por eventos es minima. No ocurre lo mismo
para UrQMD y UrQMD-hybrid, donde las gra cas son completamente diferentes entre ellas,
aunque la gra ca correspondiente a UrQMD parece ser similar y escalada con las de EPOS-LHC,
UrQMD-hybrid se coloca muy por debajo de las demas gra cas.
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Figura 5.2: Distribucion de multiplicidad para 2760 GeV. Se comparan EPOS-LHC, fusion ON,
fusion OFF, UrQMD y UrQMD hydro

Figura 5.3: Distribucion de multiplicidad para 7000 GeV. Se comparan EPOS-LHC, fusion ON,
fusion OFF, UrQMD y UrQMD hydro
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La gra ca 5.3 muestra la distribucién de multiplicidad obtenida para las generaciones a 7 TeV. La
diferencia entre EPOS-LHC fussion ON y OFF, es menor en comparacion con los resultados de 900
GeV, algo que se repite con los resultados de 2.76 TeV: ambas gra cas se encuentran sobrepuestas
casi por completo y se desfasan después de que el nimero de particulas es mayor a 30, eso vuelve
a sugerir que a mayores energias la diferencia entre fussion ON/OFF en cuanto a la distribucion
por eventos es minima. Sin embargo, el comportamiento de UrQMD y UrQMD-hybrid, no es
completamente claro, pues aunque el nimero de particulas por numero de entrada es menor
entre 0 y 30, después de 30 el ndero de particulas se encuentra en el mismo rango que los demas
generadores,y esta gra ca no tiene un decrecimiento tan importante como las demas gra cas.

Podemos decir de éstas gra cas que UrQMD-hybrid presenta el comportamiento mas peculiar
entre todos, ya que sus resultados en las tres energias, son distribuciones de particulas por evento
mucho menores comparadas con UrQMD, EPOS-LHC con fussion ON/OFF. También, EPOS-LHC
en fussion ON/OFF tienen una tendencia a que sus gra cos de distribucion sean mas parecidos
entre mayor sea la energia de colision. Mientras que UrQMD aunque presenta una distribucién
esperada tiene un menor ndmero de particulas por evento que EPOS-LHC mientras mayor sea la
energia de colision.

5.0.1.1 Violacién del escalamiento KNO

En esta subseccion se muestra el resultado de aplicar el escalamiento KNO, mencionado en la
seccion introductoria a las distribuciones de multiplicidad de EPOS-LHC y UrQMD. Un escala-
miento como se menciond en el capitulo 1, se propusieron que una distribucién de multiplicidad
de particulas cargadas deberia seguir un escalamiento universal a altas energias, en el trabajo de
Koba, Nielsen y Olesen [ 16] se demostré que el escalamiento de Feynman implica un escalamiento
sobre las distribuciones de multiplicidad. Es decir, la distribucién de multiplicidad de todas las
energias deberia caer en la misma curva cuando se gra can en funcién de la variable propuesta.

En la gra ca 5.4, vemos el resultado obtenido de aplicar el escalamiento KNO a los resultados de
EPQOS, donde en lugar de encontrar que todas las gra cas caigan en la misma curva, ocurre lo
contrario. Esto es lo que se espera del escalamiento a altas energias.
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Figura 5.4: Distribucién de multiplicidad

5.0.2 Distribuciones de momento transverso

En ésta seccion se muestra la distribucién de momento transverso para las generaciones realiza-
das. Como se explico en el capitulo introductorio, el momento transverso es una observable crucial,
su estudio provee informacion acerca de la dinAmica del sistema asi como de la anisotropia que
se produce en colisiones de iones pesados. El espectro de pt en éstas colisiones consiste en una
region de bajo pt, donde la produccién de particulas estd dominada por procesos suaves, y en
regiones de pt mas alta la produccion esta dominada por procesos duros.

Las colisiones ultra-relativistas a altas energias de RHIC y LHC abrieron la puerta al estudio del
QGP. El espectro de momento transverso revela informacion crucial acerca del equilibrio dinamico
asi como de la anisotropia del sistema producida durante la colisién. Un formalismo apropiado
para describir el espectro de momento transverso es esencial y de gran interés en la comunidad
cienti ca. En este sentido, existen diversas aproximaciones para encontrar una distribucion
generalizada que explique la distribucion del momento. Debido a la libertad asintética y la misma
naturaleza del acoplamiento de QCD, la fuerza del sistema es muy alta a bajo momento transverso,
haciendo imposible aplicar célculos perturbativos en la region. Por lo que las aproximaciones
estadisticas se vuelven las necesarias y exitosas en explicar el espectro de momento transverso.
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La primera aplicacion sistematica del modelo en describir colisiones de iones pesados fue desarro-
llada por Hagerdon [ 55] donde se considera al sistema bajo un origen termalizado. Por lo tanto,
considerando al sistema producido en la colisiones como un sistema termalizado de particulas; el
espectro de particulas puede ser descrito por la estadistica de Boltzmann-Gibbs, y el espectro de
pt en este formalismo esta dado por:

1 d2N gvmr
2¥p7 dprdy (213

(5.2) exp(j mt/T)

En las gra ca 5.5 y 5.6 se muestran las distribuciones de momento transverso realizadas para

cada generacion de eventos a diferentes energias para EPOS-LHC y UrQMD. 4

Figura 5.5: Distribucién de momento invariante a 0.9 TeV.

3Mas informacion acerca de ésta distribucion se encuentra incluida en: [56] [57].
4L os resultados de [54] de distribucién de pT no estan disponibles para comparar.
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Figura 5.6: Distribuciébn de momento invariante a 7 TeV.

Los resultados de la distribucibn de momento a 900 GeV, se encuentran en la graca 5.5.La
distribucién mas alta es de UrQMD, seguida por EPOS-LHC fussion ON y EPOS-LHC fussion
OFF, éstas tres distribuciones parecen estar escaladas por un factor, pero el restulado de UrQMD-
hybrid es mucho menor, y tiene una tendencia lineal en comparacion con los demas gra cos.

Para los gra cs a 7 TeV, el resultado cambia los gra cos de UrQMD, y EPOS-LHC ON/OFF son
muy parecidos; en particulas ambos resultados de EPOS-LHC son iguales en varios intervalos de
pt pero di eren en un momento, UrQMD, se encuentra en éste caso por debajo de ambas gra cas
de EPOS-LHC, aunque coincide con EPOS-LHC fussion OFF, en el mismo intervalo en el que
éste di ere con fussion ON. Mientras que UrQMD-hybrid repite la tendencia lineal por debajo de
los demas resultados.

Lo que podemos resaltar de éstas dos distribuciones, es el parecido de EPOS-LHC con y sin
efectos de fusion, a 900 GeV las gra cas di eren, pero al aumentar la energia de colision los
gréa cos obtenidos se sobreponen, de nuevo ésto se debe al mecanismo de hadronizacién colectiva
implementado en éste generador, UrQMD y UrQMD-hydro son completamente diferentes, aunque
UrQMD parece coincidir mas con los resultados de EPOS-LHC fussion OFF en algunos intervalos
de la distribucion.
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5.0.3 Momento transverso promedio vs Multiplicidad

Las mediciones de produccion de particulas durante las colisiones de LHC y RHIC permitieron el

estudio de propiedades fundamentales de la materia de QCD a bajo momento fraccional partonico
a altas densidades de gluones. Adicionalmente proveen una importante medida de referencia
para estudios de las propiedades de materia de QCD creada en durante las colisiones [38].

Los primero instantes del espectro de momento transverso de particulas cargadas C pt E y su
correlacion con la multiplicidad de particulas cargadas  dN/d”, contiene informaciéon acerca de
los mecanismos subyacentes de produccion de particulas. Esta relacion ha sido estudiada por
diferentes experimentos, y en todos se observa un incremento del C pi E condN/d” en la region
central de pseudorapidez, una caracteristica que hasta 2013 [ 38] solo habia sido reproducida con
el generador de eventos de PYTHIA solo si se implementaba un mecanismo de hadronizacién que
incluyera reconexién por color. A pesar de que los datos de Tevatron [ 58] fueron razonablemente
reproducidos por PYTHIA 8, y también algunos datos tempranos de LHC, una descripcion
consistente de los datos aln no se ha logrado. Ver [56 - 59].

En las gracas 5.7, 5.8 y 5.9 observamos las gra cas resultado de calcular el momento transverso
promedio contra la multiplicidad, comparando con los datos.

Figura 5.7: Gracade C pt E vsdN/d~ comparando las producciones de Monte Carlo con datos
del experimento ALICE a 0.9 TeV.
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Figura 5.8: Gracade C pt E vsdN/d~ comparando las producciones de Monte Carlo con datos
del experimento ALICE a 2.76 TeV.

Figura 5.9: Gracade C pt E vsdN/d" comparando las producciones de Monte Carlo con datos
del experimento ALICE a 7 TeV.
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La graca 5.7 es la comparacion de los datos de ALICE, con los resultados obtenidos por los
generadores de eventos a 900 GeV. En primera instancia notamos que EPOS-LHC fussion ON
(cuadros negros) reproduce acertadamente los datos de ALICE (cruces rojas); pero los demas
generadores no, UrQMD solamente reproduce los primeros cuatro puntos de ALICE vy luego
C pt E crece alejandose de los datos. EPOS-LHC fussion OFF, atraviesa los datos de ALICE por
un momento pero no se acerca a ellos, mientras que UrQMD siempre permanece por debajo delos
datos aunque con una tendencia similar.

En gra ca 5.8 se encuentra la comparacion de los datos de ALICE, con los resultados obtenidos
por los generadores de eventos a 2.76 TeV. Lo primero en notar es que EPOS-LHC reproduce
nuevamente los datos de ALICE acertadamente, sugiriendo que las condiciones utilizadas dentro
de éste modelo, como la hadronizacién colectiva son comparables con datos experimentales.
UrQMD repite el comportamiento de la gra ca anterior, donde reproduce solamente los primeros
puntos de la gra ca de ALICE, mientras que EPOS-LHC fussion OFF cruza los datos una vez y

la gra ca mantiene una tendencia casi constante. UrQMD-hybrid se encuentra lejos de los datos

de ALICE, pero se acerca a los datos de EPOS-LHC fussion OFF.

Finalmente, la gra ca 5.9 se encuentra la comparacion de los datos de ALICE, con los resultados
obtenidos por los generadores de eventos a 7 TeV. Los comportamientos de las generaciones son
similares a los anteriores, EPOS-LHC fussion ON reproduce acertadamente los datos de ALICE
nuevamente, esta vez fussion OFF no tiene un comportamiento constante, pues los valores de
C pt E incrementan después de que la multiplicidad es mayor a 30, sin embargo siguen lejos de
reproducir los datos de ALICE. Como era de esperarse UrQMD repite comportamiento de los
gré cos anteriores, pero UrQMD-Hybrid en ésta ocasion esta cerca de los datos de fussion OFF,
incluso tocando la gra ca correspondiente a éste Ultimo, una sugerencia de que el modelo de
UrQMD-Hybrid y EPOS-LHC fussion OFF tienen similitudes, pues en los gra cos anteriores y
éstas similitudes aumentan al aumentar la energia de colision.

Esta subseccién muestra resultados importantes, ya que el modelo implementado en EPOS-LHC
acierta en la reproduccion de los datos de ALICE en las tres energias seleccionadas para éste
analisis °. Lo que signi ca que el modelo usado en EPOS-LHC fussion ON permite reproducir
los datos de ALICE publicados, es decir la implementacion de esta hadronizacion colectiva en
términos de cuerdas que usa el modelo es buena para ser comparada con datos experimentales.
Sin embargo los otros generadores se alejan de los resultados, UrQMD a pesar de tener datos
razonables para la distribucion de multiplicidad y distribucién de momento transverso, no puede
acercarse a los datos, por lo que asumimos que el modelo molecular usado, no es (til para éstas
energias. EPOS-LHC fussion OFF tampoco es (til para éstas energias, pero resalta la importante
de la hadronizacién colectiva dentro de fussion ON, ya que sin ésta opcién los resultados son

5Los datos similares de ALICE a 13 TeV no éstan disponibles para la comparacion
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como en 900 GeV y 2.76 TeV, casi constantes. Finalmente, UrQMD-hybrid, no muestra sefias de
poder reproducir los datos, ni en la distribuciones previas ni en promedio, lo Unico que podemos
resaltar del modelo es que al incrementar la energia se acerca a los resultados de EPOS-LHC
fussion OFF.

5.0.3.1 Variacién del pardmetro de impacto

El parametro de impacto puede ser un factor que modi que los resultados de las variables
cinematicas como el momento transverso y la multiplicidad, como se mencioné en el capitulo 1;
en ésta sub-seccion se muestran los resultados obtenidos de haber realizado generaciones extra
con EPOS-LHC a 900 GeV para reproducir los datos de ALICE de  pt vs multiplicidad, haciendo
una variacion del parametro de impacto. Es decir, se modi ca la mencionada variable como se
indica en el cuadro 5.2, para determinar la importancia de ésta variable en los resultados.

En el siguiente cuadro se muestran las generaciones realizadas para ésta seccion.

Generador Modo Parametro de Impacto | No. eventos

EPOS-LHC | FusionOn | MB 5 millones
0.8<b<1 1 millén
1.6<v<1.8 1 millén
b<0.2 1 millén

EPOS-LHC | Fusion Off | b<0.2 5 millones

Cuadro 5.2: generaciones para p+p a 900 GeV con variacion en el pardmetro de impacto usando
EPOS-LHC.
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Figura 5.10: Distribucién de multiplicidad con variacién del pardmetro de impacto.

En gra ca 5.10 vemos los resultados, los rangos de paramentro de impacto producen un desfase
en pt. Se observa la importancia del parametro de impacto para determinar los resultados de
ALICE con EPOS-LHC, hay una mejor reproduccion de los datos haciendo éstas especi caciones.

Multiplicidad media contra Momento transverso

Como estudio complementario a la seccién anterior, se gra caron también la multiplicidad
promedio dentro de las restricciones hechas mencionadas al inicio de ésta seccion contra el
momento transverso.

En la gra ca 5.11, vemos los resultados para 900 GeV de las generaciones realizadas. EPOS-
LHC con fussion ON/OFF (gra cas en color negro) son parecidas entre ellas, tienen ambas una
tendencia lineal ascendente con una pendiente muy pequefia, mientras que UrQMD y UrQMD-
hybrid son completamente distintas, mientras que UrQMD presenta una tendencia casi constante
similar a las presentadas por EPOS-LHC pero escalada por un factor, UrQMD-hybrid, muestra
como resultado una gra ca descendente y con menos valores de pt que los demas generadores.

En la gra ca 5.12, se encuentran los resultados para 2.76 TeV de las generaciones realizadas.
EPOS-LHC con fussion ON y OFF presentan entre ellas un desfase pequefio con el aumento
del pr, pero siguen siendo parecidas entre ellas, ademas la pendiente es mayor que en el caso
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Figura 5.11: Multiplicidad promedio contra momento transverso 900 GeV

Figura 5.12: Multiplicidad promedio contra momento transverso 2760 GeV
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Figura 5.13: Multiplicidad promedio contra momento transverso 7'00 GeV

anterior. UrQMD se mantiene por debajo de los resultados de EPOS, pero al incrementar el
momento transverso, las barras de error aumentan, haciendo referencia al promedio calculado
de multiplicidad calculado al incrementar  pt. Es decir la cantidad de particulas en promedio
con un pt entre 6 y 10 GeV/c, es pequefia, cuestion que no se observaba en los gra cos de la
seccion anterior. UrQMD-hybrid por su parte mantiene el comportamiento visto en la gra ca
5.11, descendente y sin datos cuando pt E 3 GeVic.

En la graca 5.13, se encuentran los resultados para 7 TeV de las generaciones realizadas.

EPOS-LHC fussion ON y OFF presentan en éstas gra cas un desfase mayor en comparacion con

los resultados de 900 GeV y 2.76 TeV, pero la tendencia sigue siendo lineal ascendente con el
aumento del pT, UrQMD se coloca por debajo de EPOS-LHC por mas unidades y la gra ca es casi
constante, al nal los valores descienden con el aumento de  pT, mientras que UrQMD-hybrid es
descendente hasta pt C 2 GeV/c, después de ésto se desfasan los puntos.

En ésta seccion complementaria, podemos ver el comportamiento de los generadores desde lina
perspectiva opuesta a la vista en la seccion anterior, a pesar de que no existan datos para
comparar. Podemos ver el comportamiento de el nimero de particulas de acuerdo con el momento
transverso. En la seccién previa observibamos diferencias signi cativas entre EPOS-LHC fussion
ON/OFF debido a los efectos del modelo, desde ésta perspectiva la diferencia no es apreciable
pues los gra cos de éste generador no di eren signi cativamente, existe el desfase entre ambos
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gra cos con el aumento de la energia de colision. Mientras que el modelo que utiliza UrQMD

y UrQMD-hybrid, aunque esta basado en un modelo de transporte microscépico que utiliza, a
altas energias no predice ninguno de los datos, pero si resalta se resalta que en todas las gra cas,
UrQMD produce pocas particulas con prt alto, la mayoria de las particulas permanecen, y sobre
todo UrQMD-hybrid produce un nimero de particulas bastante bajo, algo que se puede observar
desde las distribuciones de multiplicidad, y también produce muy pocas particulas con pT E 4,
por lo que aunque UrQMD tome en cuenta el modelo de un uido dindmico relativista y considere

la conservacion de energia y momento para introducir una evolucion hidrodinamica, esto no es

Gtil a las energias de LHC.

5.1 Analisis para colisiones a energias de NICA

En esta seccion se encuentra un analisis nivel Monte Carlo de las colisiones p+p y Bi+Bi a las
energias planeadas para el MPD-NICA, usando UrQMD y EPOS 1.99 en espera del comienzo de
operaciones de mencionado experimento, debido a esto no existen datos reales los cuales usar para
hacer una comparacion precisa, sin embargo dentro de la colaboracién existen datos reconstruidos
de Monte Carlo de forma o cial por los lideres de los grupos de fisica, éstos se encuentran ubicados
en el LHEP-JINR [ 59], y se realiza una comparacion con los datos disponibles a energias de 7.7 y
9.46 GeV, y un analisis para medir la e ciencia de la reconstruccion.

5.1.1 Andlisis en funcién de energias

En la tabla 5.3 se listan las generaciones realizadas para este analisis y se incluyen los datos re-
construidos de la generacion. Dentro de éste analisis se consideraron las siguientes restricciones:

* Jj€05

* 0,1CpTC25GeVic

5.1.1.1 Distribucién de multiplicidad

En las siguientes gra cas podemos ver la comparacion que se hace de la Distribucién de Multipli-
cidad en un rango de energia mas bajo, las imagenes se muestran separadas por energia para
tener una mejor apreciacion de los resultados. Destaca la enorme diferencia que existe desde un
inicio entre ambos generadores.

En la imagen 5.14 podemos ver que, en lo que respecta a colisiones de p+p, UrQMD y EPOS 1.99
muestran una diferencia grande entre el nimero de particulas que existen por evento. Pero en lo
gue respecta entre EPOS con y sin efectos de fusidn no existe una diferencia signi cativa como
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5.1. ANALISIS PARA COLISIONES A ENERGIAS DE NICA

Generador Modo lones | Energia de colision | No. eventos
MPD-ROOT Bi+Bi | 7.7 GeV 1 millén
reconstructed track Bi+Bi | 9.46 GeV 1 millén
UrQMD Estandar ptp 10 GeV 1 millén
BiBi 4 GeV 1 millén
BiBi 7.7 GeV 1 millén
BiBi 9.46 GeV 1 millén
BiBi 11 GeV 1 millén
UrQMD Hydro p+p 10 GeV 1 millén
EPOS 1.99 Fusion On BiBi 4 GeV 1 millén
BiBi 7.7 GeV 1 millén
BiBi 9.46 GeV 1 millén
BiBi 11 GeV 1 millén
p+p 10 GeV 1 millén
EPOS 1.99 Fusion OFF | p+p 10 GeV 1 millén

Cuadro 5.3: Tabla de generaciones para colisiones a bajas energias

en el caso de energias de LHC, y de manera anéloga para UrQMD con y sin Hydro; la diferencia
no es apreciable.

La imagen 5.15 es Ginicamente una comparacién entre EPOS 1.99 Y UrQMD; existe un mayor
ndmero de particulas por evento producidas por EPOS.
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Figura 5.14: Distribucién de multiplicidad para colisiones p+p a 10 GeV.

Figura 5.15: Distribucién de multiplicidad para colisiones Bi+Bi a 4 GeV.
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