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Abstract

Coherent photoproduction of p® mesons in ultra-peripheral Pb-Pb collisions at VSNN =2.76 TeV
is measured for the first time at the LHC and also we show the preliminary results for p-Pb
collisions at \/syy =5.02 TeV. In Pb-Pb collisions the invariant mass and transverse momentum
distributions for p° production are studied in the n*7~ decay channel at mid-rapidity. The
production cross section in the rapidity range 1y|<0.5 is found to be do/d y=425+ 10(est.)t‘é%(sist.)
mb. Coherent p0 production is studied with and without requirement of nuclear breakup, and
the fractional yields for various breakup scenarios are presented. The results are compared with
those from lower energies and with model predictions. In p-Pb collisions the invariant mass and
transverse momentum distributions for p° production are studied in the 7*7~ decay channel
on 7 different rapidity bins corresponding to different energies (Pb-p), also a measurement is
made in the rapidity range |yl<0.5 at (W)= 82 GeV for both samples (Pb-p and p-Pb). The
measured cross section is in agreement with the HERA results. The production cross section in the
diferent rapidity bins is found to be: oy, = 8.441+0.390(est.); 9.026+0.277(est.); 9.973+0.341(est.);
10.354+0.341(est.); 11.855+0.421(est.); 12.092+0.478(est.); 9.203+0.544(est.) ub, at energies
(Wy,)=59, 69, 78, 86, 95, 105, y 119 GeV, respectively. While at the rapidity range ly|<0.5,
where two data sample were analized from two different triggers, the cross section is found to be:
0yp=11.190+0.369(est.) ub (p-Pb), and 10.486+0.163(est.) ub (Pb-p).

Resumen

Por primera vez se mide la fotoproduccién coherente de mesones p° en colisiones ultraperi-
féricas de Pb-Pb a una energia del centro de masa de /syn =2.76 TeV en el colisionador LHC
y se dan algunos resultados preliminares de las colisiones p-Pb a \/syn =5.02 TeV. Para las
colisiones Pb-Pb, se estudian las distribuciones de la masa invariante y del momento transversal
para la produccién de p° en el canal de decaimiento 7*7~. Se concluyé que la seccién eficaz
diferencial de produccion en el rango de la rapidez |y|< 0.5 es do/dy =425+ 10(est.)t§%(sis‘c.) mb.
La produccién coherente de p° fue estudiado con y sin requirimiento del rompimiento nuclear,
y son presentadas las fracciones de las muestras obtenidas de la parte resonante del ajuste
para varios escenarios de rompimiento. Los resultados son comparados con los de baja energia y
con las predicciones de modelos. En las colisiones de p-Pb se estudian las distribuciones de la
masa invariante y del momento transversal para la produccién de p°, estudiado en el canal de
decaimiento n*7~. Para la muestra de las colisiones Pb-p, el andlisis se dividi6é en 7 regiones
de la rapidez que corresponden a distintas energias, ademas se hizo una medicién en la regién
cinematica |y|< 0.5 para ambas muestras (p-Pb y Pb-p) a una energia del centro de masa (W)=
82 GeV. Las secciones eficaces determinadas para cada region de la rapidez son consistentes
con los resultados obtenidos por HERA. Para la muestra Pb-p se determiné que la seccién eficaz
para cada regién de la rapidez son: oy, = 8.441+0.390(est.); 9.026+0.277(est.); 9.973+0.341(est.);
10.354+0.341(est.); 11.855+0.421(est.); 12.092+0.478(est.); 9.203+0.544(est.) ub, en las energias
(Wy)=59, 69, 78, 86, 95, 105, y 119 GeV, respectivamente. Mientras que en la regién de la rapidez
|y 1<0.5 se analizaron dos muestras de dos triggers diferentes en donde gy,=11.190+0.369(est.)
b (p-Pb), y 10.486+0.163(est.) ub (Pb-p).
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CAPITULO

Introduccion

principios de la década de 1930, una serie experimentos realizados por Iréne Joliot-Curie,

Frédéric Joliot, Majorana y James Chadwick [1], demuestran la existencia del neutron. En

1932 W. Heisenberg dio a conocer su trabajo, donde considera la interaccién “Platzwechsel”
(intercambio de la fuerza nuclear) entre el neutrén y el protén en una estructura nuclear, en
esta idea consideré a los protones y neutrones como estados diferentes de la misma particula,
asociandolas a cada una con un nimero cuantico isotopic spin (isospin) -1y +1, respectivamente
[2]. Este fué el comienzo de una importante teoria cuantica, que introdujo con el fin de entender el
espectro del 4tomo de Helio, de esta forma surgi6 la fisica nuclear moderna y la fisica de particulas
elementales. Por otro lado, Fermi en 1934 y otros fisicos en esta misma década intentaban resolver
el problema del decaimiento beta *, Fermi utiliz6 el formalismo de Heisenberg y la hipétesis del
neutrino propuesta por Pauli en 1930 [3, 4] T. El éxito de la teoria del decaimiento beta de Fermi
fue una prueba de la existencia de la interaccién “Platzwechsel”. Hasta entonces poco se sabia
acerca de la naturaleza de las interacciones de la particulas elementales. En 1935 Hideki Yukawa
mostré una nueva teoria de la fuerza nuclear, una modificacién de la teoria de Heisenberg y de
Fermi, en la que la fuerza entre el neutrén y el protén se debia a un intercambio de una particula
entre estas dos, sugirié que la transicién de un ‘estado neutrén’ a un ‘estado protén’, no necesita
siempre proceder a través de la emisién de un protén y un electrén, como se creia en ese entonces,
la nueva particula hipotética tenia que tener una masa de aproximadamente 200 veces la masa

del electron, y debia obedecer la estadistica de Bose *. Se produjo un debate considerable de

*Interaccién débil.

TUna traduccifon del alemén al inglés por Kurt Riesselmann del articulo de Pauli, es mostrada en la liga:
http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/legacy/pdfs/200703/logbook_letter_translation.pdf.

*H. Yukawa, Proc. Phys. Math. Soc. Japan 17, 48 (1935).



Capitulo 1. Introduccion

c6mo nombrar a esta particula. Entre los nombres propuestos fueron [5]: Heavy quantum, heavy
electron, barytron, baryteron, mesotron y ‘meson’. Eventualmente fue llamado ‘meson’ 3. En ese
tiempo, fue conveniente utilizar el término ‘meson’ para cualquier particula con una masa que
estaba entre la masa del protén y la del electrén. En 1938 ya habia evidencia experimental de la
existencia de una particula con una masa que estaba entre 150-220 veces la masa del electrén,
dentro del valor que predecia Yukawa, pero con el tiempo fue evidente que ésta no era la particula
que estaban esperando, ésta no estaba relacionada con la interaccion nuclear fuerte, se trataba
de la que actualmente se conoce como mudn [6-9]. En la teoria original de Yukawa (mesones
cargados de spin cero), se encontré que no daba el signo correcto para la interaccién en uno
de los estados del deuteron (3S) [10], es decir, repulsién en lugar de atraccién, este problema
se corrigbé asumiendo que tenia el espin igual a uno, que corresponde a una funcién de onda
vectorial del mes6n, una teoria vectorial desarrollada simultaneamente en 1938 por Yukawa,
Heitler, Froehlich y Kemmer [11-15]. Después de la década de los 1930 la actividad cientifica
mundial fue deteniéndose por la segunda guerra mundial, y después de 1945 fue retomando
gradualmente la actividad. La primera evidencia de la existencia de los mesones cargados, se
di6 en el experimento del fisico C. F. Powell et. al. en 1947 1, a los que més tarde se daria el
nombre de piones. En ese mismo afio Conversi, Pancini y Piccioni demostraron que los ‘mesones’

ligeros '

, no interactuaban fuertemente con el nicleo. En la decada de los afios 1940, surgieron
teorias, versiones modificadas de la teoria de Yukawa que no eran consistentes con los resultados
experimentales, propuestas por Bethe y Marshak (fué la primera en descartarse) y por Sakata
[16, 17]. En estos trabajos ain desconocian cudl de los ‘mesones’ jugaria el papel importante en la
interaccién fuerte, entre los ‘mesones’ ligeros y los mesones pesados (piones) ambos observados en
el experimento de Powell [18]. En aquel momento, el pién se habia convertido en el quantum para
la interaccion fuerte en analogia con el papel que jugaba el fotén en la electrodinamica cuantica,
y surgié una pregunta acerca de los mesones, jeran éstas, particulas elementales? [19]. En 1949

le fue otorgado por la Academia Sueca de Ciencia el premio Nobel a Hideki Yukawa.

En los anos 1950 y 1960, con la invencién de camaras de burbujas (bubble chambers and
spark chambers), la fisica experimental de particulas comenzé a descubrir un ntimero grande y
creciente de particulas con distintas propiedades [20]. Fenomenolégicamente la fuerza nuclear fue
tornandose un fenémeno mas complicado de describir. Surgieron muchas teorias para describir la
interaccion fuerte. A principios de los anos 1950, Pais, Gell-Mann, K. Nishijima, propusieron las
primeras reglas de seleccién para clasificar a las nuevas particulas [21-23]. Se encontré que los
comportamientos de estas nuevas particulas inestables se interpretaban mejor en términos de un

nuevo numero cuantico (sirangeness) [22, 24, 25]. El modelo de Fermi-Yang [19], extendido por

H. J. Bhabha, Nature, 143, 276, (1939).
1. F. Powell et. al., Nature 159, 694-697, (1947).
" Muones, que posteriormente pasarian ser de clase leptén, nombre que se acordé a inicios de los afios 1960.
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Sakata [26], predijo los primeros mesones isoescalares (como el mesén eta), descubiertos mas
tarde. En los afios 1960, el estado de la fisica de particulas era de supremacia experimental y de
impotencia tedrica. La construccén de aceleradores permitieron descubrimientos experimentales
que daban sorpresas en pocos meses. En 1961 Gell-Mann formul6 un sistema de clasificacién
de particulas conocido como Eightfold Way en términos mas técnicos ( SU(3) flavor symmetry y
que més tarde pasaria ser el sector QCD del modelo estandar) [27], Yuval Ne’eman desarrollé un
esquema similar en el mismo afio [28]. En 1964 Murray Gell-Mann y George Zweig propusieron
de manera independiente un nuevo modelo teérico el cual Gell-Mann llamé Quark model [29, 30].
A finales de los 1960, ya se habian observado cientos de particulas, Gell-Mann y Zweig postularon
que no eran parti¢ulas elementales, sino compuestas, combinaciones de quarks y antiquarks, en
su modelo involucraron tres tipos de quarks up, down, and strange. Es ésta misma década nace
la idea del modelo estandar por Sheldon Glashow, una manera de combinar las interacciones
electromagnéticas y débiles [31] en el que més tarde Steven Weinberg y Abdus Salam incorporaron
el mecanismo de Higgs en la interaccion electrodébil de Glashow, dandole su forma moderna.
El Modelo Estandar es el mejor modelo tedrico hasta ahora para describir las interacciénes
entre particulas. Tiene como parametros libres las masas de los leptones, de los quarks, la fase
de violacién de CP y los tres angulos de Euler de CKM [32], las constantes de acoplamiento g
para SU(1), SU(2) y SU(3). En este modelo, doce de las particulas elementales son fermiones,
pertenecientes a dos familias distintas, la familia de los quarks y la de los leptones. También
agrupadas en tres generaciones cada una comprende dos leptones y dos quarks. Para la familia de
los quarks, la primera generacion esta conformada por up-u y down-d, la segunda por strange-s y
charm-c y la tercera por bottom-b y top-t. Para la familia de los leptones, la primera generacién
esta conformada por electron-e y electron neutrino-v,, la segunda por muon-u y muon neutrino-
v, y la tercera por tau-7 y tau neutrino-v,;. Los bosones de gauge en el Modelo Estandar son
definidos como los mediadores de las interacciones fundamentales, la interaccién fuerte, tiene
como mediadores a los gluones, en la interaccién debil tiene como mediadores los bosones Z, W* y
W~ y en la interaccién electromagnética el fotén. El bosén de Higgs desempefia un papel tinico
en el modelo estandar, al explicar por qué las otras particulas elementales, excepto el foton y el

gluén, son masivos.

Por otro lado, 1949, McMillan, Peterson, y Khite, observaron un nuevo fenémeno, la foto-
produccién de particulas (los primeros mesones y el muén) [33], uno de los primeros grupos en
denotar a uno ellos como p (ver [33, 34]). Con el tiempo la construccién de maquinas de rayos
X suficientemente energéticos hicieron posible el estudio de este nuevo proceso en la siguiente
década, pero Gell-Mann fue quien clasificé mejor a p en la seccion V de su sistema de clasificacién
de particulas Eightfold Way, con la ayuda de los resultados de Sakurai en el trabajo titulado como

Theory of Strong Interaction. En la década de los afios 1960, Sakurai desarrolla un modelo teérico

3



Capitulo 1. Introduccion

conocido como Vector Meson Dominance [35, 36], antes de la introduccién de QCD (Quantum
chromodynamics) para describir la interaccién del fotén con la materia hadrénica. De acuerdo al
modelo VMD el fotén es una superposicion del fotén electromagnético puro (que interactiia sélo
con cargas electricas) y el mesén vectorial. A principios de los afios 1970, uno de los primeros
intentos para explicar los resultados de la dispersion inelastica profunda ( deep inelastic scatteri-
ng, nombre dado a un proceso utilizado para sondear el interior de los hadrones) fue emplear
VMD, que habia sido empleado para describir interacciones foton-hadrén en un amplio rango de
energias, pero hubo discrepancias en sus predicciénes en la dispersién inelastica profunda. Hubo
muchos intentos por salvar este modelo, unos de ellos fue un nuevo modelo generalizado (VMG)
del VMD publicado en 1972. En 1990 Jerome I. Friedman en su escrito (Nobel Lecture), menciona
que los calculos del modelo MVG en general fallan para describir los datos en un amplio rango de
la cinematica. Actualmente, VMD no se considera como parte del modelo estandar. A pesar de
esto el modelo Vector Meson Dominance a veces hace predicciones mucho més precisas de algunos

decaimientos hadrénicos de mesones ligeros excitados, que el QCD perturbativo [37].

Actualmente contamos con el acelerador mas energético que existe hasta ahora, ubicado en
Ginebra, el LHC-CERN (ver Figura:1.1), que tiene con un anillo de 27 km, y que cuenta con
cuatro detectores principales LHCb, ALICE, CMS y ATLAS, ubicados a una profundidad de
aproximadamente 100 metros bajo tierra y con un peso aproximado de 2,500 toneladas, 10,000
toneladas, 14,000 tonelada y 7,000 toneladas, respectivamente. En él se llega a niveles de energias
nunca antes alcanzadas y las interacciénes foton-fotén (yy) y fotéon-hadron (y —p y y — Pb) toman
una gran relevancia en los experimentos. En el experimento ALICE se ha estudiado seriamente
la fotoproduccion de los mesones ( p0, J/ ).

En esta tesis se estudia la fotoproduccién exclusiva del mesén vectorial p° en las colisiones
fotén-nicleo (capitulo 8) y fotén-protén (capitulo 9) y se muestran las secciones eficaces de
produccién o(Pb+Pb — Pb+Pb+ po) y olyp — pop), respectivamente. De acuerdo al Monte
Carlo STARLIGHT, la seccién eficaz total fotonuclear y+Pb — p°+ Pb es casi independiente
de la energia para W,y > 10 GeV. Hasta ahora se han hecho pocas mediciones de la seccién
eficaz total o(Pb+Pb — Pb+Pb +p0) [150, 153, 154]. Por otra parte, las mediciones hechas
por otros experimentos de la seccién eficaz total o(yp — p°p) y de otros mesones vectoriales se
puede ver en la figura 9.1. En el experimento ALICE se determinaron las secciones eficaces para
diferentes regiones cinematicas W, que corresponden a diferentes regiones de la rapidez y, para
dos diferentes muestras (p-Pb y Pb-p). Para la muestra p-Pb se midi6 la seccién eficaz total en
las regiones de la rapidez —-0.5<y<0.0y 0.0 <y <0.5. Para la muestra Pb-p cuenta con mas
estadistica y se midi6 la seccién eficaz total en siete regiones de la rapidez. Ademas para hacer
un cross check se hace una medicién de la seccion eficaz total en la regién |y|< 0.5 para ambas

muestras (p-Pb y Pb-p) para mas detalles ver el capitulo 9.
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F1GURA 1.1. Complejo de aceleradores del CERN.

Resumiendo brevemente el contenido de cada capitulo de la tesis, el capitulo 2 proporciona
una breve vision general de los aspectos tedricos de difraccion, de la dispersion inelastiva pro-
funda (Deep Inelastic Scattering) y propiedades de los procesos fotonucleares, asi como variables
cinematicas para colisiones relativistas de iones pesados y para la dispersion inelastiva profunda.
En el capitulo 3 se describen algunas de las partes importantes para este analisis del detector de
ALICE. El capitulo 4, describe brevemente cada uno de los modelos que predicen las secciones
eficaces de la fotoproducién de p°. En el capitulo 5, se muestran algunos resultados obtenidos en
HERA, en RHIC, y en el LHC, acerca de la fotoproduccién de mesones vectoriales. En el capitulo
6 se muestran algunos avances acerca de la p(1700) en colisiones p-Pb, y detalles de los cortes
de seleccion de datos para el andlisis de las colisiones p-Pb y Pb-Pb. El capitulo 7 muestra las
eficiencias en funcién del momento transversal y de la masa invariante correspondientes a las
diferentes regiones de la rapidez (para el sistema de 7*77), también se muestran las luminosi-

dades para cada muestra, y en los capitulos 8 y 9 se determinan las secciénes eficaces para las
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Capitulo 1. Introduccion

muestras de datos de las colisiones Pb-Pb y p-Pb, respectivamente. Los resultados obtenidos son
comparados con los de otros experimentos, y con las predicciones de los modelos teéricos. En el

capitulo 10 hemos puesto las conclusiones.



CAPITULO

Esquema teorico

2.1. Variables cinematicas en la medicion de iones pesados

En las colisiones de iones pesados relativistas, es conveniente, usar variables cinematicas
que tienen propiedades simples bajo un cambio en el sistema de referencia. En las mediciones de
estos procesos cominmente se componen de combinaciones de las variables, como el momento, la
energia, el angulo azimutal, la rapidez, la pseudo-rapidez y el momento transversal, denotados
por (p, E, ¢, v, n, pr), respectivamente. La convencion habitual en la fisica de aceleradores es
situar el eje z en la direccion del haz. El momento p de una particula esta determinada por
sus componentes (py,py,p.) mientras que el momento transversal por (p,,py) en el sistema de
referencia del detector ALICE (ver figura 2.1).

2.1.1. Rapidez y

Una de las variables que comtinmente se usa para describir la condicién cinematica de una

particula es la rapidez, que se define como

(2.1

1 (E+pzc)
3 .

=-1
Y nE—pzc

Para deducir algunas propiedades de esta variable vamos a usar las componentes del 4-vector. De

las transformaciones de Lorentz tenemos:

ct':y(ct—ﬁz), x’:x, y,:y, z’:}/(z—ﬁct), 2.2)



Capitulo 2. Esquema tedrico

FIGURA 2.1. Sistema de referencia del detector ALICE.

y las respectivas componentes del 4-momento,

E’/C=Y(E/C_ﬁpz)a p;(;:px’ pg/=pya p,,z=Y(pZ_ﬁE/c)7 (2'3)

donde f es la velocidad del sistema de referencia S’ relativo a S. Hemos utilizado la convencién
usual de los experimentos de iones pesados relativistas, donde el eje del haz define el eje z. La

rapidez y’ en el nuevo sistema de referencia S’ esta definido como

(2.4)

1 (E’+p’zc)
2

!/
==In ,
Y E'-p;e

bajo la transformacién de Lorentz, la energia E’ y el momento p’,, en el nuevo sistema de
referencia estan relacionados con la energia E y el momento p, en el sistema de referencia S por

(2.3). Usando esta relacion llegamos a la siguiente expresion:

'—lln (1-B)E/c+p,) ' —lln(
Y =5 (1+B)NE/c—p>) R

1+ﬁ). (2.5)

1-p
Por lo tanto, la rapidez de una particula en un sistema de referencia en movimiento, es igual a
la rapidez de esta particula en un sistema en reposo menos su rapidez en el sistema de referencia

en movimiento. Usando este ultimo resultado podemos determinar que

1+
T) =Y1-Y2, (2.6)



2.1. Variables cinematicas en la medicion de iones pesados

la diferencia de estas dos cantidades cinematicas que corresponden a dos particulas diferentes,
es invariante bajo la transformacion de Lorentz a lo largo del eje z (eje del haz). Esta es una de
las razones principales por las que la rapidez es una variable crucial en las colisiones de iones

pesados.

2.1.2. Pseudo-rapidez

Para caracterizar la rapidez de una particula es necesario medir dos cantidades de la particula,
su energia y el momento longitudinal. Esto hace que sea dificil de medir la rapidez de una
particula. Sin embargo hay otra variable mucho mas facil de medir para particulas altamente
energéticas una vez medido el angulo de la particula detectada relativo al eje del haz. Esta
variable es la que comtunmente caracteriza la particula detectada en los experimentos de iones
pesados relativistas. Si partimos de (2.1) y de la relacién energia-momento-masa, E2 = (p,c)? +

(p yc)2 +(pgc)® + m%c4, obtenemos la siguiente expresion,

1/2
pc (1+ (mcz/pc)z) +pscC
2.7

1
y=3ln 172
2 pe (1+(mcz/pc)2) —pscC

Donde p es el momento total de la particula. Usando la serie binomial para toda ‘(mc2/pc)2) <<1,

y para el caso de particulas muy energéticas, podemos aproximar a

1
y~=In 2.8)

(1+(pz/p))
ST~

1-(p:/p)

Ahora si llamamos 6 al angulo entre p, y el momento total p, podemos obtener la siguiente

expresion

1 cos2( )
~ Zln|—22|. 2.9
yEg n(sinz( ) (2.9)

)

Por lo tanto para particulas altamente energéticas podemos definir la pseudo-rapidez como:

NID [ NID

1 0
n= —§1n(tan§). (2.10)

Si la masa m de la particula es mucho menor que su momento p (m << p), de la ecuacién
relativista para la energia se obtiene que E = p, y la pseudo-rapidez es igual a la rapidez (caso

ultra-relativista).
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FIGURA 2.2. Diagrama genérica para la dispersion de dos cuerpos. La flecha indica el
sentido de la evolucion temporal.

2.1.3. Variables de Mandelstam

La cinematica de cualquier proceso de dispersion de tipo A +B — C +D (ver figura 2.2), puede

ser expresado en términos de las tres variables de Mandelstam [38, 39],

s=—cX(pa+pp)+EA+Ep),
t=—c2(pa—-pc)—(Ea-Ec), (2.11)

u=—-c*(pa—-pp)l+Es-Ep),

todas las variables son invariantes de Lorentz. En el sistema del centro de masa p4 + pg =0 por

definicion y la variable s se reduce a:

s=(Ea+Ep)>. (2.12)

La variable s es por lo tanto el cuadrado de la energia total en el sistema del centro masa y
puede ser definido en cualquier tipo de colisiéon entre dos particulas. Si las variables s y ¢ son
conocidos u es dado por la relacién s+t+u = (mi + m% + m2c + m%)c4, donde m4, mp, m¢, mp
son las masas de las particulas incidente y dispersadas, suficiente para escribir la amplitud de
dispersion como funcién de s y ¢. La variable t representa el momento transferido al ntcleo, la
importancia de esta variable en el analisis de datos se ve con detalle en el capitulo 7, donde se
hace una aproximacion de ¢ = — p%,, donde pr es el momento transverso del mesén vectorial. Para

una interaccién exclusiva y coherente, t estara restringido por el factor de forma del nicleo.

2.2. Simetria de cruce

El principio de la simetria de cruce (Crossing symmetry), segun el cual para cada proceso

del tipo A +B — C + D, la amplitud es invariante a la transformacién de que una particula A
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2.3. Amplitud de dispersion y la seccion Eficaz

sea removida del estado inicial y remplazado por una antiparticula A en el estado final con el
cuadrimomento invertido. Las relaciones entre amplitudes de dispersién para diferentes procesos
pueden ser obtenidos usando el principio de la simetria de cruce. Esta simetria permite usar sélo
una funcién M(s,t) para describir tres diferentes procesos: A+B — C +D, en la regién cinemética
donde s>0yt<0;C+B—A+D,parau>0yt<0;yA+C —B+D, parat>0y s<0. Para ver

mas detalles uno puede consultar [40].

A+B—-C+D A+C —>B+D C+B—A+D

Alpal Clpc] A@Mc] Blps]

B [PB] D [pD] B [pB]/V/\I@D] D [pl)]

Cl-pc]
canal - s canal - t canal - u
) s=(p,+ps) b t=(p,+p.)° ) u=(p, +p.)

FIGURA 2.3. Amplitud de dispersién para un proceso de dos a dos cuerpos. Representados en
el canal-s (a), canal-u (b), canal-t (c). [40, 41]

Aqui A, C y D, denotan las antiparticulas de A, C y D, respectivamente. En estas expresiones,
s, t y u son las variables de Mandelstam, para cada amplitud mostrada en la figura 2.10, son
representadas como: M(s,t), M(t,s) y M(u,t) para los canales s, ¢ y u, respectivamente. Ademas
de otros posibles procesos, A+C — B+D, C+D — A +B, etc., [40-42]. Desde un punto de vista
experimental el canal simplemente se puede leer de la grafica y la conexién con el centro de masa

y la energia no es muy importante.

2.3. Amplitud de dispersion y la seccion Eficaz

En fisica de particulas, una de la cantidades mas importante es la seccién eficaz g, que
contiene la fisica fundamental y tiene dimensiones de area, denominada la seccién eficaz de
interaccion, una cantidad que permite comparar resultados teéricos con los experimentales.
Aunque existen diferentes enfoques formales para proporcionar una definicién, aqui daremos la
mas tradicional, cercana a una interpretacién geométrica, con la intencién de dar una comprension
mas clara del concepto. Pero en muchos casos no sélo la seccién eficaz total es de interés, sino
también la distribucién en alguna variable cinematica. En este caso, la medicién experimental
relevante es la seccién eficaz diferencial para la razén de dispersién en un elemento de angulo
sélido Q) [43].
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ikr

df}

FIGURA 2.4. Dispersion de ondas; las ondas planas entrantes generando ondas esféricas
salientes.

do numero de particulas dispersadas en d() por unidad de tiempo por unidad de particula dispersor

dQ flujo incidente

La seccion eficaz diferencial no est4 limitada a distribuciones angulares. En algunos casos
la distribucion de la energia de la particula dispersada que es sensible a la fisica fundamental
oculta do/dE. En otros casos uno puede estar interesado en la distribucién de la rapidez do/dy
de las particulas dispersadas o en la segunda derivada de la seccién eficaz d20/dQdE. En la
teoria cuantica de dispersion podemos considerar una particula descrita por una onda plana
Y(r)= Aei’;'?, que se encuentra con un potencial de dispersion, produciendo una onda esférica

saliente de la particula dispersada figura 2.4, que tiene la forma de

. ikr
W(r,0) ~ Aei®? + £(6) (2.13)

5
r

La ec.(2.13) se cumple para valores grandes de r. Aqui hemos definido el eje z en la direccion
de propagaci6n de la onda plana [44] y consideramos que el potencial de dispersién tiene una
simetria azimutal, por lo que la amplitud de dispersién f sélo depende del angulo 6. En (2.13) &
es el numero de ondas. El problema se reduce determinar la amplitud de dispersién f(6), que
indica la probabilidad de dispersién en una direccién 6 dada, y por lo tanto esta relacionada con
la seccién eficaz diferencial. Ahora la probabilidad de que una particula incidente, viajando a
una cierta velocidad que pasa a traves de una area infinitesimal do, en un tiempo d¢, antes del
contacto con el potencial de dispersion, estd dada como: dP = [W;,cidente|2dV =A|2(vdt)do. Pero
esto es igual a la probabilidad que la particula emerja en el correspondiente angulo sélido dQ),
dP = Yaispersado2dV = [IA12If12) /(r?) |(vdt)r?d Q) , del cual obtenemos: do /dQ = If(0))%. Para
el caso general en el que no hay simetria azimutal en el potencial dispersor se obtiene la siguiente
expresion,

do

_ 2
AR (2.14)
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2.4. Dispersion inelastica profunda

Sin embargo este esquema causa problemas cuando surge la tarea de calcular secciones eficaces
reales, dado que la onda plana no estd normalizada. Usando apropiadamente una onda incidente
y dispersada normalizadas, se puede obtener una expresiéon mas adecuada. Se puede aprender

mucho acerca de un potencial de dispersién, una vez que se ha medido la seccién eficaz diferencial.

2.4. Dispersion inelastica profunda

En 1967 un grupo de fisicos del Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC) y del MIT,
emprendieron un programa de dispersién ineléstica de electréon-proton™ después de completar
un estudio inicial de dispersién inelastica con fisicos del Instituto Tecnolégico de California. El
trabajo fue realizado en el acelerador lineal de 20 GeV de Stanford recién terminado [45, 46]. La
dispersién inelastica profunda (Deep Inelastic Scattering-DIS), es una extensién de la dispersién
de Rutherford a energias mucho mas altas de la particula de dispersion. Dispersion se refiere a
los leptones (electrén, mudn, etc.) siendo desviados, la medicién de estos angulos de deflexion y
la energia da informacion acerca de la naturaleza del proceso [47, 48]. Profundo porque el fotén
penetra profundamente al protén e inelastica porque el protén se rompe. En esta seccién daremos

algunos conceptos basicos acerca de la dispersién inelastica profunda.

2.4.1. Cinematica y dinamica del cono de luz

La cinematica apropiada para discutir la dispersion a altas energias esta en las coordenadas
del cono de luz (L.C), definidos por un cambio de variable de las coordenadas usuales (¢,x,y,2) o
(x0,x1, etc.). Sea z el eje longitudinal de la colisién para un 4-vector arbitrario A¥ = (A% A1,A2 A3)
donde A% =A,. Por lo tanto, las coordenadas LC (Light-Cone) del vector A*, son definidas por:

A+Ei2(A0+A3), A—E\/LE(AO_A3)’ AJ_E%(Al,Az)’
(2.15)
1 0
xizﬁ(tiz), a—+=\/§(aA0iaA3).
xt

y escribiremos A* =(A*,A7,A ). En una reaccién las cantidades cinemaéticas a lo largo de la
direccion del haz incidente, que identificaremos como el eje longitudinal, tienen propiedades muy
diferentes de las direcciones transversales, perpendiculares al eje del haz. Vamos a referirnos a x*
como el “tiempo” del LC y a x~ como la “coordenada longitudinal” del cono de luz. Los productos

escalares de dos 4-vectores invariantes de Lorentz tiene la forma:

AB'=A-B=A*B"+A"B*-A B, A-A=2AYA"-A%. (2.16)

*La dispersién ineldstica profunda (Deep Inelastic Scattering) comenzé con la dispersién e+p y méas tarde con la
dispersidén e+A, u+p, u+A.
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Note por ejemplo que en esta convencién A, =A~, A_=A*y A+ =—A . Entonces el siguiente
producto escalar invariante p-x=p~x*+p*x~ — p x,, sugiere que p~ deberia ser interpretado

como la energia del cono de luz, y p* como el momento longitudinal LC [52]. Sea

1 1/2
*_ - _ 22, =22 2
p = \/E(Eipzc) donde FE ((mc ) +p°c ) (2.17)
La relacion de dispersion del cono de luz toma la forma de
B B 1p2+m? 1m?
pup' =07, p1)- 0 ,pY,—p)=m??, > p = — =T (2.18)

donde la masa transversal se define como m2L = p2l +m?2, la rapidez ec.(2.1) en el espacio de

momentos es,

1 *\ 1. [2p*?
y 5111(11!%)=§1n( L ) (2.19)

m,

Consideremos dos sistemas de referencia inerciales K y K’ con una velocidad relativa v de
uno con respecto al otro. Las coordenadas espaciales y temporales de K y K’ estdn relacionadas

por las transformaciones de Lorentz,

xg=y(xo—Px3), xj=x1 xh=x2  x5=y(x3— Pxo). (2.20)

Donde hemos usado las siguientes notaciones, xo = ct, x1 =%, xo =y, x3=2 y con = (v/c) y

o\—1/2
y=(1-5%

movimiento relativo no cambian, mientras que la coordenada paralela (z) y tiempo son transfor-

[53]. De acuerdo a ec.(2.21) las coordenadas perpendiculares a la direccién del

mados. Sea a* =(a*,a”,a1)y a'¥ =(a",a'",a’,) las componentes del cono de luz derivados de las
componentes de los sistemas de referencia K y K, respectivamente. Sean a* = (1/v/2)(xo + x3),
at=(1/V2 )(xy+x3), ete. Facilmente podemos ver que estdn relacionadas con las transformaciones

de Lorentz como:

L YAB) i(l—ﬁ)moﬁ_ ks

vz Twe\Lep) Y TEY
—_Y(1+p) __i(1+.3)1/2 -1 (2.21)
RV -1 G ) BV '
1- B2
a|=a;, definimos k=(1+ﬁ) )

Estas definiciones son tutiles, ya que sus propiedades bajo las transformaciones de Lorentz

longitudinal son simples. Similarmente para el caso de las componentes del momento del cono
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2.4. Dispersion inelastica profunda

de luz: p* — cte.p*, p~ — cte.p*. Bajo estas transformaciones la rapidez sélo cambia por una
constante: y — y+£k. La utilidad de la cinemaética L.C no es sélo la de una transformacién de
coordenadas conveniente. La dindmica Hamiltonia de las teorias cudnticas de campo, cuantizados
en el cono de luz, tienen varias caracteristicas notables, el primero en notarlo fue Dirac [52, 54—
56].

2.4.2. Cinematica de la dispersion inelastica

ESTADO FINAL

v DE LA INTERACCION

* " Electron

7
'l=>

HADRONES

Protén

un constituyente del proton

FIGURA 2.5. Izquierda: Una ilustracion de la dispersién ineldstica profunda. Derecha: Una
representacion de la dispersién inelastica profunda electron-protén en el modelo de Partones
[48, 50].

La sonda clasica de la estructura nuclear es la dispersion electréon-niicleo. Para describir
la distribucién de los quarks y gluones en el protén (ver figura 2.5) es conveniente trabajar
en un sistema de referencia donde el hadrén tiene un momento longitudinal p* muy alto. Este
sistema es conocido como sistema de referencia de momento infinito (infinite momentum frame).
En este sistema de referencia uno puede describir el hadrén como una coleccién de constituyentes
(partones), que son cercanos a las excitaciones en la capa maésica (on-shell) que llevan una fraccion
x del total del momento longitudinal total p*. El momento transversal de cualquier partén es
despreciable. Por lo tanto, el momento longitudinal del partén es xp*, con 0 <x < 1.

La variable x de la figura 2.5 es la variable empirica de Bjorken' a veces denotada como xp j
[50, 51]. La x es una de la variables que describen el estado final del electrén en la dispersion
e+ p a altas energias, donde x esta definido en un sistema de referencia independiente como
x=Q?/2P - q, en esta definicién Q% = —¢ uq" donde g, es 4-momento del fotén intercambiado, P

es el momento del protén [52].

TA veces se confunde con la variable (scaling variable) de Feynman xp definido para describir la produccién
hadrénica en colisiones p + p, incluso mucho antes de que la gente hablara de quarks y de partones, en la produccién
inclusiva (inclusive production) de alguna particula A, por ejemplo p + p — A +X, donde X puede ser cualquier objeto.

A
Se define a xp = 3 f 2 con p‘z4 el momento longitudinal de la particula A en el sistema de referencia CM de p+p
z max

y p? max €s el momento longitudinal maximo que podria llegar a tener A, basado en la energia de la colisién y las
masas de las particulas, en este sistema de referencia [49]. Debemos tener en cuenta que xg; es una cantidad central,
mientras que xg no.
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Capitulo 2. Esquema tedrico

Esta variable empirica x de Bjorken, puede ser obtenida en el modelo de partones*. Este
modelo se formula con mayor facilidad en un marco donde el protén tiene una energia muy alta, y
donde uno puede despreciar la masa del protén y la masa de los quarks, también en este sistema

se desprecia el momento transversal con respecto a la direccién del proton.

2.4.2.1. Variables invariantes de Lorentz

Supongamos que la dispersion electrén-ntcleo (e + A) se lleva a cabo mediante el intercambio
de un solo fotén. El electrén dispersado tiene dos variables cinematicas no triviales, su energia y
angulo de dispersion. Estos convenientemente pueden ser convertidos en la virtualidad de fotones
R%=—q uqt =4EE' sin? (g)§, y la energia v en el sistema de referencia en reposo del nicleo. @2
controla el poder de resolucién del fotén, @2 ~ 1/A2. Para valores pequefos y fijos @2 << 1/R?,
donde R es el radio nuclear, el foton es absorbido elasticamente por el niicleo, dando un pico
estrecho en la distribucién v en v =Q?/2My. Para valores grandes de @2 >> 1/R?, uno determina
los constituyentes del protén del nicleo, con el fotén siendo absorbido elasticamente por protones
individuales. Estos muestran un pico en v = Q%/2M D

La dispersién electrén-protén (e+p), es exactamente analoga: a bajo @2, uno ve sélo la disper-
sién elastica del protén, pero a medida que @2 aumenta, el fotén puede ser absorbido elastica-
mente por los quarks constituyentes del protén.

Las variables adecuadas para describir este proceso son las invariantes de Lorentz:

s=(k+P)?, (2.22)

Q%=-¢"=-(k-k"?, (2.23)
Q2

= 2.24

x 5P g (2.24)

Podemos calcular otras dos variables comunmente usados, en términos de las variables
anteriores (ecs.(2.22),(2.23),(2.24)).

1

W2=(P+q)=q? (2.25)

—X
s
X

2
_Pa_Q° (2.26)
Pk xs
*Supongamos que ¢ es la fraccién del 4-momento total del protén que se lleva uno de los partones. Después de
la interaccion el 4-momento del partén golpeado es ¢P + g, esto implica que (eP + q)2 = m?,, aqui mp es la masa del
parton desprendido, aproximadamente despreciable dado que el momento de la particula es muy alto. Esto implica que
m% ~ 0 en este sistema de referencia. Por otro lado, nuevamente de la relacién de dispersién antes de la interaccién

y

con el partén, €2P2= m?, =~ 0, esto implica que (eP + q)2 = q2 +2eP-q =0 porlo que €= (—qz)/2P ‘qg=x.
$Donde E es la energia del electrén incidente, E’ es la energia del electrén dispersado y 6 es el angulo de dispersién
[48].
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2.4. Dispersion inelastica profunda

Los limites de las variables cinematicas son:

2

Q2<s, y x> Q— (2.27)
s

La ec.(2.22) es la energia en el sistema del centro de masa del sistema e + p, la ec.(2.23)
es el cuadrado del momento transferido, también representa la virtualidad de y* e indica el
“tamarfio” de la sonda, ec.(2.24) es la fraccién del momento del protén llevada por el partén cargado.
La ec.(2.25) es el cuadrado de la masa del sistema y* + p, ec.(2.26) es la fraccion de la energia
del electrén llevada por el fotén virtual (“inelasticidad”). El tema de la dispersién inelastica
profunda es muy amplio, por lo que uno puede puede encontrar una informacién mas completa
en [52, 57, 58]

H T

— Swave pion

production
«— N* (1238)
‘\\Hlmef resonances
2
/ V- (g_ﬂ +1)

Diffraction
production
of 1-mesons

Photoproduction e

FIGURA 2.6. Izquierda: Cinematica de la dispersién ineléstica, Derecha:Mapa del espacio
cinematico de (g2,v) para ser explorado en la dispersién inelastica [57].

La seccion eficaz para un proceso como el de la figura 2.6, asumiendo el intercambio de un
fotén y el resto de las simetrias apropiadas tales como invarianza de Lorentz y de Gauge, a altas

energias, es:

dza az 26 2 2 2 9
= — 2 . z )
dOdE' 4E2sin4(g) cos 2W2(q ,v)+2Wi (g%, v) sin (2)] (2.28)

En la ec.(2.28) hay dos factores de forma como en la dispersién elastica; pero dependen de dos
variables, en lugar de una. Se tiene que explorar no sélo en la dependencia en ¢? sino también
la dependencia en v, que es igual a v=E —E’, E es la energia incidente y E’ la energia final
del electrén o del muon. La figura 2.6 muestra el espacio cinematico g2 vs v que DIS quiere
explorar. Para la dispersién eldstica, seguimos una linea que es la pérdida de energia v = g%/2M p-
La linea ¢2 = 0 corresponde a la fotoabsorcién. Al continuar elevando la energia en la figura 2.6
mas alla de un GeV la fotoabsorcién se convierte en un proceso de difraccién. Podemos esperar la

electroproduccién difractiva. Considerando la electroproduccién difractiva de p°, con el fin de que
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Capitulo 2. Esquema tedrico

sea un proceso coherente (sin romper el nucleén), el momento transferido al nucleén deberia ser
menor que unos pocos cientos de MeV que corresponde con el tamafio nominal del nucleén para
que haya procesos coherentes. Si la transferencia minima de momento es pequeiia comparada a la
transferencia del momento caracteristico asociado con el tamarfio del nucleén, entonces podemos
esperar este proceso coherente. Si decimos que el momento minimo transferido es < 0.3 GeV, esto

nos da un minimo para el cual el proceso de difraccién procedera. Este v,,;, es, en GeV,

2 2 2
a+tm, g

Vmin ~ —06 ~ ﬁ +1. (229)

Mas alla de la linea en la parte sombreada figura 2.6 la electroproduccién difractiva comienza

ser un proceso importante [57].

2.5. Fisica difractiva

La base para la descripcion sistematica de la difraccion utilizando la idea de propagacion de
ondas y el principio de interferencia fue publicado en el siglo XIX por A. Fresnel [59]. El término
difraccion en el campo de la fisica de altas energias fue introducido en los afios 1950 por Feinberg
y Pomeranchuk [60]. La propagacién y la interacciéon de objetos extendidos, como los hadrones no
son mas que la absorcion de su funcién de onda, causada por los muchos canales inelasticos a
altas energias, por lo que el uso del término de difraccién parece en efecto apropiado para este

proceso.

2.5.1. Difraccion en fisica de particulas

Consideremos una onda plana de longitud A que incide en una pantalla con un orificio de
dimensién R, sea k£ =27/A el nimero de ondas, suficientemente grande para que la condicién
de la longitud de onda corta kR >> 1 se satisfaga. Si = describe la abertura de la pantalla de
acuerdo el principio de Huygens-Fresnel, cada punto del lugar geométrico del orificio se convierte
en el centro de una onda esférica cuya envolvente dar4 la onda reflejada. Sea = el plano detector
situado a una distancia D. Debido a las diferentes distancias de los puntos en =y a la distribucién
de puntos del plano detector y a los distintos angulos con respecto a la direccién original del
haz, las amplitudes y las fases de las ondas recogidas en cada punto en = seran diferentes,
dando lugar al fenémeno de difracciéon. Esta propagacién mapea el valor de esta distribucion de
energia Uy en =y en su valor U en el punto P(x,y,z). La expresion matematica de difraccién de
Fresnel-Kirchhoff, esta dada por:

i qetkoro ik3
UP)=——
&) 20 ro

(2.30)

fHdSUO(1+0039)

S
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2.5. Fisica difractiva

Donde |5] es la distancia de =y al punto P del plano detector, y 0 es el dngulo de inclinacién de
éste vector con respecto a la normal de =y. Si la distancia D, satisface la condicién R/D << 1, se
puede expandir la exponencial en el argumento de la integral ec.(2.30) en series de potencias de

ks y con esto surgen tres casos:

® La 6ptica geométrica kR2 /D >> 1
® La difraccién de Fresnel kR2/D ~ 1
® La difraccién de Fraunhofer kR2 /D << 1

De esto es claro que el pardametro que dicta el régimen 6ptico es ZR2 /D . En el caso de fisica de
particulas el régimen de Fraunhofer, se asume de forma seguro, dado que las distancias tipicas de
los detectores es D = 1 cm, el tamario transversal del objeto sondeado es de aproximadamente R ~
1 fm [61], donde % =(27/hc)p, aqui p es el momento de la particula, consideremos a p = pg GeV/e,
la longitud de onda de una particula de un 1leV/c es de Ao =~ 1.24 x 1079 m, esto implica que el
valor de & = (5.1)-pg (fm)™!, con estos datos uno puede determinar, la condicién de longitud de

onda corta, la condicién de grandes distancias y la condicién de Fraunhofer (ver tabla 2.1)

Po kR (>>1) R/D (<<1) ER2/D (<<1)
1 5.1 10718 5.1x10713
10 50.1 10713 5.01x 10712
20 102 10713 1.02x 1071

Cuadro 2.1: En la tabla mostramos algunos valores para la condicién de difracién con D =1 cm, en
la primera columna figura el valor que se le asigna al momento de la particula donde p = pg GeV/c.
La segunda columna satisface la condicién de longitud de onda corta (kR >> 1), la condicién mejora
cuando aumentamos el momento p. La tercera columna corresponde a la condicién de grandes distancias

(R/D << 1). La cuarta columna es la condicién de difraccién Fraunhofer (¢R2/D << 1).

2.5.2. Reacciones difractivas

Los primeros en dar una definicién para la difraccion hadrénica, en términos puros de la fisica
de particulas fueron M. L. Good y W. D. Walke [62]. Una definicién equivalente podria enunciarse
como sigue: todas las reacciones en donde no hay intercambio de nimeros cuanticos entre
las particulas en colisién a altas energias, estan dominadas asintéticamente por la difraccién
[63]. Esto implica que la difraccién predomina a medida que aumenta la energia, siempre y
cuando las particulas difusas tengan los mismos nimeros cudnticos de las particulas incidentes.
Es imposible dar una definicién de difraccién absolutamente libre de ambigiiedades, es dificil
reconocer y eliminar posibles contaminaciones de origen no difractivo. Una de las ventajas de

esta definicién de difraccion es que cubre los casos:
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Capitulo 2. Esquema tedrico

i) Dispersion elastica (Elastic scattering): donde la energia cinética de las particulas inci-
dentes se conserva en el sistema del centro de masa, pero sus direcciones de propagacion se
modifican.

ii) Una séla difraccién (Single diffraction): cuando una de las particulas incidentes sale “ile-
sa” después de la colision, mientras que la otra da origen a una resonancia (o un montén de
particulas finales) cuyo nimeros cuanticos resultantes son exactamente los de la particula
incidente.

iii) Doble difraccién (Double diffraction): cuando ambas particula incidentes dan lugar a
una resonancia (o un montén de particulas finales) con exactamente los mismos nimeros

cuanticos de las dos iniciales.

A Al A A’ A
X1

i) i) i)

FIGURA 2.7. Los tres tipos de procesos hadrénicos difractivos. i) dispersién eléstica, ii) Una
séla difraccion, y iii) Doble difraccion. X, X1, y Xorepresentan sistemas difractivos.

Uno por lo general se refiere a un proceso de difraccién del tipo ii) (A+B — A’ +B’), donde A’ y
B’ pueden ser un ensamble de particulas que tienen exactamente los mismos nimeros cuanticos
resultantes de los dos hadrones incidentes A y B, respectivamente, diciendo que es dominado
por el intercambio de un “pomerén”. Entonces podemos decir que el intercambio de pomerén es

sinénimo de no intercambio de numeros cuanticos [63].

2.6. Colisiones Ultraperiféricas

El objetivo principal de las colisiones de iones pesados relativistas (colisiones centrales),
es buscar la informacién y sefal de una nueva etapa de la materia hadrénica el Quark Gluon
Plasma. A altas energias los iones, son herramientas muy importantes para otras investigaciones
como son las colisiones ultraperiféricas figura 2.8. Dependiendo del valor de @2, los eventos
son divididos en dos grandes familias: fotoproduccién para Q% <4 GeV? y dispersién ineléstica

profunda para Q2 >4 GeV? en energias Wy,>30 GeV.
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2.6. Colisiones Ultraperiféricas

AdL
HE
b> Ry + Ry~ 14 fm
ZlP —
B b
ANNANS Plads
H -—
vy Zse

\AA/

FIGURA 2.8. Tlustracién de una colisién ultraperiférica de dos iones, con parametro de impacto
b, y los radios de los iones representados por R1 y Ro

FIGURA 2.9. Ejemplos de los diagramas de Feynman para la produccién exclusiva del J/y
(Izquierda) y la produccién de los pares de muones en el proceso de dos fotones (Derecha). Ambos
en colisiones ultra-periféricas Pb-Pb [64].

El fotén es un ingrediente fundamental de la actual comprension de las interacciones de los
leptones y de los quarks. Estas interacciénes son descritas en el marco del modelo estandar, a
través del boson de gauge de la electrodinamica cuantica (QED) [65]. En estas interacciones el
fotén puede ser considerado como un objeto sin estructura, llamado the direct o el bare photon.
Dado que QED es una teoria de gauge abeliana, el fotén no tiene auto-acoplamientos, en otras

palabras, es un campo que no actda consigo mismo y una particula sin masa.

Por otro lado, en una interacion yy, yp, o YA, donde y es un fotén producido por una particula
cargada relativista, el principio de incertidumbre de Heisenberg, AEAt > h/2, permite al fotén

¥ violar la condicién de capa masica por una cantidad de energia AE y por un corto periodo de
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tiempo At, para fluctuar en un fermién-antifermién cargados (ff), un sistema con los mismos
niimeros cuanticos que los del fotén (y — f£). Si durante tal fluctuacion, uno de los fermiones
interactia a través de un bosén de gauge o con otro objeto, el contenido parténico del fotén se
revela (resolved photon), revelando su estructura (figura 2.9). En tales interacciones el fotén
puede ser considerado como un objeto extendido que consiste de fermiones y gluones llamados
resolved photon. La naturaleza dual del fotén, causa de una variedad de fenémenos, hace que el
foton sea un objeto muy interesante de investigar. Las colisiones ultraperiféricas también tienen
la tarea de estudiar el comportamiento de la densidad del gluén en el protén [66].

Por lo tanto, a altas energias un fotén cuasi-real puede interactuar como una particula
puntual o a través de fluctuaciones cudnticas en un par de fermiones cargados (qg, [*]7), un par
de bosones cargados (Por ej. W*W™) o directamente en un mesén vectorial. A energias por debajo

del umbral de W*W ™, la funcién de onda puede escribirse como [67, 68]:

Iy =colyoy+ D evIVI+ Y cqlggd+ Y crlltl7). (2.31)
V=p,w,p,J/y,Y u,d,s,c,b e,l,T

Aunque en la practica predomina el primer término (es decir, co = 1), a altas energias surgen
fluctuaciones parténica/hadrénicas (a bajas virtualidades descritos por elVDM (Vector-Dominance
Model) es decir y — V, o grandes virtualides via resolved photon el par de quarks y — qg descrito
mejor por QCD perturbativo) interactiian fuertemente y dan una contribucién grande a las

secciones eficaces totales a altas energias.

2.6.1. Condicion de coherencia

Los nicleos relativistas tienen a los fotones como uno de sus constituyentes importantes,
especialmente a baja virtualidad (—¢?). Cuando la longitud de onda del fotén es mucho mayor
que el tamario del nicleo interactuante, ésta no determina los nucleénes individuales del nucleo,
pero ve una accién coherente de ellos. Este proceso tiene alguna similitud a las aproximaciones
de la fisica de x-pequefios y de Weizsidcker-Williams [69]. La condicion de la coherencia limita la

virtualidad @2 = —¢2 del fotén a muy bajos valores:

Q%< (E)z_ (2.32)
~\R

Aqui R es el radio del niicleo, la condicién se debe al decrecimiento rapido del factor de forma
electromagnético nuclear para altos valores de Q2. De la cinematica del proceso el 4-momento
del fotén g = (hw/c,q 1 ,q3 = hw/v), donde Aw/c y G, son la energia y el momento transverso del
foton cuasi-real en un sistema de referencia dado, donde el proyectil se mueve con una velocidad

v. Esto nos lleva a un 4-momento transferido de,

=—— 2.33
Q 02 2 +qJ_’ ( )



2.6. Colisiones Ultraperiféricas

con el factor de Lorentz y = % =1/y/1-(v/c)?. Por la contraccién de Lorentz, en una colisién con
parametro de impacto b, el campo generado por el nicleo relativista con velocidad v es efectivo
durante un intervalo de tiempo At = R/yv. Por lo tanto, por el principio de incertidumbre se puede

determinar la energia maxima del fotén cuasi-real, es decir

A
AE-At=h, =ho Bxh = hope~ <Y, (2.34)
Yv R

donde w4y, es la frecuencia maxima del fotén equivalente disponible. De la condicién ec.(2.32) y

de la ec.(2.33), se llega a la siguiente condicién equivalente de un proceso coherente,

2 2
S (h) +(h—w) : (2.35)
R cy
Para un foton cuasi-real que posee la maxima energia en la nube de fotones del ion ec.(2.34),

debe satisfacer la siguiente relacion para que el proceso sea coherente:

h\2 (h)\2 _(h)?
2 <2 —| =2|=| . (2.36)
‘“N(R) +(R) (R)

A las energias del LHC, la energia maxima para el foton es de aproximadamente 100 GeV en

el sistema de laboratorio, mientras que para RHIC es de aproximadamente 3 GeV [69].

2.6.2. Procesos fotonucleares exclusivos

Los fotones emitidos por los iones pesados son radiados coherentemente en todo el nicleo,
imponiendo un limite en la longitud de onda minima del fotén, mayor que R, el tamario del
nucleo. En el plano transverso donde no hay contraccién de Lorentz, el principio de incertidumbre,
establece un limite superior en el momento transversal del fotén emitido por el ion A de pT < %
donde para el haz de Pb, h/R 4 = 28 MeV/c y para el protén /R4 = 164 MeV. En la direccién
longitudinal el momento maximo posible es multiplicado por un factor de Lorentz, yr,, debido a
la contraccién de Lorentz de los iones en esa direccion: & < heyr/R 4. Por lo tanto la energia de
colisién méxima yy en una colisién simétrica AA es 2hcyr/R 4, alrededor de 6 GeV en el RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider) y 200 GeV en el LHC (Large Hadron Collider). La seccién eficaz

para el proceso de dos fotones es [69]:

dL,,
2.37
oy = fdkldkzdk 0 (ko) (2.37)

donde O'}?I(kl,kg) es la seccién eficaz de produccién de dos fotones a un estado final X y

dLyy/dk1dks es la luminosidad de la interaccion de 2-fotones
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b d3N, d°N,

f f . (2.38)
dk1dkz b>R4 JrsR4 dk1d?b dked?r

En (2.38) d3Ny/dk2d2r es el flujo de fotones de un nucleo cargado a una distancia r. La
seccién eficaz de produccién por dos fotones, puede escribirse en términos de la energia en el
sistema del centro de masa de 2-fotones Wy, = /5y, = \/m introduciendo la funcién delta
0(syy —4k1kg), para integrar sobre k1 y cambiando la variable de integracién de k2 a W,,. De

éste modo

ox = f 7 WWW ol (Wyp). (2.39)

La seccién eficaz de fotoproduccion puede ser también factorizado en el producto de la seccion

eficaz fotonuclear y el flujo de fotones, dN,/dk, ver también la ec.(A.13)

ox = fdk O'X(k) (2.40)

El flujo del fotén usado para calcular la luminosidad de 2-fotones en la ec.(2.38), y la seccién eficaz
de fotoproducion en la ec.(2.40) es dado por el método de Weizsédker-Williams [70]. El flujo es
evaluado en el espacio del parametro de impacto, apropiado para interacciénes de iones pesados.

El flujo en una distancia r lejos de un nucleo con carga Z esta dado por

d°Ny  Z%aé?
dkdr? ~ n2kr2

K3+ 1k (6)] : (2.41)
YL

donde ¢ = kr/yr y Ko(&) y K1(¢) son las funciones de Bessel modificadas. El flujo de fotones
decrece exponencialmente por encima de una energia de corte determinada por el tamario del
nucleo. En el sistema de referencia del laboratorio el corte es k,4x = yrhc/R 4. En el sistema de
referencia en reposo del nicleo el corte de energia es E,,,,, = (27% —1)hce/R 4, alrededor de 500
GeV en el RHIC y 1 PeV (1000 TeV) en el LHC. En estas colisiones, el ion acelerado esta rodeado
por una nube de fotones casi reales de virtualidad |q2|< (h/R A)Z, donde R 4 es el radio del nucleo.
La virtualidad menor que (60 MeV/c)? para ntcleos con el nimero de nucleones A > 16, puede ser
despreciada. Dado que la interaccién foténica es de largo alcance, los fotones pueden interactuar
con partones en el nicleo opuesto, incluso cuando los nicleos mismos no se interpenetran. Puesto
que la energia de los fotones es menor que la energia de los nucleones, estas interacciones
fotonucleares tienen una energia en el sistema del centro masa promedio menor que la de las
colisiones hadrénicas partén-partén. Sin embargo, a pesar de que la energia es menor, los haces
de fotones coherentes tienen un flujo proporcional al cuadrado de la carga nuclear, Z. Aunque los
fotones son casi reales, sus altas energias permiten interacciones a altas virtualidades, @2, en el

centro de masa de parton-parton. Por lo tanto, mesones vectoriales masivos, quarks pesados y jets
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se pueden producir con altas tasas en colisiones ultra-periféricas (UPC). El flujo total de fotones
que golpean el ntcleo es la integral de la ec.(2.40) sobre el area transversal del blanco, para
todos los parametros de impacto sujetos a la restriccion de que los dos nicleos no interactien
hadrénicamente. Una aproximacién analitica razonable para colisiones A-B es dada por el flujo

de fotones integrado sobre radios mayores que R4 + Rp. El flujo de fotones en forma analitica es

1A 1A 1A gtiAz 2 [ ciA 2 [ ciA
o)) - K5 i 64) -3 )

dNy 2Z%a

(2.42)

dk nk

b

con &A4 = 2kRAlyL Y EPA = k(rp —R)/yL. La fisica de UPC ha sido revisado por una serie de
grupos, el primer estudio comprensivo fue hecho por Baur y Bertulani en 1988 [71]. Revisiones

mas recientes han sido realizadas por Krauss, Greiner, Soff, Klein and J. Nystrand [72—-74].

2.7. El modelo VMD

E1 modelo VMD (Vector Meson Dominance) puede encontrarse en la referencias [35, 36, 75, 76].
Las interacciones fotén-hadrén tienen similitudes con la interacciones puramente hadrénicas.
Una forma de entenderlo es suponiendo que el fotén fisico |y) es una superposicién de dos
tipos de estados: un bare photon |yp) donde a altas energias su intervencién en la interaccién
es despreciable; y una proporcién del componente hadrénico /a |h), que sufre interacciones
hadrénicas convencionales. Es decir, se espera que la parte importante del estado fisico del fotén

sea expresable como:

lY) = fnlys) +Valh), (2.43)

donde fx es un factor de normalizacién. Las consideraciones de invariancia dictan que |h) deberia
tener los mismos ndmeros cudnticos de simetria del fotén, es decir, JF€ =177, ®Q =B=S=0, donde
Q, B, S, representan la carga, el nimero bariénico, y la estraneza del fotén, respectivamente.
La hipétesis de este modelo es que |yp) no puede interactuar con la materia hadrénica. Una
suposicién que se hace en este modelo es considerar una resonancia de baja masa y con virtualidad

Q2 baja. Sea my la posicién de la resonancia, podemos escribir la ec.(2.43) como:

2
my

——=I1V), 2.44
g (2.44)

|Y>:fN|7’B)+Zi
1% fV

aqui |V) es un estado normalizado apropiadamente, e es la carga del electrén, y fy es un factor

de acoplamiento [77, 78]:

&_ My a?

_ ) (2.45)
4r 3y _ere-
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My es la masa del vector mesén y [y_.+.- es la anchura parcial del decaimiento lepténico.
Con este dato, (sea N un nucleén) se puede determinar la seccién eficaz de dispersion elastica

(VN — V N) de la secciéon eficaz de fotoproduccion a(yN — V N) de la siguiente relacion

Pb

_QQ

FIGURA 2.10. Produccién de un mesén vectorial en el modelo Vector Meson Dominance. En
este modelo un foton se acopla a un mesoén vectorial V con una constante de acoplamiento e/fy
y se propaga con un factor de propagacion ec.(2.44) antes de la interaccién con el protén.

dna
o(yN —-VN)= f—20(VN —VN). (2.46)
\4

Ademas, se puede usar el teorema 6ptico obteniendo

2
% _oN V)= %“#, (2.47)
que sirve para calcular la seccién eficaz total V — N a partir del valor medido de la seccién eficaz
de fotoproduccion de V (forward), bajo la suposicién de que la amplitud de dispersién en £ =0 es
puramente imaginaria.
Aunque el modelo VMD es de utilidad para mesones vectoriales de baja masa, es decir, pO, w,
y ¢ como componentes hadrénicos del estado |h), otras contribuciones a la parte hadrénica son

considerados en el modelo GVD (Generalized Vector Meson Dominance) [75, 77, 79]

2.8. Relacioén de la seccion eficaz UPC y la seccién eficaz de

fotoproduccion

La seccion eficaz UPC o,p; estd relacionada con la seccon eficaz de fotoproduccién o, a

traves del nimero de fotones n(y) en el flujo.
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2.8. Relacion de la seccion eficaz UPC y la seccion eficaz de fotoproduccion

dUppb
dy

donde el flujo de fotones del protén es despreciable con respecto el flujo de los fotones generado

=n(y)oyp (Wyp), (2.48)

por el nicleo del plomo. La relacién entre la rapidez y, medida en el sistema de referencia del

laboratorio, con respecto a la direccién entrante del protén, y la W), es

Wyp = \/2E,M e, (2.49)

donde E, es la energia del protén en el haz. Durante la toma de datos p-Pb en el periodo 2013,
la energia fue de aproximadamente 5 TeV. El promedio del flujo de fotones en un intervalo de
la rapidez, se calcula utilizando el método de Weizicker-Williams en la aproximacion de esfera
dura, dada por la expresion ec.(2.42)

dn(k)_ZocZ2 e, 9
ak - ak fKo(f)Kl(f)—E(Kl(f)—Ko(f)), (2.50)

donde la £ =0.5 M 50 exp(y), es la energia del fotén, con el factor de Lorentz y, Z la carga eléctrica

del nucleo del plomo, Ky y K; son las funciones de Bessel, ¢ = ka’""”, bmin es el parametro de

impacto minimo, que es en éste caso el radio del nicleo y

dn(k)
dk
Los valores de Wy, y n(y) , se calculan promediando los flujos en cada rapidez.

n(y)==k (2.51)
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CAPITULO

Experimento ALICE

1 experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es de propésito general. El

detector de iones pesados, figura 3.1, aprobado en 1997 en el CERN LHC esta enfocado

a la cromodinamica cudntica (QCD), sector de interaccién fuerte del modelo estandar.
Disenado también para estudiar la fase de la materia plasma quark-gluon (QGP), a valores
extremos de la densidad de energia y temperatura en colisiones ntcleo-nucleo, la existencia
de tal fase y sus propiedades es un tema clave en QCD para la comprension de confinamiento.
Ademas de colisionar iones de Plomo (Pb), el programa incluye colisiones con iones ligeros,
colisiones de menor energia y corridas dedicadas a protén-nicleo. El detector ALICE ha sido
construido por una colaboracién que incluye actualmente mas de 1000 fisicos e ingenieros de 105
institutos en 30 paises. Las dimensiones del detector son de 16 x 16 x 26 m3, con un peso total de
aproximadamente 10,000 toneladas, y consiste de 18 subsistemas de detectores diferentes, cada
uno con su propia eleccion especifica de tecnologia y su restriccion en el disefio, impulsadas tanto
por las consideraciones de la fisica como por las condiciones experimentales que se esperan en el
LHC. Una informacién mas detalla puede encontrarse en reportes de disefio (Technical Design
Reports)[81-92].

Existen dos tipos de detectores genéricos que se usan en experimentos de iones pesados,
trackers y calorimeters, un tracker traza las trayectorias de las particulas cuando éstas pasan por
el detector, las trayectorias de las particulas medidas por un tracker son llamadas trazas (tracks),
una fraza proporciona el momento de una particula. El momento de la particula esta relacionado
con el radio de curvatura, dado que la trayectoria de la particula es trazada dentro de un campo
magnético. Un tracker es disefiado cominmente para interactuar minimamente con la particula
con el fin de preservar su trayectoria. El otro tipo de detector, es el calorimetro (calorimeter),

que registra la energia de la particula que lo golpea. Un calorimetro esta normalmente lleno de
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EMCal

HMPID

ZDC
R =

TOA, VOA
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F1GURA 3.1. Vista general del detector ALICE [80].

material denso utilizado para provocar el chorro (shower) de particulas por la particula que lo
golpea, la luz de este shower de particulas es colectada y utilizada para medir la energia de la
particula inicial o de las particulas que golpean el calorimetro. A diferencia de un ¢racker, un
calorimetro esta disefiado cominmente para detener las particulas que lo golpean y colectar toda
la energia que sea posible. A continuacién se hace una breve descripcién de las componentes mas

importantes del detector para este analisis [93, 94].

ALICE consiste de un barril central (central barrel part) que mide hadrones, electrones y
fotones, cuenta también con un espectrémetro de muones frontal (forward muon spectrometer).
La parte central cubre un dngulo polar de 45° a 135° y estd incrustado en un magneto solenoidal
grande. En una descripcién de adentro hacia afuera: el barril contiene el Inner Tracking System
(ITS), consiste de seis planos de detectores de silicon de alta resolucion, Silicon Pixel Detector
(SPD), Silicon Drift Detector (SDD) y Silicon Strip Detector (SSD), Seguido de la Time-Projection
Chamber (TPC), dispositivos de identificacion de particulas de Time-Of-Flight (TOF), los de-
tectores Ring Imaging Cherenkov (HMPID), Transition Radiation (TRD) y dos calorimetros

electromagnéticos (PHOS and EMCal). Otros detectores de dimensiones menores, colocados en
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3.1. Sub-detectores FWD (Forward)

FIGURA 3.2. Vista frontal de los detectores VOA (izquierda) y VOC (derecha) [91].

la parte forward (ZDC,PMD,FMD,T0,V0), sirven para la caracterizacién de un evento global y
para la condicién de disparo, y estan localizados a angulos pequeios. Los detectores ACORDE
y VOA son dispositivos de centelladores, contruidos en México por investigadores de diferentes
centros de investigacion de nuestro pais, como son el CINVESTAYV, la Universidad de Sinaloa,
Universidad de Puebla y la UNAM.

Un nuevo detector (AD), construido por el CINVESTAYV y la Universidad de Sinaloa, fue
implementado a inicios de este 2015 enfocado a la fisica difractiva, los detalles se dan mas

adelante.

3.1. Sub-detectores FWD (Forward)

ALICE cuenta con un numero pequeio de sistemas de detectores especializados para
activar o medir las caracteristicas de los eventos globales en regiones de pseudo-rapidez |n|>1.5
(Forward / Backward Detectors). Todos estos detectores se encuentran a distancias radiales
pequeiias de la linea del haz. Los sistemas de detectores estan localizados en ambos lados
(etiquetados por ’A’ y ’C’) y a varias distancias del punto de interaccién (IP). Los detectores FWD

que se describen brevemente son:

VO - Dos discos de plasticos centelladores

TO - Dos dispositivos de radiadores de Cherenkov

s FMD - Cinco discos de detectores de tiras de silicon

= ZDC - Dos tipos de calorimetros

3.1.1. El detector VZERO (V0)

Consiste de dos dispositivos circulares de contadores de centelleo cada uno segmentado

en 32 partes, conocidos como detectores VOA y VOC, figura 3.2, instalados en lados opuestos del
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10°

tyon + tyoc (NS)

pp Vs =7 TeV

voa ~ tvoc (NS)

F1GURA 3.3. Correlacion entre la suma y la diferencia de tiempos de la sefial en VOA y
VOC. Claramente pueden distinguirse tres clases de eventos, Colisiones centrales en
(8.3 ns, 14.3 ns), ruido del Beam 1 en (-14.3 ns, -8.3 ns) y ruido del Beam 2 en (14.3 ns,
8.3 ns) [100]

punto de interaccién sobre el eje del haz del detector ALICE. E1 VOA esta localizado a 329 cm del
punto de interaccién sobre el lado opuesto del espectrometro de muones, mientras que VOC esta
colocado a 88 cm del punto de interaccién. E1 VO tiene muchas funciones y tiene una resolucién
temporal mejor que 1 ns . El tiempo de llegada de la senal en los dos médulos VO es utilizado con
el fin de discriminar eventos de colisiones haz-gas relacionados con el paso del Beam 1 o Beam 2
del LHC. El ruido causado por cada uno de éstos puede verse en la figura 3.3. Se produce una
senal muy "temprana" cuando se compara con el tiempo correspondiente a una colisién en el

punto de interaccién nominal.

La diferencia entre las senales de haz y del ruido es de alrededor de 22.6 ns en el lado A
y 6 ns en el lado C. Los disparos (¢triggers) son dados por particulas originados en las colisiones
iniciales y en interacciones secundarias en los elementos (tubo del haz, absorbentes frontales,
FMD, TO, ITS) de la camara de vacio. Como la dependencia entre el nimero de particulas
registradas en los dispositivos VO y el nimero de particulas primarias emitidas es mondétono,
VO sirve como un indicador de centralidad de la colisién via la multiplicidad registrada en el
evento. En la practica y en la operacién normal, ambos dispositivos VOA y VOC son requeridos
(modo AND) para mejorar los triggers: Minimun Bias trigger (MB), Multiplicity Trigger (MT),
semi-Central Trigger (CT1) y Central Trigger (CT2), un modo OR puede también ser adoptado.
Ellos cubren un rango de la pseudo-rapidez de 2.8<n<5.1 (VOA) y —3.7<n<—-1.7 (VOC) y son
segmentados en 32 contadores individuales cada uno distribuido en cuatro anillos, como se

muestra en el cuadro 3.1.
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3.1. Sub-detectores FWD (Forward)

Ring VOA vocC
Nmax/Mmin | Omin/Omax | Mmin/Mmax | Omax/Omin

1 | 51/45 | 07/13 | =3.7/-32 | 177.0/175.3
45/39 | 13/23 | -32/-27|1753/1724 |
39/34 | 23/38 | —27/-22|172.4/161.5
3.4/28 | 38/69 | —22/-1.7 | 167.5/159.8

B W N

Cuadro 3.1: Dispositivos VOA y VOC. La pseudo-rapidez y la aceptancia angular de los anillos
[91].

3.1.2. El detector TO

El detector TO consiste de dos dispositivos de PMTSs equipados con radiadores de Cherenkov.
Los dispositivos estan localizados en lados opuestos del punto de interaccién, cubriendo un
rango de pseudorapidity de 4.5 <n <5 (T0A) y -3.3 <n <-2.9 (TOC). La tarea principal de TO es
proporcionar senales rapidas de temporizacién que se utilizaran en el trigger LO para ALICE,
para proveer una llamada de alerta para el detector TRD y entregar una referencia del tiempo de
colisién para el detector Time-of-Flight (TOF). El tiempo de resolucion de TO es mejor que 50 ps.
Se podria obtener una precisién de + 1.5 cm en la determinacién del vértice. Si la posicién del
vértice cae dentro de los valores requeridos, un trigger L0 o una senal llamada T0-vertex sera
producida, suprimiendo las colisiones haz-gas y también servira como un minimum bias, sin
embargo no puede ser usado para estudiar las interacciones beam-gas. La eficiencia de activacion
del trigger, varia de 50 % para colisiones p-p y 100 % para colisiones A-A. Las funciones del trigger

requeridas de TO son:

= para medir de manera aproximada la posicion del vértice.

= para dar una estimacién aproximada de la multiplicidad del evento.

= para informar de que al menos una de las dos partes del detector TO registr6 un pulso

valido.

La multiplicidad medida sera analizada entre dos valores preestablecidos para generar una
de las tres posibles sefiales: TO(minimum bias), TO(semi-central), o TO(central), correspondiendo
a una multiplicidad baja, intermedia y alta. Habra sélo dos valores de umbral porque la sefial
minimum bias es idéntica a T0-vertex (suficiente multiplicidad para provocar una sefial en las
dos mitades del detector TO).
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F1GURA 3.4. Dispositivo TO-A (izquierda) y el dispositivo TO-C (derecha), el diametro de
cada PMT es de 30 mm y el tubo en el centro representa la linea del haz [91].

FMD2- outer

FMDA

F1GURA 3.5. El disefio conceptual del detector FMD, donde se muestran los cinco anillos
colocados alrededor del beam pipe [91].

3.1.3. El detector FMD

El detector FMD (Forward Multiplicity Detector) esta conformado por tres sistemas de
sub-detectores en forma de anillos, llamados FMD1, FMD2 y FMD3, (véase figura 3.6. Dos de
ellos, el sub-detector FMD2 y el sub-detector FMD3 consisten de un anillo interno (inner) y de un
anillo externo (outer) de sensores de silicon. El propésito principal del detector FMD es medir
la multiplicidad de las particulas cargadas en el rango de la pseudo-rapidez —3.4<n<-1.7 y
1.7<n<50.

El detector FMD combinado con el detector ITS proporcionaran las distribuciones de la
multiplicidad de las particulas cargadas en el rango —3.4<n<5.0, y estan localizados en ambos
lados del detector IP. E1 FMDL1 es el més alejado del punto de interaccién (a 320 cm) para extender
la cobertura de la multiplicidad de particulas cargadas, y las diferentes posiciones de los otros

con respecto el IP, puede verse en el cuadro 3.2. .

Los anillos internos y los anillos externos consisten de 10 y 20 médulos de sensores de
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outer inner
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FIGURA 3.6. La cobertura de la pseudo-rapidez del detector FMD. También se muestra
(lineas punteadas) la cobertura de la pseudo-rapidez del ITS interior y exterior. Los ejes
verticales denotan, en una escala arbitraria, la densidad de la rapidez de las particulas

cargadas (%) [91].

Ring z(cm) | R;, (cm) | R,y (em) T coverage
FMDI1 320.0 4.2 172 3.68 <n<5.03
FMD2i 834 4.2 17.2 2.28 <m < 3.68
FMD2o 75.2 154 28.4 1.70 <n < 2.29
FMD3o | —75.2 154 28.4 —229<n<—-1.70
FMD3i | —62.8 4.2 17.2 —340<n<-2.01

Cuadro 3.2: El tamano geométrico de cada uno de los cinco anillos de FMD. En la tabla se muestra
una lista de las distancias nominales z del IP al plano del detector, el radio interno y externo, y la
cobertura de la pseudo-rapidez correspondiente de cada anillo [91].

silicén, respectivamente. De los cinco anillos, cada uno consiste de 10,200 tiras de silicén. Tres
anillos “internos (inner)” divididos en 20 sectores azimutales cada uno, y dos anillos externos de
40 sectores azimutales cada uno, cada sector sera leido de forma independiente y consta de 512 y
256 tiras de detectores para los anillos interior y exterior, respectivamente. En todo el detector
FMD hay 51, 200 tiras de detectores.

3.2. El detector ZDC (Zero-Degree Calorimeter)

La primera idea acerca de un nuevo tipo de calorimetro basado en la deteccion de la luz de
Cherenkov, generado en la fibra de quarzo, fue desarrollada por P. Gorodetzky, con el intento de
desarrollar detectores que trabajen para la fisica de iones pesados como es el caso de ZDC para
ser utilizado a angulos pequefios (forward). El principio basico de la calorimetria en fibras de

cuarzo es simple: las particulas cargadas en un haz generado en un absorbente denso producen
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FIGURA 3.7. Una vista esquematica de las localizaciones de los calorimetros ZN (para neutro-
nes), ZP (para protones) y ZEM (calorimetro electromagnético) [83].

la luz de Cherenkov en fibras de cuarzo intercaladas en el absorbente. La luz es conducida por la
mismas fibras hacia los fotodetectores (PMTs). El dispositivo esta conformado por dos tipos de
calorimetros, uno hecho de tungsteno para neutrones espectadores (ZN) y el otro de latén para
protones espectadores (ZP), cada uno de estos materiales metéalicos se les denomina material
pasivo mientras que las fibras de cuarzo incrustados en ellas, material activo. Cada par (un
calorimetro de tipo ZN, y otro de tipo ZP) puestos simétricamente a 114 m con respecto al punto
de interaccién (IP) a lo largo de la linea del haz, es por eso que los llaman Zero-Degree Calorimeter.
En 2012 fue recorrido de |z|= 114 m a |z|= 112 m del IP durante la pausa en el invierno de
2011/2012, ver figura 3.7. El nimero de nucleones participantes es la observable que est4 mas
relacionada directamente con la geometria de las colisiones A-A (es decir, al parametro de impacto
b). Una buena resolucién en la centralidad es esencial para detectar sefiales QGP (se espera
ver una discontinuidad de ciertas observables, por ejemplo: la seccion eficaz de Charmonia o
Bottomonia en determinados valores de b). Por lo tanto, un buen estimador del funcionamiento
del detector es la resolucion de b. E1 nimero de nucleones participantes puede ser estimado por
medio de la medicién de la energia depositada en los ZDCs, por los nucleones no interactuantes
(espectadores). Si todos los espectadores son detectados, el numero de participantes viene dado

por

Ezpc(TeV)=2.76 x Nespectadores
3.1)

Nparticipantes =A- Nespectadores

donde 2.76 TeV es la energia por nucleon del haz de Pb en el LHC. Sin embargo, una estimacién
tan simple ya no es valida en un colisionador, ya que no todos los nucleones espectadores pueden
detectarse.

La energia medida por ZDC, est4 correlacionada monétonamente con b sélo para b < 11 fm.

La ambigiiedad entre colisiones centrales y periféricas con fragmentos nucleares indetectables se
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Beam pipes

FIGURA 3.8. Vista frontal del ZDC, colocado en la plataforma de elevacién, en la posicién de
toma de datos [83].

resuelve mediante la correlacion de la sefial del ZDC y la amplitud del calorimetro electromagné-
tico (ZEM-A y ZEM-C) colocados a 7 m del punto de intarccién. Aparte de la determinacién de la
centralidad de la colisién, los ZDCs pueden monitoriar la luminosidad del LHC.

Los protones espectadores son separados espacialmente de los neutrones por elementos
magnéticos. Por lo tanto, ZDC esta hecho de dos detectores diferentes: uno para neutrones
espectadores (ZN), colocado entre los beam pipes en 0° relativo al eje del LHC y uno para protones
espectadores (ZP), puestos externamente, un lado de los beam pipes, donde las particulas son
deflectadas, ver figura 3.8.

3.3. Detectores Centrales

En esta seccién describiremos brevemente algunos de los detectores de ALICE colocados
en la parte central, detectores dedicados principalmente al estudio de sefiales hadrénicas y
di-electrones, y que cubren la region de pseudorapidity |n|<0.9 y todo el angulo azimutal. Comen-
zaremos describiendo a los dectectores de adentro hacia afuera, el detector ITS (Inner Tracking
System), el detector TPC (Time Projection Chamber), el detector TRD (Transition Radiation
Detector), el detector TOF (Time of Flight), el detector HMPID (High Momentum Particle Identi-
fication) el detector EMCAL (ALICE Electromagnetic Calorimeter), el detector PHOS (Photon
Spectrometer) y el detector ACORDE ( ALICE Cosmic Ray Detector).

3.3.1. El detector ITS

El detector ITS consiste de seis capas cilindricas de detectores de silicon (ver figura 3.9),
ubicadas entre los radios 4 cm y 43 cm con respecto al eje del haz, cubre un rango de la pseudo-
rapidez |1|<0.9. Las capas rodean el punto de colisién y miden las propiedades de las particulas

emergentes, algunas de las tareas importantes de este detector son:
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F1GURA 3.9. Diseiio del detector ITS (izquierda). El disefio de las capas SDD en CAD
(Computer-aided drafting) con conos de apoyo (derecha) [85]

= Localizar el vértice primario con una resolucién mejor que 100 um.
= Reconstruir los vértices secundarios del decaimiento de hiperones, y mesones D y B.
= Rastrear e identificar particulas con momento menor que 100 MeV/c.

= Mejorar la resolucion del momento y el angulo de las particulas con alto-p7 reconstruidas
por la TPC.

= Reconstruir (aunque con una resolucién limitada del momento) las trazas de las particulas

que atraviesan en regiones muertas de la TPC.

La primera capa tiene una cobertura mas extendida de la pseudorapidity |n|< 1.98 para
proveer junto con Forward Multiplicity Detectors (FMD) una cobertura continua para la medicién
de la multiplicidad de las particulas cargadas. A causa de la alta densidad de particulas esperada
en las colisiones de iones pesados en el LHC ( tantos como 80 particulas por cm?, para la capa
interna), y con el fin de lograr el parametro de impacto con la resolucion requerida, los detectores
SPD (Silicon Pixel Detectors) han sido elegidos para ser colocados en las dos capas mas internas,
Los detectores SDD (Silicon Drift Detectors) para las siguientes dos capas y las dos dltimas
capas externas cubiertas por los detectores SSD (Silicon Strip Detectors) donde se espera que la
densidad de las trazas por debajo de una particula por cm?2. Las cuatro capas externas tienen
lectura analégica y por lo tanto pueden ser utilizados para la identificacién de particulas a través
de la medicién de la pérdida de energia especifica dE/dx. La lectura analégica tiene un rango
dindamico lo suficientemente grande como para proporcionar la medicién de d E/dx para particulas
de bajo momento y altamente ionizantes, con condiciones suficientes para la reconstruccion de
la trazas. Las dimensiones geométricas y la tecnologia usada en diferentes capas del ITS estan

resumidas en el cuadro 3.3.
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Layer | Type | r (cm) | £z (cm) | Area (m?) | Channels
| | Type | |

1 pixel 3.9 14.1 0.07 3276 800

2 pixel 7.6 14.1 0.14 6553 600

3 drift 15.0 22.2 0.42 43008

4 drift | 23.9 29.7 0.89 90112

5 strip | 38.0 43.1 2.20 1148928

6 strip | 43.0 48.9 2.80 1459200
Total area 6.28

Cuadro 3.3: Dimensiones del detector ITS [85].

La resolucion del momento y el parametro de impacto, para particulas de bajo momento
estan dominados por efectos de la dispersiéon miiltiple en el material del detector. Por lo tanto
la cantidad de material en el volumen activo se ha reducido al minimo con material no activo
nos referimos por ejemplo a: estructura de soporte, cables y sistemas de enfriamiento, etc. Los
detectores de silicon (drift y strips) son usados para medir las densidades de ionizacion y tienen
un espesor minimo de aproximadamente 300 um. Para el detector ITS, la dosis total esperada
durante el tiempo de vida del experimento, varia entre algunos krad (decenas de Gy) para
las partes externas del ITS, y 270 krad (2.7 kGy) para las partes internas [95]. Aunque estos
niveles no son muy severos, comparados por ejemplo, con los niveles en ATLAS y CMS. Todos los
componentes utilizados en el disefio del ITS fueron probados para determinar su resistencia a la

radiacién a niveles que exceden significativamente la dosis esperada.

3.3.2. El detector TPC (Time Projection Chamber)

Traza de la particula cargada
Electrones arrastrados de la
primera ionizacién

N

Plano de la polaridad N
del citodo \:

Plano de 1a polaridad
del anodo

astre)

T Campo eléetrico - E

de los pads

Z (Ticmpo de arra

-------- Clusters inducidos in el plano de los pads

FIGURA 3.10. Izquierda: Disposicion esquematica del detector. Derecha: Principio del
funcionamiento del detector TPC [87].

El detector TPC del experimento ALICE es el dispositivo principal de trazamiento tridi-
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mensional del barril central para eventos de alta multiplicidad (que surgen de las colisiones
de iones pesados) y que ha sido operado exitosamente en el LHC, registrando las colisiones de
protones (en noviembre de 2009) y de iones pesados (nicleos de plomo, en noviembre de 2010). Las
dimensiones del detector son de 5.56 m de diametro (La longitud radial activa de 84.1 a 132.1 cm
y de 134.6 a 246.6 cm para las cdmaras de lectura interna y externa, respectivamente) y 5.1 m de
longitud divididos en dos mitades por un electrodo, con un volumen activo de aproximadamente
~ 88 m3. El espacio fase cubierto por el detector TPC corresponde a ||<0.9 y cubre todo el angulo
azimutal (con la excepcién de las zonas muertas). Se requiere de un campo magnético de 0.5 T
para optimizar el detector ALICE. El dispositivo TPC junto con los dispositivos ITS y TRD son
responsables de un trazamiento del alta precisién, en un amplio rango del momento (100 MeV/c
<p <100 GeV/c). Esto es porque el detector TPC proporciona un gran volumen que concede un
muestreo a partir de la alta granularidad del detector, y que es llenado con un medio de deteccion
ligero, como es el gas. Las pruebas con rayos césmicos se hicieron con una mezcla de gas Ne-CO2
(90% -10%), pero finalmente se decidi6 utilizar una mezcla de Ne-CO9-N2 (85.7% - 9.5% - 4.8 %,
respectivamente) [96]. Otra de las cualidades técnicas del detector es que también existe la
posibilidad de utilizar las amplitudes de las seiales medidas para estimar la ionizacién especifica.
Esta es generalmente conocida como la medicién de dE/dx y puede proporcionar un potente
identificador de particulas PID (Particle IDentification)( ver figura 3.11), especialmente en la
region de baja energia ( p <1 GeV/c ), donde las particulas son bien separadas. La medicién de
las coordenadas tridimensionales, requiere de un conocimiento preciso de las propiedades de los
electrones de arrastre (drift electrons) en el interior del volumen del detector TPC. La localizacion
de la senal sobre el plano del pad es dada por la posicion r¢ de la traza, y la componente z es dada
por el tiempo de arrastre de los electrones (drift time) hacia el plano del pad (ver figura 3.10). La
traza de una particula cargada con momento por encima de 100 de MeV, consiste de un maximo de
159 clusters (ver figura 3.12). Este niimero viene dado por el nimero maximo de hileras de pads
colocadas radialmente (formando el plano de los pads) a ambos lados del detector, que la particula
cargada puede cruzar (ver figura 3.12). El detector TPC cuenta con 570 132 dispositivos de lectura
(pads) y canales electronicos de frontera (front-end electronics-FEE)[97]. Las placas extremas del
volumen estan equipados con una capa de filamentos conductores proporcional al nimero de pads
(multiwire proportional chambers), y las placas extremas se dividen en 18 sectores. Los electrones
desprendidos de los iones por la particula ionizante que atraviesa el detector son arrastrados
paralelamente al campo eléctrico y magnético hacia una de las placas extremas del detector ( ver
figura 3.11). El campo magnético cambiara la trayectoria de la particula ionizante permitiendo
medir su momento a partir de la curvatura de la traza. Las multiplicidades de las particulas
cargadas producidas son dificiles de predecir. Para las colisiones Pb — Pb se espera que estén en
un rango de 2000 — 8000 de particulas cargadas por unidad de rapidity en el midrapidity. Por lo

tanto esta diseniado para manejar multiplicidades de hasta dgﬁ" =8000.
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FI1GURA 3.11. Izquierda: Resolucién del momento transverso en la region |1|<0.8 para
trazas del detector TPC, combinados con Aits en el detector ITS (Inner Tracking System)
de ALICE. Con una resolucion de o(p:)/p:=20% en p;=100GeV/c. Derecha: Senal de
ionizacién medida por el detector TPC con trazas de las colisiones p-p, donde se pueden
identificar de forma fiable las particulas como kaones, protones y también deuterones,

en la regién bajo de bajo momento [97].
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FIGURA 3.12. Distribucién de las tarjetas eletréonicas de frontera (Front End Cards -

FECs) en las camaras de lectura (pads) [87].
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3.3.3. El detector TRD ( Transition Radiation Detector )

TRD stack BRD supermodule Stack

Multi-Chip-Module

G capas

TRD chamber

i 18 canales f

6 Chips (96 canales)

18 subdivisiones en ¢

TOF

FIGURA 3.13. Izquierda: Dibujo esquematico del detector TRD, donde se muestran los 18
super-médulos, cada uno con 30 camaras de lectura, dispuestos en cinco stacks de seis capas.
Una camara ha sido desplazada para una mayor claridad. En el exterior el TRD esta rodeado por
el sistema TOF (Time Of Flight (azul oscuro)). En el interior de la pantalla térmica (amarillo)

se coloca el detector TPC. Derecha: Se muestran con mas detalle las partes del detector [98].
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FIGURA 3.14. Suma de la sefial TRD (Pérdida de la energia de ionizacién mas la radiacién de
transicién) como una funcién del momento para protones del decaimiento A, piones cargados

del decaimiento Kg y electrones de las conversiones y en colisiones p-Pb [100].
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El sub-detector TRD rodea el TPC en el barril central de ALICE. Se compone de 540
camaras de arrastre (drift chambers) con la direccion de arrastre perpendicular a los planos de
filamentos y con 1.18 millones de canales de lectura (readout channels). El tamaiio de una camara
de arrastre es de = 1.2 x 1.4 m? (ver figura 3.14) [98]. El propésito principal del detector TRD es
proporcionar la identificacién de electrones en el barril central para momentos por encima de 1
GeV/e. Por debajo de este momento los electrones pueden ser identificados a través de la medicién

de la pérdida de energia especifica en el detector TPC.

E1 detector TRD proporciona la identificacién del electron en la parte central (|/<0.9). La
figura 3.14 muestra la sefial combinada del TRD (dE/dx y TR) como una funcién del momento
para colisiones p-Pb. La figura fue producida usando los datos recogidos en la colisiones p-Pb a
VSNN =5.02 TeV. Los mismos datos se utilizaron para cuantificar el rendimiento de identificacién
del detector TRD. Muestras limpias de electrones de conversiones y y de piones de decaimientos
Kg son seleccionados usando cortes topolégicos en la identificacién de particulas en los detectores
TPC y TOF. El rendimiento del detector se expresa en términos de la eficiencia en piones, que es

la fraccién de piones que se identific6 incorrectamente como electrones.

3.3.4. El detector TOF (Time-Of-Flight)

El identificador de particulas TOF de ALICE es un dispositivo que cubre un area de 140 m?2,
localizado a 3.70-3.99 m del eje del haz y cubre todo el &ngulo azimutal y una region |n|< 0.9, para
la identificacién de particulas en el rango de momento intermedio, por debajo de aproximadamente
2.5GeV/c para piones y kaones, hasta 4 GeV/c para los protones. El detector TOF mide el tiempo
de vuelo con una resolucién de aproximadamente de 100 ps para la identificacion de piones y
kaones, esta acoplado con el ITS y el detector TPC para la reconstruccién de trazas y vértices.
Esta hecho de 1593 camaras Multigap Resistive Plate Chambers (MRPC), divididos en 18 sectores
a lo largo de la componente azimutal, cada uno contiene un super médulo de 9 m de longitud y

cada super médulo contiene 91 MRPCs.

El tiempo de inicio de la medicién del TOF es proporcionada por el detector T0, que consiste
de dos dispositivos de contadores de Cherenkov TOC y TOA, colocados en lados opuestos del punto
de interaccién. La figura 3.16 ilustra el desempefio del detector TOF mostrando la distribucién
de velocidad f medido, como una funcién del momento (medido por la TPC). El ruido de fondo
(background) se debe a las trazas que se igualan de forma incorrecta a los hits del detector TOF
en colisiones de alta multiplicidad Pb-Pb. La distribucién es mas limpio en las colisiones p-Pb
(figura 3.16), mostrando que el ruido de fondo no esta relacionado con la resolucién del detector

TOF, sino que es un efecto de la densidad de las trazas y la fraccion de las trazas no coincidentes.
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FIGURA 3.15. Dibujo esquematico del detector TOF y de uno de sus supermédulos, compuesto
por 5 modulos [88].
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FIGURA 3.16. Izquierda:La distribucién de § medida por el detector TOF como una funcién
del momento para las particulas que llegan a TOF en las interacciones Pb-Pb. Derecha: El
mismo caso pero para interacciones p-Pb, el ruido de fondo de trazas no coincidentes es menor
que en colisiones Pb-Pb [100].

3.4. El detector AD ( Alice Diffractive )

Con el fin de ampliar la cobertura de la pseudo-rapidez n de ALICE y mejorar la eficiencia
para detectar eventos en la regiones huecas de la rapidez, se instalé un pequeio detector, hecho de

contadores de centelleo con fibra 6ptica para la lectura. El detector fue implementado para tomar
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datos en el 2016, construido por investigadores Mexicanos del CINVESTAV campus Zacatenco
y de la universidad de Sinaloa. El detector AD incrementa la sensibilidad para las masas de
difraccion cerca del umbral (m, +m ) y compensa parcialmente la pérdida de la eficiencia del
trigger para eventos del MB y eventos difractivos. El detector proporcionara un trigger de nivel

cero, sefial que sera 1til para las mediciones se las secciones eficaces de eventos difractivos.

Estacion Radio inferior (cm) Mmin Mmax Z (cm)
ADC capa 0 3.7 —-6.96 -4.92 -1955.75
ADC capa 1 3.7 —-6.96 -4.92 —-1953.05
ADA capa 2 6.2 +4.77 +6.30 +1693.65
ADA capa 3 6.2 +4.77 +6.30 +1696.35

Cuadro 3.4: Las coberturas en pseudo-rapidez i y las posiciones de las capas de los detectores ADC y
ADA.

El detector AD consiste de dos estaciones hechas de tablillas (pads) de centelladores
(scintillator pads) uno en cada lado del punto de interaccién nominal (ver tabla 3.4). Cada
estacion tiene dos capas, cada una con cuatro tablillas de centelladores BC404 de dimensién
181 x 216 x 25 mm? ordenadas alrededor del tubo del haz. En cada estacién, una coincidencia
entre tablillas correspondientes es requerida para reducir el ruido electrénico y el ruido de fondo.
La luz producida por el plastico centallador BC404 es colectado por dos barras WLS (Wave Length
Shifting), en cada lado de los pads. Cada barra WLS transfiere la luz colectada un fajo de 96
fibras 6pticas transparentes que conducen la luz a los PMTs. La luz se convierte en un impulso
eléctrico por PMTs (Fine Mesh PMT’s de Hamamatsu). La sefal proveniente del PMT es enviada
a la tarjeta amplificadora que entrega dos sefiales. Los pre-amplificadores estén instalados cerca
de Front End Readout electronics, que proporciona las senales para el trigger en el nivel cero
de ALICE . Es del mismo tipo que el utilizado actualmente en el detector VZERO. La senales
del trigger de los contadores de AD ampliaran la aceptancia del Minimum Bias trigger. Los
fotomultiplicadores y centelladores fueron calibrados con datos de rayos césmicos y senales LED

en el laboratorio. La resoluciéon de tiempo medido es de aproximadamente 0.8 ns.

3.5. Sistema de disparo

Consideraciones de disefio del procesador central del trigger (CTP-Central Trigger Proces-
sor), disefiado para seleccionar eventos que tienen una variedad de caracteristicas diferentes en
las tasas que pueden ser escalados para adaptarse a los requisitos de la fisica y las restricciones
impuestas por el ancho de banda del sistema de adquisicién de datos (DAQ-Data Acquisition)
y el HLT (High-Level Trigger). El reto para el trigger de ALICE es hacer un uso 6ptimo de las

componentes de los detectores, que estan ocupados por periodos diferentes después de un disparo
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FIGURA 3.17. Dibujo esquematico de la cobertura en pseudo-rapidez n del detector AD. El
trigger difractivo estara conformada por los sistemas AD, VZERO y SPD.

(trigger) valido, y para realizar selecciones de disparo de una manera que esté optimizado para

varios modos de corridas: ion (Pb-Pb y otras mas ligeras), p-A, pp.

3.5.1. Logica de disparo

El nimero de entradas de disparo (trigger inputs) y clases requeridos para ALICE son: 24
entradas de LO (L0 inputs), 24 entradas de L1 (L1 inputs), 12 entradas de L2 (L2 inputs), 50
clases de disparo, significa que la légica de disparo requiere algunas restricciones, ya que una
simple enumeracion de todos los resultados no es factible. Una investigacion de las condiciones
de activacion de hecho necesarias para ALICE muestra que estos pueden ser acomodados por la
logica que implica tres estados de las entradas (avaladas, negadas, irrelevantes). Las entradas
negadas son raramente usadas, por lo tanto estan disponibles sélo seis de las cincuenta clases
de disparos, el resto permite los otros dos requisitos. La definicién de una interaccion, la base
del trigger de minimo sesgo (minimum bias trigger), necesita un OR de diferentes entradas
de los detectores, debido a la baja eficiencia del ¢rigger en las interacciones p-p por las bajas
multiplicidades. Para hacer esto, cuatro entradas L0 especificos son seleccionadas para usar
una tabla de bisqueda, para los que una légica arbitraria puede ser aplicada. Dos funciones
independientes se pueden definir, estas funciones derivadas se pueden utilizar como condiciones
adicionales con cualquier otra entrada LO en la definicién de las condiciones generales de LO.
Definimos una clase de trigger en términos de la condicién 16gica demandada por las entradas, y
el conjunto de detectores requeridos para la lectura: un maximo de seis combinaciones, conocidas
como clusters, puede ser definido en cualquier momento dado. Los requisitos de proteccion del
pasado-futuro (que son determinados por el conjunto detector) y, ademas, factores de escala,

manejo de datos (Region-of-Interest) y manejo de triggers raros [99].
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La légica de disparo es manejado por el CTP (Central Trigger Processor) que combina la
informacién del trigger de los detectores de disparo de entrada (trigger input detectors) y envia
sefiales de disparo para que sean leidos por los subdetectores. Para ajustarse a los requisitos del
detector, se necesita una primera y rapida respuesta de los disparadores. Los detectores de trazas
tienen que lidiar con las altas multiplicidades en las colisiones Pb-Pb y no asi en p-Pb. La parte
rapida del trigger es dividido en L0 y L1 para lograr esto. La sefial de LO llega a los detectores
después de 1.2 us, pero esto es muy rapido para algunos disparos de entrada (¢rigger input). Por
lo tanto hay ademas una sefial L1 que llega después de 6.5 us. Las entradas L0 activos para el
periodo del 2013 en la colisiones p-Pb, se muestran en la tabla 3.5 y para las entradas L1 en la
tabla 3.6.

No. Triggerinput Detector Descripcion No. Triggerinput Detector Descripcion
OVBA Vo V0 lado A 12 00MU TOF
2 0VBC Vo V0 lado C 13 0MSL MTR Di-muon single
3 0SMB spp  SPD minimum bias 14 0MSH MTR
single
4 0TVX TO TO-vértice (TO vertex) 15 OMUL MTR  Di-muon unlike low pT
5 0vVC5 Vo 16 OMLL MTR  Di-muon like low pT
6 OVLN Vo 17 0EMC EMCal EMCal level 0
7 0SH1 SPD 18 OPHO PHOS PHOS level 0
8 0SH2 SPD 19 0HWU TRD
9 0STP SPD 20 OLSR TPC Hardwar(? calibration
trigger
10 OHPT TRD 21 0SM2 SPD At least two hits in SPD
11 0VGO Vo 22 00M2 TOF  Two or more hits in TOF

CUADRO 3.5. LO trigger inputs que fueron activados durante el periodo 2013 en las colisiones
p-Pb (del Logbook).

Los trigger inputs de VZERO, SPD y de TOF que se utilizaron en el andlisis de esta tesis
y que conforman el UPC trigger, son: OVBA ( al menos una celda activada en 0VBA), OVBC (
al menos una celda activada en OVBC), 0SMB (al menos un Ait en SPD), 00M2 (al menos dos
de los médulos de TOF fue disparado), 0SM2 ( al menos dos hits en el SPD externo ). Para VO
hay cuatro sefiales basicas, que corresponden a hits a cada lado de la regién de interaccién en
las ventanas de tiempo para las interacciones entrantes beam-gas y las interacciones salientes
colliding-beam, este tltimo clasificado de acuerdo a la multiplicidad. La electrénica de VO ofrece
todas estas sefiales y ciertas combinaciones booleanas de ellas, haciendo dieciséis sefales en total.
En particular, las combinaciones diferentes de las sefiales de TOF (indicando actividad en la parte

central) en combinacién con la no actividad en VO, puede ser usado para seleccionar eventos de

47



Capitulo 3. Experimento ALICE

doble difraccion (double diffractive) en interacciénes pp, mientras que hits en TO y VO pueden ser
usados para eventos ‘nomales’. Las colisiones Pb-Pb en ALICE con altas multiplicidades hacen
que los eventos que contienen mas de una colision central sean irreconstruibles. Debido a esto
past-future protection es implementado en los L2 triggers. El L2 trigger espera al final del interval
88 us de past-future protection para verificar que el evento puede ser guardado. El trigger 12
puede usarse también para la ejecucién de algoritmos de activacién méas avanzados [99].

Por lo tanto, durante el periodo de 2013 en colisiones p-Pb, los triggers usados fueron

compuestos s6lo por combinaciones l6gicas de L0 inputs.

No. Trigger input Detector No. Trigger input Detector

1 1EJ1 EMCal 12 1HSE TRD
2 1EG1 EMCal 13 1H12 TRD
3 1EJ2 EMCal 14 1HQU TRD
4 1EG2 EMCal 15 1HEE TRD
5 1PHL PHOS 16 1ZMD ZDC
6 1PHM PHOS 17 1ZMB ZDC
7 1PHH PHOS 18 1ZED ZDC
8 1HCO TRD 19 1ZAC ZDC
9 1HJT TRD

Cuadro 3.6: L1 trigger inputs que fueron activados durante el periodo 2013 en las colisiones p-Pb (del
Logbook).

Los trigger inputs son pulsos proporcionados por los detectores de disparo y sincronizados
con el reloj del LHC. El propésito del circuito past-future protection es para asegurar que los
eventos seleccionados para la lectura no se echan a perder por pile-up. Como el pile-up sera
frecuente (en algunos cdsos son inevitable) en luminosidades esperadas en el LHC (L = 10%°

2,-1

cm™“s”~ en colisiones pp), la proteccion pile-up debe hacer méas que simplemente rechazar eventos

si algun otro evento se produce dentro de una ventana de tiempo especificado [99].

3.5.2. Datos registrados

El nombre de una clase de trigger se divide en cinco elementos separados por un guién. El
primer elemento es una descripcion de los trigger inputs, el segundo elemento es una méascara
bunch crossing mask que define en que 6rbita el trigger esta activo, éste puede ser B (haz de
ambos lados), A (haz del lado A), C (haz del lado C) o E (vacio). El tercer elemento da el esquema
de protecciéon pasado-futuro (past-future protection scheme) para la clase. En él se definen las
condiciones para los bunch crossings anteriores o posteriores al ¢trigger. Para todas la corridas
que se utilizaron este andlisis registradas durante las colisiones p-Pb durante el periodo 2013

el tercer elemento no fue aplicado (NOPF': past-future protection was not applied.). El cuarto
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elemento da el detector cluster para ser leido. El quinto elemento opcional es un indicador poco
frecuente (rare flag), intervalos de tiempo especiales son reservados para los triggers definidos
como raros. La presencia de la letra R al final del nombre de la clase, indica que es un disparador
raro. Por lo tanto, el nombre genérico seria el siguiente: Cldescriptor codel-[bunch crossing mask
codel-[past-future protection codel-[detector cluster codel]-[rare flagl[101]. E1 CTP (Central Trigger
Processor) debe ser capaz de procesar los disparos para todos los grupos de disparos (¢rigger
clusters) simultaneamente y por lo tanto tiene muy poco tiempo para recoger y distribuir datos.
Por esta razén, estos datos se mantienen al minimo; por ejemplo, toda la informacién relativa
a como se generd una sefial de disparo debe ser obtenida a partir del detector que la produce.
Varios tipos de datos se registran en relacion con la operacion del trigger, que se enumeran a

continuacion:

<> Datos del evento (Event data): Para cada evento aceptado, la informacién se envia a
cada detector que especifica el identificador del evento (orbit number and bunch crossing number),
tipo de disparo (physics trigger, software trigger, calibration trigger), detector listo para ser leido
(given as a cluster list for physics data) y la lista de clases de triggers activos.

<> Registro de interaccion (Interaction record): Todas las interacciones que se produ-
cen en una érbita dada se registran (dando el nimero de bunch crossing y para eventos Pb-Pb,
una clasificacion en categorias de centralidad: periférica y semi-central). El propésito principal
de este registro es ayudar a la correccién pile-up. Los eventos registrados fuera de tiempo en el
detector TPC tendran diferentes origenes aparentes de eventos registrados debido a sus diferen-
tes momentos de arrastre. Su origen aparente puede ser determinado mediante el registro de
interacciénes guardadas, ayudando asi a removerlos de los datos del evento. Los datos se envian
como registros especiales en el flujo de datos (data stream), y éstos son recogidos en el trigger
LCD (Local Data Concentrator).

< Escaladores (Scalers): Se guarda un nurmero grande de escaladores. En particular,
todas las entradas se cuentan, y para cada clase de disparo el nimero de eventos que pasan en
cada etapa del gatillo (L0, L1, L2, después de la seleccién fisica). Estos datos son esenciales tanto
para el seguimiento en linea (on-line monitoring) como para los célculos posteriores offline de la

seccién eficaz y luminosidad [99, 102].

3.5.3. Sistemas en linea de ALICE

El experimento ALICE incluye cinco sistemas en linea: Trigger, Data Acquisition, High-
Level Trigger, Detector Control System y Experiment Control System. Las funciones de estos

sistemas son los siguientes:

< Trigger: El sistema de disparo (Trigger -TRG) es una combinacién de la informacién

de todos los detectores de disparo, para cada BC (bunch-crossing) del LHC el sistema toma una
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decision en cuestion de microsegundos si los datos resultantes son dignos de ser recogidos. Para
cada decisién positiva, envia una secuencia de sefiales de disparo a todos los detectores con el fin
de que sean leidos de forma sincrénica.

< Data Acquistion System (DAQ): La funcién béasica del DAQ es para realizar el flujo
de datos desde el detector hasta el almacenamiento de datos. El sistema de adquisicién de datos
también incluye paquetes de software que realizan un seguimiento de la calidad de los datos y el
monitoreo del rendimiento del sistema.

< High-Level Trigger (HLT): Reduce el volumen de los datos fisicos por la seleccién y la
compresion de los datos. Los requisitos generales de la fisica del ¢trigger HLT se clasifican como
sigue:

1 Trigger: Aceptar o rechazar eventos basandose en un detallado analisis en linea.

[ Seleccionar: Seleccionar una region fisica de interés dentro del evento mediante la reali-

zacioén de una unica lectura parcial.

1 Comprimir: Reducir el tamaiio del evento sin perder la informacién fisica mediante la

aplicacién de algoritmos de compresién de datos aceptados y seleccionados.

< The Experiment Control System (ECS): Coordina las actividades de todos los sistemas

en linea para cumplir con su objetivo comun.

3.6. Sistema de control del detector

<> Detector Control System (DCS): La tarea principal del sistema de control de ALICE es
garantizar un funcionamiento correcto y seguro del experimento ALICE. Proporciona un control
remoto y monitoreo de todo el equipo experimental de tal manera que el experimento ALICE
puede ser operado desde un solo lugar de trabajo, el cuarto de contro de ALICE en el punto 2 del
LHC. El sistema de control de ALICE es responsable de la configurar, monitorear y controlar el
equipo del experimento. Estos son dispositivos (hardware) comerciales. El sistema de control es
capaz de tomar decisiones pre-programadas y acciones automaticas sin intervencion del operador,
tales como la recuperacién de errores. El operador es capaz de interactuar con el sistema de
control a través de una interfaz de usuario que presenta la informacién y permite la emisién de

comandos.

3.6.1. Arquitectura del hardware y del software

La arquitectura del hardware del sistema de control, se divide en tres capas: supervisory
layer, control layer y field layer como se muestra en la figura 3.18. Supervisory layer, se compone
de un nimero de ordenadores que proporcionan las interfaces de usuario a los operadores. Las

interfaces de nivel de supervisiéon a la capa de control, donde dispositivos de interfaz con el equipo
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3.6. Sistema de control del detector

experimental recogen y procesan la informacién desde la parte inferior, llamada field layer, y
ponerla a disposicién de la capa de supervision (supervisory layer). Al mismo tiempo se recibe
informacién del control layer para ser procesada y distribuida a field layer. Field layer comprende
todos los dispositivos, tales como fuentes de alimentacién, los nodos de fieldbus, sensores, etc.
[99, 102]
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FIGURA 3.18. Descripcién de la arquitectura del sistema de control del detector.

La arquitectura del software es una estructura en forma de 4rbol que representa la estruc-
tura de los sub-detectores, de los sub-sistemas y de los dispositivos. La estructura esta compuesta
de nodos que tienen un tnico origen ‘parent’ excepto para un nodo superior llamado ‘root node’.

Los nodos pueden tener cero, uno o mas ramificaciones (‘children’)[99, 102].

3.6.2. Electronica de frontera

El control de la electrénica de frontera (Front-End Electronics-FEE) es una tarea complicada
y compleja que implica el control de los reguladores de tensién, interruptores de alimentacién,
registros de error, etc. y control de las temperaturas, voltajes, corrientes, registros de estado, etc.
de las tarjetas FEE. Requiere de una interaccién muy estrecha entre el DCS y la DAQ, como en

la mayoria de los casos, ambos sistemas comparten la ruta de acceso a la FEE.
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3.6.3. Sistema de control del experimento

<> Experiment Control System (ECS): el control del experimento ALICE esta basado en
muchos ‘sistemas en linea’ independientes. Cada ‘sistema en linea’ controla las operaciones de un
tipo diferente que pertenece a un dominio diferentes de actividades: el DCS (Detector Control
System), la DAQ (Data Acquisition), el TRG (Trigger system) y el HLT (High-Level Trigger ). Los
sistemas en linea son independientes, pueden interactuar con todos los detectores de particulas,
permitiendo una particién. La particion es la capacidad de operar simultaneamente grupos de
detectores de ALICE. Al final de la instalacién de los detectores trabajaran todos juntos para
recopilar datos fisicos. Antes de poner en marcha, los detectores son depurados, y probados, como
objetos independientes [99, 102]
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os métodos Monte Carlo son clases de algoritmos computacionales para simular el compor-

tamiento de varios sistemas fisicos 0 matematicos. Se utilizan para solucionar problemas

que tienen una interpretacion probabilistica. En experimentos de la fisica de altas ener-
gias las particulas colisionan violentamente en los aceleradores, creando particulas inestables
que decaen rapidamente, por lo que es necesario reconstruir una imagen del evento a través
de mediciones hecho por detectores complejos que consiste de otros subdetectores. El papel de
la simulacién Monte Carlo es recrear lo que sucede en los espectrémetros para entender las
condiciones del experimento. La produccién de una muestra final MC implica dos etapas. Primera
etapa, los eventos son producidos aleatoriamente de acuerdo con un modelo teérico mediante
el uso de generadores aleatorios. El software responsable de ésto se llama Generador. En un
evento generado contiene los cuadrimomentos de todas las particulas estables. Segunda etapa, la
respuesta del detector a la conversion de los cuadrimomentos de las particulas generadas. Aliroot
contiene un modelo realista del detector ALICE, de cada subsistema incluyendo las componentes
del material y la orientacién geométrica construidos en la plataforma GEANT. Por lo tanto, los
datos Monte Carlo son procesados como datos reales en la reconstruccion y en el anélisis, para
calcular los efectos del detector, tales como la aceptancia y la eficiencia. Sélo un generador Monte

Carlo se us6 en este analisis.

4.1. Modelos para la produccién de mesones p°(770) en UPC

Hay al menos tres modelos para la produccién de mesones p°(770) en colisiones ultra-
periféricas, el modelo de Klein y Nystrand (KN) [78, 103], el modelo de Frankfurt, Strikman, y
Zhalov (FSZ) [104], y el modelo de Gongalvez y Machado (GM) [105]. Estos tres modelos predicen
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la seccién eficaz para la produccién de p° en energias del LHC. La diferencia de estos modelos esta
en cémo se calcula la seccién eficaz fotonuclear y los efectos del medio nuclear en la dispersion.
Aqui daremos sé6lo una pequena descripcién de cada modelo, se puede encontrar una informacién
mas completa en los anticulos citados. En las siguientes secciones utilizaremos las notaciones

que us6 cada autor.

4.1.1. El modelo KN

El modelo de Klein y Nystrand (KN) (STARLIGHT) emplea el Vector Dominance Model
(VDM) para describir el fotén virtual y un enfoque mecénico clasico para la dispersion en el

nticleo objetivo, usando resultados del experimentos yp — p°(770)p en HERA.

4.1.1.1. Produccion exclusiva del mesén vectorial

De la reaccién exclusiva A+A — A+A+V donde A es un nicleo pesado y V un mesén
vectorial, la reacciéon puede proceder via interacciones foton-Pomeron o fotén-mesén, a energias
suficientemente altas donde las transferencias de momento de los ntcleos son lo suficientemente
pequerios para que ambos acoplamientos sean coherentes a los nicleos enteros, permaneciendo
casi intactos. Mostraremos algunos calculos de las razones de produccién y las distribuciones de
las rapidez para p°, w, ¢, y J/p.

Los calculos se hacen en el sistema de referencia en reposo de uno de los nticleos, etiquetado

como el nicleo-objetivo, y estan divididos en dos partes:

® Determinacion de la seccién eficaz de interaccion fotonuclear.

@ El céalculo del flujo de fotones efectivo del niicleo emisor.

El flujo de fotones de un nucleo pesado relativista esta dado por la aproximacién de
Weizsédcker-Williams. Aqui y=E4/my > 1, donde E 4 y my4 son la energia y la masa del nicleo.
Por lo que el flujo de fotones a una distancia r del ntcleo esta dado por la ec.(2.41), despreciando
el segundo término, por la aproximacion de una onda plana de los cuasi-fotones a altas energias.
Aqui % es la energia del foton, Z es la carga nuclear, y K1 una funcion de Bessel modificada con
x=krly. La y en el sistema de referencia del niicleo-obejtivo corresponde a y =212 — 1, donde I' es
el factor de Lorentz en el sistema de referencia de centro de masa®. En una interaccién exclusiva,
no puede estar acompanédo de interacciones hadrénicas. En un modelo de esfera dura, esto
ocurre si el pardmetro de impacto b > 2R 4, donde R4 =1.2A Y3 fm. Para hacer una aproximacién
mas precisa del cdlculo del flujo de fotones, aqui se hace uso de la probabilidad de que haya uno o
mas interacciones hadroénicas como una funcién del parametro de impacto.

Por lo tanto, el flujo total de fotones es dado integrando en todo r la ec.(2.41) (modulada por

la probabilidad de no interaccion)

“En esta seccién se tomaran las constantes h=c=1
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dN,(k)
dk

R rdr f2n d3Ny(k,b+rcos(</>)) @1
i .

- [ 2nbdbPouo
fo mbdbPomt )Xfo TRZ dkd?r

Por(b) es la probabilidad de no interaccion. La integral en b corre sobre el parametro de
impacto, r y ¢ sobre la superficie del nicleo-objetivo, para un b dado. Este proceso promedia la
intensidad de campo sobre el nicleo, despreciando la variacion con r (dado que la produccién del
meson vectorial es coherente en el niicleo entero). Esta integral se evalia numéricamente.

La secciones eficaces YA — VA se determinan con un célculo de Glauber, usando las
secciones eficaces observadas en yp — V p como soporte. Los datos cubren un amplio rango de
baja energia de los haces de fotones en experimentos de blanco fijo [75], para colisiones ep en

HERA '. Estas secciones eficaces se pueden parametrizar como

do(yp — Vp)
dt

=by (XWy, + YWy, 4.2)
t=0

donde Wy, es la energia del centro de masa, las constante by, X, Y, €, y 1, se determinan de los
ajustes a los datos de HERA. Los términos X, € representan la porcién de intercambio de Pomeron
de la seccién eficaz. Para obtener la seccion eficaz do(yA — VA)/dt|;~0, se hace uso del teorema

Optico y de una técnica de eikonalizacién, del modelo VMD (Vector Meson Dominance)[106]

do(yp —Vp)
dt

_4nado(—=Vp)
=0 f2 dt

y del GVDM (Generalized Vector Dominance Model). Obtienen la siguiente seccién eficaz fotonu-

) 4.3)
t=0

clear

do(yA —VA)

A—->VA)=
o(y ) a7

f - dtIF@)?. (4.4)
t=0Jt

Donde |F'(¢)| es el factor de forma representada por la transformada de Fourier del perfil
de la densidad nuclear. Debido a la anchura de la p° es mas complicado, y la seccién eficaz debe
calcularse utilizando una resonancia de Breit-Wigner. La figura 4.1 muestra las secciones eficaces
fotonucleares.

Integrando la seccion eficaz fotonuclear sobre el espectro del foton se determina la seccion

eficaz total:

dN,(k)

dNy(k) [  do(yA—VA)
dk

F@t))2.
- | <IF@

a(AA—»AAV)=2fdk a()/A—»VA)=f dk
0

tmin

(4.5)

TSe puede encontrar informacion resumida de los resultados de la colaboracion H1 y ZEUS en el trabajo de
N.Cartiglia, hep-ph/9703245, 1997.
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FIGURA 4.1. Las secciones eficaces fotonuclear o(yA — VA) para p° (linea solida),  (linea
segmentada), ¢ (linea de puntos), y J/¥ (linea de puntos con linea segmentada) producciéon
coherente en un blanco de oro (Au) [78].

El flujo de fotones es determinada por la ec.(4.1). La rapidez del estado final esta determi-

nada por la razén de la energia del fotén y ¢ en el sistema del laboratorio,

1 k 2k
In— (4.6)

y=sIn——=In—",
2 \/Itminl M,

y entonces do/dy = kdo/dk se determina por un cambio de variable. Para el caso de la p, la
seccion eficaz tiene que ser integrada sobre M,,. La figura 4.2 muestra secciones eficaces en
funcién de la rapidez para la produccion de p (Breit-Wigner), ¢, y J/ en las colisiones Au-Au en
RHIC.

La tabla 4.1 muestra las razones de produccién de mesones vectoriales y las secciones
eficaces totales para la produccién de los mesones vectoriales en RHIC y en el LHC para el haz

de oro (Au) y de Plomo (Pb) en el LHC, repectivamente.
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FIGURA 4.2. Distribucién de la rapidez de p°, ¢, y J/y producidos. La linea sélida es la
produccién total, mientras que la linea segmentada es para fotones que vienen del nicleo en la
izquierda [78].

Mesén Razon (Hz) o (mb) Razén (Hz) o (mb)
[RHIC-Au] [RHIC-Aul [LHC-Pb] [LHC-Pb]
p° 120 590 520 5200
) 12 59 49 490
¢ 7.9 39 46 460
J/p 0.058 0.29 3.2 32

Cuadro 4.1: Las razones de produccién de mesones vectoriales, de acuerdo a la luminosidad, y las secciones

eficaces para la produccion de mesones vectoriales, para los haces de oro y plomo.

4.1.2. El modelo GM

El modelo de Gongalves y Machado (GM) se investiga dentro del esquema de dipolo de color
de QCD, la produccién fotonuclear de mesones vectoriales en UPC (colisiones ultraperiféricas) de

iones pesados, con un particular énfasis en el modelo de saturacion.
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4.1.2.1. Pomeroéon de QCD en UPC

En principio, un enfoque perturbativo (pQCD) solamente se justifica si la virtualidad es
alta o la masa del mesén vectorial es grande. Para la fotoproducciéon de mesones vectoriales
ligeros uno tiene que confiar en modelos no perturbativos. En algunas aproximaciones de pQCD,
como el modelo de saturaciéon donde se pueden describir incluso para procesos suaves. En la
aproximacién del dipolo de color los grados de libertad son el fotén (color dipole) y las funciones de
onda asociadas a los mesones. La secciones eficaces fotonucleares vienen dadas por la convolucién
entre el flujo de fotones de uno de los nicleos y la seccién eficaz para la dispersién foton-nucleo.
Por lo tanto, la expresion final para la produccién de los mesones vectoriales en colisiones

ultraperiféricas de iones pesados viene dada por

o0 dNw)
oaa—aav (VSNN) = dw T

Wmin

OyA—VA (W3A=2w\/3NN), 4.7)

donde w es la energia del fotén, con wy,;, = m%, / 4yrmp, y /SNN es la energia del centro
de masa ion-ion. El factor de Lorentz para el LHC es y;, = 2930 dando una energia maxima
del centro de masa de Wy4 < 950 GeV. Los resultados obtenidos son para procesos coherentes,
donde el flujo de fotones estd determinada por ec.(2.42). Comenzando con el proceso de dispersién
Yp — Vp en la aproximacién dipolar de QCD, donde V representa los mesones vectoriales ligeros
o pesados. El proceso de dispersiéon puede verse desde el sistema de referencia en reposo en el
nucleo-objetivo como una sucesién en el tiempo de tres subprocesos factorizables:
(i) El fot6n fluctiia en un par quark-antiquark (el dipolo),
(ii) este dipolo de color interactia con el nicleo-objetivo y
(iii) el par se convierte en un mesén vectorial como estado final.

Usando como variables cinemaéticas la energia del centro de masa al cuadrado yN, s =

WfN =(p+q)?, donde p y q son los 4-momentos del nicleo-objetivo y del fotén, respectivamente,

la virtualidad al cuadrado del fotén Q2 = —g? y la variable de Bjorken x = @2 / (W)%N +Q? ), la

parte imaginaria correspondiente de la amplitud en la transferencia de momento cero es

Im «/(yp — Vp) = hzh [ dzd’r¥) (2,1, @ DY) ;(2,7), (4.8)

donde Wz,ﬁ(z,r) y 1l’ZJ_L(z,r) son las funciones de onda en el cono de luz del fotén y del mesén
vectorial, respectivamente. La helicidad del quark y del antiquark son etiquetadas por 2 y A,
y la del foton y la del mesén estan implicitas. La variable r define la separacién transversal
relativa del par (dipolo) y z (1 — z) es la fraccién del momento longitudinal del quark (antiquark).
La expresién explicita de la ec.(4.8) se obtiene siguiendo la aproximacién DGKP *. Con el fin de

obtener la seccion eficaz total, se asume una parametrizaciéon exponencial para el comportamiento

¥H.G Dosch, T. Gousset, G. Kulzinger, H.J. Pirner, Phys. Rev. D 55, 2602 (1997)
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de la amplitud en It pequenos. Después de la integracion sobre |t!, la seccion eficaz total para
la produccién de mesén vectorial por fotones virtuales en el niicleo o en el protén segin sea el

caso, es

[Im < (s,t=0)]?
167By

o(yp—Vp),= (1+5%), (4.9)

donde S es la razén entre las parte real e imaginaria de la amplitud y By etiqueta el parametro de
la pendiente. La parte real de la amplitud se restaura usando las relaciones de dispersion donde
Re o/ =tan(nA/2)Im </, donde A es la potencia efectiva de la parte imaginaria que depende de la
energia y de la virtualidad del fotén. La correccién viene de la parte real en la fotoproduccién,
donde sélo la componente transversal contribuye alrededor del 3% para mesones ligeros y 13 %
para el J/w a altas energias. Otra correcciéon para caso de la fotoproduccion de mesones pesados
multiplica la seccion eficaz total por el factor de efectos de oblicuidad Rﬁ.

El factor de forma es la transformada de Fourier del perfil de la densidad nticlear. Usamos
la aproximacion de la distribucion Woods-Saxon como una esfera dura con radio R 4, convolucion
con un potencial de Yukawa con rango a=0.7. Por lo tanto, el factor de forma nticlear esta dado

por

4mp°
F(g=VIt))= p3 [sin(qRA)—qRacos(qRA] | —— 5 | (4.10)
Aq l+a4q
donde p®=0.16fm 3. Por consiguiente, la seccién eficaz niclear esta dada por
Im pye(s,t = 0)12 o0
U(YA—*VA)= [ m n1;_c6(8, )] (1+ﬁ2)f dt|F(t)|2, (411)
T tmin

con tmin = (m%, / 2w), donde w es la energia del fotén. El modelo de saturacién interpola
entre las configuraciones dipolares pequeiias y grandes, proporcionando un comportamiento
transparencia de color, og;p ~ r2, cuando r — 0 y un comportamiento constante, o4ip ~ 0 en una

separacién dipolar grande. Los parametros del modelo se obtuvieron de un ajuste a los datos de

HERA para x pequetios. Dado que la seccién eficaz dipolo-protén Ugi’f)v es un factor de la amplitud
ec.(4.8), la parametrizacién para la seccion eficaz toma la forma:
) Q2 (%)r?

Uggton(fc,x) =09 |1-exp (—% , (4.12)

donde la escala de saturacién ant(a"c) = (xo/x)* GeV?2 define el comienzo del fenémeno de satura-
cion, que depende de la energia. Una transicién suave al limite de la fotoproduccion se obtiene
via la variable de escala & = [(Q2 + élm?,)/(Q2 + WY2N)]. El modelo de saturacién es adecuado en la

region por debajo de x =0.01 y en el limite de x grandes necesita un tratamiento consistente.
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En el modelo de saturacion para las interacciones fotéon-nicleo la seccién eficaz dipolo-

ntcleo esta dada por

—%TA(b)ap“’“*n(o‘c,r% ) (4.13)

dip

ag;’;;ﬂ“(x,rz,A) = 2[ db (1 —exp

donde b es el parametro de impacto del centro del dipolo relativo al centro del nicleo y el

integrando da la seccion eficaz total dipolo-niicleo para un parametro de impacto fijo, T4 () es la

funcién del perfil nuclear.

RHIC: AuAu --> AuAu + (V,, = p,0,0,J/'¥) LHC: PbPb ——> PbPb + (V,, = p,®,0,J/'¥)
10°
10°
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FIGURA 4.3. La distribucién de la rapidez para la fotoproduccién de mesones vectoriales en
reacciones nucleo-ntcleo en el RHIC (1/syN =0.2 TeV) y en el LHC (v/syN =5.5 TeV)[105].
Ion pesado J/y (3097) ¢ (1019) w (782) p° (770)
RHIC Au-Au 476 ub 79 mb 100 mb 6.74 mb
LHC Pb-Pb 41.5 mb 998 mb 1131 mb 10069 mb

Cuadro 4.2: La seccién eficaz integrada para la fotoprocuccién de mesones vectoriales en UPC a

las energias del RHIC y del LHC.

En la figura 4.3 muestra las predicciones para las distribuciones de la rapidez del mesén
a partir de un calculo numérico y en la tabla 4.2 estan las secciones eficaces integradas corres-
pondientes para las colisiones de Au-Au y Pb-Pb en el RHIC y en el LHC, respectivamente. La

rapidez del estado final es determinada por la relacién simple y = %ln \/|twﬁ = lni—’f/, que es la
razoén entre la energia del fotén w y la energia longitudinal transferida en el sistema de referencia

del laboratorio. Por lo tanto, la seccion eficaz se determina con la siguiente relacion,
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do(AA — AAV) do(AA — AAV)
=w ,

4.14
dy dw ( )

donde do/dw se determina usando la ec.(4.7).

4.2. Canales de produccion en STARLIGHT

STARLIGHT es un Monte Carlo que simula interacciones foton-fotén y fotén-Pomeron
entre nucleos y protones relativistas, produciendo una variedad de estados finales. Para el caso

de dos fotones, algunos de los posibles canales son®:

Particula

El par e*e™.

El par u*tu~

Elpar t¥71°.

El par 7*17, decaimiento
polarizado.

El par de p%s

f0(980)

Cuadro 4.3: Canales de produccién de la interaccién fotén-Pomeron, con estados finales, el par de leptones

y una variedad de mesones.

En las interacciones fotonucleares, donde se observa la produccién de mesones vectoriales
de forma coherente e incoherente, la lista de algunos canales de decaimiento se muestra en la

siguiente tabla 4.4.

$Una lista més completa de canales disponibles puede encontrarse en: http:/starlight.hepforge.org/.
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Particula

p® -t

p® — n*n~, y la produccién directa 77, incluyendo la interferencia.
w—Tt.

¢— KK~

Jhy —ete”

Jhy —ptp”

w(2S) — ete”

W(2S) — ptu”

o = atnTatnT

Cuadro 4.4: Canales de produccién de los mesones vectoriales en la interaccién fotén-Pomeron (y +

A/proton —V + A/protén), con sus respectivos estados finales.

4.2.1. Salida de la lectura

Para cada evento, se lee su vértice, seguido por una serie de lineas que describen cada
una de las trazas daughter que emanan de este vértice. Para cada caso se imprime una linea de

resumen, con sus respectivos formatos:

<> EVENT: n ntracks nvertices,

e n: Es el nimero de evento (comenzando con 1).
¢ ntracks: Es el numero de trazas en el evento.

» nvertices: Es el ndmero de vértices en el eventol.

<> VERTEX: x y z t nv nproc nparent ndaughters,

* x,y,zYy t: Son las componentes del 4-vector de la ubicacién del vértice.

* nv: Es el numero de vértice.

¢ nproc: Es un nimero destinado a representar el proceso fisico.

* nparent: Es el nimero de traza de parent track (0 para vértice primario).

* ndaughters: Es el nimero de trazas daughters de este vértice.

<> TRACK: GPID PX py pz nev ntr stopv PDGPID,

e GPID: Es el cédigo de identificaciéon (ID) de particulas de Geant.

ISTARLIGHT no produce actualmente eventos con més de un vértice.
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PX, PY Yy PZ : Son las tres componentes del vector del momento de la traza.
nev : Es el nimero de evento.
ntr : Es el nimero de esta traza en el vértice (empezando por 0).

stopv : Es el numero de vértice donde la traza es completada (0 si la traza no termina dentro

del evento).

PDGPID : Es el cédigo de identificacién de particulas del Monte Carlo aprobado por el PDG
(Particle Data Group).
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CAPITULO

Resultados experimentales recientes
en UPC

os experimentos que han estudiado la fotoproduccién exclusiva de mesones vectoriales,

son: el experimento STAR y el experimento PHENIX, en Relativistic Heavy Ion Colider

(RHIC) del laboratorio nacional de Brookhaven en USA; el experimento ALICE y el
experimento LHCb en el LHC-CERN, ubicado en Ginebra, Suiza. Las colaboraciones ZEUS y H1
en HERA y la colaboracién CDF en Tevatron. A causa de la accién coherente de todos los protones
en el nucleo el campo electromagnético es extremadamente fuerte y el flujo resultante de fotones
equivalentes es muy grande, un fotén procedente del campo electromagnético de uno de los dos
nucleos en colisién puede penetrar en el otro niicleo e interactuar con uno o mas de sus hadrones,
dando origen a colisiones fotén-nicleo a una regién de energias no explorada hasta hace poco
[107, 108].

5.1. Fotoproducciéon en HERA

HERA (Hadron Elektron Ringanlage), es un acelerador de particulas que estda en DESY
(Deutsches Elektronen Synchrotron), el mayor centro de investigacion en Alemania, en fisica de
particulas, con sede en Hamburgo. HERA comenzé operar en 1992 y estuvo tomando datos hasta
2007. Opero6 con protones de 820 GeV y positrones de 27.5 GeV. El haz de protones y positrones
contiene cada uno aproximadamente 153 bonches, junto con 17 protones desapareados adicionales

y 15 racimos de positrones desapareados.

Los resultados de las colaboraciones ZEUS y H1 en las investigaciones de las interacciones
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Figura 5.1: Izquierda: Dibujo esquematico del acelerador HERA, donde se muestran los detectores
colocados en su anillo.

electron-proton a altas energias durante los primeros cinco afios de operacién del colisionador
mostré una versatilidad en la técnica experimental. Entre los resultados importantes, se logré
observar la fuerte dependencia de la seccién eficaz total con la energia de interaccion de los proto-
nes con los fotones virtuales (a alta virtualidad) y con los fotones reales (a baja virtualidad ~0.0),
se hace interesante al estudiar la region de transicion. En la figura 5.2 se comparan las diferentes
dependencias de las secciones eficaces de fotoproduccién y de la dispersién ineldstica profunda
con la energia. La linea continua indica las expectativas basadas en la teoria fenomenolégica
de Regge [109], que describe bien las mediciones de la fotoproduccion pero son inconsistentes
con las mediciones fotén-protén a altas virtualidades. La linea segmentada corresponde al limite
de validez de la seccién eficaz bien definida a altas energias W con x < 0.06 (0 W2/Q2 > 17)(
ver p.29 [112]). Mediciones de las secciones eficaces fotén-protén para 0.16 < Q2 <0.57 GeV2y
130 < W <230 GeV son mostrados en la figura 5.3 junto con los resultados de ZEUS de los datos
de 1994 a baja virtualidad @2. La comparacién de los datos de la colaboracién E665 [110] a altos
valores de x con la extrapolacion basado en la dependencia de la energia de tipo Regge [109] y de
calculos en QCD [111] indican que la transicién ocurre entre los valores de @2 de 0.16 y 3.0 GeV?2

(ver figura 5.3).

El detector ZEUS se encuentra en el sur de las instalaciones de HERA. Las dimensiones
del detector son de 12 mx10 mx19 m y su peso total es de 3,600 toneladas. El corazon del detector
ZEUS es el calorimetro centelleador de uranio (CAL) que mide las energias y las direcciénes
de particulas con alta precisién. Esto encierra herméticamente los detectores de trazas que
determinan las trazas de las particulas cargadas usando camaras de alambres y que consisten en:
un detector de vértices (VXD), la cAmara de arrastre central (CTD),y cAmaras de arrastre hacia

adelante (forward) (FTD) y hacia atras (backward) (IDT) y en la direccién frontal un detector de
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Figura 5.2: Las secciones eficaces fotén-protén totales 0’;;,(;}

de masa al cuadrado para varios valores de @2 medidos por la colaboracién ZEUS con las muestras
de los datos de 1994 [113], comparado con las mediciones a altos valores de @2 de los datos [114], la
mediciones de la seccion eficaz de fotoproduccion en HERA [115, 116], la dispersién inelatica profunda a
baja energia [117-119] y las mediciones de fotoproduccién [120]. La curva representa una parametrizacion
de las mediciones de fotoproduccién basado en la teoria fenomenolégica de la teoria Regge [109]. La linea
discontinua conecta los puntos donde x=0.1 [112].

como una funcién de la energia del centro

radiacién de transicién (TRD) para identificar los electrones de alta energia. Estas camaras estan
rodeadas por un delgado solenoide superconductor que genera un campo magnético axial, para
determinar los momentos de las particulas cargadas a partir de la curvatura de sus trazas. La
energia no absorbida en el calorimetro centelleador, se mide en el calormetro de respaldo (BAC),
que utiliza placas de hierro de 7.3 cm de espesor. Una descripciéon mas detallada del detector
ZEUS se puede encontrar en [122]. Las componentes del detector méas relevantes para el andlisis

de la fotoproduccién de la p° se describen a continuacién.

Las particulas son trazadas por detectores de trazas internas, que operan en un campo
magnético de 1.43 T, proporcionado por un solenoide superconductor. Estos detectores rodean el

detector de vértices, una camara de arrastre con 120 celdas radiales, cada una con 12 alambres
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Figura 5.3: Las secciones eficaces totales fotén-protén U;‘;,t

del centro de masa para varios valores de @2 medidas por la colaboracién ZEUS [121] con los datos de
1994 y 1995 comparados con los obtenidos por la colaboraciéon E665 en FNAL [119]. También se muestran
las mediciones de fotoproduccion a baja energia [120]. Calculos basados en la teoria Regge [109] se indican
con lineas de puntos y célculos de QCD perturbativo [111] se indican con lineas segmentadas. Esta
comparacion de los datos de HERA con las mediciones de dispercién de leptones a altos valores de la x
indica que la regién de transicién en @2 entre los dos tipos de dependencia con la energia se encuentra en
la regién 0.16<Q2<3.0 GeV2 [112].

como una funcién del cuadrado de la energia

sensibles [123], y ésta cubre el tubo de haz (beam pipe). El calorimetro centelleador de Uranio
(CAL) [124] de alta resolucién consiste de tres partes: el calorimetro frontal (the forward), la
central (the barrel) y la trasera (the rear), cubren las regiones polares 2.6° a 36.7°, 36.7° a
129.1°,y 129.1° a 176.2°, respectivamente. Las particulas que son generadas por interacciones
de protones con moléculas de gas residuales en el beam pipe (eventos protén “beam-gas”) alcanzan
los detectores (RCAL), The Veto Wall, C5, y el detector de trazas trasera que cubre un angulo
pequeiio (SRTD) [125], en diferentes tiempos que los que proceden del punto de interaccién
nominal, y con esta informacién estos eventos son removidos de los datos para analizar. Los

detectores: The Veto Wall, C5, SRTD, todos consisten de centelladores y estan localizados en
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Z=-730 cm y Z=-315 cm Z =-150 c¢m del punto de interaccién nominal e — p, respectivamente.
El detector The proton remnant tagger (PRT1) [126], se utilizé para etiquetar eventos en los
que los protones se disocian difractivamente. El detector consiste de dos capas de centelladores
perpendiculares al eje del beam y colocados a Z=515 cm del punto de interaccién. Las dos capas
estan separadas por un absorbente de plomo de 1 mm espesor, cada capa se divide verticalmente
en dos mitades y una mitad es leida por un tubo fotomultiplicador. Los contadores tienen un
area activa de 30 cm x 26 cm y un area hueca de 6.0 cm x 4.5 cm en el centro para colocar el
beam-pipe de HERA. El PRT1 cubre un rango en pseudorapidity 4.3 <n <5.8. El detector The
Leading Proton Spectrometer (LPS) [127] detecta particulas cargadas en angulos pequerios y
que llevan una fraccién sustancial x7,, del momento de los protones entrantes. Estas particulas
permanecen en el beam pipe y sus trayectorias se miden con un sistema de detectores sensibles
de silicon muy cercano al haz de protones. Los detectores estan localizados en seis estaciones, S1
a S6, puestas a lo largo de la linea del haz en la direccion de los protones salientes en Z= 23.8
m, 40.3 m, 44.5 m, 63.0 m, 81.2 m and 90.0 m del punto de interaccion, respectivamente. En los

siguientes resultados sé6lo se utilizaron S4,S5 y S6.

5.1.1. La fotoproduccién de p° en el experimento ZEUS

Las reacciones estudiadas en este experimento son la reaccién exclusiva y el proceso con

proton disociativo (figura 5.4):

e(k)p(P) — e(k)p’(V)p(P") y e(k)p(P) — e(k")p " (V)N(N'), (5.1)

donde los simbolos entre paréntesis representan los cuadrimomentos de las particulas
correspondientes (o sistemas de particulas, en el caso de N). La cinematica de la dispersién
inclusiva de positrones y protones no polarizados, es descrita por el cuadrado de la energia con

respecto el centro de masa positrén-proton, s, y cualesquiera dos de las siguientes variables:

e(k) _Q2 e(k"

p(P') or N(N')

FIGURA 5.4. La fotoproduccién elastica o protén-disociativo de la p° en colisiones ep
[128].

» Q%2=—-¢%2=—(k—-F')?, el cuadrado negativo del cuadrimomento del fotén intercambiado.
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= y=(q-P)/(k-P),la fraccién de la energia transferida de positrones al estado hadrénico final,

en el sistema de referencia en reposo del estado inicial del proton.

» W2=(q+P)?>=-Q+2y(k -P)+M1!2J ~ ys, la energia con respecto el centro de masa al cuadrado

del sistema fot6n-protén, donde M, es la masa del protén.

Para la reaccién exclusiva ep — ep®p (p° — n*n7) y el proceso protén-disociativo ep — ep’N, se

usan las siguiente variables adicionales:

s t=(q¢-V)2=(P -P")?, el cuadrimomento al cuadrado transferido al vértice fotén-p° ; para

la reaccién proton-disociativo, ¢t =(q — V)2=(P-N'):>2.

= El dangulo entre el plano de produccién de p° (que contiene el fotén virtual y la p°) y el plano

de dispersion del positron.

= Los dngulos polar y azimutal, 8, y ¢, del decaimiento n* en el marco de la helicidad de
la p°, donde p° estd en reposo y el angulo polar 8, es definido como el dngulo entre la
direccién opuesta a la del protén saliente y la direccién del n*. El dangulo azimutal ¢y, es el

angulo entre el plano de decaimiento y el plano de produccion.
= x7, la fraccion de momento del haz entrante llevada por el protén saliente.

= Para la reaccion proton-disociativo, la masa My del estado N producido difractivamente
es relevante. En el presente analisis sin embargo no fue posible medir esta cantidad

directamente, el rango cubierto se obtuvo a partir de simulaciones de Monte Carlo.

En éste analisis, se seleccionaron eventos en los que el positrén en su estado final es
dispersado a un angulo muy pequeio para ser detectados en el calorimetro de Uranio. Por lo tanto
el angulo entre el plano de produccién de la p° y el plano de dispersién del positrén no fue medido.
En este tipo de eventos de foto-produccién no etiquetados, el valor @2 oscila desde la cantidad
cinematica minima Qiin =M 3 y2/(1-y) ~1072 GeV?2, donde M, es la masa del electrén, y el valor
en el cual el positrén dispersado es observado en el calorimetro de Uranio con @2, ~4GeV?,

con una mediana de @2 de approximadamente 4 x 1078 GeV2. Como la @2 tipica es pequefia, la

energia de centro de masa foton-proton puede aproximarse por

W2=4E,E.y =2E, ., )E,, (5.2)

donde E,, E. y E, son las energias del fot6n incidente, del protén incidente y del sistema
n*n”, respectivamente; el momento longitudinal del sistema 7"~ es denotado por pz,, ademas

para @2 =@Q2 . |t es dado por

min’
t=(g-V)*=-p7 , (5.3)
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donde p7, es el momento del sistema n*7~ transversal al eje del haz. Valores diferentes de

cero de Q2 causa que ¢ difiera de — p% por una cantidad menor que Q2.
P

5.1.1.1. Determinacion de la seccion eficaz

Después de los cortes de seleccion, la fuente principal del ruido fueron los eventos protén-
disociativo. Todos los resultados posteriores se muestran después de la sustraccion de las contri-
buciones de los eventos protén-disociativo, interacciones haz-gas, la produccién de w y ¢.

Las secciones eficaces diferencial e integrada de fotoproduccién para el proceso yp — n*n ™ p
se obtuvieron de los eventos medidos para la reaccién ep — en*n~ p. Las secciones eficaces para

estos dos procesos estan relacionadas mediante

d?0ep—entn-
—dydgr = P@) orpra WO, (5.4)

que define el flujo de fotones efectivos (p(y,Q2). De la ec.(5.4), conociendo el flujo de fotones,
fue entonces posible determinar la seccién eficaz oyp—. +z-p. Como un ejemplo, la seccién eficaz

diferencial doyp—n+7p / dM,, fue evaluada en cada bin de M,,; de anchura AM,;; como

dOyp—ntnp _ Noyen-

= 5.5
dMn;  A-L-¢-AM,, 65

donde N+,- es el numero de eventos observados en el bin después de la sustraccién del ruido y
correcion para la eficiencia del trigger RCAL, L la luminosidad integrada y A la aceptancia total
en el bin excluyendo la eficiencia RCAL. La integral del flujo de foténes ¢ (y,QZ) sobre el rango
de y y @2 considerado por el experimento es indicado como ¢. De aqui en adelante, el subindice
Yp — ntn” p serd omitido.

La seccion eficaz diferencial do / dM,, para el proceso yp — n*n~ p se muestra en el rango
cinemaético |¢/< 0.5 GeV?2 y (50 < W < 100) GeV (figura 5.5) y la figura 5.6 muestra do /dM,m para
diferentes rangos de ||. La forma resonante de p° esté sesgada. Esto puede aplicare en términos
de la interferencia entre la produccién resonante de p° y la produccién no resonante de 7* 7~
[128].

El ajuste a los datos de la figura 5.5 se llev6 a cabo en el rango de 0.55 <M, <1.2 [GeV]

con la siguiente parametrizacion

2
do__|,_MwMoly (5.6)

= +B| +
AMun | MZ,—MZ+iM,T, frs

Aqui A es la amplitud de la funcién de Breit-Wigner, M, es la masa nominal de p°y

Iy=To(p/ p(’;)3 (M,/M), 1a anchura de p° dependiente del momento, con Iy la anchura de p°, p*
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FIGURA 5.5. La seccion eficaz diferencial do / dM,, para la reaccién elastica yp —
7t~ p en la region cinematica (50<W<100) GeV y |¢/< 0.5 GeV?2. Los puntos represen-
tan los datos de ZEUS y la curva indica el resultado del ajuste a los datos usando el
modelo de Séding. La curva discontinua representa la contribucién resonante, la curva
formada por lineas y puntos es contribucién no resonante y la curva formada por puntos
es la contribucién del término de interferencia. La curva continua es la suma. Sélo se
muestran los errores estadisticos [128].

el momento de 7 en el sistema de referencia en reposo 77 y p; es el valor de p* en la masa nominal
de po. La amplitud no resonante es denotado por B y se supone que es constante y real. El termino
fps es un polinomio de primer orden de la forma fpg=Aps(1+BpsM,;) que representa el ruido
residual del proceso yp — X p. El coeficiente Bpg se estimé en Bpg = 1.5GeV ~! de los estudios
Monte Carlo, en donde se us6 PYTHIA para simular la reaccién ep — eX p. El valor ajustado de
Apg corresponde un aporte integrado normalmente menor que 1% del total, independiente de
Wy p%. La tabla 5.1 muestra los parametros del ajuste para el espectro mostrado en la figura
5.5, los valores obtenidos en este anélisis son consistentes con los valores del PDG (Particle Data
Group), donde la y /ndf para el fit es 15.3/21.
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FIGURA 5.6. La seccién eficaz diferencial do /d M, para la reaccién elastica yp —
n*n” p en la region cinemaética (50<W<100) GeV y para diferentes rangos de |¢| [128].

Parametro valor error estadistico
M, 0.770 GeV 0.002 GeV
o 0.146 GeV 0.003 GeV
A -2.75 ub12 0.04 pb12
B 1.84 ub'2 Gev 12 0.06 ub'? GeV 12
Apg 0.030 ub /GeV 0.015 ub /GeV

Cuadro 5.1: Resultados obtenidos después del ajuste de la distribucién de la masa invariante Figura:(5.5)
para (50 < W <100) GeV y |¢|< 0.5 GeV? usando la expresién (5.6) [128].
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El ajuste a los datos de la figura 5.6 se hizo usando la férmula (5.6). La masa y la anchura de la p°
fueron ajustados, resultando los valores de la tabla 5.1. Los resultados para |B /A| de éstos ajustes
se muestran como una funcién de |¢| de figura 5.7. |B / A| decrese con el incremento de Itl. La
cantidad |B / A| es una medida de la razén de las contribuciones no resonante con contribuciones
resonantes. Alternativamente, la siguiente parametrizacion fenomenolégica propuesto por Ross-

Stodolsky [129] se utilizé para ajustar la distribucién de masas:

do

g = Fo BWo(Mn): (M,/Mz)* + fps (5.7)

Donde BW,, (M) es una funcién Breit-Wigner relativista y el factor (M,/M ,m)k da cuenta
de la inclinacién de la sefial. En este caso los valores ajustados de la masa y la anchura de p°
son 771 +2 MeV y 138 + 3 MeV, respectivamente; el parametro % es 5.13 +0.13. Aqui otra vez los
ajustes fueron repetidos en diferentes rangos de ¢, manteniendo la masa y la anchura de p° fijos,
a los valores que se acaban de citar. El parametro % es graficado como funcién de |£| en la figura

5.8. El decrecimiento de la cantidad de sesgo con el aumento de || es reflejado en el decrecimiento
de .
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FIGURA 5.7. La razén |B/Al como funcién de || obtenido ajustando el modelo de
S6ding a puntos de la figura 5.6 para la reaccién ineléstica yp — n*7~ p en la regién
(50<W<100) GeV. Los puntos sélidos representan la mediciones de ZEUS [128].

5.1.1.2. La seccién eficaz integrada yp — p°p

La seccién eficaz integrada yp — p°p para |t|< 0.5 GeV? fue determinado en cuatro rangos
de W. En cada uno de estos rangos para el espectro de la masa se hizo usando la ec.(5.6); M,, [ y

B/A fueron fijados a los valores dados en la tabla 5.1. La seccién transversal se calculé mediante la
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FIGURA 5.8. El parametro £ como funcién de |¢| obtenido ajustando el modelo de
Ross-Stodolsky a puntos de la figura 5.6 para la reaccién ineléstica yp — n*n " p en la
region (50<W<100) GeV. Los puntos sélidos representan la mediciones de ZEUS [128].

integracién de la contribucién de resonancia obtenido del ajuste en el rango 2M; < M, <M, +5I
En la figura 5.9 y la tabla 5.2 se muestran los resultados. La tabla 5.7 muestra los resultados
para la reaccién yp — n*71”p en el mismo rango de masa integrando el resultado del primer

término de la ec.(5.7).

(W) GeV Oyp—pop [14D]
55 10.9 + 0.2 (estad.)*} (sist.)
65 10.8 + 0.2 (estad.)*13 (sist.)
75 11.4 + 0.3 (estad.)*} 9 (sist.)
90 11.7 + 0.3 (estad.)*11 (sist.)

Cuadro 5.2: La seccién eficaz de fotoproduccion elastica de p° para |¢t|<0.5 GeV?, integrada en el rango de
masa 2M; < My, < M, +Tp, en cuatro rangos de W. Los resultados se calcularon integrando la contribucién

resonante obtenida del ajuste de la ec.(5.6) [128].
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FIGURA 5.9. La seccién eficaz integrada Oy p—pOp COMO funcién de la energia de centro de

masa W. Los resultados de ZEUS se dan para el rango 2M,; < M, < Mp+5T, |t|<0.5 GeV2.
Se muestran trambién los resultados obtenidos en HERA y una compilacién de baja energia
[130-137], y los de los siguientes articulos [138-140]. La linea continua y segmentada son
parametrizaciones [141] basada en la teoria de Regge que asume el valor de la intercepcién de
pomeroén encontrado por Donnachie y Landshoff [142—-144], y por Cudell et al. [146], respec-
tivamente. La banda corresponde a la incertidumbre en la determinacién de la interseccién
de pomeron [146]. Las barras de error de los puntos de los datos de ZEUS indican la suma de
incertidumbres estadisticas y sistematicas en cuadratura. Para los puntos en el mismo valor de
W, las barras de error se han compensado [128].

(W) GeV Oyp—nnp [1O]
55 12.2 + 0.2 (estad.)*1 5 (sist.)
65 12.1 + 0.2 (estad.)*1? (sist.)
75 12.8 + 0.3 (estad.)* ]} (sist.)
90 13.1 + 0.3 (estad.)*12 (sist.)

Cuadro 5.3: La seccién eficaz de fotoproduccién elastica de n*n~ para ¢ < 0.5 GeV?2, integrada en el
rango de masa 2M; < M, < M, +T}, en cuatro rangos de W. Los resultados fueron obtenidos integrando la

contribucién resonante obtenida integrando el primer término en la ecuacién (5.7) [128].
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Un ajuste por minimos cuadrados a los datos con una funcién del tipo o, . ,0,(W) =
prapop(Wo)(W/Wo)“, obtiene prapop(W) =11.240.1 (estad. )tll'é (sist.) ub en Wy =71.7GeVy
a=0.16+0.06 (estad. )t%'.llé (sist.). El valor de a es consistente con el valor esperado para un
pomeron "soft", a = 0.22 [142-144].

En resumen se present6 una parte de los resultados obtenidos en HERA de la colaboracién
ZEUS correspondientes a un estudio estadistico de fotoproduccén de p° en una regién de energia
(50 < W <100) GeV y |¢]< 0.54 GeV2. Otros resultados también novedosos que se obtuvieron en

éste analisis se pueden resumir como:

= El espectro de la masa invariante de dos piones n* 7~ estd sesgado y la cantidad de sesgo
disminuye con el aumento |¢|, consistente con los resultados de los experimentos de blanco
fijo.

. . 0 0 1.1
= La seccién eficaz para la produccién resonante de p” (yp — p“p), es 11.2£0.1 (estad.)* 7
(sist.)ub en (W) =71.7 GeV. Incrementa lentamente con W excibiendo un comportamiento
del tipo W? con a =0.16 +0.06 (estad. )t%"llé (sist.) consistente con el valor esperado para

un pomeron soft.

» La distribucién de || para la reaccién p° (yp — 77~ p) esta bien descrita por una expo-
nencial de la forma A, exp(—b|t|+cart2). La pendiente b, decrece rapidamente con el
incremento M, otra vez consistente con los resultados de los experimentos con blanco fijo.
La dependencia en |¢| de la seccién transversal de la reacciéon yp — pO p puede también ser
descrito por una funcién del tipo A, exp(=b,lt|+c pt2), con b, =10.9+0.3 (estad. )’j})‘g (sist.)
GeV ™2y c,=2.7+0.9 (estad.)*}? (sist.) GeV ™.

» La fotoproduccién protén-disociativo de p® en que el protén se disocia difractivamente
en un sistema con masa My10 GeV, muestra una dependencia en My,, W, cos 0, ¥ ¢p
consistentes dentro de los errores con aquellos de los procesos elasticos. La pendiente de
la distribucién de |f| es menor que en la reaccién elastica y para 0.55 <M, <1.2 GeV y
(M, +M,)? < Mzz\, <1.1 W2 se obtuvo b=5.8+0.3 (estad.) + 0.5 (sist.) GeV 2, usando PRT1
para etiquetar los eventos. En esta region cinematica la razén de la seccion eficaz elastica

entre la seccién eficaz proton-disociativo es 2.0+ 0.2 (estad.) + 0. 7(sist.).

5.2. Mediciones UPC en RHIC

RHIC consiste de dos anillos independientes de 3.8 kilometros en donde circulan iones
pesados o protones en direcciénes opuestas, tiene seis puntos de interaccién, en dos de ellos
se encuentran los experimentos mas grandes de este acelerador, el expermento STAR y el
experimento FENIX, y los otros no menos importantes los experimentos PHOBOS y BRAHMS
(ver figura 5.10).
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PHOBOS

» PHENIX
V.

F1GURA 5.10. Izquierda: Dibujo esquematico del acelerador RHIC, donde se muestran
los detectores colocados en su anillo. Derecha: Se muestran con mas detalle las partes
del detector (https://www.bnl.gov/rhic/physics.asp).

5.2.1. Experimento STAR

El detector STAR se especializa en rastrear miles de particulas producidas en cada colisién
en RHIC. Tiene un peso de aproximadamente de 1,200 toneladas. El detector es utilizado para
buscar otro estado de la materia conocido como quark-gluon plasma (QGP), una tarea equivalente
a la del detector ALICE en el CERN. Antes de mostrar algunos resultados de este experimento
daremos una breve descripcién del detector. El detector STAR consiste de un detector Time
Projection Chamber (TPC) con 2 m de radio y 4.2 m de longitud, operado en un campo magnético
solenoidal de 0.5 T, para reconstruir las trazas de las particulas cargadas. Dos sistemas de
detectores son utilizados para registrar (triggering) los eventos: Central Trigger Barrel (CTB)
que es un dispositivo de 240 tablillas de plastico de centelleo alrededor del detector TPC que
nos permite registrar (¢rigger) la multiplicidad de las particulas cargadas y los dos calorimetros
Zero-Degree Calorimeters (ZDCs) que estan localizados +18 m del punto de interaccién. Los ZDCs
tienen una aceptancia cercana a la unidad para los neutrones procedentes de la disociacién
nuclear de los iones del haz. En el trigger estos neutrones son usados para etiquetar a los
eventos UPC, que requiere sefales coincidentes en ambos ZDCs [147-149]. Mostraremos algunos
resultados en tres diferentes energias de centro de masa, \/syy =62.4 GeV, \/syy =130 GeV,
VSNN =200 GeV.

Se seleccionaron eventos con dos trazas de cargas opuestas formando un vertice primario y
que tiene menos de seis trazas cargadas reconstruidas por evento. Un evento de fotoproduccién
de p° deberia tener exactamente dos trazas en el detector TPC, pero trazas adicionales pueden
venir de interacciones superpuestas, incluyendo eventos beam-gas. Eventos con al menos un

neutréon (Xn,Xn) en cada uno de los detectores ZDC, exactamente un neutrén (1n,1n) en cada
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uno de los detectores ZDC y eventos con al menos un neutrén en unos de los ZDC y ninguno en
el otro (Xn,0n), (On,Xn) y sin neutrones (0n,0n) en cada uno. Las dos tltimas condiciones sé6lo
son accesibles con el trigger topolégico. El espectro de energia registrada por ZDC es mostrado
en figura 5.11. Después se hizo una seleccién de eventos haciendo cortes en la multiplicidad,
utilizando el minimum bias trigger, eventos del trigger topoldgico, entre otros cortes para remover

el ruido (background).

La aceptancia del detector se estudié usando un generador de eventos Monte Carlo, que
esta basado en el modelo KN, STARLIGHT [78, 103], para generar eventos que reproduce las
propiedades cinematicas y las distribuciones espaciales de los mesones p° producidos en una

fotoproduccién coherente.
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FI1GURA 5.11. Espectro de la energia colectada por ZDC con la muestra del minimum
bias después de los cortes de seleccion aplicados y un ajuste con tres Gausianas, el
espectro del East ZDC es mostrado en el lado izquierdo y el espectro del West ZDC es
mostrado en el lado derecho [150]

La luminosidad integrada para los datos del minimum bias trigger es 461 mb~! con una

incertidumbre de 10 %.

Para la distribucién de la masa invariante de las dos trazas, se asumié que todas las
particulas reconstruidas fueron piones. Las distribuciénes de las masas invariantes para las
muestras del minimum bias trigger y del topology trigger se muestran en la figura 5.12, la distri-
bucién de la masa invariante de los candidatos a p° se ajusté con una funcién de Breit-Wigner
relativista [128] méas una contribucién para la produccién directa de n*n~ y su interferencia
(S6ding) [106, 151, 152]. El ruido es descrito por un polinomio de segundo orden. Una estimacion

del ruido del par like-sign fue usado para obtener los parametros para la funcion polinomial.
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FIGURA 5.12. Izquierda: La distribucién de la masa invariante para candidatos de
produccién coherente de p° de la muestra del minimum bias trigger con el corte en
el momento transversal de p° pr < 150 MeV/c. Derecha: La distribucién de la masa
invariante para candidatos de produccién coherente de p° de la muestra del topology
trigger con el corte en el momento transversal de p° p7r <150 MeV/c. El drea sombreada
es la contribucién combinatoria del ruido. La linea sé6lida corresponde a la ecuaciéon
(5.6) que abarca la parte de Breit-Wigner (linea discontinua), la contribucién de la
masa independiente de la produccién directa 77~ (puntos con lineas) y el término de
intereferencia (linea de puntos)[150].

En la ecuacién (5.6)

I_‘P =Tp- (MP /Mﬂ"ﬂ’ ) x (M72t+71‘ _4m721) /(M?) _4m?[) ]3/2 > (5.8)

es la anchura dependiente del momento de la p® y M p es la masa de la p°, A es la amplitud
para la funcién de Breit-Wigner, B es la amplitud para la produccién directa de n*z~. Para el
conjunto de datos del minimum bias trigger, se obtiene el ajuste, I, =0.162 +0.007 GeV/c? y
M,=0.775+0.003 GeV/c2. Los valores son consistentes con los valores de PDG. La muestra
del minimum bias trigger contiene 3075 + 128 candidatos a p° y la muestra del topology trigger
contiene 13054 + 124 candidatos a p°. Para los datos de minimum bias trigger el valor medido de
IB/A| es 0.89+0.08(estad.)+0.09(sist.) (GeV/c)2. Esta medicién es consistente con los resultados
obtenidos por el experimento STAR y la colaboracién ZEUS. En STAR a una energia de centro
de masa de 130 GeV y 62.4 GeV, donde |[B/A|=0.81+0.08 (estad.) +0.20 (sist.) (GeV/e)~ V2 y
IB/A|=0.88+0.09 (estad.) +0.09 (sist.) (GeV/c)"2, respectivamente [153, 154]. Mientras que en
el experimento ZEUS se obtuvo |[B/A|=0.67 +0.03 (GeV/c) V2 [128].
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5.2.1.1. Las secciones eficaces totales

La figura 5.13 muestra la seccién eficaz diferencial de produccién como una funcién de
[t]= pzT promediado sobre la rapidez |y,|< 1. La distribucién fue obtenida ajustando la distribucién
de la masa invariante para cada bin de ¢ con la ecuacién (5.6). El pr del mesén p° es la suma
vectorial del momento transversal pr, del foton y el momento transversal pr, transferido por
el nucleo (target nucleus). La distribucién d?c/dydt se ajusté con una suma de dos funciones

exponenciales ec.(5.9), que corresponden a producciones coherentes e incoherentes de pO:

d%o

m =Aconexp (—Beoht) + Aincexp (—Binct). (5.9
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FIGURA 5.13. Izquierda: Seccién eficaz de produccién de p® determinado con los datos regis-
trados por el minimum bias trigger como funcién del momento transferido ¢ ajustado con una
funciéon de ajuste de doble exponencial en el rango ¢ < 0.1 en donde se muestran los errores
estadisticos [150], 1a linea ajustada a bajos valores de ¢ corresponde a eventos coherentes y la
otra corresponde a eventos incoherentes. Derecha: corresponde a los datos registrados por el
minimum bias trigger en la que también se requiere que las particulas cargadas sean detectadas
en el CTB [154]. Los parametros se muestran en la tabla 5.4.
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Parametro (0.0<£<0.3) (GeV /c ) (0.002<t<0.3) (GeV /c ) (0.0<£<0.1) (GeV /c)?
Acoh 1050 + 57 mb/(GeV/c)? 2307 + 258 mb/(GeV/c)? 1328 + 159 mb/(GeV/c)?
B.on 256 + 12 (GeV/c)? 388 + 24 (GeV/c)? 257 + 32 (GeV/c)?

Ajne 21.6 +2.4 mb/(GeV/c)? 24.8+ 2.5 mb/(GeV/ec)? 22.8+15.3 mb/(GeV/c)?
Bine 7.940.9 (GeV/c)? 8.8+ 1.0 (GeV/c)? 21.6+11.4 (GeV/c)?

Cuadro 5.4: Parametros de ajuste d2o/dydt, ec.(5.9). La interferencia para valores pequefios de ¢ figura
5.13 en la que y2/DOF =179.12/10, por lo que no fue un ajuste bueno para la regién (0.0 < <0.3) (GeV /c)?,
y los parametros de este ajuste se muestran en la primera columna con los valores de la tabla. La segunda
columna corresponde a los pardametros conseguidos en un segundo ajuste pero en la regién (0.002 < <0.3)
(GeV /c)?, evitando la regién donde la interferencia es mayor [103, 155], la y2/DOF para este ajuste es
de 8.1/7, en colisiones ultraperiféricas de iones pesados relativistas a una energia de centro de masa de
VSNN =200 GeV [150]. La tercera y ultima columna muestra los valores de los parametros de ajuste para
una regién de ¢ < 0.1 para los datos registrados por experimento STAR a una energia de centro de masa de

VENN =62.4 GeV [154].

Para determinar las secciones eficaces coherente e incoherente 0 gherente Y Tincoherente, 128 dos
exponenciales de la ecuacién (5.9) se integraron analiticamente. Para encontrar las secciones
eficaces totales se requiere de una extrapolacion de la region observada |y,|< 1 a toda la region
de y,. Este factor de extrapolaciéon es dependiente del modelo, para los resultados mostrados
en la tabla 5.5, se utiliz6 el modelo de KN (STARLIGHT) [78, 103] y el modelo de FSZ [156]
por la similitud para obtener los errores (el modelo de saturacion GM [105] estd muy alejado
de los valores obtenidos por los modelos KN y F'SZ). La seccion eficaz para la produccion cohe-
rente en |y,|< 1 viene acompafnada por una excitacion nuclear mutua, medida con los datos
colectados en /sSyn = 62.4 GeV, es 0¢on (XnXn,|y,l<1) = 6.2 +£0.9(estad.) + 0.8(sist.) mb. De
esto, uno puede inferir la seccién eficaz en la misma region |y,|< 1 para la produccién coherente
acompanada por la excitacion 0(X0Xn o XnXO0) de sélo de un nucleo y también para la pro-
duccén coherente sin ninguna excitacion en ambos niicleos 0(X0X0). Esto se hace usando las
razones o(X0X0) / c(XnXn)yo(X0Xn) / 0(XnXn), donde n representa el nimero de neutrones
detectados en cada ZDC. Estas razones fueron medidos por la colaboracién STAR en /syny =200
GeV [150], y resulté ser consistente con aquellos predichos por STARLIGHT. Estos valores en
VSNN =62.4 GeV son 0(0n0n) /c(XnXn) =46 +0.5(sist.) y 6(0n0n) /o(XnXn) =27 +0.2(sist.)
se usaron para extrapolar estos datos. La seccion eficaz de produccién coherente acompanada de
una sola excitacién nuclear en |y,|< 1 es entonces o¢on(0nXn,|y,|< 1) = 16.7+2.7(stat.)+2.0(syst.)
mb, y la seccién eficaz de produccion coherente sin ninguna excitacion acompafada en |y,|<1
es 0¢on(0n0n,|y,l<1)=28.5+5.2(stat.) + 4.8(syst.) mb, donde los factores de extrapolacién son:
1.7+0.1 para eventos acompanados de una excitacién nuclear, 1.9+ 0.1 para eventos acompana-

dos de sélo una excitacion nuclear, y 2.7 + 0.1 para eventos sin ninguna excitacién nuclear. En la

82



5.2. Mediciénes UPC en RHIC

tabla 5.5 se muestran los valores de las secciones eficaces extrapolados para toda la region de y,

y comparados con los resultados obtenidos en distintas energias de centro de masa /syny =62.4
GeV, /syn =130 GeV 'y /syn =200 GeV [150, 153, 154].

STAR en STAR en STAR en STAR en
Parametro VSNN =62.4 GeV  /synN =62.4GeV  /syn =130 GeV VSNN =200 GeV
Coherente (|y,|<1) Coherente (Vy,) Coherente (Vy)) Coherente (Vy,)
O’g(;xn(mb) 6.2+0.9+0.8 10.5+1.56+1.6 28.3+2.0+6.3 31.9+1.5+4.5
U(p):lxn(mb) 16.7+2.7+2 31.8+£5.2+3.9 95+60+25 105+5+15
082011 (mb) 28.5+5.2+4.8 78+14+13 370+170+80 391+ 18+55
Utp:tal (mb) 51.5+59+5.3 120 £ 15+ 22 460+220+110 530+ 19 +£57

Cuadro 5.5: La seccién eficaz extrapolada a todo el rango de la y, para la produccién coherente de p° en

VSNN =62.4 GeV acomparniada por una ruptura y sin ruptura nuclear, comparada con mediciones previas

en 130 GeV y 200 GeV, también se muestran los errores estadisticos y sistematicos [150].

En el experimento STAR compararon tres modelos tedricos a sus mediciones [78, 104, 105].

La comparacion se muestra en figura 5.14.
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FIGURA 5.14. La comparacién de las predicciones tedricas a la seccion eficaz diferencial medida
para la produccién de p°. Los errores estadisticos se muestran con una linea sélida vertical
en cada punto de los datos. La suma de las barras de errores estadisticos y sistematicos se
representa por una banda gris [150].
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5.2.2. Experimento PHENIX

El detector PHENIX registra diferentes tipos de particulas que emergen de las colisiones,
incluyendo fotones, electrones, muones y particulas compuestas por quarks (hadrones). Tiene
un peso de aproximadamente 4,000 toneladas y una docena de subsistemas de detectores. Tres
grandes imanes producen campos magnéticos fuertes para doblar la trayectoria de las particulas.
También cuenta con una camara de rastreo Tracking chamber. En el detector PHENIX para
caracterizar la naturaleza de un evento siguiendo una colisién de iones pesados, se emplean
tres detectores globales, los calorimetros ZDCs (Zero-Degree Calorimeters), contadores beam-
beam (BBC) y el detector MVD (Multiplicity-Vertex Detector). Los resultados presentados en
esta seccion vienen de los datos colectados por el detector FENIX en RHIC durante 2004, en
las colisiones Au+Au en ,/syn =200 GeV. Aunque el detector esta disefiado para estudiar
las propiedades de las interacciones fuertes de la materia, demostré ser capaz de estudiar las
colisiones ultraperiféricas que tienen una topologia del evento muy diferente. Presentaremos
brevemente algunas partes importantes del detector para los siguientes resultados. El sistema de
trazamiento central (central tracking system) consiste de dos brazos, cada uno cubriendo |1 <0.35|
y A¢ = /2, equipados con multi-capas de cAmaras de arrastre (DC), seguidos por camaras de
pads (PC) (Pad Chambers) para una reconstrucciéon tridimensional. Los brazos de trazamiento
también tienen detectores RICH (Ring-Imaging Cherenkov) y el ToF (Time-of-Fligh) sistemas que
clasifican particulas cargadas para el brazo central de PHENIX. También cuenta con el detector

EMCal (electromagnetic calorimeters) para la identificacion de positrones y electrones.

Los eventos usados en este analisis fueron colectados por el trigger UPC configurado por
primera vez en PHENIX durante la corrida del ano 2004 con las siguientes caracteristicas: un
veto en sefiales coincidentes en los contadores Beam-Beam (BBC, que cubre 3.0<n|< 3.9, y todo
el angulo azimutal) seleccionando eventos de tipo exclusivo, caracterizado por una gran brecha de
rapidez (y,) a cada lado del brazo central, el trigger EMCal con un umbral de 0.8 GeV; también
se requiri6 al menos una energia de 30 GeV depositada en uno o en ambos lados del calorimetro
ZDC para seleccionar eventos con emisiones de neutrones (Xn) con angulos pequefios con respecto
al eje del haz, decaimiento de ambos o en uno de los niicleos de oro Au*. El nimero total de
eventos registrados por el trigger UPC fue de 8.5 millones de los cuales 6.7 millones cumpli6 los
criterios de garantia estandar de calidad de datos, la muestra de estos eventos corresponde a una
luminosidad de 141+ 12 mb~!. Después de los cortes en los datos, para corregir la sefial por la
eficiencia y por la aceptancia geométrica del detector y determinar la seccion eficaz, se emple6
el Monte Carlo (MC) STARLIGHT. La medida de la distribucién de la masa invariante para la
muestra, se muestra en la figura 5.15. La cantidad de ruido fue estimada del nimero de eventos
like-sign (es decir, eventos donde dos electrones o dos positrones fueron reconstruidos). La forma
de la distribucién de la masa es consistente con la distribucion esperada de los dos procesos,
distribucién continua que corresponde a la produccion de e*e™ por dos fotones y una contribucién

de J/y — e*e”. Se incluyeron sélo pares con me+.- =2 GeV/ ¢? en el analisis. El namero total de
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J/y que se obtuvo es: N, =9.9+4.1 (estad.)£1.0 (sist.) y el nimero de pares continuos de e*e”

es: 13.7+3.7 (estad.) 1.0 (sist.) en el rango de masa (2.0 < m+o- <2.8) GeV/cz.

:-9-12_ ?3
c N + e*e (unlike-sign pairs) s 7
g 10: gﬁ  e'e (7 subtracted)
T L
2 8-_. 35
E T £
S 3¢
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FIGURA 5.15. Distribucién de la masa invariante del par e*e™ ajustado a la combinacién (parte
sombreada) de un dielectron continuo [distribucién exponencial] y una sefial de //y [distribucién
Gausiana]. Las dos lineas segmentadas adicionales indican el maximo y el minimo de las
contribuciénes continuas considerado en éste andlisis. La distribucién de la masa invariante de
J/y después de la sustraccién de la sefial continua del di-electrén [157].

La produccion extraida de J/y y ete™ se utilizan para calcular la seccién eficaz final para
la fotoproduccién en midrapidity en colisiones ultraperiféricas Au+Au acompanados por la
emision de un neutrén en la parte forward. Para el dielectrén (e*e™) en midrapidity (y es el

rapidity del par) la seccién eficaz diferencial doble, en un rango de masa (2.0 < m+.- < 2.8)

GeV/c2 v |yl<0.35 es:

dte*e‘+Xn No+e- 1 1 ,
= — =86+ 23(est.) + 16(sist.) ub /(GeV/c?), (5.10
dydmere  Acc-€-eigg-L ANy Ao (est.)+ 16(sist.) ub /(GeV/c®), (5.10)

para J/l// en |y|<0.35, la seccion eficaz es:

dogpexn 1 N.jpsi 1
" dy BR . — =76+31(est.) + 15(sist.) ub. 511
dy BR Acc-¢-&prigg-L Ay (est.) (sist.) u ( )

. . . . d20 - . L.
La seccién eficaz diferencial ﬁ es consistente con los resultados tedricos para la
ete

produccién coherente exclusiva del dielectrén (e*e™) en las interaccidénes fotén-foton. La seccién
.. do ., .
eficaz de produccién total de J /v es %, también consistente con el valor esperado de la

teoria. En la siguiente tabla 5.6 se ve con mas detalle las secciones eficaces medidas en diferentes

rangos de masa.
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dte*e‘+Xn /dydme"e‘

Mo~ [GeV/c?] UbAGeV/cD)] STARLIGHT
e*e” (2.0<mere- <2.8) 86+ 23(est.)+16(sist.) 90
ete” (2.0 <meve- =2.3) 129+ 47(est.)+28(sist.) 138
ete” (2.3 <me+e- =2.8) 60+ 24(est.)+14(sist.) 61

dogpysxn [dy [ub]
J [y 76 + 31(est.)+15(sist.)

Cuadro 5.6: Medicién de las secciones eficaces de fotoproduccién continuo e*e™ y de J/y en |y|<0°35 en
colisiones ultraperiféricas Au+Au a una energia de centro de masa de /syny =200 GeV. La columna mas a

la derecha en la parte superior muestra las predicciones de STARLIGHT [157].

Experimento (Wyp) [GeV] M, [MeV/c?] o [MeV/c2] IB /A| (GeV/c)~12
ZEUS-HERA 71.7 770+ 2 146+3 0.67+0.03
STAR-RHIC 62.4 764+9 140+13 0.88+0.09+0.09
STAR-RHIC 130 YN e 139+13 0.81+0.08+0.20
STAR-RHIC 200 775+3 162+7 0.89+0.08+0.09

Cuadro 5.7: Como resultado del experimento STAR y ZEUS, la tabla muestra los parametros del modelo
de Séding, obtenidos en la fotoproduccién de los mesones p° a diferentes energias de centro de masa Wyp.
Los estudios en el experimento ZEUS de yp — p°p encontraron |B/A|=0.67 +0.03 (GeV/c)~ V2 [128], pero
para un intervalo cinemaético ligeramente diferente. Los resultados de ZEUS son para un momento al
cuadrado transferido de |t|< 0.5 (GeV/c)?. En la parte central del entorno del colisionador, el momento
longitudinal transferido al cuadrado, ¢ = (m% / ZEY)Q, es pequefio [~ 2 (MeV/c)?]. Por lo tanto t ~ ¢ | =~ p.
De esta forma se extrapolaron las mediciones de ZEUS de la dependencia de |¢| de |B/A| hasta el valor
medio de |¢|= p%, <0.015 (GeV/c)?, regién estudiada por el experimento STAR en la energia de centro de
masa 200 GeV [150]. Extrapolando los resultados de ZEUS, se encontré6 |[B/A|= 0.8, que es consistente con
los resultados obtenidos por STAR [128, 150, 153, 154].

5.3. Mediciones UPC en en experimento ALICE

5.3.1. Fotoproduccion exclusiva de J/y

La fotoproduccion exclusiva del J/y, esta definida por una reaccién en que el J/y es
producido de una interaccién yp, donde el protén emerge intacto: y+p — J/y + p. Este proceso
permite un estudio detallado de la distribucion de los gluones en el protéon. Una de las tareas
centrales de estos experimentos es encontrar evidencia de la saturacion de los gluones [158, 159].

Las colaboraciones ZEUS y H1 en HERA midieron la fotoproduccion exclusiva en el rango de
energias centro de masa de 20 a 305 GeV [160-162], en este trabajo se presentan las mediciones

de la fotoproduccién exclusiva del J/¢ en colisiones de protones con nitcleos de plomo Pb en
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una energia de centro de masa /syn = 5.02 TeV. Los dos procesos que pueden ocurrir son:
Y+p—Jw+pyy+Pb— J/w+Pb. La carga la eléctrica de Pb hace que la emisién de fotones
del i6n sea mucho mas fuerte que la del protén [163, 164].

Las direcciones del haz del LHC fueron invertidas con el fin de medir en ambos lados del
detector (backward-forward rapidity). Por lo que los J/w fueron reconstruidos en los rangos de
rapidez 2.5<y<4.0 (p-Pb) y —3.6 <y < —2.6 (Pb-p). La energia de centro de masa yp, denotada

como W, estd determinado por la rapidez del J/y:

Wy, =2E , M.z exp(-y), (5.12)

T T T
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FIGURA 5.16. Distribucién de la masa invariante (izquierda) y del momento transversal
(derecha) para eventos con dos muones cargados opuestamente para ambos casos forward
(histograma superior) y backward (histograma inferior) [66].

donde y , M j;, es la rapidez y la energia del J/y y E, es la energia del protén (E, =4 TeV en el
sistema de referencia del laboratorio), mientras que la variable de Bjorken x viene dado por x =
(MJ/V, /W,,p )2. Se estudio en el rango de energias 21 < W,, <45 GeV para y >0y 577 < W, <952
GeV para y <0, excediendo asi el rango de W), de HERA.

La masa invariante del dimuén después de la seleccion de eventos [66] se muestra en la
figura 5.16, descrita por una parametrizaciéon de Crystal Ball [165]. El dimuén continuo esta bien
descrito por una exponencial.

Las diferentes distribuciénes del pT de los eventos exclusivos y no exclusivos del J/¥ que

se esperaban [162] permitieron determinar el nimero de J/¥s exclusivos de las distribuciones
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del pr de los dimuones que se muestran en la figura 5.16. La forma de las distribuciones de
pr parael J/y en yp,yy — u*u~ y J/w coherente en la componentes yPb se obtuvieron usando
STARLIGHT (Monte Carlo templates) [78]. Para p-Pb estos templates se ajustaron a los datos
dejando libre la normalizacién para J/¥ en yp y el background no exclusivo. Las contribuciones
no exclusivas fueron extraidas usando este procedimiento de ajuste, dando finalmente N jy,.

Los ntmeros de J/ws exclusivos de las interacciones yp para cada muestra fueron obte-
nidos como Nf}’;u‘i =Ny /(1+fDp), donde fp es la fraccién de los mesones J/i que vienen de los
decaimientos de ¥(2S). Los ntimeros obtenidos son, Nf}’/‘uc/(p—Pb) =414 + 28(estad.) + 27(sist.) y
NSie(Pb-p) = 71 + 9(estad.)"3 (sist.)

El producto de la aceptancia y la eficiencia del detector A x € para el J/y se calculé usando
STARLIGHT. La seccién eficaz correspondiente a la fotoproduccion exclusiva para el proceso yp

fue obtenida usando

Nexc
do _ Iy , (5.13)
dy (Axe)xBRxLxAy

donde BR es el branching ratio y Ay es el intervalo de la rapidez. Se obtuvieron los siguientes
resultados (da/dy) =6.42+0.43 (est.) + 0.61 (sist.) ub para colisiones p-Pb y (da/dy) =2.46+

0.31 (est.)ﬁ%%‘é (sist.) ub para colisiones Pb-p (ver tabla 5.8).

Rapidez do/dy (ub) k(dn/dk)  Wyp(GeV) (Wyp)(GeV) o(y+p — J/w+p) (nb)
2.5<y<4.0  6.42+0.43(est.)+0.61(sist.) 193.3 (21,45) 32.3 33.2 + 2.2 (est.) + 3.2 (sist.) 0.7 (teo.)
3.5<y<4.0  5.7720.76(est.)+0.58(sist.) 208.9 (21,27) 24.1 27.6 + 3.6 (est.) + 2.8 (sist.) 0.6 (teo.)
3.0<y<8.5  6.71+0.60(est.)+0.55(sist.) 193.3 (27,35) 30.9 34.7 £ 3.1 (est.) + 2.9 (sist.) 0.7 (teo.)
2.5<y<3.0  6.83+1.0(est.)+0.75(sist.) 177.6 (35,45) 39.6 38.5 + 5.6 (est.) + 4.2 (sist.) 0.8 (teo.)
-3.6<y<-2.6 2.46 +0.31(est.)*) 2L (sist.) 8.66  (577,952) 706 284 + 36 (est.)*27 (sist.) + 26 (teo.)

Cuadro 5.8: Las secciones eficaces diferenciales para la fotoproduccion exclusiva del J/i en colisiones
ultraperiféricas p-Pb and Pb-p en /syn =5.02 TeV. Las secciones eficaces de fotoproduccion del J/y

correspondiente en los rangos de Wy, se presentan también. [66].

La seccién eficaz do /dy (p +Pb — p + Pb +J/y) esté relacionada con la seccién eficaz fotén-

proton, o(y+p — J/y +p) = 0(Wy,) a través del flujo de fotones, dn/dk:

d d
d—(;(p+Pb—>p+Pb+J/w)=kd—ZU(y+p—>J/1//+p). (5.14)

Aqui, % es la energia del fotén, que estd determinada por el J/y y la rapidez, & =(1/2) M;ye™.
Los valores de flujo de fotones promedio para los diferentes intervalos de la rapidez fueron calcu-
lados usando STARLIGHT, véase la tabla 5.8.
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FIGURA 5.17. Seccién eficaz de fotoproduccion exclusiva del J/y en la reaccién ypn*n~p
medido por ALICE y comparado con datos de HERA, también se muestran las comparaciones
con modelos, STARLIGHT, JMRT, y el b-SAT. También se muestra el ajuste de ley de potencias
a los datos de ALICE [66].

La figura 5.17 muestra las mediciones de ALICE para ¢ (Wyp). También se muestran las
comparaciones con las mediciones anteriores y a los diferentes modelos teéricos. La seccién eficaz
O'(Wyp) es proporcional al cuadrado del PDF del glu6n del protén [166]. Para las energias en
HERA, las distribuciones de los gluones a x-pequenos (variable de Bjorken) estan bien descritas
por una ley de potencias en x [167], que implica que la seccién eficaz o (Wyp) también seguira
una ley de potencias. Una desviacion de esta tendencia en la seccion eficaz, medida en el descenso
de x, 0 equivalentemente en el incremento Wy, podria indicar un cambio en la evolucién de la
funcion de la densidad del gluén, como se esperaba en el inicio de la saturacién.

Las colaboraciones ZEUS y H1 [160-162] ajustaron sus datos usando una ley de potencias
o~ Wfp, obteniendo 6 =0.69 + 0.02(est.)+0.03 (sist.) y § =0.67 £ 0.03(est.)+0.03 (sist.), respecti-
vamente. Un ajuste a los datos sé6lo de ALICE obtiene a § =0.68+ 0.06(est.+sist.) por lo que no se
observa una desviacién de la ley de potencias, alrededor de 700 GeV.

LHCb publicé recientemente resultados para o(W,,) basados en la produccion exclusiva
del J/y en colisiones pp [168]. Sus andlisis, usando datos de un sistema simétrico, sufren de la
imposibilidad intrinseca de la identificacion del emisor de fotones. Sin embargo, en contraste con
la colisiones p-Pb, hay una gran incertidumbre en la probabilidad de supervivencia hadrénica en
la colisiones pp, asi como una contribucién desconocida de la produccién a traves de la fusién

Odderon-Pomeron [169, 170].

Para cada medicion do/dy ellos reportaron una soluciéon W+ y una W—. Estas soluciones
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FIGURA 5.18. El ajuste de ley de potencias a los datos de ALICE se comparan con las soluciones

de LHCD [66].

acopladas se muestran en la figura 5.18, junto con el ajuste de la ley de potencias a las mediciones
de ALICE. A pesar de estas ambigiiedades y suposiciones, las soluciones del LHCb resultaron ser
compatibles con la dependencia de ley de potencias extraido de los datos de ALICE.

En resumen, se han hecho las primeras mediciones de la fotoproducciénes de J/ys en
colisiones p-Pb en el LHC. Los datos de ALICE son compatibles con una dependencia de ley de
potencias de o(W,,) hasta aproximadamente 700 GeV en W, correspondiente a x ~ 2 x 1072,

Una explicacién natural es que no hay cambio en el comportamiento del PDF del gluén en el

proton, observado entre las energias de HERA y de LHC.
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CAPITULO

Seleccion de datos

n este capitulo daremos detalles de los cortes de seleccién para las muestras de las
colisiones Pb-Pb y p-Pb que corresponden a los periodos 2010 y 2013, respectivamente,
para dos sistemas diferentes n*7~ y n*n~n*71~. Aunque la prioridad de este trabajo
es el sistema de n*7~, utilizaremos sélo este capitulo para hablar un poco acerca del sistema

atnatnT.

Nos enfocaremos primero en las muestras de datos del sistema n*n~ 7" 7~ que son candida-
tos a p’ (o’ es el primer estado excitado de la particula p°) de las colisiones Pb-Pb y p-Pb, en una
energia del centro de masa de /syny =2.76 TeV y de \/syn =5.02 TeV, respectivamente (6.2 y
6.3). Mostramos algunas distribuciones de la masa invariante y del momento transversal, para

detallar las dificultades en el analisis de este sistema.

Los cortes de seleccién para las muestras de datos de n* 7~ de las colisiones Pb-Pb y p-Pb en
una energia del centro de masa \/syny =2.76 TeV y de \/syn =5.02 TeV, se dan en las secciones
(6.4) y (6.5), respectivamente. Este trabajo de tesis esta enfocado principalmente en este sistema
de n*n~. Dado que el andlisis de la muestra de datos de las colisiones Pb-Pb ha concluido, nos
limitaremos dar los resultados y con menos detalles, mientras que el analisis para la muestra de
las colisiones p-Pb, mostraremos los resultados preliminares y con mas detalle, ya que estos dos

analisis son similares.

En el capitulo 7 determinamos la eficiencia y la luminosidad sélo para la muestra de datos
n*n~ candidatos a p° y con ello corregimos la masa invariante bin por bin y finalmente con la
luminosidad determinamos las secciones eficaces en los siguientes capitulos 8 (Pb-Pb) y 9 (p-Pb).

Las conclusiones se presentan en el capitulo: 10.
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6.1. Reconstruccion de variables cinematicas

6.1.1. Region de fotoproduccion

En la seccion 2.4, hemos visto la definicién de la virtualidad de un fotén en una dispersién
inelastica profunda, definida como: Q% = —¢ uqt =4EE' sin? (g), donde E es la energia del electron
incidente, E’ es la energia emergente después de la colisién y 0 es el angulo de dispersién en
las interacciénes ep o eA. En el caso del experimento ALICE, la region de fotoproduccion se
determina usando el calorimetro ZDC, en donde la dispersién del proyectil (Pb) deberia ser
a un angulo casi despreciable por lo que estaria por debajo de la regién de la aceptancia del
ZDC, garantizando la baja virtualidad del fotén incidente, ya que una de las condiciones para la

muestra final de candidatos a p° es que no haya actividad en el ZDC.

6.1.2. Reconstruccién del 4-momento de p’ y de p°

El 4-momento de un p’ es reconstruido mediante el uso del 4-momento de sus productos de
decaimiento, es decir, de los 4 piones. Analogamente para la reconstruccién del 4-momento de p°,
asi:

plf")t;'EC =p£:-2() +pﬁ7;el,’ +p£:-2(3 +pﬁ7;ec,
(6.1)
:urec ”7’90 MTGC

ppo =D+ tPr

donde pzi"’”, ph, representan a los 4-momento de las particulas hijas de p’ y de p°. Los momentos

de cada unos de los piones son determinados mediante las mediciones de las trazas, que realizan
los detectores TPC, ITS y el TRD (ver la secciones 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3]. La energia de los piones se

determina usando el momento obtenido del experimento y la masa™ de los piones.

6.1.3. Reconstruccion de la masa de 4 piones y de 2 piones

La reconstrucciéon de la masa de los cuatro piones y de dos piones se hace a través del

4-momento de p’ y de p° es una consecuencia directa del 4-momento de p’ y de p°, es decir,

2 © 0 j Hrec)2
m4n - (p”:ec +pnr_ec +pn:ec +pnr_ec) , (6 2)
2 j Hrec)2 ’

Mar = (P +P7")",

donde min y m% > representan las masas de los 4 piones y 2 piones, respectivamente.

6.2. Fotoproduccion de 4 piones en las colisiones Pb-Pb

Actualmente PDG tiene registrados dos estados excitados de p°: p®(1450) y p°(1700), que

son vistos en varios modos de produccién y canales de decaimiento incluyendo n*n~ y n*n~ntn~

*m .+ =139.57018 MeV/c2.
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como estados finales, la naturaleza de estos estados (y otros como: moléculas mesén-mesoén, o
hibridos ¢gy [171]) permanece como pregunta abierta. Debido a su patrén de decaimiento la p’ no
encaja con las predicciones del modelo de quarks, una informacién mas detallada al respecto se
puede encontrar en [172, 173]". El siguiente anélisis esta basado en 34,986,788 eventos tomados
con el experimento ALICE en el LHC en colisiones Pb-Pb a una energia \/syny =2.76 TeV durante

la corrida del afio 2011.

6.2.1. Seleccion de eventos

Numero de

Cortes

eventos
<> Eventos que activaron los triggers. 4,700,639
<> Eventos con vértice primario. 3,419,794
<> Eventos del trigger CCUP4. 197,666
<> Eventos sin actividad en VO 103,597
<> Eventos con momento transversal pr<0.15 GeV/e 8191

Cuadro 6.1: Cortes de selecciéon para la muestra de datos n*z~ 77~ de las colisiones Pb-Pb.

El trigger UPC, etiquetado internamente como el trigger: CCUP4-B-NOPF-CENTNOTRD,

esta definido como:

= CCUP4 = veto en VOA (I0VBA) + veto en VOC (I0VBC)+ al menos dos hits en el trigger
0SM2-TOF (back to back)+ al menos dos hits en el trigger 0OMU-SPD, donde 0VBA, 0VBC,

0SM2 y 00MU son nombres que se utilizaron internamente para referirse a los triggers.

6.2.2. Seleccion de trazas

Para la reconstruccién las cuatro trazas tuvieron que satisfacer los siguientes requerimien-

tos; ademas de un corte estandar para los datos de 2010, es decir,

® Al menos 70 TPC-Clusters.

@ Una y?2 por cluster de una traza de la TPC menor a 4.

@ Al menos un Ait en cualquiera de las dos capas del SPD.

@ TPC y ITS refit.

® La DCA al vértice primario. En la direccién zla DCA, <2 cm y DCA ., menor que 0.0182
+ 0.0350/P11;01, en la direccién transversal, donde el momento transversal del track Pt es
medido en GeV/e.

® Se requirié6 que dos de las trazas fueran de signos opuestos.

fUna informacién con mds detalles se puede encontrar en la siguiente pagina:
http://pdg.1bl.gov/2012/reviews/rpp2012-rev-rho1450-rho1700.pdf.
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6.2.3. Distribucion de la masa invariante

Presentamos algunos detalles preliminares acerca de la fotoproduccién de #*n~7n*n~ en
colisiones ultraperiféricas Pb-Pb a una energia del centro de masa de 2.76 TeV en el experimento
ALICE. Se hacen algunas comparaciones en la forma de la distribucion de la masa inviante con
los resultados del experimento STAR en colisiones ultraperiféricas Au-Au en \/syn =200 GeV. El
objetivo de este analisis es estudiar los estados excitados de la particula p° en colisiones Pb-Pb
tomadas durante el periodo 2010. Con el fin de entender bien uno de los triggers UPC que tomé
esta muestra, se decidié estudiar el mismo sistema n*7~7*7~ con la muestra de datos del mismo
trigger pero para las colisiones p-Pb tomadas durante un periodo diferente, 2013.

La seccion eficaz para la produccion de los mesones vectoriales depende de c6mo el par
virtual qg se acopla al nicleo Au o Pb (ntcleo-objetivo). Esta condicién es determinada por el
momento transversal p7r del meséon vectorial. Por ejemplo: la condicién de coherencia dada en la
ec.(2.35), donde uno puede asegurar que todos los fotones (o el par ¢g) que satisfacen pr < 1%,
se acoplaran coherentemente al nicleo entero (es decir, sin el rompimiento del nticleo-objetivo),
figura 6.1.

Para los fotones que llevan la energia maxima que pueden producir los iones Au o Pb,
la condicién de coherencia es py < V2 % (ver ec.(2.36)). Dado que el radio del nicleo es de
aproximadamente R =1.2fm-AY3 donde A es el nimero de nucleones, se puede estimar en qué
region debe estar el pico de la distribucién de pr, en este caso de los cuatro piones, (ver tabla 6.2).
Para momentos transversales grandes, el par virtual ¢g se acopla a los nucleones individuales en

el nudcleo (dispersion incoherente).

Ntcleo objetivo A R=1.2-AY[fm] pr <L [GeVie]
Au ~197 ~6.98 x1015 pr<0.0283
Pb ~208 ~7.11x 1015 p7<0.0277

Cuadro 6.2: En estas tabla mostramos algunas aproximaciones para la condicién de un proceso coherente.

Debido al intenso flujo de fotones en UPCs, es posible que la produccién del mesén vectorial
esté acompanada por una excitacion de Coulomb en las particulas del haz, figura 6.1. Los
iones excitados principalmente decaen via emision de neutrones. La figura 6.3 muestra las
distribuciones de los momentos transversales de las combinaciones n*n~ 7" 7~ para colisiones
Pb-Pb y Au-Au. Podemos observar un alto crecimiento a bajo pr, que es caracteristico de la
produccién coherente. Para el andlisis en el experimento STAR los eventos coherentes son
seleccionado en la regién pr < 150 MeV. Este corte también suprime las contaminaciones de
interacciénes hadrénicas periféricas y de eventos ntn~n* 7~ + X, donde X no esta reconstruido.

La distribucién de pr para la muestra de datos de Pb-Pb, tiene méas contaminaciones
hadrénicas, de producciones incoherentes del sistema #*7~n*7~ y de producciones n*n~n*n~ +X,

donde X no esta reconstruido en la regién pr > 0.1 GeV/c. Debido a que los eventos no se han
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FIGURA 6.1. IZQUIERDA: Distribucién del momento transversal de los nt7n~ 7t 7~ en colisiones
Pb-Pb en el experimento ALICE, donde pr = |Zf:1 P, | En este histograma sélo se ha mostrado
a los datos reales, el repentino crecimiento a bajo momento transversal se debe a la produccién

coherente de n*n~ 7" 7. DERECHA: Es la distribucién del momento transversal pr de los 4

piones pero en colisiones Au-Au en el experimento STAR, donde la parte sombreada con lineas
es la distribucién esperada obtenida en la simulacién de la fotoproduccién coherente, en la
region de pr < 0.15 GeV/c (flecha vertical) que forma parte de la seleccion de eventos para
el analisis en el experimento STAR. El ruido restante es estimado de las combinaciones de
las cuatros trazas con una carga total +2 o -2 (es decir, 7*tn*2*n~ o -7~ 7~ n*), normalizando
(factor=1.186) su distribucién de p7 (histograma gris) a la de cuatros trazas con una carga total
neutra (es decir, 777*71777) en la regién pp >250 MeV/c (linea vertical) dando el histograma
sin relleno [174].

sometido a cortes mas estrictos para remover estos eventos, uno esperaria que el calorimetro
ZDC remueva una cantidad considerable de este ruido. Por ahora nuestra prioridad est4a enfocado
para la muestra de datos de las colisiones p-Pb.

La masa invariante de cada subsistema de 2 piones se muestra en la figura 6.2 con el par
de piones ligeros (lightest) acompanado de p°(770) (recoiling).

En el experimento STAR, se determiné la razén de las secciones eficaces de produccion de
o'y p°(770) de los ajustes de las distribuciones de las masas invariantes de n*n~n*n~ y n*tn~,
respectivamente.

La figura 6.8 muestra el espectro de la distribucién de la masa invariante donde destaca
un pico ancho alrededor de 1540 MeV/c? indicando una produccién resonante p’. Los datos
fueron ajustados en el rango de 1 a 2.6 GeV/c? con una Breit-Wigner modificada por un factor

fenomenolégico de Ross-Stodolsky mas una funcién polinomial,

2.2
myYo

k
fin(m)=A-(22) +f36(m). 6.3)

(2 -m?)+m3y?

En la ec.(6.3) m es la masa invariante de #*n~n*7n~. La masa resonante mg, la anchura I,
y el exponente % se dejan como parametros libres. El polinomio del ruido fgg se fija mediante el

ajuste de la distribucion de la masa invariante. Ajustando la ec.(6.3) a los datos da una masa
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FIGURA 6.2. Distribucién de la masa invariante de los subsistemas de 2 piones en colisiones
Pb-Pb en el experimento ALICE. Los circulos huecos y rojos muestran el espectro de la masa
invariante del par de n* 7~ ligeros (lightest). Los puntos negros representan la distribucion de la
masa invariante de los pares 7* 7~ més pesados (recoiling). Los espectros exhiben un claro pico
en la regién p°(770). IZQUIERDA: En colisiones Pb-Pb en el experimento ALICE. DERECHA: En
colisiones Au-Au en el experimento STAR [174]. Los histogramas con lineas sélidas muestran
las predicciénes de la simulacion.

FIGURA 6.3. Vista esquematica de la produccion fotonuclear de un mesén vectorial V en
las colisiénes ultraperiféricas de Au-Au y de Pb-Pb y su decaimiento subsecuente en cuatro
piones cargados. La produccion del mesén en el proceso de fusién de un fotén y un pémeron IP
estd acompanado por una excitaciéon de Coulomb mutua de los iones del haz. Los procesos son
independientes lo que se indica en el diagrama mediante una linea de puntos.

resonante de 1540 + 40 MeV/c2, una anchura de 570 + 60 MeV/c?, y una exponente £ =2.4+0.7
. Los valores de la masa y la anchura dependen fuertemente en el valor de k. La ec.(6.3) no
describe bien la forma del pico, donde y /n.d.f es de aproximadamente 36/16, consistente con la
observaciones de otros experimentos de fotoproduccién, que favorecen una descripcién usando

dos resonancias en esta region de masa [179].
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FIGURA 6.4. Distribuciones de la masa invariante de n*7~7*n~ producidos coherentemente.
IZQUIERDA: En colisiones Pb-Pb en el experimento ALICE. DERECHA: En colisiones Au-Au en el
experimento STAR, donde los puntos negros son los datos medidos con los errores estadisticos,
el histograma de color gris es el ruido estimado, la linea negra sélida muestra el ajuste de una
Breit-Wigner modificada (modelo de Ross-Stodolsky) mas el background que corresponde a
una funcién polinomial de segundo orden. La linea gris segmentada representa la sefial sin el
background, y la linea negra segmentada es la aceptanciaxefficiencia en la regién |y|< 1 [174].

6.3. Photoproduccion de 4-piones en las colisiones p-Pb

En esta seccién daremos algunos detalles preliminares de la fotoproduccién de ntn~ a7~
para la muestra de datos de las colisiones ultraperiféricas de p-Pb. Se utilizaron tres tipos de
triggers, conocidas internamente como, CINT1, CCUP2, y CCUP7. Las definiciones se daran
mas adelante. En la seccion anterior mostramos algunas distribuciones de la masa invariante
y del momento transversal del sistema de 7*7~7* 77, la razén por la que se detuvo ese andlisis
es que no entendiamos uno de los {riggers. Para entender este trigger procedimos a estudiar
simultdneamente los sistemas de 2 y 4 piones para la muestra de datos de las colisiones p-Pb. Por
ahora sé6lo daremos algunos resultados acerca de este analisis, actualmente estamos trabajando

para remover el ruido.

6.3.1. Seleccion de trazas

Para la seleccion de trazas en los eventos utilizados para este analisis, se requirieron las

siguientes condiciones:

@ Refit en el sistema ITS y TPC.

@ Al menos 70 clusters en la TPC.

® Con una y2 /clusters alo sumo 4! (TPC).

@ Al menos un hit en SPD.

® La DCA al vértice primario. En la direccién z la DCA, <2 cm y DCA ,, menor que 0.0182

+ 0.0350/P11;01, en la direccién transversal, donde el momento transversal del track Pr es
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medido en GeV/e.

6.3.2. Seleccion de eventos

Dado que en este andlisis se estan utilizando tres diferentes triggers, los datos registrados
por los triggers CINT1 y CCUP2 no se muestran aqui. S6lo mostraremos algunos resultados de
los eventos registrados por CCUP7 tomados durante el afio 2013 (periodo LHC13f).

El trigger UPC, etiquetado internamente como el trigger: CCUP7-B-NOPF-CENTNOTRD,

esta definido como:

s CCUP7 = veto en VO-A + veto en VO-C + Veto en O0SH1 + veto en 0SH1+ Trigger topolégico
OSTP en SPD + Trigger de TOF con requerimiento back-to-back.

Donde 0SH1= Alta multiplicidad en el SPD: Con al menos 7 hits en el SPD y OSTP es un
trigger topoldgico para las colisiones de ultra periféricas, definido como OSTP = La presencia de
al menos dos pares back-to-back de hits en el plano phi (proyeccién z) cada par con un Ait en la
capa interna (inner) y uno en la capa externa del SPD*.

En este analisis se analizaron alrededor de 29,363,986 eventos, etiquetados como datos
del periodo 2013. En el andlisis se requirieron los siguientes cortes ( para mas detalles ver el
apéndice B):

<> Eventos que activaron los triggers.

<> Eventos con vértice primario con al menos dos contribuidores (trazas).

<> Eventos que activaron el trigger CCUP7.

<> Eventos donde el tiempo medido por ZDC-A debe estar entre + 10 ns (|tiDC| <10ns), para
rechazar eventos de otros BC (bunch crossings).

<> Eventos donde el tiempo medido por ZDC-C debe estar entre + 10 ns (|t€D C| <10ns), para
rechazar eventos de otros BC (bunch crossings).

<> Eventos sin sefial en cualquiera de los detectores de VO (offline).

<> Eventos con una distancia entre el vértice SPD y el Primario sobre el eje z menor a 0.3 cm.

<> Eventos que tienen 2 de las cuatro trazas cargas opuestas.

<> Eventos donde el nimero de sigmas, lejos de la hipétesis del pion determinada por la TPC para
cada traza (01,2) , satisfacen la siguiente relacion: U% +U§ <16.

<> Eventos con vértice primario con al menos cuatro contribuyentes

<> Eventos donde la componente del vértice primario |V,| <10 cm con respecto al punto de interac-
cién nominal.

<> Eventos que cubren una rapidez de |y|<0.5.

<> Eventos donde no hubo informacién del tiempo en ambos calorimetros ZDC-A y ZDC-C (sin

actividad en ambos calorimetros).

fSe puede encontrar mas informacién acerca de otros triggers relacionados con el detector SPD en:
http://aliceinfo.cern.ch/SPD/DetectorOperation/Pixel Trigger.html
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FIGURA 6.5. Distribuciones de las masas invariantes y de los momentos transversales de

los subsistemas n*7n~, para datos reales (histogramas superiores) y para datos Monte Carlo

(histogramas inferiores).

Antes de mostrar la masa invariante y el momento transversal de 7tn~ %7, se hace un

analisis combinatorio de las trazas. Los eventos de 4 trazas en general tiene 16 posibilidades

en total de una combinacién, y de estas posibilidades 6 tendran 2 trazas positivas y 2 trazas
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negativas. Estas tiltimas las hemos llamado eventos Unlike-sign. Los subsistemas 77~ del

sistema 7"~ n*n~ (Unlike-sign) se etiquetaron de la siguiente forma; par A: (77,7]), par B:

(m},m5), par C: (n7,75), par D: (n3,77), donde n7, n7, 75,75, se etiquetaron “aleatoriamente”, pero

en orden ascendente durante la seleccion de eventos.

En la figura 6.5 pueden observarse las discrepancias entre los datos reales y los datos MC.

En los datos, la masa invariante del par A difiere del par B. El par B muestra dos sefnales, una

alrededor de 0.5 GeV/c? y otro en aproximadamente 0.75 GeV/c2, actualmente se estd estudiando

esta resonancia. en la figura 6.6 muestra la correlaciéon de la masa con el momento transversal

para los cuatro pares definidos arriba, donde podemos ver dos correlaciones para el par B, también
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FIGURA 6.7. Correlacién entre la masa y el momento transversal de cada subsistema n*7~ de
los histogramas de la figura 6.6 con lego2.

La figura 6.7, muestra los histogramas de las correlaciones entre la masa y el momento
transversal para cada par n* 7~ con lego2. Estas dos sefales, aparentemente resonancias, compli-
can el andlisis para el sistema 7a*7n~7n*7~. Uno de los problemas de este anélisis es la anchura de
la o’ en los datos reales, para los datos MC la anchura de la p’ es mds angosta y no encaja con los

datos reales, pero la distribucién de los dos subsistemas de los datos Monte Carlo (n* 7~ ligeros
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y pesado), tiene una forma similar al de los datos reales (ver figura 6.9). Con el fin de entender
el sistema n*n~ 7t 77, se estdan estudiando estas dos aparentes resonancias para terminar el

anélisis de la p’.

6.3.4. Espectros de la masa invariante de 4 piones y de los subsistemas 7" 7~

Despties de hacer una seleccion de trazas y una seleccion de eventos mostramos las
distribuciones del pr y el espectro de la masa invariante del sistema de 4 piones, figura 6.8,
donde se puede observar la diferencia de la distribucién de pr del sistema de ¥z~ n*7n~ con la
distribucion de p7 de 4 piones obtenido en las colisiones Pb-Pb y Au-Au (ver figura 6.1), en los
experimento ALICE y STAR, respectivamente.

La condicién para procesos coherentes en la fotoproduccién exclusiva de p’ en las colisiones
ultraperiféricas p-Pb difiere de las condiciones obtenidas para las colisiones Au-Au y Pb-Pb (ver

tabla 6.2, 6.3), por lo que la distribucién de p7 de p’ cambia figura 6.8.

Ntcleo objetivo A R=1.2-AY[fm] pr< 1% [GeV/c]
protén ~1.007276 ~1.2029 pr<0.1641

CUADRO 6.3. En estas tabla se muestra la aproximacién para la condicién de un proceso

coherente, en colisiones ultraperiféricas p-Pb.
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FIGURA 6.8. Distribuciones del momento transversal (izquierda) y de la masa invariante (dere-
cha) del sistema de n*7~n* 7~ producidos coherentemente en colisiones p-Pb en el experimento
ALICE.

En la figura 6.8, los eventos Unlike-sign son eventos en donde tenemos 2-trazas con signos
positivos y 2-trazas con signos negativos, y los eventos Like-sign son eventos con todas las
posibles combinaciones que no corresponden a los eventos Unlike-sign. Las cuatro combinaciones

son:4-trazas con signos positivos y O-trazas con signos negativos, 3-trazas con signos positivos y
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FIGURA 6.9. Distribucién de la masa invariante de los dos subsistemas 7#*7~ de 4 piones en
las colisiones p-Pb del experimento ALICE.

1-traza con signo negativo, 1-traza con signo positivo y 3-trazas con signos negativos, O-trazas
con signos positivos y 4-trazas con signos negativos. La forma similar de las dos distribuciones de
los momentos transversales de los eventos Unlike-sign y Like-sign no es muy favorable.

La masa invariante de los dos subsistemas de 2 piones se muestra en la figura 6.9. La idea
en estas distribuciones seria hacer un estudio en la p°(770) que viene del decaimiento de la p’.
Este analisis esta siendo estudiado actualmente para remover el ruido de los eventos disociativos

y también esta siendo estudiado utilizando eventos Monte Carlo.

6.4. Fotoproduccion de 2 piones en las colisiones Pb-Pb

Para medir e identificar las trazas de las componentes del decaimiento del mesén vectorial
p° se usaron los detectores ITS y TPC. El calorimetro ZDC se encargé de la medicién de neutrones
emitidos a angulos pequenos, los calorimetros estan localizados a 114 m en ambos lados del
punto de interaccién. En el analisis se usaron también los detectores TOF y V0. Los datos
fueron colectados durante la corrida 2010 en las colisiones Pb-Pb a una energia del centro
de masa de 2.76 TeV. Se emplearon dos diferentes triggers. Al inicio de la corrida, cuando la
luminosidad fue baja, se requirié de al menos dos hits en el detector TOF. Cuando la luminosidad
fue incrementando el trigger de seleccién se reforzé para mejorar la pureza, pidiendo al menos
dos hits en SPD y sin actividad en ambos lados de V0. La luminosidad se determiné de la
seccion eficaz para activar al menos un neutrén en el calorimetro ZDC. Esta seccién eficaz ha

sido determinado de un van Der Meer scan dando un valor de 371.4 + 0.6(est. )’jzl‘;(sist) b. La
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luminosidad integrada para cada muestra es 48’::; mb~! sélo para el trigger TOF y 214f11‘i mb~!
para el trigger (SPD+TOF+VZERO).

Sélo se utiliz6 un trigger de TOF definido como:

*COOM2 = 0OM2: Al menos 2 hits en TOF.

El segundo trigger UPC que se utilizé es el CCUP2 definida en la seccién 6.5.2. Se impuso
la condicién del CCUP2-offline a los datos 00M2.

Las corridas usados para el 00M2 son: 137161, 137162, 137230, 137231, 137232, 137235,
137236, 137243, y para el CCUP2 son: 139038,139107,139173,139314,139329,139437,139465,139507.
Son las ocho corridas que tienen el mayor nimero de eventos en ambas muestras. Algunas de la

estadisticas para cada muestra se muestran en la tabla 6.4.

Seleccion 00M2 CCUP2
Todos los eventos 968,557 103,380
Veto en VO (online) 602,565 103,380
2 buenos tracks 36,615 22,366

CUADRO 6.4. Estadisticas de datos Pb-Pb colectados en 2010.

6.4.1. Seleccion eventos

Basados en la caracteristicas de un evento de colisiones ultraperiféricas, un conjunto de

cortes fueron aplicados a los datos:

<>Event0s que activaron los triggers 00M2 y CCUP2,

<Eventos con un vértice primario dentro de 10 cm de la posicién del punto de interaccién nominal,
a lo largo del eje del haz,

<>Eventos con exactamente dos trazas de ITS+TPC aceptados,

<Eventos con un vértice primario reconstruido,

<>Eventos sin actividad en cualquiera de los detectores de VO,

<Eventos donde la energia que se pierde en la TPC, tiene que ser consistente con la de los piones
dentro de 4 desviaciones estandar de las expectativas de Bethe-Bloch, es decir, Aai+ +A072r <16
(figura 6.10),

<Eventos donde la rapidez de la particula madre cumple |y|<0.5.

<>Eventos con el momento transversal de la particula madre p7 <0.150 GeV, para obtener eventos
coherentes,

<>Eventos con trazas de cargas opuestas.

El ruido estimado de los pares like-sign (z*n* y 77 77) es menor que 2% y fue sustraido de la

muestra final bin por bin en la masa invariante.
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FIGURA 6.10. Identificacién de n* o 7~ por la TPC. Los ejes -x e -y muestran la desviacién de
la pérdida de energia medida de las expectativas de Bethe-Bloch (BB), para trazas positivas
y negativas, respectivamente. La escala es tal que una unidad corresponde a una desviacién
estandar. El circulo, corresponde a 40 para la muestra analizada. Los pares de piones e*e”
fuera del circulo vienen de interacciénes fotén-fotén (yy — e*e™) [180].

6.4.2. Seleccion trazas

Para la seleccion de trazas, se requirié que cada traza tuviera al menos 70 puntos en el
espacio de un maximo de 159 en el detector TPC con una y2 por grado de libertad del procedi-
miento de ajuste Kalman mejor que 4. Cada traza tuvo al menos un hit en el SPD. La distancia
de maxima aproximacién entre la traza y el vértice primario tuvo que se menor que 2 cm a lo
largo de la direccién del haz y menor que 0.0182+0.035 / p%;()l cm (pr en GeV/c) en el plano
perpendicular a la direccién del haz. Para estimar los errores sistematicos se hicieron otras tres
selecciones de trazas [180]. La pérdida de energia de ionizacion para las trazas seleccionadas se
muestra en la figura 6.10, en la figura es claro que cualquier posible contaminacién de kaones
y protones en la muestra es despreciable. Sin embargo, puede estar contaminada de muones
de los procesos yy — p*u~ que no pueden ser distinguidos de los piones usando la pérdida de
energia . La contribucion puede ser estimada del nimero de pares de e*e™ en la muestra, dado
que la seccién eficaz yy — u*u~ y yy — e*e” son casi iguales en la parte central (at midrapidity)
para las masas invariantes muy por encima del umbral. También se puede calcular a partir de
STARLIGHT [181]. Ambos métodos dan un ntimero esperado de pares de muones, de alrededor
de 5%, afiadido al error sistemadtico. La contribucién de yy — n*n~ se espera que sea mucho
menor que la contribucién yy — u*u.

Ademas de los cortes de seleccién de traza por defecto, se usaron otros tres tipos de cortes

con el fin de estimar errores sistematicos. Estos cortes difieren de los cortes de seleccion de traza
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por defecto descritos anteriormente, de la siguiente forma: a) aceptando sélo trazas reconstruidas
en el ITS ade4s de la combinacién de la combinacién ITS-TPC que satisface los cortes de seleccion
de traza por defecto; b) usando sélo la informacion de la TPC y aceptando trazas teniendo al
menos 50 puntos espaciales en la TPC (T'PC-Clusters); ¢) usando los cortes de seleccion de traza
por defecto con una fuerte restriccion en las variables de la TPC, esto significa que las trazas
tienen que tener al menos 120 a 159 (TPC pad rows) y tener un cluster mas de 80 % de los (pad
rows) cruzados. Para el calculo de la seccion eficaz, se usa la media de los resultados de los cuatro
métodos diferentes de seleccion de trazas. El error sistematico relacionado a la seleccion de trazas
es estimado de la desviacién de la media. Esto contribuye ’j33'z)% al error sistematico.

Los estudios Monte Carlo y la determinacién de la luminosidad para la muestra colectada

en las colisiones Pb-Pb, se dan en las secciones 7.1, 7.2 del capitulo 7.

6.5. Fotoproduccion de 2 piones en las colisiones p-Pb

A continuacién presentamos los cortes de seleccién de trazas y de eventos para las muestras
de datos de las colisiones p-Pb en una energia del centro de masa de ,/syny=5.02 TeV. La
descripcion de las diferentes formas en que se fue adquiriendo este analisis de la fotoproduccion
exclusiva de pg, se dan en los siguientes capitulos. También en este analisis 9,299,835 y 24,448,874
de eventos fueron colectados por los triggers CINT1 y CCUP2, repectivamente, durante el periodo
2013. El mecanismo de produccién es de una reaccién yp, donde la energia promedio alcanzada
en el sistema referencia del centro de masa, es de aproximadamente Wy, = 82.4 GeV. Para la
muestra del trigger CINT1 corresponde a colisiones p-Pb. Esto indica que el protén viaja del lado
C al lado A y para CCUP2 corresponde a las colisiones Pb-p. Esto indica que el protén viaja del
lado A al lado C del detector ALICE.

6.5.1. Seleccion de trazas

En la preseleccion de eventos en LEGO-train con dos trazas en el nivel AOD, se requiri6
que los eventos hayan sido disparados y registrados por los triggers CINT1 y CCUP2 y que tengan
exactamente dos trazas. Ademas de las condiciones que deben satisfacer las trazas reconstruidas

en cada evento:

® Al menos 70 TPC-Clusters.

@ Una y?2 por cluster de una traza de la TPC, menor a 4.

@ Al menos un Ait en cualquiera de las dos capas del SPD.

@ TPC y ITS refit.

*Reﬁt : Significa que cuando una traza es ajustado del TPC al ITS, y después del ITS al
TPC, resulta la misma traza. Esto garantiza una buena traza (¢rack).

® La DCA al vértice primario. En la direccién z la DCA, <2 cm y DCA ., menor que 0.0182

+ 0.0350/P71;01, en la direccion transversal, donde el momento transversal del track Py es
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medido en GeV/e.

4 DCA (Distance of Closest Approach) : Distancia de maxima aproximaciéon de una traza.

6.5.2. La seleccion de eventos

La seleccién de eventos para el sistema de dos piones, se hizo a nivel AOD, con una
preselecciéon de los datos almacenados en el archivo ESD. Esta preselecciéon es realizada por
el sistema LEGO (Lightweight Environment for Grid Operators) train [182], que recoge miltiples
analisis para correrlos juntos en la GRID, produciendo un archivo AOD, para un analisis mas
especifico y local.

En esta seccién se describen dos andlisis de datos, de eventos registrados por dos triggers
diferentes, representados en el experimento ALICE como: CINT1 (CINT1-B-NOPF-ALLNOTRD) y
CCUP2 (CCUP2-B-NOPF-ALLNOTRD), y definidos como:

= CINT1: 0SMB | OVBA | OVBC.
Aqui el simbolo | representa la operacién légica OR. Se ha optado por preservar los
términos que fueron utilizados para definir cada trigger en el experimento ALICE, definidos

a continuacion:

e OSMB: Al menos un hit en SPD.
e OVBA: Al menos una celda activada dentro de la ventana de VOA.

e OVBC: Al menos una celda activada dentro de la ventana de VOC.

= CCUP2: 00M2 AND 0SM2 *0VBA *0VBC.
E1 simbolo AND representa la operacion légica AND, y el simbolo * representa la operacién

logica NOT y donde las condiciones de trigger son:

* 0OM2 : Al menos dos médulos disparados en el ¢rigger TOF.
* OSM2 : Al menos dos hits en SPD.
¢ *QVBA *QVBC : veto en VO.

El trigger CINT1 estuvo activo durante las colisiones p-Pb, mientras que el trigger CCUP2 tomé

eventos de las colisiones Pb-p. En el analisis se requirieron los siguientes cortes :

\J}l) Eventos que activaron los triggers.

<>2) Eventos con vértice primario.

<>3) Eventos analizados por el LEGO-train.

<>4) Eventos donde el tiempo medido por ZDC-A debe estar entre + 10 ns (|t§D C| <10ns), para
rechazar eventos de otros BC (bunch crossings).

<>5) Eventos donde el tiempo medido por ZDC-C debe estar entre + 10 ns (|th C| < 10ns), para
rechazar eventos de otros BC (bunch crossings).
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<>6) Eventos sin senal en cualquiera de los detectores de VO (offline).

<>7) Eventos con una distancia entre el vértice SPD y el Primario, sobre el eje z menor a 0.3 cm.

<*8) Eventos que tienen 2 trazas de cargas opuestas reconstruidas por la TPC y el ITS.

<>9) Eventos donde el nimero de sigmas, lejos de la hipétesis del pion determinada por la TPC para

cada traza (01,2) , satisfacen la siguiente relacion: 0% +0§ <16 ((6.10)).

<>10) Eventos que cubren un rango de masa 2m, < my; < m 0+ 5Fpo.
<>11) Eventos que cubren una rapidez de |yl<0.5.

<>12) Eventos donde no hubo informacién del tiempo en ambos calorimetros ZDC-A y ZDC-C (sin

actividad en ambos calorimetros) [sefal].
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FIGURA 6.11. Distribucién de los eventos con una distancia entre el vértice SPD y el Primario,
sobre el eje z menor a 0.3 cm, para la muestra del trigger CINT1 (izquierda) y para la muestra
del CCUP2 (derecha), antes de este corte de seleccion.

El ruido se obtuvo haciendo los siguiente cortes, después del corte de la rapidez |y|:

<+ Actividad en ZDC-C y no en ZDC-A [ruido].
<> Actividad en ZDC-A y no en ZDC-C [ruido].
<> Actividad en ZDC-C y en ZDC-A [ruido].

El nimero de eventos obtenidos en cada corte, se dan en el apéndice B.

6.5.3. Extraccion de la senial

La sustraccién del ruido fue realizado utilizanda el tiempo del calorimetro ZDC, pidiendo

que no haya ninguna actividad en ambos lados del ZDC (ZDC-A y ZDC-C), después de todos los
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cortes de seleccion (figura 6.12). Es posible distinguir los dos tipos principales de ruido utilizando
el calorimetro ZDC: fotoproduccién disociativa y colisiones hadrénicas. El primero produce un
sistema de baja masa en la direcciéon de vuelo del protén, manteniéndose intacto el ntcleo del

plomo en el segundo caso tanto el protén como el nicleo de plomo se rompen.
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FIGURA 6.12. Distribucién del tiempo de los calorimetros ZDC-A (izquierda) y ZDC-C (derecha)
para las muestras CINT1 (rojo) y CCUP2 (verde), antes del corte de seleccién en el tiempo de
ZDC.

La eficiencia para etiquetar eventos donde se rompe el nicleo de plomo es muy alta, por lo
que el calorimetro suprime la mayor parte de este ruido. La eficiencia para etiquetar el protén
que se rompe es desconocida, pero no se espera mucho ruido de este tipo. Estas son algunas de las
fuentes principales del ruido que se esperan tener, pero que atn no se han removido por completo.

La figura 6.13 muestra la distribucién del momento transversal para las muestras de la
senal y del ruido de eventos registrados por los triggers CINT1y CCUP2. Dado que la muestra
del trigger CINT1 es de las colisiones p-Pb, los protones se dirigen en la direccién A y donde
los simbolos azules (triangulos) representan la contribucion del ruido disociativo, mientras que
los simbolos de color verde (cuadrados) y cian (circulos huecos) estan dominados por el ruido
hadrénico y los mismo aplica para la muestra CCUP2 que fué tomado en modo Pb-b.

La distribucién de la masa invariante correspondiente a cada distribucién del momento
transversal de la figura 6.13, se muestran en la figura 6.14. La muestra dominada por el ruido
disociativo muestra un claro pico alrededor de la masa de p° y una distribucién méas amplia en el

momento transversal que en la muestra de la senal.
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FIGURA 6.13. Distribucién del momento transversal de la sefial y del ruido para eventos
registrados por CINT1 (izquierda) y por CCUP2 (derecha). Los puntos negros corresponden a la
senal, mientras que el azul (tridngulos), verde (cuadrados) y cian (circulos huecos) corresponden
al ruido, descriminados por el ZDC-A y ZDC-C, después de todos los cortes de seleccion.

Sustraccion del ruido: La contribucion de los cuatro estados de las particulas, donde
dos de ellos no han sido observadas en el detector se resta usando la muestra del mismo signo.
Este procedimiento se aplica tanto para la muestra de la senal y para la muestra dominado por
la disociacion de protones. La resta se realiza en un histograma 2D de la masa y del momento
transversal para cada bin en la rapidez es analizado.

La forma de la distribucién del momento transversal en un rango de masa dado del ruido
que viene de los eventos disociativos es obtenido usando la muestra del ruido con actividad en el
ZDC-neutrén correspondiente. Para corregir el nimero de p’s, fue necesario obtener una escala
para el ruido disociativo en un rango de pr (1,1.5) GeV/c, y con esta escala se obtiene el naimero
correcto de eventos disociativos en la regién de la distribucién de p7 para el anélisis. Esta forma
del ruido escalado se utiliza para restar el fondo de la distribucién de la senal.

El ruido hadrénico restante se sustrajo usando una funcién polinomial de primer orden
en el ajuste de la distribucion de la masa. Este procedimiento ha sido utilizado por ZEUS y su
aplicacion en este andlisis se justifica por la forma de la distribuciéon de la masa de la muestra
del mismo signo y de la muestra dominado por el ruido hadrénico.

Los estudios Monte Carlo y la determinacién de la luminosidad para la muestra colectada

en las colisiones p-Pb, se dan en la seccién 7.3, 7.4 del capitulo 7.
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FIGURA 6.14. Distribucién de la masa invariante de la sefial y del ruido para eventos
registrados por CINT1 (izquierda) y por CCUP2 (derecha). Los puntos negros corresponden a la
sefal, mientras que el azul (tridngulos), verde (cuadrados) y cian (puntos huecos) corresponden
al ruido, descriminados por el ZDC-A y ZDC-C, después de todos los cortes de seleccion.
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CAPITULO

La eficiencia y la luminosidad

os eventos seleccionados en la muestra de datos representan los candidatos a p°, dentro

de una regién geométrica y de espacio fase bien definida. Cuando la p° decae en dos piones

y escapan a través del tubo del haz del detector ALICE, atraviesan una region donde el
detector no es capaz de detectarlos y se dice que hay una limitacién geométrica, lo mismo si uno
de los piones que tiene un momento transversal menor a 100 MeV no es detectado, por lo que hay
una limitacién cinemdtica en el detector. La pérdida global de eventos debido a estas limitaciones
se llama aceptancia. La eficiencia total es una combinacion de la eficiencia de reconstruccién de
eventos y de la eficiencia de los triggers en el detector ALICE.

Por lo tanto, para compensar la pérdida de eventos obtenidos en la muestra de datos, se
corrige con una eficiencia global determinada a partir de los estudios Monte Carlo. La eficiencia y
la aceptancia del detector ALICE para este analisis fueron estudiadas usando el generador Monte
Carlo (MC) STARLIGHT [78] (ver capitulo 4) que describe la produccién de mesones vectoriales

coherentes acompainados por una excitacién de Coulomb mutuo en UPCs.

7.1. Estudios Monte Carlo para las colisiones Pb-Pb

Aunque el corte en el momento transversal p7<0.150 GeV/c del sistema n* 7~ deja en su
mayoria eventos coherentes, permaneceran en esta region de la muestra una pequefia cantidad de
eventos incoherentes. Para sustraer estos eventos, se generaron muestras de eventos incoherentes
y coherentes por STARLIGHT. Los eventos simulados fueron reconstruidos con las mismas
condiciones que los datos reales. La figura 7.1 muestra el ajuste de la distribucién del momento
transversal pr de n* 7~ con el template MC. Este template estd construido con eventos coherentes

mas eventos incoherentes, dejando sé6lo la normalizacién de cada distribucién como parametros
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libres. En la figura 7.1 el pico coherente tiende a desplazarse a bajo momento respecto al de los
datos de STARLIGHT, algo similar se observa en STAR [183]. La forma del pico coherente en la

distribucion de pr viene determinada por el factor de forma nuclear.
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FIGURA 7.1. Distribucién del momento transversal para el par de piones. Los histogramas
con linea en puntos rojos y la linea segmentada en barras y puntos de color azul muestran la
distribucién de pr normalizado de STARLIGHT, de producciones coherente e incoherentes de
p°, repectivamente. El histograma de linea sélida color negro es la suma de ambos [180].

Como ya se ha mencionado anteriormente, la distribuciéon de la masa invariante del par de
piones necesita corregirse por la eficiencia y por la aceptancia después de los cortes de seleccién.
Para estimar la eficiencia y la aceptancia se utiliz6 Monte Carlo, como la razén de eventos
aceptados y generados € =ngc. / Ngen , para cada bin en la masa invariante. El error se determiné
usando la varianza, es decir, var(ngec) = ngen€(1 —€). Se realizé una simulacién de produccién de
dos piones con una distribucion de la masa invariante en el rango 2m, <M, <M 0 +5Fpo GeV/c2.
El rango del momento transversal es 0 < py <0.15 GeV/c. Las condiciones de funcionamiento del
detector pueden cambiar con el tiempo, la informacién sobre el estado del detector se almacena en
la OCDB (Offline Conditions Data Base) para cada corrida. En las simulaciones esta informacion
se usa para reproducir las condiciones del detector, por lo tanto, en las simulaciones tiene que

estar anclado a una corrida especifica.

7.2. Medicion de la luminosidad en las colisiones Pb-Pb

La luminosidad para las muestras de los triggers utilizados durante las colisiones Pb-
Pb en 2010 fueron determinadas usando dos métodos diferentes, uno basado en el trigger

ZDC y el otro en eventos del minimum bias. Aqui s6lo mostraremos el primer método. La
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seccion eficaz para el trigger 1ZED del detector ZDC determinada por un vdM-scan [184, 185] es
o1zgp =(371.4+0. 3(est.)’j21‘§(syst.)) b. En este caso la formula para calcular la luminosidad es
[101]:

NizeD
b
O1ZED

% =(fraccion de eventos analizados)- f [UPC . (7.1)

donde Nizgp es el nimero de disparos de 1ZED y f[UPC] es un factor de correccién para la
reduccion de escala (downscaling). La luminosidad para la muestra COOM2 es 48’:?5( sist) mb 1,
para la muestra del trigger CCUP2 es 214t11‘§( sist.) mb~!. La luminosidad calculada usando el
método 1ZED es aproximadamente un 6 % mayor que la luminosidad calculada con el método del

MB, consistente dentro de los errores. En este analisis se us6 la luminosidad del método 1ZED.

7.3. Estudios Monte Carlo para las colisiones p-Pb

La distribucién de masa invariante de 7*7~ en este analisis de datos necesita corregirse
por la eficiencia y la aceptacion. La aceptancia es la razén de nimero de eventos donde ambos
tracks golpean al detector y el niimero total de pares de trazas, y la eficiencia de reconstruccién es
la razon del nimero de trazas reconstruidos y el nimero de particulas que atraviesan el detector.
A partir de esto se define la eficiencia total como el producto de la aceptancia geométrica del
detector y la eficiencia de reconstruccion. Esta cantidad se determina como la razén de eventos
con dos trazas reconstruidos en el detector ALICE y el nimero total de eventos con una particula

p° fotoproducida. Por lo tanto, el producto de aceptancia por eficiencia se define como:

N
Acchff:%, (7.2)
en

donde Npg,. es el nimero de eventos reconstruidos después de los cortes de seleccién y Ng.,, el
nimero de eventos generados. La generacién™ de eventos se realizé restringiéndose a una region
rapidez de 77~ dentro de +1 y simulando la posicién del vértice en la direccién en la direccién
z dentro +1 sigma. El namero total de eventos Monte Carlo para cada trigger usados para este
analisis son 116800 (CINT1) y 641200 (CCUP2) eventos colectados en las colisiones p-Pb, y Pb-p,

respectivamente.

7.3.1. Eficiencia para la muestra del trigger CCUP2 (Pb-p)

Para los eventos MC generados correspondientes al ¢trigger CCUP2, se restringié a los

siguientes intervalos:

*Los detalles de la produccién de eventos simulados, estan en: https:/alice.its.cern.ch/jira/browse/ALIROOT-5903,
https://alice.its.cern.ch/jira/browse/ALIROOT-5904.
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FIGURA 7.2. Las eficiencias en funcién del momento transversal para los primeros cuatro
intervalos de la rapidez y el resto se muestran en la figura 7.3. Los puntos negros corresponde a
la regién de interés que corresponde a |¢|< 0.5 [GeV/c]?.

4+ 0.28<m,; <1.48 GeV/c2.
4 0.0<pr<2.0GeV/e.
4+ -1.0<y<1.0.

Mientras que para eventos reconstruidos, los cortes de seleccién fueron los siguientes:

4 Eventos disparados por CCUP2.

4 Eventos con veto en VO (offline).

4 Eventos con un vertice SPD con al menos un contribuidor (traza).

4 Eventos con la distancia entre el vértice SPD y el Primario, el eje z es menor a 0.3 cm.

4 Eventos con exactamente dos trazas de cargas opuestas.
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FIGURA 7.3. Las eficiencias en funcién del momento transversal para los dltimos tres intervalos
de la rapidez. Los puntos negros corresponde a la regién de interés que corresponde a |¢|< 0.5

[GeV/cl2.

4 Eventos con PID de trazas por la TPC (piones).
4+ 0.28 <my; < 1.48 GeV/c?
4 0.0<pr<2.0GeV/c
4+ -1.0<y<1.0

El nimero de eventos reconstruidos fue de 47,142. Las particulas simuladas son procesadas

117

a través de GEANT para la propagacion de particulas a través del detector y simulacién de la
respuesta del detector, reconstruido con AliRoot con los mismos algoritmos que los datos reales.
Para la muestra de CCUP2, hay suficientes eventos en el rango de la rapidez —0.8 <y < 0.9 para
hacer un estudio en diferentes bins. Aqui los diferentes bins para el analisis son: (-0.8,-0.5), (-
0.5,-0.2), (-0.2,0.0), (0.0,0.2), (0.2,0.4), (0.4,0.6), (0.6,0.9), que se daran més detalles en el siguiente



Capitulo 7. La eficiencia y la luminosidad

capitulo.
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FIGURA 7.4. Las eficiencias en funcién de la masa invariante para los primeros cuatro
intervalos de la rapidez y el resto se muestran en la figura 7.5. Los puntos azules corresponden
a una region de la masa invariante (0.61 < m;; <1.12) GeV/c? donde se extraera la sefal, es
decir, el nimero de ps. Estos datos sélo corresponden a eventos con el momento transferido al

protén |£|< 0.5 [GeV/c]?, donde |¢| es el momento al cuadrado transferido al vertice del proton.

Como la eficiencia es fuertemente dependiente en las variables cinematicas, esta determi-

nada en cada region de la rapidez y, correspondiente a cada valor de la energia yp representada

por W,,pT, como funcién del momento transversal y de la masa invariante en bins de 66.7 GeV/c

y 40 GeV/c?, respectivamente. El nimero de eventos es extraido de la distribucién de la masa

invariante en el rango de (0.61<m; <1.12) GeV/c2. Por lo tanto, sélo los factores de correccién

dentro de este rango de masa son relevantes (puntos azules en las graficas de las figuras 7.4,

TLos detalles de la determinacién Wyp, estdn en el capitulo 9
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7.5).
Usando sélo la distribucién del momento transversal en el intervalo p7 < 0.7 GeV/c, donde la
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FIGURA 7.5. Las eficiencias en funcién de la masa invariante para los iltimos tres de siete
intervalos de la rapidez. Los puntos azules corresponden a una region de la masa invariante
(0.61 < myy; <1.12) GeV/c? donde se extraerd la sefial, es decir, el nimero de pos. Estos datos
solo corresponden a eventos con el momento transferido al proton |£/< 0.5 [GeV/c]z, donde |¢] es
aproximadamente el cuadrado del momento transversal.

aceptancia por la eficiencia es aproximadamente constante.

Las figuras 7.5, 7.5 muestra las eficiencias en funcion de la masa invariante. Toda la
distribucién corresponde a eventos con pr en la regién de puntos negros de las figuras 7.2y 7.3,
la barras de errores estan determinadas por una funcién binomial. Las correcciones de la masa

invariante bin por bin, se mostraran en el capitulo 9.

Con el fin de comparar los resultados de la muestra del ¢trigger CINT1 (p-Pb) con las de
CCUP2 (Pb-p), se muestra la eficiencia en un rango de la rapidez de —0.5 <y <0.5. En la figura
7.6 la parte analizada est4 marcado con puntos negros en la eficiencia en funcién de pr, mientras
que la parte representada con puntos azules, es de interés para la sustraccién de la senal, en la

eficiencia en funcién de la masa invariante. La muestra final de candidatos p® — n*7~ coherentes
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seran corregidos por estas eficiencias bin por bin en la regién de interés de la masa invariante,

para cada regién de la rapidez, presentados el capitulo 9.
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FIGURA 7.6. La eficiencia en funcién de la masa invariante y del momento transversal para
una region de la rapidez |y|<0.5.

7.3.2. Eficiencia para la muestra del trigger CINT1 (p-Pb)

Para la muestra del ¢rigger CINT1 (p-Pb) los eventos reconstruidos se sometieron al mismo
corte de seleccion mostrado en la seccién 7.3.1, donde el nimero de eventos reconstruidos después

de los cortes de seleccion fueron 28,988.
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FIGURA 7.7. La eficiencia en funcién de la masa invariante y del momento transversal para
una region de la rapidez |y|< 0.5 para la muestra del trigger CINT1.
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7.4. Medicion de la luminosidad para las colisiones p-Pb

Para determinar la seccién eficaz de una reaccion, se tiene que conocer la luminosidad
integrada de los datos que se estan analizando. Para determinar la luminosidad de dos haces de
particulas en colisién, la distribucién de la densidad de haz es muy importante. Si uno asume
colisiones frontales (71 = —02) y que las densidades no estan correlacionados en todos los planos,

en estas condiciones la expresién para la luminosidad es [186]:

% =2N1Naof Ny f f f f P12(2) p1y () p15(5 — 50)p2s (X) 2y (W pas (s+50).  (1.3)

Aqui N7 y N9 son el numero de particulas en cada racimo (bunch), f es la frecuencia de
cruce de los racimos, N es el nimero de racimos en un haz (beam); p1x, P2x, P1y, P2y, P1s> P2s5
son las funciones de distribuciéon de densidad del haz. Para nuestra integracion utilizamos la
distancia de los dos haces al punto interaccién sg = ¢ -t como la variable temporal. Se asume que
los dos haces se juntan en s =0.

Para evaluar esta integral se deben conocer todas las distribuciones. A menudo es plena-
mente justificado asumir distribuciones Gaussianas. Con esta suposicién uno obtiene la siguiente

expresion:

$=N1N2be.

40,0, (7.4)

Para llegar a esta expresion se asumen haces iguales, es decir, 01y = 09y, 01y =02y ¥
01s = 025 (tamanos transversales y longitudinal del haz). Dado que la luminosidad instantanea
tiene unidades 1/(tiempo)-(4rea), para una muestra de datos, se tiene una luminosidad integrada
que tiene unidades de 1/(area). Los parametros de la ec.(7.3) son muy dificiles de determinar
directamente, por lo que frecuentemente se determina la luminosidad de la razén de eventos para
un proceso con una seccion eficaz conocida. Por lo tanto la luminosidad integrada se determina

como la razén de el niimero de disparos de tipo A entre la seccién eficaz para el trigger A.

ffdt _ No. de disparos del tipo A (7.5)

Seccion eficaz para el trigger A’

Para este analisis dos métodos se emplearon para estimar la luminosidad, basados en los
disparos de TO.

La luminosidad integrada de la muestra CINT1, se determiné en un analisis de datos a
nivel ESD y AOD, la razén de un analisis a nivel ESD, se debe a la sensibilidad del ¢trigger CINT1,

al ruido.
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7.4.1. Medicion de la luminosidad de la muestra CINT1 (p-Pb)
7.4.1.1. Método 1

La luminosidad* para la muestra del ¢rigger CINT1 se calculé utilizando la seccién eficaz
visible de T0. Esta seccion eficaz para el periodo p-Pb en el que estuvo activo el trigger CINT1 fue
de 0,, =1.59+0.06 b. Se hace un conteo de los eventos registrados por el trigger TO y el trigger
CINT1 en las correspondientes corridas. La luminosidad integrada esta determinada por una

ecuacion simple antes de la correccion:

oo NcINT1andcoTVX
oTo

) (7.6)

donde N¢inT1andTo €S €l nimero de eventos, en los que ambos triggers fueron activados. Este
numero cuenta el nimero de disparos de los triggers, pero necesitamos el nimero de las colisiones
TO (en general, es mucho mayor que el nimero de disparos, dado que muchas colisiones pueden
acumularse en un BC (Bunch Crossing)). Por lo tanto, con el fin de llegar a la luminosidad

correcta, se aplica una primera correccion:

PR NCINTlandCOTVX)( [ ) (7.7)

oTo 1—e#

Donde p es la probabilidad de pile-up. En esta correccion, se toman en cuenta los eventos
pile-up. Pero el objetivo es analizar la fotoproduccién exclusiva de p°. Los eventos exclusivos
pueden ser estropeados por los eventos pile-up con interacciones hadrénicas. Por lo tanto, sélo
debe considerarse la luminosidad correspondiente a los eventos con exactamente una colisién

CINT1 (UPC pile-up). Por lo tanto, la luminosidad correcta es:

PR NCINTlandCOTVX)( M )(e_’“), (7.8)

oTo l-e

donde € es la eficiencia del trigger TO con respecto a CINT1%. Note también que el ¢rigger UPC
podria estar estropeado por pileup con eventos beam-gas, sin embargo no fue tomado en cuenta
para este analisis. Los datos que se utilizaron para la determinacién de la luminosidad estan en

el cuadro B.2. La luminosidad total determinada de esta muestra es de 1.38 ub~1.

Informacién acerca del método para la determinacion de la luminosidad para triggers UPC en el Central Barrel
puede encontrarse en: https:/aliceinfo.cern.ch/Notes/sites/aliceinfo.cern.ch.Notes/files/notes/analysis/cmayer/2012-
Nov-15-analysis_note-UPC_Luminosity_vO0.pdf.

$Los valores de esta eficiencia y una informacién mas amplia acerca de la luminosidad, se pueden encontrar en:
https://indico.cern.ch/event/350560/contributions/1752229/attachments/692808/951344/Luminosity_CINT1_pPb.pdf
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7.4.1.2. Método 2

tes:

Los cortes que se consideraron para calcular la luminosidad a nivel ESD fueron los siguien-

4 Eventos CINT1: Eventos disparados por el trigger CINT1.
4 Seleccion fisica: La clase physics selection se utiliza para seleccionar candidatos a colision,
en toda la muestra colectada por el detector ALICE. Para esta seleccion, los datos deberan

tener las siguientes condiciones [187]:

El tipo de evento correcto.

Tener el disparo (irigger) de interaccion, es decir, disparo en un bunch crossing.

Cumplir con la condicién de disparo en linea, reproducido con sefiales fuera de linea 1.

* Que no sea un evento generado por un beam-gas registrado por VOA o VOC.

4 Correlacién Tracklet-Cluster: Este corte se aplic6 manualmente, ya que no estaba incluida

en Physics selection( ver figura 7.8).

* Tracklet : Es una una traza con dos hits (o un par de clusters) en SPD.

¢ Cluster : Es un conjunto de pixels que se activan después de un (hit) de una particula

cargada sobre una de la capas del detector SPD.
4 Vértice primario: Que el evento tenga un vértice primario con al menos dos tracks.
¢ Track : Es una traza reconstruida por el detector TPC junto con el ITS.

4 Eventos CINT1 con COTVX : Eventos registrados simultdneamente por el ¢rigger CINT1
y COTVX.

¢ COTVX (COTVX-B-NOPF-ALLNOTRD) : Es el trigger del detector T0, que estuvo funcionando

en el periodo correspondiente a los eventos analizados.

Una vez hechos estos cortes, se determiné que la luminosidad es aproximadamente 1.2762

ub~1 para la muestra del CINT1. Para este analisis se utilizén la luminosidad del método 1.

7.4.2. Luminosidad de la muestra del CCUP2 (Pb-p)

La luminosidad de 1a muestra del ¢trigger CCUP2 se obtuvo usando la seccion eficaz visible

de TO y también de V0. Cada seccién eficaz se midié usando van der Meer scans[184]. Para los
datos p-Pb, la seccion eficaz visible de cada detector fue de 2.09+0.07 by 1.59+0.06 b para VO y

para TO, respectivamente[180]. Durante esta toma de datos, los triggers correspondientes a las

{Calculados fuera de linea de los clusters reconstruidos
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FIGURA 7.8. Izquierda: Distribucién de la correlacién SPD clusters vs SPD tracklets reconstrui-
dos, después del corte en physics selection. Derecha: Distribucién después del corte, rechazando
eventos con el nimero de clusters del ITS>(64-clusters+ 4+[ntimero de tracklets]).

secciones eficaces visibles fueron CINT7-B-NOPF-ALLNOTRD y COTVX-B-NOPF- ALLNOTRD,
respectivamente. La luminosidad vista por el detector es entonces el niimero de eventos vistos en
el nivel cero por el trigger correspondiente a la seccién eficaz visible, dividida por la seccién eficaz
medida. La luminosidad tuvo que ser corregida por el tiempo de vida, calculado por la razén
de ndamero de eventos CCUP2 registrados después de L2 y antes de L0O. Esto se conoce como la
luminosidad registrada y tiene que ser corregida por eventos pile-up, siguiendo los pasos de la
seccién 7.4.1.1. Se us6 la OCDB para leer de los scalers los valores necesarios. Las tablas donde
se muestran las luminosidades para las secciones eficaces de VO y TO por corrida pueden verse en
el apéndice C.
La luminosidad total determinada en ambos casos es de 51.6 ub~!.
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CAPITULO

Determinacion de la seccion eficaz y
resultados en Pb-Pb

n este capitulo mostraremos los resultados de las mediciones de la fotoproduccién cohe-

rente de mesones pO en las colisiones ultraperiféricas Pb-Pb, uno de estos resultados es la

seccion eficaz diferencial de produccién do/dy en el rango de la rapidez |y|< 0.5. También
se estudia ampliamente la produccién coherente de p° con y sin el requisito de la desintegracién
nuclear, los resultados son comparados con los de energias mas bajas y con las predicciones de
modelos.

La distribucién resultante del momento transversal del par 7* 7~ se mostré en la figura 7.1
para eventos con (0.4<M,,<1.1) GeV/c2 en |y|<0.5. Se puede ver claramente un pico a bajo
momento transversal en la regién (p7 <0.15 GeV/c?), que corresponde a la produccién coherente.
En la distribucién de la muestra aparece una caida alrededor de pp =0.12 GeV/c que no esta
presente en el modelo. Una de las razénes de esta caida posiblemente sea porque STARLIGHT
considera el momento transversal del foton y esto reduce la caida que uno esperaria del factor de
forma del nicleo objetivo solo. A alto p7 la distribucién de la muestra estd muy bien descrita por
el espectro de pr incoherente de STARLIGHT.

8.1. Ajuste de la masa invariante

Los candidatos p° se ha asumido que estdn polarizados transversalmente. Esto, por la
conservacion de helicidad esta confirmado por la mediciones de fotoproduccién. Esta polarizaciéon

se traduce en una distribucién angular dn, /dQ sin?(0) del decaimiento de 7*7~ en su sistema
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FIGURA 8.1. Distribucién de la masa invariante para piones corregidos po la aceptancia
y la eficiencia. La linea segmentada (verde) corresponde a contribucién resonante. La linea
segmentada con puntos (rojo) muestra el ajuste al modelo Ross-Stodolsky y la curva sélida (azul)
corresponde el ajuste del modelo S6ding [180].

centro de masa.

La incertidumbre en la eficiencia del trigger es obtenida comparando con la eficiencia del
trigger que responde a la simulaciéon en una muestra de datos tomados con un ¢rigger ZDC. El
resultado es una incertidumbre de la eficiencia del trigger de f%’_%. Ademas de las correcciones
aplicadas por disparo de tiempo muerto un resulado de after pulses en el TOF es originado por

particulas lentas en el evento. El error sistematico en esta correccién es +1.3 %.

La distribucién de la masa invariante de los candidatos p°, corregida por la aceptancia y
la eficiencia y normalizada por la luminosidad para proporcionar una seccién eficaz, se muestra
en la figura 8.1. Es bien sabido que la forma de p° en la fotoproduccién estd desviada de una

resonancia Breit-Wigner pura [128, 188—-191].

8.2. Modelo de Soding

Existen muchas parametrizaciones diferentes para describir la forma de la p°, aqui mos-

traremos los resultados del ajuste a la distribucion de la M, con la ec.(9.3).
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8.3. Modelo de Ross-Stodolsky

Parametro Valor
IB/AI (GeV/c?)12 0.50 + 0.04 (est.) *%:10 (sist.)
M, [MeV/c?] 761.6 + 2.3 (est.)*$] (sist.)
W, [MeV/c?] 150.2 + 5.5 (est.) *1%0 (sist)

Cuadro 8.1: Pardmetros del ajuste de 1a masa de n*7~ con el modelo de Séding.

M, y W, son consistentes con los valores reportados en PDG. Los errores sistematicos se
obtienen variando el método de ajuste. La razon de la amplitud no-resonante y resonante |B/A| es
menor que la que se encotré en STAR en colisiones Au-Au donde | B/A1=0.81-0.89 (GeV/c%) V2
para (Wyn) en el rango de 7-12 GeV [189-191]. Mientras que ZEUS en colisiones p-p para (Wyy)
en el rango de 55-90 GeV muestra que |1B/A| varia con la transferencia de momento [128]. El
promedio es | B/A1=0.67+0.02 (est.) + 0.04 (sist.). El bajo valor que determiné ALICE puede
indicar que la contribucién no resonante es absorbida mas fuertemente en nicleos pesados a

altas energias.

8.3. Modelo de Ross-Stodolsky

Otro modelo que se utilizé en este analisis como comparacién de los resultados obtenidos del

modelo de Soding es el de Ross-Stodolsky. usando la ec.(9.5) uno obtiene los siguiente parametros

Parametro Valor
k 4.7 £ 0.2 (est.) *98 (sist.)
M, [MeV/c?] 769.2 + 2.8 (est.)*3 (sist.)
W, [MeV/c?] 156.9 + 6.1 (est.) *1':? (sist.)

Cuadro 8.2: Parametros del ajuste de la masa de 7*7~ con el modelo de Ross-Stodolsky.

Estos resultados pueden ser comparados a los valores correspondientes yp de ZEUS [128],
y H1[131] en HERA. la colaboracién ZEUS encuentra £ =5.13 £0. 13 promediado sobre toda la
transferencia de momento y 2 = 6 en ¢ =0, mientras que H1 reporta 2 =6.84 + 1.00 promediado
sobre todo el momento transferido. Para valores grandes de £ en yp indica de nuevo que la
distribucion de la masa invariante para Pb-Pb se desvia menos de una resonancia Breit-Wigner

pura, un resultado encontrado por el modelo de S6ding.

8.4. Errores Sistematicos

Como puede verse en la figura 8.1 hay un indicio de una resonancia alrededor 1.3 GeV/c?.

Esto puede ser entendido a partir de la produccion foton-foton del mesén f2(1270) por su decai-
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miento en dos piones, y+v — f2(1270) — 7*7~. Este meson es punto de referencia que redne
las caracteristicas para su produccién en interacciones de dos fotones con un acoplamiento bien
conocido, pero que hasta ahora no se habia visto en colisiones ultraperiféricas debido al gran
ruido de procesos fotonucleares. La significancia del exceso sobre la distribucién Breit-Wigner
de p° es estimada en 4’:21, donde el error viene de la incertidumbre en el sesgo de la distribucién

Breit-Wigner (parametro k2 en la formula).

El rendimiento normalizado de pos (Nyie1a) es obtenido integrando la parte resonante de
la ec.(9.3) de 2m; a M, +5[ . El error sistematico en el nimero de p®s extraidos se obtiene
variando el método de ajuste (y? o minimizacién de probabilidad logaritmica) y el rango de ajuste,
resultando en un error de i‘i‘i %. La incertidumbre en la seleccion de trazas da un error adicional

de t%‘% % como se discutié anteriormente.

El nimero de p’s extraido es corregido por las siguientes tres contribuciones: eventos
incoherentes con pr <015 GeV/c (fincon), €ventos que tienen uno o mas tracklets SPD adicionales
(fspp), y el nimero de eventos coherentes p° perdidos por el requerimiento temporal offline de
VZERO (fvzero)-

El namero de eventos coherentes con pr < 0.15 GeV/c es estimado con dos métodos: a)
ajustando la suma de dos exponenciales en p%. para la distribucién de p7 e integrando las
funciones ajustadas en el intervalo escogido para la seleccion coherente (pr <0.15 GeV/c), y b)
usando el ajuste para los templates de STARLIGHT mostrado en la figura 7.1. Se enconté que
para la correcion de eventos incoherentes es de 5.1%, en ambos casos con una incertidumbre

estimado de +0.7 usando diferentes selecciones de trazas.

El inciso a) de la seleccion de trazas mostrado anteriormente permite revisar los eventos
para cualquier actividad adicional en el ITS, por ejemplo; las trazas de bajo momento que no
alcanzan la TPC, usando los tracklets SPD, definido como cualquier combinacién de hits de las
dos capas de SPD. Rechazando eventos con uno o mas extra-tracklets que no estan asociados con
las dos buenas trazas que vienen del vértice primario, que remueve el 3.0% de los eventos en la
region de la sefial. Dado que los eventos UPC deseados no deberian tener trazas adicionales, por lo
que el nimero de p’s es corregido por esto. En la muestra MC de p°s producidos coherentemente
, el mismo corte remueve sélo 0.5% de los eventos, que es tomado como error sistematico asociado

a este corte.

En los eventos ultraperiféricos estudiados aqui, donde se ha pedido que VZERO estuviese
sin actividad, la seleccién fuera de liinea es menos fiable, y una sefial coherente puede ser
observado en los eventos con dos trazas rechazados por la condicién VZERO-offline. El incrementto
en la sefnal coherente cuando la seleccion VZERO-offline no se utiliza es de 10%. El error
sistematico de este nimero es obtenido de la contaminacién estimada de los eventos hadrénicos
después de este corte. Esta contaminacién se determina de la fraccién de los eventos que tienen

una senal en los calorimetros ZDCs, resultando en un error sistematico de t%'(i %.

Por lo tanto, el nimero corregido de ps coherentes es obtenido de
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coh _ N
- >
P 1+ fincoh + fspp + fvzERO

(8.1)

con fincoh=0.051+0.007, fspp = 0.030+0.005, v fyzero = —0. IOOt%'.%%}). De este ntmero la

seccion eficaz diferencial es calculado como

Ncoh

do _ Vo (8.2)
dy Lint-Ay

Los errores sistematicos discutidos estan son resumidos en la tabla 8.3. Han sido evaluados

para la muestra del trigger SPD+TOF+VZERO (CCUP2) que contiene mas de 80 % de la lumino-
sidad integrada total. El error total se obtiene afiadiendo los errores individuales siguiendo la

descripcién [192].

Variable Error sistematico
. 6.5%
Luminosidad %
L . 3.8%
Eficiencia del trigger 0%
Correccion del tiempo muerto del
. +1.3%
trigger
Extracciéon de la senal f{lig’;
., 3.7%
Seleccion de trazas t3.0%
. 0.0%
ID de la particula 0%
Contribucién incoherente +0.7%
Tracklets del SPD +0.5%
1y . 0.0%
Seleccion offline de VZERO T51%
9.2%
Total Hiow

Cuadro 8.3: Resumen de los errores sistematicos en el cdlculo de la seccién eficaz. Los nimeros son para

la muestra del trigger SPD+TOF+VZERO.

Las muestras de los dos triggers definidos en el capitulo 6, con errores apropiados, son
comparados para una verificacion. Ambos usan combinaciones de sub-triggers diferentes y estu-
vieron funcionando en condiciones bastantes diferentes, con la razén de interaccién minimum
bias hadrénico tipico estando alrededor de 10 Hz durante la primera parte de la corrida cuando
estuvo funcionando el sélo el trigger TOF (0OM2) y 20 Hz durante la dltima parte de la corrida
cuando estuvo activo el trigger SPD+TOF+VZERO.
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8.5. La seccion eficaz diferencial

Para hacer una comparacién de la seccion eficaz medida bajo diferentes condiciones de
disparo, los errores sistematicos se separan en errores correlacionados y no correlacionados para
las dos muestras. Los errores totalmente correlacionados son aquellos que estan relacionados
con la luminosidad, la contribucién incoherente, la eficiencia del ¢rigger, y la identificacion de
particulas (ID). Los errores totalmente no correlacionados son aquellos que estan relacionados
con la Seleccion offline de VZERO (diferentes umbrales VZERO fueron utilizados en cada una de
las dos muestras de datos), el corte en los Tracklets del SPD, y la correccién del tiempo muerto
del trigger.

Por lo tanto, la seccién eficaz diferencial para la muestra tomada sélo por el trigger TOF
(OOM2) es do/dy = 466“:%% mb, y para la muestra tomada por el trigger SPD+TOF+VZERO
(CCUP2) es dao/dy = 414’:11‘(‘5 mb. El error se obtiene de la suma al cuadrado del error sistematico
no correlacionado y estadistico. La seccion eficaz final es obtenida de la media ponderada de
las secciones eficaces de las dos muestras. El procedimiento de ponderacién proporciona un
error total, incluyendo tanto las componentes sistematicas no correlacionadas y estadisticas. La
componente no correlacionada esta separado del error total sustrayendo en cuadratura el error
obtenido en el caso cuando se usan sélo los errores estadisticos para la ponderaciéon. Se afiade
entonces el error sistemético no correlacionado en cuadratura al error sistematico correlacionado
para obtener el error sistematico total. El resultado final es do/dy =425 + 10(est.)’j45%(sist.) mb.

Ademis de la seccién eficaz de produccién de p°, se medi6 la seccién eficaz de produccién
de e*e” en la interaccién fotén-fotén en el rango 0.6 < M,, <2.0 GeV/c? y1n12/<0.9 (n12 esla
pseudo-rapidez de cada traza). El anilisis es similar a la de p° pero fue modificado el PID de
la particula para aceptar electrones en lugar de piones. La eficiencia del detector se determina
usando eventos STARLIGHT procesados a través de la simulacién de todo el detector ALICE.

El resultado es 0(0.6 < M,, < 2.0 GeV/c2, N12<0.)=9.8+0.6( est.)t({'g( sist.) mb, que es
consistente con la prediccién de STARLIGHT [181] para la misma seleccién en la masa invariante
y pseudorapidity (0 =9.7 mb). La seccion eficaz para cada una de las muestras es 11.8 + 1.6 (est.)
tll'.}x (sist.) mb (tomada sélo por el trigger TOF [0OM2]) y 9.4 + 0.7 (est.) 9'*1)_1 (sist.) mb (para el
trigger SPD+TOF+VZERO).

8.6. Distribucion de la energia en el ZDC

Como se discutié anteriormente, la fotoproduccién de mesones vectoriales puede ocurrir en
interacciones donde fotones adicionales se intercambian entre los ntcleos, llevando a emisiones
de neutrones en la parte frontal. Estos neutrones son detectados en los calorimetros ZDCs.
Cuatro distribuciones Gausianas centradas alrededor de cada pico con las medias y varianzas
restringidas a x, =nx1 y 0, = v/n o1 se sido ajustan a las distribuciones de energia del ZDC

mostradas en la figura 8.2. Aqui x; y 01 son la posicién y ancho del pico correspondiente a un
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FIGURA 8.2. Depésito de energia en los calorimetros ZDCs. Las curvas corresponden a ajustes
Gausianas para 0, 1, 2, 3, 0 4 neutrones entrando en el calorimetro. La grafica es para eventos
que satisfacen los requisitos (6.4.1) [180].

neutrén, y n es el niumero de neutrones. Con el fin de separar los diferentes casos de emisién de
neutrones, se utilizan los minimos que estan entre las primeras tres Gausianas. El minimo entre
la primera y la segunda Gausiana que corresponde a la no emisién de neutrones y la emisién de
un neutron, respectivamente; se encuentra a la mitad de la energia por nucleén y estda a mas o

menos tres sigmas del pico adyacente.

Un evento dado es considerado sin neutrén en el ZDC si la energia registrada en el
calorimetro es menor que 600 GeV, con un neutroén si la energia esta entre 600 y 2000 GeV y con

mas de un neutroén si la energia mayor que 2000 GeV.

Los eventos se dividen en grupos diferentes como sigue: no hay neutrones emitidos en
ninguna direccién (0On,0n), al menos un neutrén emitido en cualquiera de las direcciones (Xn),
al menos un neutrén emitido en una direccién y ningin neutrén emitido en la otra direccién
(On,Xn), al menos un neutrén emitido en ambas direcciénes (Xn,Xn). Las correcciones aplicadas
en la obtencién de la seccién eficaz a partir de la produccién medida son independientes de la
sefial del ZDC. La fraccién de candidatos a p°s para cada seleccién de fragmentacién refleja la
seccién eficaz de produccién de p° relativa. La tnica excepcién a esto es la correccién para la
contribucién incoherente (fincon), que se espera que sea mas alta cuando se requiere una sefal
en el ZDC. Por lo tanto, esta correccién se determina para cada seleccién ZDC separadamente,

usando el mismo método descrito anteriormente.
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8.7. Resultados y Discusion

La seccién eficaz diferencial de fotoproduccién coherente de p°, do/dy, se muestra y se

compara con predicciones de modelos en la figura 8.7.

oy LA I WL L R IR LR R R
€ B00F Pb-Pb \sy, =276 TeV Pb+Pb — Pb+Pb+p®]
= 700F -
© - E
© 600:— =
500 - =
400 - =
300 - 3
200 E- —+— ALICE, stat. errors =
100 3 ALICE, sys. errors E
= /4 - STARLIGHT GM —GDL %\ 1
0' A I BT AR AN R T RN ST B b
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y

FIGURA 8.3. La seccién eficaz diferencial para la fotoproduccién coherente de p°, do/dy en
colisiones ultraperiféricas para los tres modelos comparados con el resultado de ALICE [180].

La seccion eficaz medida es consistente con STARLIGHT [78] y el caculo realizado por
Gongalves y Machado (GM) [193], mientras que la prediccion GDL (Glauber-Donnachie-Landshoff)
[156, 196] es de un factor de 2 mas alto que el valor de los datos. El calculo por GM esta basado
en el modelo de dipolo de color (Color Dipole Model), mientras que STARLIGHT y GDL usan la
seccién eficaz fotén-protén o(y +p — p®+ p) con la restriccién de los datos como entrada.

La colaboracién STAR ha publicado la seccién eficaz total de fotoproduccién coherente de
p° a tres energias diferentes [154, 190, 191]. Para ser capaz de comparar los resultados obtenidos
en este analisis con los obtenidos en STAR, se tiene que integrar da/dy sobre todo el espacio
fase, la cual sélo puede realizarse usando los modelos. El factor de extrapolacion de 1yl<0.5 para
toda la regién de la rapidez se determina como la media de los valores obtenidos de los modelos
STARLIGHT (10.6) y GM (9.1), y la desviacion de los dos de 1a media ( ~ 8 %) se agrega al error
sistematico. Esto da o(Pb+Pb — Pb+Pb + pO) =4.2+0. 1(est.)’j%‘%(sist.) ba,/synN =2.76TeV. La
seccion eficaz total como funcién de /syn se muestra en la figura 8.4, donde los resultados de las
colaboraciones ALICE y STAR se comparan con los cédlculos de STARLIGHT y GDL. La seccién
eficaz total incrementa un factor de 5 entre la energia de RHIC y \/syn =2.76 TeV.

La seccién eficaz y su dependencia en la energia estan bien descritos por STARLIGHT,

mientras que el calculo de GDL sobre estima el valor de la seccion eficaz por un factor de 2. La
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FIGURA 8.4. La seccién eficaz total como una funcién de \/syn para la produccién coherente
y exclusiva de p° [180]. Los resultados de ALICE y STAR [154, 190, 191] se comparan con las
predicciones STARLIGHT y GDL para Pb-Pb y Au-Au.

consistencia con STARLIGHT es algo sorprendente puesto que su calculo Glauber no incluye la

parte elastica de la seccion eficaz total que esta incluida en el modelo GDL.

La seccién eficaz fotonuclear, o(y +Pb — pO +Pb), en STARLIGHT es casi independiente de
la energia para W,n>10 GeV. El modelo GM, aunque consistente con el resultado obtenido, ha
sido criticado por usar el modelo de dipolo de color para una sonda blanda como la particula p°
[196]. Una publicacién reciente muestra que el calculo de hecho tiene grandes incertidumbres

derivadas de la eleccién de la funcién de onda de p° y la seccién eficaz dipolar [197].

El nimero de eventos que satisfacen diferentes escenarios, asi como la relacién con el
numero total de eventos se muestran en la tabla 8.4. La tabla también muestra las fracciones
esperadas de los modelos STARLIGHT [103] y GDL [196].
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. No. de )
Sleccién Fraccién STARLIGHT GDL
eventos
No. total de
7293 100 %

eventos
OnOn 6175 84.7+0.4(est.)*} 5 (sist.) % 79 % 80 %
Xn 1174 16.1:+0.4(est.)*5 3 (sist.) % 21 % 20 %
OnXn 958 13.1:+0.4(est.)*0 5 (sist.) % 16 % 15 %
XnXn 231 3.2+0.2(est.)*)(sist.) % 5.2 % 4.5 %

Cuadro 8.4: El nimero de eventos que satisfacen varias selecciones en el nimero de neutrones detectados
en los ZDCs. OnOn no hay neutrones emitidos en ninguna direccién; Xn al menos un neutrén emitido en
cualquiera de las direcciones; On,Xn al menos un neutrén emitido en una direccién y ningin neutrén

emitido en la otra direccién, Xn,Xn al menos un neutrén emitido en ambas direcciénes.

Hay que senalar que algunas de las fracciones estan correlacionadas: la suma (OnOn) y (Xn)
deberia ser 100%, y la suma de (0n,Xn) y (Xn,Xn) deberia ser igual a (Xn). Este es el caso dentro
de los errores, donde la suma no es exacta, ya que la contribucién incoherente es sustraida para
cada seleccion por separado. Los resultados en la tabla 8.4 son consistentes con los calculos de
STARLIGHT y GDL dentro de tres desviaciones estandar.
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CAPITULO

Determinacion de la seccion eficaz y

resultados en p-Pb

n las dos primeras secciones de este capitulo presentamos un avance del analisis en la

fotoproduccién coherente de p° de la muestra de los triggers CINT1 y CCUP2 activos

durante las colisiones p-Pb y Pb-p, respectivamente, del periodo 2013. La determinacién
de la seccién eficaz de produccién de p° de estas dos muestras se presentan de manera parcial,
sin determinar los errores sistemaéticos. La razén por la que no se procedié hacer dicho calculo es
por el ruido disociativo que atin permanece en la muestra, aunque la mayor parte de este ruido
fue removido con el calorimetro ZDC, se espera que pueda ser removido un poco més y estimar
la parte restante utilizando los datos MC. A pesar de esto, con los cortes de seleccion de datos
que se hicieron en estas muestras es suficiente para calcular la seccién eficaz de producién con
una buena aproximacién para siete rangos distintos de la rapidez de la muestra del CCUP2, ya
que tiene suficiente estadistica. Pero también se determiné la seccién eficaz para esta muestra
CCUP2 en un rango de la rapidez de —0.5 <y < 0.5, con el fin de comparar con la seccion eficaz de
produccién de p° de eventos de la muestra de CINT1 en la misma regién de la rapidez. También
se determina los valores de los parametros | B/A| del modelo de S6ding y el parametro de sesgo %
del modelo de Ross-Stodolsky en funcién del momento transversal. Los resultados se comparan

con los resultados obtenidos en HERA.

El objetivo de este an4lisis es investigar la transicién de la interaccién suave a la interaccién
fuerte estudiando la dependencia de la energia de las secciones eficaces para la fotoproduccién
exclusiva de los mesones vectoriales o(yp — Vp) de los mas ligeros como es la resonancia p°

hasta el mas masivo como es la resonancia Y. Los resultados son mostrados en la figura 9.1.
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También se muestra la seccién eficaz total fotoproduccion oo(yp). Los datos a altas energias

W, puede parametrizarse como W? y el valor de & aparece en la figura 9.1 para cada reaccion.

En la figura se ve claramente la transicién, de la poca dependencia de W), a bajas escalas, dado

por las masas de los mesones vectoriales a una fuerte dependencia de la energia Wy, cuando

incrementan las escalas. También se estudia la transicién de la interaccién suave a la interaccion

fuerte variando la virtualida @ para la fotoproduccién de los mesones vectoriales p y ¢ [198].
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FIGURA 9.1. La seccién eficaz total para distintos mesones vectoriales a(yp — Vp) y la
seccién eficaz total de fotoproduccion ot(yp) en el régimen cinematico (@2 ~ 0 [GeV/c]?). Los
resultados son mostrados como una funcién de la energia del centro de masa Wy, con ajustes de

la forma W9 [198].

Aqui hemos extraido la seccién eficaz para la fotoproduccién elastica de p° o

yp—p°p como

una funcioén de la energia del centro de masa W,,. La dependencia de la energia, de la seccién

eficaz en la teoria de Regge [199], est4 relacionada con la interseccién azp(0) de la trayectoria del

pomeroén intercambiado entre el protén y la fluctuacion hadroénica del foton.
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Pb

Pb -Q?
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FIGURA 9.2. Produccién elastica de p° en colisién p-Pb; el fotén virtual intercambiado se
indica como y* (izquierda). Produccién con protén-disociativo es un estado hadrénico de masa
invariante My, el origen del ruido principal (derecha). La lineas segmentadas indican el
intercambio de Pomerdn asociado con el proceso difractivo.

9.1. Determinacioén de la seccion eficaz en colisiones Pb-p y
p-Pb

Desafortunadamente no hay un procedimiento aceptado universalmente para la extraccién
de la seccién eficaz de fotoproduccién de p° del espectro de la masa invariante de dos piones
medido. Varias, al parecer igualmente plausibles, las definiciones que han sido utilizadas por
diferentes grupos experimentales. El pico de la resonancia p° es muy amplio y sesgado por una
interferencia con el ruido. Sin una teoria adecuada para este espectro, es imposible decidir, en
principio, ;qué fraccién de los eventos se debe atribuir al mesén p°?.

Aqui hemos usado dos modelos para extraer la sefial (IV,0), el modelo de S6ding y el modelo
de Ross-Stodolsky. Las caracteristicas principales de estos modelos son separar las contribuciones
de la produccién resonante (p° — n*77), bien descrita por la funcién de Breit-Wigner relativista y
no resonante del par de piones (modelo de S6ding) y se introduce un factor de sesgo en la funcién
de Breit-Wigner relativista para extraer la parte resonante (modelo de Ross-Stodolsky) una vez
corregida la masa invariante de 7*7~ por la aceptancia y por la eficiencia.

Representaremos la seccién eficaz de UPC para el proceso pPb — pp°Pb como O pPb—pp'Pb>

y la seccién eficaz de fotoproduccién para el procesos yp — p°p como o en colisiones p-Pb.

yp—p°p
Se intercambian los indices para las colisiones Pb-p, donde estan medidos en el siguiente espacio

fase.

2My < Mz <My +5T 0, t<0.5GeV?, (9.1)

donde M es la masa del pion, M0 y ;o es la masa y la anchura nominal de p°, respectivamente,
t es la variable de Mandelstam para el momento transferido al vértice del protén. La seccién

eficaz diferencial UPC se obtiene con la siguiente expresion
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do—prﬁppOPb _ Npo

= . 9.2
dy Z-BR-Ay ©-2)

Aqui N0 es el numero de p%s extraidos del ajuste de la masa invariante después de la
correccién por la aceptancia (A x €), .Z es la luminosidad, BR es el branching ratio para el

decaimiento de la particula p® en 7*7~ y Ay es el ancho de la rapidez.

9.1.1. Modelo de Soding

FIGURA 9.3. Driagramas que representan los tres diferentes procesos de produccién, a) pro-
duccién resonante b) y c¢) produccién no resonante [151, 194, 195].

El modelo de Soding [151] describe la fotoproduccién como la suma de la produccién

resonante 777~ dada por el modelo de Breit-Wigner y un ruido no resonante n*n~:

M, M oT (M)

d T p T

9 _la 2\/ — +B| . (9.3)
AMyr | M3y~ M2, +iM T (M)

M, es la masa del par de piones, A es la amplitud de la funcién de Breit-Wigner, B es la amplitud
de la produccién directa 77~ no resonante, y el ancho dependiente de la masa del par n*n~ esta
dado por

3/2
MPO M 72m —4m .

0 A s 9.4)
Mnr[ Mf270 —4m,2t

F(Mrm) = rp

donde m, es la masa del pion, M 005 Fpo, A y B son parametros libres.

9.1.2. Modelo de Ross-Stodolsky

Ross-Stodolsky introduce un acoplamiento fenomenolégico y-p° en los elementos de la
matriz de dispersién, con un cierto coeficiente sin alterar la “funcién de onda"[129]. La para-

metrizacién de Breit-Wigner relativista modificada por el factor fenomenolégico (M /M m,)k de
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Ross-Stodolsky en la que considera el sesgo de la senal de p°, k& se conoce como el pardmetro de

sesgo. Por lo tanto, la parametrizacién de Ross-Stodolsky est4 dada por:

iy p (9.5)

: 2
do \/MnnMpor(Mmr) (M O)k
dMy, M%H—Mio +iM T (Muz)| \Mzz) -~

aqui la definicion del ancho de la sefal dependiente de la masa de esta parametrizacion, esta

dada como

3/2

M2 —4 2
r(M,,,,)=rpo[ M 9.6)

Mio —4m2

En este caso los pardmetros libres son M 0, I'p0, f'y k.

9.1.3. La seccién eficaz de fotoproduccién elastica de p° en las colisiones
Pb-p

El flujo de fotones estda determinado por la ec.(2.42),

dNy(k) _ 2Z2(X

= 9.7
dk nk ®D

iA iA 1A ‘fiA2 2 [ riA 2 [ riA
g 1) 64) - E () -3 )|

donde &44 = 2kRAly y EPA = k(rp+Ra)y, Z es la carga eléctrica del nicleo del plomo, K¢ y K1

son las funciones de Bessel. El nimero de fotones esta relacionado a traves del flujo, como:

dAN,(k)
dk ’

donde k£ =0.5M exp(y) es la energia del fotén en el sistema de referencia con el factor de lorentz

(9.8)

Ny(y)Ek

v. La relacién entre la rapidez y y la energia del centro de masa yp es:

Wy, (9) = \/2E , M exp(y), (9.9)

donde la rapidez y estd medida en el sistema de referencia del laboratorio y Mo es la masa de la

p°. La relacién entre la seccién eficaz UPC y la seccién eficaz Oyp es:

do’Pbp—»Pprp
dy

Donde N, (y) es el numero de fotones promedio. En el caso de colisiones p-Pb y Pb-p el

=Ny (M oy (Wyp). (9.10)

flujo de fotones de parte del protén se ha considerado como despreciable frente al flujo de fotones

generado por el nicleo del Plomo.

139



Capitulo 9. Determinacion de la seccion eficaz y resultados en p-Pb

9.2. Resultados preliminares ( Modelo de Soding )

Como mencionamos anteriormente el analisis de la muestra CCUP2 se ha dividido en dos
casos: 1) el ajuste de la masa invariante del par de piones para siete regiones de la rapidez (ver
tabla 9.1), el caso 2) con el fin de hacer un cross check, se extrae la sefial en la misma region de
la rapidez (]y|< 0.5) de las muestras CCUP2 y CINT1 obtenidas de las colisiones Pb-p y p-Pb,
respectivamente. También mostramos resultados del parametro | B/A| en funcién del momento
transversal. La seccién 9.2.4 da los resultados de la determinacion de la seccién eficaz obtenidos

de la parametrizacion de Séding.

9.2.1. Distribucion de la masa invariante en siete regiones de la rapidez
(CCUP2)

A continuacién mostramos los parametros para cada region de la rapidez, obtenidos de
los ajustes de la masa invariante para la extraccion de la sefial en los rangos cinematicos
(0.61 < My <1.12) GeV/c?, (53 < Wy, < 124) GeVy |¢|< 0.5 GeV%/c2.

En las figuras 9.4 y 9.5 se muestran los espectros de la masa invariante para cada rango de
la rapidez. El ajuste se hizo dentro del rango de la masa (0.61<M,<1.12) GeV/c? y extrapolado
a una region 2M; < M, <M, + 5rpo. Como mencionamos anteriormente, ain permanece una
fraccion del ruido disociativo, que es removido en mayor parte por el calorimetro ZDC. Los

parametros obtenidos de los ajustes se muestran en la siguiente tabla 9.1.

Parametro -0.8<y<-0.5 -0.5<y<-0.2 -0.2<y<0.0 0.0<y<0.2 0.2<y<0.4 0.4<y<0.6 0.6<y<0.9
Y2/NDF 4.10/9 8.00/9 3.72/9 11.84/9 14.55/9 6.49/9 8.78/9
A [ub1/2] 29.13 +£0.70 26.51+£0.76 22.67 £+0.80 20.83+0.84 2354+0.57 23.18+0.94 24.85+1.27
IB/A|

9-1/2 0.57 +£0.10 0.87 +0.10 0.70 + 0.22 1.10 +£ 0.11 0.70 £ 0.12 1.05 + 0.11 0.85 +0.18
[(GeV/c*)~ V=]

2 0.770 + 0.777 £ 0.767 0.784 + 0.767 0.774 0.769 +
M [GeV/c*]
0.006 0.005 0.011 0.005 0.006 0.005 0.009
2 0.130 + 0.158 + 0.166 + 0.179 + 0.163 + 0.164 + 0.157 +
Iy [GeV/c?]
0.012 0.006 0.017 0.009 0.010 0.009 0.011

Cuadro 9.1: Resultados de los ajustes de la masa invariante de n*n~ de las figuras 9.4 y 9.5 en las
regiones cinematicas (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?, (53 < Wy, <124) GeV y [t|<0.5 GeV?/c® usando ec.(9.3).

Los errores son de los ajustes.

La anchura del bin que se utilizé en los histogramas fue de AM,, =40 GeV/c2, los pun-
tos negros representan los datos de la muestra del ¢rigger CCUP2, la linea de puntos azules
corresponde al modelo de Soding, la linea segmentada en verde corresponde a la funcién de

Breit-Wigner relativista (contribucion resonante), la linea de puntos con linea segmentada en
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FIGURA 9.4. Distribucion de la masa invariante de n*7~ corregida por la aceptancia y la
eficiencia para los primeros cuatro de siete intervalos de la rapidez.

rojo corresponde al término de interferencia y la linea segmentada intercalados con tres punto en

color negro representa contribucién no resonante.

9.2.2. Comparacion de las muestras CINT1 y CCUP2 en la region |y|<0.5

En esta seccion se hace una comparacion de la seccion eficaz obtenida de las muestras de
los triggers CINT1 y CCUP2 en las regiones cinematicas |y|< 0.5 (que corresponde a la regién
61 < Wy, <101 GeV), (0.61 < M, < 1.12) GeV/c? y con [t|< 0.5 GeV?/c?. En figura 9.6 se muestran
los espectros de la masa invariante de n*7n~ correspondientes a la regién de rapidez |y|< 0.5 de
eventos de la muestra CINT1 y CCUP2, y en la tabla 9.1 sus correspondientes parametros. Se
puede observar que en la parte baja de la masa (por debajo de 500 MeV) hay una resonancia que

no forma parte del espectro de p°, una posible explicacién de esta podria ser el “reflejo de omega”

141



Capitulo 9. Determinacion de la seccion eficaz y resultados en p-Pb

2
¥ /ndf=6.49/9
A =23.177 = 0.942

B/A=-1.052 = 0.108
m =(773.7 = 5.0) MeV/c

I =(164.4 = 8.8) MeV/c
P

o Indf=14.54/9

A =23.538 = 0.570

B/A=-0.703 = 0.115

m =(767.2 + 6.2) MeV/c

I'=(163.0 = 10.5) MeV/c
P

6000

4000

5000

3000
4000

—+

2000 3000

2000

T

1000

5]

S

S

S AR R RN R
4

=
L

[=

p.2
RN RERERREN

o

This thesis . ooemmm 7

doldM  (0.2<y<0.4)[b/(GeV/c )]/ ( 40 MeV/c 2
doldM  (0.4<y<0.6)[b/(GeV/c °)] / (40 MeV/c %)

This thesis e 1000
WO b b e b b N I S AU AR SRR R
0.6 0.7 0.8 0.9 1 21-1 12 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
. 2.
n+n- Masa Invariante [GeV/c ] n+n- Masa Invariante [GeV/c ]

o ndf=8.78/9
A =24.846 = 1.274

B/A=-0.849 = 0.175
m =(768.7 =+ 9.3) MeV/c

I '=(156.7 = 11.0) MeV/c
;

5000

4000

3000

2000

1000

=
T T

do/dM  (0.6<y<0.9)[b/(GeV/c )] / ( 40 MeVic )

000 = This thesis

1.2
2
nm+n- Masa Invariante [GeV/c ]

FIGURA 9.5. Distribucion de la masa invariante de n*7~ corregida por la aceptancia y la
eficiencia para los dltimos tres de siete intervalos de la rapidez.

(omega reflection) es decir fotoproduccién de una omega w — 7+~ 7°, donde 7° esta ausente y los
dos piones son reconstruidos lo que sucede cuando la omega tiene alto p7r (~ 1 GeV/c) donde los

pares 71~ pueden alcanzar al trigger UPC y producir una sefial.

Parametro CINT1 CCUP2
Y2/NDF 11.71/9 9.30/9
Alub?] 7.79 + 0.27 49.84 + 1.04

IB/A| [(GeV/c?)™12] 0.94 + 0.12 0.89 + 0.08
M, [GeV/c?] 0.777 + 0.005 0.775 + 0.003
W, [GeV/c?] 0.151 + 0.008 0.173 + 0.003

Cuadro 9.2: Parametros del ajuste de la distribucién de la masa invariante de 7%~ en el rango cinematico
(0.61<My+y <1.12) GeV/c?, (61< Wy, <101) GeV, y [t|< 0.5 GeV?/c2.
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FIGURA 9.6. Distribucién de la masa invariante de n*n~ corregido por la aceptancia y la
eficiencia en el intervalo de la rapidez |y|< 0.5. Se puede observar que en la muestra del CCUP2
la presencia del ruido es mucho mayor que en la muestra del trigger CINT1, el ruido es una
mescla de los dos piones de w mas el ruido del protén disociativo.

9.2.3. Parametros en funcion de pr de 1a muestra CCUP2

(0.0<pp<0.1)  (0.1<pp<0.2) (0.2<pp<0.3) (0.3<p7<0.4) (0.4<py<0.5) (0.5<p1<0.6) (0.6<pp<0.7)

Pardmetro [GeVie] [GeV/c] [GeVie] [GeV/c] [GeVie] [GeV/c] [GeV/c]
X2/NDF 9.14/9 3.83/9 4.50/9 3.08/9 8.89/9 10.57/9 6.98/9
A[ubY2] 1421045 20214078 3540 +0.82 2494+093 3098+089 1747+1.05 19.56 + 0.49

IB/AI

9\_1/2 0.53 +0.16 0.79 +0.16 0.82 + 0.09 0.97 +£0.11 0.89 + 0.09 0.76 + 0.27 0.40 +0.11
[(GeV/c*)~H=]

) 0.765 + 0.768 + 0.769 + 0.773 + 0.777 + 0.776 + 0.770 +
M, [GeV/e?]
0.008 0.008 0.004 0.005 0.005 0.014 0.009
) 0.140 + 0.170 + 0.153 + 0.160 + 0.168 + 0.202 + 0.168 +
Iy [GeV/c?]
0.020 0.011 0.005 0.007 0.006 0.022 0.018

Cuadro 9.3: Resultados de los ajustes de la masa invariante de 7*n~ de las figuras D.4 y D.6 en las
regiones cinemaéticas (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?, (53 < Wyp < 124) GeV y en diferentes regiones del

momento transversal de 7t~ usando ec.(9.3). Los errores son de los ajustes..
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Con el fin de determinar el comportamiento del parametro | A/B| en funcién del momento
transversal, se hizo un analisis en siete regiones del p7 en las siguientes regiones cenematicas
(0.61 <My, <1.12) GeV/c?, (53 < Wy, <124) GeV, para la muestra del CCUP2. Los resultados se
muestran en la tabla 9.3. Los ajustes de la masa invariante para cada regién de pr, estan en el

apéndice D.

9.2.4. Resultados

En la tabla 9.4 se muestran las diferentes regiones cinematicas y y los correspondientes
valores promedios de las energias del centro de masa Wy, en que se obtuvieron las secciones
eficaces de fotoproduccion elastica de pO. También se muestran el flujo de fotones y la secciones
eficaces diferenciales correspondientes. Estas secciones eficaces se calcularon integrando la
contribucién resonante obtenida del ajuste con ec.(9.3), en las regiones cinematicas (0.61 < M, <
1.12) GeV/c?, (53 < Wyp <124) GeV y |t|< 0.5 GeV?/c? y con una extrapolacién del ajuste de la
masa invariante a la regién (2M; < M, < M, +51,) GeV/c? . El error de la seccién eficaz que
aparece en la tabla se debe a los errores de la integral de la funcién paramétrica de Séding en la
regién cinematica (0.61 < M, < 1.12) GeV/c? debido a la incertidumbre de los pardmetros. En la
figura 9.7 se muestra una grafica de los valores de la seccién eficaz diferencial UPC en funcion de

la energia.

y EVGVeYé ; No. de fotones dO'p_Pb / dy [ub] Seccion eficaz Oyp [ub]
(-0.8,-0.5) 59 155 1305.68 + 60.30 8.44 + 0.39
(-0.5,-0.2) 69 145 1310.37 + 40.15 9.03 + 0.28
(-0.2,0.0) 78 137 1370.25 + 46.89 9.97 £ 0.34
(0.0,0.2) 86 131 1357.46 + 44.69 10.35 + 0.34
(0.2,0.4) 95 125 1480.50 + 52.55 11.86 + 0.42
(0.4,0.6) 105 119 1434.67 + 56.72 12.09 + 0.48
(0.6,0.9) 119 111 1020.19 + 60.33 9.20 £ 0.54

Cuadro 9.4: En la tabla se muestran las secciones eficaces diferenciales UPC y las secciones eficaces
de fotoproduccién del mesén vectorial p® para diferentes regiones de la rapidez con las correspondientes
energias promediadas del centro de masa Wy, y el nimero de fotones correspondientes, para eventos de la

muestra CCUP2 (Pb-p). Sélo se muestran los errores estadisticos.
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FIGURA 9.7. Valores de la seccién eficaz diferencial de fotoproduccién elastica de p° en funcién
de la energia del centro de masa Wy,. Los simbolos en tridngulos representan las mediciones
del experimento ALICE correspondientes a diferentes regiones de la rapidez y en los rangos
cinematicos (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?, (53 < Wy, <124) GeV y |t|< 0.5 GeV?/c2.

(Wyp)

trigger [GeV] No. de fotones doyp.pb /dy [ubl Seccion eficaz oyp [ud]
CINT1 82 134 1502.26 + 49.49 11.19 + 0.37
CCUP2 82 134 1407.73 + 21.94 10.49 + 0.16

Cuadro 9.5: La seccién eficaz total de fotoproduccion oy, (lyl<0.5) en funcién de la energia del centro de
masa W,,, en el rango cinemaético (0.61 < M+,- <1.12) GeV/c?, (1< Wyp <101) GeV, y [£]< 0.5 GeV?2/c2,
para las muestras CINT1 y CCUP2.
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FIGURA 9.8. Las razones |B/A| en funcién del momento transversal py de n*n~ para la
reaccion elastica yp — n* 7~ p en los rangos cinematicos (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?, (53 < Wyp <
124) GeV y |¢]< 0.5 GeV2/c?. S6lo se muestran el errores estadisticos.
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FIGURA 9.9. Los puntos negros representan las razones B/A obtenidas en funcién de la energia
Wy, para la reaccién elastica yp — 77~ p en los rangos cinemaéticos (0.61 < M, <1.12) GeV/c2,
(53 < W, <124) GeV y [t|< 0.5 GeV?/c2. La sélida negra representa el promedio de estas
mediciones para las colisiones Pb-p en el experimento ALICE. Sé6lo se muestran los errores
estadisticos. Las lineas segmentada, puntos més lineas segmentadas y linea de puntos indican
el valor promedio de IB/A| en las regiones (50 < Wy, <100) GeV en ZEUS y en (61 <W,, <101)
GeV en ALICE para las dos tltimas lineas mencionadas, respectivamente.

En la figura 9.9 se muestra una grafica de las razones B/A obtenidas en funcién de la energia

W, para la reaccion elastica yp — n*7” p en los rangos cinemaéticos (0.61 < M, <1.12) GeV/c?,

146



9.2. Resultados preliminares ( Modelo de Soding )

(53 <W,p <124) GeV y |t|< 0.5 GeV?/c? en ALICE. Sélo se muestran el errores estadisticos. Las
lineas continuas indican el valor promedio de | B/Al. Puede observarse que |B/A| en funcién del

momento transversal pr parece tener un maximo dentro del rango de la energia (53 <W,, <124)
GeV.
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FIGURA 9.10. La seccién eficaz total o, 50, de fotoproduccion eldstica de p° en funcién de la
energia del centro de masa Wy,,. Los siete simbolos en tridngulos representan las mediciones del
experimento ALICE en el rango de energia (53 < Wy, < 124) GeV. Los puntos rojos corresponden
a las mediciones de ALICE en las regiones (-0.5<y<0.0)y (0.0< y <0.5) que corresponden a la
regién de la energia del centro de masa (61 < Wy, <101) GeV. Se muestran también los resultados
obtenidos en HERA y una compilacién de baja energia [130-137], y los de los siguientes articulos
[138-140]. La linea segmentada y continua son parametrizaciones [141] basada en la teoria de
Regge que asume el valor de la intercepcién de pomerén encontrado por Donnachie-Landshoff
[142-144], y por Cudell et al. [146], respectivamente. La banda corresponde a la incertidumbre
en la determinacién de la interseccién de pomerén [146]. En las mediciones de ALICE sélo se

muestran los errores estadisticos.
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FIGURA 9.11. La seccién eficaz total o, de fotoproduccién elastica de p° en funcién de la

0
energia del centro de masa W,,. El triérfguqopnegro y el punto rojo representan las mediciones
del experimento ALICE en el rango de energia (61 <W,, <101) GeV con (W) =82 GeV de las
muestras Pb-p y p-Pb respectivamente, en la regién |y|< 0.5. Se muestran también los resultados
obtenidos en HERA y una compilacién de baja energia [130-137], y los de los siguientes articulos
[138-140]. La linea segmentada y continua son parametrizaciones [141] basada en la teoria de
Regge que asume el valor de la intercepcién de pomerén encontrado por Donnachie-Landshoff
[142—-144], y por Cudell et al. [146], respectivamente. La banda corresponde a la incertidumbre
en la determinacion de la interseccién de pomeroén [146]. En las mediciones de ALICE sélo se

muestran los errores estadisticos.

En las figuras 9.10 y 9.19 muestran las secciones eficaces (o(yp — p°p)) en funcién de la
energia del centro de masa W, medidos en diferentes experimentos a bajas y altas energias.
Los resultados de ALICE en la figura 9.10 fueron medidos en diferentes regiones cinematicas.
Para la muestra de las colisiones Pb-p se dividi6 en siete regiones de la rapidez (ver la tabla
9.4). Una forma de estimar analiticamente el valor de la seccién eficaz es utilizando VMD de la

ecuacion (2.47) y de los experimentos se asume un comportamiento exponencial de % ~ e bl por
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lo tanto 0"P~VP ~ 45 (axft’f /(f216mb), con Ufjf ~ 1/2(0;[;;’ +a7;0_tp) donde s = Wfp, para calcular
el factor b se utiliza la teoria de Regge [199]. Los parametros € de la funcién de parametrizacion
de Donnachie-Landshoff [145] se obtienen del ajuste de las secciones eficaces de las colisiones
hadrénicas n¥p (¢ =0.0808) y para datos més recientes se obtiene un buen ajuste en el rango
0.07<€<0.11, para mas detalles ver [141, 145, 146]. Por lo tanto la linea sélida en las figuras
9.10 y 9.19 corresponde a € =0.096 [146] y los limites de la regién de incertidumbre a ¢=0.07 y
€=0.11 con los parametros X T*p y y™r correspondientes [141]. La linea segmentada corresponde
a €=0.0808.

En la figura 9.10 podemos ver dos puntos rojos que corresponden a las mediciones de
las colisiones p-Pb para dos regiones cinematicas 61 <W,, <79 GeV y 79 <W,, <101 GeV que
corresponden a las regiones —0.5<y<0.0y 0.0< y<0.5, respectivamente (ver el apéndice D).

Los parametros obtenidos de esta medicion son:

Parametro -0.5<y<0.0 0.0<y<0.5
Y2/NDF 15.94/ 8 6.21/9
Alub'? 5.51 + 0.23 5.75 + 0.22

IB/A| [(GeV/c2)™12] 0.97 +0.13 0.67 + 0.20
M, [GeV/c?] 0.783 + 0.007 0.762 + 0.010
W, [GeV/c?] 0.151 + 0.011 0.145 + 0.014

Cuadro 9.6: Parametros del ajuste de la distribucién de la masa invariante de 7*n~ para las regiones
cinemaéticas 61 < Wy, <79 GeVy 79 <W,, <101 GeV y [t[< 0.5 GeV?/c? para la muestra p-Pb (CINT1).
Sélo se dividi6 en dos regiones de la energia del centro de masa Wy, por falta de estadistica en la muestra

p-Phb.

(Wyp)

y [GeV] No. de fotones doy.pp /dy [ub] Seccién eficaz oy p [ub]
-0.5<y<0.0 72 142 1569.41 + 72.32 11.05 + 0.51
0.0<y<0.5 93 127 1572.84 + 74.87 12.43 + 0.59

Cuadro 9.7: La seccién eficaz total de fotoproduccién oy, en funcién de la energia del centro de masa Wy,
para las regiones cinemaéticas 61 < Wy, <79 GeV y 79<W,, <101 GeV y |¢|<0.5 GeV?2/c? (ver el apéndice
D).

9.3. Resultados preliminares ( Modelo de Ross-Stodolsky )

Como mencionamos anteriormente otras parametrizaciones de la resonancia pO son po-
sibles y como un cross check de la distribucién de la masa invariante de 77~ fue también

parametrizado con la funcién de Ross-Stodolsky [129], una parametrizaciéon de Breit-Wigner
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relativista modificada por la fenomenologia de Ross-Stodolsky en la region (0.61 <M, <1.12)
GeV/c2, y extrapolado a la region (2M, < My <M p+50)) GeV/c?, para la extraccién de la sefial.
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FIGURA 9.12. Distribucién de la masa invariante de ¥z~ corregido por la aceptancia y la

eficiencia para los primeros cuatro de siete intervalos de la rapidez (ver también la figura 9.13).

9.3.1.

Distribucion de la masa invariante en siete regiones de la rapidez

(CCUP2)

Siguiendo los mismos pasos de la seccién 9.2.1 mostramos los resultados de los ajustes
9.12 y 9.13 en la tabla 9.8 para cada regién de la rapidez, obtenidos de los ajustes de la masa

invariante para la extraccion de la sefial en los rangos cinematicos (0.61 <M, ; <1.12) GeV/e2,
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(53 <W,p <124) GeVy |¢|< 0.5 GeV?/c? .
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FIGURA 9.13. Distribucién de la masa invariante de n*7n~ corregido por la aceptancia y la

eficiencia para los dltimos tres de siete intervalos de la rapidez.

La anchura del bin que se utilizé en los ajustes fue de AM,; =40 GeV/c2. La linea azul
segmentada corresponde a la funcién de Ross-Stodolsky, la linea azul corresponde a la funcién
de RS en la region del ajuste, y la linea verde segmentada es la funcién de Breit-Wigner. Los

parametros correspondientes se muestran en la tabla 9.8.

La diferencia de este modelo con respecto a la de Soding es que no considera la produccién
no resonante de 7*7~, s6lo introduce un acoplamiento fenomenolégico y — p° que cambia un fotén

a una particula p° con un cierto coeficiente sin alterar la “funcién de onda"[129].
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Parametro -0.8<y<-0.5 -0.5<y<-0.2 -0.2<y<0.0 0.0<y<0.2 0.2<y<0.4 0.4<y<0.6 0.6<y<0.9
Chi2/NDF 4.29/9 7.17/9 3.62/9 17.64/9 13.87/9 9.61/9 8.95/9
P 856.86 + 750.90 + 541.94 + 556.72+ 579.34 + 653.59 + 655.73 +
42.51 31.67 21.44 26.37 26.09 30.65 55.91
k 5.93 + 0.66 6.95 + 0.49 5.56 + 0.50 5.95 + 0.56 6.13 + 0.56 5.61 + 0.61 6.92 + 0.97
9 0.777 £ 0.786 + 0.774 £ 0.784 + 0.780 + 0.767 £ 0.779 £
My [GeVie]
0.007 0.006 0.007 0.008 0.008 0.007 0.012
9 0.134 + 0.167 + 0.170 £ 0.197 + 0.178 + 0.159 + 0.169 +
Iy [GeV/c?]
0.013 0.011 0.013 0.016 0.015 0.015 0.020

Cuadro 9.8: Resultados de los ajustes de la masa invariante de 7*n~ de las figuras 9.12 y 9.13 en las
regiones cinemadticas (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?, (53 < Wyp <124) GeVy |£[<0.5 GeV?2/c2 usando ec.(9.5).

Los errores son de los ajustes.

9.3.2. Comparacion de las muestras CINT1 y CCUP2 en la region lyl<0.5

Resultados del ajuste de la distribucién de la masa invariante de %7~ en las regiones
cinemaéticas (0.61 < M+, <1.12) GeV/c2, (61 < Wy, <101) GeV, y |£[< 0.5 GeV?2/c? con la para-

metrizacién de Ross-Stodolsky estan en la tabla 9.9.
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FIGURA 9.14. Distribucion de la masa invariante de n*7n~ corregido por la aceptancia y la
eficiencia en el intervalo de la rapidez |y|<0.5.

Los errores que se muestran en la tabla 9.9 son del ajuste. Donde M, y I';o son la masa
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9.3. Resultados preliminares ( Modelo de Ross-Stodolsky )

invariante y la anchura de p?, f es el factor de normalizacién para la contribucién de Breit-Wigner

y k el factor de sesgo de R-S.

Parametro CINT1 CCUP2
12/NDF 12.130/9 11.712/9
f 65.47 + 3.45 2788.38 + 56.35
k 7.25 + 0.59 6.02 £ 0.25
M, [GeV/c?] 0.784 + 0.006 0.779 + 0.003
W, [GeV/c?] 0.156 + 0.011 0.179 + 0.007

Cuadro 9.9: Parametros del ajuste de la distribucién de la masa invariante de 7%~ en las regiones
cinematicas (0.61 < My+,- < 1.12) GeV/c?, (61 < Wy, <101) GeV, y |t|< 0.5 GeV?/c2.

9.3.3. Parametros en funcion de pT de la muestra CCUP2

Se ha determinado también el comportamiento del parametro de sesgo % en funcién del
momentro transversal pr, para la muestra del ¢trigger CCUP2, los resultados se muestran en la
tabla 9.10. Los ajustes de la masa invariante para cada regién de p7 se pueden ver en las figuras
D.10 y D.10.

(0.0<pT<0.1)  (0.1<pT<0.2) (0.2<pT<0.3) (0.3<pT<0.4) (0.4<pT<0.5) (0.5<pT<0.6) (0.6<pT<0.7)

Parametro
[Gev/c] [Gev/c] [Gev/c] [Gev/c] [Gev/c] [Gev/c]) [Gev/c]
Chi2/NDF 8.99/9 3.52/9 5.02/9 5.77/9 5.40/9 10.29/9 7.07/9
¢ 206.80 + 438.78+ 1331.57 + 721.03 + 1037.71 + 339.87 + 401.97 +
14.01 24.02 42.56 32.54 50.26 24.92 22.13
k 5.28 + 0.92 6.17 + 0.64 6.56 + 0.38 6.10 + 0.58 7.07 + 0.50 5.47 +0.92 3.84 £0.75
2 0.772 £ 0.778 + 0.775 0.771 + 0.792 0.792 + 0.779 £
My [GeV/c*]
0.008 0.009 0.004 0.007 0.007 0.019 0.010
2 0.146 + 0.184 + 0.158 + 0.159 + 0.191 + 0.236 + 0.184 +
Iy [GeV/c?]
0.020 0.018 0.008 0.013 0.014 0.047 0.022

Cuadro 9.10: Resultados del ajuste de la distribucién de la masa en distintas regiones del momento

transversal en las regiones cinematicas (0.61 < M, < 1.12) GeV/c2, (53 < Wyp <124) GeV.

9.3.4. Resultados

En la tabla 9.11 se muestran las diferentes regiones cinematicas y y los correspondientes
valores promedios de las energias del centro de masa Wy, en que se obtuvieron las secciones
eficaces de fotoproduccién elastica de p°. También se muestran el flujo de fotones y la secciones
eficaces diferenciales correspondientes. Estas secciones eficaces se calcularon integrando la

contribucién resonante obtenida del ajuste con ec.(9.5), en las regiones cinematicas (0.61 < M, <
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1.12) GeV/c?, (53 < Wyp <124) GeV y [t|< 0.5 GeV?/c? y con una extrapolacién del ajuste de la
masa invariante a la regién (2M; < My, < M, +51,) GeV/c? . El error de la seccién eficaz que
aparece en la tabla se debe a los errores de la integral de la funcién paramétrica de Ross-Stodolsky
en la regién cinematica (0.61 < M, < 1.12) GeV/c? debido a la incertidumbre de los pardmetros.

En la figura 9.15 se muestra una grafica de los valores de la seccion eficaz diferencial UPC en

funcién de la energia.

En la tabla 9.12 se muestran los resultado de los ajustes de la masa invariante de 77~
de la figura 9.14, en los rangos cinematicos (0.61 < My+,- <1.12) GeV/c?, (61 < Wy p <101) GeV,
y |t|< 0.5 GeV?/c?, para las dos muestras CINT1 y CCUP2. Las dos secciones eficaces parecen
ser consistentes. En la figura 9.16 el parametro de sesgo k2 no parece depender de la energia del
centro de masa W), mientras que la dependencia de pr del pardmetro % es notoria. En la figura
9.18 se hace una comparacién de los resultados obtenidos aqui en esta tesis con los obtenidos en
HERA por la colaboraciUn ZEUS y H1.
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FIGURA 9.15. Valores de la seccién eficaz diferencial de fotoproduccién elastica de p° en
funcién de la energia del centro de masa W,,. Los simbolos en tridngulos representan las
mediciones del experimento ALICE correspondientes a diferentes regiones de la rapidez y en
los rangos cinematicos (0.61 <M, <1.12) GeV/e2, (53 < Wyp<124) GeVy [¢]<0.5 GeV2/c2.
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y <WYP ) No. de fotones dO'p_Pb / dy [ubd] Seccidn eficaz Oyp [ub]
[GeV]
(-0.8,-0.5) 59 155 1369.75 + 63.78 8.86 + 0.41
(-0.5,-0.2) 69 145 1433.76 + 44.33 9.88 + 0.30
(-0.2,0.0) 78 137 1485.38 + 49.95 10.81 + 0.36
(0.0,0.2) 86 131 1757.53 + 59.69 13.41 + 0.46
(0.2,0.4) 95 125 1572.18 + 56.43 12.59 + 0.45
(0.4,0.6) 105 119 1818.63 + 75.27 15.33 + 0.63
(0.6,0.9) 119 111 1106.82 + 66.24 9.98 + 0.60

Cuadro 9.11: Secciones eficaces para diferentes regiones de la rapidez con sus respectivas energias de

centro de masa Wy, y el flujo de fotones, para eventos de la muestra CCUP2 obtenidos del modelo R-S.

. (Wyp) iy
trigger [GeV] No. de fotones doyp.Pb /dy [ub] Seccion eficaz oyp [ud]
CINT1 82 134 1673.16 + 55.13 12.46 + 0.41
CCUP2 82 134 1617.06 + 25.78 12.05 + 0.19

Cuadro 9.12: La seccién eficaz total de fotoproduccién oyp(lyl<0.5) en funcién de la energia del centro
de masa W,,, en los rangos cinematicos (0.61 < M+;- <1.12) GeV/c2, (61 < Wyp <101) GeV, y |£[< 0.5
GeV?/c2, para las muestras CINT1 y CCUP2.

En la figura 9.18, mostramos la seccién eficaz de fotoproduccién elastica de p°, o(yp — p°p)

en funcién de Wy, para mediciones de ALICE y para mediciones previas de H1 y ZEUS [128, 131].
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FIGURA 9.16. El parametro de sesgo k obtenidas en funcién de la energia Wy, para la reaccién
elastica yp — 7"~ p en los rangos cinematicos (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?, (53 < Wyp <124)
GeVy |t|<0.5 GeV2/c2. Sélo se muestran el errores estadisticos. La linea continua indica el
valor promedio de k.
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FIGURA 9.17. El parametro de sesgo k& en funcién del momento transversal py de n*n~
para la reaccién elastica yp — n*n~p en los rangos cinematicos (0.61 < M, < 1.12) GeV/c?,
(63 <Wy, <124) GeVy [t|<0.5 GeV?2/c2. Sélo se muestran el errores estadisticos.
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FIGURA 9.18. La seccién eficaz total de fotoproduccién elastica de p° en funcién de la energia
del centro de masa Wy,. Los simbolos en tridngulos representan las mediciones del experimento
ALICE en el rango de energia (53 < W, < 124) GeV. Los simbolos en rombos representan la
mediciones de ZEUS, los puntos rojos corresponden a las mediciones de la colaboracién H1. En
las mediciones de ALICE s6lo se muestran los errores estadisticos.
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FIGURA 9.19. La seccién eficaz total o, de fotoproduccién elastica de p° en funcién de la

0
energia del centro de masa W,,,. El triérfguqopnegro y el punto rojo representan las mediciones
del experimento ALICE en el rango de energia (61 < Wy, <101) GeV con (W),) = 82 GeV de
las muestras Pb-p y p-Pb respectivamente, en la region |y|< 0.5. Se muestran también los
resultados obtenidos en HERA y una compilacién de baja energia [130, 131, 133, 135-137], y los
de los siguientes articulos [138, 140]. La linea segmentada y continua son parametrizaciones
[141] basada en la teoria de Regge que asume el valor de la intercepcién de pomerén encontrado
por Donnachie-Landshoff [142-144], y por Cudell et al. [146], respectivamente. La banda
corresponde a la incertidumbre en la determinacién de la interseccién de pomerén [146]. En las

mediciones de ALICE sélo se muestran los errores estadisticos.
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CAPITULO

Conclusiones

e han presentado las primeras mediciones del LHC en la fotoproduccién de p° en las

colisiones Pb-Pb, y p-Pb a energias del centro de masa de /syn =2.76 TeVy /syn =5.02

TeV, respectivamente. Se han mostrado los resultados preliminares de la seccién eficaz
de produccién de p° de la muestra de datos tomados durante las colisiones p-Pb en 2013. Para
la muestra de datos de las colisiones p-Pb (CINT1) se calcularon las secciones eficaces en dos
regiones cinematicas (61 < Wy, <79) GeV y (79 <W,;, <101) GeV en las regiones de la rapidez
-0.5<y<0.0y0.0<y<0.5, respectivamente y con |t|< 0.5 GeV?/c2. Para la muestra Pb-p
(CCUP2) se calcularon las secciones eficaces en siete regiones de la energia del centro de masa
Wy, (ver la tabla 9.4) y en la region del momento transferido al vertice del protén [¢|< 0.5 GeV?2/c2.
Ademas para hacer una comparacion se determinaron la secciones eficaces en las regiones de
la rapidez |y|< 0.5 para ambas muestras (p-Pb y Pb-p). También se hizo una comparacién con
el modelo teérico VMD-Pomeroén, basado en la teoria de Regge [199] que asume el valor de la
interseccion pomerén encontrado por Donnachie-Landshoff [142-144] y por Cudell et al. [146]. Los
errores sistematicos seran determinados durante los siguientes meses. Los resultados obtenidos
en este andlisis son consistentes con los resultados obtenidos por HERA [128, 131].

Para el caso de la colisiones Pb-Pb, las comparaciones con los calculos de los modelos,
muestran que la seccion eficaz medido es consistente con las predicciones de STARLIGHT [78] y
por Gongalves y Machado (GM) [193], a pesar de las singularidades de los modelos mencionados
anteriormente. E1 modelo de Glauber-Donnachie-Landshoff (GDL) [156, 196] sobre-predice la
seccion eficaz por un factor de 2. Comparaciones con los resultados de las colisiones Au-Au en
las energias de RHIC indican que este factor de 2 es independiente de la energia de colisién en
el rango /syy =62.2—2760 GeV. Los rendimientos relativos de los diferentes escenarios de
fragmentacion son consistentes con las predicciones de los modelos de GDL y STARLIGHT. Esto
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es importante no s6lo para confirmar las suposiciones en los dos modelos sino también porque
algunos experimentos, por ejemplo PHENIX, se han basado en una sefial en el calorimetro ZDC
para disparar en colisiones ultraperiféricas. Para ser capaz de relacionar tales mediciones con
una seccion eficaz fotonuclear. Es esencial que las probabilidades para el intercambio de multiples
fotones sean bien comprendidas.

Se encontré que la seccion eficaz total es aproximadamente la mitad de la seccién eficaz
inelastica hadrénica total. Este es un aumento de alrededor de un factor de 5 las colisiones Au-Au
en /sy =200 GeV, donde la fraccién fue de alrededor del 10%. Si el aumento de la seccién
eficaz de fotoproduccién coherente de p° continia, siguiendo a STARLIGHT, se puede esperar
que supere la seccion eficaz de produccién hadrénica total de iones pesados como el plomo o el oro
en /sy alrededor de 20 TeV.
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APENDICE

Aproximacion de

Weizsacker-Williams

a densidad de fotones que rodea el nicleo puede ser calculada usando la aproximacién
de Weizsicker-Williams. Esta aproximacién relaciona el campo eléctrico de una carga
puntual estacionaria al campo de fotones que surge en velocidades ultrarelativistas de la
carga, la aproximacion es semicldsica. Una transformada de Fourier de las ecuaciénes de Maxwell
es combinada con la ecuacion de la mecanica cuantica para la energia del foton. Los modos de
frecuencia del campo electrostatico son tratados como fotones. Dada una colisién definimos una
particula incidente y una particula-objetivo, esta tltima es el sistema ’golpeado’ por la particula
incidente. Los campos perturbadores de la particula incidente son remplazados por un pulso

equivalente de radiacion que se analiza en un espectro de frecuencia del foton virtual.

La suposiciéon mas importante del método de fotones virtuales es que el efecto de las diversas
componentes de la frecuencia de la radiacién equivalente se superponen incoherentemente. Por
lo tanto, para determinar el flujo de fotones que rodea el niicleo-incidente emplearemos el método

de aproximacién de Weizsécker-Williams.

La aproximacion comienza con la ecuacién para el campo eléctrico del niicleo-incidente en el
sistema de referencia K (ver Fig.(A.1)). En el sistema de referencia K’, el punto P del observador
(niicleo-objetivo), donde los campos seran evaluados, tiene como coordenadas a x| = —vt’, x, = b,
x5 =0, y estd a una distancia r' = b2 +(—vt')? del niicleo-incidente q. Es necesario expresar r’
en términos de las coordenadas en K, en este caso s6lo necesitamos a ' = y[t — (v/c?)x1]1=yt, dado

que x1 =0 para el punto P en el sistema de referencia K.

En el sistema de referencia en reposo K’ del niicleo-incidente, los campos eléctrico y
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T2

A £
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T
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F1GURA A.1. Una particula de carga ¢ moviendose a una velocidad constante v pasa a
un punto de observacién P en el parametro de impacto b [70].

magenético en el punto P (niicleo objetivo), son:

- 1
b= dme qu3 (-vt'dy +b £5), donde Eg=0. (A.1)
0

En el sistema de referencia K’ el campo magnético en el punto P es B'=0.El campo ec.(A.1) en

términos de las coordenadas de K es

eZ

E'=E\&| +E,\&) = —yvtz] +b&y). (A.2)

dreg ((yvt)2 + b2)3/2 (

Aqui b es el parametro de impacto, definido como la distancia de separacién mas cercana
entre los nucleos, v es la velocidad del niicleo-incidente, Z es el nimero de protones en el niicleo-
incidente q y e es la carga del electrén. Debido a una eleccién adecuada de las coordenadas en la
ec.(A.1), las ecuaciones se reducen a dos dimensiones. La transformacién de Lorentz convierte
a los campos electromagnéticos del sistema de coordenas del niicleo-incidente K' al sistema de

coordenadas de niicleo-objetivo K, y las transformaciones de cada componente son:

E|=E, y(E'/c+ BB3) =Eqlc, y(E%/c— BBy) =Es/c,
B\=B1,  y(B,-pEc)=Bs  y(B}+BE)/c)=Bs.

(A.3)
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De las ecs.(A.3), en nuestro problema E; =0y B’ =0 en el sistema de referencia K’ y las

ecuaciones se reducen en:

E1= ,, E2=YE,, B3=)fﬂE,/C=ﬂE2/C,
1 2 2 (A.4)
t' =yt y x' = —ypBct.
Finalmente se obtienen tres ecuaciones que relacionan los campos de un sistema de

referencia K a un sistema de referencia K'. Por lo tanto los campos en el sistema de referencia

del K donde el niicleo-objetivo esta en reposo en el punto P (es decir, el observador) son:

E,= _UWZZ 32 |’ Ep= yeZ2b 32 |
47180((7/015) +b2) 4n£0((yvt) +b2) a5
YBeZb
By= 2 372
4rceg ((yvt) +b2)

Las ecs.(A.5) describen el comportamiento de los campos eléctrico y magnético transversales
(E9 y B2) y el campo eléctrico longitudinal (E1). Cuando § — 1, lo que ve el observador en P
son sélo los campos eléctrico y magnético transversales y mutuamente perpendiculares, casi
no se distinguen de los campos de un pulso de radiacién de polarizacién plana propagandose
en la direccion x3. Mientras que el campo longitudinal no es detectable dado que éste varia
rapidamente de positivo a negativo, tiene un integral de tiempo cero (ver [70]).

Cuando el parametro de impacto b tiende a cero, el nucleo-objetivo se sitia en la linea del
niicleo-incidente y el denominador lleva un factor y2. Cuando vt tiende a cero, la posicién del
niticleo-incidente se sitia en el eje x2 y el numerador lleva un factor y.

A continuacién seguimos en analogia con el método de Enrico Fermi [200], donde la
separacién del campo electromagnético en funciones pares e impares del tiempo simplifica la
descomposicion de las ecuaciones de campo en modos de frecuencia de Fourier. Los campos que
corresponden a funciones pares son: E9 y B3 y el que corresponde a una funcién par del tiempo
es E1. Las funciones pares se descomponen en funciones coseno y las funciones impares en seno.

Por lo tanto, representando estos campos ec.(A.5) en integrales de Fourier, obtenemos

o /b) si
El(w)=\/§ eZ (yvt/b) sin(wt) it

2 312
7 ATEODTI0 (o2 +1)
2 Z o0 t
Balo)= \/j47’e b2 costr) 324t (46
7T AME0L™ JO ((yvt/b)2+1)
E
Bg(w)='6 i(w)‘
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Las soluciones de la ecuaciones (A.6) son [200]:

u=Y_Ut’ du(£)=dt’ w,=w_b'
b v e A7)
00 i ! > ' .
[ u sin(w ;;du = W'Ko (o) v f &wus/)zdu =0'K; (o).
0 (u?+1) 0 (u+1)

En ec. (A.7), la w puede relacionarse con la eneria de un fotén por E = hw, las componentes

del campo eléctrico en términos de w son:

2  eZbwb wb 2 eZbwb wb
Eiw)=1\/= ——5—Ko (_) y Es(w)=1/= 7’—21{1 (_) (A.8)
7w 4megb“yvyv Yv 7w 4megb“yvyv Yv

La componente x2 del campo eléctrico no tiene un factor ¢ en el numerador, ver ec. (A.6), por
lo tanto el factor y permanece afuera de la integral para las funciones Bessel en la ec. (A.8), donde
tiene una factor adicional de y en el numerador relativo a E1, por lo tanto en el caso cuando y>> 1,
E; puede despreciarse. Cuando v se aproxima c, = 1, la componente x2 del campo eléctrico y
la componente x3 del campo magnético, estan relacionados por un factor de ¢, Eo/c =Bs. Eg es
aproximadamente igual a yE1 porque KO(‘;’—II}’) es mucho mas pequeiio que K 1(‘;’—5) para todo valor
de ‘;,’—f,’. Las condiciones impuestas por el limite relativista se obtienen de las relaciones y >> 1 que
implica E9 >> E1. Por lo tanto, las seis componentes del campo electromagnético se reducen a
una componente del campo eléctrico y a una componente del campo magnético perpendicular a la
direccién del movimiento del niicleo-incidente. Esta radiacién tiene una configuracion idéntica de
una onda plana. La energia por unidad de area y por unidad de tiempo transferido por el campo
electromagético, viene dada por el vector de Poynting. El vector de Poynting toma la forma simple

de un pulso plano propagandose en la direccién x1, dado por la expresion:

1 - o 1 A 9.
—E xB=|—E;|%1=ceoE5%1 (A9)
Ho CHo

El vector de poynting relaciona al flujo (energia por unidad de area) por la expresion,

S=

I(b)=5€-foo§dw=foo (ceE%)dw:foo (ﬂ)dw, (A.10)
0 0 0o \dw

y energia por unidad de area y por unidad de frecuencia, es dado por:

dl 9 e?Z%c  (wb\%_,(wb
al _ oge__€Z7c (Wb)T o(wb) (A.11)
dw ce0z 473b2v2¢ ()fv) 1 ()fv)

La ec. (A.11), muestra una relaciona entre la energia y la frecuencia. La ecuacién de la
mecanica cuantica, E = hw, nos da la energia del fotén, que esta relacionada con la ec. (A.11). La

relacién entre la densidad del numero de foténes y la ec. (A.11) es:
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ﬂdw = hoN(w)d(hw) )
dw

1 dI

L N A.12
T30 4o N(w) ( )

Sustituyendo la ec. (A.11) en la ec. (A.12), obtenemos el flujo de fotones,

a( Z \(wb\? o(wb
w5 ) (o) (5 i
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Seleccion de eventos

e incluyen en este apéndice los criterios que se tomaron para la seleccién de eventos y
corridas en distintos periodos. En la primera seccién se dan las condiciones que deben
satisfacer las corridas que fueron analizadas. En la segunda seccién mostraremos el
numero de eventos que se van obteniendo mientras se hacen los cortes de seleccion para obtener

los candidatos a 4 piones en las colisiones ultraperiféricas p-Pb.

B.1. Colisiones Pb-Pb del periodo 2011

B.1.1. Seleccion de corridas para el analisis de p’

Las corridas contiene un cierto nimero de archivos ESDs (Event Summary Data) o AODs
(Analysis Object Data). ALICE realiza varios pases de reconstruccion, en el primer pase (pass1)
es una alineacion de alta precisién y calibracién de datos en el que se producen los primeros
archivos ESDs y AODs. Las corridas que se registraron en el periodo correspondiente, en el que
aparece el primer conjunto de archivos ESDs y AODs producidos. Para el segundo pase (pass2) se
retroalimenta pass1I.

La seleccion de corridas para el analisis de datos del periodo LHC11h (datos registrados en

2011) se hicieron bajo los siguientes criterios:

@ Las corridas que no son para el analisis de la fisica: (169919, 169918 y 169914).

@ Las corridas que atn no estaban listos para el analisis: (169236).

® Las corridas que tenian muy poco eventos: (169143, 168984, 168461, 168212, 168104,
168103, 168068, 168066, 167986, 167909, 167903, 167902, 167713 y 167706.).

@ Las corridas que tienen una anomalia en en vertice-y: (168356, 168318 y 168213).
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® Las corridas que son malas para TOF y TPC: (167921).

® Las corridas que son malas para el tiempo de arrastre de TPC: (167814 y 167806 ).
@ Las corridas que malas para TPC - DCA (Distance of Closest Approach): (167711).
Las corridas que no tienen el trigger UPC : (168177 y 167712 ).

Finalmente sélo se consideraron 58 corridas del periodo LHC11h para éste analisis:169238,
169167, 169160, 169156, 169148, 169145, 169144, 169138, 169099, 169094, 169091, 169045,
169044, 169040, 169035, 168992, 168988, 168826, 168777, 168514, 168512, 168511, 168464,
168460, 168458, 168362, 168361, 168342, 168341, 168325, 168322, 168311, 168310, 168208,
168207, 168206, 168205, 168204, 168203, 168181, 168175, 168173, 168172, 168171, 168115,
168108, 168107, 168105, 168076, 168069, 167988, 167987, 167985, 167920, 167915, 167818,
167813, 167808 y 167807.

B.2. Colisiones p-Pb para el periodo 2013

Con el fin de entender el ¢rigger CINT1 se procedié hacer un andlisis de los datos registrados
en 2013. El trabajo estuvo dividido en dos partes, el anélisis de p° y el analisis del estado excitado
de p° (p'), en donde estuvieron activos tres triggers, entre ellos CINT1, CCUP2 y CINTY7.

B.2.1. Seleccion de corridas para el analisis de p’

En este analisis se consideraron 83 corridas del periodo LHC13f, resigistrados con el trigger
CCUP7 (ver:6.3.2) durante las colisiones p-Pb en 2013. Las corridas seleccionadas fueron : 197388,
197387, 197386, 197351, 197349, 197348, 197342, 197341, 197302, 197300, 197299, 197298,
197297, 197296, 197260, 197258, 197256, 197255, 197254, 197248, 197247, 197189, 197184,
197153, 197152, 197150, 197149, 197148, 197147, 197145, 197144, 197143, 197142, 197139,
197138, 197099, 197098, 197094, 197092, 197091, 197090, 197089, 197031, 197027, 197015,
197012, 197011, 197003, 196974, 196973, 196972, 196967, 196965, 196876, 196874, 196870,
196869, 196774, 196773, 196772, 196722, 196721, 196720, 196714, 196706, 196703, 196702,
196701, 196648, 196646, 196608, 196605, 196601, 196568, 196566, 196564, 196563, 196535,
196533, 196528, 196477, 196475 y 196474.

B.2.2. Seleccion de eventos para el analisis de p’

Los cortes de seleccién para estos datos se muestran en la tabla B.1
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Cortes Nimero de
eventos
@ Eventos que activaron los triggers. 1,040,559
@ Eventos con vértice primario con al menos dos contribuyentes. 1,255,983
@ Eventos activados por el trigger CCUP7. 168,128
@ Eventos con el tiempo de ZDCA entre + 10 ns. 150,055
® Eventos con el tiempo de ZDCC entre + 10 ns. 142,898
® Eventos sin seflal en cualquiera de los detectores de VO. 117,890
@ Eventos con una distancia entre el vértice SPD y el Primario, sobre el 115934
eje z menor a 0.3 cm.
Eventos con 2 trazas de cargas opuestas. 74176
@ Eventos con PID de trazas por la TPC (piones) 56,843
@ Eventos con vértice primario con al menos cuatro contribuyentes. 34,776
@@ Eventos donde la componente del vértice primario V, < 10 cm con 33.310
respecto al IP. ’
@@ Eventos que cubren una rapidez de 1y<0.5. 28,811
@®® Eventos donde no hubo ninguna actividad en ningtin calorimetro 14949

ZDC.

Cuadro B.1: Cortes de seleccién para eventos de la muestra del trigger CCUP7 del periodo del 2013,

mostrando el nimero de eventos obtenidos en cada corte.

B.2.3. La seleccién de corridas para el analisis de p°

Una corrida es un conjunto de datos registrados en la base de datos de ALICE. Si, durante
la toma de datos, uno de los detectores comienza a saturarse o a "fallar", se detiene la toma de
datos. Por lo tanto, se reinicia la toma de datos, reseteando todos los detectores activos, para
que vuelvan a funcionar correctamente. El conjunto de datos registrados hasta ese momento, es
etiquetado por un nimero. Este conjunto de datos es conocido como una corrida. Las corridas
que fueron seleccionadas para este analisis de datos, son aquellas en que los triggers CINT1 y

CCUP2 estuvieron activos:

» 5 corridas para la muestra CINT1: 195391, 195389, 195351, 195346 y 195344.

» 27 corridas para la muestra CCUP2: 197031, 197027, 197015, 197012, 197011, 197003,
196974, 196973, 196972, 196967, 196965, 196876, 196870, 196869, 196774, 196773, 196772,
196722, 196721, 196720, 196714, 196706, 196703, 196702, 196701, 196648 y 196646.

Inicialmente, se habian considerado las corridas 195390 del trigger CINT1 y 196874 del trigger

CCUP2, pero presentaron errores con respecto al buen funcionamiento del detector TPC. Otra de
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las corridas que no se consideré para el analisis es 196433, se pueden observar anomalias en el
numero eventos cuando uno demanda el corte primary vertex, y después de una serie de analisis,

en la que indica que los vértices primarios de los eventos no estan bien reconstruidos.

B.2.4. Seleccién de eventos para el analisis de p°

En la tabla B.2 mostramos los cortes con los respectivos numeros de eventos en cada corte,
para el analisis de p°, para la muestra de CINT1 y CCUP2 triggers que estuvieron activos durante
el periodo 2013.

Seleccion Cortes Eventos Eventos
CINT1 CCUP2
Seleccion
basica
I Datos analizados por el LEGO-train 103359 48619
II.a El tiempo del ZDC-A <+10s 102400 43463
II.b El tiempo del ZDC-C <+10s 101488 40027
IIl.a La decision de VOA: nula 18783 38219
IIL.b La decision de VOC: nula 4169 35407
IV.a Hay un vértice SPD. 3996 35065
IVb La distancia entre los vértices, primario 3948 33770
y SPD es <0.4cm
\'% Trazas con cargas opuestas 3497 27538
VI PID de las trazas: piones 3351 25639
VII Rango de la masa 3299 24859
VIII Rango de la rapidity 2296 24855
Senal
IX Sin senal en el ZDC 1563 16324
Ruido
X.a Senal en ZDC-C y no en ZDC-A 526 2408
X.b Sefial en ZDC-A y no en ZDC-C 129 4849
X.c Sefiales en ZDC-A y -C. 78 1274

Cuadro B.2: Estadistica para cada trigger después de los cortes.
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Luminosidad por corrida

n este apéntice mostramos la luminosidad por corrida para las muestras de los triggers

CINT1 y CCUP2. La tabla C.1 recoge los valores para cada corrida obtenida de los

archivos ESDs, que es una de las formas en que se determina la luminosidad para la
muestra del trigger CINT1. Dado que CINT1 es un trigger muy sensible, se determiné por dos
métodos, utilizando los archivos ESDs y AODs. La luminosidad total obtenida de los archivos
AODs se mostro en la seccion 7.4.1.1 y para los archivos ESDs en la seccién 7.4.1.2. La tabla
C.2 muestra la luminosidad para cada corrida obtenida de los archivos AODs y la tabla C.1
muestra la luminosidad para cada corrida obtenida de los archivos ESDs. La tabla C.3 muestra
la luminosidad por corrida de los eventos CCUP2 determinados usando la seccién eficaz visible
de VO y en la tabla C.4 muestra la luminosidad por corrida de los eventos CCUP2 determinados

usando la seccion eficaz visible de TO.

Corrida CINT1 CINT1 and COTVX U L(1/mb)
195344 132154 91042 0.03947 57.3535
195346 447964 308969 0.03688 194.644
195351 543525 375142 0.03293 236.318
195389 686401 439968 0.00896 277.032
195391 1271659 811283 0.00940 510.871

Cuadro C.1: La luminosidad integrada de cada corrida de la muestra del trigger CINT1, se determiné
usando la seccion eficaz visible de TO. Los datos mostrados aqui corresponden a los eventos analizados en
el nivel ESD.
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Corrida CINT1 CINT1 and COTVX U L(1/mb)
195344 198857 93079 0.03947 54.8751
195346 680340 315864 0.03688 186.891
195351 828885 383679 0.03293 228.458
195389 1495310 665725 0.00896 412.194
195391 1811440 808969 0.0094 500.533

Cuadro C.2: La luminosidad integrada de 1a muestra del trigger CINT1, se determiné usando la seccién

eficaz visible de T0. Los datos mostrados aqui corresponden a los eventos analizados en el nivel AOD.
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. . S visto Tiempo de . B

Corrida CCUP2L2a Analizado L , U S (ub™h
(ub™) vida

196646 116905 82306 170.53 0.0890588  0.0482469  10.4365
196648 10197 8462 69.3938 0.0205976  0.0427687  1.16096
196701 7065 5020 72.9041 0.0106863  0.0582062  0.537616
196702 4068 2817 49.1309 0.00934004 0.057353  0.308742
196703 1388 1274 34.3034 0.00480804 0.0538924  0.147343
196706 12068 5092 174.946 0.00909977 0.0459501  0.656403
196714 13959 12625 88.708 0.0229642  0.0395088  1.80628
196720 21695 14437 152.122 0.0223719  0.0347222  2.22562
196721 13992 11008 88.1333 0.0267774  0.030064 1.82891
196722 6474 5190 40.2799 0.02827  0.0276749  0.900297
196772 29883 21829 362.997 0.00917636 0.0558048  2.36597
196773 5139 4655 48.2645 0.0138318  0.0467318  0.590693
196774 7880 6781 77.8271 0.0137084  0.0435312  0.898252
196869 11447 8441 179.802 0.00656611 0.0607468  0.844395
196870 4039 3807 36.9442 0.0113624 0.0603414  0.383846
196876 59553 43530 414.038 0.0201889  0.0388601  5.99201
196965 8215 6810 121.52 0.00680553 0.0626458  0.664317
196967 13871 10824 113.687 0.0131109  0.0592324  1.12901
196972 70992 43913 597.885 0.0158003 0.0437451  5.71653
196973 16518 12740 112.977 0.02411  0.0320595  2.06738
196974 9514 8281 65.0661 0.0253237  0.029181 1.41335
197003 35556 28327 288.973 0.0130069  0.0603499  2.90501
197011 17883 13502 150.058 0.0157336  0.0463453  1.74157
197012 17734 13602 175.1 0.0144838 0.0407141  1.90588
197015 8349 5764 103.498 0.0127088 0.0358296  0.891916
197027 13646 10251 76.9557 0.0292622  0.0319709  1.66475
197031 2849 2624 20.0016 0.0242042 0.0301394  0.439203

Cuadro C.3: La luminosidad de los eventos CCUP2, calculados usando la seccién eficaz visible de VO.

173



Apéndice C. Luminosidad por corrida

) ) S visto Tiempo de . 3

Corrida CCUP2L2a Analizado L _ I L (ub™h)
(ub™) vida

196646 116905 81495 171.555 0.0890588  0.0361852  10.3337
196648 10197 8215 69.6743 0.0205976  0.032035 1.12567
196701 7065 5020 73.5753 0.0106863 0.0437418  0.538626
196702 4068 2817 49.5739 0.00934004 0.0430969  0.309298
196703 1388 1274 34.574 0.00480804 0.0404675  0.14751
196706 12068 5092 175.872 0.00909977 0.0344476  0.656134
196714 13959 11122 88.9681 0.0229642 0.0295722  1.58817
196720 21695 14437 152.259 0.0223719 0.0259514  2.21819
196721 13992 10994 88.0673 0.0267774  0.0224457  1.81855
196722 6474 5150 40.2201 0.02827 0.020653  0.889039
196772 29883 21721 366.476 0.00917636 0.0419656  2.36022
196773 5139 4516 48.5418 0.0138318 0.0350461  0.573015
196774 7880 6781 78.1936 0.0137084  0.032625  0.897634
196869 11447 8441 181.541 0.00656611 0.0456579  0.846101
196870 4039 3807 37.2725 0.0113624 0.0453196  0.384352
196876 59553 42443 414.951 0.0201889  0.0290672  5.82742
196965 8215 6672 122.108 0.00680553 0.0468435  0.649027
196967 13871 10824 114.12 0.0131109 0.0442636  1.12517
196972 70992 43913 598.261 0.0158003  0.0326489  5.68989
196973 16518 12194 112.813 0.02411  0.0239123  1.96824
196974 9514 8130 64.9385 0.0253237 0.0217622  1.37998
197003 35556 28124 292.224 0.0130069  0.0454346 2.8945
197011 17883 13502 151.208 0.0157336  0.0348258  1.74476
197012 17734 13462 176.106 0.0144838  0.030556 1.88749
197015 8349 5764 103.965 0.0127088 0.0268734  0.891953
197027 13646 10251 77.2265 0.0292622  0.0239667  1.66399
197031 2849 2611 20.064 0.0242042  0.02259 0.436755

Cuadro C.4: La luminosidad de los eventos CCUP2, calculados usando la seccién eficaz visible de TO.

174



APENDICE

Graficas de resultados de las

colisiones Pb-p y p-Pb

os resultados que se muestran en este apéndice vienen de los ajustes de las masas
invariantes de las figuras 9.4, 9.5 para el modelo de Soding y de las figuras 9.12 y
9.13 para el modelo de Ross-Stodolsky en las regiones cinematicas (0.61 < M, <1.12)
GeV/c?, (53 < Wyp <124) GeVy |£]<0.5 GeV?/c2. También se comparan con los resultados de los
valores promedios de la masa invariante y de la anchura de p° obtenidos en la regién cinemética
(61< Wy, <101) GeV que corresponde a la regién |y|< 0.5 para las dos muestras CINT1 (p-Pb) y
CCUP2 (Pb-p). En las figuras D.4 y D.6 (Soding) D.10 y D.11 (Ross-Stodolsky) se muestran los
ajustes de la masa invariante de 7*7n~ en siete regiones del momento transversal con el fin de

estudiar el comportamiento de los parametros |B/Al y & en funcién del momento transversal prp.

D.1. Modelo de S6ding

Las figuras D.1 y D.2 muestran los valores de las masas invariantes y de las anchuras de la
resonancia p°, las barras de errores son de los ajuste. La linea sélida en las figuras representan
el promedio de la distribucién de los puntos negros y las lineas segmentadas representan el
promedio para la regién cinemaética (61 < W), <101) GeV ( |y1<0.5) y el valor establecido por
el PDG. Para mostrar la calidad de los ajustes hemos puesto los valores de la y? normalizada

(y2/NDF) en funcién de la energia en la figura D.3.
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Apéndice D. Gréficas de resultados de las colisiones Pb-p y p-Pb
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FIGURA D.1. Los puntos negros representan la masa invariante del mesén vectorial p° en

distintas regiones de la energia Wy, para la reaccién eléstica yp — p°p (p° = n*77) en el rango

cinemético 0.61 < M, < 1.12 GeV/c?
errores estadisticos. La linea continua y las segmentadas indican los valores promedios (ver el

texto).
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FIGURA D.2. Los puntos negros representan el ancho del mesén vectorial p° en distintas
regiones de la energia Wy, para la reaccién eldstica yp — p°p (0° — n*717) en el rango cinematico
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,53<W <124 GeV y |¢]< 0.5 GeV?/c2.

estadisticos. La linea continua y las segmentada indican los valores promedios (ver el texto).
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D.1. Modelo de Soding

¢ This thesis
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FIGURA D.3. Valores de y2/NDF obtenidos en el ajuste de la distribucién de la masa con el
modelo de Soding, en funcién de la energia Wy,,.
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Apéndice D. Gréficas de resultados de las colisiones Pb-p y p-Pb
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FIGURA D.4. Distribucién de la masa invariante de n*7~ corregida por la aceptancia y la

eficiencia para los primeros cuatro intervalos del momento transversal pr.

178



doldM  (-0.8<y<0.9)[b/(GeV/c 3]/ (40 MeV/c %)

8000 [ y Indf=8.89/9 2500 [
" A =30.989 = 0.893 -
B/A=-0.891 = 0.093 2000 -
6000 [— 2 r
" m =(776.6 = 5.0) MeV/c_ -
F I ’=(168.2 = 6.0) MeV/c 15000

[ P

D.1. Modelo de Soding

4000 —
L (0.4<p T<0.5) GeV/c

1000

o
=}
S

i2d

do/dM  (-0.8<y<0.9)[b/(GeV/c °)] / (40 MeV/c 2
\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

&
<
S

This thesis

2
» /ndf=10.57/9
A =17.467 = 1.046

B/A=-0.761 = 0.273
m =(775.9 = 13.7) MeV/c

2
I '=(202.6 = 22.1) MeV/c
P

(0.5<p T<0.6) GeV/c

0.7 0.9 1.1

mt+m- Masa Invariante [GeV/c ]

1.2

0.7 0.9 1.1

n+w- Masa Invariante [GeV/c ]

2500

2000

1500

1000

o
=}
S

n
=)

S
g

do/dM  (-0.8<y<0.9)[b/(GeV/c °)] / (40 MeV/c %)

2
x/ndf =6.98/9

A =19.557 = 0.493

B/A=-0.404 = 0.114

m ,=(769.7 = 8.5) MeV/c

I '=(167.8 + 18.0) MeV/c
P

(0.6<p T<0.7) GeV/c

0.7

0.8

0.9

2
n+w- Masa Invariante [GeV/c ]

1.1

1.2

FIGURA D.5. Distribucién de la masa invariante de n*n~ corregida por la aceptancia y la

eficiencia para los tres tultimos de siete intervalos del momento transversal p7.
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Apéndice D. Gréficas de resultados de las colisiones Pb-p y p-Pb
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FI1GURA D.6. Distribuciones de la masa invariante del sistema 7t~ para las regiones cinema-

ticas 61<W,, <79 GeV y 79 <W,, <101 GeV que corresponden a las regiones -0.5<y<0.0y

0.0<y<0.5, respectivamente y |¢|<0.5 GeV2/c2,

D.2. Modelo de Ross-Stodolsky

Aqui se muestran algunos de los resultados de la parametrizacién de Ross-Stodolsky. En
las figuras D.7 y D.8 se muestran las distribuciones de los valores de las masas invariantes y de
las anchuras del mesén vectorial p°, la linea sélida representa el promedio de la distribucién de
los puntos negros y las lineas segmentadas representan el promedio para la regiéon cinematica
(61< Wy, <101) GeV ( Iyl<0.5) y el valor establecido por el PDG. En la figura D.9 se muestran

las distribuciones la y? normalizada y la amplitud f de la funcién de Ross-Stodolsky.
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D.2. Modelo de Ross-Stodolsky
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FIGURA D.7. Los puntos negros representan la masa invariante del mesén vectorial p° en
distintas regiones de la energia Wy, para la reaccién eléstica yp — p°p (p° = n*77) en el rango
cinemético 0.61 <My, <1.12 GeV/c2, 53<W <124 GeV y |¢]< 0.5 GeV2/c2. Sélo se muestran el
errores estadisticos. La linea continua y las segmentadas indican los valores promedios (ver el
texto).
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FIGURA D.8. Los puntos negros representan el ancho del mesén vectorial p° en distintas
regiones de la energia Wy, para la reaccién eldstica yp — p°p (0° — n*717) en el rango cinematico
0.61 <My, <1.12 GeV/c2, 53 <W <124 GeV y |¢]< 0.5 GeV?/c?. S6lo se muestran el errores

estadisticos. La linea continua y las segmentadas indican los valores promedios (ver el texto).

181



Apéndice D. Gréficas de resultados de las colisiones Pb-p y p-Pb

1100 . .
This thesis

1000

900

—p—

800

f
I“IIWIIHlIHIlHII“IIWIIHlIHIlHII“II”I
L gl
——

700
600 é
500 ¢ ¢
400
300 f
200 ! ! ! ! ! ! !
60 70 80 90 100 110 120
W [GeV]
L This thesis
— chi2/NDF de RS
2— .
Ww 15— ¢
% -
S 1 * ¢
- ¢
05—
- ¢ ¢
0 :— 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
60 70 80 90 100 110 120
W [GeV]

FIGURA D.9. El parametro f y y2/NDF en funcién de la energia Wyp para la reaccién elastica
yp — p°p (p° — 7n*n7) en el rango cinemadtico 0.61 < My, < 1.12 GeV/c?, 53 <W <124 GeV y

It|< 0.5 GeVZ/c2. S6lo se muestran el errores estadisticos.
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FIGURA D.10. Distribucién de la masa invariante de n*n~ corregida por la aceptancia y la
eficiencia para los primeros cuatro intervalos del momento transversal p7.
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FIGURA D.11. Distribucién de la masa invariante de n*n~ corregida por la aceptancia y la
eficiencia para los tres tltimos de siete intervalos del momento transversal p7.
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