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Resumen

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) es el acele-
rador de particulas més grande y més poderoso del mundo. Es bien conocido por
realizar colisiones protén-protén (pp) en las que se recrean las condiciones que

existieron en el Universo instantes después de su nacimiento con el Big Bang.

Sin embargo, el LHC también genera interacciones de altas energias entre
fotones (), lo ocurre en Colisiones Ultra Periféricas (UPC) de niicleos atémicos.
Este tipo de eventos puede dar lugar a la fotoproduccién exclusiva de mesones
vectoriales. Entre estos, la fotoproduccién de quarkonium en el LHC permite el
estudio de las funciones de distribucién gluénicas en un rango de xp (Bjorken—zx)

de 10* a 102

La fotoproduccion de mesones vectoriales en UPC puede obtenerse mediante
interacciones nucleares (procesos Coherentes y procesos Incoherentes) e interac-

ciones fotén-fotén (7).

En este estudio se explora la posibilidad de identificar el mesén vectorial T
(1S) en su decaimiento a dos muones (u*pu~, decaimiento electromagnético) en
datos tomados en 2015 de colisiones ultraperiféricas de plomo-plomo (PbPb) a

energias de centro de masa (/syn) de 5.02 TeV en el experimento CMS del LHC.
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Capitulo 1

Introduccion

La Fisica de Particulas es la disciplina que estudia los componentes elemen-
tales de la Naturaleza y sus Interacciones (Fuerzas). También se le conoce como
Fisica de Altas Energias, dado que para su estudio en colisiones las particulas
son aceleradas a grandes velocidades por lo que es necesaria una gran cantidad
de energia. Al realizarse la colision, las particulas interactian unas con otras de
diversas maneras produciendo otras particulas que pueden ser diferentes de las
originales. En todo el proceso, la energia total es conservada, asi que de particulas

ligeras muy energéticas se pueden producir particulas mas masivas.

Contrario a la idea que se crefa de que el dtomo era indivisible, hoy en dia
sabemos que los atomos estan formados por electrones, quarks y gluones que son

particulas elementales consideradas como los tltimos constituyentes de la materia.

El objetivo de este estudio es poder identificar la senal de la Upsilon T (1.5)
en colisiones ultraperiféricas de PbPb a (/syy = 5.02 TeV con datos extraidos
del experimento CMS del LHC mediante un ajuste a la masa invariante. A lo
largo de los siguientes capitulos se abordaran los conceptos béasicos sobre fisica de
particulas y aspectos sobre el mesén T; se presentaran las variables y geometria
de los detectores experimentales involucrados; el andlisis, tratamiento de datos y

resultados obtenidos, asi como las respectivas conclusiones.







Capitulo 2

Fisica de Particulas

La Fisica de Particulas o Fisica de Altas Energias trata de conocer la estruc-
tura de la materia mediante colisiones entre nicleos y/o particulas y sus interac-
ciones. Esto con la finalidad de poder estudiar y dar respuesta a las cuestiones

sobre el origen del Universo con el Big Bang.

Debido a los grandes avances tanto en ciencia como tecnologia se han cons-
truido centros de investigacién y grandes laboratorios alrededor del mundo como
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), que realiza experimentos
con el fin de estudiar regimenes de energia nunca explorados que han podido re-
crear en pequenas escalas las condiciones de presion y temperatura de los primeros

instantes del Universo.

Dado el constante desarrollo y nuevos descubrimientos en el drea, teéricamen-
te se siguen realizando modelos y predicciones que puedan ser validados en los
experimentos como es el Modelo Estandar, mientras que de manera experimental,
se trabaja en la construccién, calibracién y mejora de detectores y el andlisis de

datos producto de las colisiones de particulas.

Conocer el marco conceptual de esta area de la fisica es muy importante para
poder describir los procesos que suceden y se encuentran de manera experimental,

por lo que se abordard el marco tedrico correspondiente.




2. FISICA DE PARTICULAS

2.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas se ha ido construyendo a través
de una relacion entre la consistencia matematica de la teoria y los resultados
experimentales desde mediados del siglo pasado. Es la teoria que describe tres
(electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil) de las cuatro interacciones de
la Naturaleza (no se incluye la gravedad) y todas las particulas elementales ob-
servadas hasta ahora.
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Figura 2.1: Modelo Estdndar de la Fisica de Particulas.

Una de las confirmaciones més importantes de este Modelo se hizo con el
descubrimiento de una nueva particula teorizada consistente con un bosén, el

bosén de Higgs en 2012 por los experimentos ATLAS [1] y CMS [2] del LHC.




2.1 Modelo Estandar

Atn cuando el Modelo Estdndar se ha confirmado con mucha precisién, existen
cuestiones que todavia no son explicadas por lo que no es una teoria completa,
entre las cuestiones destacan la violacién de CP (carga-paridad), la oscilacién de
neutrinos, la asimetria y la naturaleza de la materia y energia oscura. Lo que da
pauta para seguir trabajando en la comprensién y poder obtener una explicacién

valida de estos fenémenos.

2.1.1. Particulas

Una forma de estudiar las particulas en el Modelo Estandar es clasificarlas
en diferentes categorias basadas en cierto comportamiento o propiedades. Segin
este Modelo, todas las particulas se clasifican como fermiones o bosones [3].

2.1.1.1. Fermiones

Cuentan con las siguientes propiedades [4, 5, 6]:

= Valor de espin fraccionario. = Funcion de onda antisimétrica.
= Responden a la estadistica de = Cumplen con el Principio de Ex-
Fermi-Dirac. clusion de Pauli.

Los fermiones son considerados como las particulas de materia, esto es por que
estdn divididos en tres familias o generaciones de acuerdo a su masa, siendo la

primera familia la menos masiva y de la que esta compuesta la materia ordinaria.
A su vez, los fermiones se subdividen en quarks y leptones.

= Quarks

Son los fermiones elementales que interactian fuertemente formando la ma-

teria nuclear y hadrones. Ademads de tener carga eléctrica tienen carga de
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color y hay seis tipos o sabores diferentes: up (u), down (d), charm (c),
strange (s), top (t) y botton (b).
= Leptones

Son los fermiones elementales que no interactian fuertemente, hay seis de
ellos, tres tienen carga eléctrica: electrén (e), muén (u) y tau (7). Y los
otros tres carga eléctrica neutra llamados neutrinos: neutrino electrén (v,),

neutrino muén (v,) y neutrino tau (v;).

2.1.1.2. Bosones

Cuentan con las siguientes propiedades [4, 5, 6]:

= Valor de espin entero. s Funcién de onda simétrica.
= Responden a la estadistica de = No cumplen con el Principio de
Bosé-Einstein. Exclusion de Pauli.

Son entonces las particulas que componen los campos de fuerza y se les llama,
bosones de gauge a los que actian como portadores de una interaccion fundamen-
tal. Hay cuatro tipos de bosones gauge: fotones, bosones W y Z y gluones. Cada
uno corresponde a tres de las interacciones: los fotones () son los bosones media-
dores de la interaccién electromagnética, los bosones W* y Z° de la interaccién
débil y los gluones (g) de la interaccién fuerte. El gravitén (G) es el responsable
de la interaccion gravitacional, sin embargo, es una proposicién tedrica que no se

ha detectado hasta la fecha.

2.1.2. Interacciones

El marco matemaético en el cual se encuentra descrito el Modelo Estandar es la

Teoria Cuédntica de Campos (QFT, Quantum Field Theory). Por lo que la teoria
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clasica del electromagnetismo ya no es 1til para la explicacién de los procesos a
estudiar. La QFT es la extension relativista de la mecdnica cuantica que describe
a las particulas como excitaciones o cuantos de un campo, y que ademéas toma en

cuenta que el nimero de estas particulas puede cambiar en un proceso.

Leptons
Quarks
Fermions
.I
f
Gauge bosons 3 W~_ -7 g
\ III
- s
. p
N L
B .
Scalar boson S

Figura 2.2: Particulas del Modelo Estdndar observadas y sus interacciones. Las lineas re-
presentan interacciones: lineas verdes para electrodébiles, lineas rojas para electromagnéti-
cas y lineas azules para la fuerte. En cambio, las lineas grises representan las interacciones

con el campo de Higgs. También se representan las interacciones entre los bosones.

2.1.2.1. Electrodindmica Cuéantica (QED)

La Electrodindmica Cudntica o QED (Quantum Electrodynamics) correspon-
de a la teoria cudntica del electromagnetismo. Describe las interacciones entre
fermiones con carga eléctrica (quarks y leptones) y fotones como su mediador [7].
El Lagrangiano de QED puede deducirse imponiendo una cierta simetria, deno-
minada invariancia gauge al Lagrangiano de Dirac. Considerando el Lagrangiano

de Dirac para un fermién arbitrario [8, 9]:

Lo =0, —m)y (2.1)
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donde 1) es el espinor del fermion, m su masa y siendo v* las matrices de Dirac

que satisfacen el anticonmutador:

{77 = 29" (2.2)
donde ¢g" es el tensor métrico. Como se busca que sea invariante frente a las

transformaciones gauge, entonces:

U — ¢ =expliga(z)ly Y — Y = exp[—iga(z)]y (2.3)
con «a(z) una funcién y ¢ la carga del fermién, introduciendo el campo vectorial

del fotén A, (x) que se transforma bajo la transformacién gauge como:
Ay — A, = A, — 0ua(x) (2.4)
sustituyendo en el Lagrangiano (2.1) la derivada 0, por la derivada covariante:
D, =0,+1iqA, (2.5)
el nuevo Lagrangiano:
Lopp = (v Dy — m)y = ipy 0up — myp) — qpy" Ay (2.6)
es invariante gauge y contiene el Lagrangiano de Dirac £y, mas una interaccién:
Loep = Lo — jHA, J* = qy"y (2.7)

Con j* la densidad de corriente. Por tanto, la simetria gauge determina la inter-

accién. Lo cual es posible visualizar en la Figura (2.3), donde tomando en cuenta

que el fermién es un electrén (¢), este emite un fotén (A4,) y sigue su camino (¢).
Ahora bien, para obtener un Lagrangiano completo de QED, se debe anadir
a (2.6) un término cinemético para el campo electromagnético:
1 4
—ZF“ F. F. =0,A,—-0,A, (2.8)
Con F),, el tensor de campo electromagnético. Finalmente, se observa que si el

fotén tuviera masa, es necesario anadir al Lagrangiano el término %m%A“AH que

no es invariante gauge. Por tanto, la invariancia gauge implica que m, = 0.
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Figura 2.3: Diagrama de la interaccién en QED.

2.1.2.2. Cromodindmica Cuéntica (QCD)

La Cromodindmica Cudntica o QCD (Quantum Chromodynamics) es la teoria
que describe la interaccién fuerte entre fermiones con carga de color, es una teoria
cuantica de campos en muchos aspectos similar a la QED. El mediador es el gluén
con carga de color y al igual que el fotén es neutral en carga eléctrica. Hay tres

colores diferentes: rojo, verde y azul y sus anticolores correspondientes.

QCD préacticamente es anédloga a QED reemplazando el grupo U(1) de QED,
por el grupo SU(3) de color, en este aparecen 8 funciones o, (), a = 1,2,...,8, y
8 campos de gauge GZ(J}) correspondiendo a los 8 gluones. Siguiendo el proceso

de QED, el Lagrangiano de Dirac para quarks libres es [8, 9]:
Lo = g, (178, — )iy, (2.9)

los indices j = 1,2, 3 indican los 3 campos de color y ¢ el tipo de quark. Se muestra
solo para un tipo de quark. Dado que ), son espinores de tres componentes que

representan los campos de quarks, la transformacion de guage esta dada por:

Vg — Y, = expligsara () Tyt () (2.10)

donde g es la constante de acoplamiento de la interaccién fuerte y T, son matrices
de 3 x 3 generadoras del algebra de SU(3) y satisfacen [Ty, Ty] = i fapeTe cON fape

las constantes de estructura del grupo. Para mantener la invariancia gauge se
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introducen los campos de los gluones, que se transforman como:

Gy, — G = G = 0,04() — gs fapetn(7) G, (2.11)
reemplazando en (2.9) d,, por la derivada covariante D,, dada por:
D, =98, +igsTuGY, (2.12)

de tal modo que el Lagrangiano queda:

Locp = &Q(W#Du —m)hy = Tquuaﬂwq - gs@qwﬂquan - m&qwq (2.13)
al que se anade el término:

1 v a a a a C
—ZF;L F., Fi, = 0,G, — 0,G}, — gsfachZGl, (2.14)
Comparando con QED en (2.8) y esta tltima ecuacién, el término extra proviene
de la transformacién del campo del gluén G¢, (2.14) en contraste con el del fotén

A, (2.4). Se trata de un término extra necesario para que el Lagrangiano sea

invariante, debido al ser la simetria no abeliana.

Py Py

o
(.: m

Figura 2.4: Diagrama de la interaccién en QCD.

Finalmente, se observa que ademas de emitir un gluén por un quark, también
es posible que un gluén emita un gluén y que dos gluones emitan dos gluones
como se ilustra en Figura (2.4). Esto proviene del comportamiento no abeliano
del grupo SU(3) de simetria en QCD y es una clara diferencia con QED ya que

existe una autointeraccién entre los mediadores (gluones).
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2.1.2.3. Teoria Electrodébil

La Teoria Electrodébil describe la unificacion entre la interaccion electro-
magnética y la interaccién débil. La escala de energia de esta unificacion corres-
ponde a la masa de los bosones: Egy ~ My, Mz ~ 100 Gev. A bajas energias, las
interacciones se describen con modelos diferentes, la interaccion electromagnética

descrita por QED y la interaccién débil descrita por la teoria de Fermi [10].

La interaccién débil es responsable de la desintegracién nuclear beta y las
interacciones entre sabores de quarks y leptones. A diferencia de los bosones
mediadores de QED y QCD los bosones cargados W¥ y el neutro Z° si tienen

masa.
El Lagrangiano de la Teorfa Electrodébil se puede descomponer como [10]:
LEW = LGauge + LMatter + LHiggs + LYukawa (215)

donde los términos son invariantes ante transformaciones gauge SU(2), y U(1)y.

2.2. Colisiones de Iones Pesados

Para el estudio de la estructura de los hadrones es necesario hacer colisionar

particulas cuya longitud de onda sea menor al radio de los hadrones. Esto deter-

he

mina el valor minimo requerido de momento p = % y por tanto de energia £/ = ¥

con h la constante de Planck.

Cuando se produce una colisién, ya sean hadrones, leptones o fotones, se
pueden producir otras particulas segin sea la energia de la colision. Cualquier

resultado es permitido mientras se mantengan las leyes de conservacién.

En colisiones relativistas entre iones pesados, desde un sistema de referencia

en el laboratorio, los iones que colisionan son vistos como objetos extendidos

11



2. FISICA DE PARTICULAS

(discos) debido a la contraccién de Lorentz ilustrado en la Figura 2.5.

Balnng colibnn mher colison

Figura 2.5: Izquierda: Dos iones pesados antes de colisionar con pardmetro de impacto
b. Derecha: Los espectadores contintian su trayectoria sin ser afectados, mientras que en
la zona de participacién o superposiciéon, la produccién de particulas hadrénicas se lleva

acabo.

Las colisiones centrales pueden producir la formaciéon de sistemas diferentes a
los que se formarian en una colisiéon periférica o ultraperiférica. Para estudiar las
propiedades del sistema creado, las colisiones son por tanto categorizadas por la

centralidad con la que suceden.

Las variables utilizadas para cuantificar la centralidad son el niimero de nucleos
participantes (N, ) y el nimero de colisiones en el evento (N, ). Estas variables
se expresan en términos del vector existente entre los centros de los dos nicleos
en el plano transversal, se define al vector como el parametro de impacto b, la

magnitud del vector representa la distancia que existe de centro a centro [7].

Debido a que b no se puede medir directamente, experimentalmente se mostré
que el nimero de particulas producidas o multiplicidad y la energia transversa
son proporcionales al niimero de ntcleos participantes por lo que se pudo obtener

un mejor valor para la centralidad.

12



2.2 Colisiones de Iones Pesados

2.2.1. Colisiones Ultraperiféricas de Iones Pesados

Cuanto menor sea el parametro de impacto b, més central sera la colision.
Asi, una colisién central cumple con b = 0 y periférica con 0 < b < 2R, siendo R
el radio de los nicleos. En las colisiones ultraperiféricas o UPC (Ultra-Peripheral
Collisions), el pardmetro de impacto es b > 2R y no pueden producirse interac-
ciones hadroénicas. Esto es una consecuencia del corto alcance de la interaccién

fuerte y las longitudes de onda cortas de los nucleones en energias relativistas [7].

La Figura 2.6 muestra dos tipos de colisiones de iones pesados. En a) hay
una superposicién entre los nicleos en el plano transversal, mientras que en b) se

pierden entre si.

a) b)
Spectators
I YAV AVAY]
Participants AV AV
b b=2R
- |
- | -

Figura 2.6: a) Vista esquemdtica de una colisién periférica de iones pesados. Indicando
espectadores y participantes. b) Vista esquemética de una colisién ultraperiférica de iones

pesados.

A manera de comparacién de lo que se produce en las colisiones, la Figura 2.7
muestra una visualizaciéon de eventos tomados por el experimento CMS en coli-

siones centrales y ultraperiféricas de plomo-plomo (PbPb). En la primera imagen

13
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se observa una colisién central, en este tipo de colisiones se logran producir hasta
20,000 particulas. En la segunda imagen se muestra una colision ultraperiférica,
se observa que solo se producen dos particulas, por tanto, las UPC se caracterizan

por ser mas limpias.

Figura 2.7: Visualizacién de eventos tomados por el experimento CMS en colisiones de

PbPb. Izquierda: colision central. Derecha: colisién ultraperiférica. Se observa la producciéon

de particulas.

Las colisiones ultraperiféricas se pueden dividir en interacciones fotén-fotén e
interacciones fotonucleares. En el primer caso, uno de los fotones produce un par
de fermiones cargados y uno de éstos interactua con el otro fotén, mientras que
en el segundo caso, un fotén irradiado interactiia con el otro nicleo. Se producen

tres procesos (Figura 2.12) de los cuales se abordard més adelante.

Los fuertes campos electromagnéticos de un ion pesado permiten el estudio de

la excitacion multifoténica de objetivos nucleares. Las altas energias de fotones

14



2.2 Colisiones de Iones Pesados

también se pueden utilizar para estudiar la densidad de gluones en nticleos pesados
a un Bjorken-z bajo. El Bjorken-z es un parametro cinematico que representa la

fracciéon del momento del nucleén transportado por un partén [11].

2.2.1.1. Flujo de Fotones

El espectro de energia foténica depende de la distancia minima entre el obje-
tivo y la carga en movimiento, y de la velocidad del proyectil, o en otras palabras,
el tiempo que una particula objetivo estd expuesta al campo. Para determinar
el origen exacto del espectro de fotones, se debe realizar una transformada de

Fourier de los campos.

Para esto, se necesita una expresion relativista correcta de como los campos
de una particula cargada en movimiento aparecen ante un observador en reposo.
La expresion se puede obtener de una transformacién de Lorentz del cuadrivector
de potencial A,. El efecto relativista conduce a un aumento del campo eléctrico
E transversal por el factor de Lorentz (v = 1/4/1 — v%/c?), y a una contraccién
del campo E en la direccién longitudinal por el mismo factor. La forma del campo

es similar a un disco que se mueve junto con la particula (ver Figura 2.6 b)).

ZOR\|| NN
\ / AN AAA

— II"“;.I.':. S M- =
/':l"="'r\'” LT
ﬁ__n EIHJ..EI:JI anjeu ] = Eljr-.l_lrﬂlnlﬁl

Figura 2.8: Campo eléctrico E de un nicleo. Izquierda: el campo eléctrico v = 0. Medio:

el campo eléctrico transversal a v & c. Derecha: espectro de fotones n(w) a v = c.
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2. FISICA DE PARTICULAS

La carga en movimiento también induce un campo magnético B perpendicular

al campo E y con la misma fuerza ya que la velocidad es v =~ ¢ [12].

En la Figura 2.8 se muestra el campo eléctrico £(b) del nicleo en v = 0, v = ¢,
y el espectro de fotones n(w,b) del nicleo a v = ¢ con w la frecuencia del fot6n.
Dado que el campo eléctrico relativista se hace mas ancho a medida que aumenta

b, hay menos fotones de alta energia en grandes b, es decir, lejos del nucleo.

En colisiones ultraperiféricas de iones pesados, el flujo total de fotones se
obtiene integrando sobre b > b,,;, = 2R el flujo dado por n(w,b). Recordando

que los fotones tiene energia £, = hw con h la constante de Planck reducida (%)

2.2.1.2. Interacciones Fotén-Fotén ()

Los procesos fotén-fotén (y7v) se han estudiado durante mucho tiempo en
colisiones eTe™. Se consideran buena herramienta para muchos aspectos de la

espectroscopia de mesones y las pruebas de QED.

En las colisiones de mayor energia, las reacciones como vy — X pueden usarse
para estudiar el contenido de quarks y la estructura de espin de las resonancias

+

de mesones. El estado final X puede ser pares de leptones como putu~, ete™, ...

o estados mesénicos [12].

La Figura 2.9 muestra un esquema de una colisién v~ ultraperiférica, donde
interaccionan un fotén de un ion con un fotén del otro ion. Sin embargo, los
fotones solo interactiian con particulas que tengan carga eléctrica, entonces no
deberian interactuar con si mismos. Pero la QED permite que uno de los fotones
decaiga un par de fermiones cargados (quark-antiquark o leptén-antileptén) y es
uno de éstos el que interactda con el otro foton produciendo nuevas particulas.

En este proceso, no se produce ninguna interacciéon hadroénica.

16
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Figura 2.9: Colisién v ultraperiférica donde uno de los fotones decae en un par de

fermiones cargados y uno de éstos interactia con el otro fotén produciendo dos muones.

En el caso de este estudio, las nuevas particulas resultantes de una interaccién

~7 se consideran senal de background (ruido de fondo).

2.2.2. Fotoproduccion de Mesones Vectoriales

Los Mesones Vectoriales son un subconjunto de mesones que tienen espin 1
[13]. Hay tres mesones vectoriales que se han estudiado recientemente en UPC:
el p° la J/¢p yla T (1S). La p° es una superposicién antisimétrica de pares

quark-antiquark u y d, la .J/v consiste en cé y la T (15) consiste en bb.

El Bjorken-x de un mesén vectorial en UPC se establece mediante la masa

My, la rapidez y y la energfa en el centro de masa de la colisién /s, esto es:

My,

NG

La fotoproduccién de mesones vectoriales se puede clasificar en dos categorias,

x (2.16)

procesos Coherentes y procesos Incoherentes.
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ACoherent ?\Incoherent

Figura 2.10: Fotoproduccién de mesones vectoriales. Izquierda: el fotén interacttia con

el nicleo completo. Derecha: el fotén interactiia con un solo nucledén.

2.2.2.1. Procesos Coherentes

En los procesos coherentes (ver Figuras 2.10 y 2.11 a)), las longitudes de onda
de los fotones impactantes tienen el mismo orden de magnitud que el radio de los
iones (A, ~ R), es decir, el fotén se acopla coherentemente con todo el campo

electromagnético del ion objetivo.

En la mayoria de los casos no ocurre ruptura nuclear y el mesén vectorial
fotoproducido tiene un pico de distribucién de momento transverso en valores
muy bajos, pr ~ % = 60@, lo que implica una topologia de eventos bien

definida en el plano transversal [11].

A B

3

. a) . TP/—:

A P A
A gfiny . \_, 2 i

Figura 2.11: Fotoproduccién a) Coherente e b) Incoherente de mesones vectoriales en

UPC de iones pesados. Se observa el decaimiento del mesén vectorial a leptones.
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2.3 Meson Upsilon T

2.2.2.2. Procesos Incoherentes

En los procesos incoherentes (ver Figuras 2.10 y 2.11 b)), el fotén impactante
se dispersa en un solo nucleén, ya que sus longitudes de onda tienen el mismo

orden de magnitud que el radio del nucleén, A\, ~ r.

En la mayoria de los casos, el nticleo objetivo se rompe y el momento trans-

verso pr promedio del mesén vectorial es alrededor de pr ~ 500MY [11].

B/ B

(a)

Figura 2.12: Vista esquemdtica de a) una interaccién fotén-fotén () donde uno de los
fotones de un ion decae en un par de fermiones cargados y uno de éstos interactiia con el
fotén del otro ion, b) una reaccién fotonuclear (Coherente) en la que un fotén emitido por
un ion interactia con el otro nicleo, ¢) una reaccién fotonuclear (Incoherente) con ruptura

nuclear debido a que el fotéon impactante se dispersa en un solo nucleén.

2.3. Mesén Upsilon T

El mesén Upsilon (1) es una particula que se clasifica como un estado de quar-
konio ya que esta formada por un estado ligado de quark-antiquark ¢q pesados.
Especificamente se constituye del quark bottom (b) y su respectiva antiparticula
el antibottom (b) y al ser un estado de quarkonio (mesén sin sabor), se trata de

bottomonio que son estados ligados de bb [6].
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2.3.1. Aspectos Historicos

Con la introduccién de aceleradores de particulas para el estudio de la Fisica,
la década de los 50’s presenta una explosion sin precedentes de nuevas particulas
y sus descubrimientos. Fue aqui donde inician las bases de lo que hoy conocemos
como Modelo Estandar y también un punto de partida para las nuevas teorias

que explican el zoo de particulas y que son capaces de hacer predicciones.

En la década de los 60’s se propone por primera vez la idea de un mode-
lo de quarks. En un inicio se predijo la existencia de tres quarks (u,d,s) y sus
antiparticulas. A la par, se proponian mecanismos para tratar de darle una ex-
plicacién a la masa en las teorias de gauge y casi a finales de la década se llegaria
a una unificacién con la Teoria Electrodébil donde el requisito se trataba de un

bosén neutro pesado (Z).

A inicios de la década de los 70’s se crea el mecanismo de GIM (Glashow —
[liopoulos — Maiani), el cual inclufa un cuarto quark (¢, charm) que permitia la
existencia de corrientes neutras mediante el intercambio de un bosén Z. En 1973
se formula la teorfa de la interaccién fuerte, la Cromodindmica Cuéntica (QCD)
donde una propiedad importante era la libertad asintética, pues era necesaria
para explicar los resultados experimentales. En ese mismo ano, se introduce un

quinto quark (b, bottom) con el cual se explicaba la violacién de la simetria CP.

Para 1974 se descubre de manera experimental el primer mesén formado por
quark c. Los grupos del Centro de Acelerador Lineal de Stanford (SLAC) y el del
Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL) obtienen la senal de la particula que
conocemos como J/1 compuesta por quarks c¢. Dos anos mas tarde, la colabo-
racién SLAC y el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBL) descubren el
leptén tau 7 [14].

20



2.3 Meson Upsilon T

No fue hasta el verano de 1977 cuando una colaboracién liderada por Leon
Lederman en el experimento E288 en Fermilab descubren el mesén Upsilon T
interpretado como un estado ligado de bb, este resultado fue confirmado anos
después en CERN y DESY. Se trat6 de la primer senal de bottomonio observada
en colisiones de protones contra nucleones a unos 400 GeV en el laboratorio
Fermilab. La senal de la T consistia en un pico que destaca sobre un continuo de

dimuones, en torno a un valor de la masa invariante de unos 9.5 GeV (ver Figura

2.13) [15].
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Figura 2.13: a) Masa invariante de dimuones. Sefial obtenida en colisiones de protones
y nucleones a 400 GeV. b) Caso anterior pero con més eventos. Se presentan las tres

gaussianas y se observa el tercer pico de bottomonio.

2.3.2. Deteccién

Lo que hace posible la deteccién de la T es que sus estados decaen princi-
palmente en hadrones, pero una pequena fraccién se desintegra en un par de
leptones (1 17) lo que los hace observables. Se han descubierto tres niveles de T

por debajo del umbral BB. Estos son Y(nS) con n =1,2,3.
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2. FISICA DE PARTICULAS

Retomando la senal de bottomonio o resonancia de T, una diferencia a resaltar
es que el pico observado se trata de una superposicién de los tres estados de
T(nS) con n = 1,2,3, es decir, T(15,25,35) tal como revelaron los datos del
experimento, tras un acumulativo de datos. Observando la Figura 2.13 b) las
gaussianas son obtenidas fijando los valores de las masas de las resonancias de 15
y 25 a los valores medidos en colisiones e*e™ en el anillo de colisiones DORIS de

DESY poco después del descubrimiento y pueden interpretarse como la resonancia

del 35 [16].
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Figura 2.14: Senal de T(15) y Y(2S) observados en DORIS del experimento DESY con

cristales de Nal.

Como muestra la Figura 2.14 los picos correspondientes a T(15) y YT(25),
tienen valores de masas 9.46 GeV y 10.023 GeV respectivamente [17]. De la misma

manera, para T (3S5) su masa observada es 10.355 GeV.

2.3.3. Propiedades de Y(19)

Para este estudio, solo se considerard el estado de T(1.5), el simbolo Y indica

que esta formado por bb. El 15 viene de la espectroscopia atémica con el 1 que
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2.3 Meson Upsilon T

significa que el par bb estd en el estado ligado de menor energfa y la S significa

que los bb tienen un momento angular orbital L = 0.

Las propiedades son:

» Composicién de bb. = Es su propia antiparticula.
» Vida media de 1.21 x 107%s. = Carga neutra.
= Masa de 9.460 GeV. = Espin de 1.

Y sus principales modos de decaimiento son [18]:

» 7777 (2.60 £0.10) % » ggg (81.74+0.70) %
» ete” (248 £0.07) % " vgg (2.21 £0.22) %
» utum (248 £0.05) % » Resto: hadrones y radiativas.

En la Figura 2.15 se muestran los tres posibles decaimientos diferentes de

orden més bajo para Y(15) [19].

4

n — HHM-" ]
b 0
r R
g
] — t - g I
£ T
B ~ i

Figura 2.15: Decaimientos de orden mds bajo de Y(15). a) Decaimiento en tres gluones.

b) Decaimiento radiativo. ¢) Decaimiento electromagnético.
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Capitulo 3

Detectores Experimentales

Para ver objetos necesitamos luz cuya longitud de onda sea similar al tamaifio
del objeto que deseamos observar. Es por ello, que en Fisica de Particulas cuando
se quiere “ver’muy pequeno es necesario longitudes de onda pequenas o frecuen-
cias grandes, es decir, altas energias. Dados los avances en el drea, se ha logrado
la creacion de grandes laboratorios experimentales donde se estudian regimenes
de energia nunca antes explorados y donde constantemente se genera informacién

experimental para afirmar o descartar las teorfas propuestas.

Particularmente, la Fisica Experimental de Altas Energias o Fisica de Particu-
las Experimental utiliza para su estudio diferentes detectores de particulas que
son dispositivos usados para rastrear e identificar particulas de alta energia, como
pueden ser las producidas por desintegracién radioactiva, la radiacién césmica o

las provenientes de una colisién en una acelerador de particulas.

Dada la importancia de estos detectores y la fisica que se puede estudiar
después de una colisién, es conveniente conocer las configuraciones experimentales
que se implementan para producir y registrar los datos de las colisiones. También,
conocer la variables y tanto la geometria como el funcionamiento de los detectores
involucrados. Sobra decir, que se utilizan métodos de deteccién y de anélisis

computacional muy sofisticados.
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3. DETECTORES EXPERIMENTALES

3.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisononador de Hadrones o mas conocido como LHC pos sus siglas
en inglés (Large Hadron Collider) es el acelerador de particulas mas grande y
poderoso del mundo. Se encuentra en CERN (Organizacién Europea para la In-
vestigacién Nuclear) para estudiar de manera experimental la Fisica de Particulas
del Modelo Estandar y teorias mas alla. Lo hace mediante la aceleracion y colision

de haces de nicleos atémicos a muy altas energias.

Estd instalado en un tunel que anteriormente era ocupado por el LEP (Large
Electron-Positron Collider) de 26.7 kilémetros de circunferencia y a una profun-
didad de entre 45 y 170 metros bajo tierra debajo de la frontera entre Francia y

Suiza, cerca de Ginebra.

La aprobacién del proyecto LHC fue otorgada por el Consejo del CERN en
diciembre de 1994 [20]. En ese momento, el plan era construirlo en dos etapas
iniciando con una energfa en el centro de masa /s = 10 TeV, para luego ser
actualizado a 14 TeV. Sin embargo, estados no miembros a CERN aportaron
sustanciales contribuciones al proyecto, y en diciembre de 1996 el Consejo aprobd

su construccién a /s = 14 TeV en una sola etapa.

El 10 de septiembre de 2008, el primer haz de protones circulé por todo el
anillo. Desafortunadamente, un par de dias después ocurrié una falla eléctrica
que ocasiond danos en los imanes. Este incidente retrasé las operaciones del LHC
durante mas de un afio. Sin embargo, el 20 de noviembre de 2009, de nuevo circu-
laron haces de protones y tres dias después se produjeron las primeras colisiones

a /s =900 GeV [21].

Posteriormente a estas fechas, se han realizado corridas: Run I en los periodos

entre 2009-2013, un periodo de actualizacion entre 2013-2015 y Run II entre
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3.1 El Gran Colisionador de Hadrones

los periodos 2015-2018; desde 2018 a la fecha se encuentra en actualizacion y
preparacion para la Run III para 2022, fechas retrasadas por la actual pandemia.
Cabe resaltar que, desde la puesta en marcha el LHC ha realizado experimentos

con una energia y luminosidad cada vez mayores en haces p, Pb y Xe.

3.1.1. Dispositivos de Aceleracion

El LHC es un acelerador de tipo sincrotrén que colisiona dos haces que viajan

en sentido contrario en cuatro puntos de interaccion a lo largo de su circunferencia.

Se basa en imanes superconductores de Nb-Ti (Niobio-Titanio) refrigerados
por helio superfluido a temperaturas inferiores a 2 K. Al lograr una energia de
haz de 7 TeV, los imanes producirian una intensidad de campo magnético que
permite alcanzar los 8.3 T. Se utilizan cuatro sistemas de radiofrecuencia para

capturar, acelerar y almacenar los haces inyectados.

Otra de las caracteristicas del LHC es la luminosidad £ que depende de los
parametros del haz y se expresa como [21]:

B fnN?

L=

(3.1)

con f la frecuencia de revolucion, n el nimero de paquetes por haz, N el niimero
de particulas por paquete y A el area de la seccion transversal de los haces. Ahora
bien, el niimero de eventos por segundo generados en las colisiones del LHC esta
dado por [20]:

Nevent = L0 cvent (3-2)

donde o.pens €5 la seccién eficaz del evento en estudio.

A la fecha, se ha registrado que el LHC tiene la capacidad de acelerar con

energias maximas de /s = 14 TeV en el caso de protones (p) y /sSxy = 5.5
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3. DETECTORES EXPERIMENTALES

TeV para iones de plomo (Pb) y luminosidades de £ = 10** em™2s7! y £ = 10*"

em 27! respectivamente [21].

El tinel del LHC estd conectado con el resto del complejo de aceleradores
del CERN mediante dos tuneles de transferencia (denominados TI2 y TI8) de

aproximadamente 2.5 kilémetros de longitud.

En la Figura 3.1 se presenta una imagen simplificada del LHC y su cadena de
inyectores. Los aceleradores lineales (LINAC) estédn presentes al comienzo de la
cadena de inyeccién: LINAC2 se utiliza como acelerador de protones y LINAC3

como acelerador de iones [22].
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¥ on » neutr » Plantiproton]  —H— /antiproton conversion b electron
LHC Large Hadron Collider  SPS  Super Proton Synchrotron  PS  Proton Synchrotron
AD - Antiproton Decelerator CNGS  Cern Neutrinos to Gran Sasso
LEIR Low Energy lon Ring  LINAC  LINear ACcelerator ™
CERN 2008

Figura 3.1: Cadena de inyeccién y aceleracién del CERN para experimentos del LHC.
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3.1 El Gran Colisionador de Hadrones

El haz de protones producidos por ionizacién de hidrégeno llega al LINAC2
que los acelera a 50 MeV y los ingresa al Sincrotrén de Protones (BOOSTER),
este los acelera aiin mas a 1.4 GeV y agrega el haz a otro Sincrotrén de Protones
(PS) donde los protones se aceleran alcanzando una energia de 25 GeV antes de
la eyeccién hacia el Super Sincrotrén de Protones (SPS). El SPS acelera el haz

de protones hasta 450 GeV y finalmente es inyectado el haz al LHC.

En el caso del haz de iones de plomo producido (Pby?™) que llega al LINACS3,
este los acelera a 4.2 MeV/n y los iones Pb*"* son eliminados por una ldmina
de carbono para convertirse en Pb>7*. luego entran al Anillo de Iones de Baja
Energia (LEIR) que les proporciona una energia de salida de 72.2 MeV /n. De
manera similar al caso de protones, el haz entra al PS donde mediante una hoja
de alumino pasan a ser Pb®?*T con energfa de 5.9 GeV/n y se introduce el haz al

SPS que los acelera hasta 177 GeV/n para finalmente ser inyectados al LHC.

3.1.2. Experimentos del LHC

La Figura 3.1 indica las ubicaciones de cuatro experimentos principales en
la ruta del LHC (puntos amarillos). Estos estdn situados en puntos estratégicos
de interaccion donde se produce el cruce del haz y tienen su propio propdsito,

ademas de tener su propia colaboracion.

= ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)[23]: El objetivo principal es estudiar
el mecanismo de Higgs y buscar la fisica mas alla del Modelo Estandar,

aunque la colaboracion también trabaja en fisica de iones pesados.

» ALICE (A Large Ion Collider Experiment)[24]: Es un detector que tiene
como objetivo un estudio preciso de QCD en condiciones extremas (Plasma

de Quarks y Gluones), especialmente a través de fisica de iones pesados.
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3. DETECTORES EXPERIMENTALES

» CMS (Compact Muon Solenoid)[25]: Es un detector multipropésito, con
primer objetivo la medicién precisa de las propiedades del bosén de Higgs v
los acoplamientos con otras particulas, asi como una busqueda de la fisica

mas alla del Modelo Estéandar y fisica de iones pesados.

» LHCDb (Large Hadron Collider beauty)[26]: Se dedica principalmente a me-
dir procesos fisicos raros que involucran quarks b, violacién de CP y la
busqueda de fisica mas alld del modelo Estandar en el sector del sabor, asi

como fisica de iones pesados.

3.2. Experimento CMS

El Experimento CMS (Compact Muon Solenoid) es un detector multipropdsi-
to del LHC, se encuentra ubicado en una caverna de aproximadamente 100 metros
de profundidad en Cessy, Francia. El detector pesa aproximadamente 14,000 tone-
ladas, tiene 15 metros de didametro y 21 metros de largo. La caracteristica central
es un iméan de solenoide superconductor que opera a 3.8 T junto con un yugo de

hierro para el retorno del flujo magnético [22].

La propuesta fue presentada en 1990 [27], la légica detras del disefio del detec-
tor se rige por la necesidad de medir el momento de los muones con gran precision.
Por tanto, es necesario un gran campo magnético. El iman tiene 13 metros de
largo, su didmetro interior es de 6 metros y esta rodeado por un complejo yugo
de retorno de méas de 1.5 metros de espesor de hierro en total, con detectores de

muones incrustados.

Como se observa en la Figura 3.2 el volumen del solenoide contiene un ras-
treador (Tracker) de pixeles y tiras de silicio, un calorimetro electromagnético

(ECAL, Electromagnetic Calorimeter) de cristal de tungstato de plomo y un ca-
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Figura 3.2: Detector CMS: vista de seccién transversal radial. Se muestra la trayectoria

a seguir segun el tipo de particula.

lorimetro de hadrénico (HCAL, Hadron Calorimeter) de latén y centelleador, cada
uno compuesto por un cilindro y dos secciones de tapas. Rodeando al volumen se

encuentra la capa de Camaras de Muones.

Con las especificaciones anteriores, CMS es capaz de detectar principalmente
particulas procedentes de colisiones de pp, sin embargo, funciona en colisiones
de iones pesados, asi como para detectar muones de rayos cdsmicos. Cabe re-
saltar que esto se realiza mediante la traza que deja la particula en el detector,
posteriormente, se reconstruye la colisién con el registro de sus observables y se
identifican las particulas producidas o bien los productos en que decayeron, en el

entendido que toda particula detectada debe ser estable y ligera.

3.2.1. Diseno

CMS consta de un detector cilindrico formado por distintas capas las cuales

cumplen ciertos funciones para las que estan integradas (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Vista en perspectiva del Detector CMS donde se muestran las distintas capas

que lo componen.

3.2.1.1. Tracker
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Figura 3.4: Diseio general del Tracker de CMS.

Una manera de calcular el momento de una particula para reconstruir su traza

es seguir su trayectoria a través de un campo magnético, asi mientras més curvo
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3.2 Experimento CMS

sea el camino, menos momento tendrd la particula. El rastreador (tracker) de
CMS esta hecho completamente de silicio. A medida que las particulas viajan a
través del rastreador, los pixeles y las tiras producen pequenas senales eléctricas

que se amplifican y detectan.
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Figura 3.5: Vista esquemdtica del Tracker de CMS.

3.2.1.2. Calorimetro Electromagnético (ECAL)
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Figura 3.6: Disefio general del ECAL de CMS.

El Calorimetro Electromagnético (ECAL) esta diseniado para medir con alta

precision las energias de electrones y fotones. E1 ECAL esta construido a partir de
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3. DETECTORES EXPERIMENTALES

cristales de tungstato de plomo, un material transparente que centellea cuando la
particula lo atraviesa. De esta manera, producira luz en proporcién a la energia
de la particula. Estdn colocados en una fibra de carbono para mantenerlos 6pti-

camente aislados y respaldados por fotodiodos de silicio para su lectura.

3.2.1.3. Calorimetro Hadrénico (HCAL)
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Figura 3.7: Disefio general del HCAL de CMS.

El Calorimetro Hadrénico (HCAL) mide la energia de los hadrones. Ademas,
proporciona una medicion indirecta de la presencia de particulas sin carga eléctri-
ca que no interactian con el ECAL. El HCAL consta de capas de material como
latén o acero intercaladas con centelleadores de pléstico, que registran informa-
cién mediante fotodiodos hibridos. La Figura 3.7 muestra en una proyeccién yz

los componentes especificos del HCAL.

3.2.1.4. Solenoide Superconductor

El Solenoide Superconductor es el iméan de CMS, se trata del dispositivo cen-

tral alrededor del cual se construye el experimento con bobinas superconductoras
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Figura 3.8: Intensidad de campo magnético (izquierda) y lineas de campo (derecha) en

el solenoide de CMS. Solo se muestra material insensible.

de Nb-Ti produciendo un campo magnético de 4 T. Esto permite determinar el
momento de las particulas a partir de la traza curva que siguen en el campo

magnético. Sus dimensiones son 13 metros de largo y 6 metros de didmetro.

3.2.1.5. Camaras de Muones

Los muones pueden penetrar varios metros de hierro sin interactuar, a dife-
rencia de la mayoria de las particulas, ninguno de los calorimetros de CMS los
frenan (ver Figura 3.2). Es por ello, que las cAmaras para detectar muones se
colocan en el mismo borde del yugo de retorno, donde son las uinicas particu-
las que probablemente registren una senal y que es justo a donde se dirigen las

trayectorias de la lineas de campo (ver Figura 3.8).

Para identificar los muones y medir sus momentos, CMS utiliza tres tipos de
detectores: Tubos de Deriva (DT), Cdmaras de Tiras Catédicas (CSC) y Cdmaras
de Placas Resistivas (RPC). Los DT se utilizan para mediciones precisas de la

trayectoria en la regién del canén central, mientras que los CSC se utilizan en las
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3. DETECTORES EXPERIMENTALES

tapas de los extremos. Los RPC proporcionan una senal rapida cuando un muén
pasa a través del detector de muones y se instalan tanto en el barril como en las

tapas de los extremos.

En la Figura 3.9 se muestra la ubicacién de los detectores de muones ante-

riormente mencionados.
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Figura 3.9: Detector CMS: vista de seccién transversal radial. Se muestran las diferentes

capas de detectores que lo componen, resaltando la ubicacién de los detectores de muones.

3.3. Variables Cinematicas

En Fisica de Particulas, las particulas se tratan de forma relativista, es decir,
E =~ pc > mc? y por tanto, la teorfa de la relatividad especial es una herramienta

matematica para describir la cinematica de particulas.
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3.3 Variables Cinematicas

Para presentar los resultados experimentales de manera significativa, es im-

portante describirlos en términos de cantidades invariantes de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz de un sistema de coordenadas K a un sistema
de coordenadas K’, donde K’ se mueve con relacién a K con una velocidad v a

lo largo del eje z son:

r=2x
/
y=y
(3.3)
z=(z' +vt)

ct = v(ct' + Ba’)

donde =2y~ = \/11_? es conocido como el factor de Lorentz.

La invariancia de Lorentz implica que una medicién fisica no debe depender

de la velocidad u orientacion del marco de referencia del laboratorio.

3.3.1. Masa Invariante

La masa invariante es una cantidad importante para el estudio e identificacién
de particulas. Se caracteriza por la energia total y el momento de una o muchas

particulas.

Recordando que en coordenadas cartesianas en el espacio tridimensional un

vector r tendra como magnitud:
r? =2 +y° + 27 (3.4)

En el espacio de Minkowski (cuatridimensional), se define el intervalo de espacio-

tiempo como:

As? = (cAt)? — [(Az)* + (Ay)* + (A2)F] (3.5)
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donde As es un cuadrivector invariante ante transformaciones de Lorentz, ademas,
todo lo que se transforme como As también serd un cuadrivector. Partiendo de

la expresién para la energfa y momento [28]:
E? = (mc?)* + (pc)® = (mc®)* + (p3 + pj, + p2)c? (3.6)
despejando para la masa, entonces:
(mc*)? = B — (p; + pj + p2)c? (3.7)

comparando las expresiones (3.7) y (3.5), y dado que la expresion (3.7) coincide

con el médulo del cuadrivector de energia - momento, por tanto su escalar (energia

en repos %) serd i i dos los si de ref ia i iales. B
poso mc ) sera 1nvariante para todos los sistemas de referencia nerciales. En

unidades naturales (¢ = 1), obtenemos que la cantidad m es la masa invariante.

3.3.2. Energia en el Centro de Masa /s

Para procesos de colision 2 — 2 donde la particula 1 colisiona con la particula
2 y producen las particulas 3 y 4, existen 3 variables Mandelstam invariantes de
Lorentz [7]. Son:
s =—c(p1+p2)° + (E1 + E»)
t=—c*(p1 — p3)’ + (Ey — E3)° (3.8)
u=—c(p1—ps)’ + (B — Ey)?

y se relacionan por la expresion:
s+t+u=m:+ms+ms+m] (3.9)

en el centro de masa del sistema de colisién (p; + p2 = 0), s se puede definir

COomo:

s = (B + Ey)? (3.10)

asf \/s pasa a ser la energfa en el centro de masa de la colisién de dos particulas.
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3.3.3. Momento Tranverso pr

El momento transverso pr de una particula, es la componente del momento
perpendicular al eje de la haz. Ahora bien, la posicién de una particula en forma

de cuadrivector es:
o = (2°, 2, 2%, 2%) = (ct, 2,9, 2) (3.11)
a menudo se utiliza una variable transversa xr = \/xQTy2 y tomando ¢ = 1:
' = (t,xr, 2) (3.12)

se define el cuadrimomento como:

E
= pp*p%) = (Capmapzan) = (E,pr,2) (3.13)

y el momento transverso queda:

pr = /P2 + D} (3.14)

Como p, y py son invariantes bajo transformaciones de Lorentz a lo largo del

eje z, pr también es invariante de Lorentz.

Otra cantidad de interés es la masa transversa ms definida como:
(mrc?)? = phc® + m?ct (3.15)

donde pr es el momento transverso.

3.3.4. Rapidez y

Dado que la velocidad no es una invariante bajo transformaciones de Lorentz,

es necesario tener una medida de la velocidad que si lo sea. La rapidez es una
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medida logaritmica adimensional de direccién y velocidad. La rapidez en términos

de E' y p, se escribe como:

1 E+p,
:7]. o].
y 2n<E—pz> (3.16)

La rapidez es cero cuando una particula esta cerca de la transversal al eje del
haz, pero tiende a 0o cuando una particula se mueve cerca del eje del haz en
cualquier direccién. Estd relacionada con el angulo entre el plano xy y la direccion

de emisién de un producto de la colisién [12].

-]

LIEC s

T, i ATLAS

Figura 3.10: Sistema de coordenadas en CMS.
Para una particula con movimiento a lo largo del eje z, la rapidez en términos

(v 1/1+2
y = tanh 1(5) =3 (1_U> (3.17)

En si la rapidez tampoco es una invariante de Lorentz, pero las diferencias de

de la velocidad es:

rapidez si lo son.

3.3.5. Pseudorapidez 7

Para particulas con pc > mc? la rapidez se puede aproximar por la pseudo-

rapidez n:

1 p+p.) 1 p+pcosfy 0
n_21n<p—pz>_21n<p—pcosﬁ>_ ln{tan(2 (3.18)
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donde 6 es el angulo de dispersién de una particula con respecto la linea del haz.

Se introduce ¢ como el angulo azimutal medido desde el eje x en el plano xy.

Dado que 1 depende tinicamente del angulo polar de la particula, es mas facil

de medirla experimentalmente contrario a la rapidez

quen=0enf=90°yn=o0enf=0°[12].

K-axis points out of page

Figura 3.11: Sistema de coordenadas en CMS. Izquierda: plano yz y Derecha: plano zy.

. De la expresion se observa

)
z-axis p

oints into page

41






Capitulo 4

Anadlisis de Datos

La mayor parte de las particulas producidas en un acelerador de particulas
tienen un periodo de vida muy corto, es decir, que decaen rapidamente en otras
particulas ligeras ya conocidas. Una vez producida una colisién, las particulas
ligeras son detectadas, esta deteccion se utiliza para deducir la existencia de las
nuevas y mas pesadas particulas producidas, esto es mediante una reconstruccion

con los datos de la colisién.

Solo una pequena fraccién de las colisiones que ocurren en el punto de interac-
cién contendra procesos fisicos de interés para cada andlisis. Ademads, en cuanto
a espacio de almacenamiento, se sabe que el LHC produce alrededor de 2,000
millones de colisiones pp por cada segundo en los distintos detectores. Conside-
rando que cada evento en promedio produce 1 MB de informacién, se tendria
aproximadamente 2 PB de datos por segundo, lo cual hace imposible mantener

un registro de todos los eventos de las colisiones.

Por tal motivo, los detectores del LHC cuentan con un sistema de anélisis de
datos en tiempo real, o sistemas de trigger (disparo), disenados para rechazar los
eventos que no resultan interesantes desde el punto de vista fisico. En el caso de
CMS, el sistema esta dividido en tres niveles: trigger de nivel 1 (L1) y 2 (L2), y

trigger de alto nivel (HLT) que juntos reducen la cantidad de datos recopilados
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en un factor de 10° (en pp L2 = HLT), y por tanto, CMS origina alrededor de 1

GB por segundo de datos en colisiones pp.

Ahora bien, los datos por si mismos no tienen valor, solo son cifras sin procesar,
sin ninguna interpretacion y ningun anélisis. Sin embargo, de los datos procesados
con diversas técnicas a fin de que adquieran sentido, se obtiene la informacién de

la cual se deriva el conocimiento.

Entre los principales retos que se tienen en la fisica de particulas experimental,
esta el de extraer de los datos senales “raras”que se encuentran mezcladas con
otro tipo de seniales que no son de interés, y se se les considera como background
(ruido de fondo) que surgen de procesos fisicos conocidos. Es por ello, que se
realizan técnicas de analisis avanzadas con métodos estadisticos y software, que
permiten analizar y comparar resultados con modelos, buscando conexiones o

patrones y determinando sus consecuencias.

Se han descrito de manera general y resumida la forma en que los datos son
detectados, filtrados y almacenados para su posterior andlisis. Sin embargo, en
el caso de este estudio, las muestras no son suficientes para una interpretacion
correcta de los procesos de la T (15), por tanto, el uso de simulaciones de Monte
Carlo (MC) es clave. Ademads, de cortes de seleccién como un proceso para filtrado

de datos.

4.1. Conjuntos de Datos

Para este estudio se utilizan datos de colisiones ultraperiféricas (UPC) de
PbPb a /syny = 5.02 TeV del experimento CMS tomados en la Run II en 2015

con una luminosidad integrada de 0.24 nb~!.

Por otro lado, dado que las simulaciones de Monte Carlo (MC) son clave para
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el andlisis en fisica de particulas, ya que permiten crear una correspondencia
entre el proceso fisico y las trazas de los detectores. En este estudio, se utilizan
tres conjuntos de datos de MC previamente generados para UPC de PbPb para
energias de \/syy = 5.02 TeV que permiten observar la produccién Coherente,

Incoherente e interacciones fotén-fotén (7).

4.1.1. ROOT

ROOT es un framework (o entorno de trabajo) orientado a objetos desarro-
llado en el lenguaje de programacién C++ para el analisis de datos a gran escala,
provee métodos estadisticos, de visualizacién y librerias especificas para el anélisis
de datos en fisica de altas energias. Es decir, proporciona una gran seleccion de

utilidades especificas en esta area, como histogramas, ajustes y graficos [29].

Para este estudio, se accedié a ROOT mediante una méaquina virtual con sis-
tema operativo Ubuntu 20. Los conjuntos de datos utilizados estan almacenados
en archivos ROOT con terminacién .root que se organizan en Trees (drboles).
Los Trees se subdividen en Branches (ramas) y a su vez en Leafs (hojas) que son

las que representan variables en los datos.

4.1.2. Muones

Los muones a utilizar en este estudio se denominan muones globales y corres-
ponden a la coincidencia de un muén de cdmara independiente (standalone) con

un muon identificado como rastreador (tracker).

La reconstruccién inicia con la identificacién de los impactos dejados por el
muén en las capas de deteccion de las cAmaras de muones, basandose tinicamente
en informacién local de las CSC, RPC y DT (muén standalone). Ahora bien, las

trayectorias de los muones se pueden ampliar para incluir impactos en el tracker
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de silicio, siendo este paso la secuencia de reconstruccién de muones globales. A
partir del muén standalone, la trayectoria se extrapola hacia las capas externas

del tracker siendo el resultado una reconstruccion de la traza [22].

La Figura 4.1 muestra un evento de visualizacién de un muén césmico que
pasa a través de CMS, se observan el muén standalone, el muén tracker y el muén
global. Este evento, comparado con los eventos de colision, tiene la particularidad

de no tener antecedentes y una trayectoria muy desplazada del haz [30].

ME2

ME3 .‘ \ | s_tfandalnne

ME4 \ q," %

\ ? tracker only

1-leg global \
% i v MB1

S f— MB2

- L f MB3
- Yy < 1 : MB4

Figura 4.1: Evento de un muén césmico que cruza por CMS. Se indican las trayectorias

standalone, tracker y global. Ademas, se observan los impactos en las capas de detectores.

4.1.3. Cortes de Seleccion

Se busca obtener la senal de la Y (15) — utp~ en UPC de PbPb mediante la
reconstruccién de muones globales. Por ello, es necesario la realizacién de cortes
de seleccion que garanticen se trata de la senal correcta y que descarten cualquier
otro tipo de informacion como puede ser el decaimiento a muones de particulas

de larga vida, por ejemplo, piones o kaones.
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La T (15) puede de ser detectada de manera directa o indirecta. En el caso de
este estudio, directa es cuando decae a dos muones e indirecta cuando se produce
a partir del decaimiento de sus estados mas masivos Y(25,35). Dado que se estd
utilizando el decaimiento por medio de la interaccién electromagnética, solo se

tratard la deteccién directa.

Los cortes de seleccion a aplicarse para el caso de dimuones son:

= Ntracks = 2: exactamente dos muones con un solo vértice;

= Signo Opuesto: los dos muones deben tener carga opuesta;

» |y| < 2.4: valores de rapidez entre —2.4 < y < 2.4 (ver Figura 3.5).

Mientras que los cortes a aplicarse para los muones tanto positivos como

negativos son:

» nTrkWMea > 5: senal en al menos 6 capas del tacker (ver Figura 3.5);
» nPizWMea > 0: senal en al menos 1 pixel del traker (ver Figura 3.5);
= highPurity: senial de alta pureza, rechazando trazas mal construidas;

» dy, < 0.3cm: la distancia del muén al vértice primario en el plano trans-

versal (zy) debe ser menor a 0.3 cm (ver Figura 4.2);

» d, < 20 cm: la distancia del muén al vértice primario en el plano longitudinal

debe ser menor a 20 cm (ver Figura 4.2);

s TMOneStaTight: la senal del rastreador coincide con al menos un segmento

de muén en las coordenadas x e y (< 30).

Finalmente, tanto para dimuones como muones (positivos o negativos) la se-

leccién de trigger para UPC es HLT_HIUPC_SingleMuO_NotMBHF2AND _v1.
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En la Figura 4.2 se muestra el vértice primario de una colisién, asi como el
decaimiento de particulas de corta vida (como la Y (1.5)) en otros productos antes
de llegar al detector. Los vértices secundarios pueden reconstruirse utilizando la
traza que dejan las particulas producto. Ademas, la Figura ilustra los parametros

de impacto transversal (d,,) y longitudinal (d.).
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Figura 4.2: Pardmetros de impacto de una particula de corta vida.

Se menciond anteriormente en las Secciones 4.1 y 4.1.1 la manera en que los
datos se encuentran almacenados. Sin embargo, para poder realizar un anélisis es

necesario leerlos a través de un macro.

El macro para lectura es ReadUpsilon.C, en este macro, ademas de realizar la
lectura del Tree, aplica los cortes de seleccion y guarda la informacién de pp, m 'y
y; finalmente el macro almacena la informacién de los histogramas en el archivo
Histos.root y crea un nuevo Tree: UpsNew.root con sélo la informacion de las

variables en cuestion.
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4.2. Resultados

Para la lectura del archivo Histos.root se cre6 un macro MuHistos.C, con el
que fue posible obtener las graficas de los histogramas. Se obtuvieron las gréaficas
para dimuones reconstruidos, muones positivos y negativos reconstruidos tanto

para las simulaciones de Monte Carlo como para los datos reales.

Para las graficas de las simulaciones de Monte Carlo, en el caso de la grafica
izquierda la linea azul indica la distribucién con ningin corte de seleccién, es
decir, la senal tal cudl es obtenida del conjunto de datos. En cambio, la linea roja
es la distribucién después de aplicarse todos los cortes de seleccién (después de
la seleccion de trigger). Ahora bien, la grafica de la derecha muestra el efecto de
los cortes en las distribuciones cinematicas, es decir, es el cociente entre la linea

roja y la azul.

En el caso de las gréaficas de los datos reales, dado que los cambios entre la
distribucién sin cortes y la de todos los cortes no era muy visible debido a las
escalas, se muestra una evolucién de la distribucién a través de cada uno de los
cortes. Asi, la gréfica de la izquierda inicia a partir de la distribucién inicial (linea
azul) y el primero de los cortes (linea roja), mientras que la grafica de la derecha
sigue siendo el cociente entre linea roja y azul en todo momento. Luego, en la
segunda grafica de la izquierda la linea roja pasa a ser el primer corte mientras
que la roja el segundo y asi sucesivamente hasta presentarse la grafica con la

distribucion sin cortes y con todos los cortes.

Finalmente, se cre6 un macro mass_fit.c en el entorno de RooFit que lee el
histograma de masa invariante de dimuones obtenidos datos reales y realiza un
ajuste gaussiano para la senial y polinomial para el background. Se muestra el

ajuste de la T (1.5) y la extensién para la senal de los estados més masivos.
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4.2.1. MC Coherente y MC Incoherente

4.2.1.1. Dimuones
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Figura 4.3: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién a

dimuones para procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.
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Figura 4.4: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién a

dimuones para procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Se observa para el pr de dimuones que el pico de la distribucion no se encuentra

en el mismo valor, esto es una clara diferencia entre los procesos Coherentes e
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Incoherentes como se menciona en las Secciones 2.2.2.1 y 2.2.2.2. Los procesos
Incoherentes tienen un pr en valores mas altos que los Coherentes y se debe a
que, en los procesos Incoherentes en la mayoria de los casos el fotén se acopla
con todo nucleén objetivo y lo rompe, de tal manera que al romperse el ntcleo

se obtiene un pr extra en las particulas producidas (ver Figura 4.4).

De las graficas de los cocientes, los cuales indican cuanta pérdida hay en la
senial debido a los cortes, en el caso de py para ambos procesos se observa que es
constante. Existe una pérdida de aproximadamente un 20 % para valores de pr

bajos entre la senal sin cortes (inicial) y con todos los cortes (final).
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Figura 4.5: Senal inicial y final del espectro de m obtenida de los cortes de seleccién a

dimuones para procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Para la distribucion de masa invariante, se observa que para ambos procesos
el pico de la distribucién se encuentra en los valores donde se conoce se encuentra
la particula. Esto es de esperarse, ya que las simulaciones de Monte Carlo son

generadas permitiendo esa correspondencia.

Por otro lado, en los cocientes se observa en su mayoria un cambio constante
en la senal, con una pérdida de senal igual que en el caso de pr, de un 20%

aproximadamente.
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Figura 4.6: Senal inicial y final del espectro de m obtenida de los cortes de seleccién a

dimuones para procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.
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Figura 4.7: Senal inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a dimuones para

procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Finalmente, en el caso de la rapidez (y) de dimuones el cambio mds significa-
tivo entre las senales inicial y final es en la region central, en ambas graficas de

los procesos el valle central alcanza casi un 55 % de cambio aproximadamente.

Se observa que los procesos Incoherentes presentan mas cambio en la senal

(ver Figura 4.8), producto del pr extra de las particulas.

52



4.2 Resultados

Dibdu Fap Cosients
. hHIR | _ [ m ]|
A Trmal e == -
E.; I st 1 T ] & | bma g
B The . |EXT | obee 1

1|:-J JLL'[ J -|||_|-L :
: JJ-L-|"'|J-..|-._IJ_" |-|-' -

Figura 4.8: Senal inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a dimuones para

procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

4.2.1.2. Muones (u*)
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Figura 4.9: Sefial inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién a

uF para procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

El efecto que tienen los cortes de seleccién en las distribuciones de pr para
1" no se observa tan significativo en los procesos Coherentes, sin embargo, en el

caso de los procesos Incoherentes si.

Se observa en la Figura 4.10 de los procesos Incoherentes, que de tener dos
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picos o montanas de la senal inicial, finalmente se obtiene a partir de los cortes

de seleccion solo un pico de la distribucién, lo cual es de esperarse.
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Figura 4.10: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién

a ut para procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.
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Figura 4.11: Seiial inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a pt para

procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

La distribucién de y para g™ mantiene un comportamiento como el de dimuo-
nes, pero en estos casos es menos pérdida de la senal central, se observa que en
la regién central se logra alcanzar alrededor del 35 % de pérdida por los cortes,

siendo més constante la sefial para procesos Incoherentes (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12: Sefal inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a p* para

procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

4.2.1.3. Muones (u7)
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Figura 4.13: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién

a u~ para procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Se observa que las distribuciones de pr para p~ tienen el mismo comporta-
miento que las de u™, pues en el caso de los procesos Incoherentes en la Figura
4.14 siguen apareciendo los dos picos en la sefial de inicio, los cuales después de

los efectos de los cortes terminan siendo solo un pico.
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Figura 4.14: Sefal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién

a pu~ para procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.
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Figura 4.15: Seifial inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a pu~ para

procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Finalmente, para la distribucién de y en p~ al observar las graficas (Figura
4.15 y 4.16) coinciden con el comportamiento observado para u*, vuelve a ser
notorio el cambio mas significativo en el drea central, ademéas de que la gréfica
para procesos Incoherentes sigue siendo la méas constante en los cambios. Es de
esperarse que tanto u como p~ sigan el mismo comportamiento, pues la tnica

diferencia que tienen es la carga eléctrica opuesta.
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Figura 4.16: Senal inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a p~ para

procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

4.2.2. MC Fotén-Fotén (v7)

4.2.2.1. Dimuones
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Figura 4.17: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién

a dimuones para interacciones vy en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

En la Seccién 2.2.1.2 se menciond que los productos de interacciones vy apor-
tarian a la senal de background. En el caso de la distribucién de pr se observa

una gran pérdida de la senal para valores de pr > 0.5 GeV.
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Figura 4.18: Seiial inicial y final del espectro de m obtenida de los cortes de seleccién a

dimuones para interacciones vy en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

La distribucién de masa invariante indica que para valores en el rango de la
masa invariante de la T (15) existe gran pérdida de la senal como efecto de los
cortes de seleccion, sin embargo, aun asi no es posible visualizar una distribucion

bien definida en esos valores (6 GeV < m < 12 GeV).

Dibdu Rap Cocienta
~ hHIR | | hed |
H SO0 — bl Trman Lo ] | Eomreem =2
5. ! — Maks  -001E0 - [T T 1)
E W:DE . | e | - (LT |
E 87
HEE0L L
=
o
: &3
oo | :
0| | o
|:|:u§ T I
I ™ "-"\-L
":l'l:li | —ur an F
20F r— g P
520 :I-F I.I:L b
pe— e ——— e
-1 1 a 1 2 J 3 & i i 4 3

Figura 4.19: Seial inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a dimuones

para interacciones vy en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

En el caso de y sigue el comportamiento de pérdida de la senal en la regién

central, se observa que el valle logra casi el 70 % de pérdida en la distribucién.
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Figura 4.20: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién

a uT para interacciones v en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.
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Figura 4.21: Seiial inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a u* para

interacciones vy en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

De la Figura 4.20 se observa que el efecto de los cortes en el pr de '+ es més
visible para valores de pr < 5 GeV. Por otro lado, de la Figura 4.21 se observa
que caso contrario al comportamiento que se ha tenido para la distribucion de y,

en 77 los cortes para y tienen efecto en las regiones extremas en su mayoria, para
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valores cercanos de y = |2| la pérdida de la senal es de alrededor del 50 %.

4.2.2.3. Muones (u")
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Figura 4.22: Senal inicial y final del espectro de pr obtenida de los cortes de seleccién

a u~ para interacciones vy en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.
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Figura 4.23: Senal inicial y final de y obtenida de los cortes de seleccién a u~ para

interacciones vy en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

El efecto observado de los cortes de seleccién para los p~ coincide con el de

los p. Se observa mayor efecto para pr < 5 GeV y y = |2| (regiones extremas).
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Figura 4.24: Evolucién de la sefial del espectro de pr mediante los cortes de seleccién
aplicados a dimuones con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacién de la

senal inicial y final.

En la distribucién de pr de dimuones es muy notorio que el efecto de los cortes
tiene gran pérdida (casi total) de la senal para pr > 0.5 GeV, recordando que
en los procesos Coherentes el pr tiene valores bajos, esto quiere decir que se esta
obteniendo la senal de interés y se estd eliminando la senal que pudiera estar

contamina por interacciones vy o cualquier otro tipo de produccién hadronica.

De las gréficas de los cocientes se observa como corte por corte va generado
un gran cambio en la senal, a excepcién de uno de ellos. La ultima grafica no es

muy visible por ello que se muestra la evolucién de la senal por cada corte.
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Figura 4.25: Evolucién de la sefial del espectro de m mediante los cortes de seleccién
aplicados a dimuones con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacién de la

senal inicial y final.

Tomando en cuenta la senial de la distribuciéon de masa invariante, en la evo-
lucion se muestra que el primer corte de seleccion genera un gran cambio en la
senal (més notorio en valores altos), mientras que los dos cortes siguientes generan
muy poca pérdida. Sin embargo, justo después del corte de seleccién de trigger
(penultimo par de graficas) se vuelve a generar de nuevo una gran pérdida de la

senal pero para valores bajos.

Es visible que el pico en alrededor de los 9.5 GeV se sigue manteniendo, lo

cudl indica el efecto de los cortes para solo obtener la sefial de interés.
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Figura 4.26: Evolucién de la sefial de y mediante los cortes de seleccién aplicados a

dimuones con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacién de la senal inicial

y final.

Desde el primer corte de seleccion, en la distribucion de y se observa que la

mayor pérdida de la senal (casi total) es en la regién central, luego, como en el

caso anterior de m, el segundo y tercer corte no generan gran pérdida, pero el

cuarto corte (seleccion de trigger) si lo hace, se observa que la mayor pérdida de

la senal es en valores cercanos a y = |2|.

Tanto la grafica de comparacién de senal inicial y senal final para la distribu-

cién de m como la distribucién de y no son visibles, la escala no permite visualizar

los cambios, pero se puede obtener informacién de los cocientes.
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Figura 4.27: Evolucién de la sefial del espectro de pr mediante los cortes de seleccién

aplicados a u™ con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacién de la sefal

inicial y final.

En general, los cortes de seleccién para la distribucién de pr de los g™ mues-

tran mas efecto en valores de pr < 4 GeV, también, hasta donde es posible

visualizar las graficas, hay pérdidas de senal para valores de pr > 9 GeV.

Se observa que a partir del sexto corte es més significativa la pérdida de la

senal, siendo la seleccién de trigger (corte final) el que genera el mayor cambio.

Por otro lado, la grafica donde se muestra la senal inicial tiene dos picos, sin

embargo, el efecto de los cortes eliminan uno de ellos, lo cual es indicador de que

solo se esta obteniendo la senal de interés, en MC sucedia algo similar.
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Figura 4.28: Evolucién de la sefial de y mediante los cortes de seleccién aplicados a u™

con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacién de la sefial inicial y final.

Ahora bien, la distribucién de y para p* inicia con cambios significativos de
pérdida de la senal a partir del sexto corte, como era el caso de la distribucién de
pr, incluso el ultimo corte es el que genera la mayor pérdida de la senal con un

maximo en alrededor del 60 %.

Se observa que el mayor cambio sucede en las regiones extremas, es decir, la
grafica de la comparacion sefial inicial y final muestra que el cambio se da para
valores cercanos a y = |2|. La senal de y para u*, en contraste con la de dimuones

presenta solo un pico central, lo que en dimuones son tres (extremos y central).
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Figura 4.29: Evolucién de la sefial del espectro de pr mediante los cortes de seleccién

aplicados a p~ con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacion de la senal

inicial y final.

En el caso de la distribucién de pr de los p~, sucede algo simular que en pt,

los cortes de seleccién a partir del sexto (seleccién de trigger) que es donde se

generan cambios mas significativos muestran mas efecto en valores de pr < 4

GeV y de menor magnitud para valores de pr > 9 GeV.

Se sigue el mismo comportamiento de inicialmente tener dos picos en la dis-

tribucién de la senal, predominando uno sobre otro. Sin embargo, con los efectos

de los cortes logra predominar el que se encuentra en la regién de interés, para

valores de 3 GeV < pr < 6 GeV.
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Figura 4.30: Evolucién de la sefial de y mediante los cortes de seleccién aplicados a pu™

con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparacién de la sefial inicial y final.

Finalmente, la distribucién de y para g~ muestra el mismo comportamiento
que para pt, los cambios significativos se dan a partir del sexto corte, el ultimo
corte logra tener un maximo de cambio o bien pérdida de la senal de alrededor

del 60 %.

El mayor cambio o pérdida de la senal sucede en las regiones extremas para
valores cercanos a y = |2|. Por otro lado, el comportamiento similar en el caso de
las distribuciones para u® y p~ era de esperarse, pues solo se trata de particulas

con carga eléctrica opuesta.
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4.3. Ajuste de Senal de T (195)

Se presento la evolucién que tienen las distribuciones cinemaéticas a través
de los cortes de seleccion. Ahora bien, se realiza el ajuste de la senal de masa
invariante y el background (ruido de fondo) con datos reales, los cuales son obte-
nidos de colisiones ultraperiféricas de PbPb a /syy = 5.02 TeV tomados por el
experimento CMS del LHC en 2015.

Se utiliza un ajuste gaussiano para la senal de T (15) y un ajuste polinomial
(lineal) para el background con el macro mass_fit.c. La Figura 4.31 muestra la

distribucién de masa invariante, resultado de los cortes de seleccion aplicados.
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Figura 4.31: Espectro de masa invariante de dimuones de datos reales tomados del

experimento CMS. Se muestra para 8 GeV < m < 11 GeV.

Se muestra el pico de la senal muy cercano a los 9.5 GeV que es caracteristico
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a la senal de T (15), por lo que realizando el ajuste mencionado se obtiene lo

siguiente:
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Figura 4.32: Ajuste de masa invariante de T (15) en UPC de PbPb a /syy = 5.02

TeV con datos de CMS. Ajuste gaussiano para la senal y polinomial para el background.

La linea roja muestra el modelo de ajuste realizado, la linea azul punteada
corresponde al ajuste del background y en linea verde punteada se muestra la

senal de la T (1.5) extraida del ajuste.

Del ajuste se obtuvo que el pico de la distribucién se encuentra en un valor
de my+,~ = 9.456 GeV, el cual coincide con el valor de masa invariante para la
T (15), por lo que es posible mencionar que se ha identificado; ademds, se tiene

que el valor de x?/ndof = 1.68, indicador de un buen ajuste.

Por otro lado, en la Secciéon 2.3 se menciond que existen otros estados de
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4.3 Ajuste de Senal de T (15)

la T (15) mas masivos, es decir, la T (25,35). Se realiz6 un modelo de ajuste
gaussiano para la senal de cada uno de los tres estados de T y polinomial para el

background, obteniendo la siguiente grafica:
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Figura 4.33: Ajuste de masa invariante de T (nS) en UPC de PbPb a \/syy = 5.02

TeV con datos de CMS. Ajustes gaussianos para la sefial y polinomial para el background.

De la grafica se puede observar que solo es bien definido el ajuste para la
senal de T (15) y aunque pareciera que existen otros picos en los valores corres-
pondientes a la masa invariante de los otros estados de la T (m+,-2S = 10.023
GeV y m,+,-35 = 10.355 GeV) mencionados en la Seccién 2.3, no fue posible la

identificacion de la senal de los otros estados.

Las razones por las que no fue posible que se definieran los otros picos puede
ser debido a la falta de estadistica o bien, que simplemente se trata de senal de

background.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo present6 un estudio para la identificacién de la T (1.5) en coli-
siones ultraperiféricas de PbPb a \/syy = 5.02 TeV con datos extraidos en 2015
del experimento CMS del LHC. Para esto, primeramente fue necesario utilizar
datos simulados con Monte Carlo para interpretar correctamente los procesos de

fotoproduccién Coherente, Incoherente e interacciones fotén-fotén (7).

Tanto los datos reales como las simulaciones de MC fueron filtrados mediante
cortes de seleccién y posteriormente se ajusté la masa invariante de datos reales
mediante un modelo gaussiano para la sefial de la T (15) y polinomial (lineal)
para el background. Cabe resaltar que hay cortes como el de rapidez que no

producen variaciones en la senial, por lo que se pueden omitir.

Se logr6 obtener un buen ajuste para la identificacién de la senial de Y (15) y
se explord la posibilidad de encontrar los siguientes estados mas masivos (25, 35),
sin embargo, no fue posible realizar un ajuste para los otros estados debido a la
poca estadistica en los datos. Entonces, dado que se identificé la T (15) se puede

concluir que se cumplié el objetivo propuesto al inicio de este estudio.

Finalmente, este andlisis se puede aplicar para datos tomados recientemente,
en 2018 la cantidad de datos tiene un factor de 10 en comparacién con los datos

de 2015, lo cual genera suficiente estadistica para poder obtener mejores ajustes.
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