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Resumen

El proyecto NICA (Nuclotron based lon Collider fAcility) esta formado por un nuevo
complejo de aceleradores disefiado en el JINR (Joint Institute for Nuclear Research)
para estudiar las propiedades de la materia baridénica densa. Después de poner el
NICA en operacion, los cientificos trataran de crear en el laboratorio un estado de
la materia que es una mezcla de fase de materia hadronica y quarks. Proveera de
varios tipos de haces con energias de hasta 13 GeV. En los anillos del colisionador
se ubican dos puntos de interaccion, uno para estudio de iones pesados con el MPD
(Multiple Purpose Detector) y otro para haces polarizados en el SPD (Spin Physics
Detector). El objetivo principal del SPD es dar informacion acerca de la estructura
espinorial del nucleén. En esta tesis se empled la herramienta SPDRoot para la
simulacion y el andlisis de los resultados. Se simularon eventos J/iy en las
configuraciones del campo magnético en solenoide, toroidal e hibrida para obtener
las distribuciones de eficiencia. En las dos primeras, las pérdidas de eficiencia
obtenidas fueron causadas por el espacio en el ensamblaje del sistema de deteccidn
de muones, el material del electroiman y el bajo momento de los muones, dando
como resultado una eficiencia de ng,; =(79.7+0.1) % Y N = (82.8+0.1) %
respectivamente. Para la configuracion hibrida las pérdidas fueron provocadas por
la absorcion en los anillos del toroide y en el calorimetro electromagnético,
resultando en una eficiencia de ny;, = (93.1 £ 0.1)%. También se simularon las
distribuciones de las componentes del momento de / /i paralelas y transversales al
eje z, los eventos y.y,, usando los canales g + g = X012 Y 9 + 9 = Xco2 CON SU
eficiencia de deteccion, siendo esta de ~80%.
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Introduccion

La fisica de particulas es una rama de la fisica que estudia la naturaleza de las
particulas que constituyen la materia y la radiacion. La teoria dominante
actualmente que explica las particulas y campos fundamentales, junto a la dindmica
de los mismos, es el Modelo Estadndar. Las investigaciones actuales se encuentran
enfocadas en las particulas subatomicas producidas por procesos radiativos y de
dispersion.

Estudios teoricos extensivos predicen que existen al menos dos fases distintas de
materia fuertemente interactuantes [1]:

- Fase de alta densidad de energia en la que los quarks se encuentran
desconfinados. Se le hace referencia como plasma quark-gluon (QGP,
Quark-Gluon Plasma).

- Fase de menor densidad de energia en la que los quarks estan confinados.
Se le llama gas de resonancia de hadrones (Hadron-Resonance Gas).

La posible produccion de QGP ha sido extensivamente estudiada en el SPS (Super
Proton Synchrotron), RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) y LHC (Large Hadron
Collider), y existe una fuerte evidencia de que esa fase existe y, efectivamente, esta
siendo creada en esas reacciones.

A medida que la energia de colision disminuye la maxima densidad de energia
creada también y, consecuentemente, hay una cierta region de transicion por debajo
de la cual no es posible acceder a la fase del plasma. Datos actuales del espectro
de una particula sugieren que la region de transicion ocurre dentro del rango de
energia del NICA (Nuclotron-based lon Collider fAcilities). Dicho rango es, incluso,
lo suficientemente grande para comprender las dos fases. EI NICA es adecuado
para explorar la transicion entre la familiar fase hadrénica y la fase de QGP.

Otro de los problemas a los que se le pretenden dar respuesta en el NICA es el
problema del espin. Los experimentos muestran que la suma de los espines de los
constituyentes del proton solo alcanza un 30% de su espin total.

Estudios teoricos y experimentales de la estructura del espin del nucledn revelan un
namero de nuevas distribuciones de partones (PDF) dependientes del momento
transversal y del espin total. Las nuevas distribuciones fueron exploradas para los
procesos de dispersion elastica profunda semi-inclusivos en las colaboraciones
HERMES [2] y COMPASS [3].

La piedra angular del programa SPD (Spin Physics Detector) esta representada por
estudios detallados de varias distribuciones de partones en los procesos Drell-Yan
y la produccion directa de fotones con protones y deuterones polarizados. Dichas
investigaciones requieren la medicion de los angulos polar y azimutal de la pareja
de leptones producidos que permite determinar el tensor de polarizacion del foton
virtual. Mediciones similares pudieran ser realizadas para el //y y otros mesones



vectoriales producidos por haces hadronicos sensibles a los mecanismos de
produccion.

Con el fin de realizar dichos experimentos se hace necesaria la obtencion de un
disefio adecuado para el sistema de deteccidbn que cumpla con una serie de
requisitos minimos.

En el presente Trabajo de Diploma seran presentados los resultados obtenidos a
partir de la simulacién de eventos de charmonium para tres configuraciones distintas
de los imanes del SPD con el objetivo de que se tenga en cuenta a la hora de
esbozar el disefio final de la instalacion.

Problema Cientifico: La producciéon de charmonium con protones polarizados
constituye todavia un problema actual. Se requiere la calibracion de los sistemas de
deteccion con la menor incertidumbre posible, incluyendo el caso de la no
polarizacion como escalén necesario para su extension al caso de polarizacion.

Se examinaran y compararan varias configuraciones para el sistema de imanes del
detector. La hipo6tesis de trabajo presupone que para el caso de la produccion de
charmonium la configuracion hibrida debe ser la que brinde mejores resultados
estadisticos.

El objetivo general de la presente tesis es:

“Caracterizar el detector SPD en las distintas configuraciones del sistema de imanes
para la produccion de charmonium utilizando la herramienta SPDRoot.”

Los objetivos especificos son:

- Desarrollar un algoritmo para la reconstruccion de eventos de charmonium a
partir de los datos de salida del SPDRoot.

- Obtener las distribuciones de J/y y de su eficiencia de deteccién en la
configuracion solenoidal, toroidal e hibrida, asi como estudiar los motivos que
causan la pérdida de eventos.

- Estudiar las distribuciones y eficiencias de deteccion de los mesones g1,
debido a la participacibn en la reconstruccién de los eventos de dos
componentes del SPD: el calorimetro electromagnético y el sistema de
deteccion de muones.

- Obtener las distribuciones y eficiencias con respecto a las componentes del
momento longitudinal y transversal de los mesones J/Y Y xc0.1,2-

El presente trabajo estd conformado por una Introduccién, tres Capitulos, las
Conclusiones, Recomendaciones, Referencias y Anexos.

En el Capitulo 1 se abordan algunos conceptos fundamentales para la comprension
de los procesos fisicos que se producen en la simulacion, tales como la cinematica
relativista, la cromodinamica cuantica y el modelo estandar. Se explica la teoria del



charmonium y los dos principales modelos que describen su mecanismo de
produccion en las colisiones proton-protén.

En el Capitulo 2 se detallan los aspectos tedricos y técnicos que constituyen la base
de esta Tesis. Se habla acerca de la necesidad del proyecto NICA, las energias de
trabajo y los problemas fundamentales que pretenden resolver. Se explican las
principales caracteristicas del SPD y los tres modos de configuracion de los imanes,
los cuales son el objeto de estudio de este trabajo.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados del trabajo realizado. Se hace un
analisis con el objetivo de facilitar su comprension.

En las Conclusiones se muestran los resultados finales de la tesis respondiendo a
cada uno de los objetivos planteados al iniciar la investigacion. Dentro de las
recomendaciones se plantean sugerencias para darle continuidad a este trabajo.



Capitulo I: Generalidades.

1.1. Cinemaética relativista.
Postulados basicos de la teoria especial de la relatividad [4]:

- Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas de referencia
inerciales.

- La velocidad de la luz es la misma para todos los sistemas de referencia
inerciales.

A las formulaciones fisicas que contienen estos dos postulados se le llaman
covariantes. A un punto en el espacio-tiempo se le llama evento. La distancia que
separa dos eventos en el espacio-tiempo es descrita por (1.1).

(ds)? = (cdt)? — (dx? + dy? + dz?) (1.1)

El espacio cuatridimensional, cuyo intervalo se define segun (1.1) es llamado
espacio de Minkovski. La literatura se refiere (As)? como intervalo espacio-tiempo
invariante. El grupo mas simple de transformaciones que hacen invariante (As)? es
el de las transformaciones de Lorentz debido a que son lineales en las coordenadas
y, Si la velocidad relativa tiende a cero, se convierten en la transformacion idéntica.

Dados dos sistemas de referencia inerciales con coordenadas x = (ct,r) y x' =
(ct’,r") estos se relacionan mediante (1.2), donde L es la matriz de transformacion.
La matriz en (1.3) es la forma més general de la transformacion de Lorentz

x' =Lx (1.2)
Y —YBx ~YBy ~YB; |
_ (1 - V)ﬁ;% (1 - V),Byﬁx (1 - y)ﬁzﬁx
V,Bx 1+ ﬁz ,32 'BZ
L= _ (1- V).Bxﬁy (1- V)ﬁ}% 1- Y)ﬁzﬁy (1.3)
YBy 32 1+ 32 2
_ (1 - y)ﬁxﬁz (1 - V)ﬁyﬁz (1 - y)ﬁzz
| )/BZ '32 . ,32 1+ ﬁz ]
E e — 1.4
Bi=— (1.5)

c

Se definen las coordenadas de laboratorio x° = ct(7), x! = x(7), x2 = x(7) y x> =
z(t). La tangente a la curva es la cuatrivelocidad (1.6) de una particula viajando a
través del espacio-tiempo.

L0 = d(ct) _ o dxt ) (1.6)

| A— J—
ar ¢ W= T




Se asume que las componentes de cualquier cuatrivector pueden ser expresadas
por sus proyecciones en los vectores base ey, e, e y e3. La posicion de un punto
y la cuatrivelocidad pueden escribirse segun (1.7) y (1.8) respectivamente.

P(z) = x*(1)e, a.7)
dP  dx* (1.8)
= —_—= — = yk
u=—-=——e,=u'e,

Para convertir un vector en un escalar o definir un producto escalar de dos vectores
se requiere un funcional llamado tensor métrico [4], g,z son las compontes del

tensor con los vectores base e, en (1.10).
gu,v)=gvu) =u-v (1.9)
Jap = 8(eq. €5) = e, - €g (1.10)
El desplazamiento puede ser escrito usando el tensor métrico como (1.11).

ds? = ggpdx®dxF (1.11)

De esa forma, se define la métrica del espacio de Minkovski (1.12) y el producto
escalar (1.13).

10 0 0 (1.12)
10 -1 O 0
8%lo 0o -1 o
0 O 0o -1
u-v = gepuvf = utv —ulv! —u?v? —udv® (1.13)

En cualquier sistema de coordenadas, el cuadrado de la cuatrivelocidad es
constante e igual al cuadrado de la velocidad de la luz. El cuatrimomento se define
como el producto de la masa en reposo de la particula por su cuatrivelocidad (1.14)
y cumple la relacion (1.15).

p=mu (1.14)
E2 (1.15)
p-p = m?c? =C—2—p£—p§—p§

En procesos donde ocurre la colision entre dos particulas dando lugar a dos
particulas mas, se pueden usar las variables de Mandelstam [5] que se definen
segun (1.16), (1.17) y (1.18) (p1 Y p2 son los cuatrimomentos de las particulas antes
de la colision, p3 y p4 los cuatrimomentos después de la colision).



s = (Pp1+p2)? = (P3 +ps)? (1.16)
t=(p1—p3)> = P2 —Ps)° (1.17)
u=(p1—Pa)? = (P2 —P3)* (1.18)

Estas variables toman especial importancia en la fisica de particulas, donde s
describe mejor los procesos de aniquilacion, t los de dispersion y u los de dispersién
cuando las particulas en el estado final son idénticas. Son invariantes de Lorentz
por lo que tienen el mismo valor en cualquier sistema de referencia. La cantidad
invariante /s representa la energia total disponible en el centro de masas del
sistema (1.19). Las tres variables son linealmente independientes, como lo
evidencia (1.20).

s = (p1 + p2)? = (E1 + E5)? (1.19)
s+t+u=mic?+mic?+mic?+mic? (1.20)

1.1.1. Seccion eficaz invariante.
En mecénica cuéantica la probabilidad de pasar de un estado |i) a |f) sigue la
ecuacion 1.21, donde Sy; es un operador en forma matricial que describe la dinamica

de la transicion, conteniendo todas las formas posibles de pasar de |i) a |f).

P(li) = IF) = |8k (1.21)

S puede ser escrito como la suma de dos términos en (1.22); el primer sumando
corresponde a una transicién sin interaccion y el segundo, a la ocurrencia de
dispersién (conservacion del cuatrimomento * amplitud de transicién).

Sfi = 6fi + l(27'[)45(4)(pf - pi)Tfi (122)

La amplitud de transiciébn no es invariante de Lorentz, por lo que se define el
elemento matricial Mg; (1.23) normalizando el volumen que tampoco es invariante.

n; ne
i=1 f=1

La seccidn eficaz [6] para un choque entre dos particulas queda descrita por (1.24),
la cual es invariante de Lorentz al serlo cada uno de los términos que la componen
por separado (1.24) y (1.25).

ng ng
Gt n—d3pf @ Z —Pa— | Mu]" (1.24)
i=f = F(Zﬂ)3nf_4 1l ZEf f_lpf Pa — Pp fi .



= \/(s — (m2c? + m2c2)?) (s — (my — mp)?) (1.25)

Se define el espacio de fases [6] de n; particulas segun (1.26).
ng n;
p
= Jan = [T (So 5] was
f=1 i=1

A partir de este se puede escribir la seccion eficaz diferencial en funcion de la
variable t de Mandelstam (1.27).

do 1 1 2 )
qu=2f(bﬂwp4]dRMM@d6(Qk_(m'ﬂ%)) (1.27)

tie = (pj — Pk)z (1.28)

1.2. Cromodinamica cuantica.

La cromodindmica cuantica (QCD) [7] es la teoria estandar de la interaccion fuerte
definida por la densidad lagrangiana (1.29) que constituye la suma de los términos
de interaccion de quarks y gluones:

L= lPf(x)[ly”D —mf]LPf(x) 1 lm,(x)G’w(x) (1.29)

Para quarks libres, la funcién de onda se puede escribir como el producto de una
parte independiente del color y otra que solo depende de este (1.30), y“ =r1,g,b
son funciones de onda de color independientes (1.31).

1 0 0
0 0 1

Sobre las funciones de onda actian los operadores de color (1.32) representados
por matrices tridimensionales hermiticas. Ademas de la matriz unidad, existen ocho
matrices linealmente independientes (1.33).

~ 1 _
F=2k (i=12..8) (1.32)



0 1 0 0 - 0 1 0 0
M=[1 0 0) Mm=|i 0 0] »=(0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 i 0 0 0
M=(0 0 0 a=(0 o0 0 A=(0 0 1 (1.33)
1 0 0 i 0 0 0 1 0

La lagrangiana de la cromodinamica cuantica (1.29) es invariante bajo la
transformacion local de fase de la funcion de onda (1.34), donde g, representa una
constante de acoplamiento caracteristica de la QCD, y A; son las matrices en 1.33.

W (x) » W' (%) = expligsdjw;(x)/2 | W/ (x) = U()¥/ (x)

La parte exponencial de (1.34) comprende el grupo SU(3) de matrices unitarias 3x3
con la propiedad de que detU(a) = +1. Esta es la razén por la cual se llaman
transformaciones SU(3) [7].

La QCD exhibe dos propiedades fundamentales que explican los fenémenos fisicos
que se observan en fisica nuclear y de particulas. Estas son el confinamiento de
color y la libertad asintética.

La hipotesis de confinamiento de color [5] establece que los objetos con color estan
siempre confinados a estados singletes y que ninguno de ellos con carga de color
distinta de cero se puede propagar como particulas libres. Se cree que esta
propiedad origina la interaccién gluon-gluén ya que estos tendrian una carga propia.
No hay actualmente una prueba analitica del confinamiento de color, aunque hay
avances prometedores usando técnicas de lattice QCD. La principal consecuencia
de esta propiedad es que los quarks y los gluones no pueden ser observados como
particulas libres.

Se definen los estados singletes de color SU(3) como combinaciones sin color que
tienen nimeros cuanticos de color cero. La accion de los operadores de color 1.x+3
sobre las funciones de onda debe ser cero. Todos los estados ligados de quarks y
antiguarks deben ocurrir en singletes de color. Esto introduce fuertes restricciones
en las posibles combinaciones que pueden formar estados hadronicos enlazados.

Los quarks no se propagan libremente y son observados como jets de particulas sin
color en colisiones de altas energias (Fig 1.1) (hadronizacion). El quark y el
antiquark producidos por la interaccion inicialmente se separan a altas velocidades
(Fig. 1.1 (i)); a medida que se separan el campo de color esta restringido a un
cilindro de densidad de energia de 1 GeV/fm aproximadamente (Fig. 1.1 (ii)); si se
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alejan lo suficiente la energia en el campo de color basta para producir un nuevo
par qg ya que es una configuracion energética favorable (Fig. 1.1 (iii)); este proceso
continday se producen mas pares (Fig. 1.1 (iv)); todos los quarks y antiquarks tienen
energia lo suficientemente baja como para combinarse en hadrones sin color (Fig.
1.1 (v)).

g g
(i) —e 00—
q q

(i) *———8
q q q q
i} a8 »——8
(iv) =—0 &9 e o9
|"'l.":' : @ @ @ _::"_".

— @-}@ @& —

Fig. 1.1: Imagen cualitativa del proceso de hadronizacion [5].

Considerando las posibles funciones de onda de color para el estado ligado gg se
obtienen las combinaciones matematicas para un color y un anticolor, llamadas
multipletes de color, que son un octeto de color y un singlete sin color (Fig 1.2).

— A =
b 7
! L R |
g T r T ]
AR N ™ _1_1,:..7-_,_ g + bb)
b 4 g T
br by

Fig 1.2: Combinaciones de color de un quark y un antiquark [5].

Luego un quark y un antiquark pueden formar un estado ligado que se conoce como
meson y su funcion de onda se describe en (1.35).

1 _
Yl = NG (r7 + gg + bb) (1.35)

La adicién de otro quark o antiquark al estado singlete o al octeto no resulta en un
estado singlete por lo que los estados ligados qqq y qgq no pueden existir en la
naturaleza.



La combinacion gq arroja un sexteto y un triplete de color (Fig. 1.3), la ausencia de
un estado singlete implica que los estados ligados de dos quarks siempre tienen
color y por lo tanto no existen libres.

Slg+gn  S(g-o)
WS® NS = w 4§ = .rf-.. ...... b

.'r.

b b E'E'u
Fig 1.3: Combinaciones de color de dos quarks [5].

Las combinaciones qqq y gqgq dan como resultado los estados singletes (Fig. 1.4)
conocidos como barion y antibarién respectivamente con funcion de onda (1.36).

999 T
g r g r g r ..,... . .......... ...-- . .......... ...--.
L e :::E] !.-.- :__.-’ E{_: *--? _ 'h . i' } ::-B .__ . ._. e .__ . _._. ::-B .
b b b . s PR W p,

Fig 1.4: Combinaciones de color de tres quarks [5].

c 1 (1.36)
Y°(qqq) = ﬁ(rgb —rbg + gbr — grb + brg — bgr)

A la otra propiedad de la QCD se le conoce como libertad asintética [5] y consiste
en que la constante de acoplamiento de la QCD varia considerablemente en el
rango de las energias relevantes para la fisica de particulas. A bajas energias
~1GeV, a;~ 1, por lo que la teoria de las perturbaciones no puede ser usada. A
energias mayores que 100 GeV, as~ 0.1 que es suficientemente pequefio para que
se aplique esta teoria.

1.3. El modelo estandar.

Es una teoria que describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales del universo
por medio de la simetria de calibracién local SU(3)xSU(2)xU(1). En conjunto con la
ecuaciéon de Dirac de la mecanica cuantica relativista, que describe la dinamica de
los fermiones, la teoria cuantica de campos, la cual da una imagen de las particulas
y sus interacciones, y el mecanismo de Higgs, ruptura de la simetria electrodébil
gue genera las masas de las particulas, constituyen los pilares del modelo estandar.

En el modelo estandar las particulas elementales [5] representan entidades sin
estructura interna, por lo que no pueden estar compuestas por otras particulas. Se
dividen en dos grandes grupos: fermiones y bosones (Fig. 1.5).
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Los fermiones poseen espin semientero, por lo que siguen la estadistica de Fermi-
Dirac, y se consideran tres generaciones con energias de menor a mayor (excepto
para los neutrinos, cuya masa en reposo todavia no esta determinada). Estos se
colocan en dos subgrupos: quarks y leptones. Los quarks son las Unicas particulas
que presentan los cuatro tipos de interaccion (poseen masa y carga eléctrica, de
color y sabor). Con carga eléctrica +2/3 se encuentran los quarks up, charm y top,
y -1/3, down, strange y bottom. Debido al fenbmeno de confinamiento de color no
pueden ser observados de forma aislada. Los leptones no poseen carga de color
por lo que solo perciben la interaccion electrodébil. Con carga eléctrica -1 se hallan
los electrones, muones y tauones y los leptones con carga 0: neutrino electronico,
neutrino muonico y neutrino taudnico. Cada fermion posee espin 1/2 y tiene su
respectiva antiparticula con las mismas propiedades de la original pero con carga
eléctrica opuesta.

interactions / force carriers
[bosons)

three generations of matter
[fermions)

|
mass | =2.2 MeWlic?

charge %

pin % U
up

=128 GeWic?
k] ¥

charm top

=173.1 GeMic?

o =125.00 Gelfic?
0
» H

higgs

EJ

gluon

=47 MeVic

@I @I @ |

=06 Melic? =4.18 Gelic? o

tL

down strange bottom photon
=0.511 MeVic® = 105.66 Levic® =1.7768 GelWic? =01.18 Gelic®
-1 -1 -1 0

je

electron muon tau Z boson
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Fig. 1.5: Tabla resumen de las particulas
elementales del modelo estandar.

Los bosones poseen espin entero, por lo que siguen la estadistica de Bose-Einstein.
Son los portadores de interaccion. El gluén g porta la interaccion fuerte entre cargas
de color y, a su vez, presenta este tipo de carga, entonces no solo media la
interaccién sino que también participa en ella. Es responsable de la formacion de
hadrones (quarks + gluones), como los protones, neutrones, n*, m~, etc. Los
bosones W*, W~y Z° llevan consigo la interaccién débil. Esta interaccion es la
Gnica capaz de violar la paridad y cambiar el sabor de los fermiones. El foton
transporta la fuerza electromagnética. El bosén de Higgs H es una parte esencial
del modelo estandar. Da masa a los fermiones y los bosones W+, W~y Z° sin
romper la simetria local de calibracion.
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Los procesos que tienen lugar en el modelo estandar son muy complejos y dificiles
de comprender. Los diagramas de Feynman son una herramienta que permite de
forma intuitiva obtener las expresiones matematicas para describir el
comportamiento de las particulas subatomicas (Fig. 1.6).

Segun (1.21) se puede hallar la probabilidad de una transicién de un estado |i) a
uno |f) partiendo del conocimiento de la matriz S. Esa matriz puede ser expandida
en la suma de productos normales (todos los operadores de absorcion se
encuentran a la derecha de los operadores de creacion). Todos esos productos
afectardn a una transicion particular |i) — |f), la cual puede ser representada por un
diagrama de Feynman [7]. De la ecuacion 1.24 se puede expandir el término My; al
igual que se hizo con la matriz S (1.29), el resultado es lo que se le llama 6rdenes
de magnitud de la teoria de las perturbaciones. Se dice que se toma hasta el
enésimo orden si se calcula My; hasta el sumando n.

M= z M® (1.29)
n=1

La amplitud de Feynman M™ se obtiene dibujando todos los diagramas de
Feymann topolégicamente diferentes en el espacio de momentos conteniendo n
vértices y las correspondientes lineas externas.

Fig. 1.6: Ejemplo de diagrama de

—

"

W‘““\_ﬂ T Feynman. Dispersion de Compton
%V,ﬂ para electrones. EI electron es
representado por la flecha y el fotén

por la curva ondulada. El electrén

interactta con el fotén y lo absorbe.
Luego este emite un foton con una

energia distinta a la del fotdn inicial.

Para calcular érdenes superiores de la teoria de las perturbaciones, se encuentran
términos en la expansion correspondiente a todos los diagramas de Feynman
topolégicamente distintos, los cuales se dibujan usando propagadores (Fig. 1.7) y
vértices (Fig. 1.8).
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Fig. 1.7: Factores propagadores de quarks, gluones y ghosts.

Se puede derivar una serie de reglas que permiten escribir, directamente de los
diagramas de Feynman, las contribuciones a la amplitud de Feynman.

Reglas de Feynman para la QCD [7]:

- Se escribe el factor por cada vértice de acuerdo con la Fig. 4.
- Se escribe el factor para cada linea de propagador como en la Fig.5.

g gla, 1)
. ky
(a) 18 (Ti)t‘d Y (b) g;flmn VO’TV
ks ky
q(d) q(c) g, n) g(r, m)
g\ 1) 8(a, 0) {7}
o Pk k
(o) : > —igs2 Flnmov)qw (d) l E 8sSimn kZu
k k Il \\
: ’ T AR N

8, m) g, n) ﬁ(mj ;7(;1)

Fig. 1.8: Factores de vértice de la QCD, (a) quark-gluon,
(b) gluén-gluon, (c) gluén-gludn y (d) ghost-gluon.

- Se escribe el factor correspondiente a un estado inicial y final de quarks,
antiquarks y/o gluones.
- Se escribe el factor spinor en orden de forma tal que de izquierda a derecha

ocurren en la misma secuencia siguiendo la direccidon de la flecha de la linea
quark.
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- Se escribe el factor por cada bucle de quark cerrado.

- El cuatrimomento asociado a las lineas que se retinen en cualquier vértice
se conserva, en un bucle cerrado se integra con respecto al momento interno.

- Para cada bucle cerrado de ghost, se multiplica por (-1). Los campos ghost
son campos fermionicos escalares. No estan permitidos como estados
fisicos, pero contribuyen como particulas virtuales intermedias.

- Para cada bucle cerrado de gluon, se multiplica por un factor de simetria.

1.4. Charmonium.

Se puede establecer una estrecha analogia entre el charmonium, el atomo de
hidrogeno y el positronium. En los dos ultimos casos la interaccion es
electromagnética. En el primero, la interaccion fuerte es la predominante, los
nameros cuanticos y las propiedades basicas pueden ser descritos con un par cc.
Usando la notacion espectral los distintos niveles de energia corresponden a
particulas ya descubiertas (Fig. 1.9). Un analisis mas profundo acerca del
charmonium es hecho en [8]. La produccion de charmonium es de gran interés, la
descripcion del proceso es un reto y una importante prueba al conocimiento de la
QCD. Una comprension exhaustiva nos permitiria separar la aniquilacion quark-
antiquark de las contribuciones de la fusion gluén-gluén, beneficiando la estadistica
de eventos J/y inclusivos para medir e interpretar las asimetrias de la distribuciéon
transversal del espin. Ademas, la produccién es sensible al contenido de los
hadrones que colisionan, mientras experimentalmente J /i puede ser reconstruido
a partir de los modos de decaimiento di-leptdn (sefial muy limpia), por lo que es una
excelente herramienta para probar las funciones de distribucion de partones para
gluones.

Existen dos modelos contemporaneos que describen la produccion de charmonium:
Modelo de evaporacion de color (CEM) y Cromodinamica cuantica no relativista
(NRQCD). Ambos toman en cuenta las configuraciones de singletes y octetes de
color.

En CEM la produccion es proporcional a la seccion eficaz de la produccién del par
cc entre 2m,, donde m, es la masa del quark charm, y el umbral de charm libre
(open charm threshold). Se toma en cuenta la suma sobre los colores y los espines
del par. Se asume que los coeficientes de proporcionalidad no dependen del
proceso. El modelo se explica en mas detalle en [9]. A pesar de su simplicidad,
describe muy bien la dependencia con +/s y la seccion eficaz diferencial.
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Fig. 1.9: Estados principales del charmonium.

Fig. 1.10: Diagramas de Feynman para el CEM.

NRQCD es el modelo mas riguroso que describe el fenomeno (detalles en [10,11]).
Estd basado en la conjetura de factorizacién, donde la seccién eficaz de los
partones factoriza a una parte fuertemente perturbativa (hard perturbative) que
describe la produccion del par c¢ en la escala 1/m, y una parte no perturbativa
suave (non perturbative soft) que describe la formacion del estado charmonium.
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Capitulo II: Materiales y métodos.

2.1. NICA (Nuclotron based lon Collider fAcility).

NICA esta bajo implementacion en el JINR (Joint Institute for Nuclear Research) en
Dubna, Federacion de Rusia, como un proyecto de vanguardia en fisica de altas
energias [1]. Consiste en un colisionador de iones basado en un nucleotron, un
detector de materia barionica en el nucleotron (Baryonic Matter at Nuclotron,
BM@N), un detector multipropésito (Multiple Purpose Detector, MPD) y un detector
para fisica de espines (Spin Physics Detector, SPD).

Detector

Habitacion limpia SPD
(electronica de deteccion) ? N
Detector BM@N - U
‘y‘\ — Colisionador
‘.'\ /ﬁ
> Detector -=_
t " \ - / -
) MPD =
>, Enfriamiento
< = ’ _ electronico
Blanco interno : - 4
X ®
Acelerador lineal \ AT i
de iones pesados ’(' AN A= by @ows g [
(f e”%:‘t:s l"-h ‘&' Booster /‘y ) ) - ) 1 L] \ak 2
A\ P2 F i ’ P
%, .
LU-20 25 Tm\' Soporte de 11] Taller de magnetos

& ‘ b criogenia

Nucleotron

Fig. 2.1: Esquema del complejo NICA.

El objetivo principal de las instalaciones es la busqueda de una fase mezclada de
materia de quarks y hadrénica como consecuencia de una transicion de primer
orden en analogia a una fase liquido-gas. Por ese motivo, tendra un rango de
energias de /syy = 4 — 11 GeV para nucleos oro y otros mas ligeros, lo cual dara
una excelente oportunidad para explorar las propiedades de la materia fuertemente
interactuante en una region de temperaturas y densidad bariénica (Fig. 2.2) donde
se sospecha que se encuentra el punto critico en el diagrama de fases de la QCD.

A pesar de que hoy en dia los aceleradores de particulas alcanzan energias ~TeV,
la regidn de trabajo del NICA tiene un gran potencial para nuevos descubrimientos.
Podria responder preguntas fundamentales que no se encuentran bien
argumentadas o ni siquiera formuladas de forma correcta [1]. Algunas de ellas son:

- Grados de libertad: A bajas densidades los hadrones son buenos grados de
libertad, forman un gas de cuasi-particulas que interactian de forma
perturbativa. Debido a que son compuestos tienen una extensién y sus
funciones de onda se solapan cuando se alcanzan densidades de dos a
cuatro veces n, = 0.16 fm~3. Los nucleones y mesones, quarks y gluones
dejan de describir correctamente el sistema. Pudieran dominar estados multi-
guark de forma que tenga un comportamiento colectivo.
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- Naturaleza del barion: ¢ El puzle del espin del protdn apunta a un problema
mucho mas profundo? La descripcion tiene dos distintas variantes: (a) el
estado enlazado de tres quarks de valencia, vestido por una nube mesoénica,
(b) el soliton (skyrmion) de una teoria mesonica no lineal donde los niumeros
cuanticos fermidnicos tienen un origen topologico.

- Hadronizacion: La formacion de hadrones como estados enlazados de
partones es un proceso cuantico que involucra entrelazamiento de los
estados del parton debido a la incoherencia. Este aspecto no se aborda en
la simulacion de la evolucion de las funciones de distribucién de una particula
y en el concepto de coalescencia. Un aspecto esencial del proceso de
hadronizacién es que esta acompafado por la ruptura de la simetria quiral y
el confinamiento.

N
[=3
(=]

Temperature T [MeV]

100+ ¥

%, x
o Net baryon density n/ n,

Compact Stars ( 1e=0.16 fm—3

~

Fig. 2.2: Transicion de fase en QCD [1].

2.2. SPD (Spin Physics Detector).

2.2.1. Necesidad del SPD.

Desde que comenzo la “crisis de los espines” en 1987, el problema de la estructura
del nucledn con respecto al espin se mantiene como uno de los dilemas mas
intrigantes de la fisica contemporanea. El principal componente de este problema
es como el espin del nucledn se compone del espin y el momento angular de sus
constituyentes. La busqueda dio como resultado el concepto de distribuciones de
partones dependientes del espin. Una gran parte de esas distribuciones
permanecen absolutamente desconocidas o0 poco conocidas. La naturaleza
compuesta del problema ha sido estudiada por medio de la dispersion fuertemente
inelastica de leptones (Deep inelastic scattering, DIS, un fotdn virtual proveniente
del intercambio con un leptdén saca un quark del hadron (Fig. 2.3a)) y el proceso
Drell-Yan (DY, formacion de un par lepton-antilepton a partir de un par quark-
antiquark (Fig. 2.3b)).
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(a) (b)
Fig. 2.3: Diagramas de Feynman de los procesos: (a) DIS, (b) Drell-Yan.

A pesar de que el proceso Drell-Yan constituye un reto debido a las bajas tasas de
conteo, es la sefial mas limpia desde el punto de vista tedrico en procesos de
dispersion hadron-hadrén ya que simplifica la prueba del teorema de factorizacion
(permite separar los procesos que tienen que ver con la estructura del ndcleo de los
que afectan a cada partén de forma independiente). Actualmente se realizan al
menos seis programas que tienen que ver con el proceso Drell-Yan (en el RHIC
[12], J-PARC (KEK) [13, 14], IHEP [15], JINR [16, 17], FAIR [18] y COMPASS [19]).
Las mediciones pasadas solo han considerado secciones eficaces no polarizadas,
pero los programas actuales tienen interés en mediciones con haces polarizados.

Otro de los objetivos es el estudio de la estructura del nacleo con respecto a los
nucleones. Es de vital importancia para entender la estructura del nacleo como un
todo. Charmonium y fotones de respuesta rapida (prompt-photon production) son
formas ya probadas de obtener informacién experimental acerca del contenido
gludnico de los hadrones.

En resumen, la oportunidad de tener alta luminosidad en colisiones de protones
polarizados y deuterones en el NICA permite el estudio de una gran variedad de
efectos dependientes del espin y la polarizacion en las colisiones hadron-hadrén
como:

- Procesos Drell-Yan con protones linealmente vy transversalmente
polarizados. Extraccion de funciones de distribucion de partones a partir de
la produccion de J/y y efectos del espin en la produccion de bariones,
mesones Yy fotones.

- Diferentes efectos en varias reacciones exclusivas.

- Procesos difractarios.

- Secciones eficaces, amplitudes de helicidad y asimetrias de doble espin en
reacciones elasticas.

- Espectroscopia de quarkonia.
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2.2.2. Parametros técnicos.
Partiendo de lo que se pretende medir en el SPD se tienen los requisitos minimos
de la instalacion:

Geometria cercana a 4.

Detector rapido de vértice (Fast vertex detector) de alta precision (~50um).
Sistema de rastreo rapido (Fast tracking system) de alta precision (~100um).
Precision en la medicién del momento de las particulas secundarias.

Buena capacidad de identificacion de particulas.

Sistema de deteccion de muones eficiente.

Buen calorimetro electromagnético.

Disparador (Trigger) y sistema de adquisicion de datos (DAQ) capaz de
manejar tasas de eventos a luminosidad de 1032cm™2s71.

Sistemas modulables de facil acceso a los elementos del detector en vista a
una reconfiguracion o actualizacion.

Teniendo esto en cuenta la configuracion mas probable de detector se observa en
la Fig. 2.4 segun [20].

Fig. 2.4: Esquema propuesto para el SPD:
Sistema de deteccion de muones.
Detector disparador.

Rastreador central.

Detector de vértice de silicio.
Calorimetro electromagnético.

akrwnE

Concerniendo al sistema de imanes se han tenido en cuenta tres configuraciones:

Configuracion solenoidal (Fig. 2.5): Consiste en un solenoide que produce un
campo magnético con una homogeneidad prevista de 1% en la zona central.
La principal desventaja es que necesita un escudo magnético especial para
haces transversalmente polarizados y tiene influencia en la polarizacién del
haz. Ademas, debido al gran tamafio del solenoide, crea un espacio donde
se pierden eventos en el sistema de deteccion de muones. La gran ventaja
es la uniformidad del campo.
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Solenoide

Fig 2.5: Configuracion solenoidal.

- Configuracion toroidal (Fig. 2.6): Consiste en 8 bobinas superconductoras
(Fig. 2.6, color rojo) simétricamente colocadas alrededor del eje del haz
formando un toroide. El principal inconveniente es la pérdida de aceptacion
de eventos y la complejidad del campo, pero tiene como beneficio que el
campo magnético en el eje del haz es cero y el espectrometro puede ser
compacto.

- Configuracion hibrida (Fig. 2.7): Consiste en 8 bobinas superconductoras
simétricamente colocadas alrededor del eje del haz formando un toroide y
dos espiras a cada lado del toroide con centro en el eje del haz. Se considera
la opcidbn méas apropiada ya que se basa en una serie de criterios:

Universalidad: Permite el ajuste en dependencia de la tarea a realizar.
Minima influencia en el espin de las particulas del haz.
Minimo de material dentro del detector.

Se provee de una integral del campo de 1 — 2 Tm sobre el recorrido de las
particulas.
Minimo de peso y tamafio del sistema magnético a nivel operacional.

Fig. 2.6: Configuracion toroidal. Fig. 2.7: Configuracioén hibrida.
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2.2.3. Nucleones polarizados.

Las funciones de distribucion de partones describen la estructura del nucleo en
funcion de la fraccién del momento que transporta el partdn. Se han generalizado
para contener informacion no solo de las distribuciones longitudinales, sino también
de las transversales. De procesos Drell-Yan polarizados y no polarizados se
obtienen cinco distribuciones:

Transversalidad: Correlacién entre quarks y la polarizacion transversal del
nucleon.

Sivers: Correlacion entre el momento transversal de un quark no polarizado
con la polarizacion transversal del nucledn.

Pretzelosidad (forma pretzel, pretzelosity en inglés): Distribucion del
momento transversal de los quarks y la polarizacion transversal del nucleon.
Boer-Mulders: Distribucion del momento transversal del quark en un nucleén
no polarizado.

Worm-Gears (forma de sinfin): Correlacion entre la polarizacion transversal
del nucle6n y el momento transversal de los quarks.

2.2.4. Haces polarizados.
Los requerimientos basicos para los estados de polarizacion de los haces son los
siguientes:

Protones: Polarizacion vectorial en direccion longitudinal y transversal con
respecto a la velocidad de la particula.

Deuterones: Polarizacion vectorial y tensorial en la direccién vertical de
polarizacion, cambiando la direcciébn de polarizacion en 90° hasta un
momento de 4 GeV /c.

Posibilidad de colisionar cualquier particula polarizada disponible.
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Capitulo IlI: Resultados y discusion.

Las simulaciones de Monte Carlo, la reconstruccion de eventos para datos reales y
simulados, el andlisis de datos y su visualizacion seran realizadas en una
herramienta de C++ orientada a objetos llamada SPDRoot. Est4 basada en el
programa FairRoot inicialmente desarrollado para el experimento FAIR en el Centro
de Investigacion de lones Pesados (GSI, Darmstadt, Alemania) y parcialmente
compatible con las aplicaciones MPDRoot y BM@NRoot usados en el MPD y
BM@N respectivamente.

La descripcion del SPD para la simulacion de Monte Carlo esta basada en la
geometria de Root, mientras el transporte de particulas secundarias a través del
material y la simulacion de la respuesta del detector la provee el cédigo de Geant4.
Para la simulacion de colisiones primarias nucledn-nucle6n se utilizan los
generadores Pythia6 y Pythia8.

3.1. Configuracién solenoidal.

Haciendo uso del generador de eventos del SPDRoot, se obtuvieron los resultados
para una colision proton-protén a /s = 26 GeV ubicandola en el centro del SPD con
la configuracion solenoidal. Se emplea un sistema en coordenadas esféricas, donde
los ejes se muestran en la Fig. 3.1.

Fig. 3.1: Ejes de SPD configuracion solenoidal.

3.1.1. Respuesta ante la produccion de ] /1.

El meson J/y presenta las distribuciones mostradas en la figura 3.2, donde se
aparecen las correspondientes con el Pythia6, generador actual, para un proceso
99 = J/¥ g, el que méas aporta a la seccion eficaz de formacién de J/y. Debido a
gue el decaimiento de J/y en u* y u~ es una buena forma de obtener una sefial
limpia de la creacion de esta particula, este tipo de eventos resulta de gran interés.
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Fig. 3.2: Distribuciones para la produccién de J/y — u*u~, (a) conteos vs.
energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.

Luego de la desintegracion, si los dos muones depositan energia en el detector de
muones se dice que J/Y se reconstruye. Se obtienen la distribucion de J/y
detectados (Fig. 3.3) y la eficiencia de deteccion (Fig. 3.4) se calcula del cociente
entre los detectados y los producidos que decaen en el par de muones. La eficiencia
de deteccion total para J /4 dio como resultado 7, ;, = (79.7 £ 0.1)%.
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Fig. 3.3: Distribuciones de J/y detectados, (a) conteos vs. energia,
(b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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La eficiencia puede ser explicada a partir de las distribuciones de los muones hijos
de J/y (Fig. 3.5) y sus eficiencias (Fig. 3.6).
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Fig. 3.5: Distribuciones de muones resultantes de J/y — u*u~, (a) conteos vs.
energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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Se observa una distribucion de energia muy similar al momento, esto se debe a la
masa invariante relativamente baja con respecto a las energias que se trabajan.
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Fig. 3.6: Eficiencia de deteccion de muones resultantes de J/y — u*u~,
(a) conteos vs. momento, (b) conteos vs. theta, (c) conteos vs. phi.

En Fig. 3.6a se puede observar que la eficiencia es baja para valores pequefios del
momento lineal ya que el calorimetro electromagnético absorbe los muones poco
energéticos, ademas, desde ~1 GeV/c hasta ~1.4 GeV/c aparece una meseta
provocada por la pérdida de energia en el solenoide. En Fig. 3.6b se puede ver una
disminucién de la eficiencia para 6 ~0.8rad ~ 45° y 6 ~2.3rad = 135° que
corresponde con un espacio entre las partes del ensamblaje del sistema de
deteccion de muones asi como entre los dos angulos debido también al solenoide.
El grafico en Fig. 3.6c muestra la eficiencia homogénea como resultado de la
simetria en la geometria con respecto a ¢.

3.2. Configuracion toroidal.

Haciendo uso del generador de eventos del SPDRoot, se obtuvieron los resultados
para una colision proton-protén a /s = 26 GeV ubicandola en el centro del SPD con
la configuracion toroidal. Se emplea un sistema en coordenadas esféricas, donde
los ejes se muestran en Fig. 3.7.
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Fig. 3.7: Ejes de SPD configuracion toroidal.

3.2.1. Respuesta ante la produccion de J /1.

El generador actual, Pythia6, compone las distribuciones mostradas en la Fig. 3.8
para el mesén J /Y en el proceso gg — /¥ g, el que mas aporta a la seccion eficaz
de formacioén. La sefal proveniente del decaimiento J/y — u*u~ es una evidencia
de la creacion de esta particula, por lo que este tipo de eventos es el que mas llama
nuestra atencion.
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Fig. 3.8: Distribuciones para la produccién de J/y¥ — u*u~, (a) conteos vs.
energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.

Luego de la desintegracion, si los dos muones depositan energia en el detector de
muones se dice que J/Y se reconstruye. Se obtienen la distribucion de J/y
detectados (Fig. 3.9) y la eficiencia de deteccién (Fig. 3.10) se calcula del cociente
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entre los detectados y los producidos que decaen en el par de muones. La eficiencia
de deteccion total para J /3 dio como resultado 1, ,, = (82.8 + 0.1)%.
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Fig. 3.9: Distribuciones de J/y detectados, (a) conteos vs. energia,
(b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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La eficiencia puede ser explicada a partir de las distribuciones de los muones hijos
de J/y (Fig. 3.11) y sus eficiencias (Fig. 3.12).
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Fig. 3.11: Distribuciones de muones resultantes de J/y — u*u~, (a) conteos vs.
energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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Se observa una distribucién de energia muy similar al momento, esto se debe a la

masa invariante relativamente baja con respecto a las energias que se trabajan.
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Fig. 3.12: Eficiencia de detecciéon de muones resultantes de J/y — utu~,
(a) conteos vs. momento, (b) conteos vs. theta, (c) conteos vs. phi.
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En la Fig. 3.12a se puede observar que la eficiencia es baja para valores pequefios
del momento lineal ya que el calorimetro electromagnético absorbe los muones
poco energéticos, ademas, cerca de 0.9 GeV/c ocurre una disminucion de la
pendiente ascendente provocado por la pérdida de energia en las espiras del
toroide. En la Fig. 3.12b se puede ver una disminucion de la eficiencia para
0 ~0.8rad = 45°y 6 ~ 2.3rad = 135° que corresponde con un espacio entre las
partes del ensamblaje del sistema de deteccion de muones. Los valles en la Fig.
3.12c se deben a las 8 espiras del toroide.

3.3. Configuracion hibrida.

Haciendo uso del generador de eventos del SPDRoot, se obtuvieron los resultados
para una colision proton-proton a v/s = 26 GeV ubicandola en el centro del SPD
con la configuracion hibrida. Se usa un sistema en coordenadas esféricas, donde
los ejes se muestran en la Fig. 3.13.

Fig. 3.13: Ejes de SPD configuracion hibrida.

3.3.1. Respuesta ante la produccion de J /1.
El meson J/y presenta las distribuciones mostradas en la Fig. 3.14. En ella se
muestran las generadas con el Pythia6 para un proceso gg — J/y g, el que mas
aporta a la seccion eficaz de formacion de J /.
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Fig. 3.14: Distribuciones para la produccién de J/{, (a) conteos vs. energia,
(b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.

La distribucién de energia en la Fig. 3.14a comienza en ~3 GeV/, que coincide con
la energia en reposo de ] /y, m;,y, = (3.096900 + 0.000006) GeV [21]. Debido a que
el decaimiento de J/y en u* y u~ es una buena forma de obtener una sefial limpia
de la creacion de esta particula, este tipo de eventos resulta de gran interés. En la
Fig. 3.15 se exponen las distribuciones de J/y con este tipo de decaimiento.
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Fig. 3.15: Distribuciones para la produccién de J /3 — u*u~, (a) conteos vs.
energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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Se muestra una alta pérdida de eventos con respecto al total de J/i producidos.
Esto ocurre porque solo el (5.961 + 0.033)% de las veces decae en el par de
muones [21]. Luego de la desintegracion, si los dos muones depositan energia en
el detector de muones se dice que J /i se reconstruye.

Segun lo anterior, se obtiene la distribucion de J/y detectados (Fig. 3.16) y la
eficiencia de deteccion (Fig. 3.17) se calcula del cociente entre los detectados y los
producidos que decaen en el par de muones. La eficiencia de deteccion total para
]/ dio como resultado n;,, = (93.1 £ 0.1)%.
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Fig. 3.16: Distribuciones de J/y detectados, (a) conteos vs. energia, (b)
conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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La eficiencia puede ser explicada a partir de las distribuciones de los muones hijos
de J/y (Fig. 3.18) y sus eficiencias (Fig. 3.19).
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Fig. 3.18: Distribuciones de muones resultantes de J/y - utu~, (a)
conteos vs. energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta,
(d) conteos vs. phi.

Se observa una distribucion de energia muy similar a la del momento, esto se debe
a la masa invariante relativamente baja con respecto a las energias que se trabajan.
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La pérdida de eficiencia es causada por las espiras del toroide (Fig. 3.20), lo cual
se hace evidente, sobre todo, en la eficiencia con respecto al angulo ¢ (Fig. 3.19c).
Otra razon por la que se pierden eventos es el bajo momento de algunos muones
(Fig. 3.19a), lo cual hace que sean absorbidos por el calorimetro electromagnético
0 queden atrapados y decaigan antes de que alcancen el sistema de deteccion.

s TE——
0 2e+003 jE 4e+003 (mm)

Fig. 3.20: Espiras del toroide.

Un dato de interés en las investigaciones en el SPD son las distribuciones de
eventos divididos por componentes. SPDRoot usa, en estos momentos, librerias de
Pythia6 por lo que no es capaz de simular colisiones con protones polarizados.
Cuando dichas simulaciones se comiencen a hacer se observaran asimetrias en las
distribuciones del momento paralelo al eje de incidencia. El uso de protones no
polarizados arroja los resultados de la Fig. 3.21 y la Fig. 3.22.
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Fig. 3.21: Distribucion de la componente paralela del momento, xr = p)/Pmax, (8)
conteos J /Y vs. xg, (b) eficiencia vs. xg.
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Las distribuciones obtenidas de xz y pr son consecuentes con la teoria por el hecho
de que hay una mayor distribucion de eventos para baja p;. Se observa una
eficiencia homogénea de 7, ~ 90%.

3.3.2. Respuesta ante la produccion de y,.

Se produjo el meson y,,, €l cual presenta las distribuciones expuestas en la Fig.
3.23 que coinciden con las generadas con el Pythia6 para los procesos gg — Xco 9
Y 99 = Xco- Solo se tomd en cuenta el decaimiento y., = J/Yy - utu~y.

Se muestra una muy baja estadistica. Esto ocurre porque solo el (1.40 + 0.05)% de
los eventos y., — J/¥ y y ademas, (5.961 + 0.033)% de las veces J /i decae en el
par de muones [21]. La distribucion de energia en la Fig. 23a comienza en
~3.42 GeV que coincide con la energia en reposo de x., m,, = (3.4147 £
0.0003) GeV [21]. Luego de la desintegracion, si los dos muones depositan energia
en el detector de muones y el fotén incide sobre el calorimetro electromagnético se
dice que y., Se reconstruye.

Segun lo anterior, se obtiene la eficiencia de deteccion (Fig. 3.24), la cual se calcula
del cociente entre los detectados y los producidos que decaen de la forma antes
mencionada. La eficiencia de deteccion total para y., dio como resultado 7, =

(82.9 £ 1.9)%.
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Las eficiencias mostradas en la Fig. 3.24 vienen dadas por el aporte de J/y y el
foton que resultan del decaimiento de y.,. Los fotones resultantes se distribuyen
segun la Fig. 3.25, con una eficiencia en el eje ¢ (Fig. 3.25d) que refleja muy bien
su absorcion en las espiras del toroide.
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Fig. 3.24: Distribuciones de fotones resultantes de y., = J/¥ vy, (&) conteos vs.
energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d) conteos vs. phi.
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3.3.3. Respuesta ante la produccion de y.
Se produjo el meson y.;, €l cual presenta las distribuciones mostradas en la Fig.
3.26 que coinciden con las generadas con el Pythia6 para el proceso gg — Xc1 g-

Solo se tomé en cuenta el decaimiento y.; = J/Yy - utu~y.
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Fig. 3.26: Distribuciones para la produccion de y., = J/Yvy -» utu~y, (a)
conteos vs. energia, (b) conteos vs. momento, (c) conteos vs. theta, (d)
conteos vs. phi.

Se aprecia que mejora mucho la estadistica con respecto a y., ya que el
(34.3 £ 1.0)% de los eventos y.; = J/Y v [21]. La distribucion de energia en la Fig.
3.26a comienza en ~3.5 GeV, coincidiendo con la energia en reposo de y.q, m, , =
(3.51067 £ 0.00005) GeV [21]. Luego de la desintegracion, si los dos muones
depositan energia en el detector de muones y el fotén incide sobre el calorimetro
electromagnético se dice que y.; Se reconstruye.

Segun lo anterior, se obtiene la eficiencia de deteccion (Fig. 3.27), la cual se calcula
del cociente entre los detectados y los producidos que decaen de la forma antes
mencionada. La eficiencia de deteccion total para y.; dio como resultado n, =

(80.8 £+ 0.3)%.
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Fig. 3.27: Eficiencia de deteccion de y.;, (a) eficiencia vs. energia, (b)
eficiencia vs. momento, (c) eficiencia vs. theta, (d) eficiencia vs. phi.

Las eficiencias mostradas en la Fig. 3.27 vienen dadas por el aporte de J/y y el
fotéon que resultan del decaimiento de y.;. Los fotones resultantes se distribuyen
segun Fig. 3.28, con una eficiencia en los ejes 6 (Fig. 3.29c¢), la cual muestra su
absorcion por parte de las espiras de la bobina 'y ¢ (Fig. 3.29d), en las espiras del

toroide.
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a

3.3.4. Respuesta ante la produccion de y,,.

Se produjo el meson y.,, el cual presenta las distribuciones mostradas en la Fig.
3.30 que coinciden con las generadas con el Pythia6 para los procesos gg — Xcz 9
Y gg = Xc2- Solo se tomd en cuenta el decaimiento y., = J/Yy - utu~y.

La estadistica es similar a la de y., debido a que el (19.0 + 0.5)% de los eventos
decae de la forma y., — J/¥ y [21]. La distribucion de energia en la Fig. 30a
comienza en ~3.55 GeV, que coincide con la energia en reposo de y.,, m,,, =
(3.55617 £ 0.00007) GeV [21]. Luego de la desintegracion, si los dos muones
depositan energia en el detector de muones y el fotén incide sobre el calorimetro
electromagnético se dice que y., Se reconstruye.

Segun lo anterior, se obtiene la eficiencia de deteccién (Fig. 3.31), la cual se calcula
del cociente entre los detectados y los producidos que decaen de la forma antes
mencionada. La eficiencia de deteccion total para y., dio como resultado n,_, =

(80.1 £ 0.4)%.
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Fig. 3.30: Distribuciones para la produccién de y., = J/¥y -» utu~y, (a)
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Fig. 3.31: Eficiencia de deteccién de y.,, (a) eficiencia vs. energia, (b)
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Las eficiencias mostradas en la Fig. 3.31 vienen dadas por el aporte de J/y y el
foton que resultan del decaimiento de y.;. Los fotones resultantes se distribuyen
segun la Fig. 3.32, con una eficiencia en los ejes 8 (Fig. 3.33c), la cual muestra su
absorcion por parte de las espiras de la bobina 'y ¢ (Fig. 3.33d), en las espiras del
toroide.
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3.3.5. Distribucion de las componentes paralela y transversal del momento
para los mesones y. 1.,
Al igual que con J/y, se obtuvieron las distribuciones del momento paralelo y
transversal al eje de incidencia para los mesones x.q, xXc1 Y Xc2- El uso de protones
no polarizados arroja los resultados de la Fig. 3.34 y Fig. 3.35. Se muestra solo el
resultado para y., debido a que las distribuciones son muy semejantes para las tres
particulas a raiz de que las masas de las tres son muy parecidas.
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Se observa una eficiencia homogénea de My ~ 80%. Se espera la ocurrencia de
asimetrias para cuando se comiencen a simular haces polarizados.
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3.4. Comparacion entre las tres configuraciones.
Se ha estudiado la eficiencia de deteccion del meson J/i en la configuracion
solenoidal, toroidal e hibrida. La Fig. 3.36 muestra una comparacion entre las tres.
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Fig. 3.36: Eficiencia de deteccién de J/y para las tres configuraciones, (a)
eficiencia vs. energia, (b) eficiencia vs. momento, (c) eficiencia vs. theta, (d)
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phi.

Se puede observar que la configuracion hibrida presenta una mejor eficiencia de
deteccién para J /i (Tabla 3.1), por lo que se puede decir que esta es la 6ptima para

esta particula.

Configuracion

Eficiencia

Solenoidal (79.7 £ 0.)%
Toroidal (828 +0.1)%
Hibrida (93.1+0.1)%

Tabla 3.1: Eficiencia de deteccion para J /1.

La configuracion hibrida logra eliminar los puntos ciegos de las solenoidal y toroidal,
como muestra la Fig. 3.37b. Tiene en comun con la toroidal las pérdidas debido a
las 8 espiras del toroide (Fig. 3.37c), asi como a la absorcion de los muones con
momento bajo (Fig. 3.37a).
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Conclusiones
Se caracterizé el detector SPD en las distintas configuraciones del sistema de
imanes para la produccién de charmonium utilizando la herramienta SPDRoot.

La comparacién de la eficiencia de deteccion del mesén J /i realizada en las tres
configuraciones analizadas, la solenoidal, toroidal e hibrida, lleva a concluir que la
configuracion hibrida es la éptima para trabajar este tipo de procesos, debido a la
mejor eficiencia que con ella se obtuvo.

Para llegar a dicha conclusién se desarroll6 una serie de macros en el SPDRoot
que permitieron la simulacién, identificacion y reconstruccion de eventos de
charmonium en las configuraciones del SPD solenoidal, toroidal e hibrida.

Se obtuvieron las distribuciones de produccién y eficiencia de J /i con respecto a la
energia, momento y direccidn, dada por 8 y ¢, para los tres disefos.

Se observaron los eventos creados por el generador actual del SPDRoot para un
proceso gg — J /¥ g, el cual es el que mas aporta a la seccion eficaz de formacion.

Se obtuvo que la pérdida de eficiencia se debid, en los dos primeros casos,
principalmente a brechas en el sistema de deteccion de muones, a causa de la
disposicion de sistemas que complementan al detector como el cableado, sistema
de enfriamiento, etc., y a la absorcién de particulas en el material de los imanes 'y el
calorimetro electromagnético. En la configuracion hibrida la pérdida fue ocasionada
esencialmente solo por el segundo efecto de los mencionados anteriormente.

Fue simulada la formacion de los mesones .1, mediante los procesos gg —
Xco129 Y 99 = Xco2 €N la configuracion hibrida del SPD. Se obtuvieron las
distribuciones de produccion y eficiencia de x. ;. con respecto a la energia,
momento y direccién, dada por 6 y ¢. La pérdida de eficiencia fue causada por una
combinacion de los efectos observados en los eventos de J/y y la absorcion de los
fotones en el material de los imanes antes de alcanzar el calorimetro.

También se hallaron las distribuciones de produccién y eficiencia de las particulas
J/W¥'Y xco12 CON respecto a las componentes del momento transversal y longitudinal,
las cuales resultan de gran interés para los experimentos futuros.
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Recomendaciones

- Considerar en el disefio final del detector el uso de la configuracién hibrida.

- Aumentar la estadistica en los eventos de x.y,, Y optimizar el espacio de
almacenamiento modificando el codigo del SPDRoot para ser capaces de
excluir de la simulacion los casos en que no ocurre el decaimiento y.q 1, —
Jby -ty

- Incluir en el cédigo de SPDRoot las secciones eficaces de formacion de
charmonium considerando la polarizacién de los protones que colisionan.
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