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Introduccion

Extraer informacién de una distribucién de datos aleatorios, obtenidos con instrumentos intrinsecamente
imperfectos, representa uno de los problemas mas estudiados en la matemética estadistica, con una enorme
variedad de aplicaciones en las ciencias exactas e ingenieria. En general, el problema se puede presentar de
la siguiente manera:

. Cémo podemos relacionar la distribucién f(z), que representa el comportamiento de la variable real
con la distribucién g(y) que representa la variable medida y, sabiendo que es imposible medir la variable x?
Una vez establecida esta relacion, jcomo podemos obtener informacion ttil del comportamiento de la variable
x, conociendo el conjunto de datos que nos da el comportamiento de la cantidad medida y? Generalmente,
este proceso se denomina deconvolucion de datos estadisticos y, en el argot de la fisica de altas energias recibe
el nombre de “unfolding” o “revelado” de datos fisicos.

En este trabajo de tesis, usaremos el planteamiento de Fredholm, que establece una relacion integral entre
la distribucién g(y) de la cantidad medida y, con la distribucién f(x) de la variable real x. (Ver ec. 4.1)
para analizar el comportamiento de la variable fisica denominada “multiplicidad de trazas”, que se mide en
colisiones de haces de particulas, en el acelerador LHC-CERN. Los instrumentos (o detectores de particulas)
que se usan para obtener una medida de la multiplicidad de trazas forman parte del espectrémetro del
experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) del CERN (Conseil Européenne pour la Recherche
Nucléaire). Usaremos el método de revelado o “unfolding” de datos, para obtener una interpretacién fisica de
la distribucion de la multiplicidad de trazas medida en el experimento ALICE. Particularmente, utilizaremos
el método de minimizacién x? con término de regularizacion.

El presente documento de tesis se estructura de la siguiente manera. En el Capitulo 1 se discuten los
principales conceptos de la matemética estadistica. En el Capitulo 2 se presentan los objetivos del experimento
ALICE y se describen las principales caracteristicas de los detectores que usa este experimento para medir
la multiplicidad de trazas, generadas en colisiones protén-protén a las energias del acelerador LHC. Luego,
en el Capitulo 3 se describe el software utilizado en fisica de altas energias. Posteriormente, en el Capitulo
4 se discute el método general de revelado de datos experimentales (unfolding) que se usa en experimentos
de fisica y particularmente en experimentos de altas energias; posteriormente, en el Capitulo 5 se presentan
los detalles del andlisis que realizamos para obtener la distribucién de multiplicidad de particulas primarias
cargadas, reconstruidas por los detectores centrales del experimento ALICE y se discuten los resultados
obtenidos. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de nuestro trabajo, poniendo énfasis en
la utilidad de aplicar métodos de la matematica estadistica en problemas de fisica fundamental.
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Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Estadistica

1.1.1. Variables aleatorias unidimensionales

El resultado de una medicién puede ser caracterizado por uno o més ntmeros reales x;, i = 1... [2]. La
probabilidad de que un experimento dé como resultado a < z < b estd dado por

b
Pla<z<b) = / f(z)dz (1.1)

para una variable aleatoria continua (v. a.) x donde f(x) es la funcién de densidad de probabilidad de la
variable x. Una funcién de densidad de probabilidad es una funcién no negativa con integral igual a 1:

=0y [ @it (1.2)

Los fisicos usualmente llaman a una funcién de densidad de probabilidad (f.d.p.) una distribucién, en estadisti-
ca este nombre esta reservado para la f.d.p. integrada, la cual puede ser llamada la distribuciéon acumulada
F(x):

F(x) = /f f(x')da' (1.3)

con F(—o0) =0y F(co) = 1. Un pardmetro importante que caracteriza la ubicacién de la variable aleatoria
x es el valor esperado de z, denotado por E(x) y definido por

E(z) = /DO zf(x)dz. (1.4)

— 00

Generalizando, para una funcién arbitraria h(z), el valor esperado de h(z) estd definido por

o0

E(h) :/ h(z)f(z)dz. (1.5)
—0o0

Los valores esperados de 2" y de (z — E(z))™ son llamados el n-ésimo momento algebraico p, y el n-ésimo

momento central pu!,, respectivamente. El valor esperado de z, o valor medio p de z, es igual al primer

momento algebraico uq,

p=p = E(). (1.6)
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El segundo momento central p, es una medida de la dispersién de la distribucidn, es llamado varianza V(z)
y su definicion es
V() = E((z — BE(2))*). (1.7)

La varianza se abrevia con o2, y ¢ es llamada la desviacién estdndar.
La distribucién normal. La distribucién normal o gaussiana es en la préactica la distribucién més im-
portante, ya que los errores de las mediciones suelen seguir la distribucién normal.

Su densidad es
1 ((I —p)?

2ro 202

fla) = ). eel-sm) (18)
La distribucién normal tiene dos pardmetros py o con E(z) = py V(z) = o2.

Una funcién lineal y = az + b de una variable aleatoria z es nuevamente una variable aleatoria. El valor
esperado y la varianza son

My = Gtz + b Y 05 = a0 (1.9)
Para una transformacién general y = h(z) la f.d.p. de y es
o) = [ = h@) (e = (1.10)

si la funcién y = h(x) es una funcién uno a uno.

En el caso de una variable discreta, r posibles valores pueden ser representados por un conjunto de en-
teros consecutivos, r = n,n + 1.... La probabilidad de que un experimento dé como resultado r es denotado
por el nimero no negativo P(r). Los valores esperados estéan definidos de forma andloga al caso de las vari-
ables aleatorias continuas, reemplazando integrales por sumatorias.

La distribucién Poisson. Si los eventos ocurren a un ritmo constante, la probabilidad de observar ex-
actamente 7 eventos en un intervalo de tiempo dado, estd dado por la distribucién Poisson [15].
Para la distribucién Poisson ;
Piripy=e 2 reNU{0} (1.11)
7l
representa la probabilidad de observar r eventos, si el valor medio es p. El tinico parametro de la distribucion
Poisson es p, con E(r) = py V(r) = p. Una comparacién muestra que para valores medios no muy pequenos

(digamos p > 5) la distribucién normal representa una buena aproximacion a la distribucién Poisson, excepto
en las colas.

1.1.2. Variables aleatorias multidimensionales

Para una variable aleatoria bidimensional con componentes z y y, la probabilidad de observar (z,y) con
a<z<byc<y<des

d b
P(a§x<b,c§y<d)://f(x,y)dmdy (1.12)

con la f.d.p. bidimensional f(z,y), la cual cumple la condicién de normalizacién

//f(x,y)d:cdy —1 (1.13)

con limites de integracién —oo y oo. Las proyecciones de la distribucién f(z,y) son llamadas las distribuciones
marginales:

L= [ Tz oy fye) = / " )y, (1.14)
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Estas representan las distribuciones de las v.a. x y y respectivamente, si la otra variable es ignorada. Las
secciones a través de las distribuciones f(z,y) son llamadas distribuciones condicionales. Dado un valor fijo
T = xg, la f.d.p. condicional de y es

o f(x(),y) _ f(x()ay)
Plylro) = ff(xo,y)dy B fy(20) ' (1.15)

De la f.d.p. marginal f,(z) y la densidad condicional p(y|z), la f.d.p. conjunta estd dada por
f(@,y) = pylz) fy(z) (1.16)

Las definiciones de los valores esperados y varianzas son facilmente generalizadas a v.a. multidimensionales
@) = [ [of@odsty, V@)= [ [ B@)2 @y, (117)
8w = [ [ufewisdy. V)= [ [0~ B g)dsdy

Para una f.d.p. bidimensional, hay una caracteristica adicional, la covarianza
Ozy = cov(z,y) = //(m — E@)(y — E()) f(z,y)dzdy. (1.18)

. B 2 5 . .
La covarianza puede ser expresada como 0y = pzy4/03 + 0 con un coeficiente de relacién py, €l cual puede

tomar valores entre -1 y +1. Las variables x y y son llamadas no correlacionadas, si pz, = 0.
La f.d.p. de un n-vector aleatorio x, con componentes x;,i = 1,...,n puede ser escrita como f(z). Como una
generalizacion de la varianza podemos definir la matriz de covarianza por

V = V(&) = B((x - E@))(z — E())"), (1.19)

la cual es una matriz simétrica n x n. Los elementos de la diagonal V (z;) = o2 son llamados varianzas, los

elementos fuera de la diagonal V' (z;, z;) = 0,; son llamados covarianzas. Cuando los valores de los pardmetros
son citados como el resultado de un experimento, por lo general sélo las raices cuadradas de los elementos
de la diagonal se presentan como errores de parametros. No obstante, el nivel de confianza para regiones
multidimensionales en un espacio de parametros depende de las covarianzas de los parametros.

La distribucién normal n-dimensional. La f.d.p. de la distribucién normal (o gaussiana) n-dimensional
depende de las n medias, y de los n? elementos de la matriz de covarianza V (con (n? + n)/2 elementos
diferentes):

1 1 B
f(z) = Wexp (—2(37 — )TV (2~ Mz)) ) (1.20)

La distribucién gaussiana n-dimensional es el modelo més simple de f.d.p. de n variables aleatorias correla-
cionadas, dado que los inicos pardmetros son las n medias y los (n? 4+ n)/2 elementos diferentes de la matriz
de covarianza.

La distribucién 2. Si z1, ..., z,, son variables independientes, que siguen la distribucién normal con media
0 y varianza 1, la suma u de los cuadrados
u=>Yy (1.21)

sigue la distribucién x2, x?(n) con n grados de libertad. La densidad de probabilidad estd dada por

1 (E)n/271 e_u/2

(1.22)
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El valor esperado es n y la varianza es 2n. La distribucién x? es importante para pruebas estadisticas, las
tablas estdn dadas en los libros de texto de estadistica. Por ejemplo, el nivel de confianza del 95% de la
distribucién x2? con un grado de libertad es 3,84. Si  es una variable, distribuida normalmente con media
0 y desviacién estdndar o, un valor medido (%/0)? sera < 3,84 con una probabilidad de 95 %. Asf un valor
medido (%/0)? sera menor o igual que 3.84 es compatible con 0 en un limite de confianza de 95 %.

Funciones lineales de variables aleatorias. Se considera una transformacién lineal y = Bz de un n-
vector aleatorio con media p, y matriz de covarianza V' (z) a un m-vector y. El valor esperado p, de y y la
matriz de covarianza V (y) de y estdn dados por:

py=Bp, y  V(y)=BV(x)BT, (1.23)

donde BT es la matriz transpuesta de la matriz B. La expresién para V(y) es la ecuacién de propagacién del
error estandar.



Capitulo 2

El experimento ALICE

Hay objetos muy pequenos que constituyen a la materia, éstos son las particulas elementales: quarks,
leptones y bosones de norma. La rama de la fisica que se encarga de estudiarlas se llama fisica de altas
energias. El nombre viene del hecho de que éstas no se producen en condiciones normales de la Tierra sino
mediante colisiones a muy altas energias. Es por ello que se construyen los grandes aceleradores de particulas.
Actualmente, la méaquina més poderosa construida en la Tierra para producir choques de protones con energia
en centro de masa de hasta 14 TeV es el LHC (Large Hadron Collider). Estd en un tinel circular de 27 km
de circunferencia, enterrado entre 50 y 175 m bajo la superficie de la tierra [9]. E1 LHC se encuentra entre la
frontera de Suiza y Francia a las afueras de la Ciudad de Ginebra.

Los experimentos ATLAS [10] y CMS [18] fueron disenados principalmente para buscar al boson de
Higgs. Esta es una tarea fundamental del programa del LHC. Ademads, en el LHC se lleva a la materia a
condiciones extremas de temperatura y densidad con el objetivo de entender cémo fenémenos colectivos y
propiedades macroscdpicas que involucran varios grados de libertad, emergen de leyes microscopicas de la
fisica de particulas elementales. Tal medio se crea mediante colisiones de iones pesados y el experimento
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) fue disefiado para eso. ALICE [8, 6] fue optimizado para trabajar
en ambientes en los cuales se esperaba que se producirian hasta 8000 particulas por unidad de rapidez.

El experimento ALICE es un experimento de proposito general cuyos detectores miden e identifican
hadrones, leptones y fotones a rapidez media producidos en la interacciéon. Su disenio es Unico, pues posee
una optimizacion muy diferente a la que tienen los experimentos dedicados a fisica p — p en el LHC. Este es
resultado de los requerimientos para hacer identificacién de particulas desde el bajo (~ 100 MeV/c) hasta alto
(~ 100 GeV/c) pr, para reconstruir particulas de tiempo de vida corta como los hiperones, mesones D y B,
y para llevar a cabo estas tareas en un ambiente con muy alta multiplicidad de particulas primarias cargadas.
La deteccién e identificacion de muones son llevadas a cabo con un espectrémetro dedicado, que incluye un
gran dipolo magnético y cubre un dominio de rapidez desde -4.0 hasta -2.4. Los hadrones, electrones y fotones
son detectados en la regién de rapidez central (|| < 0,8) por un sistema complejo de detectores inmerso en
un campo magnético moderado de 0.5 T. La reconstruccién de trazas es posible debido a un conjunto de
detectores de alta granularidad: un sistema de reconstruccién de trazas interno (ITS, Inner Tracking System)
que consiste en tres tecnologias diferentes de detectores de silicio, una camara de proyeccion del tiempo de
gran volumen (TPC) y un detector de transicién de radiaciéon (TRD, Transition Radiation Detector) de alta
granularidad. La identificacién de particulas se lleva a cabo a través de medir la pérdida de energia en los
detectores de trazas, transicién de la radiacién en el TRD, tiempo de vuelo con el TOF (Time Of Flight) con
un arreglo de alta resolucién, detector de radiaciéon Cherenkov con un detector de identificacién de trazas de
alto momento (HMPID. High Momentum Particle Identification Detector), y fotones con el PHOS (PHOton
Spectrometer). Otros detectores adicionales localizados a alta rapidez completan el sistema de deteccién
para caracterizar al evento y dar la senal de disparo cuando hay una interaccion interesante. Ellos cubren una
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Figura 2.1: Esquema del experimento ALICE.

amplia aceptancia (—3,4 < n < 5,1) para la medicién de particulas cargadas y dar la sefial de disparo (Forward
Multiplicity Detector-FMD, VZERO y T0), y un dominio estrecho a alta rapidez (2,4 < n < 3,5) para la
medicién de multiplicidad de fotones (Photon Multiplicity Detector-PMD), y la cobertura de la rapidez de los
haces para medir nucleones espectadores en colisiones entre iones pesados (Zero-Drgree Calorimeters-ZDC).
La Figura 2.1 muestra un esquema del sistema de detectores de ALICE. La Figura 2.1 muestra un esquema
del experimento ALICE.

Para el anélisis que se reporta en esta tesis, los detectores relevantes en la medicién son: TPC e ITS para
la reconstruccién de trazas, SPD para la reconstruccién del vértice primario y VZERO+SPD para el disparo.
A continuacion se presenta una descripcion de su funcionamiento.

2.1. Camara de Proyeccion del Tiempo

Una camara de proyeccién del tiempo consiste de una camara cilindrica rellena de gas con Camaras
Proporcionales Multi Aldmbricas (MWPC, por sus siglas en inglés) como “tapas”. Una TPC es el principal
dispositivo de ALICE para hacer la reconstruccion de las trazas, éste cubre el d&ngulo azimutal completo y un
rango de pseudorapidez |n| < 0,8 para reconstruir trazas con longitud radial completa. Para colisiones p — p,
el tiempo de memoria de la TPC es un factor de limitacién para la luminosidad dado el tiempo de arrastre de
~ 94 pus. La TPC tiene una membrana central mantenida a alto voltaje ~ 100 kV y dos planos de lectura en
las capas finales (ver Figura 2.2). Su volumen activo estd limitado a 85 < r < 247 cm y —250 < z < 250 cm en
las direcciones radial y longitudinal, respectivamente. El material entre el punto de interaccién y el volumen
activo de la TPC corresponde a 11 % de una longitud de radiacién promediada en |n| < 0,8. La membrana
central divide el volumen en dos partes. El campo de arrastre homogéneo de 400 V/cm en la mezcla de gas
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central
electrode

Figura 2.2: Esquema de la Camara de Proyeccién del Tiempo del experimento ALICE.

Ne-CO3-Ny (85.7 %-9.5 %-4.8 %) origina un maximo tiempo de arrastre de 94 ps. Los electrones de ionizacién
producidos por las particulas cargadas que atraviesan la TPC se arrastran hasta las capas finales de lectura
compuestas de 72 MWPC con cédtodo para lectura.

2.2. Sistema Interno de Rastreo

El sistema interno de rastreo (ITS, por sus siglas en inglés) consta de seis capas de detectores de silicio
localizadas a radios entre 3.9 y 43 cm (ver Figura 2.3) y que son coaxiales al tubo del haz. Sus principales
tareas son: localizar y reconstruir el vértice primario con una resolucién mejor que 100 pum, reconstruir
los vértices secundarios de decaimientos de hiperones y mesones D y B, rastrear e identificar particulas con
momento abajo de 200 MeV /¢, mejorar la resolucién angular y de momento para particulas reconstruidas en
la TPC y reconstruir particulas que atraviesan por las regiones muertas de la TPC. Hay tres tecnologias que
son implementadas en el ITS.

» Detector Pixelar de Silicio (SPD). Debido a la alta densidad de particulas en colisiones de iones
pesados y para garantizar la resolucién requerida en el pardmetro de impécto, los detectores SPD se
usan para las dos capas més internas del ITS. El SPD cubre un rango de pseudorapidez de |n| < 2 y
|n] < 1,4, respectivamente. Y tiene un total de 9.8 millones de pixeles: 50x425. La resolucién espacial
de disefio (0,4 X 0,) es 12x100 pm?. El SPD también es usado como nivel cero de disparo L0. Para este
propdsito cada uno de los 1,200 chips de lectura dan una senal rapida llamada “fast OR” que indica
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87.2 cm

Figura 2.3: Esquema del detector interno de rastreo del experimento ALICE.

que al menos un pixel de un chip dado produjé una sefial. Estas sefiales son enviadas a un FPGA! que
es capaz de implementar funciones légicas Boleanas. Esto permite desarrollar “disparos” que van desde
los MB hasta los méds complejos, como el disparo de alta multiplicidad (HM).

= Detector de Arrastre de Silicio (SDD) Son dos capas de SDD con un total de 133,000 canales
de lectura. El SDD es operado con un campo de deriva de 500 V/cm que resulta en una velocidad de
arrastre de cerca de 6.5 ym/ns en un tiempo maximo de arrastre de alrededor de 5.3 us. Su resolucién
espacial de disefio es de cerca de 35x25 ym?.

» Detector de Tiras de Silicio (SSD) Con esta tecnologia estan disefiadas las dos capas externas del
ITS. El SSD consiste de sensores de micro-tiras de silicio de doble cara, comprende un total de 2.6
millones de canales de lectura. Su resolucion espacial es de 20x830 pm.

2.3. Detector VZERO

El detector VZERO estd hecho de dos arreglos (VOA y VOC) localizados asimétricamente en cada lado
del punto de interaccién. El primero a 340 cm desde la posicién nominal del vértice en el lado opuesto al
espectrémetro de muones. El segundo esta fijo a la cara frontal del absorsor a 90 cm de la posicién nominal del
vértice. Ambos estdn segmentados en 32 contadores elementales distribuidos en cuatro sectores (ver Figura
2.4). Cada anillo cubre 0.4-0.6 unidades de pseudorapidez. Los anillos son divididos en ocho sectores de 7 /4.
El contador elemental consiste de material centellador con fibras inmersas. La luz de las fibras es colectada
por fibras claras y transportada a tubos foto-multiplicadores instalados a 3-5 m desde los detectores. La
resolucién temporal de cada contador es mejor que 1 ns.

1Un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de 16gica cuya
interconexién y funcionalidad puede ser configurada mediante un lenguaje de descripcién especializado.
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Figura 2.4: Segmentacién de los arreglos VOA/VO0C.

Este detector se usa como “disparo” de los eventos MB, asi como para rechazar ruido relacionado con
interacciones del haz.
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Capitulo 3

Software para altas energias

En la fisica de altas energfas (FAE) actual existe una simbiosis muy fuerte con los sistemas computacionales
en todos los niveles. Dada la complejidad de los fenémenos estudiados y las maquinas tan sofisticadas que
deben emplearse, la simulacién asistida por computadora es un elemento indispensable en la FAE. Las coli-
siones de particulas y la interaccién de la radiacién con la materia son simuladas de acuerdo a los modelos
tedricos a la mano para poder disenar y desarrollar lo mejor posible todos los elementos del experimento:
desde aceleradores hasta detectores. En esta seccién describo los generadores de eventos y los paquetes que
simulan el transporte de particulas, elementos de software que crean un “laboratorio” en la computadora de
ambiente controlado para asistir al estudio de colisiones de altas energias.

La cantidad de informacién registrada, por ejemplo en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas
en inglés [9]) y otros proyectos de FAE es de una magnitud sin precedentes. Elaborados paquetes de software
se han desarrollado para reconstruir y analizar el enorme volumen de datos procedentes de las colisiones. A
continuacién también describo el ambiente offline del experimento ALICE [8, 6] creado para el tratamiento
de informacién posterior a las colisiones en el LHC.

Y siendo una colaboracién multinacional, ALICE (al igual que los demds experimentos del LHC) requiere de
una red de transferencia e intercambio de datos nunca antes vista. Para ello se ha creado la GRID, una rejilla
cibernética que interconecta centros de computo y procesamiento de datos en distintos paises alrededor del
mundo para, en conjunto, descifrar la informacién 1til escondida entre los trillones de bytes extraidos de los
detectores.

3.1. Generadores de eventos

A primera aproximacion, todos los procesos en la fisica de particulas elementales tienen una estructura

simple a nivel de interacciones entre los componentes fundamentales de la naturaleza, es decir, quarks, leptones
y bosones de norma. A partir de aqui se realizan correcciones subsecuentes al tomar en consideracion efectos
como: la emisién adicional de particulas finales (quarks, gluones, fotones) a partir de un partén inicial,
conocidas como modificaciones de bremsstrahlung; y, por tltimo, el confinamiento de quarks y gluones, que
juega un papel importante en el proceso de hadronizacién mediante el cual los partones con color se convierten
en jets de hadrones. De esta manera, la estructura simple con la que se empez6 se ha convertido en una hidra
de mil cabezas, que hace de la comparacién directa entre teoria y experimento una hazana de dimensiones
épicas.
Es aqui donde entran al rescate los llamados generadores de eventos, cuyo objetivo es utilizar computadoras
para simular eventos resultantes de colisiones de particulas mediante métodos Monte Carlo con un detalle
tan preciso como el que se observaria en un detector de particulas ideal. A continuacién describo el principio
del método Monte Carlo y profundizo en algunos de los generadores usados en FAE.
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3.1.1. El método Monte Carlo

Los métodos de Monte Carlo son una clase de algoritmos computacionales que implementan el uso de
procesos aleatorios para obtener cierto resultado.
El fundamento del método de Montecarlo y de la simulacién son los nimeros aleatorios:

» Tablas de nimeros aleatorios.
= Generadores de ntmeros aleatorios.

= Nimeros pseudo-aleatorios.

., Cémo medir la aleatoriedad de los niimeros usados?

Sean vg,v1, ..., Vg la frecuencia absoluta de los nimeros 0, 1, ..., 9 en una tabla de ntimeros aleatorios.
9
> (vi =01 x N) (3.1)
i=0

Tablas de Numeros Aleatorios. En una tabla de nimeros aleatorios la probabilidad de aparicién de cada
cifrai=0,1,...,9 debe ser igual a 0,1.

P(i)=01 i=0,..9 (3.2)

Generadores de Numeros Aleatorios. Los dispositivos mecanicos resultan demasiado lentos para generar
cifras aleatorias.

Un método més rapido es la utilizacién del ruido:

Si el ruido en la fluctuacién de un voltaje sobrepasa en un intervalo de tiempo At un umbral determinado
un nimero par de veces, incluiremos un 0. Si por el contrario han sido un nimero impar, incluiremos un 1.

1
Debiéndose obtener que P(0) = P(1) = 3

En estos métodos también es necesario vigilar la calidad de los niimeros aleatorios generados.

Numeros Pseudo-aleatorios. Seria interesante poder obtener nimeros aleatorios mediante una férmu-
la. Si dicha férmula existiese deberia ser muy ingeniosa:

= Método de los centros de los cuadrados. Fue propuesto por primera vez en 1946 por John Von Neumann.
El método es el siguiente: se empieza con un nimero “semilla” de n digitos, el cual se eleva al cuadrado.
Se toman los n digitos intermedios de la cifra resultante para conformar el siguiente. Ahora se toma
esta cifra y se eleva al cuadrado, se toman sus n digitos centrales como el siguiente niimero de la serie y
asi sucesivamente. En la pratica este método no es muy adecuado pues por lo general tiene un periodo
muy corto, como se observa en el siguiente ejemplo que inicia con el niimero semilla 2916:

29162 = 08503056
50302 = 25300900
30092 = 09054081
05402 = 00291600
2916 = cifra inicial

= Métodos congruenciales. La expresién mas comun a la hora de calcular nimeros aleatorios es la dada
por:
Yn = (Yn—1) X a + bmod(m), (3.3)

donde a y b son ntmeros elegidos convenientemente y vy se denomina semilla.
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= Generador multiplicativo. Es una modificacién del método congruencial en el que b = 0.
Yn = Yn—1 X amod(m), (3.4)

normalmente m se elige tal que m = ¢? donde ¢ es el numero de digitos diferentes del sistema usado
(binario, 2) y p es el tamafio de una palabra.

El periodo maximo de repeticién es 1 con m = 2P y tomando como 7y una semilla impar.

= Generador mixto. En el método congruencial, la elecciéon adecuada de a y b hacen que el periodo de
repeticion de los nimeros aleatorios obtenidos se incremente hasta m:

e ¢ y b primos.
e (a-1) multiplo de cada factor primo de m.

e (a-1) ha de ser multiplo de 4 si m lo es.

Como se acaba de ver, los generadores de nimeros pseudo-aleatorios tienen cierta periodicidad (es decir
que después de cierta cantidad de nimeros formados éstos se empiezan a repetir). Un buen generador se
busca de manera que su algoritmo permita la creaciéon de una secuencia de valores cuya longitud méaxima sea
suficientemente grande (no como en el ejemplo anterior) para no repetir nimeros dentro del rango requerido
(en FAE esta longitud debe ser de miles de nimeros).

Estos métodos se utilizan generalmente para simular sistemas fisicos y matematicos. Generalmente se realizan
mediante el uso de una computadora debido a su dependencia en el uso de nimeros aleatorios o pseudo-
aleatorios! y son aplicados comiinmente cuando no es posible resolver el problema en cuestién
de una manera exacta con algoritmos deterministas.

Como ya se menciond, el método Monte Carlo es ampliamente usado en la fisica de particulas en los

generadores de eventos. Estos son herramientas computacionales que utilizan los nimeros pseudo-aleatorios
para simular los eventos que acontecen en las colisiones de particulas en aceleradores como el LHC.
Entre las aplicaciones principales de los generadores de eventos se encuentran: sugerir una idea de qué tipo
de procesos pueden llevarse a cabo durante una colision; ayudar en la planeacion de un nuevo detector al
optimizar su eficiencia para la bisqueda de nuevos fenémenos; estimar la aceptancia del detector que debe
aplicarse a los datos primarios con el fin de extraer una senal fisica limpia; interpretar convenientemente los
fenémenos observados en una teorfa fundamental (por lo general el Modelo Estédndar).

3.2. PYTHIA y PHOJET

En la simulacion de colisiones hadrén-hadrén a altas energias, los generadores de eventos normalmente
combinan la informacién de pQCD con aproximaciones fenomenolégicas para simular en su mayor parte la
componente suave de las colisiones (el llamado underlying event y la baja produccién en pr). Tipicamente,
los generadores de eventos contienen una simulacién de los siguientes aspectos de una colision:

= Las particulas de cada haz en colisién se caracterizan por un conjunto de distribuciones parténicas que
definen la estructura de los partones en cuanto a su composicién de sabor y distribucién de energia.
Estos partones pueden sufrir ramificaciones del estilo ¢ — gg para producir una cascada de estado
inicial, de donde los partones resultantes interactiian con los provenientes del otro haz incidente en un
proceso duro. La naturaleza de este proceso define las caracteristicas del evento. Los partones resultantes
del proceso pueden a su vez crear ramificaciones que producen las cascadas de estado final.

IEn la prética, los ntiimeros producidos por un generador tipo Monte Carlo son del tipo pseudo-aleatorio, evidenciando el
hecho de que no forman una serie realmente aleatoria pues estdn completamente determinados por un pequenio conjunto de
valores iniciales dentro del algoritmo



14 3. SOFTWARE PARA ALTAS ENERGIAS

= Ademads del proceso duro, otras interacciones suaves y semiduras pueden ocurrir entre los partones
restantes de los hadrones incidentes. Al dejar de lado a los partones interactuantes, queda un remanente
de haz con una estructura interna y una carga de color neta relacionada con el resto del estado final.

= En el estado final no se observan quarks ni gluones, sino hadrones de color neutro, debido al mecanismo
de confinamiento de QCD. Muchos de los hadrones producidos son inestables y decaen a su vez en otras
particulas.

En mi trabajo he utilizado datos simulados con PYTHIA [19] y PHOJET [5] para ser comparados con los
datos reales registrados por ALICE. A continuacién una breve descripcién de estos generadores:

PYTHIA. Uno de los generadores de eventos més usados en la fisica de altas energias es PYTHIA. Es
un programa que se enfoca en la producciéon de particulas derivadas de la colision de otras particulas ele-
mentales. En particular se refiere a las interacciones duras en colisionadores ete™, pp y ep, tomando esto
como su punto de partida., lo cual se complementa con modelos sofisticados que incorporan las interacciones
hadrénicas suaves.

El objetivo de PYTHIA es proveer una representacion fiel de las propiedades de eventos en una amplio rango
de reacciones, dentro y més alld del Modelo Estandar, con énfasis en aquellos donde las interacciones fuertes
juegan un papel principal para producir estados finales de multiples hadrones. PYTHIA estd equipado con
un gran repositorio de procesos duros y modelos para simular las radiaciones inicial y final, las interacciones
multiples partén-partén, los remanentes del haz y decaimientos de particulas.

Se ha dado a conocer una extensa bibliografia sobre todos los elementos del programa, desde comandos,
parametros, subrutinas y funciones, asi como bases de datos de particulas y procesos, con lo cual el usuario
puede modificar las tareas del generador de acuerdo al tema de su interés.

PHOJET. El generador de eventos PHOJET se basa en el “Dual Parton Model” modelo que se funda-
menta en la produccién suave de particulas como una caracteristica dominante en la mayoria de los eventos
en colisiones de altas energias. Debido a que los procesos suaves no conllevan grandes transferencias de mo-
mento transverso, no pueden aplicarse expansiones de QCD perturbativa en estos eventos.

Al igual que PYTHIA, PHOJET aborda la descripcién de colisiones hadrénicas a través de una componente
suave y otra dura, pero a diferencia del primero, PHOJET inicia la generaciéon de eventos describiendo la
componente suave de las interacciones hadrén-hadrén, fotén-hadrén o foton-fotén a altas energias. La com-
ponente dura, calculada via pQCD a nivel parténico, es introducida posteriormente para complementar la
simulacion.

También PHOJET estd mucho més restringido en la manipulacién de los pardmetros por parte del usuario
con respecto a PYTHIA.

3.3. Transporte de particulas

Para una completa simulaciéon de los experimentos es necesario poder emular el paso de las particulas
producidas por los generadores a través de los distintos detectores. Para esto se han desarrollado paquetes
de transporte de particulas tales como GEANT.

GEANTS3 [12] ( y més recientemente GEANT4) es un software disefiado para describir el paso de las particulas
elementales por la materia mediante métodos Monte Carlo. El nombre es una acréonimo de “GEometry ANd
Tracking”.

El software permite realizar las siguientes tareas:

= Describir un experimento mediante una estructura de voliumenes geométricos. A cada volumen se le
asigna un medio que hace referencia al material del cual estd hecho

= Implementar eventos simulados a través de generadores Monte Carlo.
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= Transportar las particulas a traves de los diferentes elementos del experimento, tomando en cuenta la
geometria y fronteras de los volimenes al igual que los efectos fisicos de acuerdo a la naturaleza de las
particulas asi como sus interacciones con la materia y el campo magnético

= Registrar las trayectorias de las particulas y la respuesta de los detectores

= Visualizar los detectores y las trayectorias de las particulas.

GEANT fue desarrollado originalmente en CERN para su uso en FAE y hoy en dia tiene aplicaciones en
otras areas como medicina, biologia y astronautica.

3.4. ALICE Offtine

El experimento ALICE cuenta con una infraestructura digital denominada “offline”? cuyo objetivo es el
de reconstruir y analizar los datos de fisica obtenidos de las interacciones simuladas y reales en el LHC.
También la optimizacién de los detectores depende de una cadena confiable de simulacién.

El desarrollo de la infraestructura offline de ALICE comenz6 en 1998 habiéndose reconocido ya que la nueva
generacién de programas estarfan basados en la técnica de objetos (OO)3, en su sentido informético. Un
gran numero de proyectos se iniciaron para reemplazar las librerias de CERN en lenguaje FORTRAN para
productos OO.

ALICE decidié moverse por completo al lenguaje de programacion C++, mientras que los demds experimentos
del LHC mantuvieron dos lineas de desarrollo de software, uno basado en FORTRAN CERNLIB y otro basado
en la nueva generacién de productos OO en C++. ALICE no tomé la misma estrategia al contar con un
grupo mas reducido que los otros en esta area. Esta decisién llevé al grupo del ALICE offline a desarrollar
sus paquetes de programacién en el ambiente del sistema ROOT, el cual es ahora el software estandar en
FAE y de amplio uso en CERN. La Figura 3.1 muestra la arquitectura del off-line de ALICE.

3.4.1. ROOT

ROOT es un marco de programacién* OO de nueva generacién con aplicaciones para el manejo de datos
a gran escala. Provee un ambiente para el desarrollo de paquetes de software para la generacién de eventos,
simulacion de detectores, reconstruccién de eventos, adquisicién de datos y andlisis.
El usuario interactia con ROOT a traves de una interfaz gréfica, la linea de comandos o cédigos denominados
macros. El lenguaje de programacién es C++ y los macros pueden compilarse y enlazarse dindmicamente.
La arquitectura de ROOT consiste de una jerarquia de clases con una cantidad actual alrededor de 650 clases
agrupadas en 40 librerias divididas en 20 categorias. La jerarquia se organiza en una sola libreria, es decir,
la mayoria de las clases provienen de una clase base denominada TObject.
ROOT se usa ampliamente en la Fisica Nuclear y de Particulas, especialmente en la mayoria de los labora-
torios grandes de Estados Unidos (Fermilab, Brookhaven, SLAC) y Europa (CERN, DESY, GSI). Aunque
inicialmente desarrollado en el contexto de la fisica de particulas, puede implementarse igualmente bien en
otras areas donde el procesamiento de grandes cantidades de datos es necesario, como astronomia, biologia,
genética, finanzas, etc.

2Se denomina offline pues consiste del procesamiento de datos o su simulacién en un momento distinto al tiempo real en que
se llevan a cabo las colisiones fisicas en el acelerador.

3 Object-Oriented programming. Los objetos son estructuras de cédigo que consisten de datos y métodos junto con sus posibles
interacciones. La programacion de este tipo tiene una estructura de médulos donde se encuentran los datos y que pueden ser
invocados mediante los métodos (funciones que obtienen o modifican los datos que controlan). En contraste, la programacién
no orientada hacia objetos consiste de largas lineas de c6digo que pueden incluir subrutinas o funciones que llevan a cabo cierta
tarea. Este tipo de programacion tiene el defecto que pequenos errores de cédigo pueden generar problemas a gran escala dentro
de los programas, problema que se resuelve en la programacién OO gracias a su divisién modular justamente en estos objetos.

4Se denomina framework a un conjunto de herramientas de software que permiten el procesamiento de datos.
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Figura 3.1: Arquitectura del proyecto off-line de ALICE.

3.4.2. AliRoot

AliRoot es el ambiente de trabajo para el experimento ALICE basado en ROOT. El papel de AliRoot es
realizar los pasos necesarios para llevar a cabo la simulacién, reconstruccién y andlisis de datos que emulen los
eventos registrados por los detectores de ALICE en colisiones del LHC y, en el caso de datos reales, realizar
los ultimos dos pasos mencionados. El marco general del proceso, que se muestra especificamente en la Figura
3.2, es el siguiente:

= Monte Carlo: La colisién es simulada por un generador de eventos (como PYTHIA), generando
archivos kinematics.root y galice.root que contienen toda la informacién sobre la cinematica de las
particulas generadas (tipo, momento, carga, proceso de produccién, decaimientos).

= Hits: Las particulas generadas se propagan a través de los diversos detectores mediante el paquete de
transporte (transport package) GEANT3, que simula la interaccién de éstas con el material del detector
y produce los llamados hits, que en la terminologia de ALICE se refiere al depésito de energia en un
punto determinado. Los hits contienen también informacién sobre las particulas que los han generado
(“track labels”).

= Digitalizacion: Se refiere al proceso mediante el cual los hits se traducen a digitos, que se dividen en
dos tipos: los summable digits, equivalente a los “datos crudos” (raw data) donde se toma en cuenta
la funcién de densidad de probabilidad condicional (funcién de respuesta del detector) de observar una
sefial cuando una particula es detectada, y los digits, que contienen la misma informacién del raw
data pero en estructuras de ROOT. Los digitos son a su vez formateados de acuerdo a la salida de la
electrénica y el sistema de adquisicién de datos (DAQ), dando como resultado los datos que representan
la salida digital del detector ALICE

Una vez terminada la simulacién de eventos se sigue con el proceso de reconstrucciéon, que es valido tanto
para eventos generados como para eventos captados a partir de colisiones reales.
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Figura 3.2: Marco de trabajo del procesamiento de datos.

= Clusters: Una particula, al interactuar con el detector, usualmente deja una senal en varios elementos
de deteccién adyacentes espacial o temporalmente. Los digitos respectivos son combinados para formar
lo que se llama un cluster, que consiste en un conglomerado de informaciéon que permite extraer la
posicion o el tiempo exacto de la particula que atraviesa el detector y reducir el ruido.

= Reconstruccién de trazas: El proceso de reconstruccion toma la informacién de los clusters para
reproducir las trazas (“tracks”) de la particula en su paso por los detectores. La traza es un conjunto
de cinco pardmetros (tales como la curvatura y los dngulos respecto de los ejes coordenados) de la
trayectoria de la particula. La reconstruccién incluye también el calculo del vértice de la interaccion.
La cadena completa de reconstruccién de trazas en ALICE inicia con una busqueda de trazas en la
TPC desde el exterior, siguiendo hacia adentro para encontrar coincidencias con la capa exterior del
ITS donde se hace una primera estimacién de los pardmetros de ajuste y la matriz de covarianza (repre-
sentacion de las incertidumbres del ajuste y sus correlaciones). Después sigue las trazas desde el interior
del ITS de vuelta hacia la TPC, pasando por el TRD, TOF, HMPID y PHOS para realizar un reajuste
de los pardametros. Por 1ltimo se hace un nuevo ajuste de la traza desde afuera hacia adentro para
obtener los pardmetros en el vértice.

Dentro de la aceptancia geométrica del sistema central de detectores (|n| < 1), la reconstruccién com-
binada de trazas entrega una eficiencia de alrededor del 90 por ciento. La resolucién del momento es de
entre 1 y 2.5 por ciento para pp de hasta 10 GeV/c y la resolucién angular es de ¢ = 0,2 mrad o incluso
menor para particulas con muy altos momentos. La posicién del vértice primario en colisiones pp tiene
una resolucién promedio (pues depende de la multiplicidad del evento) de 60 um en las coordenadas
transversales y de 90 pum en z.

= Identificacién de particulas: Una vez hecha la reconstruccion, los detectores de ALICE pueden iden-
tificar particulas con momento desde 0.1 GeV/c hasta 10 GeV/c. Esto se logra mediante la combinacién
de la informacién del ITS, TPC, TRD, TOF y HMPID. La identificacién de particulas en ALICE sigue
un enfoque Bayesiano, que es la forma mdés eficaz de confirmar la informacién obtenida en distintos
rangos de momento y de naturaleza diferente (como son dE/dx, radiacién Cherenkov, tiempo de vuelo
y radiacién de transicién).
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Capitulo 4

Unfolding

Uno de los objetivos de la fisica experimental de altas energfas es medir distribuciones f(z) de una variable
fisica z. En experimentos de fisica de altas energias a menudo la variable x y su distribucién no pueden medirse
directamente debido a limitaciones por aceptancia y resolucién impuestas por el detector. Por lo tanto, en
lugar de medir la variable z, se mide a una variable y y a su distribucién g(y). La reconstruccién de f(z) a
partir de la distribucién medida g(y) se llama revelado, y es un problema estadistico [3, 2].

4.1. El problema del revelado

Una tarea estdndar en experimentos de fisica de altas energfas es la medida de una distribucién f(z) de
una cantidad cinematica z. Con un detector ideal se podria medir la cantidad = en cada evento, y se podria
obtener f(x) por medio de un simple histograma de z. Con detectores reales la determinacién de f(x) es
complicada por los siguientes efectos:

= Aceptancia limitada: la probabilidad de observar un evento dado, la aceptancia del detector, es
menos de 1. La aceptancia depende de la variable cinematica x.

= Resolucién finita: la cantidad medida y estd difuminada debido a la resolucién finita (o limitada
precisién de la medicién) del detector.

Por lo tanto sélo hay una relacién estadistica entre la variable cinemaética real z y la cantidad medida y.
Matemadticamente, la relacién entre la distribucién f(x) de la variable real z, que se determinard en un
experimento, y la distribucién medida g(y) de la cantidad medida y estd dada por la ecuacién integral,

o(y) = / Ry, z)f(z)de (4.1)

llamada ecuacién integral de Fredholm de primera especie [7]. En la prictica, a menudo se debe agregar un
término de fondo (medido o simulado)b(y). La funcién resolucién R(y,x) representa el efecto del detector.
Para un valor dado & = x, la funcién R(y,xo) describe la respuesta del detector en la variable y para un
valor fijo zq. El proceso de determinacién de la distribucién f(x) a partir de las distribuciones medidas g(y)
se llama “revelado”, y es un problema inverso. El revelado, por supuesto, requiere el conocimiento de la
funcién resolucién R(y,z), i.e., todos los efectos de aceptancia limitada y resolucién finita. Ademads de las
imperfecciones del detector, puede haber otros efectos que estan fuera del control experimental, incluso con
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un detector ideal. Un ejemplo son los efectos radiativos, que en los experimentos a menudo se corrigen con un
corte en energia. Si la cantidad cinematica real se define a nivel de partones entonces aparecen otros efectos
debido al proceso de fragmentacion, esto es, el proceso por el cual los partones se convierten en hadrones.
Todos estos efectos son de naturaleza estadistica.

Para la solucién numérica de la ecuacién 4.1 las distribuciones deben estar representadas por un conjunto
finito de pardametros. Una posibilidad es la de representar las distribuciones por histogramas, y la funcién de
resolucién por una matriz. La ecuacién 4.1 puede ser representada por la ecuacién matricial:

y = Rx. (4.2)

Esta se resuelve para el vector z, dado el vector y (histograma de datos). El vector y con n elementos
representa un histograma de la cantidad medida y, y la distribucién f(x) es representada por un histograma
del vector x que en general es de m elementos. Las variables y y x pueden ser multidimensionales y los
histogramas multidimensionales se pueden asignar a n-bin (z) y m-bin histogramas (y), respectivamente. La
transicién de = a y es descrita por la matriz R de n x m entradas. El elemento a;; estd relacionado con la
probabilidad de observar una entrada en el bin ¢ del histograma y, si el valor real = es del bin j del histograma
T.

En los experimentos de fisica de altas energias los problemas son incluso méds dificles que en otros campos.
Ademés la funcién de resolucién R(z,y) (o la matriz R) no es conocida analiticamente pero estd representada
por un conjunto de datos de una simulacién Monte Carlo del proceso, basada en alguna distribucién asumida

ch(z)5
amc(y) = / Ry, 2) farc(a)da, (4.3)

y éste también estd limitado estadisticamente.

Los métodos estandar para la solucién de ecuaciones integrales o ecuaciones lineales no pueden ser usados en
este caso, sin embargo un método simple como el llamado correcién bin-por-bin puede ser 1til si las mediciones
y estan muy cerca de los valores reales x. Los métodos reales de revelado, tomando en cuenta todas las
correlaciones, son esenciales si hay efectos grandes de transformacién y resolucién finita. Una solucién x tiene
que ser encontrada, con pequenas desviaciones entre los elementos de Rx y los elementos del histograma
¢ realmente medido. Por ejemplo, en el método de “Maximum Likelihood” (Maxima semejanza [17]) se
construye una funcién F'(x) como el logaritmo negativo de la funcién L de likelihood, la cual describe las
relaciones estadisticas entre datos y resultados,

F(z) = —log L(z,y, R) (4.4)

y el minimo de F(z) estd determinado. Algunos resultados altamente fluctuantes de x se deben a grandes
correlaciones (negativas) entre los bines adyacentes y no son aceptables. El enfoque para conseguir una
solucion mas razonable es imponer una medida de la suavidad en el resultado x; este método es llamado
regularizacién. Esta técnica fue propuesta independientemente por Phillips y por Thikonov [4]. Para una
funcién f(zx), la integral del cuadrado de la segunda derivada

Clf) = / (‘Zf)Q do (4.5)

es frecuentemente usada en la regularizacién, la cual en la version linearizada del problema puede ser ex-
presada por una forma cuadréitica C(x) = 27 Cz con una matriz positiva C' semidefinida (las derivadas son
reemplazadas por diferencias finitas). Entonces la ecuacién 4.4 se modifica a la forma

F(z) = —log L(z,y, R) + 7 x C(x) (4.6)

donde 7 es llamado pardmetro de regularizacion. El resultado de la minimizacién de la funcién modificada
F(z) de la ecuacién 4.4, se puede comparar con las predicciones tedricas. Sin embargo, es evidente que
inevitablemente la regularizacién introduce un sesgo. La magnitud de la desviacién depende del valor del
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pardmetro de regularizacién 7. Un valor muy grande daria lugar a una funcién lineal f(x) o distribucién z,
respectivamente. Estéd claro que el método requiere un conocimiento a priori acerca de un comportamiento
suave de f(x). La funcién fyrc(z) usada en la simulacién Monte Carlo de la ecuacién 4.3 es a menudo muy
préximo al resultado final f(z), es decir, la relacién es més bien suave. Esto sugiere expresar f(z) en la forma
f(@) = fae(®) X fopue(x) y reescribir la ecuacién 4.1 en la forma

o) = [ 1R Farc@) o 0)d (47)

La funcién fyo(z) puede ser absorbida en una redefinicién de la matriz R y el vector x es interpretado como
la discretizacién de la funcién suave esperada fp,.i¢(2). Con esta redefinicién la ecuacién 4.2 se mantiene sin
cambios.

4.2. Multiplicidad de particulas cargadas

La multiplicidad de particulas cargadas es una de las propiedades bésicas de colisiones hadrénicas de alta
energia, ésta ha sido estudiada por muchos experimentos a diferentes energias. Por lo general, el estudio del
espectro de multiplicidad de particulas cargadas estd entre las primeras publicaciones de los experimentos,
aunque posteriormente se vuelve a hacer esta medicién, cuando se mejora la estadistica y ademés se entiende
mejor al detector. Por ejemplo, la Figura 4.1 muestra la distribucién de multiplicidad en |n| < 1, para procesos
ineldsticos. Las mediciones hechas por el experimento ALICE [8, 6] son comparadas con las predicciones de
los generadores Monte Carlo.

Las observables que se miden son la multiplicidad de particulas cargadas como una funcién de pseudorapi-
dez dN¢p /dn vs. n (o como una funcién de rapidez y) y la distribucién de multiplicidad de particulas cargadas
P(Ncp) vs. Ngp, generalmente se mide en un rango de pseudorapidez limitado, dependiendo de la aceptancia
del detector. Se pueden encontrar extrapolaciones para el espacio de fase completo en publicaciones pero
esas extrapolaciones generalmente son modelo-dependientes debido a la aceptancia limitada, especialmente
de detectores modernos.

4.3. Revelado por minimizacién de Y

Dado un espectro real T, el espectro medido M puede ser calculado como:
M = RT. (4.8)
Entonces, dado un espectro medido, el espectro real es formalmente calculado como sigue:
T=R"'M. (4.9)

Sin embargo, como vimos en la seccién anterior, la obtencién del espectro corregido no es tan trivial como
lo sugiere 4.9. Por ello empleamos un método para hacer el revelado de la distribucién de multiplicidad, en
este trabajo se usa la minimizacién de una funcién y? [11]. Dada la matriz de respuesta, esta funcién es una
medida de que tan bien describe el espectro medido al espectro revelado. Se usa un programa de minimizacién
para encontrar el espectro revelado que minimiza la funcién x2. Esta funcién estd definida de la siguiente
manera;

My, — 34 Ryt Uy ) 2

) =5
€m
donde e, es el error en la medicién M, y U el espectro supuesto. Las ecuaciones 4.10 y 4.8 dan como resultado

2(T) = 0. Este método es una aproximacién numérica a la ecuacién 4.9 usando la inversa de la matriz de

(4.10)
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Figura 4.1: Medicién de la distribucién de multiplicidad en |n| < 1 para eventos ineldsticos. Las barras
de error de los datos representan el error estadistico mientras que las zonas sombreadas representan la
incertidumbre sisteméatica. Los datos a /s = 7 TeV son comparados con los generadores Monte Carlo
Phojet [5] y Pythia6 [19]. La Figura se tomé de [13].
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respuesta. Por lo tanto no es sorprendente que las fluctuaciones previamente mencionadas existan también
en la solucién encontrada por la minimizacién de x2. De hecho el ntimero de eventos es siempre finito y
asf no hay solucién de U que satisfaga {?(U) = 0 exactamente. Como consecuencia no sélo el espectro real T'
minimiza esta funcién pues existen soluciones altamente fluctuantes que tambien van a satisfacer la igualdad.
Evidentemente no es sencillo encontrar el espectro “correcto”.

En algunos casos el hecho que provoca que tales soluciones parezcan validas es que el tamano del bin usado
en la matriz de respuesta es més pequeno que la resolucion del detector: eventos con una multiplicidad real
dada t se distribuyen sobre un rango de multiplicidades en la distribucién observada. Una solucién es agregar
una restriccién a la funcién x? que favorece una cierta forma del espectro revelado:

XA(U) = X*(U) + BP(U) (4.11)

P(U) es llamado el término de regularizacién. Este depende sélo del espectro revelado U (y no de Ry M). 8
determina el peso que se da a la regularizacién con respecto al primer término que regula el acuerdo con la
medicién. Una mayor 3 dard lugar a un incremento de x2. Es necesario evaluar su valor 6ptimo, pero se puede
enfatizar que generalmente un valor razonable de 8 ajusta los dos términos en la ecuacién 4.11 de tal forma
que el sesgo introducido sea despreciable comparado con el error estadistico de la medicién. SP(U) también es
llamado término de penalizacion. Existen formas para verificar que la influencia del término de regularizacién
no es dominante, las cuales serdn discutidas en la siguiente seccién. Existen muchas posibilidades para la
eleccién de la regularizacién; por lo general, no deben ser usadas funciones especificas, de lo contrario es
probable que el resultado buscado sea muy similar a lo que se ha supuesto. A continuacién, presentamos un
conjunto de funciones de regularizaciéon que se han usado y evaluado en este trabajo:

PU)=>" (gﬁf => (Ut_UZ]“f (4.12)

o35 () - p (et

/"
t

~ 2
P(U):P(U::an)zZ( ‘ >

t Ut

In Ut—l —2In Ut + In Ut+1 2
= 4.14
; ( In Ut ( )

El uso de la ecuacion 4.12 favorece una funcién constante. Por otro lado, se favorece una funcién lineal
aplicando la ecuacién 4.13, la cual también es llamada la minima curvatura. La ecuacién 4.14 estd motivada
por el hecho de que la distribuciéon de multiplicidad tiene una forma aproximadamente exponencial a altas
multiplicidades. El denominador se introduce en las ecuaciones (4.12-4.14) para asegurar la igualdad de pesos
a lo largo del espectro cayendo abruptamente. Mas adelante se mostrara como se evaluan las regularizaciones
(4.12-4.14) y la influencia del pardmetro de peso S.

Ajuste con funciones predefinidas

El nimero de pardmetros libres en una minimizacién de x? pueden ser reducidos significativamente usando
una parametrizacién. Esta puede ser elegida siguiendo un modelo de predicciéon o mediciones anteriores. En
cualquier caso se supone a priori un conocimiento de la distribucién. Asi, este método sélo se puede utilizar
para verificar una prediccién del modelo, no para inferir propiedades potencialmente nuevas de las colisiones
a una nueva energia.
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4.4. Evaluacion de los métodos de revelado

Debe ser demostrado que el método de revelado del espectro reproduce la distribucién real. Sabemos que
la distribucién a altas multiplicidades es de tipo exponencial y se extiende sobre varios 6érdenes de magnitud.
La distribucién tiene que estar bien reproducida en todas las dreas incluyendo aquellas donde la pendiente
cambia y en la regién de estadistica limitada. Para ello se utilizan los eventos simulados, donde la distribucion
de entrada es conocida. Se usa un conjunto de eventos diferente al usado para generar la matriz de respuesta
para permitir la independencia estadistica de las muestras. En caso contrario estos eventos seguirian la misma
distribucién MC y no se demostraria que el método también funciona cuando la verdadera distribucién tiene
una forma diferente. Para demostrar que el resultado no tiene sesgo, se ha utilizado un generador MC diferente
para las distribuciones de entrada arbitrarias. Se obtiene la “medida de distribucién” (que estarfa dada por
una distribucién arbitraria de entrada) por una muestra aleatoria regida por la funcién que resulta de la
multiplicacion de la distribucién de entrada y la matriz de respuesta, es decir la ecuacion 4.8.

4.4.1. Medida del desempeno

Como un primer indicio de la correccién, la distribucién “revelada” puede ser comparada con la distribu-
cién real “a 0jo”. Sin embargo, con el fin de encontrar valores éptimos para los pardmetros libres, se necesita
definir una medida del desempeno para la comparacion entre la distribucion revelada y la distribucion real.
La calidad del resultado puede ser descrita por la diferencia entre la distribucién real y la revelada, la cual
es una funcién de la multiplicidad. La medida del desempeno puede ser definida como

~ 1 T,-U .
t=0

con la distribucién revelada U y la distribucién real T' (con error e;). La suma no estd en la cuadratura para
no sobrevalorar el efecto de las desviaciones en los bines individuales. ()1 es normalizada para permitir la
comparacion de los resultados en dos regiones con diferente nimero de bines. En otras palabras, ()1 es el
promedio de las diferencias de dos distribuciones dentro de una regién de cierta multiplicidad.

El desempefio de los métodos de revelado en diferentes regiones de la distribuciéon depende de su forma.
Esto se debe principalmente a que la regularizacién prefiere un cierto tipo de funcién y al nimero disponible
de eventos. Ademsds, es interesante evaluar los residuos entre las distribuciones medidas y la distribucion
corregida con la matriz de respuesta. Estos estédn definidos por:

Mm - Zt Rtht

€m

(4.16)

para la distribucién medida M con error e, y distribucién corregida U. Si la tinica razén distinta de cero es la
incertidumbre estadistica, su distribucién debe ser una funciéon Gaussiana con ancho 1. Su suma al cuadrado
corresponde a la parte de la funcién x? que describe la diferencia respecto al espectro medido y define un

segundo criterio de desempeno:
My, — 3, RtUs \ 2
szZ( L t) : (4.17)

€m

m

En la minimizacién de x? este término describe la influencia del término de regularizacién. Si Q5 es del orden
del nimero de grados de libertad (el nimero de bines en el espectro medido), la influencia de la regularizacién
no excede la incertidumbre estadistica [4]. Los residuos también pueden ser calculados con datos reales e in-
dican si el proceso de revelado se ha realizado correctamente.



Capitulo 5

Revelado de la distribucion de
multiplicidad

En este capitulo se van a discutir los aspectos més relevantes del andlisis de datos Monte Carlo (MC).
Entre estos destacan: los cortes aplicados a nivel evento y a nivel traza con el fin de garantizar la calidad
de los datos a analizar. Estos criterios son los que se usan en la Colaboraciéon ALICE en el anélisis de datos
reales. Luego se discute la necesidad de hacer la correccién de dicho espectro, durante tal exposicién se
mostrardn las matrices de respuesta usadas. Después se presentan los resultados al aplicar este método a
eventos reconstruidos, finalmente se evaluard el método.

5.1. Analisis de datos

En el experimento ALICE se graban eventos de sesgo minimo (MB por sus siglas en inglés). Como ya
se expuso en capitulos anteriores esto se hace usando una configuracién especial de los detectores VZERO y
SPD. En datos reales se tienen muestras de eventos a energfas en centro de masa de la colisién: /s = 0.9 y
7 TeV (grabadas en 2010) y a /s = 2,76 TeV (grabadas en 2011). Los eventos se registran dividiéndolos en
corridas, cada corrida corresponde a una configuracién especifica de los detectores y es por ello que se hacen
simulaciones MC que incluyen las configuraciones de los detectores usadas en ese momento. Generalmente
se simulan dos conjuntos de datos correspondientes a la misma corrida, éstos difieren en el generador usado,
dicho modelo de generacién puede ser Pythia o Phojet. En este trabajo se usaran simulaciones de colisiones a
Vs =7 TeV, generadas con Pythia6 ajuste Perugia-0 [20] y Phojet [5]. Se analizaron ~ 8 millones de eventos
producidos con cada generador.

La posicién del vértice de interaccién es reconstruida usando una correlacién entre los puntos reconstruidos
en las capas del detector pixelar de silicio. La resolucién del vértice lograda depende de la multiplicidad
de trazas, y es tipicamente de 0.1-0.3 mm y de 0.2-0.5 mm en las direcciones longitudinal y transversal,
respectivamente. Los eventos son aceptados si su posicién longitudinal del vértice (z,) satisface |z, — 20| < 10
cm, donde zg es la posicién nominal del vértice [14].

Para rechazar eventos ruidosos relacionados con el haz se usa el detector VZERO que consiste de dos
hodoscopios centelladores localizados en la direccion del haz. Cada detector estd segmentado en 32 contadores
de centelleo que estan dispuestos en cuatro aros alrededor del conducto del haz. Ellos estdn localizados a
distancias de z = 3.3 m y z = -0.9 m desde la posiciéon nominal del punto de interaccién y cubren un rango
en rapidez de 2.8< 1 < 5.1 y -3.7 < n <-1.7, respectivamente.

Como ejemplo, la Figura 5.1 muestra los tiempos de arribo de particulas relativo al “tiempo cero”. Note
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que en general varias particulas son registradas en cada evento. Las particulas que golpean el detector antes
del cruce de los haces tienen tiempos negativos de arribo y son tipicamente debido a las interacciones que
tienen lugar fuera de la regién central de ALICE.
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n F Mean 11.28 »n [ Mean 3.022
T 100 = RMS 1.792 < 10° &= RMS 1.289
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Figura 5.1: Tiempo de arribo de particulas en los detectores VZERO relativo al tiempo de cruce del haz
(tiempo cero). Hay una senal visible de eventos relacionados con interacciones del haz con gas y de gas con
el halo, esto se ven como un pico secundario en VZERO-A (panel izquierdo) y VZERO-C (panel derecho).

El sistema de disparo requiere de un “golpe” en uno de los contadores VZERO o en el detector SPD.
Ademas de una coincidencia con las senales de los dos contadores de arribo de los haces, uno en cada lado
de la regién de interaccién que indica la presencia del paso de montones de protones [14]. Esto resulta muy
importante en el andlisis de datos reales pues solo debemos analizar eventos en los que estamos seguros de
que hubo colision.

5.1.1. Seleccion de Eventos Fisicos

La selecciéon de eventos fisicos se hace a nivel “off-line level”, es decir usando software. Basicamente
consiste en seleccionar eventos que tienen el tipo correcto, i. e. eventos fisicos marcados durante la toma
de datos (“on-line level”) y disparo de interaccién (i.e. disparo en los cruces de haces). También, los eventos
deben satisfacer la condicién de disparo a nivel on-line (recalculadas usando las senales off-line). Los eventos
no deben de ser marcados como interacciones haz-gas por VOA o VOC (o por el corte basado en la correlacién
del niimero de clusters en el SPD ws. tracklets' que rechaza los eventos de salpicadura. La Figura 5.2 muestra
un ejemplo tipico de este tipo de eventos en los cuales no hay vértice primario y solo se registran puntos
reconstruidos salpicados en el SPD.).

5.1.2. Seleccion de trazas primarias

En este andlisis se usan dos tipos de trazas: globales y de TPC. En las primeras se incluye la informacién
de todos los detectores activados durante la toma de datos, mientras que en las segundas sélo se toman los
parametros de la TPC. En ambos casos se aplican cortes para seleccionar solamente particulas primarias.
Dado que se analizaron estructuras de ROOT llamadas “arboles”, solo se grabd la minima informacién, para
lograrlo se pusieron en el drbol trazas con pr >0.5 GeV/c en |n| <0.8. La justificacién para hacer esta
preseleccion es que no cuento con un certificado para hacer andlisis usando toda la estadisitica disponible
a través de GRID?. Los resultados usando ambos conjuntos de trazas deben de ser los mismos si todo el

ILos tracklets resultan de correlacionar los golpes en las dos capas del SPD.

2GRID es un término que se refiere a los recursos de cémputo de miltiples dominios administrativos para alcanzar un objetivo
comun. La GRID puede ser entendida como un sistema distribuido con cargas de trabajo no interactivas que involucran un gran
ndmero de archivos.
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Figura 5.2: Evento de salpicadura rechazado por la seleccién de eventos fisicos a nivel off-line. Las mar-
cas amarillas indican puntos reconstruidos por el SPD. Vea que este evento carece de vértice primario
reconstruido, los puntos solo lucen como salpicados en la direccion longitudinal.

procedimiento es correcto.

Para garantizar la calidad en la seleccién de trazas globales, se aplican los siguientes cortes:

= Al menos 70 puntos reconstruidos en la TPC.
» El valor de la x? por cluster en la TPC usado para ajustar el momento debe de ser menor que 4.
= Rechazo de particulas secundarias provenientes de “kinks”?3.

= Se requiere un reajuste en TPC e ITS.

Para la seleccién de trazas primarias la distancia de minimo acercamiento de las trazas con respecto al
vértice primario reconstruido en el plano perpendicular al eje del haz, dy, debe satisfacer dy < 7(0,0350 +
OZ;%?QO) (pr en GeV/c). Este es ajustado para seleccionar particulas primarias cargadas con alta eficiencia y
para minimizar la contribucién de decaimientos débiles, conversiones e interacciones hadrénicas secundarias
en el detector. La Figura 5.3 muestra la estimacion de la resolucién del pardmetro de impacto transversal,
obtenido de las trazas que satisfacen esta seleccién. Para cada traza, su parametro de impacto es estimado
con respecto al vértice primario reconstruido. El vértice primario fue reconstruido usando la contriccién al
haz. La resolucién del pardmetro de impacto que resulta es la convolucién de las resoluciones traza-posicién

y la del vértice primario. Los datos corresponden a colisiones p-p a /s = 0.9 TeV.

Por otro lado, la seleccién de trazas de la TPC satisfacen los siguientes cortes:

= Los pardametros deben de corresponder a los medidos por la TPC.

3 - . L . . .
Se caracterizan por que aparecen dos trazas de la misma carga con un pequefio dngulo de distancia entre ellos, pueden ir
acompanados por objetos neutros en carga detectables
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Figura 5.3: Estimacién de la resoluciéon del pardametro de impacto transversal, obtenido de las trazas
globales primarias. Los resultados se muestran para datos de colisiones protén-protén a /s = 0.9 TeV.
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Figura 5.4: Eficiencia en la seleccién de trazas primarias en funcién de la pseudorapidez para dos clases de
trazas: globales (puntos rellenos) y solo de la TPC (puntos vacios). El cdlculo se hizo usando simulaciones
de colisiones p-p a v/s = 7 TeV, éstas fueron generadas con Pythia6 (ajuste Perugia0), las particulas tienen
un prmr mayor que 500 MeV /c.

= Las trazas deben de estar constrenidas al vértice primario.
= Al menos 70 puntos reconstruidos en la TPC.
= El valor de la x? por cluster en la TPC usado para ajustar el momento debe de ser menor que 4.

= La distancia de minimo acercamiento de la traza al vértice primario debe de ser menor que 3.2 cm en
la direccién longitudinal y menor que 2.4 cm en la direccién transversal.

La Figura 5.4 muestra la eficiencia en funcién de la pseudorapidez para trazas primarias seleccionadas
usando los criterios que se discutieron arriba. Note que para trazas de la TPC, esta alcanza el 97% y es
uniforme en todo el rango de 7, mientras que para las trazas globales, la maxima eficiencia es de ~ 80 % y no
es simétrica en todo el rango de 7, pues para valores positivos de 7 la eficiencia cae hasta en un ~ 70 %. Esto
se calcul6 usando simulaciones MC generadas con Pythia6, ajuste Perugia-0. Recuerde que hay un corte en
momento transverso de las trazas: pr > 0.5 GeV/c.

En la Figura 5.5 se muestra la eficiencia para la reconstruccion de trazas primarias en funcién del angulo
azimutal, vea que usando trazas globales ésta no es uniforme, de hecho hay regiones en las que la eficiencia es
menor del ~ 10 %, esto se debe a que se piden puntos reconstruidos en el SPD y hasta ahora se sabe que hay
varios sectores muertos del detector. Usando trazas de la TPC, la eficiencia alcanza el 97 % y es uniforme en

0.



30

5. REVELADO DE LA DISTRIBUCION DE MULTIPLICIDAD

2 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\I\
3 L ]
© Q—DDDDDDDD-DDDDDDDBDDD-DDEDD{}D-EH}DDD{}DDB
(&)
. 5 Iy EEREERy anElgpny - 'll“
Sosl B ="
L -
- Pythia6
0.6—
i O Trazas de la TPC = =
i m  Trazas Globales - ™~

0.4 =
: -

B -

0.2
07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\Iq
0 1 2 3 4 5 6

@[rad]

Figura 5.5: Eficiencia en la seleccién de trazas primarias en funcién del dngulo azimutal para dos clases de
trazas: globales (puntos rellenos) y solo de la TPC (puntos vacios). El cdlculo se hizo usando simulaciones
de colisiones p-p a /s = 7 TeV, éstas fueron generadas con Pythia6 (ajuste Perugia0), las particulas tienen
un prm7 mayor que 500 MeV /c.
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Figura 5.6: Distribucién de multiplicidad verdadera (panel izquierdo), es decir a nivel generador sin re-
querimientos de disparo o vértice reconstruido. Se cuentan solo particulas MC cargadas en || <0.8 y pt >
500 MeV/c. En el panel derecho se muestra la distribucién de multiplicidad medida la cual fue estimada
usando dos conjuntos de trazas: globales (puntos rellenos) y solo de la TPC (puntos vacios). Vea que ambas
distribuciones difiere entre si.

5.2. Minimizacién de x? en la distribucién de multiplicidad

Como ya discutimos en los capitulos anteriores, es necesario implementar un método que nos permita
minimizar los efectos del detector en las distribuciones de las observables fisicas de interés. Como ejemplo
en esta tesis vamos a abordar la multiplicidad de particulas cargadas primarias medidas por ALICE. En
colisiones p-p, la Figura 5.6 muestra la distribucién de multiplicidad a nivel generador (panel izquierdo) y
las distribuciones de multiplicidad estimada usando los dos conjuntos de trazas mencionadas en la seccién
precedente. La figura fue producida usando simulaciones de colisiones p-p a 7 TeV generadas con Pythia6.

En adelante para producir los espectros corregidos se usard el programa de minimizacién MINUIT [1].

El propésito de este trabajo es aplicar el método de minimizacién de x? con término de regularizacién
para corregir las distribuciones del panel derecho y recuperar la distribuciéon del lado izquierdo. El objeto
mas importante para tal proposito es la matriz de respuesta del detector.

5.2.1. Matriz de respuesta del detector

Los elementos de la matriz de respuesta, R,,:, estdn asociados con la probabilidad de que un evento
con multiplicidad verdadera N,,, sea medido como un evento cuya multiplicidad medida es N,,. El éxito del
método recae en la calidad de la simulacién de los datos reales. Debemos de entender perfectamente bien al
detector para confiar en la calidad de los resultados y luego en la interpretacién de los mismos. Aunque este
andlisis es a nivel MC, vale la pena resaltar el hecho de que el acuerdo entre los eventos reales y el MC. La
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Figura 5.7: Distribuciones de pseudorapidez (izquierda) y de dngulo azimutal (derecha) para trazas pri-
marias de la TPC: MC (puntos vacios), datos reales (puntos rellenos). Cada grafica ilustra el buen acuerdo
entre datos y MC.

Figura 5.7 muestra las distribuciones de pseudorapidez y del dngulo azimutal de trazas de la TPC. Las trazas
medidas en eventos reales son comparadas con trazas MC, en ambos casos se aplicaron los mismos cortes.

Matriz de respuesta con trazas globales

Para calcular la matriz de respuesta se llenan histogramas en dos dimensiones, en el eje horizontal se grafica
la multiplicidad verdadera, es decir considerando particulas Monte Carlo primarias cargadas en || <0.8 con
pr > 0.5 GeV/c, en el eje vertical se grafica la multiplicidad estimada usando trazas que satisfacen los cortes
para seleccionar trazas primarias (ademds de |n| <0.8 con pr > 0.5 GeV/c), los pardmetros usados son los
globales. Una vez hecho esto, en cada bin de multiplicidad verdadera se hace una normalizacién respecto al
nimero de eventos en dicho bin. En ambos casos se aplican los cortes a nivel evento discutidos al inicio. La
Figura 5.8 muestra las matrices de respuesta calculadas usando Pythia6 (panel izquierdo) y Phojet (panel
derecho). Vea que aunque la multiplicidad producida por Phojet es menor que la producida por Pythia6,
ambas matrices de respuesta son perfectamente compatibles. Esto se debe a que solo nos ocupamos por la
respuesta del detector, de hecho estas matrices en principio deben de ser independientes de la energia de
colisién.
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Figura 5.8: Matrices de respuesta para la multiplicidad de particulas primarias cargadas calculadas usando
trazas globales. Se muestran los resultados al usar el generador de eventos Pythia6 (panel izquierdo) y Phojet
(Panel derecho). A nivel traza y particula MC se aplican los cortes: |n| <0.8, pr > 0.5 GeV/c.

Matriz de respuesta con trazas de la TPC

La Figura 5.9 muestra las matrices de respuesta calculadas usando Pythia6 (panel izquierdo) y Phojet
(panel derecho). En este caso se usan trazas de la TPC. En este caso la correlacién entre multiplicidades
verdadera y medida se parece mds a una recta a /4, mientras que en el caso de trazas globales la pendiente
es menor. Esto se debe a que la eficiencia para seleccionar trazas globales esta por debajo de la eficiencia en
la seleccién de trazas primarias de la TPC.

En adelante cuando diga e. g. “Pythia6 corregido con Phojet” me referiré a que usé la distribucién
de multiplicidad calculada con trazas primarias, dicha simulacién es obtenida usando Pythia6. Luego la
distribucién es corregida usando la matriz de respuesta calculada usando el generador de eventos Phojet.

5.2.2. Evaluacién del método: “Phojet corregido con Pythia6”

En esta seccién se muestra el calculo de los pardametros Q1 y @2, ambos son extraidos de acuerdo con
las expresiones de las ecuaciones 4.15 y 4.17. Las cantidades se usan para obtener la mejor funcién de
regularizacién con su respectivo peso. Para entender el funcionamiento del método en diferentes regiones del
espectro de multiplicidad, @1 2 se calculan en los siguientes intervalos:

= Rango completo: N, > 1.

= Alta estadistica: N, < 21.

= Baja estadistica: N, > 21.

()1 mide las diferencias entre los espectros real y corregido. La Figura 5.10 muestra ()1 en funcién de 3,
donde § es el peso que se da a la regularizacion. En este caso se analizaron los efectos de las funciones: lineal,
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Figura 5.9: Matrices de respuesta para la multiplicidad de particulas primarias cargadas calculadas usando
trazas de la TPC. Se muestran los resultados al usar el generador de eventos Pythia6 (panel izquierdo) y
Phojet (Panel derecho). A nivel traza y particula MC se aplican los cortes: |n| <0.8, pr > 0.5 GeV/c.

logartimica, constante, curvatura y cuando no se pone regularizacién. El pardmetro § se dejé correr desde
0.1 hasta 10*. En este caso el espectro de entrada fue calculado usando trazas globales primarias. En el panel
izquierdo se muestra el resultado en la region de alta estadistica y en el derecho la de baja estadistica.

Dos minimos son observados en ambos intervalos de multiplicidad, el primero es para una funcién constante
con peso 10; el segundo corresponde a la funcién logaritmica con peso 100.

Ahora analizamos el intervalo completo de multiplicidad, es decir N.;, > 1, note que seguimos utilizando
trazas globales. El panel izquierdo de la Figura 5.11 muestra Q1 vs. 3, al igual que en el andlisis anterior,
se evidencian dos minimos que coinciden con los observados en los intervalos que ya discutimos. Hasta este
momento tenemos dos conjuntos candidatos. Sin embargo, conviene estudiar Q2 vs. 8 ya que éste esta asociado
con el efecto de la funcién de regularizacion en las incertidumbres sisteméticas. Sabemos que si Q2 es del orden
del niimero de grados de libertad, i. e. nimero de bines en el espectro medido; entonces la incertidumbre
asociada a la funcién de regularizacién no excede al error estadistico. El panel derecho de la Figura 5.11
muestra Q2 vs. 3, es interesante ver que las funciones de regularizacién constante y logaritmica con pesos
hasta 8 ~ 10 da un Q2 ~ 30, las demas funciones de regularizacién producen un @2 > 100. Para 8 > 10, el
@2 de la funcién constante crece a valores mayores que 100, mientras que para la funcién logaritmica éste
se mantiene por debajo de 100. Dado que tenemos del orden de 30 bines de multiplicidad, deberiamos elegir
una funcién que dé la menor Q5 pero del orden de 30. Por lo tanto, hasta el momento la mejor eleccién es
una funcién logaritmica con peso 100.

En este tipo de andlisis debemos de ser muy cuidadosos y hacer comprobaciones de distintas maneras,
es por eso que repetimos el procedimiento usando trazas de la TPC. En este caso alcanzamos una mayor
multiplicidad medida, pues usando trazas globales tuvimos 28 bines y en este caso hay 30. La razén ya fue
expuesta en secciones precedentes.

La Figura 5.12 muestra @1 en funcién de 3, donde  es el peso que se da a la regularizacién. Como en el
caso anterior se analizaron los efectos de las funciones: lineal, logartimica, constante, curvatura y cuando no
se pone regularizacién. En el panel izquierdo se muestra el resultado en la region de alta estadistica y en el
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Figura 5.10: Evaluacién del procedimiento de correccién usando trazas primarias globales: “Phojet corregi-
do con Pythia6”. En la gréfica se muestra Q1 en funcién de 8 en los intervalos de multiplicidad: N., < 21
(panel izquierdo) y N, > 21 (panel derecho).

derecho la de baja estadistica.

La Figura 5.13, muestra () (panel izquierdo) y Q2 (panel derecho) en funcién de 8 tomando en cuenta el
rango completo de multiplicidad. Note que ambos resultados, es decir con trazas globales y solo de la TPC,
son consistentes.

Pero no sabemos si esto es un efecto del modelo usado en la produccién de eventos, lo que nos haria
felices seria el hecho de que al cambiar el modelo de interacciones hadrénicas los resultados siguiesen siendo
los mismos, es decir no dependientes del modelo. Es por ello que el siguiente paso es evaluar el procedimiento
corrigiendo Pythia6 con Phojet.

5.2.3. Evaluacién del método: “Pythia6 corregido con Phojet”

Volvemos a calcular Q1 en funcién de 8 para el caso en el que eventos simulados con Pythia6 son corregidos
usando eventos simulados con Phojet. Esto se muestra en la Figura 5.14, se usan trazas globales y Q1 se
calcula en las regiones de alta (panel izquierdo) y baja estadistica (panel derecho).

También se analiza el caso en el que se cubre todo el rango de multiplicidad, esto se muestra en el panel
izquierdo de la Figura 5.15, mientras que en el panel derecho aparece la grafica Q5 vs. 8. Las graficas andlogas
usando trazas de la TPC se muestran en las Figuras: 5.16 y 5.17.

5.3. Distribucion de multiplicidad después del revelado

Para ilustrar el papel de la funcién de regularizacién en los resultados, consideremos el caso en el que
fijamos el peso en 100 y variamos la funcién de regularizacién. La Figura 5.18 muestra la distribucién de
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Figura 5.11: Evaluacién del procedimiento de correccién usando trazas primarias globales: “Phojet cor-
regido con Pythia6”. En la gréfica se muestra @1 en funcién de S (panel izquierdo) y Q2 en funcién de 8
(panel derecho) para una multiplicidad mayor o igual a 1.

multiplicidad usando trazas de la TPC, en este caso tomamos los histogramas: “Pythia6 corregido con Pho-
jet”. Llama la atencion el hecho de que las funciones logaritmica y constante producen espectros mas suaves
que el resto de los ejemplos. Mas atn, esta grafica también nos dice que la regularizacién es muy importante
pues en caso contrario se encuentran soluciones altamente fluctuantes como la que aparece en la figura.

Ahora vamos a pasar a comparar el espectro real (a nivel generador) con el mejor espectro corregido. Vimos
en la seccién pasada que la funcién logarfimica con peso 100 da minimos en Q1 y @2, més ain, Qo siempre
es menor que 100, de hecho en un amplio intervalo de beta (hasta ~ 1000) Q2 es del orden del ndmero
de bines en la distribucién medida. Este hecho es de suma importancia para reducir el efecto sistematico
debido a la eleccién de la funcién de regularizacién [3]. La Figura 5.19 muestra una comparacién entre la
distribucién de multiplicidad verdadera, la medida sin corregir y la distribucién corregida. Los resultados
corresponden a “Phojet corregido con Pythia6”, ademés aparecen los resultados al analizar trazas primarias
globales (panel izquierdo) y trazas primarias de la TPC (panel derecho). Asimismo se grafica la razén del
espectro verdadero al corregido, las distribuciones estdn normalizadas a uno. En la razén se dibuja una banda
gris que corresponde a una diferencia de +15%. Vea que la razén es muy cercana a uno y muy estable en
el rango completo de multiplicidad, quizé exceptuando los ultimos bines en los que aparecen fluctuaciones
estadisticas grandes. Si vemos el espectro de multiplicidad medido sin corregir es evidente que las diferencias
entre el verdadero y éste son muy grandes, especialmente si trabajamos con trazas globales.

Para completar este estudio, la Figura 5.20 muestra el resultado analogo si corregimos Pythia6 con Phojet.
Obviamente utilizamos la funcién de regularizacién logaritmica con peso 100.

El resultado nos dice que este método es independiente del modelo que se use, lo cual nos va a ayudar
pues no se tiene una teoria efectiva que describa completamente las interacciones p-p de sesgo minimo, de
hecho los modelos que hemos usado tienen dos componentes una que resulta exitosa en describir los procesos
en los que hay dispersiones con alta transferencia de momento transverso entre los llamados partones (quarks
y gluones) y otra que es meramente fenomenolégica para describir el ambiente de particulas de bajo momento
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Figura 5.12: Evaluacién del procedimiento de correccién usando trazas de la TPC: “Phojet corregido con
Pythia6”. En la grafica se muestra @1 en funcién de § en los intervalos de multiplicidad: Nep < 21 (panel
izquierdo) y N¢p > 21 (panel derecho).

producidas por: radiacion de estado inicial, radiacién de estado final, remanentes del haz y posiblemente de
interacciones multiples de partones. En la practica, como no tenemos un modelo que describa exactamente lo
que pasa en este tipo de interacciones debemos asegurarnos de que nuestros métodos de correcciéon dependan
débilmente en el modelo o en el mejor de los casos que sea independiente de éste.

Por lo tanto, nuestro algoritmo funciona y ha pasado diferentes pruebas. De hecho este resultado es
muy general y podriamos reducir el corte en el pr de las particulas y el método seguiria funcionando.
Ademas, es posible jugar con otras observables de tal manera que se puedan corregir utilizando este tipo de
aproximaciones.

5.4. Eficiencia del mecanismo de “disparo”

Hasta el paso anterior hemos corregido la distribucién de multiplicidad de tal manera que ésta tiene
un sesgo debido al sistema de disparo. La pregunta a responder es como afecta el mecanismo de disparo a
la distribucién de interés. Para estimar este efecto nuevamente usamos la simulacién Monte Carlo, en ella
incorporamos la condicién de disparo que dice: registramos el evento si y solo si tenemos senales en
el detector VZERO o en el SPD (al menos un cluster). Ademas si los tiempos de arribo de la carga
en el VZERO no corresponden con interacciones del haz con el halo o con el gas, esto queda incluido en la
seleccién de eventos fisicos off-line que ya hemos expuesto. Para obtener el factor de correccién por eficiencia
dividimos la distribucién de multiplicidad a nivel generador (sin la condicién del trigger) entre la distribucién
a nivel generador (si y solo si se satisface la condicién del trigger). En realidad, este factor también incluye
el efecto del vértice, pero es muy pequeiio dado que requerimos al menos una traza con pr > 0.5 GeV/c en
I <0.8.

Como ejemplo, la Figura 5.21 muestra una comparacién de las distribuciones de multiplicidad a nivel
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Figura 5.13: Evaluacién del procedimiento de correccién usando trazas primarias de la TPC: “Phojet
corregido con Pythia6”. En la gréfica se muestra Q1 en funcién de 8 (panel izquierdo) y Q2 en funcién de
B (panel derecho) para una multiplicidad mayor o igual a 1.

generador (Pythia6) si satisfacen la condicién de disparo (incluyendo al menos una traza de la TPC con pr >
0.5 GeV/c en |n| <0.8) y la distribucién a nivel generador sin poner condicién alguna de disparo. Es claro
que la condicién de disparo sesga el resultado y el sesgo también depende del tipo de traza que se trabaje.

La Figura 5.22 muestra los factores de correccién por eficiencia que se deben de aplicar a las distribuciones
después del revelado. Se muestran dos casos: en el que se usan trazas globales y cuando se analizan trazas
de la TPC. Ademds, se grafican estos factores tomando Pythia6 (panel izquierdo) y Phojet (panel derecho)
como generador.

5.5. Distribucién final de P(N.;)

En esta seccidn se muestra el resultado final que obtenemos si multiplicamos la distribucién de multipli-
cidad después del revelado por el factor de eficiencia del disparo. A este nivel todos los efectos del detector
han sido entendidos y corregidos de tal manera que se tiene la distrubucién original antes de que se de la
interaccion de las particulas con el material de los detectores. Como dijimos al principio de la tesis, este
trabajo es hecho sélo con datos Monte Carlo pues el objetivo es desarrollar las herramientas computacionales
para corregir espectros de observables. Vale la pena mencionar que si se aplica este algoritmo a datos reales,
la distribucién que se obtendria seria la que se compararia con los diferentes modelos tedricos.

La Figura 5.23 muestra el espectro de multiplicidad corregido por aceptancia-eficiencia de rastreo (unfold-
ed) y por eficiencia de disparo. A los eventos reconstruidos (generados con Phojet) se les aplico el algoritmo
completo que fue desarrollado, los factores de correccion se calcularon usando simulaciones que incluyen
generacién (con Pythia6, ajuste Perugia0 [20]) y transporte (GEANT3 [12]). Se usaron dos tipos de trazas:
Globales y de TPC, en ambos casos las distribuciones finales estdn en muy buen acuerdo con la distribucién
verdadera.
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corregido con Phojet”. En la grafica se muestra Q1 en funcién de 8 (panel izquierdo) y Q2 en funcién de 8
(panel derecho) para una multiplicidad mayor o igual a 1.
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Figura 5.20: Verificacién del procedimiento. Se comparan los espectros verdadero (a nivel generador),
medido sin corregir: usando trazas primarias globales (panel izquierdo) y trazas primarias de la TPC (panel
derecho). Asimismo se grafica la razén verdadero a corregido junto con una banda gris que ilustra una
diferencia de +15 % respecto a uno. El andlisis fue hecho corrigiendo Pythia6 con Phojet.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se abordé un problema de fisica de altas energias usando herramientas de estadistica. Como se discutio,
para poder comparar los modelos tedricos que describen las interacciones hadrénicas a muy altas energias
(por ejemplo las que se producen artificialmente en el LHC) con las mediciones experimentales se deben de
desarrollar métodos que nos permitan minimizar los efectos del detector (principalmente por aceptancia y
resolucién). Para cumplir con tal objetivo se estudié el revelado de distribuciones que consistié en minimizar
la funcién x? descrita por las ecuaciones 4.10, 4.11. La minimizacién se hizo usando el programa MINUIT
[1]. Se estudié el efecto de la funcién de regularizacién para prevenir soluciones altamente fluctuantes.

En particular se aplicé el procedimiento para hacer la correccion completa de la distribucién de multiplici-
dad de particulas primarias cargadas, P(N.,). Esta distribucién es muy importante en fisica de altas energias
ya que da la probabilidad de que en una colision se produzcan N, particulas cargadas. Se trabajé en el marco
de trabajo del experimento ALICE, lo cual nos obligd a estudiar el problema restringido a una aceptancia de
|n| <0.8. Para poder construir objetos en formato ROOT de tamano razonablemente pequeno (~1 GB) se
tuvo que aplicar un corte en el pr de las particulas, pr >0.5 GeV/c, sin embargo el procedimiento es bastante
general y se puede aplicar con cortes menos restrictivos.

Se evaluaron diferentes funciones de regularizacién, al final se escogio la logaritmica con un peso de 100.
El resultado se verificé usando trazas globales y de la TPC. El algoritmo se aplicé a eventos reconstruidos
(generados con Phojet) usando factores de correccién calculados con Pythia6. Se hizo una verificacién més
corrigiendo Pythia6 con Phojet. Una vez que se obtuvo la funcién corregida se le aplicé una correccién debida
ala eficiencia del disparo. Se hicieron las verificaciones con trazas globales y de la TPC. Al final, la distribucién
verdadera se comparé con la corregida y ambas estuvieron en perfecto acuerdo, a alta multiplicidad la
diferencia méxima es de menos del 8% y a baja multiplicidad es menor de 4 %.



46

6. CONCLUSIONES




Apéndice A
Variables cinematicas

Una particula, con energia E, masa en reposo mg y el momento {5 es descrita por sus cuatro momentos[16].

P = (Evﬁ) = (Evpl’vpy’pz) (A'l)

La convencién comunmente adoptada de h = ¢ = 1 es usada, donde h es la constante de Plank y c es la
velocidad de la luz en el vacio.

Las llamadas variables Mandelstam son usadas para describir reacciones de particulas 2 — 2. Con P; y
P, (Py y Py) siendo los cuatro momentos de la entrada (salida) de particulas, las siguientes variables son
definidas:

s = (P, + Py)* = (P3 + P)? (A.2)
t= (P, — P3)? = (Py— Py)? (A.3)
u= (P, —P))? = (P, — Ps)? (A.4)

/5 es la energfa de una colisién en el centro de masa de las particulas colisionantes. v/t es la transferencia
de momento en la reaccion. Se puede demostrar que

s+t +u=m3+mi+mi+mi. (A.5)
Asi s+t4+u=0 para particulas sin masa.

En el caso de colisiones de iones, la energia de la colisién estd dada por un par de nucleones y denotada
por SNN-

El momento de una particula es dividido en su momento longitudinal p; y su momento transversal pr.
Usando el sistema coordenado de ALICE es escrito como (¢ es el dngulo polar):

p=pl = \/p} + 7, (A.6)
pL=pcosy =p,, (A.7)

pr = psind = /p2 + p2. (A.8)

Ademas, la masa transversal estd definida por:

mf = m% + pzT. (A.9)



48 A. VARIABLES CINEMATICAS

El momento transverso es invariante bajo las transformaciones de Lorentz. Por el contrario, el momento
longitudinal no es invariante. La rapidez y estd definida por

1 E+p
y= 2ln (E—pl)' (A.10)

La rapidez y es aditiva bajo la transformacién de Lorentz. Sin embargo la determinacién de la rapidez es
complicada porque E no puede ser facilmente medida sin determinar el tipo de particulas. Asi la pseudorapidez
1 es usada para el caso de E > my:

1 9
n=-In <W> = —Intan —. (A.11)
2 \p—m 2

Para particulas ultra-relativistas la rapidez y se aproxima a la pseudorapidez 7.
Las siguientes expresiones relacionan la velocidad de una particula v con la velocidad de la luz:

14
5:77
C
1

(V=S

(A.12)

(A.13)
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Verificacién del procedimiento. Se comparan los espectros verdadero (a nivel generador), me-
dido sin corregir: usando trazas primarias globales (panel izquierdo) y trazas primarias de la
TPC (panel derecho). Asimismo se grafica la razén verdadero a corregido junto con una ban-
da gris que ilustra una diferencia de +15% respecto a uno. El anélisis fue hecho corrigiendo
Phojet con Pythia6. . . . . . . . . .

Verificacién del procedimiento. Se comparan los espectros verdadero (a nivel generador), me-
dido sin corregir: usando trazas primarias globales (panel izquierdo) y trazas primarias de la
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