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Motivacion: Estudiar el Plasma de Quarks y Gluones: QGP

Temperature T [MeV]

ALICE
La teoria predice que cuando la

materia se encuentra en condiciones
extremas de temperatura (por arriba

de 150 MeV) y /o densidad (10 a 20

veces la densidad barionica de la

materia nuclear normal) sus

propiedades cambian de tal manera

que los grados fundamentales de

libertad estan dados por quarks y
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Net Baryon Density gluones (QGP).

Talhia Gallegos Medina 2



Introduccion: ¢Como crear el Plasma de Quarks y Gluones?

Alta temperatura Alta densidad
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Colocamos un gran numero de hadrones dentro de
un cilindro tapado con un pistdn, empezamos a
comprimir el sistema adiabaticamente T ~ 0, estos
hadrones se comienzan a solapar y se disuelven en
un sistema formado uUnicamente por materia de
quarks a una cierta densidad critica p, = 10 a 20
veces la densidad baridnica de la materia nuclear
normal, la cual es de p=0.16 fm™3

Colocamos un gran numero de hadrones
dentro de una caja y empezamos a calentarla,
estos hadrones son térmicamente excitados.
Dado que los hadrones tienen mas o menos el
mismo tamafio (alrededor de 1 fm) estos
comienzan a solaparse entre si a una
temperatura critica T, = 150 ~ 160 MeV.
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Introduccion: Donde se puede encontrar el Plasma de Quarks y Gluones?

Para tener un Plasma de Quarks y Gluones debemos tener un sistema con alta temperatura y/o densidad:
+* El Universo temprano

¢ El centro de estrellas de neutrones ﬂ I_ IC E
+»* En el laboratorio, estado inicial de las colisiones relativistas de iones pesados de altas energias .

Antes Después

o (== =0
00-<0 @

Se aceleran dos nucleos pesados como el plomo a energias relativistas y causamos una colision frontal.

A estas energias relativistas los nucleos se contraen (contraccidon de Lorentz), es decir se aplanan, la energia en el centro
de masa por par nucledn es de 100 GeV. Los nucleos que chocan tienden a pasar uno a través del otro y la materia
producida entre los nucleos en retroceso es alta en energia.

Si la energia de encuentra a unas pocas decenas de giga-electronvolt (GeV) por par de nucleodn, los nucleos que chocan
tienden a permanecer el uno con el otro, en este caso el medio tiene alta energia y densidad.
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Introduccidn: Colisiones de iones pesados en ALICE %

oo s final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particle distributi 1.-Plasma de Quarks y ALICE
de by Chun Sh Kinetic ‘
nee Y freese-out Gluones (bola de fuego)
Hadronization i ;

Initial energy
density

2.-Hadronizacion (transicion
de fase del QGP al gas de
hadrones)

3.-Enfriamiento quimico.

4.-Evolucion del gas de
equilibrium

namics viscous hydrodynamics free streaming hadrones
collision evolution

t~0fm/c tT~1fm/c t ~ 10 fm/c T ~ 101 fm/c

5.-Enfriamiento cinético.
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Introduccion: Resonancias

En el medio hadrdénico se producen muchas
resonancias las cuales decaen muy rapido y su
tiempo de vida es comparable con el de la
bola de fuego.

Su estudio ayuda a comprender los
mecanismos de produccion de hadrones.

Decaimiento
Resonancia

¢ La resonancia K*(892)° es sensitiva a
efectos de redispersion y regeneracion en
el medio hadronico debido a su corto
tiempo de vida aproximadamente 4 fm/c.

Regeneracion

L)

» La resonancia ¢(1020) ayuda a estudiar la
produccion de extraneza , siendo el meson
vectorial mas ligero compuesto de quarks
del mar (ss).

L)
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K*(892)° Decaimiento, Redispersion y Regeneracion

ALICE

Kinetic Freezeout

Chemical Freezeout

1.- Escenario usual: Decaimiento al final de la fase hadrodnica.
2.- Redispersion: Decaimiento al principio de la fase hadronica en el cual las hijas (K* "y ~*) dela

K*(892)° son redispersadas.
3.-Regeneracion: En la fase hadronica un kaon y un pion son dispersados pseudo-elasticamente

originando una K*(892)°, la cual decae después de la fase hadrdnica.
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$(1020) Decaimiento y Redispersion

Kinetic Freezeout

La Resonancia ¢(1020) al tener un tiempo de aproximadamente 46 fm/c, puede escapar del medio
hadrdnico casi sin redispersion y por ello esta resonancia es un buen candidato para estudiar
restauracion de simetria quiral en el tiempo de formacion.

Aunque también puede ser redispersada casi al final de la fase del gas de hadrones.
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Experimento ALICE: El Gran Experimento de Colisiones de lones Pesados

ALICE

Para K*(892)° se utiliza el
decaimiento en un kadén y un pién
K*(892)—K* " ' *

Que es el mas probable y cuya

Objetivo: Reconstruir
K*(892)° y ¢(1020)

ACORDE
o

TRACKING
CHAMBERS

W iy : razon de decaimiento es
e | . BR= 66.6%
-
(Vo)

Para ¢(1020) se utiliza el
decaimiento en dos kaones

cargados

= I $(1020) — K* K

\- ..‘ i Que es el mas probable y cuya

razon de decaimiento es de
BR=48.9%
" DI?OLE
m AGN

-
TRIGGER

HAMBERS
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Detectores: ITS, VZERO, TPC y TOF

Con el detector ITS ALICE
reconstruimos el Con el detector
VZERO obtenemos

vértice primario
la multiplicidad.

Con el detector TPC identificamos las o
particulas por medio de la pérdida de
energia por unidad de longitud dE/dx,

Ne/CO2/N, (85%/10%/5%)

05/032013
p-Pb {5,,=5.02TeV

)
g
>
g
s
g 500
o
[N
'—

3 4 5678910
p (GeVic)

TOF B

Con el detector TOF

Identificamos las
Particulas por medio ol 1
el tiempo de vuelo ek

5/03/2013

0.2

4 5
p (GeV/c)
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Muestra de datos analizados

Se analizaron datos de colisiones p-Pb a una energia de /sy, = 5.02 TeV de ALICE a inicios del 2013 %
La muestra que analice contiene aproximadamente un total de 26 millones de eventos 0-100% ,,,, ALICE
Multiplicidad % Numero de eventos antes Numero de eventos
del corte en vtx z después del corte en vtx z
0-5 45+ 1 3,906,219 3,490,329
5-10 36.2+0.8 3,898,059 3,484,811
10-20 30.5+0.7 7,766,068 6,943,531
20-40 23.2+0.5 7,803,040 6,976,379
40-60 16.1+0.4 7,830,551 7,003,312
60-80 9.8+0.2 15,560,580 13,917,085

Identification of t , K , and p at high p; in pp collisions at+/s = 7 TeVand
p-Pb collisions at «/syy = 5.02, G.Bencedi, P.Christiansen and A.Ortiz
Velasquez, CERN-PH-EP, January 4, 2016
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Analisis: Identificacion de particulas con TPCy TOF

Para la K*(892)° : Uy
Si la sefal se registra en el TOF [No;o¢| <3 y [Noypc| <2 para p; > 0.3 GeV/c. ALICE
Si la sefial no se registra en el TOF |No;,| < 2, p; > 0.15 GeV/c.

Utilizamos un corte en la TPC de 20 en lugar de 30 ya que mejora significativamente la extraccion de la

sefnal.
Francesca Bellini K*° resonance production in p-Pb
collision at+/syy = 5.02 TeV, University of Bologna.

Para la $(1020) utilizamos la estrategia del PID combinado:

Se combina la senal del TOF y de la TPC . De esta manera la TPC proporciona informacion de la traza a
bajo momento p; < 1 GeV/cy TOF contribuye a reducir el ruido de alto momento transverso p; > 5 GeV/c.
Entonces cuando una traza es identificada con TOF se toma en cuenta y cuando este no es el caso se

toma la informacion d la TPC para los kaones se utiliza el corte en No de |No, 1pcroe | <3.

Edgar Perez Lezama Yield of ¢ meson in p-Pb collisions at TeV using TOF detector,
Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Autonoma de México.
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Analisis: Cortes en N para K*"ym*- en el detector TPC

ncTPC. K

p-Pb |s,, =5.02 TeV

il < 0.8, qrimaryl tracksl (std cyts)

...........................

1

2

3

4
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ALICE

TPC PID response, pion hypothesis

@, . pPb, |8, =502TeV
- Inl < 0.8, primary tracks (std cuts)
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Analisis: Cortes en N para K*"ymn*- en el detector TOF

TOF PID response, kaon hypothesls

S pb yag =5.02Tev
| < 0.8, primary tuclts (std cuts)

..............
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Analisis: Masa invariante

ALICE

Después de identificar a los kaones y piones con el método de N, como parte de la informacion obtenida es
la energia Ey el momento P de cada una de las hijas, con esto se puede calcular la masa invariante de K*%y
¢ como funcion de la energia y el momento de cada una de sus dos hijas. Si a cada una de ellas se designa
por los subindices 1 y 2 respectivamente, entonces la masa invariante esta dada por:

Minvz = (E,+ Ez)z - (P, + Pz)z

Donde P, y P, representa el momento de cada una de las hijas
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Analisis: Extraccion del ruido

=

 Mismo signo ALICE
Este tipo de ruido proviene de pares de particulas con el mismo signo pues si la K*(892)° decae en un pidny
un kadn de signos opuestos K*(892)°-> K*- mt*-, el ruido seria un kadn y un pion del mismo signoK* n* vy
K-m-

Este ruido es reconstruido por separado y después se combina por medio de una media geométrica, de
acuerdo con la formula:

LS =2y y__

Donde y++y y— es el nimero de pares ++ y - - respectivamente, la incertidumbre asociada a este ruido viene
dada por:

LS = \/ﬁﬁﬁ' 2yt (g )?

Yt Y——
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Analisis: Extraccion del ruido %

1 Eventos mixtos ALICE

En este método la construccion del ruido se basa principalmente en mezclar eventos, cada evento analizado
es mezclado con otros cinco eventos, en los que para un par de eventos se requiere que:

1. La diferencia de la componente z del vértice primario sea menor que 1 cm.

2. La diferencia porcentual en multiplicidad sea menor de 10%.
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Analisis: Breit-Wigner y Voigtian

10k Probability density function
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Resultados: Senal + ruido y Fit para ¢(1020)

(0.4 < p, < 0.6 GeV) ALICE

(0.4 <p <06 GeV)
» = n n
£ 600 'E' - Masa Invariante ¢(1020)
3 F > 800 —}— Datos
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5001— O 250(—
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Resultados: Senal + ruido y Fit de ¢(1020)
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Resultados: Seinal + ruido y Fit de ¢(1020)

(7.0 < p_ < 10.0 GeV) (7.0 < p, < 10.0 GeV) ALICE
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Resultados: Seial + ruido y Fit de K*(892)°

(1.20 < p_ < 1.40 GeV)
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Resultados: Seiial + ruido y Fit de K*(892)°
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Resultados:

Senal + ruido y Fit de K*(892)°

(10.00 < p; < 12.00 GeV)
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Analisis: Eficiencia en la reconstruccion de K*(892)° y ¢(1020) %

Eficiencia x aceptancia de K*(892)° (0-100%)
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Resultados: Produccidn de la resonancia ¢(1020)

Espectro invariante ¢(1020)
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1 d°N,pw 1
N pi27pr dprdy BRe

Para p; < 2 GeV podemos apreciar que hay
un cambio en la forma de distribucion.
Vemos que a mas alto pT la curva de
produccion se hace mas plana.

Esto se debe a que en las colisiones
centrales las particulas tienen mas alto
momento que en colisiones periféricas
debido al flujo radial.
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Resultados: Produccion para K*(892)° %

Espectro invariante K*(892)° ALICE
S i
Espectros k*(892) ara p;>2GeVa p.odemos apreciar
e 0-5%x8 que hay un cambio en la forma de
5-10% x 4 distribucion.
¢ 1020%x2
. 20-40% X 1 En estos espectros podemos
A 40-60%x 1/2 apreciar que a mas alta
* 6080%x1/4 multiplicidad los espectros se ven
e —— planos debido al flujo radial , en
T e— © cambio para colisiones periféricas
i ¢ $ los espectros se muestran curvos .
—— N * Este efecto se ha observado en
+ A colisiones de iones pesados donde
$ se tiene evidencia de la formacion
1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1
1 - = del QGP.
pT(GeV/c)

En tales sistemas el efecto se
atribuye al flujo radial.

21 — 23 Octubre 2016 Tlaxcala Talhia Gallegos Medina 27



Resultados de la produccidn de la resonancia ¢(1020) y K*(892)° %

Momento transverso promedio
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Resultados de la produccidon de la resonancia ¢(1020) y K*(892)°
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Derecha: ALICE Collaboration, J.Adam et al.”Production of

K*(892)0 and ¢(1020) production in p-Pb

collision at+/syy = 5.02 TeV arXiv:1601.07868v1, 28

Jan 2016.
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ALICE

O Los resultados anteriores son

compatibles con los publicados
oficialmente por ALICE en los
cuales el ¢p;> aumenta con la
multiplicidad.

Hay un ordenamiento de masas
en estos espectros ya que
particulas con mayor masa
presentan < p;> mas altos y
particulas con masas similares
exhiben < p;» similares.
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Conclusiones

En ambas resonancias vemos que las distribuciones de los espectros invariantes se van

aplanando conforme se incrementa la multiplicidad, lo cual es compatible con la presencia ALICE
de algiin mecanismo que produce flujo radial.

También se encontrd que para ambas resonancias el <p;> tiene una tendencia creciente en

funcion de la multiplicidad vy aparentemente sigue una jerarquia de masas, este
comportamiento de el aumento del «p;> con respecto a la multiplicidad se ha observado en

todas las especies de particulas y en todos los sistemas de colisidn (p-p, p-Pb y Pb-Pb.
ALICE Collaboration, J.Adam et al.”Production of K*(892)0 and ¢(1020) production in p-Pb
collision at+/syy = 5.02 TeV arXiv:1601.07868v1, 28 Jan 2016.

De la misma manera también se ha observado que resonancias con masas similares
presentan «p;> similares, este comportamiento se puede atribuir a la presencia de flujo
radial.

La medicidn del «p;> para otras especies hadrdnicas podrian arrojar mas luz si el efecto
observado se debe a la naturaleza mesdnica o baridonica de las particulas, esta observacion
es consistente con las expectativas de los modelos hidrodindmicos donde la masa de la
particula determina las formas espectrales.
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