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que se ha encargado de presumir mis logros con la familia.

A mi nana Luz y mi tata Manuel, quienes aún a la distancia me brindan

muestras de apoyo y motivación para seguir adelante en el camino hacia mis

sueños. A mis t́ıos, en especial a mi t́ıo Genaro, quiero decirle que es un ejemplo

iii



de inteligencia, dedicación y perseverancia, gracias por su disponibilidad y por

tantos raites. A mis primos y demás familiares que siempre han estado atentos a

mis estudios, gracias.
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consejos, sus ánimos y comprensión. Gracias por su amistad incondicional, por

tantas aventuras y por tener una solución para aligerar los d́ıas pesados.

A todas esas personas que aunque no compartimos ningún lazo de sangre

me apoyaron y estuvieron al pendiente en mi etapa de foráneo. Agradezco sus
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Resumen

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) es el acele-

rador de part́ıculas más grande y más poderoso del mundo. Es bien conocido por

realizar colisiones protón-protón (pp) en las que se recrean las condiciones que

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

Sin embargo, el LHC también genera interacciones de altas enerǵıas entre

fotones (γ), lo ocurre en Colisiones Ultra Periféricas (UPC) de núcleos atómicos.

Este tipo de eventos puede dar lugar a la fotoproducción exclusiva de mesones

vectoriales. Entre estos, la fotoproducción de quarkonium en el LHC permite el

estudio de las funciones de distribución gluónicas en un rango de xB (Bjorken−x)
de 104 a 102.

La fotoproducción de mesones vectoriales en UPC puede obtenerse mediante

interacciones nucleares (procesos Coherentes y procesos Incoherentes) e interac-

ciones fotón-fotón (γγ).

En este estudio se explora la posibilidad de identificar el mesón vectorial Υ

(1S) en su decaimiento a dos muones (µ+µ−, decaimiento electromagnético) en

datos tomados en 2015 de colisiones ultraperiféricas de plomo-plomo (PbPb) a

enerǵıas de centro de masa (
√
sNN) de 5.02 TeV en el experimento CMS del LHC.
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Índice general
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núcleo completo. Derecha: el fotón interactúa con un solo nucleón. . . . . . 18
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final. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.31. Espectro de masa invariante de dimuones de datos reales tomados del experi-

mento CMS. Se muestra para 8 GeV < m < 11 GeV. . . . . . . . . . . . . 79

4.32. Ajuste de masa invariante de Υ (1S) en UPC de PbPb a
√
sNN = 5.02 TeV con

datos de CMS. Ajuste gaussiano para la señal y polinomial para el background. 80
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Caṕıtulo 1

Introducción

La F́ısica de Part́ıculas es la disciplina que estudia los componentes elemen-

tales de la Naturaleza y sus Interacciones (Fuerzas). También se le conoce como

F́ısica de Altas Enerǵıas, dado que para su estudio en colisiones las part́ıculas

son aceleradas a grandes velocidades por lo que es necesaria una gran cantidad

de enerǵıa. Al realizarse la colisión, las part́ıculas interactúan unas con otras de

diversas maneras produciendo otras part́ıculas que pueden ser diferentes de las

originales. En todo el proceso, la enerǵıa total es conservada, aśı que de part́ıculas

ligeras muy energéticas se pueden producir part́ıculas más masivas.

Contrario a la idea que se créıa de que el átomo era indivisible, hoy en d́ıa

sabemos que los átomos están formados por electrones, quarks y gluones que son

part́ıculas elementales consideradas como los últimos constituyentes de la materia.

El objetivo de este estudio es poder identificar la señal de la Upsilon Υ (1S)

en colisiones ultraperiféricas de PbPb a
√
sNN = 5.02 TeV con datos extráıdos

del experimento CMS del LHC mediante un ajuste a la masa invariante. A lo

largo de los siguientes caṕıtulos se abordarán los conceptos básicos sobre f́ısica de

part́ıculas y aspectos sobre el mesón Υ; se presentarán las variables y geometŕıa

de los detectores experimentales involucrados; el análisis, tratamiento de datos y

resultados obtenidos, aśı como las respectivas conclusiones.
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Caṕıtulo 2

F́ısica de Part́ıculas

La F́ısica de Part́ıculas o F́ısica de Altas Enerǵıas trata de conocer la estruc-

tura de la materia mediante colisiones entre núcleos y/o part́ıculas y sus interac-

ciones. Esto con la finalidad de poder estudiar y dar respuesta a las cuestiones

sobre el origen del Universo con el Big Bang.

Debido a los grandes avances tanto en ciencia como tecnoloǵıa se han cons-

truido centros de investigación y grandes laboratorios alrededor del mundo como

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), que realiza experimentos

con el fin de estudiar reǵımenes de enerǵıa nunca explorados que han podido re-

crear en pequeñas escalas las condiciones de presión y temperatura de los primeros

instantes del Universo.

Dado el constante desarrollo y nuevos descubrimientos en el área, teóricamen-

te se siguen realizando modelos y predicciones que puedan ser validados en los

experimentos como es el Modelo Estándar, mientras que de manera experimental,

se trabaja en la construcción, calibración y mejora de detectores y el análisis de

datos producto de las colisiones de part́ıculas.

Conocer el marco conceptual de esta área de la f́ısica es muy importante para

poder describir los procesos que suceden y se encuentran de manera experimental,

por lo que se abordará el marco teórico correspondiente.
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo Estándar

El Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas se ha ido construyendo a través

de una relación entre la consistencia matemática de la teoŕıa y los resultados

experimentales desde mediados del siglo pasado. Es la teoŕıa que describe tres

(electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil) de las cuatro interacciones de

la Naturaleza (no se incluye la gravedad) y todas las part́ıculas elementales ob-

servadas hasta ahora.

Figura 2.1: Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas.

Una de las confirmaciones más importantes de este Modelo se hizo con el

descubrimiento de una nueva part́ıcula teorizada consistente con un bosón, el

bosón de Higgs en 2012 por los experimentos ATLAS [1] y CMS [2] del LHC.
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2.1 Modelo Estándar

Aún cuando el Modelo Estándar se ha confirmado con mucha precisión, existen

cuestiones que todav́ıa no son explicadas por lo que no es una teoŕıa completa,

entre las cuestiones destacan la violación de CP (carga-paridad), la oscilación de

neutrinos, la asimetŕıa y la naturaleza de la materia y enerǵıa oscura. Lo que da

pauta para seguir trabajando en la comprensión y poder obtener una explicación

válida de estos fenómenos.

2.1.1. Part́ıculas

Una forma de estudiar las part́ıculas en el Modelo Estándar es clasificarlas

en diferentes categoŕıas basadas en cierto comportamiento o propiedades. Según

este Modelo, todas las part́ıculas se clasifican como fermiones o bosones [3].

2.1.1.1. Fermiones

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

Valor de esṕın fraccionario.

Responden a la estad́ıstica de

Fermi-Dirac.

Función de onda antisimétrica.

Cumplen con el Principio de Ex-

clusión de Pauli.

Los fermiones son considerados como las part́ıculas de materia, esto es por que

están divididos en tres familias o generaciones de acuerdo a su masa, siendo la

primera familia la menos masiva y de la que esta compuesta la materia ordinaria.

A su vez, los fermiones se subdividen en quarks y leptones.

Quarks

Son los fermiones elementales que interactúan fuertemente formando la ma-

teria nuclear y hadrones. Además de tener carga eléctrica tienen carga de
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

color y hay seis tipos o sabores diferentes: up (u), down (d), charm (c),

strange (s), top (t) y botton (b).

Leptones

Son los fermiones elementales que no interactúan fuertemente, hay seis de

ellos, tres tienen carga eléctrica: electrón (e), muón (µ) y tau (τ). Y los

otros tres carga eléctrica neutra llamados neutrinos: neutrino electrón (νe),

neutrino muón (νµ) y neutrino tau (ντ ).

2.1.1.2. Bosones

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

Valor de esṕın entero.

Responden a la estad́ıstica de

Bosé-Einstein.

Función de onda simétrica.

No cumplen con el Principio de

Exclusión de Pauli.

Son entonces las part́ıculas que componen los campos de fuerza y se les llama

bosones de gauge a los que actúan como portadores de una interacción fundamen-

tal. Hay cuatro tipos de bosones gauge: fotones, bosones W y Z y gluones. Cada

uno corresponde a tres de las interacciones: los fotones (γ) son los bosones media-

dores de la interacción electromagnética, los bosones W± y Z0 de la interacción

débil y los gluones (g) de la interacción fuerte. El gravitón (G) es el responsable

de la interacción gravitacional, sin embargo, es una proposición teórica que no se

ha detectado hasta la fecha.

2.1.2. Interacciones

El marco matemático en el cual se encuentra descrito el Modelo Estándar es la

Teoŕıa Cuántica de Campos (QFT, Quantum Field Theory). Por lo que la teoŕıa
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2.1 Modelo Estándar

clásica del electromagnetismo ya no es útil para la explicación de los procesos a

estudiar. La QFT es la extensión relativista de la mecánica cuántica que describe

a las part́ıculas como excitaciones o cuantos de un campo, y que además toma en

cuenta que el número de estas part́ıculas puede cambiar en un proceso.

Figura 2.2: Part́ıculas del Modelo Estándar observadas y sus interacciones. Las ĺıneas re-

presentan interacciones: ĺıneas verdes para electrodébiles, ĺıneas rojas para electromagnéti-

cas y ĺıneas azules para la fuerte. En cambio, las ĺıneas grises representan las interacciones

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

2.1.2.1. Electrodinámica Cuántica (QED)

La Electrodinámica Cuántica o QED (Quantum Electrodynamics) correspon-

de a la teoŕıa cuántica del electromagnetismo. Describe las interacciones entre

fermiones con carga eléctrica (quarks y leptones) y fotones como su mediador [7].

El Lagrangiano de QED puede deducirse imponiendo una cierta simetŕıa, deno-

minada invariancia gauge al Lagrangiano de Dirac. Considerando el Lagrangiano

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

L0 = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ (2.1)
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

donde ψ es el espinor del fermión, m su masa y siendo γµ las matrices de Dirac

que satisfacen el anticonmutador:

{γµ, γν} = 2gµν (2.2)

donde gµν es el tensor métrico. Como se busca que sea invariante frente a las

transformaciones gauge, entonces:

ψ −→ ψ′ = exp[iqα(x)]ψ ψ̄ −→ ψ̄′ = exp[−iqα(x)]ψ̄ (2.3)

con α(x) una función y q la carga del fermión, introduciendo el campo vectorial

del fotón Aµ(x) que se transforma bajo la transformación gauge como:

Aµ −→ A′

µ = Aµ − ∂µα(x) (2.4)

sustituyendo en el Lagrangiano (2.1) la derivada ∂µ por la derivada covariante:

Dµ = ∂µ + iqAµ (2.5)

el nuevo Lagrangiano:

LQED = ψ̄(iγµDµ −m)ψ = iψ̄γµ∂µψ −mψ̄ψ − qψ̄γµAµψ (2.6)

es invariante gauge y contiene el Lagrangiano de Dirac L0 más una interacción:

LQED = L0 − jµAµ jµ = qψ̄γµψ (2.7)

Con jµ la densidad de corriente. Por tanto, la simetŕıa gauge determina la inter-

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

que el fermión es un electrón (ψ), este emite un fotón (Aµ) y sigue su camino (ψ̄).

Ahora bien, para obtener un Lagrangiano completo de QED, se debe añadir

a (2.6) un término cinemático para el campo electromagnético:

−1

4
F µνFµν Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (2.8)

Con Fµν el tensor de campo electromagnético. Finalmente, se observa que si el

fotón tuviera masa, es necesario añadir al Lagrangiano el término 1

2
m2

γA
µAµ que

no es invariante gauge. Por tanto, la invariancia gauge implica que mγ = 0.
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2.1 Modelo Estándar

Figura 2.3: Diagrama de la interacción en QED.

2.1.2.2. Cromodinámica Cuántica (QCD)

La Cromodinámica Cuántica o QCD (Quantum Chromodynamics) es la teoŕıa

que describe la interacción fuerte entre fermiones con carga de color, es una teoŕıa

cuántica de campos en muchos aspectos similar a la QED. El mediador es el gluón

con carga de color y al igual que el fotón es neutral en carga eléctrica. Hay tres

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

QCD prácticamente es análoga a QED reemplazando el grupo U(1) de QED,

por el grupo SU(3) de color, en este aparecen 8 funciones αa(x), a = 1, 2, ..., 8, y

8 campos de gauge Ga
µ(x) correspondiendo a los 8 gluones. Siguiendo el proceso

de QED, el Lagrangiano de Dirac para quarks libres es [8, 9]:

L0 = ψ̄qj(iγ
µ∂µ −m)ψqj (2.9)

los ı́ndices j = 1, 2, 3 indican los 3 campos de color y q el tipo de quark. Se muestra

solo para un tipo de quark. Dado que ψq son espinores de tres componentes que

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

ψq −→ ψ′

q = exp[igsαa(x)Ta]ψq(x) (2.10)

donde gs es la constante de acoplamiento de la interacción fuerte y Ta son matrices

de 3× 3 generadoras del álgebra de SU(3) y satisfacen [Ta, Tb] = ifabcTc con fabc

las constantes de estructura del grupo. Para mantener la invariancia gauge se
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

introducen los campos de los gluones, que se transforman como:

Ga
µ −→ Ga

µ
′ = Ga

µ − ∂µαa(x)− gsfabcαb(x)G
c
µ (2.11)

reemplazando en (2.9) ∂µ por la derivada covariante Dµ dada por:

Dµ = ∂µ + igsTaG
a
µ (2.12)

de tal modo que el Lagrangiano queda:

LQCD = ψ̄q(iγ
µDµ −m)ψq = ψ̄qiγ

µ∂µψq − gsψ̄qiγ
µψqTaG

a
µ −mψ̄qψq (2.13)

al que se añade el término:

−1

4
F µν
a F a

µν F a
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − gsfabcG

b
µG

c
ν (2.14)

Comparando con QED en (2.8) y esta última ecuación, el término extra proviene

de la transformación del campo del gluón Ga
µ (2.14) en contraste con el del fotón

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

invariante, debido al ser la simetŕıa no abeliana.

Figura 2.4: Diagrama de la interacción en QCD.

Finalmente, se observa que además de emitir un gluón por un quark, también

es posible que un gluón emita un gluón y que dos gluones emitan dos gluones

como se ilustra en Figura (2.4). Esto proviene del comportamiento no abeliano

del grupo SU(3) de simetŕıa en QCD y es una clara diferencia con QED ya que

existe una autointeracción entre los mediadores (gluones).
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2.2 Colisiones de Iones Pesados

2.1.2.3. Teoŕıa Electrodébil

La Teoŕıa Electrodébil describe la unificación entre la interacción electro-

magnética y la interacción débil. La escala de enerǵıa de esta unificación corres-

ponde a la masa de los bosones: EEW ∼MW ,MZ ∼ 100 Gev. A bajas enerǵıas, las

interacciones se describen con modelos diferentes, la interacción electromagnética

descrita por QED y la interacción débil descrita por la teoŕıa de Fermi [10].

La interacción débil es responsable de la desintegración nuclear beta y las

interacciones entre sabores de quarks y leptones. A diferencia de los bosones

mediadores de QED y QCD los bosones cargados W± y el neutro Z0 si tienen

masa.

El Lagrangiano de la Teoŕıa Electrodébil se puede descomponer como [10]:

LEW = LGauge + LMatter + LHiggs + LY ukawa (2.15)

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

2.2. Colisiones de Iones Pesados

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

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

mina el valor mı́nimo requerido de momento p = h
λ
y por tanto de enerǵıa E = hc

λ

con h la constante de Planck.

Cuando se produce una colisión, ya sean hadrones, leptones o fotones, se

pueden producir otras part́ıculas según sea la enerǵıa de la colisión. Cualquier

resultado es permitido mientras se mantengan las leyes de conservación.

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

en el laboratorio, los iones que colisionan son vistos como objetos extendidos
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

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

Figura 2.5: Izquierda: Dos iones pesados antes de colisionar con parámetro de impacto

b. Derecha: Los espectadores continúan su trayectoria sin ser afectados, mientras que en

la zona de participación o superposición, la producción de part́ıculas hadrónicas se lleva

acabo.

Las colisiones centrales pueden producir la formación de sistemas diferentes a

los que se formaŕıan en una colisión periférica o ultraperiférica. Para estudiar las

propiedades del sistema creado, las colisiones son por tanto categorizadas por la

centralidad con la que suceden.

Las variables utilizadas para cuantificar la centralidad son el número de núcleos

participantes (Npar) y el número de colisiones en el evento (Ncoll). Estas variables

se expresan en términos del vector existente entre los centros de los dos núcleos

en el plano transversal, se define al vector como el parámetro de impacto b, la

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

Debido a que b no se puede medir directamente, experimentalmente se mostró

que el número de part́ıculas producidas o multiplicidad y la enerǵıa transversa

son proporcionales al número de núcleos participantes por lo que se pudo obtener

un mejor valor para la centralidad.
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2.2 Colisiones de Iones Pesados

2.2.1. Colisiones Ultraperiféricas de Iones Pesados

Cuanto menor sea el parámetro de impacto b, más central será la colisión.

Aśı, una colisión central cumple con b ≈ 0 y periférica con 0 < b ≤ 2R, siendo R

el radio de los núcleos. En las colisiones ultraperiféricas o UPC (Ultra-Peripheral

Collisions), el parámetro de impacto es b > 2R y no pueden producirse interac-

ciones hadrónicas. Esto es una consecuencia del corto alcance de la interacción

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

La Figura 2.6 muestra dos tipos de colisiones de iones pesados. En a) hay

una superposición entre los núcleos en el plano transversal, mientras que en b) se

pierden entre śı.

Figura 2.6: a) Vista esquemática de una colisión periférica de iones pesados. Indicando

espectadores y participantes. b) Vista esquemática de una colisión ultraperiférica de iones

pesados.

A manera de comparación de lo que se produce en las colisiones, la Figura 2.7

muestra una visualización de eventos tomados por el experimento CMS en coli-

siones centrales y ultraperiféricas de plomo-plomo (PbPb). En la primera imagen
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

se observa una colisión central, en este tipo de colisiones se logran producir hasta

20,000 part́ıculas. En la segunda imagen se muestra una colisión ultraperiférica,

se observa que solo se producen dos part́ıculas, por tanto, las UPC se caracterizan

por ser más limpias.

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

PbPb. Izquierda: colisión central. Derecha: colisión ultraperiférica. Se observa la producción

de part́ıculas.

Las colisiones ultraperiféricas se pueden dividir en interacciones fotón-fotón e

interacciones fotonucleares. En el primer caso, uno de los fotones produce un par

de fermiones cargados y uno de éstos interactua con el otro fotón, mientras que

en el segundo caso, un fotón irradiado interactúa con el otro núcleo. Se producen

tres procesos (Figura 2.12) de los cuales se abordará más adelante.

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

la excitación multifotónica de objetivos nucleares. Las altas enerǵıas de fotones
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2.2 Colisiones de Iones Pesados

también se pueden utilizar para estudiar la densidad de gluones en núcleos pesados

a un Bjorken-x bajo. El Bjorken-x es un parámetro cinemático que representa la

fracción del momento del nucleón transportado por un partón [11].

2.2.1.1. Flujo de Fotones

El espectro de enerǵıa fotónica depende de la distancia mı́nima entre el obje-

tivo y la carga en movimiento, y de la velocidad del proyectil, o en otras palabras,

el tiempo que una part́ıcula objetivo está expuesta al campo. Para determinar

el origen exacto del espectro de fotones, se debe realizar una transformada de

Fourier de los campos.

Para esto, se necesita una expresión relativista correcta de cómo los campos

de una part́ıcula cargada en movimiento aparecen ante un observador en reposo.

La expresión se puede obtener de una transformación de Lorentz del cuadrivector

de potencial Aµ. El efecto relativista conduce a un aumento del campo eléctrico

E transversal por el factor de Lorentz (γ = 1/
√

1− v2/c2), y a una contracción

del campo E en la dirección longitudinal por el mismo factor. La forma del campo

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

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

el campo eléctrico transversal a v ≈ c. Derecha: espectro de fotones n(ω) a v ≈ c.
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

La carga en movimiento también induce un campo magnético B perpendicular

al campo E y con la misma fuerza ya que la velocidad es v ≈ c [12].

En la Figura 2.8 se muestra el campo eléctrico E(b) del núcleo en v = 0, v ≈ c,

y el espectro de fotones n(ω, b) del núcleo a v ≈ c con ω la frecuencia del fotón.

Dado que el campo eléctrico relativista se hace más ancho a medida que aumenta

b, hay menos fotones de alta enerǵıa en grandes b, es decir, lejos del núcleo.

En colisiones ultraperiféricas de iones pesados, el flujo total de fotones se

obtiene integrando sobre b > bmin = 2R el flujo dado por n(ω, b). Recordando

que los fotones tiene enerǵıa Eγ = ~ω con ~ la constante de Planck reducida
(

h
2π

)

.

2.2.1.2. Interacciones Fotón-Fotón (γγ)

Los procesos fotón-fotón (γγ) se han estudiado durante mucho tiempo en

colisiones e+e−. Se consideran buena herramienta para muchos aspectos de la

espectroscopia de mesones y las pruebas de QED.

En las colisiones de mayor enerǵıa, las reacciones como γγ → X pueden usarse

para estudiar el contenido de quarks y la estructura de esṕın de las resonancias

de mesones. El estado final X puede ser pares de leptones como µ+µ−, e+e−, ...

o estados mesónicos [12].

La Figura 2.9 muestra un esquema de una colisión γγ ultraperiférica, donde

interaccionan un fotón de un ion con un fotón del otro ion. Sin embargo, los

fotones solo interactúan con part́ıculas que tengan carga eléctrica, entonces no

debeŕıan interactuar con śı mismos. Pero la QED permite que uno de los fotones

decaiga un par de fermiones cargados (quark-antiquark o leptón-antileptón) y es

uno de éstos el que interactúa con el otro fotón produciendo nuevas part́ıculas.

En este proceso, no se produce ninguna interacción hadrónica.
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2.2 Colisiones de Iones Pesados

Figura 2.9: Colisión γγ ultraperiférica donde uno de los fotones decae en un par de

fermiones cargados y uno de éstos interactúa con el otro fotón produciendo dos muones.

En el caso de este estudio, las nuevas part́ıculas resultantes de una interacción

γγ se consideran señal de background (ruido de fondo).

2.2.2. Fotoproducción de Mesones Vectoriales

Los Mesones Vectoriales son un subconjunto de mesones que tienen esṕın 1

[13]. Hay tres mesones vectoriales que se han estudiado recientemente en UPC:

el ρ0, la J/ψ y la Υ (1S). La ρ0 es una superposición antisimétrica de pares

quark-antiquark u y d, la J/ψ consiste en cc̄ y la Υ (1S) consiste en bb̄.

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

MV , la rapidez y y la enerǵıa en el centro de masa de la colisión
√
s, esto es:

x =
MV√
s
e±y (2.16)

La fotoproducción de mesones vectoriales se puede clasificar en dos categoŕıas,

procesos Coherentes y procesos Incoherentes.
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

Figura 2.10: Fotoproducción de mesones vectoriales. Izquierda: el fotón interactúa con

el núcleo completo. Derecha: el fotón interactúa con un solo nucleón.

2.2.2.1. Procesos Coherentes

En los procesos coherentes (ver Figuras 2.10 y 2.11 a)), las longitudes de onda

de los fotones impactantes tienen el mismo orden de magnitud que el radio de los

iones (λγ ∼ R), es decir, el fotón se acopla coherentemente con todo el campo

electromagnético del ion objetivo.

En la mayoŕıa de los casos no ocurre ruptura nuclear y el mesón vectorial

fotoproducido tiene un pico de distribución de momento transverso en valores

muy bajos, pT ∼ 1

R
= 60MeV

c
, lo que implica una topoloǵıa de eventos bien

definida en el plano transversal [11].

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

UPC de iones pesados. Se observa el decaimiento del mesón vectorial a leptones.
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2.3 Mesón Upsilon Υ

2.2.2.2. Procesos Incoherentes

En los procesos incoherentes (ver Figuras 2.10 y 2.11 b)), el fotón impactante

se dispersa en un solo nucleón, ya que sus longitudes de onda tienen el mismo

orden de magnitud que el radio del nucleón, λγ ∼ r.

En la mayoŕıa de los casos, el núcleo objetivo se rompe y el momento trans-

verso pT promedio del mesón vectorial es alrededor de pT ∼ 500MeV

c
[11].

Figura 2.12: Vista esquemática de a) una interacción fotón-fotón (γγ) donde uno de los

fotones de un ion decae en un par de fermiones cargados y uno de éstos interactúa con el

fotón del otro ion, b) una reacción fotonuclear (Coherente) en la que un fotón emitido por

un ion interactúa con el otro núcleo, c) una reacción fotonuclear (Incoherente) con ruptura

nuclear debido a que el fotón impactante se dispersa en un solo nucleón.

2.3. Mesón Upsilon Υ

El mesón Upsilon (Υ) es una part́ıcula que se clasifica como un estado de quar-

konio ya que está formada por un estado ligado de quark-antiquark qq̄ pesados.

Espećıficamente se constituye del quark bottom (b) y su respectiva antipart́ıcula

el antibottom (b̄) y al ser un estado de quarkonio (mesón sin sabor), se trata de

bottomonio que son estados ligados de bb̄ [6].
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2. FÍSICA DE PARTÍCULAS

2.3.1. Aspectos Históricos

Con la introducción de aceleradores de part́ıculas para el estudio de la F́ısica,

la década de los 50’s presenta una explosión sin precedentes de nuevas part́ıculas

y sus descubrimientos. Fue aqúı donde inician las bases de lo que hoy conocemos

como Modelo Estándar y también un punto de partida para las nuevas teoŕıas

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

En la década de los 60’s se propone por primera vez la idea de un mode-

lo de quarks. En un inicio se predijo la existencia de tres quarks (u, d, s) y sus

antipart́ıculas. A la par, se propońıan mecanismos para tratar de darle una ex-

plicación a la masa en las teoŕıas de gauge y casi a finales de la década se llegaŕıa

a una unificación con la Teoŕıa Electrodébil donde el requisito se trataba de un

bosón neutro pesado (Z).

A inicios de la década de los 70’s se crea el mecanismo de GIM (Glashow –

Iliopoulos – Maiani), el cual inclúıa un cuarto quark (c, charm) que permit́ıa la

existencia de corrientes neutras mediante el intercambio de un bosón Z. En 1973

se formula la teoŕıa de la interacción fuerte, la Cromodinámica Cuántica (QCD)

donde una propiedad importante era la libertad asintótica, pues era necesaria

para explicar los resultados experimentales. En ese mismo año, se introduce un

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

Para 1974 se descubre de manera experimental el primer mesón formado por

quark c. Los grupos del Centro de Acelerador Lineal de Stanford (SLAC) y el del

Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL) obtienen la señal de la part́ıcula que

conocemos como J/ψ compuesta por quarks cc̄. Dos años mas tarde, la colabo-

ración SLAC y el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBL) descubren el

leptón tau τ [14].
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2.3 Mesón Upsilon Υ

No fue hasta el verano de 1977 cuando una colaboración liderada por Leon

Lederman en el experimento E288 en Fermilab descubren el mesón Upsilon Υ

interpretado como un estado ligado de bb̄, este resultado fue confirmado años

después en CERN y DESY. Se trató de la primer señal de bottomonio observada

en colisiones de protones contra nucleones a unos 400 GeV en el laboratorio

Fermilab. La señal de la Υ consist́ıa en un pico que destaca sobre un continuo de

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

2.13) [15].

Figura 2.13: a) Masa invariante de dimuones. Señal obtenida en colisiones de protones

y nucleones a 400 GeV. b) Caso anterior pero con más eventos. Se presentan las tres

gaussianas y se observa el tercer pico de bottomonio.

2.3.2. Detección

Lo que hace posible la detección de la Υ es que sus estados decaen princi-

palmente en hadrones, pero una pequeña fracción se desintegra en un par de

leptones (µ+µ−) lo que los hace observables. Se han descubierto tres niveles de Υ

por debajo del umbral BB̄. Estos son Υ(nS) con n = 1, 2, 3.
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Retomando la señal de bottomonio o resonancia de Υ, una diferencia a resaltar

es que el pico observado se trata de una superposición de los tres estados de

Υ(nS) con n = 1, 2, 3, es decir, Υ(1S, 2S, 3S) tal como revelaron los datos del

experimento, tras un acumulativo de datos. Observando la Figura 2.13 b) las

gaussianas son obtenidas fijando los valores de las masas de las resonancias de 1S

y 2S a los valores medidos en colisiones e+e− en el anillo de colisiones DORIS de

DESY poco después del descubrimiento y pueden interpretarse como la resonancia

del 3S [16].

Figura 2.14: Señal de Υ(1S) y Υ(2S) observados en DORIS del experimento DESY con

cristales de NaI.

Como muestra la Figura 2.14 los picos correspondientes a Υ(1S) y Υ(2S),

tienen valores de masas 9.46 GeV y 10.023 GeV respectivamente [17]. De la misma

manera, para Υ(3S) su masa observada es 10.355 GeV.

2.3.3. Propiedades de Υ(1S)

Para este estudio, solo se considerará el estado de Υ(1S), el śımbolo Υ indica

que esta formado por bb̄. El 1S viene de la espectroscopia atómica con el 1 que
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2.3 Mesón Upsilon Υ

significa que el par bb̄ está en el estado ligado de menor enerǵıa y la S significa

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

Las propiedades son:

Composición de bb̄.

Vida media de 1.21× 10−20s.

Masa de 9.460 GeV.

Es su propia antipart́ıcula.

Carga neutra.

Esṕın de 1.

Y sus principales modos de decaimiento son [18]:

τ+τ− (2.60± 0.10)%

e+e− (2.48± 0.07)%

µ+µ− (2.48± 0.05)%

ggg (81.7± 0.70)%

γgg (2.21± 0.22)%

Resto: hadrones y radiativas.

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

orden más bajo para Υ(1S) [19].

Figura 2.15: Decaimientos de orden más bajo de Υ(1S). a) Decaimiento en tres gluones.

b) Decaimiento radiativo. c) Decaimiento electromagnético.
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Caṕıtulo 3

Detectores Experimentales

Para ver objetos necesitamos luz cuya longitud de onda sea similar al tamaño

del objeto que deseamos observar. Es por ello, que en F́ısica de Part́ıculas cuando

se quiere “ver”muy pequeño es necesario longitudes de onda pequeñas o frecuen-

cias grandes, es decir, altas enerǵıas. Dados los avances en el área, se ha logrado

la creación de grandes laboratorios experimentales donde se estudian reǵımenes

de enerǵıa nunca antes explorados y donde constantemente se genera información

experimental para afirmar o descartar las teoŕıas propuestas.

Particularmente, la F́ısica Experimental de Altas Enerǵıas o F́ısica de Part́ıcu-

las Experimental utiliza para su estudio diferentes detectores de part́ıculas que

son dispositivos usados para rastrear e identificar part́ıculas de alta enerǵıa, como

pueden ser las producidas por desintegración radioactiva, la radiación cósmica o

las provenientes de una colisión en una acelerador de part́ıculas.

Dada la importancia de estos detectores y la f́ısica que se puede estudiar

después de una colisión, es conveniente conocer las configuraciones experimentales

que se implementan para producir y registrar los datos de las colisiones. También,

conocer la variables y tanto la geometŕıa como el funcionamiento de los detectores

involucrados. Sobra decir, que se utilizan métodos de detección y de análisis

computacional muy sofisticados.
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3. DETECTORES EXPERIMENTALES

3.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisononador de Hadrones o más conocido como LHC pos sus siglas

en inglés (Large Hadron Collider) es el acelerador de part́ıculas más grande y

poderoso del mundo. Se encuentra en CERN (Organización Europea para la In-

vestigación Nuclear) para estudiar de manera experimental la F́ısica de Part́ıculas

del Modelo Estándar y teoŕıas más allá. Lo hace mediante la aceleración y colisión

de haces de núcleos atómicos a muy altas enerǵıas.

Está instalado en un túnel que anteriormente era ocupado por el LEP (Large

Electron-Positron Collider) de 26.7 kilómetros de circunferencia y a una profun-

didad de entre 45 y 170 metros bajo tierra debajo de la frontera entre Francia y

Suiza, cerca de Ginebra.

La aprobación del proyecto LHC fue otorgada por el Consejo del CERN en

diciembre de 1994 [20]. En ese momento, el plan era construirlo en dos etapas

iniciando con una enerǵıa en el centro de masa
√
s = 10 TeV, para luego ser

actualizado a 14 TeV. Sin embargo, estados no miembros a CERN aportaron

sustanciales contribuciones al proyecto, y en diciembre de 1996 el Consejo aprobó

su construcción a
√
s = 14 TeV en una sola etapa.

El 10 de septiembre de 2008, el primer haz de protones circuló por todo el

anillo. Desafortunadamente, un par de d́ıas después ocurrió una falla eléctrica

que ocasionó daños en los imanes. Este incidente retrasó las operaciones del LHC

durante más de un año. Sin embargo, el 20 de noviembre de 2009, de nuevo circu-

laron haces de protones y tres d́ıas después se produjeron las primeras colisiones

a
√
s = 900 GeV [21].

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

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

los periodos 2015-2018; desde 2018 a la fecha se encuentra en actualización y

preparación para la Run III para 2022, fechas retrasadas por la actual pandemia.

Cabe resaltar que, desde la puesta en marcha el LHC ha realizado experimentos

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

3.1.1. Dispositivos de Aceleración

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

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

Se basa en imanes superconductores de Nb-Ti (Niobio-Titanio) refrigerados

por helio superfluido a temperaturas inferiores a 2 K. Al lograr una enerǵıa de

haz de 7 TeV, los imanes produciŕıan una intensidad de campo magnético que

permite alcanzar los 8.3 T. Se utilizan cuatro sistemas de radiofrecuencia para

capturar, acelerar y almacenar los haces inyectados.

Otra de las caracteŕısticas del LHC es la luminosidad L que depende de los

parámetros del haz y se expresa como [21]:

L =
fnN2

A
(3.1)

con f la frecuencia de revolución, n el número de paquetes por haz, N el número

de part́ıculas por paquete y A el área de la sección transversal de los haces. Ahora

bien, el número de eventos por segundo generados en las colisiones del LHC está

dado por [20]:

Nevent = Lσevent (3.2)

donde σevent es la sección eficaz del evento en estudio.

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

enerǵıas máximas de
√
s = 14 TeV en el caso de protones (p) y

√
sNN = 5.5
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TeV para iones de plomo (Pb) y luminosidades de L = 1034 cm−2s−1 y L = 1027

cm−2s−1 respectivamente [21].

El túnel del LHC está conectado con el resto del complejo de aceleradores

del CERN mediante dos túneles de transferencia (denominados TI2 y TI8) de

aproximadamente 2.5 kilómetros de longitud.

En la Figura 3.1 se presenta una imagen simplificada del LHC y su cadena de

inyectores. Los aceleradores lineales (LINAC) están presentes al comienzo de la

cadena de inyección: LINAC2 se utiliza como acelerador de protones y LINAC3

como acelerador de iones [22].

Figura 3.1: Cadena de inyección y aceleración del CERN para experimentos del LHC.
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El haz de protones producidos por ionización de hidrógeno llega al LINAC2

que los acelera a 50 MeV y los ingresa al Sincrotrón de Protones (BOOSTER),

este los acelera aún más a 1.4 GeV y agrega el haz a otro Sincrotrón de Protones

(PS) donde los protones se aceleran alcanzando una enerǵıa de 25 GeV antes de

la eyección hacia el Super Sincrotrón de Protones (SPS). El SPS acelera el haz

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

En el caso del haz de iones de plomo producido (Pb27+) que llega al LINAC3,

este los acelera a 4.2 MeV/n y los iones Pb27+ son eliminados por una lámina

de carbono para convertirse en Pb54+, luego entran al Anillo de Iones de Baja

Enerǵıa (LEIR) que les proporciona una enerǵıa de salida de 72.2 MeV/n. De

manera similar al caso de protones, el haz entra al PS donde mediante una hoja

de alumino pasan a ser Pb82+ con enerǵıa de 5.9 GeV/n y se introduce el haz al

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

3.1.2. Experimentos del LHC

La Figura 3.1 indica las ubicaciones de cuatro experimentos principales en

la ruta del LHC (puntos amarillos). Estos están situados en puntos estratégicos

de interacción donde se produce el cruce del haz y tienen su propio propósito,

además de tener su propia colaboración.

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)[23]: El objetivo principal es estudiar

el mecanismo de Higgs y buscar la f́ısica más allá del Modelo Estándar,

aunque la colaboración también trabaja en f́ısica de iones pesados.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment)[24]: Es un detector que tiene

como objetivo un estudio preciso de QCD en condiciones extremas (Plasma

de Quarks y Gluones), especialmente a través de f́ısica de iones pesados.
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CMS (Compact Muon Solenoid)[25]: Es un detector multipropósito, con

primer objetivo la medición precisa de las propiedades del bosón de Higgs y

los acoplamientos con otras part́ıculas, aśı como una búsqueda de la f́ısica

más allá del Modelo Estándar y f́ısica de iones pesados.

LHCb (Large Hadron Collider beauty)[26]: Se dedica principalmente a me-

dir procesos f́ısicos raros que involucran quarks b, violación de CP y la

búsqueda de f́ısica más allá del modelo Estándar en el sector del sabor, aśı

como f́ısica de iones pesados.

3.2. Experimento CMS

El Experimento CMS (Compact Muon Solenoid) es un detector multipropósi-

to del LHC, se encuentra ubicado en una caverna de aproximadamente 100 metros

de profundidad en Cessy, Francia. El detector pesa aproximadamente 14,000 tone-

ladas, tiene 15 metros de diámetro y 21 metros de largo. La caracteŕıstica central

es un imán de solenoide superconductor que opera a 3.8 T junto con un yugo de

hierro para el retorno del flujo magnético [22].

La propuesta fue presentada en 1990 [27], la lógica detrás del diseño del detec-

tor se rige por la necesidad de medir el momento de los muones con gran precisión.

Por tanto, es necesario un gran campo magnético. El imán tiene 13 metros de

largo, su diámetro interior es de 6 metros y está rodeado por un complejo yugo

de retorno de más de 1.5 metros de espesor de hierro en total, con detectores de

muones incrustados.

Como se observa en la Figura 3.2 el volumen del solenoide contiene un ras-

treador (Tracker) de ṕıxeles y tiras de silicio, un caloŕımetro electromagnético

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

a seguir según el tipo de part́ıcula.

loŕımetro de hadrónico (HCAL, Hadron Calorimeter) de latón y centelleador, cada

uno compuesto por un cilindro y dos secciones de tapas. Rodeando al volumen se

encuentra la capa de Cámaras de Muones.

Con las especificaciones anteriores, CMS es capaz de detectar principalmente

part́ıculas procedentes de colisiones de pp, sin embargo, funciona en colisiones

de iones pesados, aśı como para detectar muones de rayos cósmicos. Cabe re-

saltar que esto se realiza mediante la traza que deja la part́ıcula en el detector,

posteriormente, se reconstruye la colisión con el registro de sus observables y se

identifican las part́ıculas producidas o bien los productos en que decayeron, en el

entendido que toda part́ıcula detectada debe ser estable y ligera.

3.2.1. Diseño

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

cumplen ciertos funciones para las que estan integradas (ver Figura 3.3).

31



3. DETECTORES EXPERIMENTALES

Figura 3.3: Vista en perspectiva del Detector CMS donde se muestran las distintas capas

que lo componen.

3.2.1.1. Tracker

Figura 3.4: Diseño general del Tracker de CMS.

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

es seguir su trayectoria a través de un campo magnético, aśı mientras más curvo
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sea el camino, menos momento tendrá la part́ıcula. El rastreador (tracker) de

CMS está hecho completamente de silicio. A medida que las part́ıculas viajan a

través del rastreador, los ṕıxeles y las tiras producen pequeñas señales eléctricas

que se amplifican y detectan.

Figura 3.5: Vista esquemática del Tracker de CMS.

3.2.1.2. Caloŕımetro Electromagnético (ECAL)

Figura 3.6: Diseño general del ECAL de CMS.

El Caloŕımetro Electromagnético (ECAL) está diseñado para medir con alta

precisión las enerǵıas de electrones y fotones. El ECAL está construido a partir de
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cristales de tungstato de plomo, un material transparente que centellea cuando la

part́ıcula lo atraviesa. De esta manera, producirá luz en proporción a la enerǵıa

de la part́ıcula. Están colocados en una fibra de carbono para mantenerlos ópti-

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

3.2.1.3. Caloŕımetro Hadrónico (HCAL)

Figura 3.7: Diseño general del HCAL de CMS.

El Caloŕımetro Hadrónico (HCAL) mide la enerǵıa de los hadrones. Además,

proporciona una medición indirecta de la presencia de part́ıculas sin carga eléctri-

ca que no interactúan con el ECAL. El HCAL consta de capas de material como

latón o acero intercaladas con centelleadores de plástico, que registran informa-

ción mediante fotodiodos h́ıbridos. La Figura 3.7 muestra en una proyección yz

los componentes espećıficos del HCAL.

3.2.1.4. Solenoide Superconductor

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

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

el solenoide de CMS. Solo se muestra material insensible.

de Nb-Ti produciendo un campo magnético de 4 T. Esto permite determinar el

momento de las part́ıculas a partir de la traza curva que siguen en el campo

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

3.2.1.5. Cámaras de Muones

Los muones pueden penetrar varios metros de hierro sin interactuar, a dife-

rencia de la mayoŕıa de las part́ıculas, ninguno de los caloŕımetros de CMS los

frenan (ver Figura 3.2). Es por ello, que las cámaras para detectar muones se

colocan en el mismo borde del yugo de retorno, donde son las únicas part́ıcu-

las que probablemente registren una señal y que es justo a donde se dirigen las

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

Para identificar los muones y medir sus momentos, CMS utiliza tres tipos de

detectores: Tubos de Deriva (DT), Cámaras de Tiras Catódicas (CSC) y Cámaras

de Placas Resistivas (RPC). Los DT se utilizan para mediciones precisas de la

trayectoria en la región del cañón central, mientras que los CSC se utilizan en las
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tapas de los extremos. Los RPC proporcionan una señal rápida cuando un muón

pasa a través del detector de muones y se instalan tanto en el barril como en las

tapas de los extremos.

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

riormente mencionados.

Figura 3.9: Detector CMS: vista de sección transversal radial. Se muestran las diferentes

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

3.3. Variables Cinemáticas

En F́ısica de Part́ıculas, las part́ıculas se tratan de forma relativista, es decir,

E ≈ pc≫ mc2 y por tanto, la teoŕıa de la relatividad especial es una herramienta

matemática para describir la cinemática de part́ıculas.
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Para presentar los resultados experimentales de manera significativa, es im-

portante describirlos en términos de cantidades invariantes de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz de un sistema de coordenadasK a un sistema

de coordenadas K ′, donde K ′ se mueve con relación a K con una velocidad v a

lo largo del eje z son:

x = x′

y = y′

z = γ(z′ + vt)

ct = γ(ct′ + βx′)

(3.3)

donde β = v
c
y γ = 1√

1−β2
es conocido como el factor de Lorentz.

La invariancia de Lorentz implica que una medición f́ısica no debe depender

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

3.3.1. Masa Invariante

La masa invariante es una cantidad importante para el estudio e identificación

de part́ıculas. Se caracteriza por la enerǵıa total y el momento de una o muchas

part́ıculas.

Recordando que en coordenadas cartesianas en el espacio tridimensional un

vector r tendrá como magnitud:

r2 = x2 + y2 + z2 (3.4)

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

tiempo como:

∆s2 = (c∆t)2 − [(∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2] (3.5)
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donde ∆s es un cuadrivector invariante ante transformaciones de Lorentz, además,

todo lo que se transforme como ∆s también será un cuadrivector. Partiendo de

la expresión para la enerǵıa y momento [28]:

E2 = (mc2)2 + (pc)2 = (mc2)2 + (p2x + p2y + p2z)c
2 (3.6)

despejando para la masa, entonces:

(mc2)2 = E2 − (p2x + p2y + p2z)c
2 (3.7)

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

con el módulo del cuadrivector de enerǵıa - momento, por tanto su escalar (enerǵıa

en reposo mc2) será invariante para todos los sistemas de referencia inerciales. En

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

3.3.2. Enerǵıa en el Centro de Masa
√
s

Para procesos de colisión 2 → 2 donde la part́ıcula 1 colisiona con la part́ıcula

2 y producen las part́ıculas 3 y 4, existen 3 variables Mandelstam invariantes de

Lorentz [7]. Son:

s = −c2(p1 + p2)
2 + (E1 + E2)

2

t = −c2(p1 − p3)
2 + (E1 − E3)

2

u = −c2(p1 − p4)
2 + (E1 − E4)

2

(3.8)

y se relacionan por la expresión:

s+ t+ u = m2

1 +m2

2 +m2

3 +m2

4 (3.9)

en el centro de masa del sistema de colisión (p1 + p2 = 0), s se puede definir

como:

s = (E1 + E2)
2 (3.10)

aśı
√
s pasa a ser la enerǵıa en el centro de masa de la colisión de dos part́ıculas.
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3.3.3. Momento Tranverso pT

El momento transverso pT de una part́ıcula, es la componente del momento

perpendicular al eje de la haz. Ahora bien, la posición de una part́ıcula en forma

de cuadrivector es:

xµ = (x0, x1, x2, x3) = (ct, x, y, z) (3.11)

a menudo se utiliza una variable transversa xT =
√

x2 + y2 y tomando c = 1:

xµ = (t, xT , z) (3.12)

se define el cuadrimomento como:

pµ = (p0, p1, p2, p3) =

(

E

c
, px, py, pz

)

= (E, pT , z) (3.13)

y el momento transverso queda:

pT =
√

p2x + p2y (3.14)

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

eje z, pT también es invariante de Lorentz.

Otra cantidad de interés es la masa transversa mT definida como:

(mT c
2)2 = p2T c

2 +m2c4 (3.15)

donde pT es el momento transverso.

3.3.4. Rapidez y

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

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

de E y pz se escribe como:

y =
1

2
ln

(

E + pz
E − pz

)

(3.16)

La rapidez es cero cuando una part́ıcula está cerca de la transversal al eje del

haz, pero tiende a ±∞ cuando una part́ıcula se mueve cerca del eje del haz en

cualquier dirección. Está relacionada con el ángulo entre el plano xy y la dirección

de emisión de un producto de la colisión [12].

Figura 3.10: Sistema de coordenadas en CMS.

Para una part́ıcula con movimiento a lo largo del eje z, la rapidez en términos

de la velocidad es:

y = tanh−1

(v

c

)

=
1

2

(

1 + v
c

1− v
c

)

(3.17)

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

rapidez si lo son.

3.3.5. Pseudorapidez η

Para part́ıculas con pc ≫ mc2 la rapidez se puede aproximar por la pseudo-

rapidez η:

η =
1

2
ln

(

p+ pz
p− pz

)

=
1

2
ln

(

p+ p cos θ

p− p cos θ

)

= − ln

[

tan

(

θ

2

)]

(3.18)
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donde θ es el ángulo de dispersión de una part́ıcula con respecto la ĺınea del haz.

Se introduce φ como el ángulo azimutal medido desde el eje x en el plano xy.

Dado que η depende únicamente del ángulo polar de la part́ıcula, es más fácil

de medirla experimentalmente contrario a la rapidez. De la expresión se observa

que η = 0 en θ = 90◦ y η = ∞ en θ = 0◦ [12].

Figura 3.11: Sistema de coordenadas en CMS. Izquierda: plano yz y Derecha: plano xy.
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Caṕıtulo 4

Análisis de Datos

La mayor parte de las part́ıculas producidas en un acelerador de part́ıculas

tienen un periodo de vida muy corto, es decir, que decaen rápidamente en otras

part́ıculas ligeras ya conocidas. Una vez producida una colisión, las part́ıculas

ligeras son detectadas, esta detección se utiliza para deducir la existencia de las

nuevas y más pesadas part́ıculas producidas, esto es mediante una reconstrucción

con los datos de la colisión.

Solo una pequeña fracción de las colisiones que ocurren en el punto de interac-

ción contendrá procesos f́ısicos de interés para cada análisis. Además, en cuanto

a espacio de almacenamiento, se sabe que el LHC produce alrededor de 2,000

millones de colisiones pp por cada segundo en los distintos detectores. Conside-

rando que cada evento en promedio produce 1 MB de información, se tendŕıa

aproximadamente 2 PB de datos por segundo, lo cual hace imposible mantener

un registro de todos los eventos de las colisiones.

Por tal motivo, los detectores del LHC cuentan con un sistema de análisis de

datos en tiempo real, o sistemas de trigger (disparo), diseñados para rechazar los

eventos que no resultan interesantes desde el punto de vista f́ısico. En el caso de

CMS, el sistema esta dividido en tres niveles: trigger de nivel 1 (L1) y 2 (L2), y

trigger de alto nivel (HLT) que juntos reducen la cantidad de datos recopilados

43
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en un factor de 106 (en pp L2 = HLT), y por tanto, CMS origina alrededor de 1

GB por segundo de datos en colisiones pp.

Ahora bien, los datos por śı mismos no tienen valor, solo son cifras sin procesar,

sin ninguna interpretación y ningún análisis. Sin embargo, de los datos procesados

con diversas técnicas a fin de que adquieran sentido, se obtiene la información de

la cual se deriva el conocimiento.

Entre los principales retos que se tienen en la f́ısica de part́ıculas experimental,

esta el de extraer de los datos señales “raras”que se encuentran mezcladas con

otro tipo de señales que no son de interés, y se se les considera como background

(ruido de fondo) que surgen de procesos f́ısicos conocidos. Es por ello, que se

realizan técnicas de análisis avanzadas con métodos estad́ısticos y software, que

permiten analizar y comparar resultados con modelos, buscando conexiones o

patrones y determinando sus consecuencias.

Se han descrito de manera general y resumida la forma en que los datos son

detectados, filtrados y almacenados para su posterior análisis. Sin embargo, en

el caso de este estudio, las muestras no son suficientes para una interpretación

correcta de los procesos de la Υ (1S), por tanto, el uso de simulaciones de Monte

Carlo (MC) es clave. Además, de cortes de selección como un proceso para filtrado

de datos.

4.1. Conjuntos de Datos

Para este estudio se utilizan datos de colisiones ultraperiféricas (UPC) de

PbPb a
√
sNN = 5.02 TeV del experimento CMS tomados en la Run II en 2015

con una luminosidad integrada de 0.24 nb−1.

Por otro lado, dado que las simulaciones de Monte Carlo (MC) son clave para
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el análisis en f́ısica de part́ıculas, ya que permiten crear una correspondencia

entre el proceso f́ısico y las trazas de los detectores. En este estudio, se utilizan

tres conjuntos de datos de MC previamente generados para UPC de PbPb para

enerǵıas de
√
sNN = 5.02 TeV que permiten observar la producción Coherente,

Incoherente e interacciones fotón-fotón (γγ).

4.1.1. ROOT

ROOT es un framework (o entorno de trabajo) orientado a objetos desarro-

llado en el lenguaje de programación C++ para el análisis de datos a gran escala,

provee métodos estad́ısticos, de visualización y libreŕıas espećıficas para el análisis

de datos en f́ısica de altas enerǵıas. Es decir, proporciona una gran selección de

utilidades espećıficas en esta área, como histogramas, ajustes y gráficos [29].

Para este estudio, se accedió a ROOT mediante una máquina virtual con sis-

tema operativo Ubuntu 20. Los conjuntos de datos utilizados están almacenados

en archivos ROOT con terminación .root que se organizan en Trees (árboles).

Los Trees se subdividen en Branches (ramas) y a su vez en Leafs (hojas) que son

las que representan variables en los datos.

4.1.2. Muones

Los muones a utilizar en este estudio se denominan muones globales y corres-

ponden a la coincidencia de un muón de cámara independiente (standalone) con

un muón identificado como rastreador (tracker).

La reconstrucción inicia con la identificación de los impactos dejados por el

muón en las capas de detección de las cámaras de muones, basándose únicamente

en información local de las CSC, RPC y DT (muón standalone). Ahora bien, las

trayectorias de los muones se pueden ampliar para incluir impactos en el tracker
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de silicio, siendo este paso la secuencia de reconstrucción de muones globales. A

partir del muón standalone, la trayectoria se extrapola hacia las capas externas

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

La Figura 4.1 muestra un evento de visualización de un muón cósmico que

pasa a través de CMS, se observan el muón standalone, el muón tracker y el muón

global. Este evento, comparado con los eventos de colisión, tiene la particularidad

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

Figura 4.1: Evento de un muón cósmico que cruza por CMS. Se indican las trayectorias

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

4.1.3. Cortes de Selección

Se busca obtener la señal de la Υ (1S) → µ+µ− en UPC de PbPb mediante la

reconstrucción de muones globales. Por ello, es necesario la realización de cortes

de selección que garanticen se trata de la señal correcta y que descarten cualquier

otro tipo de información como puede ser el decaimiento a muones de part́ıculas

de larga vida, por ejemplo, piones o kaones.
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La Υ (1S) puede de ser detectada de manera directa o indirecta. En el caso de

este estudio, directa es cuando decae a dos muones e indirecta cuando se produce

a partir del decaimiento de sus estados más masivos Υ(2S, 3S). Dado que se está

utilizando el decaimiento por medio de la interacción electromagnética, solo se

tratará la detección directa.

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

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

Signo Opuesto: los dos muones deben tener carga opuesta;

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

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

negativos son:

nTrkWMea > 5: señal en al menos 6 capas del tacker (ver Figura 3.5);

nPixWMea > 0: señal en al menos 1 pixel del traker (ver Figura 3.5);

highPurity : señal de alta pureza, rechazando trazas mal construidas;

dxy < 0.3 cm: la distancia del muón al vértice primario en el plano trans-

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

dz < 20 cm: la distancia del muón al vértice primario en el plano longitudinal

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

TMOneStaTight : la señal del rastreador coincide con al menos un segmento

de muón en las coordenadas x e y (< 3σ).

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

lección de trigger para UPC es HLT HIUPC SingleMu0 NotMBHF2AND v1.
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En la Figura 4.2 se muestra el vértice primario de una colisión, aśı como el

decaimiento de part́ıculas de corta vida (como la Υ (1S)) en otros productos antes

de llegar al detector. Los vértices secundarios pueden reconstruirse utilizando la

traza que dejan las part́ıculas producto. Además, la Figura ilustra los parámetros

de impacto transversal (dxy) y longitudinal (dz).

Figura 4.2: Parámetros de impacto de una part́ıcula de corta vida.

Se mencionó anteriormente en las Secciones 4.1 y 4.1.1 la manera en que los

datos se encuentran almacenados. Sin embargo, para poder realizar un análisis es

necesario leerlos a través de un macro.

El macro para lectura es ReadUpsilon.C, en este macro, además de realizar la

lectura del Tree, aplica los cortes de selección y guarda la información de pT , m y

y; finalmente el macro almacena la información de los histogramas en el archivo

Histos.root y crea un nuevo Tree: UpsNew.root con sólo la información de las

variables en cuestión.
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4.2. Resultados

Para la lectura del archivo Histos.root se creó un macro MuHistos.C, con el

que fue posible obtener las gráficas de los histogramas. Se obtuvieron las gráficas

para dimuones reconstruidos, muones positivos y negativos reconstruidos tanto

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

Para las gráficas de las simulaciones de Monte Carlo, en el caso de la gráfica

izquierda la ĺınea azul indica la distribución con ningún corte de selección, es

decir, la señal tal cuál es obtenida del conjunto de datos. En cambio, la ĺınea roja

es la distribución después de aplicarse todos los cortes de selección (después de

la selección de trigger). Ahora bien, la gráfica de la derecha muestra el efecto de

los cortes en las distribuciones cinemáticas, es decir, es el cociente entre la ĺınea

roja y la azul.

En el caso de las gráficas de los datos reales, dado que los cambios entre la

distribución sin cortes y la de todos los cortes no era muy visible debido a las

escalas, se muestra una evolución de la distribución a través de cada uno de los

cortes. Aśı, la gráfica de la izquierda inicia a partir de la distribución inicial (ĺınea

azul) y el primero de los cortes (ĺınea roja), mientras que la gráfica de la derecha

sigue siendo el cociente entre ĺınea roja y azul en todo momento. Luego, en la

segunda gráfica de la izquierda la ĺınea roja pasa a ser el primer corte mientras

que la roja el segundo y aśı sucesivamente hasta presentarse la gráfica con la

distribución sin cortes y con todos los cortes.

Finalmente, se creó un macro mass fit.c en el entorno de RooFit que lee el

histograma de masa invariante de dimuones obtenidos datos reales y realiza un

ajuste gaussiano para la señal y polinomial para el background. Se muestra el

ajuste de la Υ (1S) y la extensión para la señal de los estados más masivos.
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4.2.1. MC Coherente y MC Incoherente

4.2.1.1. Dimuones

Figura 4.3: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección a

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

Figura 4.4: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección a

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

Se observa para el pT de dimuones que el pico de la distribución no se encuentra

en el mismo valor, esto es una clara diferencia entre los procesos Coherentes e
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Incoherentes como se menciona en las Secciones 2.2.2.1 y 2.2.2.2. Los procesos

Incoherentes tienen un pT en valores más altos que los Coherentes y se debe a

que, en los procesos Incoherentes en la mayoŕıa de los casos el fotón se acopla

con todo nucleón objetivo y lo rompe, de tal manera que al romperse el núcleo

se obtiene un pT extra en las part́ıculas producidas (ver Figura 4.4).

De las gráficas de los cocientes, los cuales indican cuánta pérdida hay en la

señal debido a los cortes, en el caso de pT para ambos procesos se observa que es

constante. Existe una pérdida de aproximadamente un 20% para valores de pT

bajos entre la señal sin cortes (inicial) y con todos los cortes (final).

Figura 4.5: Señal inicial y final del espectro de m obtenida de los cortes de selección a

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

Para la distribución de masa invariante, se observa que para ambos procesos

el pico de la distribución se encuentra en los valores donde se conoce se encuentra

la part́ıcula. Esto es de esperarse, ya que las simulaciones de Monte Carlo son

generadas permitiendo esa correspondencia.

Por otro lado, en los cocientes se observa en su mayoŕıa un cambio constante

en la señal, con una pérdida de señal igual que en el caso de pT , de un 20%

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

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

Figura 4.7: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a dimuones para

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

Finalmente, en el caso de la rapidez (y) de dimuones el cambio más significa-

tivo entre las señales inicial y final es en la región central, en ambas gráficas de

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

Se observa que los procesos Incoherentes presentan más cambio en la señal

(ver Figura 4.8), producto del pT extra de las part́ıculas.

52



4.2 Resultados

Figura 4.8: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a dimuones para

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

4.2.1.2. Muones (µ+)

Figura 4.9: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección a

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

El efecto que tienen los cortes de selección en las distribuciones de pT para

µ+ no se observa tan significativo en los procesos Coherentes, sin embargo, en el

caso de los procesos Incoherentes si.

Se observa en la Figura 4.10 de los procesos Incoherentes, que de tener dos

53
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picos o montañas de la señal inicial, finalmente se obtiene a partir de los cortes

de selección solo un pico de la distribución, lo cual es de esperarse.

Figura 4.10: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección

a µ+ para procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Figura 4.11: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a µ+ para

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

La distribución de y para µ+ mantiene un comportamiento como el de dimuo-

nes, pero en estos casos es menos pérdida de la señal central, se observa que en

la región central se logra alcanzar alrededor del 35% de pérdida por los cortes,

siendo más constante la señal para procesos Incoherentes (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a µ+ para

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

4.2.1.3. Muones (µ−)

Figura 4.13: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección

a µ− para procesos Coherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Se observa que las distribuciones de pT para µ− tienen el mismo comporta-

miento que las de µ+, pues en el caso de los procesos Incoherentes en la Figura

4.14 siguen apareciendo los dos picos en la señal de inicio, los cuales después de

los efectos de los cortes terminan siendo solo un pico.
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Figura 4.14: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección

a µ− para procesos Incoherentes en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Figura 4.15: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a µ− para

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

Finalmente, para la distribución de y en µ− al observar las gráficas (Figura

4.15 y 4.16) coinciden con el comportamiento observado para µ+, vuelve a ser

notorio el cambio más significativo en el área central, además de que la gráfica

para procesos Incoherentes sigue siendo la más constante en los cambios. Es de

esperarse que tanto µ+ como µ− sigan el mismo comportamiento, pues la única

diferencia que tienen es la carga eléctrica opuesta.
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Figura 4.16: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a µ− para

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

4.2.2. MC Fotón-Fotón (γγ)

4.2.2.1. Dimuones

Figura 4.17: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección

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

En la Sección 2.2.1.2 se mencionó que los productos de interacciones γγ apor-

taŕıan a la señal de background. En el caso de la distribución de pT se observa

una gran pérdida de la señal para valores de pT > 0.5 GeV.
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Figura 4.18: Señal inicial y final del espectro de m obtenida de los cortes de selección a

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

La distribución de masa invariante indica que para valores en el rango de la

masa invariante de la Υ (1S) existe gran pérdida de la señal como efecto de los

cortes de selección, sin embargo, aún aśı no es posible visualizar una distribución

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

Figura 4.19: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a dimuones

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

En el caso de y sigue el comportamiento de pérdida de la señal en la región

central, se observa que el valle logra casi el 70% de pérdida en la distribución.
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4.2.2.2. Muones (µ+)

Figura 4.20: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección

a µ+ para interacciones γγ en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Figura 4.21: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a µ+ para

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

De la Figura 4.20 se observa que el efecto de los cortes en el pT de µ+ es más

visible para valores de pT < 5 GeV. Por otro lado, de la Figura 4.21 se observa

que caso contrario al comportamiento que se ha tenido para la distribución de y,

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

4.2.2.3. Muones (µ−)

Figura 4.22: Señal inicial y final del espectro de pT obtenida de los cortes de selección

a µ− para interacciones γγ en simulaciones de MC. Se incluye el cociente.

Figura 4.23: Señal inicial y final de y obtenida de los cortes de selección a µ− para

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

El efecto observado de los cortes de selección para los µ− coincide con el de

los µ+. Se observa mayor efecto para pT < 5 GeV y y = |2| (regiones extremas).
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4.2.3. Datos Reales

4.2.3.1. Dimuones
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Figura 4.24: Evolución de la señal del espectro de pT mediante los cortes de selección

aplicados a dimuones con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la

señal inicial y final.

En la distribución de pT de dimuones es muy notorio que el efecto de los cortes

tiene gran pérdida (casi total) de la señal para pT > 0.5 GeV, recordando que

en los procesos Coherentes el pT tiene valores bajos, esto quiere decir que se está

obteniendo la señal de interés y se está eliminando la señal que pudiera estar

contamina por interacciones γγ o cualquier otro tipo de producción hadrónica.

De las gráficas de los cocientes se observa como corte por corte va generado

un gran cambio en la señal, a excepción de uno de ellos. La última gráfica no es

muy visible por ello que se muestra la evolución de la señal por cada corte.
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Figura 4.25: Evolución de la señal del espectro de m mediante los cortes de selección

aplicados a dimuones con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la

señal inicial y final.

Tomando en cuenta la señal de la distribución de masa invariante, en la evo-

lución se muestra que el primer corte de selección genera un gran cambio en la

señal (más notorio en valores altos), mientras que los dos cortes siguientes generan

muy poca pérdida. Sin embargo, justo después del corte de selección de trigger

(penúltimo par de gráficas) se vuelve a generar de nuevo una gran pérdida de la

señal pero para valores bajos.

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

cuál indica el efecto de los cortes para solo obtener la señal de interés.
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Figura 4.26: Evolución de la señal de y mediante los cortes de selección aplicados a

dimuones con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la señal inicial

y final.

Desde el primer corte de selección, en la distribución de y se observa que la

mayor pérdida de la señal (casi total) es en la región central, luego, como en el

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

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

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

Tanto la gráfica de comparación de señal inicial y señal final para la distribu-

ción dem como la distribución de y no son visibles, la escala no permite visualizar

los cambios, pero se puede obtener información de los cocientes.
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4.2.3.2. Muones (µ+)
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Figura 4.27: Evolución de la señal del espectro de pT mediante los cortes de selección

aplicados a µ+ con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la señal

inicial y final.

En general, los cortes de selección para la distribución de pT de los µ+ mues-

tran más efecto en valores de pT < 4 GeV, también, hasta donde es posible

visualizar las gráficas, hay pérdidas de señal para valores de pT > 9 GeV.

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

señal, siendo la selección de trigger (corte final) el que genera el mayor cambio.

Por otro lado, la gráfica donde se muestra la señal inicial tiene dos picos, sin

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

solo se está obteniendo la señal de interés, en MC suced́ıa algo similar.
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Figura 4.28: Evolución de la señal de y mediante los cortes de selección aplicados a µ+

con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la señal inicial y final.

Ahora bien, la distribución de y para µ+ inicia con cambios significativos de

pérdida de la señal a partir del sexto corte, como era el caso de la distribución de

pT , incluso el último corte es el que genera la mayor pérdida de la señal con un

máximo en alrededor del 60%.

Se observa que el mayor cambio sucede en las regiones extremas, es decir, la

gráfica de la comparación señal inicial y final muestra que el cambio se da para

valores cercanos a y = |2|. La señal de y para µ+, en contraste con la de dimuones

presenta solo un pico central, lo que en dimuones son tres (extremos y central).
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Figura 4.29: Evolución de la señal del espectro de pT mediante los cortes de selección

aplicados a µ− con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la señal

inicial y final.

En el caso de la distribución de pT de los µ−, sucede algo simular que en µ+,

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

generan cambios más significativos muestran más efecto en valores de pT < 4

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

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

tribución de la señal, predominando uno sobre otro. Sin embargo, con los efectos

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

valores de 3 GeV < pT < 6 GeV.
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Figura 4.30: Evolución de la señal de y mediante los cortes de selección aplicados a µ−

con datos de CMS. Se incluyen los cocientes y la comparación de la señal inicial y final.

Finalmente, la distribución de y para µ− muestra el mismo comportamiento

que para µ+, los cambios significativos se dan a partir del sexto corte, el último

corte logra tener un máximo de cambio o bien pérdida de la señal de alrededor

del 60%.

El mayor cambio o pérdida de la señal sucede en las regiones extremas para

valores cercanos a y = |2|. Por otro lado, el comportamiento similar en el caso de

las distribuciones para µ+ y µ− era de esperarse, pues solo se trata de part́ıculas

con carga eléctrica opuesta.
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4.3. Ajuste de Señal de Υ (1S)

Se presento la evolución que tienen las distribuciones cinemáticas a través

de los cortes de selección. Ahora bien, se realiza el ajuste de la señal de masa

invariante y el background (ruido de fondo) con datos reales, los cuales son obte-

nidos de colisiones ultraperiféricas de PbPb a
√
sNN = 5.02 TeV tomados por el

experimento CMS del LHC en 2015.

Se utiliza un ajuste gaussiano para la señal de Υ (1S) y un ajuste polinomial

(lineal) para el background con el macro mass fit.c. La Figura 4.31 muestra la

distribución de masa invariante, resultado de los cortes de selección aplicados.

Figura 4.31: Espectro de masa invariante de dimuones de datos reales tomados del

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

Se muestra el pico de la señal muy cercano a los 9.5 GeV que es caracteŕıstico
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a la señal de Υ (1S), por lo que realizando el ajuste mencionado se obtiene lo

siguiente:
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Figura 4.32: Ajuste de masa invariante de Υ (1S) en UPC de PbPb a
√
sNN = 5.02

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

La ĺınea roja muestra el modelo de ajuste realizado, la ĺınea azul punteada

corresponde al ajuste del background y en ĺınea verde punteada se muestra la

señal de la Υ (1S) extráıda del ajuste.

Del ajuste se obtuvo que el pico de la distribución se encuentra en un valor

de mµ+µ− ≈ 9.456 GeV, el cual coincide con el valor de masa invariante para la

Υ (1S), por lo que es posible mencionar que se ha identificado; además, se tiene

que el valor de χ2/ndof = 1.68, indicador de un buen ajuste.

Por otro lado, en la Sección 2.3 se mencionó que existen otros estados de
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la Υ (1S) mas masivos, es decir, la Υ (2S, 3S). Se realizó un modelo de ajuste

gaussiano para la señal de cada uno de los tres estados de Υ y polinomial para el

background, obteniendo la siguiente gráfica:
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Figura 4.33: Ajuste de masa invariante de Υ (nS) en UPC de PbPb a
√
sNN = 5.02

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

De la gráfica se puede observar que solo es bien definido el ajuste para la

señal de Υ (1S) y aunque pareciera que existen otros picos en los valores corres-

pondientes a la masa invariante de los otros estados de la Υ (mµ+µ−2S = 10.023

GeV y mµ+µ−3S = 10.355 GeV) mencionados en la Sección 2.3, no fue posible la

identificación de la señal de los otros estados.

Las razones por las que no fue posible que se definieran los otros picos puede

ser debido a la falta de estad́ıstica o bien, que simplemente se trata de señal de

background.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Este trabajo presentó un estudio para la identificación de la Υ (1S) en coli-

siones ultraperiféricas de PbPb a
√
sNN = 5.02 TeV con datos extráıdos en 2015

del experimento CMS del LHC. Para esto, primeramente fue necesario utilizar

datos simulados con Monte Carlo para interpretar correctamente los procesos de

fotoproducción Coherente, Incoherente e interacciones fotón-fotón (γγ).

Tanto los datos reales como las simulaciones de MC fueron filtrados mediante

cortes de selección y posteriormente se ajustó la masa invariante de datos reales

mediante un modelo gaussiano para la señal de la Υ (1S) y polinomial (lineal)

para el background. Cabe resaltar que hay cortes como el de rapidez que no

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

Se logró obtener un buen ajuste para la identificación de la señal de Υ (1S) y

se exploró la posibilidad de encontrar los siguientes estados más masivos (2S, 3S),

sin embargo, no fue posible realizar un ajuste para los otros estados debido a la

poca estad́ıstica en los datos. Entonces, dado que se identificó la Υ (1S) se puede

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

Finalmente, este análisis se puede aplicar para datos tomados recientemente,

en 2018 la cantidad de datos tiene un factor de 10 en comparación con los datos

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

83





Bibliograf́ıa

[1] ATLAS Collaboration. Observation of a new particle in the search for the Standard Model

Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC. Phys. Lett B. Vol. 716, p. 1-29, 2012. 4

[2] CMS Collaboration. Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS

experiment at the LHC. Phys. Lett B. Vol. 716, p. 30-61, 2012. 4

[3] M. Thomson. Modern Particle Physics. Cambridge University Press, 1st edition, p. 1-6,

2013. 5

[4] L. D. Landau, E. M. Lifshitz. F́ısica Estad́ıstica. Reverté, Vol. 5, p. 176-178, 1975. 5, 6
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[12] A. Ahmad Al-batainech. J/ψ production in ultra-peripheral proton-lead and lead-lead co-

llisions with CMS. PhD Thesis, University of Kansas, 2017. 16, 40, 41

[13] S. Steed Boren. Angular correlations of dijets in ultra-peripheral Pb+Pb collisions at

√
sNN =5.02 TeV. PhD Thesis, University of Kansas, 2018. 17

[14] J. R Aitchison, J. G. Hey. Gauge Theories Particle Physics a Practical Introduction. Taylor

& Francis Group, 4th edition, Vol. 1, p. 8-10, 2013. 20

[15] S. W. Herb, D. C. Hom, L. M. Lederman, et al. Observation of a Dimuon Resonance at

9.5-GeV in 400-GeV Proton-Nucleus Collisions. Phys. Rev. Lett. Vol. 39, p. 252-255, 1977.

21

[16] K. Ueno, B. C. Brown, et al. Evidence for the Υ′ and a Search for New Narrow Resonances.

Phys. Rev. Lett. Vol. 42, p. 486-489, 1979. 22

[17] J. K. Bienlein, E. Hörber, M. Leissner, et al. Observation of a narrow resonance at 10.02

GeV in e+e− annihilations. Phys. Rev. Lett B. Vol. 78, p. 360-363, 1978. 22

[18] K. Nakamura, et al. Particle Data Group. Phys. G: Nucl. Part. Phys. Vol.37, 2010. 23

[19] L. Breva-Newell. Decays of the Υ(1S) into a photon and two charged hadrons. PhD Thesis,

University of Florida, 2004. 23

[20] L. Evans, P. Bryant. LHC Machine. Journal of Instrumentation. Vol. 3, 2008. 26, 27

[21] L. Valencia Palomo. Inclusive J/ψ production measurement in Pb-Pb collisions at
√
sNN =

2.76 TeV with the ALICE Muon Spectrometer. PhD Thesis, Université Paris-Sud, 2013. 26,

27, 28

[22] N. Filipovic. Measurements of Upsilon meson suppression in heavy ion collisions with the

CMS experiment at the LHC. PhD Thesis, Université Paris-Sud, 2015. 28, 30, 46
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