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Resumen

Se presenta los estudios de simulacion para el diseno conceptual del detector miniBeBe
propuesto para ser instalado como un detector de nivel 0 en el complejo NICA-MPD del
Joint Institute for Nuclear Research (JINR). Se implement6 la geometria del miniBeBe en
el ambiente de simulacién oficial del MPD, MpdRoot, con el cual se realizaron simulaciones
utilizando el generador UrQMD para colisiones Bi+Bi a v/Syy = 9 GeV y colisiones p+p
en v/Syny =4, 9y 11 GeV. Se realizé un analisis para estudiar las capacidades basicas del
detector como disparador de nivel 0 con alta eficiencia para multiplicidades bajas y altas.
Informamos sobre la aceptancia geométrica del miniBeBe y estudiamos la energia de los hits
en las celdas del detector y la respuesta del detector dando el nimero promedio de hits, la
energia depositada y el tiempo de vuelo de todos los hits promediados por evento por celda.
Ademas, estudiamos la eficiencia de disparo en conjunto con el detector FFD para aumentar el
porcentaje de eventos de baja multiplicidad y realizamos un estudio de longitud de radiacion
para probar la baja ocupacion de los materiales del detector. Finalmente presentamos las
capacidades del miniBeBe para la determinacion de centralidad en MPD-NICA basado en la

multiplicidad con un enfoque MC-Glauber.






Abstract

We pesent the simulations studies for the conceptual design of the miniBeBe detector
proposed to be installed as a level-0 trigger for the TOF at the NICA-MPD complex of the
Joint Institute for Nuclear Research (JINR). We built and implemented the geometry of the
miniBeBe in the official offline framework of the MPD, MpdRoot, these simulations were made
based on the UrQMD generator for Bi+Bi collisions at v/Syy = 9 GeV and p+p collisions at
VSyn =4, 9 and 11 GeV. The analysis was performed to study the basic capabilities as a
level-0 trigger with high efficiency for low and high multiplicities. We report on the tracks
selected in the geometrical acceptance of the miniBeBe and study the energy of particles
hitting the detector cells and the response of the detector giving the average number of hits,
the deposit of energy and the TOF of all the hits averaged per event per cell. As well, we
studied the trigger efficiency in conjuction with the FFD detector to increase the percentage
for low multiplicity events and perfomed a radiation length study to prove the low occupancy
of the detector materials. We finally present the capabilities of the miniBeBe for the centrality

determination in MPD-NICA based on the multiplicity with an MC-Glauber approach.
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Capitulo 1

Introduccion a la fisica de colisiones

ultra relativistas de iones pesados

El objetivo principal del estudio de las colisiones ultra relativistas de iones pesados es
investigar las propiedades de la materia hadroénica y recrear el plasma de quarks y gluones
que se cree ocurrié al comienzo del universo aproximadamente un microsegundo después del
Big-Bang. Para esto es necesario formar y caracterizar un estado macroscépico de quarks y
gluones no confinados en equilibrio térmico local. Una de las caracteristicas mas importantes
de las colisiones de nucleones de alta energia es la cantidad de energia involucrada. Cuando se
deposita una gran cantidad de esta energia en una pequena regiéon del espacio, la densidad
de energia puede ser muy alta. Estas colisiones creadas en los experimentos, es una forma
de calentar y comprimir la materia nuclear a temperaturas significativas y crear una regién
con densidades de materia muy altas. En estos experimentos, solo hay dos herramientas que
se pueden controlar para el estudio de las colisiones de iones pesados: las especies de iones
que chocan y la energia de centro de masa. Como hay ciertos datos que no se pueden medir
directamente en el experimento como: el parametro de impacto, el vértice primario del punto
de interaccion, el momento inicial de las particulas primarias, etc., es muy importante hacer

estudios fenomenoldgicos para conocer mas sobre ellos.
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1.1. Antecedentes historicos

La fisica de particulas elementales es una rama de la fisica encargada de estudiar los
componentes mas elementales de la materia y las diversas interacciones entre ellos. En sus
principales objetivos se plantean las preguntas: ;Cémo estd hecho el universo?, ;jde qué esta
hecha la materia?, ;cémo interacciona entre si la materia?, ;cudl es el origen del universo?, etc.
Estas grandes preguntas se han realizado desde los inicios de la humanidad. Histéricamente
se sabe que Leucippus de Miletus y su estudiante Democrito de Abdera fueron los pioneros
con la idea del “4tomo” (derivado de la palabra “4tomos” que significa indivisible en griego).
Ellos formularon la teoria atomista, en la cual afirmaron que el universo esta compuesto
en su totalidad sdlo de atomos y vacio, los cudles son la causa de las cualidades y todos
los cuerpos se componen de los mismos elementos. Estas ideas filoséficas no estaban muy
lejos de lo que ahora se tiene conocimiento mediante el método cientifico. En los inicios del
1800, el inglés John Dalton desarrollé ain mas las ideas de Democrito con bases cientificas y
experimentales. Dalton postulé su teoria de igual forma que Democrito, formulando que la
materia esta formada por particulas muy pequenas llamadas atomos, que son indivisibles y
no se pueden destruir. Sin embargo, su modelo tenia insuficiencias y errores para estimar la
masa y el peso de algunos compuestos bésicos.

En 1904, Joseph Thomson ideé su modelo atémico en base a las ideas de Dalton. En su
modelo, el atomo estaba compuesto por electrones de carga negativa que compensa la carga
positiva del atomo. Sin embargo, no se podia explicar como se mantenian unidas las cargas
positivas del atomo dada la repulsion eléctrica. Se requeria un concepto nuevo para explicar
las deficiencias del modelo. Histéricamente, en 1909 Ernest Rutherford y Thomas Royds
descubrieron experimentalmente con una lamina de oro el “nicleo” de un dtomo. En este
experimento se dirigieron un haz de particulas alfa en una fina lamina de oro y se midio el
patréon de dispersion usando una pantalla fluorescente. Fue asi como se observé la dispersion
de las particulas alfa en todas direcciones, rechazando contundentemente las ideas de Thomson

y creando un nuevo modelo en el que el &tomo consistia mayormente de vacio, con la carga
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positiva en el centro en un volumen limitado y rodeada por electrones en una nube.

Se le llama fisica nuclear al estudio de la interacciéon fuerte. En 1932 el neutrén fue
descubierto por James Chadwick, dando inicio oficialmente a la fisica nuclear y a una enorme
cantidad de descubrimientos consecuentes como lo son los isétopos, la radioactividad, la
fisién y la fusion. El fisico japones Hideki Yukawa, en 1937 indagé mas a fondo la naturaleza
de las fuerzas nucleares fuertes haciendo uso de una nueva particula, el mesén, teniendo
este una masa intermedia entre la del electrén y la del proton. Estas particulas se les llamo
“mesones” (del griego “mesos”, que significa medio), estas particulas son inestables por lo
que se necesitan detectar justo cuando se producen. En 1947, Cecil Powell, César Lattes y
Giuseppe Occhialini observaron las primeras particulas con las caracteristicas de los mesones
predichas por Yukawa mediante un experimento con rayos césmicos, llevado a cabo a gran
altitud, exponiendo emulsiones fotograficas. Estas emulsiones revelaron el pién, concediéndole
asi el premio nobel a Hideki Yukawa por la prediccién de los piones y a Cecil Powell por la
técnica para detectarlos.

Para entender mas a profundidad el atomo fueron necesarios mejoras en los experimentos
y teorias mas completas. A diferencia de los experimentos realizados por Cecil Powell con
rayos cosmicos, se necesitaba controlar el entorno para estudiar las particulas generadas y los
diferentes procesos de decaimientos. De esta manera se construyeron los primeros aceleradores
de particulas, los cudles tienen como finalidad acelerar particulas cargadas y hacerlas colisionar
entre ellas. Esto con la finalidad de generar una gran cantidad de particulas nuevas que antes
no se observaban. Alrededor de la década de los 40’s, Ernest Orlando Lawrence disend y
desarroll6 el primer ciclotron el cudl funcionaba a bajas energias mediante el uso de campos
magnéticos. Sin embargo, generaba una aceleracion lo suficientemente rapida en los protones
como para ser llamadas relativistas (cercanas a la velocidad de la luz). Para conseguir una
mayor energia, y por ende una mayor aceleracion de las particulas, se necesité construir
los primeros sincrotrones. Estos tltimos necesitan superconductores para generar campos

magnéticos con bastante precision, sistemas de vacio para alinear el haz y superordenadores
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para almacenar la gran cantidad de informacién generada en los estudios.

Gracias a la construccién de los aceleradores de particulas, los experimentalistas descu-
brieron cientos de nuevas particulas las cuales se le intenté clasificar. Los fisicos Murray
Gell-Mann y George Zweig en 1964 propusieron que los hadrones estaban compuestos por
componentes ain mas elementales, los cuales llamaron “quarks”. En 1965 Greenberg y Han
Nambu propusieron que estos quarks poseian un grado de libertad adicional, el cual llamaron
carga de color. Ademads, concluyeron que los quarks deberian de interactuar mediante bosones
(particulas mediadoras de fuerza o interacciones fundamentales) llamados gluones. Esto dio
inicio a la Cromodindmica Cudntica (QCD por sus siglas en inglés), la cudl se define como la
teoria fundamental de la interaccién fuerte. Esta teoria intenta explicar el confinamiento de
los quarks y gluones en los hadrones (bariones y mesones). En 1970, el Acelerador Lineal de
Stanford (SLAC) mediante un experimento de dispersién ineléstica de electrones a protones,
mostrdé que el protén estaba hecho de particulas atin mas elementales, demostrando que
éste ultimo no era elemental. A estos objetos se les llamé partones y posteriormente fueron
identificados como quark “up” y “down”.

Uno de los fenémenos mas importantes en QCD es el confinamiento de color. Este establece
que aquellas particulas que contienen una carga de color (quarks y gluones), no pueden aislarse
y por ende observarse directamente. A grandes rasgos este fenémeno se puede explicar mediante
una prediccion tedrica por medio de las cuerdas de QCD por el cudl circulan gluones entre dos
quarks. Cuando se intentan separar estos dos quarks, la cuerda de QCD aumenta su energia y
a cierta distancia la energia es suficiente para formar un par quark y antiquark. Juntandose
asi los dos quarks originales con los nuevos formados. Este proceso se producen hadrones
nuevos y se le denomina hadronizacion.

Entre 1970 y 1980 los aceleradores fueron modificados considerablemente para acelerar
iones pesados gracias a la comunidad de fisica de altas energias, alcanzando cientos de MeV
de temperatura y densidades de energia muy altas. Dadas las caracteristicas del sistema,

los hadrones se desconfinan y se genera un Plasma de Quarks y Gluones (QGP por sus
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siglas en inglés). El estudio de las colisiones de iones pesados ultra relativistas podria darnos
un entendimiento mas completo de las particulas producidas a altas energias en QCD. Las
colisiones de iones pesados son capaces de recrear parte de la materia que llené el universo un
microsegundo més o menos después del Big Bang. A mediados de los 70’s se entendia que el
universo estaba lleno con materia a temperaturas por encima de Agep (la escala fundamental
de energia en QCD, en el orden de 10> MeV). Esta temperatura era muy caliente como para
formar cualquier hadrén, lo que hacia pensar que deberia haber una forma nueva de materia.

El QGP se ha estudiado para comprender los primeros instantes del universo (aproxima-
damente un microsegundo después del Big Bang) y sus propiedades. Grandes instalaciones
experimentales como Large Hadron Collider (LHC) y Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
estan buscando observables fisicos que nos ayuden a encontrar la transiciéon de fase de la
materia hadrénica al QGP en la que se produce el desconfinamiento de quarks y gluones en el
diagrama de fase de la cromodinamica cuantica. El objetivo principal es formar y caracterizar
un estado de quarks y gluones no confinados en equilibrio térmico local en las colisiones de
iones pesados para investigar las propiedades de la materia hadrénica y recrear el QGP.

La figura 1.1 muestra un esquema del diagrama de fase de QCD, donde se observan las
transiciones entre las fases de la materia hadrénica y el QGP. La relacion entre el potencial
quimico (up) y la temperatura (7') son los principales pardmetros para comprender las
propiedades de esta materia creada [1]. Se cree que en las primeras etapas de la colisién,
el QGP se comporta como un “fluido casi perfecto”, por lo que la hidrodindmica ha sido
el marco tedrico predominante en el estudio de este sistema [2-4]. El objetivo principal del
estudio de las colisiones de iones pesados ultra relativistas es investigar las propiedades de la

materia hadrénica y recrear el QGP.

Los detectores en los experimento de iones pesados se construyen alrededor del punto
de interaccion de la colision, para realizar mediciones especificas de observables como: la

produccion y los espectros de particulas, distribuciones de multiplicidad, momento transver-
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Figura 1.1: Conjetura del diagrama de fase QCD con la temperatura (T") en el eje vertical
y el potencial quimico (ug) en el eje horizontal con una transicién de fase hipotética y un
punto final critico entre el gas hadrén y el QGP [1].

sal de las particulas y reconstruccion de las trazas. Para estudiar el comportamiento y las
caracteristicas de la materia creada en las colisiones de iones pesados es necesario realizar un
andlisis de datos de las propiedades generales del sistema como: los espectros pr, dN/dy, (pr),
relaciones de particulas, propiedades cinéticas de congelacion, determinacion de centralidad y

flujo dirigido en el cierta energia de centro de masa del experimento [5].

Las primeras pruebas de la existencia del QGP fueron gracias al experimento CERN
en 1986, al crear el QGP de manera artificial por primera vez. La producciéon de multiples
bariones extrafios (Z y A) y anti bariones (= y A) en interacciones azufre-tungsteno a 200
GeV/c en el experimento WAS85 en 1991, fué unos de los primeros resultados que probaba
la formacién del QGP [6,7]. En 1999 se confirmé la formaciéon de un nuevo estado de la
materia en el Super Proton Synchrotron (SPS) ubicado en CERN en el experimento WA97,
en el cual se midi6 el espectro de masa transversa (mg) para hadrones negativos (h™) y
particulas extranas producidas en colisiones Pb+Pb a 158 A GeV/c [8,9]. En el mismo afio

se completd la construccion del RHIC en el Brookhaven National Laboratory (BNL) y en
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el ano 2000 se iniciaron las primeras corridas de recopilaciéon de datos. Desde entonces, las
primeras mediciones en RHIC han arrojado una gran cantidad de datos, de cuatro detec-
tores independientes, cada uno con su colaboracién internacional de cientificos: BRAHMS,
PHENIX, PHOBOS y STAR [10]. En 2005, el RHIC anuncié oficialmente que las colisiones
de Au+Au producian un liquido perfecto de quarks y gluones. Los cuatro laboratorios del
RHIC concluyeron que la razén n/s (la viscosidad de corte entre la viscosidad de entropia) era

cercana a cero, lo que llevé a confirmar que el QGP se comportaba como un liquido perfecto [11].

Varias observaciones en las energias maximas del RHIC [12] se han asociado con la existen-
cia de una transicién de fase con grados de libertad parténicos en las primeras etapas de las
colisiones de iones pesados. Tales observables son la supresion del momento transversal alto, la
produccion de hadrones en colisiones Au+Au en relacién con las colisiones p+p escaladas, el
gran flujo eliptico (vy) para hadrones con quarks de valencia extranos ligeros y pesados en el
rango intermedio pr en colisiones Au+Au. Actualmente, en el detector BNL en experimento
RHIC y los detectores ALICE, ATLAS y CMS en el experimento CERN se llevan a cabo

experimentos que contintian uniendo esfuerzos para estudiar las propiedades del QGP [13-16].

1.2. Experimento NICA

El proyecto internacional “Nucleotron-based Ion Collider fAcility” (NICA, por sus siglas
en inglés), estd dirigido al estudio en laboratorio de las propiedades de la materia nuclear en la
regién de maxima densidad barionica [17-19]. Este tipo de materia solo existia en las etapas
tempranas del universo y en el interior de las estrellas de neutrones, sin embargo, los calculos
con Lattice QCD predicen que la transicion de fase de desconfinamiento y la restauracién
de la simetria quiral que ocurren a densidades de energia muy altas puede ser creada en

colisiones nucleares. Los datos experimentales sobre las propiedades de produccién de hadrones
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en SPS (CERN) sugieren que esta transicién ocurre dentro del rango de energia de NICA.
Ademas, este rango es lo suficientemente grande para abarcar tanto las colisiones donde la
fase plasmatica esta bien desarrollada como las colisiones donde que la materia permanece
puramente hadronica en todo momento. Ademas de determinar la existencia y ubicacion de
la region de transicién, es de interés fundamental establecer el caracter de la transformacion
de fase asociada, es decir, si sigue siendo un cruce suave o se ha convertido en uno de primer
orden, como varios modelos predicen. En este iltimo caso, el diagrama de fases de la materia
que interacttia fuertemente debe contener un punto critico y su identificacién experimen-
tal forma un punto focal para este campo de investigacion. En la figura 1.2 se muestra el

diagrama de fase de QCD con las distintas regiones en las que se desenvuelven los experimentos.
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Figura 1.2: Diagrama de fase de QCD con la densidad bariénica neta en el eje horizontal y
Temperatura 7' (en unidades de energia) en el eje vertical. Se muestra las regiones a las que

diversos experimentos pueden acceder [21].

La configuraciéon basica de NICA permitira acelerar y colisionar iones pesados, en el rango
de energia éptimo para estudiar esta transicion de fase. NICA proporcionara una variedad de

especies de haces que van desde protones y deuterones polarizados hasta iones de oro muy
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masivos. Los iones pesados se acelerardn hasta una energfa cinética de \/syy = 11 GeV y
protones hasta \/syy = 27 GeV. El corazén del complejo NICA es el acelerador “Nuclotron”
(que ha estado trabajando en JINR desde 1992) que tiene una magnitud magnética méxima
de 45 mT y una circunferencia de 251.52 m proporciona la aceleracion de iones a la energia del
experimento [20]. NICA estard compuesto de un Inyector (Booster en inglés), un sincrotrén
superconductor que acumula, enfria y acelera aiin mas los iones pesados a 600 MeV de energia.
La circunferencia del amplificador es de 211 metros, su estructura magnética esta montada
dentro del Nuclotron. Los dos puntos de interaccion se preparan en el anillo colisionador NICA:
uno para estudios de iones pesados con el detector Multi-Purpose Detector (MPD), otro
para haces polarizados para el experimento Spin Physics Detector (SPD) y una instalacién
experimental de objetivo fijo [21]. En la figura 1.3 se muestra un dibujo esquematico del

complejo del experimento NICA con los tres experimentos principales.
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BM@N (Detector) (Detector Electronics) . S'P[; "//_V '
Extracted beam elector :'::'
N / //" . Collider \
Y i
n“\“ A MPD il /ﬁ
‘ 4 P |Detector) '\(/

.
— “yﬂ E-cooling
I|H|I L .L':‘\
(g W S

Internal mrgel

Heavy lon Linac

-‘ “-
lon source “ Boosler /y/

lU-ZO

Cryagenics !! Magnet factory

Nuclctmn

Figura 1.3: Dibujo esquematico del experimento NICA [17].

El SPD tiene como objetivo estudiar los haces polarizados de protones y deuterones para
estudiar la fisica del espin de particulas. Dado estudios recientes se sugiere realizar mediciones
de asimetrias en la produccién de pares de leptones (Drell-Yan) en colisiones de haces de
protones y deuterones no polarizados, polarizados longitudinalmente y transversalmente

utilizando el SPD [22]. El objetivo final del experimento BM@N es realizar un programa de
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investigacion centrado en la produccién de materia extrana en colisiones de iones pesados a

energias de haz entre 2 y 6A GeV.

La fecha prevista de puesta en servicio del colisionador NICA es a finales de 2022. Al mismo
tiempo, el Detector Multiusos (MPD, por sus siglas en inglés) ha sido disenado para operar
en NICA. Los componentes de MPD estan actualmente en produccion. Ya se ha iniciado el
montaje de diferentes subsistemas de detectores in situ. A fines de 2021, la configuracion del
detector comenzo6 la puesta en servicio de datos cosmicos, para estar listo para la toma de
datos en los primeros haces de NICA. NICA proporcionara un programa de investigacién

competitivo complementario a los de BNL, CERN y al planeado en FAIR.

1.2.1. Detector Multi-Propésito (MPD) del experimento NICA

El objetivo cientifico global del proyecto NICA-MPD es explorar el diagrama de fase
de la materia que interactia fuertemente en la regién de la materia bariénica altamente
comprimida [23-25]. El programa experimental MPD incluye mediciones simultaneas de
observables que presumiblemente son sensibles a los efectos de alta densidad nuclear y la
transicion de fase. El detector MPD consta de muchos subdetectores, cada uno con una tarea

especifica. La figura 1.4 muestra un diagrama esquematico del detector MPD.

Los parametros basicos de diseno han sido determinados por las necesidades de los procesos
fisicos en colisiones nucleares en NICA y por varias restricciones técnicas guiadas por una
compensacion de seguimiento eficiente e identificacion del tipo de particulas contra un presu-
puesto de material razonable. La luminosidad de diseno, la tasa de eventos en la regién de
interaccion MPD es de aproximadamente 6 kHz; la multiplicidad total de particulas cargadas
excede 1000 en las colisiones Au + Au més centrales a v/Syy = 11 GeV. Como la mayoria de

las particulas producidas tienen un momento transversal inferior a 0.5 GeV/c, el diseno del
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detector requiere un presupuesto de material muy bajo.

Figura 1.4: Dibujo esquematico del detector Multi Propdésito del experimento NICA [17].

Dado que el complejo MPD-NICA esta en desarrollo, es de vital importancia contar
con un marco de simulacién para generar estudios antes de las primeras ejecuciones del
colisionador. El software y los componentes informaticos del proyecto MPD estan a cargo
de actividades como el diseno, la evaluacién y la calibracién de detectores; almacenamiento,
acceso, reconstruccion y analisis de datos; y el desarrollo y mantenimiento de una infraes-
tructura informaéatica distribuida para los fisicos involucrados en estas tareas. MpdRoot se
esta desarrollando para respaldar el experimento MPD, es una herramienta poderosa para
estudios de rendimiento de detectores, simulacién de eventos y el desarrollo de algoritmos
para la reconstruccion y analisis fisico de datos de eventos de objetivo fijo de la instalacién
MPD. El entorno ROOT sirve como base para MpdRoot (para el experimento FAIR en GSI
Institute) [26]. Se utiliza un conjunto extendido de simuladores Monte Carlo para la simu-

lacién de eventos en colisiones de iones pesados (UrQMD, LAQGSM, PHSD, PHQMD) [27-31].
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A continuacién se describen las componentes principales del MPD.

1.2.2. Camara de Proyecciéon de Tiempo

La cdmara de proyeccién de tiempo (TPC, por sus siglas en inglés) es el principal detector
de seguimiento del MPD [32]. Su finalidad es el seguimiento e identificaciéon de particulas
cargadas. Para esto la TPC tiene que tener un rastreo de alta eficiencia en un rango de
pseudorapidez de |n| <1.2 (véase el apéndice A), una resolucién de menor o igual a 3% en
un momento transverso de 0.1< py < 1 GeV/c para particulas cargadas y una resolucién de

8 % en la identificacién de particulas en mediciones de energia depositada dE'/dx en el detector.

La TPC funciona con una jaula y un catodo central que genera un campo electrostatico
uniforme en todo el volumen cilindrico con un gas de alta pureza compuesto 90 % de argon
y 10% metano. Las cargas al interactuar con el gas dejardn una traza ionizada que serd
empujada por el campo electroestdtico hacia las placas finales de lectura a una distancia de ~
1.7 m. En la figura 1.5 se muestra el diseno esquematico de la geometria propuesta. El diseno

de la TPC ha sido utilizado en experimentos como STAR y ALICE [33,34].
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Figura 1.5: Vista esquemética de la TPC en el MPD [32].

1.2.3. Sistema de Tiempo de Vuelo

El sistema de Tiempo de Vuelo (TOF, por sus siglas en inglés) [35] del MPD consta de
una parte central (el barril) y dos detectores finales (tapas finales) mostrados en la figura 1.6.
El barril determina el tiempo de vuelo de las particulas en una pseudorapidez de |n| <1.4.
El objetivo principal del TOF es identificar los hadrones cargados y ciimulos nucleares con
un momento en un rango de 0.1—3 GeV mediante mediciones del tiempo de vuelo de las
particulas junto con la informacion de la TPC. Para esto, el TOF debera obtener un tiempo de
resolucion de 100 ps mediante el uso de cdmaras resistivas planas de multicapas (MRFC, por
sus siglas en inglés) dado que son de bajo costo y faciles de producir. Ademads, deberd tener
una alta granularidad para tener una ocupacion del sistema debajo del 15% y sus elementos

deberan funcionar en un campo magnético de 0.5 T.
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Figura 1.6: Vista esquemética del detector TOF en el MPD [24].

Las MRFC consisten en placas resistivas separadas unas de otras con espacios de igual
tamano con una mezcla de gas de 90 % CoHoFy + 5% i — CyHyg + 5% SFg con una presion
correcta [36]. Se aplica un alto voltaje en las superficies exteriores de las placas resistivas
mientras que todas las placas interiores estan flotando eléctricamente. El voltaje de las placas
internas se genera debido al flujo de electrones e iones en el espacio del gas creados por las
particulas cargadas al pasar por el gas. Finalmente se recupera la informacion del paso de las
particulas mediante el uso de electrodos de lectura tarjetas de circuito impreso (PCB, por

sus siglas en inglés). Este tipo de detectores son utilizados en experimentos como ALICE;,

PHENIX, STAR, HADES y CBM [37-41].

1.2.4. Detector de Avance Rapido

El Detector de Avance Répido (FFD, por sus siglas en inglés) tiene como principal objetivo
producir senales de alta velocidad que sirvan como sistema de disparo o activacion nivel cero
en la seleccion de colisiones cerca del punto de interaccién, ademas de un pulso para activar

el detector TOF para eventos seleccionados [42]. Una de las tareas principales del FFD es
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obtener un tiempo de resolucién de o; < 50 ps para satisfacer la deteccion de colisiones de
Au+Au en cualquier centralidad. Esto permitira generar una senal precisa para el detector
TOF, asi como producir una senal que indique la posiciéon en z del punto de interaccion a lo

largo del haz con una alta precision e iniciar el disparador nivel cero.

El diseno conceptual del FFD ha sido utilizado en experimentos como PHENIX con el
Contador Haz-Haz (BBC, por sus siglas en inglés) [43], el experimento STAR con el Detector
de Posicién del Vértice (VPD, por sus siglas en inglés) [44], el detector Cherenkov de tiempo
cero en el experimento PHOBOS [45] y en ALICE con los detectores TO (contadores Cherenkov
acoplados 6pticamente a tubos fotomultiplicadores) [46] y VO (contadores de centelleo) [47]

para despertar su propio detector TOF.

FFD, (a) FFDy

75
Beam line g‘cm\ M
E MPD center E

(b)

Figura 1.7: Vista del FFD a lo largo de la linea del haz (a) y vista esquemadtica del subdetector
FFD (b) [42].

El FFD consiste en dos subdetectores F'F'D; y FFDg, cada uno con un arreglo de 12
modulos colocados de manera simétrica a lo largo del eje del haz a una distancia de 75 cm
del centro del MPD como se muestra en la figura 1.7 a) y 1.7 b). Ambos subdetectores se
colocaran alrededor del tubo del haz y cubriran un rango de pseudorapidez de 2.3< || <3.1.

Se pretende detectar los fotones de altas energias producidos de los decaimientos de piones
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neutros de colisiones centrales y semicentrales. Estos fotones son registrados por su conversion
a electrones dentro de una placa de plomo que al salir pasan por un radiador de cuarzo,

generando un efecto Cherenkov con informacion del tiempo.

En la figura 1.8 se muestra la eficiencia registrada para colisiones de Au + Au para el
FFD a dos diferentes energias v/ Syy = 5, vy 11 GeV para dos umbrales de 500 y 1000 fotones
Cherenkov registrados. En todos los casos la eficiencia es de aproximadamente 1 para un

pardmetro de impacto menor o igual a 10 fm y cae drasticamente en b > 11 fm [48].
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Figura 1.8: La eficiencia de disparo en funcién del parametro de impacto de las colisiones
Au+Au para dos energias /Syy = 5y 11 GeV y dos umbrales de 500 y 1000 fotones
Cherenkov [48].

1.2.5. Grupo MexNICA

En enero de 2017 se formé un consorcio de seis instituciones mexicanas (BUAP, CINVES-
TAV, UNAM, UAS, UNISON y UCOL) para participar en el proyecto MPD en NICA [49]. El
objetivo principal de MexNICA dentro de los esfuerzos de MPD es contribuir en el estudio

del diagrama de fase del plasma de quarks y gluones desde ambos puntos de vista, tedricos y



1.3. Detector miniBeBe 17

experimentales:

(i) Punto de vista tedrico:

= Estudiar el mecanismo responsable de la restauraciéon de la simetria quiral.

» Estudiar el diagrama de fase del QGP en valores finitos de temperatura y densidad.
(ii) Punto de vista experimental:

» Estudiar las senales que permitan localizar el punto critico (CEP).

» Estudiar la inclusion de un detector que permite a MPD aumentar su cobetura de
la pseudorapidez. Con este detector, el MPD podria aumentar sus capacidades para
determinar la resolucién del plano de eventos y eficiencia de disparo para colisiones de

iones pesados.

El grupo MexNICA estd trabajando actualmente en el disenio final de los detectores BeBe
y miniBeBe [50,51] y en paralelo se desarrollan varios estudios tedricos/fenomenolégicos [52].
En la colaboracién se desarrolla tecnologia y software de forma experimental que involucra

procesos fisicos para hacer andlisis de estudio del detector miniBeBe.

1.3. Detector miniBeBe

El detector miniBeBe [53] estd diseniado para ser un disparador nivel cero que brindard una
senal que despierte al detector TOF para bajas y altas multiplicidades. Dados los requisitos
del TOF el miniBeBe tiene que ser un detector lo suficientemente rapido y de bajo costo que
rodé el punto de interaccién sin distorsionar la informacién de las particulas provenientes
directamente de la colisién (primarias). Es necesario optimizar la geometria, el material, la
superficie activa y la electronica para lograr los objetivos planteados. El lado izquierdo de la
figura 1.9 muestra el esquema transversal de los diferentes subdetectores en el MPD junto

con la ubicacion planteada del miniBeBe. En el lado derecho de la figura 1.9 se muestra la
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distribucion de pseudorapidez de los distintos tipos de particulas generadas en UrQMD en
colisiones minimum bias (MB) de Bi 4+ Bi a v/Syy = 9 GeV ademads de la cobertura en

pseudorapidez de |n| <1.01 del miniBeBe y de los principales componentes en el MPD.

Actualmente los detectores de este tipo de requerimientos utilizan una superficie de
plasticos centelladores acoplados en fotomultiplicadores de silicio (SiPMs, por sus siglas en
inglés) que junto con una electrénica de lectura réapida son capaces de alcanzar un tiempo
de resolucién en el orden de 20-30 ps. Esto sugeriria ser un detector disparador bastante
eficiente para el TOF en eventos de bajas multiplicidades. Para lograr el objetivo de construir
un disparador nivel cero de bajo costo se propuso una geometria nominal la cudl consistira
en 16 tiras de 2 metros cada una. Las tiras estaran constituidas por un arreglo de 20 cua-
drados de plastico centellador con dimensiones de 20 x 20 x 3 mm?® y una separacién de
10 mm entre ellos, logrando asi tener un cilindro de material activo de 60 cm de largo y

25 cm de radio. En la figura 1.10 se muestra la geometria nominal de la estructura del miniBeBe.

Cada celda de pléstico centellador tendra acoplados 4 MicroFC-60035 SensL SiPM con
dimensiones 6x6 mm? fabricado por SensL Technologies, Ltd. En total, el miniBeBe contard
con 320 celdras cuadradas de plastico centellador BC-404 [54] y 1,280 SiPMs. En el lado
izquierdo de la figura 1.11 se observa que la eficiencia de deteccién de fotones (PDE) médxima
es de 420 nm de los SiPMs, mientras que el lado derecho de la figura 1.11 muestra que la

longitud de onda de emision méxima del plastico BC-404 es de 408 nm.
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Figura 1.9: (Arriba) Representacién esquemética de la ubicacién prevista del detector miniBeBe
dentro de los demds componentes del MPD. (Abajo) Cobertura de pseudorapidez del detector
miniBeBe (representada por el ancho de la caja nombrada) en comparacién con la cobertura
de pseudorapidez nominal del resto de los componentes del MPD: TPC, TOF, ECAL, FFD,
BeBe, FHCal y miniBeBe. Las curvas corresponden a las distribuciones de pseudorapidez para
particulas cargadas (negro), piones cargados (rojo), protones espectadores (azul) y protones
participantes (verde) calculadas para una muestra UrQMD de eventos de MB de colisiones Bi

+ Bi a \/SNN =9 GeV.
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Figura 1.10: Ilustracién del detector miniBeBe. La estructura soporta dieciséis tiras de 600
mm longitud montados sobre un cilindro, con radios interior y exterior de 220 y 260 mm,
respectivamente, colocados alrededor del tubo del haz. Cada tira consta de 20 centelladores
cuadrados de pléstico con dimensiones 20 x 20 x 3 mm?, con cuatro SiPM acoplados a cada
celda.

El objetivo principal del diseno y la implementacion de la electréonica frontal es generar
pulsos de activacién para el detector TOF, basados en la deteccion de particulas cargadas en
movimiento rapido. Para esto se requiere un tiempo de resolucién deseado de 10 ps utilizando
los SensL. SiPMs para lo cual se necesita disenar la electronica utilizando una banda de 10
GHz, con tiempos de subida y bajada del orden de 20 ps. En el caso del miniBeBe cada
plastico centellador tendra cuatro SiPMs acoplados con un circuito impreso en una placa
SFED como se muestra en en el lado izquierdo de la figura 1.12. La senal analédgica saldra
de cada SiPM que pasara a través de un comparador analégico para la discriminacién. La
senal digital se obtendra en la parte rigida de la PCB. En el lado derecho de la figura 1.12 se

muestra una imagen de la SFED junto con la tarjeta ribbon PCB.
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Figura 1.11: (Arriba) PDE en funcién de la longitud de onda del SiPM MicroFC-60035 SensL. (Abajo)
Distribucién de longitud de onda que tienen los fotones de centelleo del plastico BC-404.
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Figura 1.12: (Arriba) Electrénica frontal para la tarjeta SFED. (abajo) Prototipo general de
PCB frontal. La imagen muestra la tarjeta SFED unida a la tarjeta de cinta. A la izquierda,
la tarjeta SFED estd envuelta en cinta mylar de poliéster. A la derecha, la tarjeta SFED esta

desenvuelta y se ve la distribucion de SiPM.

En el capitulo 4 se presentaran los estudios preliminares del disenio del miniBeBe con simu-
laciones realizadas en colisiones de p+p y Bi+Bi para estudiar las capacidades de disparador

nivel 0 para el detector TOF en funcién de la multiplicidad detectada.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se mostraran las bases tedricas relevantes para este trabajo de tesis.
Algunas definiciones importantes en el contexto de las colisiones de iones pesados y los aspectos

generales.

2.1. Conceptos basicos

Es importante conocer los conceptos basicos y definiciones de la fisica detras de las colisio-
nes de iones pesados en altas energias tanto tedricos como experimentales. Las definiciones

mas relevantes para este trabajo se presentan a continuacion.

2.2. Método Monte Carlo

El método Monte Carlo (MC) tuvo origen al final de la segunda guerra mundial por Von
Neumann, Ulam y Metropolis para estudiar la difusiéon de neutrones en material fisionable.
Dada la complejidad de ciertas expresiones matematicas se desarrolld un método no determi-
nista y estadistico que proporciona aproximaciones a las soluciones de problemas matematicos

con el uso de nimeros pseudoaleatorios en la computadora [55].
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El ejemplo mas sencillo para entender el método MC es mediante una integral que nos
proporcione el valor aproximado del nimero 7 [56]. Un circulo centrado en el origen inscrito
en un cuadrado de lado dos como se muestra en la figura 2.1 donde el coeficiente del drea del
circulo en el primer cuadrante es de m/4. Se eligen dos niimeros aleatorios entre el 0 y el 1
que corresponderdn a las coordenadas (x,y). Se calcula la distancia entre el punto aleatorio y
el origen. Si la distancia es menor o igual que 1, entonces se dice que cuenta como éxito (hit
en inglés). Se lanzan Ny, cantidad de puntos aleatorios y se cuentan el nimero de hits Np;

de tal forma que se puede calcular 7 con:

N 4 x Area sombreada B 4Ny

(2.1)

Area del cuadrado Ny

Figura 2.1: Geometria para los puntos dentro y fuera del area del circulo para calcular el
numero 7.

Para estimar m con mayor precision se necesitara aumentar el nimero de puntos aleatorios.

Se puede generalizar el método MC para resolver integrales de la forma:
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F = /wz f(z)dx. (2.2)

Si elegimos una funcién de densidad de probabilidad se puede reescribir de la forma:

* f(z)

= ——=p(zr)dz. (2.3)
o PT)
Siguiendo la misma légica del método MC se pueden considerar N nimero de pruebas con

un ndmero aleatorio n en la distribucién p(x) en un rango (x1, z5) de tal forma que se calcula

el promedio sobre todas las pruebas:

_ (1)
- () »

Tomando p(z) con una forma uniforme:

plx) = ﬁ, 1 <z < 29, (2.5)

La ecuacién 2.4 se puede calcular como:

po i m) Z f(n). (2.6)

De esta manera se pueden resolver numerosas integrales complejas que describan fenémenos
fisicos con un método eficiente que reduzca el poder computacional. El método MC es eficiente

principalmente para integrales multidimensionales de mecanica estadistica.
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2.3. (Generadores y transporte

Para lograr realizar los diferentes estudios de un detector disparador nivel cero, se necesita
software de simulacién especifico, el cudl para simulaciones Monte Carlo de altas energias se
divide en dos fases: generacién (UrQMD) y transporte (MpdRoot). Los cuéles describiremos

en las secciones 2.3.1 y 2.3.2.

2.3.1. UrQMD

El modelo Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) es un paquete de simu-
lacion Monte Carlo para generar colisiones de protén+proton, protén+niicleo y nicleo+nicleo.
El modelo UrQMD describe la fenomonelogia de las interacciones hadronicas con diversas
aplicaciones en fisica de particulas, ingenieria experimental de altas energias, diseno de detec-

tores, estudios de rayos cdsmicos y fisica médica.

El modelo UrQMD [27,28] es una teoria de transporte microscépico relativista creada
para simular reacciones de iones pesados a energias en el rango de energia de Bevalac y SIS
(v/Sxn ~ 5 GeV) hasta AGS, SPS y RHIC (/Syny ~ 200 GeV) evento por evento. Representa
una solucion de Monte Carlo de un gran conjunto de ecuaciones integro-diferenciales parciales
acopladas para la evolucién en el tiempo de las diversas densidades de espacio de fase de
especies de particulas con una teoria de transporte microscopica basada en la propagaciéon
covariante de todos los hadrones en trayectorias clasicas. Utiliza el método Monte Carlo para
la evolucién temporal para varias densidades de fase f;(x,p) como una solucién de la ecuacién

relativista de Boltzman:

dfz<x7p> _ @afz(xvp) 8_xafz(xap) + afz(xap)
dt ot  Jp ot  Ox ot

= Stfi(x,p).- (2.7)

La simulacion inicia con los proyectiles y el blanco fijo modelados usando la suposicion de
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que la interaccién particula-particula es solo a través del principio de exclusién de Pauli. Los

nucleones estan representados por gaussianas en el espacio fase dadas por:

o(x;, 1) — <2_O‘)3/4exp [—a<xj —r 0+ 0| (2.8)

™

donde « es el ancho del paquete de onda gaussiana. Por lo que la funcién de onda del

sistema esta definida como el producto de los paquetes de onda gaussianas:

¢ = H(bj(xjvpj?t)v (2.9)

con las condiciones de cada nucleén tales que:

. qulzoa
L] szl:o

Para describir las ecuaciones de movimiento implementadas en UrQMD en las interacciones

nucleén-nucledn se utiliza una densidad de un nucleén obtenida de la gaussiana 2.8 tal que:

o\ 34
oj(x;,t) = (2?) exp [—204(xj - rj(t))Q] , (2.10)

donde x; es la variable de posicién mecanica cudntica y r; es el parametro clasico de la

gaussiana. El hamiltoniano con potenciales de interaccién efectiva de UrQMD que calcula las
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funciones de onda es:

N N N

; 1
HUTQMD = Z E]kln + 5 Z Z (Efkkz + E}?@u]mwa + EjC];oulomb

j=1 7=1 k=1
(N NN
Sk3
D D D B
j=1 k=1 i=1

=+ Eﬁauli)

(2.11)

En especifico se utilizan los potenciales de Skyrme, Yukawa, Coulomb y Pauli. La energia

relativista de una particula, se puede expresar en términos de su momento en la expresion:

Ey™ =\ [p}+m?.

(2.12)

El potencial de Skyrme consiste en una suma de dos y un cuerpo de tres términos de

interaccién. Los modelos de término de dos cuerpos para el componente atractivo de largo

alcance del nucledén-nucledén, mientras que el término de tres cuerpos es responsable de la

parte repulsiva de corto alcance de la interaccion, explicitamente,

an 3/2
B =t (;) exp [—arj],

4o

3/2
E}-gkks =t (—> exp [—oz(r?k + 7“]2»1)] ,

372

donde:

Tjk = |rj - I'1€|7

Pik = |Pj - pk|7

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

y t1, ty son los coeficientes de Skyrme. El potencial de Yukawa describe la interaccién nu-

clear entre protones y neutrones debido al intercambio de piones. Se encuentra implementado
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en UrQMD de la forma:

1 1 —Tjk
EYukawa _ y/Yuk exp { ] {exp ( ) (1 —erf ( —Var; k))
& O 2y 40} % 272+/a ’
1

() (o (- )

donde 7y es el rango del potencial y erf es la funcién error. El potencial de Coulomb es

la interaccién que existe entre nucleones con carga Z;; separados por una distancia descrito

de la forma:

yAY/

Tjk

ECOulomb

erf(\/_rjk) (2.18)

El potencial de Pauli explica las fuerzas repulsivas entre fermiones debido a la anti-

simetrizacion,

3
h 3 1 -3 OZT'Q- p2
EPaulz ‘/OPau (poqo) <1 —+ 2@(]3) exp [— 2@;% - ﬁ 5Tka50'jUk7 (219>
0

donde o; y 7; denotan el spin y el isospin de una particula j. Finalmente, las soluciones de

las ecuaciones de movimiento para los parametros r; y p; estan de la forma:

, (2.20)
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O(H)

El criterio de colisiéon dos particulas en el punto de maxima aproximacion el modelo

UrQMD es:

dtrans < d(] = \/ O-tOtu (222)
T

donde dy,qns €s la distancia entre las dos particulas a colisionar y g, es la seccion eficaz

total que depende de la energfa de centro de masa /s como se muestra en la figura 2.2.

| | | |
— Ot 4253570458 _ 33{345-”-545 + 35.45 + 0.308In%(s/2 3.944I)

— C'JJ"&I | | |

50 +———— S OV ) | S S S—

0. 5.17 + 12.8857 %41+ 0.09/n%(5/29.20)|

o [mb]

Figura 2.2: Descripcién general de la seccién transversal eldstica (o), ineldstica (0y,¢), total
(010t) para colisiones pp en funcién de /s. La linea roja (para pp) representa el mejor ajuste
de los datos de la seccién transversal total de la colaboracion COMPETE. La linea azul se
refiere a la seccion transversal inelastica y se obtiene como la diferencia entre el ajuste total e
inelastico.

Dados los propdsitos de la presente tesis y la complejidad de la simulacion para el detector
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miniBeBe sélo es necesario utilizar la energia cinética en el Hamiltoniano del modelo UrQMD

descrito en la ecuacion 2.11.

2.3.2. MpdRoot Framework

Para disenar, evaluar y calibrar el MPD es necesario un software encargado de estas activi-
dades antes de ser construido. Para esto se necesita un almacenamiento de una gran cantidad
de datos de reconstruccién y anédlisis de las colisiones de iones pesados por el detector MPD. El
ambiente de simulacién MpdRoot es una herramienta poderosa para estudios de rendimiento
de los detectores, simulacion de eventos y desarrollo de algoritmos para la reconstruccién y
analisis fisico de los datos de cada colision registrados en el MPD. MpdRoot se basa en el

entorno ROOT para el experimento FAIR en GSI Institute [26].

En la simulacién se hace uso de varios generadores de eventos para colisiones nucleares.
Entre ellos se encuentran UrQMD, PHSD, LAQGSM, PHQMD, Pythia y FastMC. Mediante el
transporte de las particulas en MpdRoot se puede hacer uso de varias herramientas que permi-

ten hacer la simulacién, reconstruccion y andlisis fisico de los datos simulados y experimentales.

MpdRoot se basa en ROOT y en un marco orientado a FairRoot, un marco de simulacion,
reconstruccion y andlisis basado en ROOT. Este es el encargado de utilizar los simuladores
de transporte Geant3 y Geant4, los cuales permiten construir el detector y hacer tareas de
analisis de manera sencilla. Para hacer la instalacion de MpdRoot se recomienda usar el

manual completo de instalacién en la Ref. [57].
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2.4. Participantes, espectadores y parametro de impac-
to

En las colisiones de iones pesados solo se tienen dos cantidades que se pueden controlar:
las especies de las particulas a colisionar y la energia de centro de masa. Sin embargo, es
imposible conocer el sistema de cada colisiéon de manera directa dadas las limitaciones del
experimento. En estudios tedricos y fenomenolégicos es de vital importancia conocer ciertos

parametros que describen el sistema de la colision.

Describiremos a los iones acelerados como nicleos compuestos por cierta cantidad de
nucleones, en este caso el nimero masico A que contiene el a&tomo ionizado. Estos nicleos se
aceleran mediante un fuerte campo magnético y se colisionan en cierto punto de interaccion;
provocando asi que cierto nimero de nucleones interactiien entre si y den origen a otras
particulas que se podran detectar en el experimento. A este nimero de nucleones que si
interactian se les conoce como participantes N,,+ mientras que aquellos que contintan
viajando en la direccién del haz sin interactuar se les conoce como espectadores Ny de tal
forma que 24 = Npgrt + Ngpee. El pardmetro de impacto b de dos ntcleos en colisién esta
bien definido en el marco de reposo local de ambos ntcleos. Este corresponde a la distancia
relativa entre el centro de los dos ntcleos en el instante de maxima aproximacién entre si.
En la figura 2.3 se muestra una ilustracién de una colisiéon de dos nicleos de Bismuto a 9
GeV en el instante de méaxima aproximacién con un parametro de impacto en b = 7 fm. Los

participantes son mostrados en circulos negros y los espectadores en circulos grises.

Desafortunadamente en los experimentos, las cantidades geométricas b, Nyt ¥ Nopee DO
pueden ser determinadas de manera directa, por lo que se utilizan modelos tedricos que
predicen estas cantidades de manera indirecta con técnicas Monte Carlo para que coincidan

con los datos experimentales. Un procedimiento teérico muy bien conocido es el llamado
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modelo Glauber [58].
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Figura 2.3: [lustracion de una colisién Bi+Bi en v/Syy = 9 GeV en UrQMD con un parametro
de impacto b = 7 fm. El nimero de participantes (circulos negros) se cuenta por nucleones
que interactuan con cualquier nucleon y los espectadores (circulos grises) no interactuan.

2.5. Centralidad

La clasificacion de eventos por centralidad de las colisiones de iones pesados es un tema
importante de los experimentos que estudian los sistemas nucleares pesados. Es crucial se-
leccionar diferentes tipos de colisiones para estudiar la materia nuclear excitada con mas
precision. Algunas de las caracteristicas importantes de la colision que pueden ser observables
en el experimento son las clases de multiplicidad, que estan relacionadas con las clases de
centralidad del pardmetro de impacto (b) de la colisién entre dos nticleos. Se puede medir
utilizando un detector que cubra la mayor parte del experimento para la mediciéon de observa-

bles fisicos en la determinacién de centralidad.

Para colisiones con un b mayor (periféricas) se espera que la multiplicidad sea menor
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que para un b pequeno (centrales) en un rango de pseudorapidez mediano. Esto quiere decir
que el nimero de participantes N,q+ serd mayor para colisiones centrales y el nimero de
espectadores Ny serd mayor para colisiones periféricas. En el experimento se puede medir la
multiplicidad por evento de particulas primarias cargadas que llegan al detector (dNe,/dNep).
Las clases de centralidad se definen realizando una integral de la distribucién de multiplicidad

de la siguiente manera:

Ni;  dN.,
meaz dNcp dNCh

0 dNey ’
mea:c chh dNCh

c[%) = (2.23)

donde N; son los bines de la distribuciéon de multiplicidad y N, es la multiplicidad
maxima. En la figura 2.4 se muestra una figura esquematica de las correlaciones entre los
distintos pardametros geométricos de la colision con la multiplicidad medida en el experimento
en un rango de pseudorapidez de |n| < 1. Las lineas punteadas representan los cortes de

multiplicidad para cada clase de centralidad.
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Figura 2.4: Figura esquematica de la correlaciéon de la distribucion de multiplicidad con los
parametros geométricos b y Npqr¢. Los rangos de centralidad son mostrados por las lineas
punteadas que relacionan el tipo de colision central, semi-central, semi-periférica y periférica.
Figura obtenida de la Ref. [58].

2.6. Modelo Glauber Monte Carlo

Dado que es imposible conocer las cantidades geométricas en el experimento, es necesario
hacer uso de un modelo tedrico que sea capaz de estimar estas cantidades con los datos
experimentales. El modelo Glauber Monte Carlo proporciona una herramienta simple pa-

ra describir la distribucién del estado inicial de los nucleones en colisiones de iones pesados [58].
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Las entradas a los calculos del modelado de Glauber se basan en dos conceptos: la densidad
de carga nuclear y la seccion eficaz inelastica de nucleén-nucleén. La densidad de carga nuclear

se parametriza con la distribucion de Fermi:

1+ w(r/R)?
r)=pp——————, 2.24
) = Py (2.24)

donde py representa la densidad del nucleén en el centro del niicleo, R es el radio del
nucleo, a es el efecto Kelvin y w caracteriza las desviaciones de una forma esférica. La figura

2.5 muestra las distribuciones de densidad de Fermi para distintos parametros de los distintos

nucleos usados en experimentos como RHIC o NICA.
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Figura 2.5: Distribuciones de densidad de Fermi para ntcleos de Au, Pb, Cu, Bi y Xe segin
sus distintos parametros.

La seccion eficaz total o, corresponde al area efectiva del nucleén que interactia con el



2.6. Modelo Glauber Monte Carlo 37

haz de particulas que incide sobre él. Es una medida de probabilidad de que un evento ocurra.
Experimentalmente el niimero de sucesos por segundo N, para un determinado resultado

esta dado por:

Nev/s =L- Ocv) (225)

donde L es una medida que puede producirse en el detector por cm? y por segundo. La
medicién de la seccion eficaz total para un proceso de dispersion especifico provee informacion
del tamano del nucleén, el cual depende de la dindamica del proceso de dispersion. La seccion

eficaz total se define como:

O = Ogl + Oinel - (226)

La seccién eficaz ineldstica de nucledn-nucleén oYY incluye todas las geometrias de las coli-

siones que no son elasticas, esto significa que se considera la seccion eficaz de colisiones donde
ambos nucleos se rompen después de la colision, donde algunos de los nucleones permanecen
intactos perdiendo parte de su energia y generando nuevas particulas. Los detectores centrales
alrededor del punto de colision con calorimetros y reconstruccion de vértices tienen un papel
muy importante para la medicién de oY%. Los datos experimentales se puede parametrizar

como se muestra en la figura 2.2 para e, 0o Y Gtot-

En el método Monte Carlo distribuye a los nucleones de dos ntcleos en un espacio tridi-
mensional de un sistema de coordenadas utilizando con su distribucién de densidad respectiva.
El criterio de colisiéon de nucleén-nucleén ocurre si la distancia d transversal al eje del haz

satisface la siguiente desigualdad:
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oy
d <yl (2.27)
T
donde oYV es la seccidén eficaz transversal ineldstica nucleén-nucledén total. Los cantidades

geométricas (b), (Npart), (Neou) son determinadas simulando las colisiones de los nicleos a
cierta energia para un numero determinado de eventos. El modelo Glauber Monte Carlo puede

ser instalado en base a la Ref. [59] y el cdigo esta disponible en [60].
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Metodologia

El objetivo actual del proyecto realizado en JINR es construir una primera etapa de la
configuracion MPD que consiste en implementar las principales componentes de los detectores
(solenoide superconductor, TPC, TOF, ECal, ZDC y FFD) con los cuales los anélisis de la
primera fisica podran ser llevados a cabo. Es importante hacer simulaciones Monte Carlo de las
colisiones de iones pesados para millones de eventos y estudiar las observables fisicas esperadas

en el experimento, especificamente para el detector miniBeBe, antes de que empiece a funcionar.

Debido a la gran cantidad de datos que se generan en las simulaciones, es importante tener
conocimiento de programacion de lenguaje C++ y uso del framework ROOT para andlisis de
datos del orden de 10° eventos. Es primordial hacer uso de herramientas de simulacién como
lo son Geant4 y MpdRoot, creadas especificamente para simular el paso de particulas por los
materiales de los detectores. Sin embargo, los procesos fisicos de los diferentes generadores
de eventos son distintos, por lo cudl se necesita hacer una comparacién de los analisis de las
observables fisicas para diferentes generadores y asi tener una mejor estimacién de lo que se

espera medir el experimento.

A partir de los estudios de simulacién se espera que es posible lograr un disparador nivel
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0 lo suficientemente rapido que cubra el rango de pseudorapidez de |n| <1.01, con poca
deposicion de energia de las particulas y una efectividad alta para bajas y altas multipli-

cidades ademas de una posible capacidad de estudio de determinacion del vértice de la colision.

En este capitulo se describiran las herramientas que fueron necesarias para los resultados
principales de este trabajo. Para lograr realizar los diferentes estudios de un detector nivel
cero, se necesita software de simulacién especifico, el cudl para simulaciones Monte Carlo de
altas energias inicialmente se divide en tres fases: generaciéon (UrQMD), transporte (MpdRoot)

y analisis fisico.

3.1. Construccion del detector miniBeBe en ROOT e
implementacion en MpdRoot

Para hacer la simulacion Monte Carlo en el detector primero es importante construir la
geometria junto con los materiales de este. El paquete de geometria ROOT es una herramienta
para construir, examinar y visualizar geometrias de detectores [26]. Este ha sido disefiado en

base a simuladores como Geant3, Geant4 y Fluka [61-63].

Para construir una geometria se necesita especificar los voliimenes en espacio junto con
el medio del cudl estd hecho (puede ser una mezcla de distintos materiales). El paquete de
geometria de ROOT nos permite utilizar clases para mover, asignar volimenes, rotar y asignar

el medio. Usualmente se utilizan figuras bésicas para generar volimenes complejos.

La geometria puede ser guardada en un archivo ROOT mediante el uso de la libreria
de TGeoManager. Cada objeto de la geometria se guarda en ramas del archivo ROOT.

Finalmente, se pueden visualizar los detectores y sus partes mediante el uso de la libreria
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OpenGL [64] y crear animaciones. En la figura 3.1 se muestra la visualizacién de la geometria

creada con el paquete de geometria ROOT de la TPC y sus medidas generales mediante el

uso de la libreria OpenGL.

Figura 3.1: Visualizacion del archivo ROOT de la TPC con la libreria OpenGL.

Para hacer los estudios de simulacién en el detector miniBeBe es necesario elaborar distin-
tas configuraciones de la geometria para que en base a los resultados se elija la mas eficiente

que cumpla con los requisitos deseados. En la presente tesis se elaboraron las siguientes

configuraciones:

60 cm: 16 tiras, 20 celdas por tira, 320 celdas en total (radio = 25 ¢m) (Nominal).

60 cm: 32 tiras, 20 celdas por tira, 320 celdas en total (para los 3 radios: 12, 15, 25 c¢m).

1.2 m: 16 tiras, 40 celdas por tira, 640 celdas en total (para los 3 radios: 12, 15, 25 c¢m).

1.5 m: 16 tiras, 50 celdas por tira, 800 celdas en total (para los 3 radios: 12, 15, 25 c¢m).

Una vez finalizada la construccion de la geometria, podemos proceder a agregar el mi-

niBeBe, que se denomina mbb en el contexto de MpdRoot. En la Ref. Git Repository se
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localizan los archivos de las clases necesarias para la implementacion en MpdRoot asi como

un manual para la instalacion y simulacion de este.

3.2. Generacion de eventos

Los generadores de eventos son bibliotecas de software que generan aleatoriamente eventos
de fisica de particulas de alta energia. En la presente tesis se hizo uso de UrQMD anteriormente

descrito la seccion 2.3.1.

Para probar la implementacién del miniBeBe en MpdRoot primero se necesité generar
950,000 eventos Minimum Bias (MB), es decir para un rango de parametro de impacto de
b= 0-15.98 fm en colisiones de Bi+Bi a /syy = 9 GeV y 950,000 eventos para colisiones
de p+p en el generador Monte Carlo UrQMD, mediante el uso del cluster del Instituto de
Ciencias Nucleares en la UNAM.

3.3. Transporte en el MiniBeBe

Se necesita simular las interacciones de las particulas generadas por UrQMD por el material
activo del detector, en este caso los cuadrados de plastico centellador del miniBeBe. Durante el
transporte de las particulas se necesito la paqueteria de Geant3 implementada en el lenguaje

de programacion de Fortran [65].

Durante el transporte se guarda la informacién de la traza de las particulas por el material
del miniBeBe. Esta informacion incluye los hits (particulas que golpean el material activo),
momento transverso pr, numero de evento, la identificacién de cada material, pseudorapidez

n, energia depositada dE/dz, tiempo de vuelo, posicién de las trazas, etc.
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Los pasos del procedimiento de simulacién y niveles de almacenamiento de MpdRoot
son mostrados en la figura 3.2. El proceso se divide en dos partes principales, simulacién y
andlisis. Primeramente en la simulacion se determinaron las propiedades de las colisiones para
generar los eventos deseados y posteriormente se realizo el transporte de las particulas por
el detector. Finalmente se tradujeron las interacciones en clusters de senales para guardar
la informacion deseada. En el andlisis se necesité definir un criterio de hit de las particulas
en el material activo del detector y hacer su reconstrucciéon. Para evaluar el rendimiento
del software y del detector, los eventos simulados se procesan a lo largo de todo el ciclo y,
finalmente, la informacion reconstruida sobre las particulas se compara con la informacion
tomada directamente de la generacién de Monte Carlo. Finalmente se realizé el analisis fisico
basico para un trigger nivel cero, la respuesta del detector, sombra del miniBeBe, andlisis de

eficiencia, estudio de longitud de radiacion y la determinacién de la centralidad.
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Hit finder el detector

Traducir las interacciones en
cluster de senales
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Figura 3.2: Pasos de procesamiento de datos y niveles de almacenamiento del experimento
MPD.
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Resultados

En este capitulo se muestran y describen los resultados obtenidos de la implementacion y
los estudios de simulacion del diseno conceptual del detector miniBeBe como disparador nivel

0 para el experimento MPD-NICA.

4.1. Simulacion del detector

En el lado izquierdo de la figura 4.1 se visualiza la geometria del miniBeBe realizada en la
paqueteria ROOT de MpdRoot. La geometria consta de 16 tiras de 2 metros de largo y 25 cm
de radio con 20 cuadrados de plastico centellador BC-404 que rodean del punto de interaccion
del MPD, visualizado en la parte superior de la figura 4.1. Se requiere el “Event Display” en
la etapa de ejecucién para el monitoreo visual en linea de eventos seleccionados durante la
ejecucién del experimento con el objetivo de control visual [66]. En la figura 4.2 se utiliz6

la paqueteria Event Display de MpdRoot para visualizar la implementacion en MpdRoot y

transporte de las particulas en el miniBeBe.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.1: Geometria del miniBeBe implementada dentro de MpdRoot (arriba). Visualizacién
transversal del miniBeBe con la numeracion de las 16 tiras y los 20 plasticos centelladores en
una tira (abajo).
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Figura 4.2: Event display del experimento con la implementacion de la geometria del miniBeBe
en MpdRoot (arriba). Event display del transporte de las particulas de una colisién por los
distintos sub-detectores (abajo).

En la figura 4.3 se muestra la seleccién geométrica de las celdas del miniBeBe para
colisiones de Bi+Bi a 9 GeV utilizando las trazas Monte Carlo de las particulas en MpdRoot
(MCTracks). En la parte superior se muestran los hits de los protones en azul, piones en rojo y
kaones en verde. La distribucion en 1 de todas las particulas cargadas y primarias es mostrada

en la parte inferior de la figura 4.3 para comprobar la aceptancia del miniBeBe en |n| <1.1.
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Figura 4.3: Seleccién geométrica de las celdas miniBeBe de tracks (MCTracks dentro de
MpdRoot) usando 5000 eventos para colisiones Bi+Bi a 9 GeV mostradas como hits en el
espacio (arriba). La distribucién n de todas las particulas cargadas y las particulas primarias

solamente, donde podemos verificar que efectivamente la aceptaciéon del miniBeBe es |n| <1.1
(abajo).

En la figura 4.4 se analiza la energia de las particulas justo antes de interactuar con el

miniBeBe del MC con un diagrama de dispersion en el lado izquierda y las distribuciones de



4.1. Simulacién del detector 49

las diferentes particulas en el lado derecho. Es comiin que en colisiones de iones pesados los

piones sean las particulas méas abundantes en el dominio de menor energia de los espectros.

A continuacién, realizamos un analisis del nivel de impacto del depdsito de energia y del
tiempo de vuelo utilizando esta geometria. La Figura 4.5 muestra los diagramas de dispersion
para el miniBeBe donde indicamos la identificacion de la celda en el eje horizontal. Note
que hay una regularidad de banda correspondiente a las celdas por tira que se refleja en la
siguiente parte de este andlisis. Observe también que si comparamos la escala de energia de
las particulas cargadas que se muestra en la figura 4.4 y la escala del depdsito de energia en el
miniBeBe de la figura 4.5, podemos ver que la mayoria de las particulas cargadas depositan
mucho menos del 1% de su energia en el miniBeBe. Los diagramas de dispersién sirven como

prueba de la cobertura de las celdas en una tira y muestran la uniformidad de la cobertura.
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Figura 4.4: Distribucién del diagrama de dispersion de particulas con respecto a la energia
que transportan a nivel de generacién dentro de MCTracks cuando alcanzan el miniBeBe
(arriba). Distribuciones de particulas identificadas, normalizadas por el nimero de eventos
para una muestra de colisiones Bi + Bi a 9 GeV (abajo).
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4.2. Respuesta del detector

Con el fin de optimizar la cobertura de las celdas para el miniBeBe, monitoreamos el
promedio del nimero de hits por celda, la energia depositada y el tiempo de vuelo por celda
a lo largo de una tira de miniBeBe, promediando las dieciséis tiras en esta configuracién
nominal. Como cada tira tiene 20 celdas, usamos la notacién para celdas 1 a 20 espaciadas
uniformemente para referirnos a su ubicacion desde z = 30 cm hasta z = 430 cm. Estos

estudios permitieron optimizar el diseno y las mejoras del disparador.

Se reporta el nimero promedio de hits, energia depositada y el tiempo de vuelo en miniBe-
Be para colisiones Bi+Bi en /syy = 9 GeV para una muestra de MB y para muestras en tres
clases de centralidad: 0-20 %, 40 — 60 % y 80-100 % (donde “%” representa el porcentaje de
la seccidén eficaz total), que corresponden a los rangos de pardmetros de impacto b =04.80 fm,
b =7.369.97 fm y b =12.9715.98 fm, respectivamente. También reportamos estas cantidades

promedio de tiras para p+p colisiones en /syny = 4, 9, 11 GeV.

La figura 4.6 muestra el nimero promedio de hits (arriba), la energia depositada (centro) y
el tiempo de vuelo (abajo) por celda a lo largo de una tira del miniBeBe para Bi+Bi a 9 GeV.
Todos los paneles incluyen los resultados de MB y de las clases de centralidad. Notamos que
tenemos en promedio casi 3 hits por tira en las colisiones mas centrales, hasta un hit por tira
en las colisiones semicentrales y menos de un hit en promedio para las colisiones periféricas.
Teniendo en cuenta que el miniBeBe tiene 16 tiras, esperamos la mayor eficiencia en alrededor
de 48 hits por evento para colisiones centrales Bi 4+ Bi. En el panel central, notamos que
tenemos una energia promedio depositada por celda del miniBeBe de como méximo 0.8 MeV
para todas las clases de centralidad. Asi que esperamos que el miniBeBe soporte, en promedio,
16 MeV de energia depositada por tira. En la parte inferior, el panel para el tiempo de vuelo
promedio muestra que para las celdas del miniBeBe centrales (alrededor de z = 0) tenemos

un promedio por debajo de 1.3 ns.
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Figura 4.6: Promedio del ntimero de hits (arriba), energia depositada (centro) y tiempo de
vuelo (abajo) por tira por celda para el miniBeBe en colisiones Bi + Bi a 9 GeV. Mostramos
los resultados para las muestras de MB (b = 015.8 fm), asi como para tres clases de centralidad

diferentes.
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Las colisiones de iones pesados periféricos deberian ser comparables a las colisiones p+p.
Para completar, la figura 4.7 muestra el nimero promedio de hits, la energia depositada y
el tiempo de vuelo utilizando 950,000 eventos de colisiéon p + p en /syy = 4, 9, 11 GeV
que generamos usando UrQMD y transportamos a través de miniBeBe usando MpdRoot.
Notamos que aunque el nimero promedio de particulas cargadas en p+p es muy inferior
al de las colisiones Bi+Bi, depositan mas energia en el detector. En general, tenemos una
escala similar de depdsito de energia por celda en las colisiones p + p y Bi+Bi, por lo que
nuestros hallazgos se resumen de la siguiente manera: para Bi+Bi en /syy = 9 GeV, hemos
demostrado que el nimero promedio de hits, la energia depositada promedio y el tiempo de
vuelo promedio por geometria de diseno del miniBeBe, ocurre dentro de un tiempo de vuelo

promedio entre 1.1 y 1.6 ns.

Ademas, la longitud del detector cubre la regiéon con mayor promedio de hits por evento
con no mas de 16 MeV de depdsito de energia por tira. También hemos comprobado, mediante
el depdsito de energia de particulas cargadas, que el miniBeBe tiene una ocupacion pequena,

del orden del 2 %.

Para concluir esta seccion, comentamos mejoras posibles e inmediatas para el diseno
de miniBeBe, que atin se ajustan a la disponibilidad actual de espacio en MPD, pero que
dependen de més apoyo financiero. En las figuras 4.8 y 4.9 mostramos el aumento esperado
del ntimero medio de hits en el miniBeBe al duplicar el ntimero de tiras. Usamos 5 x 10°
eventos para colisiones Bi+Bi en /syy = 9 GeV generados con UrQMD y para p+p en
Vsnvn =4, 9, 11 GeV, transportados con MpdRoot a través de un miniBeBe mejorado que

ahora tiene 32 tiras.
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El impacto en el diseno del miniBeBe nominal se resume en la Tabla 4.1. Resumiendo
el nimero promedio de hits por celda y para el detector miniBeBe completo, tanto en los
disenos de 16 tiras como de 32 tiras. Como era de esperarse, el nimero promedio de hits
totales en miniBeBe se duplica al pasar del diseno de 16 tiras al de 32 tiras. Dado que cada
tira tiene 20 celdas, el rango completo de hits promedio del detector se obtiene con un factor

de 20 x 16 y 20 x 32, para cada geometria, respectivamente.

UrQMD (Hits) Tiras 0-20% 80 — 100 %
Bi+Bi 9 GeV Por celda 16 0.2294 — 0.3248 0.2294 — 0.3248
32 0.2294 — 0.3250 0.0041 — 0.0047
Detector completo 16 73.40 — 103.94 1.34 - 1.50
32 146.81 — 208.03 2.65 - 3.01
UrQMD (Hits) Tiras 4 GeV 9 GeV
p+p Por celda 16 0.00043 — 0.00055 | 0.00100 — 0.00122
32 0.00042 — 0.00058 | 0.00099 — 0.00122
Detector completo 16 0.138 - 0.176 0.320 — 0.390
32 0.269 — 0.339 0.637 — 0.784

Tabla 4.1: Resumen del nimero promedio de hits en el miniBeBe como se muestra en las
figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9. Para Bi+Bien /sny =9 GeV, y pt+pen /syny =4y 11 GeV,
mostramos el rango de promedio de hits por celda y del detector completo. Mostramos los
resultados de la geometria de 16 y 32 miniBeBe y observamos que, como era de esperarse,
este ultimo duplica el nimero promedio de hits totales en el detector. Dado que cada tira
tiene 20 celdas, el rango completo de hits promedio del detector se obtiene con un factor de
20 x 16 y 20 x 32, para cada geometria.
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Figura 4.10: Configuracién del miniBeBe de 2 metros de largo.

La eficiencia del miniBeBe nominal y una configuracion con cobertura de cuadrados de
plastico centellador a lo largo de los 2 metros es mostrado en la figura 4.10. Se estudié en com-
paracion con el detector FFD y el complemento de ambos para 150,000 eventos en colisiones
p+p en /syny = 9 GeV para una muestra de MB en UrQMD y un transporte diferente en
MpdRoot para cada caso. Se puede estimar la eficiencia en términos de la multiplicidad de las
particulas cargadas. Medimos la eficiencia de un detector mediante la razén de la distribucion
de multiplicidad de todos los eventos entre la distribuciéon de multiplicidad para aquellos
eventos en los que se hace al menos un hit en el detector. En la figura 4.11 se muestran las
distribuciones de multiplicidad total para todos los eventos (tridngulos rojos) y para aquellos
eventos en los que se hizo un hit en el detector miniBeBe o FFD, solamente en el miniBeBe y
solamente en el FFD (cuadrados azules). La razén de ambas distribuciones de multiplicidad

por cada bin se le denomina eficiencia (cuadrados negros).
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Figura 4.11: Razén de la distribucién de multiplicidad de todos los eventos y los eventos los
cuales tienen al menos un hit en el miniBeBe o FFD (arriba), al menos un hit en el miniBeBe
(centro) y al menos un hit en el FFD (abajo) en colisiones p+p a 9 GeV.
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En la parte de arriba de la figura 4.12 se muestra la comparacién eficiencia de disparador
considerando al menos un hit en el miniBeBe nominal 6 FFD (cuadrados negros), solo el
miniBeBe nominal (tridngulos negros invertidos) y solamente el FFD (circulos blancos) para
particulas primarias. En la parte de abajo se muestra el aumento de eficiencia en la deteccion
de particulas primarias al aumentar el material activo a 2 metros en el miniBeBe y la contri-
bucién que se pudiera obtener en conjunto con el FFD. Notar que la eficiencia de disparador
del FFD es mayor que la del miniBeBe para multiplicidades menores a 10, mientras que para
eventos de p+p con mas de 10 particulas cargadas éste disminuye considerablemente como en
un 30 % en contraste con el miniBeBe que aumenta hasta 60 % con la configuracién nominal

y hasta 80 % para la configuracién de 2 metros.

De manera similar se puede hacer el mismo estudio seleccionando las particulas secundarias

mostrado en la figura 4.13, para el miniBeBe nominal (arriba) y de 2 metros (abajo).

Para todas las particulas detectadas se observa que la eficiencia de trigger del FFD es
mayor que la del miniBeBe la cuél presenta baja eficiencia menor que 50 % para eventos de
p+p con mutplicidad menor que 20 particulas cargadas. Para estos eventos el miniBeBe fue
propuesto en el detector MPD y poder aumentar las capacidades de disparo del FFD. Si se
combina la informacién del miniBeBe nominal y el FFD, la eficiencia aumenta hasta un 80 %
para multiplicidades donde el FFD no es eficiente como se muestra en la parte de arriba de
la figura 4.14. En la parte de abajo de la figura 4.14 se muestra céomo la eficiencia aumenta

hasta un 90 % tomando en cuenta la configuraciéon del miniBeBe de 2 metros.

Finalmente en la figura 4.15 hacemos la comparacion de la eficiencia del miniBeBe nominal
y de 2 metros en combinacién con el FFD para mostrar la diferencia de la maxima eficiencia

posible alcanzada por la geometria con la minima para todas las particulas en colisiones de

p+p a/syy =9 GeV.
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Figura 4.12: Comparaciéon de la eficiencia en colisiones p+p a 9 GeV de particulas primarias
con al menos un hit en el miniBeBe (2 m) é FFD, solo en el miniBeBe de 60 cm (arriba) y 2
m (abajo) y solo el FFD.
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Figura 4.13: Comparacién de la eficiencia en colisiones p+p a 9 GeV de particulas secundarias
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4.4. Sombra del miniBeBe en la TPC

Dado que el miniBeBe sera un trigger nivel cero que cubrird un rango de pseudorapidez
de |n] <1.1, se requiere que tome la menor cantidad de informacién posible de las particulas
provenientes directamente del punto de interaccion para que los detectores centrales subse-
cuentes detecten y guarden la informacién importante de estas particulas primarias. Se realiz
un estudio de simulacién de la posible sombra del miniBeBe en la TPC. Se realizaron 100,000
colisiones de Bi+Bi a \/syny =9 GeV en UrQMD y se realizé un transporte en MpdRoot con

y sin el miniBeBe implementado.

En la figura 4.16 se muestran las distribuciones en el eje 2z de la TPC y de la TPC con el
miniBeBe implementado para todas las particulas (arriba), particulas primarias (centro) y
particulas secundarias (abajo). Se muestra que la razén promedio para todas las particulas es
de aproximadamente 0.98 mientras que para las primarias es de aproximadamente 0.95 dado
a los posibles decaimientos o interacciones con el miniBeBe produciendo asi un promedio para
las particulas secundarias de aproximadamente 1.01. Este resultado nos dice que el miniBeBe
produce una sombra lo suficientemente pequena para ser indistinguible en la TPC. El mismo
resultado se puede concluir de la figura 4.17 donde se muestra la distribuciéon de pr para todas
las particulas (arriba), primarias (centro) y secundarias (abajo). Notar que para todos los
casos el promedio de la razon es de aproximadamente 1, sin embargo por la falta de estadistica

para pr > 2 la razén presenta un mayor error.
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Figura 4.16: Razon del nimero de hits de la TPC con y sin el miniBeBe para todas las
particulas aproximadamente 0.98 (izquierda), primarias aproximadamente 0.95 (centro) y
secundarias aproximadamente 1.01 (derecha) para Bi+Bi a 9 GeV.
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Figura 4.17: Razén del pr de la TPC con y sin el miniBeBe para todas las particulas (izquierda),
primarias (centro) y secundarias (derecha) para Bi+Bi a 9 GeV.
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4.5. Longitud de radiacion

Dado que el miniBeBe esta disenado para ser un disparador nivel cero, es importante
conocer que tan “transparente” es para los detectores subsecuentes. Se define la longitud de
radiacion de un material es la longitud media (en cm) para reducir la energia de un electrén

por el factor 1/e.

La longitud de radiacién se puede aproximar con la formula analitica descrita en la Ref. [67]:

716.4 x A g
Xo = 4.1
T Z2(Z+ 1)ln(%) [cmi‘] (4.1)

Si se tiene un distintas capas de distintos materiales se puede estimar la longitud de

radiacién combinada de estas mediante la siguiente formula:

Wy W;
— = — 4.2
Donde Wy es la masa total de toda la muestra, X, es su la longitud de radiacién total, W
es la masa individual de cada componente y X; es la longitud de radiacién individual de cada

componente. La longitud de radiacién de algunos elementos calculados por la formula de Tsai

son mostrados en la tabla 4.2.

Material | Z A [g/mol] Densidad [g/cm?] | Longitud de radiacién [g/cm?]
Hidrégeno | 1 1 67.6

Aluminio | 13 27 24.0

Aire 7T—8—18 | 14.01 — 16 — 39.95 | 1.205e-3 36.62

Cobre 29 63.54 8.96 13.16

Silicon 14 28.0855 2.33 22.07666

Pléastico 6 —1 12 —1 1.032 ~ 53

BC-404 6—1 12.011 — 1.00794 1.032 ~ 54

Tabla 4.2: Longitud de radiacion de algunos elementos calculada con la férmula de Tsai y
datos obtenidos de la Ref. [68].
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Para probar con mayor precision la sombra del miniBeBe en el MPD es necesario reportar
la longitud de radiacién del detector. En la figura 4.18 se muestra una vista lateral de las
distintas capaz de una tira del miniBeBe con tres posibles trayectorias de las particulas
para calcular la longitud de radiacién segin la ecuacién 4.2. En la tabla 4.3 se muestran los
materiales y el ancho de cada capa de la tira. Segun la ecuacién 4.2 utilizando la informacion
de la tabla 4.2 y la tabla 4.3 se obtienen los resultados descritos en la tabla 4.4 para cada
trayectoria. Tomando en cuenta que el aire tiene una longitud de radiaciéon de Xy =36.62
g/cm? se puede concluir que el miniBeBe es lo suficientemente transparente en el experimento

MPD.

Figura 4.18: Vista lateral de la tira del miniBeBe con los distintos componentes y puntos de
entrada (1, 2 y 3) para la medicién de la longitud de radiacién.
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Nombre Material Color Ancho [cm]
Plastico centellador | BC-404 Crema 0,3
SiPM Silicon Azul 0,037
Capa SFED y tira Cobre Rojo 0,0035
SFED Plastico Amarillo 0,093
Conector Cobre Azul Cyan 0,06
Tira Plastico Verde 0,028

Tabla 4.3: Materiales de los componentes de la geometria del miniBeBe con su respectivo
ancho en relacién con los colores de la figura 4.18.

Trayectoria | Longitud de radiacién [g/cm?]

1 29.018
2 28.029
3 30.153
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Tabla 4.4: Resultados de la longitud de radiacién calculada para cada trayectoria de la figura
4.18 segun la ecuacion 4.2.

Podemos calcular el porcentaje de la longitud de radiacién (X/Xy) utilizando la simulacién
Monte Carlo en MpdRoot. En este estudio se simularon 100,000 eventos para colisiones de
Bi+Bi a \/syny =9 GeV en UrQMD. Utilizamos la funciéon “GetRadLength” para obtener los
valores del paso de cada particula en cada material del detector. En la figura 4.19 se muestra
la dispersion del radio r en funcién del eje del haz en z utilizando la simulaciéon Monte Carlo
del transporte de las particulas por el material de todo el MPD (arriba) y el miniBeBe (abajo).
El porcentaje de la longitud de radiacién se localiza en la barra de colores a un costado.
Se observa que el miniBeBe tiene un porcentaje considerablemente bajo de ~ 0 — 1% en
comparacion con ciertas componentes de todo el MPD. Este resultado nos ayuda a concluir que
los materiales del miniBeBe no extraen informacién de las particulas generadas del punto de

interaccion y por lo tanto este cumple con los objetivos globales para la colaboracién del MPD.
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Figura 4.19: Porcentaje de longitud de radiacién para todos los detectores (arriba) y solamente
el miniBeBe (abajo) en colisiones de Bi+Bi a /syy =9 GeV en UrQMD.

4.6. Determinacion de la centralidad

El procedimiento para estudiar las clases de centralidad en funcién del nimero de particulas
cargadas se basa en el modelo de Glauber Monte Carlo, que se basa en la idea de que dos
nucleos pueden tratarse como un conjunto de nucleones y asi su proceso de colision puede ser
simulado por eventos cuasi-independientes. En el enfoque de MC-Glauber, la multiplicidad de
las colisiones se modela como una suma de particulas producidas a partir de un conjunto de N,
fuentes emisoras independientes (ancestros) que dependen de la parte de interacciones suaves
con una multiplicidad promedio proporcional al nimero de participantes Ny, ¥ las interaccio-
nes dificiles donde la multiplicidad final es proporcional al niimero de colisiones binarias N,;.

El pardmetro f describe la relacion entre esos dos subprocesos y puede cambiar de 0 a 1 [69,70]:
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Na(f) :prart+(1 _f)Ncoll‘ (43)

La multiplicidad promedio por evento se calcula usando la distribucién binomial negativa
(NBD) P, , donde el pardmetro k controla el ancho y y es la razén de la multiplicidad maxima

de nuestra distribucion real y el nimero méaximo de antecesores:

Na
Myc—c1(Nay k. f) = Pug x Na. (4.4)
1

Para obtener el conjunto éptimo de pardametros f, k y u que se ajusta mejor a la distribucion
de multiplicidad, se utilizé6 un procedimiento de minimizacién de 2. Finalmente, el valor
medio del pardmetro de impacto (b) se puede extraer con el mejor conjunto de pardmetros
(f, k 'y p) para las clases de centralidad definidas por los cortes bruscos en el distribucién
de multiplicidad. Finalmente, para obtener las clases de centralidad usamos la definicion de

centralidad expresada en funcién de la multiplicidad de particulas cargadas en la ecuacion 2.23.

Para realizar el estudio de la determinaciéon de centralidad con el uso del miniBeBe se
utilizé el procedimiento del enfoque del modelo Glauber Monte Carlo. Se realizaron 500,000
eventos en MpdRoot con el miniBeBe y 5,000,000 de eventos utilizando el Glauber Monte
Carlo para colisiones de Bi+Bi a y/syny =9 GeV. En la figura 4.20 se muestra la distribucién
de multiplicidad de los eventos en UrQMD del miniBeBe (cuadrados blancos) y la distribucién
del ajuste del Glauber Monte Carlo (triangulos negros) para colisiones de Bi+Bi a /syny =9
GeV. Se obtuvieron los valores para los parametros f =0.1240.061, la x4 =0.091654540.1084,
k = 8486.066 y x? =0.913115+0.366923.
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Figura 4.20: Distribuciéon de multiplicidad de particulas cargadas de los eventos UrQMD
reconstruidos (recuadros blancos) para colisiones Bi+Bi en v/Syy =9 GeV en comparaciéon
con la distribucién ajustada utilizando el enfoque MC-Glauber (tridngulos negros). Las clases
de centralidad se indican mediante lineas verticales en rangos de 5 %.

En el grafico de arriba de la figura 4.21, la relacién de (b) y la centralidad de los resultados
del enfoque de MC-Glauber (cuadrados abiertos) es coherente con los resultados de los datos
generados por el modelo UrQMD puro (circulos negros) en v/Syy = 9 GeV con |n| <0.5. El
diagrama de abajo muestra la comparacion del pardmetro de impacto promedio calculado con
los datos Monte Carlo del detector miniBeBe (cuadrados blancos) y los datos reconstruidos
de la TPC (circulos negros). Se puede observar que la diferencia en el valor de la razén se
mantiene dentro de un rango de 0.9-1.0, lo cudl nos indica que el miniBeBe es consistente con

el calculo de la centralidad de la TPC.
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Figura 4.21: Comparacién del pardmetro de impacto promedio en funcién de la centralidad
entre resultados del Monte Carlo UrQMD y el miniBeBe a 9 GeV (arriba). Comparacién
del parametro de impacto promedio en funcién de la centralidad entre resultados de datos
reconstruidos en la TPC y el miniBeBe a 9 GeV (abajo).
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En las figuras 4.22; 4.23 y 4.24 se muestra mas claramente las distribuciones de las pro-
piedades geométricas (b, Npart ¥ Neou respectivamente) de los datos del MC-Glauber. Con el
ajuste de la figura 4.20 se realizaron los cortes en la multiplicidad y se seleccionaron aquellos
eventos los cuales entran en cada clase de centralidad. Posteriormente se calculé el promedio

de la distribucién de cada propiedad geométrica y su RMS para cada clase de centralidad.

En tabla 4.5 se muestra el resumen de las propiedades geométricas, las relacién de los
rangos de centralidad con las propiedades geométricas promedio b, Npari ¥ Neou. Se calcularon
en base a los datos del Glauber Monte Carlo con los cortes del ajuste a la distribucién de
multiplicidad junto con la media cuadratica (RMS, por sus siglas en inglés). Los valores
bimin Y bmaz sON las estimaciones mas bajas y més altas de (b) para una clase de centralidad
dada obtenidas del ajuste polinomial de la dependencia de centralidad de (b). De igual for-

min mazx : 3 A4 min max : : 14
ma para N3, NP con la distribucién (Npar), y para NI, Nioig® con la distribucion (Neoy)-
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Figura 4.22: Distribuciones del parametro de impacto b del Glauber Monte Carlo con los
cortes de las clases de centralidad calculados con el ajuste de la distribucién de multiplicidad.
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Figura 4.23: Distribucién del nimero de participantes Npq, del Glauber Monte Carlo con los
cortes de las clases de centralidad calculados con el ajuste de la distribucién de multiplicidad.
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Figura 4.24: Distribucién del ntmero de colisiones binarias N.,; del Glauber Monte Carlo
con los cortes de las clases de centralidad calculados con el ajuste de la distribucién de
multiplicidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presento los estudios de simulacion para el diseno conceptual del detector
miniBeBe propuesto para ser instalado como disparador de nivel 0 para el TOF en el complejo
NICA-MPD del JINR. Construimos e implementamos la geometria del miniBeBe en MpdRoot
y realizamos las simulaciones que demuestran que el diseno nominal es capaz de proveer un
disparador eficiente para eventos con bajas y altas multiplicidades. Ademas se concluyé que
el miniBeBe tiene una baja ocupacion de los materiales en el MPD mediante el estudio de la
sombra y longitud de radiacién. Finalmente se realizaron los estudios de las capacidades del
miniBeBe para una posible contribucion a la determinacién de la centralidad en el MPD-NICA
en funcién de la multiplicidad con un enfoque MC-Glauber. El prototipo de algunas de sus
partes se estd desarrollando actualmente y pronto se haran mas pruebas experimentales. Todas

las simulaciones se realizaron en colaboracion con el cluster del ICN y del NICA.
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Apéndice A
Rapidez y pseudorapidez

La pseudorapidez, n, es una coordenada espacial de uso comin que describe el angulo de

una particula en relacién con el eje del haz. Se define como:

- (2)]. &

Como una funcién del 3-momento p , la pseudorapidez se puede escribir como:

1 p| +pz)
=—In|——Z=]. A2

Cuando m < |p| = E =~ |p| = n = y, y por lo tanto la pseudorapidez converge con la

definicion de rapidez utilizada en la fisica experimental de particulas:

1 E+p,
Yy = 2111 (E—pz)’ (A.3)

donde E es la energia de la particula £ = y/m? + p2. En el marco de centro de masa de

nucledén-nucleén, dos niicleos se acercan cada uno otro con el mismo factor de impulso ~.
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