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Resumen

Se presenta los estudios de simulación para el diseño 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 implementó la geometŕıa del miniBeBe en

el ambiente de simulación oficial del MPD, MpdRoot, con el cual se realizaron simulaciones

utilizando el generador UrQMD para colisiones Bi+Bi a
√
SNN = 9 GeV y colisiones p+p

en
√
SNN = 4, 9 y 11 GeV. Se realizó un análisis para estudiar las capacidades básicas 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 enerǵıa de los hits

en las celdas del detector y la respuesta del detector dando el número promedio de hits, la

enerǵıa depositada y el tiempo de vuelo de todos los hits promediados por evento por celda.

Además, 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 radiación

para probar la baja ocupación de los materiales del detector. Finalmente presentamos las

capacidades del miniBeBe para la determinación de centralidad en MPD-NICA basado en la

multiplicidad con un enfoque MC-Glauber.





v

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
√
SNN = 9 GeV and p+p collisions at

√
SNN = 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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2.1. Conceptos básicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2. Método Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3. Generadores y transporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.1. UrQMD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.2. MpdRoot Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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(triángulos negros). Las clases de centralidad se indican mediante ĺıneas verti-
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Comparación del parámetro de impacto promedio en función de la centralidad

entre resultados de datos reconstruidos en la TPC y el miniBeBe a 9 GeV

(abajo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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Caṕıtulo 1

Introducción a la f́ısica 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 hadrónica y recrear el plasma de quarks y gluones

que se cree ocurrió al comienzo del universo aproximadamente un microsegundo después del

Big-Bang. Para esto es necesario formar y caracterizar un estado macroscópico de quarks y

gluones no confinados en equilibrio térmico local. Una de las caracteŕısticas más importantes

de las colisiones de nucleones de alta enerǵıa es la cantidad de enerǵıa involucrada. Cuando se

deposita una gran cantidad de esta enerǵıa en una pequeña región del espacio, la densidad

de enerǵıa 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 región

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 enerǵıa de centro de masa. Como hay ciertos datos que no se pueden medir

directamente en el experimento como: el parámetro de impacto, el vértice primario del punto

de interacción, el momento inicial de las part́ıculas primarias, etc., es muy importante hacer

estudios fenomenológicos para conocer más sobre ellos.



2 Caṕıtulo 1. Introducción a la f́ısica de colisiones ultra relativistas de iones pesados

1.1. Antecedentes históricos

La f́ısica de part́ıculas elementales es una rama de la f́ısica encargada de estudiar los

componentes más elementales de la materia y las diversas interacciones entre ellos. En sus

principales objetivos se plantean las preguntas: ¿Cómo está hecho el universo?, ¿de qué está

hecha la materia?, ¿cómo interacciona entre śı la materia?, ¿cuál es el origen del universo?, etc.

Estas grandes preguntas se han realizado desde los inicios de la humanidad. Históricamente

se sabe que Leucippus de Miletus y su estudiante Democrito de Abdera fueron los pioneros

con la idea del “átomo” (derivado de la palabra “átomos” que significa indivisible en griego).

Ellos formularon la teoŕıa atomista, en la cuál afirmaron que el universo está compuesto

en su totalidad sólo de átomos y vaćıo, los cuáles son la causa de las cualidades y todos

los cuerpos se componen de los mismos elementos. Estas ideas filosóficas no estaban muy

lejos de lo que ahora se tiene conocimiento mediante el método cient́ıfico. En los inicios del

1800, el inglés John Dalton desarrolló aún más las ideas de Democrito con bases cient́ıficas y

experimentales. Dalton postuló su teoŕıa de igual forma que Democrito, formulando que la

materia está formada por part́ıculas muy pequeñas llamadas átomos, que son indivisibles y

no se pueden destruir. Sin embargo, su modelo teńıa insuficiencias y errores para estimar la

masa y el peso de algunos compuestos básicos.

En 1904, Joseph Thomson ideó su modelo atómico en base a las ideas de Dalton. En su

modelo, el átomo estaba compuesto por electrones de carga negativa que compensa la carga

positiva del átomo. Sin embargo, no se pod́ıa explicar cómo se manteńıan unidas las cargas

positivas del átomo dada la repulsión eléctrica. Se requeŕıa un concepto nuevo para explicar

las deficiencias del modelo. Históricamente, en 1909 Ernest Rutherford y Thomas Royds

descubrieron experimentalmente con una lámina de oro el “núcleo” de un átomo. En este

experimento se dirigieron un haz de part́ıculas alfa en una fina lámina de oro y se midió el

patrón de dispersión usando una pantalla fluorescente. Fue aśı como se observó la dispersión

de las part́ıculas alfa en todas direcciones, rechazando contundentemente las ideas de Thomson

y creando un nuevo modelo en el que el átomo consist́ıa mayormente de vaćıo, 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 f́ısica nuclear al estudio de la interacción fuerte. En 1932 el neutrón fue

descubierto por James Chadwick, dando inicio oficialmente a la f́ısica nuclear y a una enorme

cantidad de descubrimientos consecuentes como lo son los isótopos, la radioactividad, la

fisión y la fusión. El f́ısico japones Hideki Yukawa, en 1937 indagó más a fondo la naturaleza

de las fuerzas nucleares fuertes haciendo uso de una nueva part́ıcula, el mesón, teniendo

este una masa intermedia entre la del electrón y la del protón. Estas part́ıculas se les llamó

“mesones” (del griego “mesos”, que significa medio), estas part́ıculas son inestables por lo

que se necesitan detectar justo cuando se producen. En 1947, Cecil Powell, César Lattes y

Giuseppe Occhialini observaron las primeras part́ıculas con las caracteŕısticas de los mesones

predichas por Yukawa mediante un experimento con rayos cósmicos, llevado a cabo a gran

altitud, exponiendo emulsiones fotográficas. Estas emulsiones revelaron el pión, concediéndole

aśı el premio nobel a Hideki Yukawa por la predicción de los piones y a Cecil Powell por la

técnica para detectarlos.

Para entender más a profundidad el átomo fueron necesarios mejoras en los experimentos

y teoŕıas más completas. A diferencia de los experimentos realizados por Cecil Powell con

rayos cósmicos, se necesitaba controlar el entorno para estudiar las part́ıculas generadas y los

diferentes procesos de decaimientos. De esta manera se construyeron los primeros aceleradores

de part́ıculas, los cuáles tienen como finalidad acelerar part́ıculas cargadas y hacerlas colisionar

entre ellas. Esto con la finalidad de generar una gran cantidad de part́ıculas nuevas que antes

no se observaban. Alrededor de la década de los 40’s, Ernest Orlando Lawrence diseñó y

desarrolló el primer ciclotrón el cuál funcionaba a bajas enerǵıas mediante el uso de campos

magnéticos. Sin embargo, generaba una aceleración lo suficientemente rápida en los protones

como para ser llamadas relativistas (cercanas a la velocidad de la luz). Para conseguir una

mayor enerǵıa, y por ende una mayor aceleración de las part́ıculas, se necesitó construir

los primeros sincrotrones. Estos últimos necesitan superconductores para generar campos

magnéticos con bastante precisión, sistemas de vaćıo para alinear el haz y superordenadores
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para almacenar la gran cantidad de información generada en los estudios.

Gracias a la construcción de los aceleradores de part́ıculas, los experimentalistas descu-

brieron cientos de nuevas part́ıculas las cuales se le intentó clasificar. Los f́ısicos Murray

Gell-Mann y George Zweig en 1964 propusieron que los hadrones estaban compuestos por

componentes aún más elementales, los cuáles llamaron “quarks”. En 1965 Greenberg y Han

Nambu propusieron que estos quarks poséıan un grado de libertad adicional, el cuál llamaron

carga de color. Además, concluyeron que los quarks debeŕıan de interactuar mediante bosones

(part́ıculas mediadoras de fuerza o interacciones fundamentales) llamados gluones. Esto dio

inicio a la Cromodinámica Cuántica (QCD por sus siglas en inglés), la cuál se define como la

teoŕıa fundamental de la interacción fuerte. Esta teoŕıa 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 dispersión inelástica de electrones a protones,

mostró que el protón estaba hecho de part́ıculas aún más elementales, demostrando que

éste último no era elemental. A estos objetos se les llamó partones y posteriormente fueron

identificados como quark “up” y “down”.

Uno de los fenómenos más importantes en QCD es el confinamiento de color. Este establece

que aquellas part́ıculas que contienen una carga de color (quarks y gluones), no pueden aislarse

y por ende observarse directamente. A grandes rasgos este fenómeno se puede explicar mediante

una predicción teórica por medio de las cuerdas de QCD por el cuál circulan gluones entre dos

quarks. Cuando se intentan separar estos dos quarks, la cuerda de QCD aumenta su enerǵıa y

a cierta distancia la enerǵıa es suficiente para formar un par quark y antiquark. Juntándose

aśı los dos quarks originales con los nuevos formados. Este proceso se producen hadrones

nuevos y se le denomina hadronización.

Entre 1970 y 1980 los aceleradores fueron modificados considerablemente para acelerar

iones pesados gracias a la comunidad de f́ısica de altas enerǵıas, alcanzando cientos de MeV

de temperatura y densidades de enerǵıa muy altas. Dadas las caracteŕısticas 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 podŕıa darnos

un entendimiento más completo de las part́ıculas producidas a altas enerǵıas en QCD. Las

colisiones de iones pesados son capaces de recrear parte de la materia que llenó el universo un

microsegundo más o menos después del Big Bang. A mediados de los 70’s se entend́ıa que el

universo estaba lleno con materia a temperaturas por encima de ΛQCD (la escala fundamental

de enerǵıa en QCD, en el orden de 102 MeV). Esta temperatura era muy caliente como para

formar cualquier hadrón, lo que haćıa pensar que debeŕıa 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)

están buscando observables f́ısicos que nos ayuden a encontrar la transición de fase de la

materia hadrónica al QGP en la que se produce el desconfinamiento de quarks y gluones en el

diagrama de fase de la cromodinámica cuántica. 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 hadrónica 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 hadrónica y el QGP. La relación entre el potencial

qúımico (µB) y la temperatura (T ) son los principales parámetros para comprender las

propiedades de esta materia creada [1]. Se cree que en las primeras etapas de la colisión,

el QGP se comporta como un “fluido casi perfecto”, por lo que la hidrodinámica ha sido

el marco teórico 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 hadrónica y recrear el QGP.

Los detectores en los experimento de iones pesados se construyen alrededor del punto

de interacción de la colisión, para realizar mediciones espećıficas de observables como: la

producción y los espectros de part́ıculas, distribuciones de multiplicidad, momento transver-



6 Caṕıtulo 1. Introducción a la f́ısica de colisiones ultra relativistas de iones pesados

Figura 1.1: Conjetura del diagrama de fase QCD con la temperatura (T ) en el eje vertical
y el potencial qúımico (µB) en el eje horizontal con una transición de fase hipotética y un
punto final cŕıtico entre el gas hadrón y el QGP [1].

sal de las part́ıculas y reconstrucción de las trazas. Para estudiar el comportamiento y las

caracteŕısticas de la materia creada en las colisiones de iones pesados es necesario realizar un

análisis de datos de las propiedades generales del sistema como: los espectros pT , dN/dy, ⟨pT ⟩,

relaciones de part́ıculas, propiedades cinéticas de congelación, determinación de centralidad y

flujo dirigido en el cierta enerǵıa 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 producción de múltiples

bariones extraños (Ξ y Λ) y anti bariones (Ξ̄ y Λ̄) en interacciones azufre-tungsteno a 200

GeV/c en el experimento WA85 en 1991, fué unos de los primeros resultados que probaba

la formación del QGP [6, 7]. En 1999 se confirmó la formación de un nuevo estado de la

materia en el Super Proton Synchrotron (SPS) ubicado en CERN en el experimento WA97,

en el cual se midió el espectro de masa transversa (mT ) para hadrones negativos (h−) y

part́ıculas extrañas producidas en colisiones Pb+Pb a 158 A GeV/c [8, 9]. En el mismo año

se completó la construcción del RHIC en el Brookhaven National Laboratory (BNL) y en
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el año 2000 se iniciaron las primeras corridas de recopilación 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 colaboración internacional de cient́ıficos: BRAHMS,

PHENIX, PHOBOS y STAR [10]. En 2005, el RHIC anunció oficialmente que las colisiones

de Au+Au produćıan un ĺıquido perfecto de quarks y gluones. Los cuatro laboratorios del

RHIC concluyeron que la razón η/s (la viscosidad de corte entre la viscosidad de entroṕıa) era

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

Varias observaciones en las enerǵıas máximas del RHIC [12] se han asociado con la existen-

cia de una transición de fase con grados de libertad partónicos en las primeras etapas de las

colisiones de iones pesados. Tales observables son la supresión del momento transversal alto, la

producción de hadrones en colisiones Au+Au en relación con las colisiones p+p escaladas, el

gran flujo eĺıptico (v2) para hadrones con quarks de valencia extraños ligeros y pesados en el

rango intermedio pT 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 continúan 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), está dirigido al estudio en laboratorio de las propiedades de la materia nuclear en la

región de máxima densidad barionica [17–19]. Este tipo de materia solo exist́ıa en las etapas

tempranas del universo y en el interior de las estrellas de neutrones, sin embargo, los cálculos

con Lattice QCD predicen que la transición de fase de desconfinamiento y la restauración

de la simetŕıa quiral que ocurren a densidades de enerǵıa muy altas puede ser creada en

colisiones nucleares. Los datos experimentales sobre las propiedades de producción de hadrones
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en SPS (CERN) sugieren que esta transición ocurre dentro del rango de enerǵıa de NICA.

Además, este rango es lo suficientemente grande para abarcar tanto las colisiones donde la

fase plasmática está bien desarrollada como las colisiones donde que la materia permanece

puramente hadrónica en todo momento. Además de determinar la existencia y ubicación de

la región de transición, es de interés fundamental establecer el carácter de la transformación

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 último caso, el diagrama de fases de la materia

que interactúa fuertemente debe contener un punto cŕıtico y su identificación experimen-

tal forma un punto focal para este campo de investigación. En la figura 1.2 se muestra el

diagrama de fase de QCD con las distintas regiones en las que se desenvuelven los experimentos.

Figura 1.2: Diagrama de fase de QCD con la densidad bariónica neta en el eje horizontal y
Temperatura T (en unidades de enerǵıa) en el eje vertical. Se muestra las regiones a las que
diversos experimentos pueden acceder [21].

La configuración básica de NICA permitirá acelerar y colisionar iones pesados, en el rango

de enerǵıa óptimo para estudiar esta transición de fase. NICA proporcionará 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 acelerarán hasta una enerǵıa cinética de
√
sNN = 11 GeV y

protones hasta
√
sNN = 27 GeV. El corazón del complejo NICA es el acelerador “Nuclotron”

(que ha estado trabajando en JINR desde 1992) que tiene una magnitud magnética máxima

de 45 mT y una circunferencia de 251.52 m proporciona la aceleración de iones a la enerǵıa del

experimento [20]. NICA estará compuesto de un Inyector (Booster en inglés), un sincrotrón

superconductor que acumula, enfŕıa y acelera aún más los iones pesados a 600 MeV de enerǵıa.

La circunferencia del amplificador es de 211 metros, su estructura magnética está montada

dentro del Nuclotron. Los dos puntos de interacción 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 instalación

experimental de objetivo fijo [21]. En la figura 1.3 se muestra un dibujo esquemático del

complejo del experimento NICA con los tres experimentos principales.

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

El SPD tiene como objetivo estudiar los haces polarizados de protones y deuterones para

estudiar la f́ısica del esṕın de part́ıculas. Dado estudios recientes se sugiere realizar mediciones

de asimetŕıas en la producción 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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investigación centrado en la producción de materia extraña en colisiones de iones pesados a

enerǵıas 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 diseñado para operar

en NICA. Los componentes de MPD están actualmente en producción. Ya se ha iniciado el

montaje de diferentes subsistemas de detectores in situ. A fines de 2021, la configuración del

detector comenzó la puesta en servicio de datos cósmicos, para estar listo para la toma de

datos en los primeros haces de NICA. NICA proporcionará un programa de investigación

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

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

El objetivo cient́ıfico global del proyecto NICA-MPD es explorar el diagrama de fase

de la materia que interactúa fuertemente en la región de la materia bariónica altamente

comprimida [23–25]. El programa experimental MPD incluye mediciones simultáneas de

observables que presumiblemente son sensibles a los efectos de alta densidad nuclear y la

transición de fase. El detector MPD consta de muchos subdetectores, cada uno con una tarea

espećıfica. La figura 1.4 muestra un diagrama esquemático del detector MPD.

Los parámetros básicos de diseño han sido determinados por las necesidades de los procesos

f́ısicos en colisiones nucleares en NICA y por varias restricciones técnicas guiadas por una

compensación de seguimiento eficiente e identificación del tipo de part́ıculas contra un presu-

puesto de material razonable. La luminosidad de diseño, la tasa de eventos en la región de

interacción MPD es de aproximadamente 6 kHz; la multiplicidad total de part́ıculas cargadas

excede 1000 en las colisiones Au + Au más centrales a
√
SNN = 11 GeV. Como la mayoŕıa de

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

Figura 1.4: Dibujo esquemático del detector Multi Propósito del experimento NICA [17].

Dado que el complejo MPD-NICA está en desarrollo, es de vital importancia contar

con un marco de simulación para generar estudios antes de las primeras ejecuciones del

colisionador. El software y los componentes informáticos del proyecto MPD están a cargo

de actividades como el diseño, la evaluación y la calibración de detectores; almacenamiento,

acceso, reconstrucción y análisis de datos; y el desarrollo y mantenimiento de una infraes-

tructura informática distribuida para los f́ısicos involucrados en estas tareas. MpdRoot se

está desarrollando para respaldar el experimento MPD, es una herramienta poderosa para

estudios de rendimiento de detectores, simulación de eventos y el desarrollo de algoritmos

para la reconstrucción y análisis f́ısico de datos de eventos de objetivo fijo de la instalación

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-

lación de eventos en colisiones de iones pesados (UrQMD, LAQGSM, PHSD, PHQMD) [27–31].



12 Caṕıtulo 1. Introducción a la f́ısica de colisiones ultra relativistas de iones pesados

A continuación se describen las componentes principales del MPD.

1.2.2. Cámara de Proyección de Tiempo

La cámara de proyección de tiempo (TPC, por sus siglas en inglés) es el principal detector

de seguimiento del MPD [32]. Su finalidad es el seguimiento e identificación de part́ıculas

cargadas. Para esto la TPC tiene que tener un rastreo de alta eficiencia en un rango de

pseudorapidez de |η| <1.2 (véase el apéndice A), una resolución de menor o igual a 3 % en

un momento transverso de 0.1≤ pT ≤ 1 GeV/c para part́ıculas cargadas y una resolución de

8 % en la identificación de part́ıculas en mediciones de enerǵıa depositada dE/dx en el detector.

La TPC funciona con una jaula y un cátodo central que genera un campo electrostático

uniforme en todo el volumen ciĺındrico con un gas de alta pureza compuesto 90 % de argon

y 10 % metano. Las cargas al interactuar con el gas dejarán una traza ionizada que será

empujada por el campo electroestático haćıa las placas finales de lectura a una distancia de ∼

1.7 m. En la figura 1.5 se muestra el diseño esquemático de la geometŕıa propuesta. El diseño

de la TPC ha sido utilizado en experimentos como STAR y ALICE [33,34].
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Figura 1.5: Vista esquemática 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 part́ıculas en una pseudorapidez de |η| <1.4.

El objetivo principal del TOF es identificar los hadrones cargados y cúmulos nucleares con

un momento en un rango de 0.1−3 GeV mediante mediciones del tiempo de vuelo de las

part́ıculas junto con la información de la TPC. Para esto, el TOF deberá obtener un tiempo de

resolución de 100 ps mediante el uso de cámaras resistivas planas de multicapas (MRFC, por

sus siglas en inglés) dado que son de bajo costo y fáciles de producir. Además, deberá tener

una alta granularidad para tener una ocupación del sistema debajo del 15 % y sus elementos

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

Las MRFC consisten en placas resistivas separadas unas de otras con espacios de igual

tamaño con una mezcla de gas de 90 % C2H2F4 + 5 % i− C4H10 + 5 % SF6 con una presión

correcta [36]. Se aplica un alto voltaje en las superficies exteriores de las placas resistivas

mientras que todas las placas interiores están 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

part́ıculas cargadas al pasar por el gas. Finalmente se recupera la información del paso de las

part́ıculas 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 Rápido

El Detector de Avance Rápido (FFD, por sus siglas en inglés) tiene como principal objetivo

producir señales de alta velocidad que sirvan como sistema de disparo o activación nivel cero

en la selección de colisiones cerca del punto de interacción, además 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 resolución de σt ≤ 50 ps para satisfacer la detección de colisiones de

Au+Au en cualquier centralidad. Esto permitirá generar una señal precisa para el detector

TOF, aśı como producir una señal que indique la posición en z del punto de interacción a lo

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

El diseño 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 Posición 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 T0 (contadores Cherenkov

acoplados ópticamente a tubos fotomultiplicadores) [46] y V0 (contadores de centelleo) [47]

para despertar su propio detector TOF.

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

El FFD consiste en dos subdetectores FFDL y FFDR, cada uno con un arreglo de 12

módulos 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

colocarán alrededor del tubo del haz y cubrirán un rango de pseudorapidez de 2.3< |η| <3.1.

Se pretende detectar los fotones de altas enerǵıas producidos de los decaimientos de piones
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neutros de colisiones centrales y semicentrales. Estos fotones son registrados por su conversión

a electrones dentro de una placa de plomo que al salir pasan por un radiador de cuarzo,

generando un efecto Cherenkov con información del tiempo.

En la figura 1.8 se muestra la eficiencia registrada para colisiones de Au + Au para el

FFD a dos diferentes enerǵıas
√
SNN = 5, y 11 GeV para dos umbrales de 500 y 1000 fotones

Cherenkov registrados. En todos los casos la eficiencia es de aproximadamente 1 para un

parámetro de impacto menor o igual a 10 fm y cae drásticamente en b ≥ 11 fm [48].

Figura 1.8: La eficiencia de disparo en función del parámetro de impacto de las colisiones
Au+Au para dos enerǵıas

√
SNN = 5 y 11 GeV y dos umbrales de 500 y 1000 fotones

Cherenkov [48].

1.2.5. Grupo MexNICA

En enero de 2017 se formó 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, teóricos y
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experimentales:

(i) Punto de vista teórico:

Estudiar el mecanismo responsable de la restauración de la simetŕıa quiral.

Estudiar el diagrama de fase del QGP en valores finitos de temperatura y densidad.

(ii) Punto de vista experimental:

Estudiar las señales que permitan localizar el punto cŕıtico (CEP).

Estudiar la inclusión de un detector que permite a MPD aumentar su cobetura de

la pseudorapidez. Con este detector, el MPD podŕıa aumentar sus capacidades para

determinar la resolución del plano de eventos y eficiencia de disparo para colisiones de

iones pesados.

El grupo MexNICA está trabajando actualmente en el diseño final de los detectores BeBe

y miniBeBe [50, 51] y en paralelo se desarrollan varios estudios teóricos/fenomenológicos [52].

En la colaboración se desarrolla tecnoloǵıa y software de forma experimental que involucra

procesos f́ısicos para hacer análisis de estudio del detector miniBeBe.

1.3. Detector miniBeBe

El detector miniBeBe [53] está diseñado para ser un disparador nivel cero que brindará una

señal que despierte al detector TOF para bajas y altas multiplicidades. Dados los requisitos

del TOF el miniBeBe tiene que ser un detector lo suficientemente rápido y de bajo costo que

rodé el punto de interacción sin distorsionar la información de las part́ıculas provenientes

directamente de la colisión (primarias). Es necesario optimizar la geometŕıa, el material, la

superficie activa y la electrónica 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 ubicación planteada del miniBeBe. En el lado derecho de la figura 1.9 se muestra la
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distribución de pseudorapidez de los distintos tipos de part́ıculas generadas en UrQMD en

colisiones minimum bias (MB) de Bi + Bi a
√
SNN = 9 GeV además de la cobertura en

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

Actualmente los detectores de este tipo de requerimientos utilizan una superficie de

plásticos centelladores acoplados en fotomultiplicadores de silicio (SiPMs, por sus siglas en

inglés) que junto con una electrónica de lectura rápida son capaces de alcanzar un tiempo

de resolución en el orden de 20-30 ps. Esto sugeriŕıa 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 geometŕıa nominal la cuál consistirá

en 16 tiras de 2 metros cada una. Las tiras estarán constituidas por un arreglo de 20 cua-

drados de plástico centellador con dimensiones de 20 × 20 × 3 mm3 y una separación de

10 mm entre ellos, logrando aśı tener un cilindro de material activo de 60 cm de largo y

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

Cada celda de plástico centellador tendrá acoplados 4 MicroFC-60035 SensL SiPM con

dimensiones 6×6 mm2 fabricado por SensL Technologies, Ltd. En total, el miniBeBe contará

con 320 celdras cuadradas de plástico centellador BC-404 [54] y 1,280 SiPMs. En el lado

izquierdo de la figura 1.11 se observa que la eficiencia de detección de fotones (PDE) máxima

es de 420 nm de los SiPMs, mientras que el lado derecho de la figura 1.11 muestra que la

longitud de onda de emisión máxima del plástico BC-404 es de 408 nm.
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Figura 1.9: (Arriba) Representación esquemática de la ubicación prevista del detector miniBeBe
dentro de los demás componentes del MPD. (Abajo) Cobertura de pseudorapidez del detector
miniBeBe (representada por el ancho de la caja nombrada) en comparación 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
part́ıculas 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: Ilustración 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 plástico con dimensiones 20 × 20 × 3 mm3, con cuatro SiPM acoplados a cada
celda.

El objetivo principal del diseño y la implementación de la electrónica frontal es generar

pulsos de activación para el detector TOF, basados en la detección de part́ıculas cargadas en

movimiento rápido. Para esto se requiere un tiempo de resolución deseado de 10 ps utilizando

los SensL SiPMs para lo cual se necesita diseñar la electrónica utilizando una banda de 10

GHz, con tiempos de subida y bajada del orden de 20 ps. En el caso del miniBeBe cada

plástico centellador tendrá 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 señal analógica saldrá

de cada SiPM que pasará a través de un comparador analógico para la discriminación. La

señal digital se obtendrá en la parte ŕıgida 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 función de la longitud de onda del SiPM MicroFC-60035 SensL. (Abajo)
Distribución de longitud de onda que tienen los fotones de centelleo del plástico BC-404.
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Figura 1.12: (Arriba) Electrónica 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 está envuelta en cinta mylar de poliéster. A la derecha, la tarjeta SFED está
desenvuelta y se ve la distribución de SiPM.

En el capitulo 4 se presentarán los estudios preliminares del diseño 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 función de la multiplicidad detectada.



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

En este caṕıtulo se mostrarán las bases teóricas 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 básicos

Es importante conocer los conceptos básicos y definiciones de la f́ısica detrás de las colisio-

nes de iones pesados en altas enerǵıas tanto teóricos como experimentales. Las definiciones

más relevantes para este trabajo se presentan a continuación.

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 difusión de neutrones en material fisionable.

Dada la complejidad de ciertas expresiones matemáticas se desarrolló un método no determi-

nista y estad́ıstico que proporciona aproximaciones a las soluciones de problemas matemáticos

con el uso de números pseudoaleatorios en la computadora [55].
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El ejemplo más sencillo para entender el método MC es mediante una integral que nos

proporcione el valor aproximado del número π [56]. Un ćırculo centrado en el origen inscrito

en un cuadrado de lado dos como se muestra en la figura 2.1 donde el coeficiente del área del

ćırculo en el primer cuadrante es de π/4. Se eligen dos números aleatorios entre el 0 y el 1

que corresponderán 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 Ntot cantidad de puntos aleatorios y se cuentan el número de hits Nhit

de tal forma que se puede calcular π con:

π ≈ 4 × Area sombreada

Area del cuadrado
=

4Nhit

Ntot

. (2.1)

Figura 2.1: Geometŕıa para los puntos dentro y fuera del área del ćırculo para calcular el
número π.

Para estimar π con mayor precisión se necesitará aumentar el número de puntos aleatorios.

Se puede generalizar el método MC para resolver integrales de la forma:
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F =

∫ x2

x1

f(x)dx. (2.2)

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

F =

∫ x2

x1

f(x)

ρ(x)
ρ(x)dx. (2.3)

Siguiendo la misma lógica del método MC se pueden considerar N número de pruebas con

un número aleatorio n en la distribución ρ(x) en un rango (x1, x2) de tal forma que se calcula

el promedio sobre todas las pruebas:

F =

〈
f(n)

ρ(n)

〉
N

. (2.4)

Tomando ρ(x) con una forma uniforme:

ρ(x) =
1

(x2 − x1)
, x1 ≤ x ≤ x2. (2.5)

La ecuación 2.4 se puede calcular como:

F =
(x2 − x1)

N

N∑
i=1

f(n). (2.6)

De esta manera se pueden resolver numerosas integrales complejas que describan fenómenos

f́ısicos con un método eficiente que reduzca el poder computacional. El método MC es eficiente

principalmente para integrales multidimensionales de mecánica estad́ıstica.
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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 simulación espećıfico, el cuál para simulaciones Monte Carlo de altas enerǵıas se

divide en dos fases: generación (UrQMD) y transporte (MpdRoot). Los cuáles 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-

lación Monte Carlo para generar colisiones de protón+protón, protón+núcleo y núcleo+núcleo.

El modelo UrQMD describe la fenomoneloǵıa de las interacciones hadrónicas con diversas

aplicaciones en f́ısica de part́ıculas, ingenieŕıa experimental de altas enerǵıas, diseño de detec-

tores, estudios de rayos cósmicos y f́ısica médica.

El modelo UrQMD [27, 28] es una teoŕıa de transporte microscópico relativista creada

para simular reacciones de iones pesados a enerǵıas en el rango de enerǵıa de Bevalac y SIS

(
√
SNN ∼ 5 GeV) hasta AGS, SPS y RHIC (

√
SNN ∼ 200 GeV) evento por evento. Representa

una solución de Monte Carlo de un gran conjunto de ecuaciones integro-diferenciales parciales

acopladas para la evolución en el tiempo de las diversas densidades de espacio de fase de

especies de part́ıculas con una teoŕıa de transporte microscópica basada en la propagación

covariante de todos los hadrones en trayectorias clásicas. Utiliza el método Monte Carlo para

la evolución temporal para varias densidades de fase fi(x,p) como una solución de la ecuación

relativista de Boltzman:

dfi(x,p)

dt
=

∂p

∂t

∂fi(x,p)

∂p
+

∂x

∂t

∂fi(x,p)

∂x
+

∂fi(x,p)

∂t
= Stfi(x,p). (2.7)

La simulación inicia con los proyectiles y el blanco fijo modelados usando la suposición de
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que la interacción part́ıcula-part́ıcula es solo a través del principio de exclusión de Pauli. Los

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

ϕ(xj, t) =

(
2α

π

)3/4

exp

[
−α(xj − rj(t))

2 +
i

ℏ
pj(t)xj

]
, (2.8)

donde α es el ancho del paquete de onda gaussiana. Por lo que la función de onda del

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

Φ =
∏
j

ϕj(xj,pj, t), (2.9)

con las condiciones de cada nucleón tales que:

∑
i qi = 0,

∑
i vi = 0.

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

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

ϕj(xj, t) =

(
2α

π

)3/4

exp
[
−2α(xj − rj(t))

2
]
, (2.10)

donde xj es la variable de posición mecánica cuántica y rj es el parámetro clásico de la

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

HUrQMD =
N∑
j=1

Ekin
j +

1

2

N∑
j=1

N∑
k=1

(
ESk2

jk + EY ukawa
jk + ECoulomb

jk + EPauli
jk

)
+

1

6

N∑
j=1

N∑
k=1

N∑
l=1

ESk3
jkl . (2.11)

En espećıfico se utilizan los potenciales de Skyrme, Yukawa, Coulomb y Pauli. La enerǵıa

relativista de una part́ıcula, se puede expresar en términos de su momento en la expresión:

Ekin
j =

√
p2j + m2

j . (2.12)

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

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

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

parte repulsiva de corto alcance de la interacción, expĺıcitamente,

ESk2
jk = t1

(α
π

)3/2

exp
[
−αr2jk

]
, (2.13)

ESk3
jk = t2

(
4α2

3π2

)3/2

exp
[
−α(r2jk + r2jl)

]
, (2.14)

donde:

rjk = |rj − rk|, (2.15)

pjk = |pj − pk|, (2.16)

y t1, t2 son los coeficientes de Skyrme. El potencial de Yukawa describe la interacción nu-

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

EY ukawa
jk = V Y uk

0

1

2rjk
exp

[
1

4αγ2
Y

] [
exp

(
−rjk
γ2
Y

)(
1 − erf

(
1

2γ2
Y

√
α
−
√
αrjk

))
− exp

(
−rjk
γ2
Y

)(
1 − erf

(
1

2γ2
Y

√
α
−
√
αrjk

))]
, (2.17)

donde γY es el rango del potencial y erf es la función error. El potencial de Coulomb es

la interacción que existe entre nucleones con carga Zj,k separados por una distancia descrito

de la forma:

ECoulomb
jk =

ZiZje
2

rjk
erf(

√
αrjk). (2.18)

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

simetrización,

EPauli
jk = V Pau

0

(
ℏ

p0q0

)3(
1 +

1

2αq20

)− 3
2

exp

[
−
αr2jk
2αq20

−
p2jk
2p2

0

]
δτjτkδσjσk, (2.19)

donde σj y τj denotan el spin y el isospin de una part́ıcula j. Finalmente, las soluciones de

las ecuaciones de movimiento para los parámetros ṙi y ṗi están de la forma:

ṙi =
∂⟨H⟩
∂pi

, (2.20)
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ṗi = −∂⟨H⟩
∂ri

. (2.21)

El criterio de colisión dos part́ıculas en el punto de máxima aproximación el modelo

UrQMD es:

dtrans ≤ d0 =

√
σtot

π
, (2.22)

donde dtrans es la distancia entre las dos part́ıculas a colisionar y σtot es la sección eficaz

total que depende de la enerǵıa de centro de masa
√
s como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Descripción general de la sección transversal elástica (σel), inelástica (σinel), total
(σtot) para colisiones pp en función de

√
s. La ĺınea roja (para pp) representa el mejor ajuste

de los datos de la sección transversal total de la colaboración COMPETE. La ĺınea azul se
refiere a la sección transversal inelástica y se obtiene como la diferencia entre el ajuste total e
inelástico.

Dados los propósitos de la presente tesis y la complejidad de la simulación para el detector
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miniBeBe sólo es necesario utilizar la enerǵıa cinética en el Hamiltoniano del modelo UrQMD

descrito en la ecuación 2.11.

2.3.2. MpdRoot Framework

Para diseñar, 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 reconstrucción y análisis de las colisiones de iones pesados por el detector MPD. El

ambiente de simulación MpdRoot es una herramienta poderosa para estudios de rendimiento

de los detectores, simulación de eventos y desarrollo de algoritmos para la reconstrucción y

análisis f́ısico de los datos de cada colisión registrados en el MPD. MpdRoot se basa en el

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

En la simulación 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 part́ıculas en MpdRoot se puede hacer uso de varias herramientas que permi-

ten hacer la simulación, reconstrucción y análisis f́ısico de los datos simulados y experimentales.

MpdRoot se basa en ROOT y en un marco orientado a FairRoot, un marco de simulación,

reconstrucción y análisis basado en ROOT. Este es el encargado de utilizar los simuladores

de transporte Geant3 y Geant4, los cuáles permiten construir el detector y hacer tareas de

análisis de manera sencilla. Para hacer la instalación de MpdRoot se recomienda usar el

manual completo de instalación en la Ref. [57].
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2.4. Participantes, espectadores y parámetro de impac-

to

En las colisiones de iones pesados sólo se tienen dos cantidades que se pueden controlar:

las especies de las part́ıculas a colisionar y la enerǵıa de centro de masa. Sin embargo, es

imposible conocer el sistema de cada colisión de manera directa dadas las limitaciones del

experimento. En estudios teóricos y fenomenológicos es de vital importancia conocer ciertos

parámetros que describen el sistema de la colisión.

Describiremos a los iones acelerados como núcleos compuestos por cierta cantidad de

nucleones, en este caso el número másico A que contiene el átomo ionizado. Estos núcleos se

aceleran mediante un fuerte campo magnético y se colisionan en cierto punto de interacción;

provocando aśı que cierto número de nucleones interactúen entre śı y den origen a otras

part́ıculas que se podrán detectar en el experimento. A este número de nucleones que si

interactúan se les conoce como participantes Npart mientras que aquellos que continúan

viajando en la dirección del haz sin interactuar se les conoce como espectadores Nspec de tal

forma que 2A = Npart + Nspec. El parámetro de impacto b de dos núcleos en colisión está

bien definido en el marco de reposo local de ambos núcleos. Este corresponde a la distancia

relativa entre el centro de los dos núcleos en el instante de máxima aproximación entre śı.

En la figura 2.3 se muestra una ilustración de una colisión de dos núcleos de Bismuto a 9

GeV en el instante de máxima aproximación con un parámetro de impacto en b = 7 fm. Los

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

Desafortunadamente en los experimentos, las cantidades geométricas b, Npart y Nspec no

pueden ser determinadas de manera directa, por lo que se utilizan modelos teóricos que

predicen estas cantidades de manera indirecta con técnicas Monte Carlo para que coincidan

con los datos experimentales. Un procedimiento teórico muy bien conocido es el llamado
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modelo Glauber [58].
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Figura 2.3: Ilustración de una colisión Bi+Bi en
√
SNN = 9 GeV en UrQMD con un parámetro

de impacto b = 7 fm. El número de participantes (ćırculos negros) se cuenta por nucleones
que interactuan con cualquier nucleon y los espectadores (ćırculos grises) no interactuan.

2.5. Centralidad

La clasificación 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 más

precisión. Algunas de las caracteŕısticas importantes de la colisión que pueden ser observables

en el experimento son las clases de multiplicidad, que están relacionadas con las clases de

centralidad del parámetro de impacto (b) de la colisión entre dos núcleos. Se puede medir

utilizando un detector que cubra la mayor parte del experimento para la medición de observa-

bles f́ısicos en la determinación de centralidad.

Para colisiones con un b mayor (periféricas) se espera que la multiplicidad sea menor
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que para un b pequeño (centrales) en un rango de pseudorapidez mediano. Esto quiere decir

que el número de participantes Npart será mayor para colisiones centrales y el número de

espectadores Nspec será mayor para colisiones periféricas. En el experimento se puede medir la

multiplicidad por evento de part́ıculas primarias cargadas que llegan al detector (dNev/dNch).

Las clases de centralidad se definen realizando una integral de la distribución de multiplicidad

de la siguiente manera:

c[ %] =

∫ Ni

Nmax

dNev

dNch
dNch∫ 0

Nmax

dNev

dNch
dNch

, (2.23)

donde Ni son los bines de la distribución de multiplicidad y Nmax es la multiplicidad

máxima. En la figura 2.4 se muestra una figura esquemática de las correlaciones entre los

distintos parámetros geométricos de la colisión con la multiplicidad medida en el experimento

en un rango de pseudorapidez de |η| < 1. Las ĺıneas punteadas representan los cortes de

multiplicidad para cada clase de centralidad.
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Figura 2.4: Figura esquemática de la correlación de la distribución de multiplicidad con los
parámetros geométricos b y Npart. Los rangos de centralidad son mostrados por las ĺıneas
punteadas que relacionan el tipo de colisión 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 teórico que sea capaz de estimar estas cantidades con los datos

experimentales. El modelo Glauber Monte Carlo proporciona una herramienta simple pa-

ra describir la distribución del estado inicial de los nucleones en colisiones de iones pesados [58].
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Las entradas a los cálculos del modelado de Glauber se basan en dos conceptos: la densidad

de carga nuclear y la sección eficaz inelástica de nucleón-nucleón. La densidad de carga nuclear

se parametriza con la distribución de Fermi:

ρ(r) = ρ0
1 + w(r/R)2

1 + exp( r−R
a

)
, (2.24)

donde ρ0 representa la densidad del nucleón en el centro del núcleo, R es el radio del

núcleo, 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 parámetros de los distintos

núcleos usados en experimentos como RHIC o NICA.

Figura 2.5: Distribuciones de densidad de Fermi para núcleos de Au, Pb, Cu, Bi y Xe según
sus distintos parámetros.

La sección eficaz total σtot corresponde al área efectiva del nucleón que interactúa con el
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haz de part́ıculas que incide sobre él. Es una medida de probabilidad de que un evento ocurra.

Experimentalmente el número de sucesos por segundo Nev para un determinado resultado

está dado por:

Nev/s = L · σev, (2.25)

donde L es una medida que puede producirse en el detector por cm2 y por segundo. La

medición de la sección eficaz total para un proceso de dispersión espećıfico provee información

del tamaño del nucleón, el cual depende de la dinámica del proceso de dispersión. La sección

eficaz total se define como:

σT = σel + σinel. (2.26)

La sección eficaz inelástica de nucleón-nucleón σNN
inel incluye todas las geometŕıas de las coli-

siones que no son elásticas, esto significa que se considera la sección eficaz de colisiones donde

ambos núcleos se rompen después de la colisión, donde algunos de los nucleones permanecen

intactos perdiendo parte de su enerǵıa y generando nuevas part́ıculas. Los detectores centrales

alrededor del punto de colisión con caloŕımetros y reconstrucción de vértices tienen un papel

muy importante para la medición de σNN
inel . Los datos experimentales se puede parametrizar

como se muestra en la figura 2.2 para σinel, σel y σtot.

En el método Monte Carlo distribuye a los nucleones de dos núcleos en un espacio tridi-

mensional de un sistema de coordenadas utilizando con su distribución de densidad respectiva.

El criterio de colisión de nucleón-nucleón ocurre si la distancia d transversal al eje del haz

satisface la siguiente desigualdad:
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d ≤
√

σNN
inel

π
, (2.27)

donde σNN
inel es la sección eficaz transversal inelástica nucleón-nucleón total. Los cantidades

geométricas ⟨b⟩, ⟨Npart⟩, ⟨Ncoll⟩ son determinadas simulando las colisiones de los núcleos a

cierta enerǵıa para un número determinado de eventos. El modelo Glauber Monte Carlo puede

ser instalado en base a la Ref. [59] y el código está disponible en [60].



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

El objetivo actual del proyecto realizado en JINR es construir una primera etapa de la

configuración MPD que consiste en implementar las principales componentes de los detectores

(solenoide superconductor, TPC, TOF, ECal, ZDC y FFD) con los cuales los análisis de la

primera f́ısica podrán ser llevados a cabo. Es importante hacer simulaciones Monte Carlo de las

colisiones de iones pesados para millones de eventos y estudiar las observables f́ısicas esperadas

en el experimento, espećıficamente 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 programación de lenguaje C++ y uso del framework ROOT para análisis de

datos del orden de 106 eventos. Es primordial hacer uso de herramientas de simulación como

lo son Geant4 y MpdRoot, creadas espećıficamente para simular el paso de part́ıculas por los

materiales de los detectores. Sin embargo, los procesos f́ısicos de los diferentes generadores

de eventos son distintos, por lo cuál se necesita hacer una comparación de los análisis de las

observables f́ısicas para diferentes generadores y aśı tener una mejor estimación de lo que se

espera medir el experimento.

A partir de los estudios de simulación se espera que es posible lograr un disparador nivel
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0 lo suficientemente rápido que cubra el rango de pseudorapidez de |η| <1.01, con poca

deposición de enerǵıa de las part́ıculas y una efectividad alta para bajas y altas multipli-

cidades además de una posible capacidad de estudio de determinación del vértice de la colisión.

En este caṕıtulo se describirán 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 simulación espećıfico, el cuál para simulaciones Monte Carlo de

altas enerǵıas inicialmente se divide en tres fases: generación (UrQMD), transporte (MpdRoot)

y análisis f́ısico.

3.1. Construcción del detector miniBeBe en ROOT e

implementación en MpdRoot

Para hacer la simulación Monte Carlo en el detector primero es importante construir la

geometŕıa junto con los materiales de este. El paquete de geometŕıa ROOT es una herramienta

para construir, examinar y visualizar geometŕıas de detectores [26]. Este ha sido diseñado en

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

Para construir una geometŕıa se necesita especificar los volúmenes en espacio junto con

el medio del cuál está hecho (puede ser una mezcla de distintos materiales). El paquete de

geometŕıa de ROOT nos permite utilizar clases para mover, asignar volúmenes, rotar y asignar

el medio. Usualmente se utilizan figuras básicas para generar volúmenes complejos.

La geometŕıa puede ser guardada en un archivo ROOT mediante el uso de la libreŕıa

de TGeoManager. Cada objeto de la geometŕıa se guarda en ramas del archivo ROOT.

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

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

uso de la libreŕıa OpenGL.

Figura 3.1: Visualización del archivo ROOT de la TPC con la libreŕıa OpenGL.

Para hacer los estudios de simulación en el detector miniBeBe es necesario elaborar distin-

tas configuraciones de la geometŕıa para que en base a los resultados se elija la más 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 cm) (Nominal).

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

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

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

Una vez finalizada la construcción de la geometŕıa, 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 implementación en MpdRoot aśı como

un manual para la instalación y simulación de este.

3.2. Generación de eventos

Los generadores de eventos son bibliotecas de software que generan aleatoriamente eventos

de f́ısica de part́ıculas de alta enerǵıa. En la presente tesis se hizo uso de UrQMD anteriormente

descrito la sección 2.3.1.

Para probar la implementación del miniBeBe en MpdRoot primero se necesitó generar

950,000 eventos Minimum Bias (MB), es decir para un rango de parámetro de impacto de

b = 0−15.98 fm en colisiones de Bi+Bi a
√
sNN = 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 part́ıculas generadas por UrQMD por el material

activo del detector, en este caso los cuadrados de plástico centellador del miniBeBe. Durante el

transporte de las part́ıculas se necesitó la paqueteŕıa de Geant3 implementada en el lenguaje

de programación de Fortran [65].

Durante el transporte se guarda la información de la traza de las part́ıculas por el material

del miniBeBe. Esta información incluye los hits (part́ıculas que golpean el material activo),

momento transverso pT , número de evento, la identificación de cada material, pseudorapidez

η, enerǵıa depositada dE/dx, tiempo de vuelo, posición de las trazas, etc.
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Los pasos del procedimiento de simulación y niveles de almacenamiento de MpdRoot

son mostrados en la figura 3.2. El proceso se divide en dos partes principales, simulación y

análisis. Primeramente en la simulación se determinaron las propiedades de las colisiones para

generar los eventos deseados y posteriormente se realizó el transporte de las part́ıculas por

el detector. Finalmente se tradujeron las interacciones en clusters de señales para guardar

la información deseada. En el análisis se necesitó definir un criterio de hit de las part́ıculas

en el material activo del detector y hacer su reconstrucción. Para evaluar el rendimiento

del software y del detector, los eventos simulados se procesan a lo largo de todo el ciclo y,

finalmente, la información reconstruida sobre las part́ıculas se compara con la información

tomada directamente de la generación de Monte Carlo. Finalmente se realizó el análisis f́ısico

básico para un trigger nivel cero, la respuesta del detector, sombra del miniBeBe, análisis de

eficiencia, estudio de longitud de radiación y la determinación de la centralidad.
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Figura 3.2: Pasos de procesamiento de datos y niveles de almacenamiento del experimento
MPD.



Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se muestran y describen los resultados obtenidos de la implementación y

los estudios de simulación del diseño conceptual del detector miniBeBe como disparador nivel

0 para el experimento MPD-NICA.

4.1. Simulación del detector

En el lado izquierdo de la figura 4.1 se visualiza la geometŕıa del miniBeBe realizada en la

paqueteŕıa ROOT de MpdRoot. La geometŕıa consta de 16 tiras de 2 metros de largo y 25 cm

de radio con 20 cuadrados de plástico centellador BC-404 que rodean del punto de interacción

del MPD, visualizado en la parte superior de la figura 4.1. Se requiere el “Event Display” en

la etapa de ejecución para el monitoreo visual en ĺınea de eventos seleccionados durante la

ejecución del experimento con el objetivo de control visual [66]. En la figura 4.2 se utilizó

la paqueteŕıa Event Display de MpdRoot para visualizar la implementación en MpdRoot y

transporte de las part́ıculas en el miniBeBe.
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Figura 4.1: Geometŕıa del miniBeBe implementada dentro de MpdRoot (arriba). Visualización
transversal del miniBeBe con la numeración de las 16 tiras y los 20 plásticos centelladores en
una tira (abajo).
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Figura 4.2: Event display del experimento con la implementación de la geometŕıa del miniBeBe
en MpdRoot (arriba). Event display del transporte de las part́ıculas de una colisión por los
distintos sub-detectores (abajo).

En la figura 4.3 se muestra la selección geométrica de las celdas del miniBeBe para

colisiones de Bi+Bi a 9 GeV utilizando las trazas Monte Carlo de las part́ıculas en MpdRoot

(MCTracks). En la parte superior se muestran los hits de los protones en azul, piones en rojo y

kaones en verde. La distribución en η de todas las part́ıculas cargadas y primarias es mostrada

en la parte inferior de la figura 4.3 para comprobar la aceptancia del miniBeBe en |η| <1.1.
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Figura 4.3: Selección 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 distribución η de todas las part́ıculas cargadas y las part́ıculas primarias
solamente, donde podemos verificar que efectivamente la aceptación del miniBeBe es |η| <1.1
(abajo).

En la figura 4.4 se analiza la enerǵıa de las part́ıculas justo antes de interactuar con el

miniBeBe del MC con un diagrama de dispersión en el lado izquierda y las distribuciones de
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las diferentes part́ıculas en el lado derecho. Es común que en colisiones de iones pesados los

piones sean las part́ıculas más abundantes en el dominio de menor enerǵıa de los espectros.

A continuación, realizamos un análisis del nivel de impacto del depósito de enerǵıa y del

tiempo de vuelo utilizando esta geometŕıa. La Figura 4.5 muestra los diagramas de dispersión

para el miniBeBe donde indicamos la identificación 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 análisis. Observe también que si comparamos la escala de enerǵıa de

las part́ıculas cargadas que se muestra en la figura 4.4 y la escala del depósito de enerǵıa en el

miniBeBe de la figura 4.5, podemos ver que la mayoŕıa de las part́ıculas cargadas depositan

mucho menos del 1 % de su enerǵıa en el miniBeBe. Los diagramas de dispersión 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: Distribución del diagrama de dispersión de part́ıculas con respecto a la enerǵıa
que transportan a nivel de generación dentro de MCTracks cuando alcanzan el miniBeBe
(arriba). Distribuciones de part́ıculas identificadas, normalizadas por el número de eventos
para una muestra de colisiones Bi + Bi a 9 GeV (abajo).
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Figura 4.5: Gráficos de dispersión para los hits en todas las celdas miniBeBe para la muestra
MB de Bi + Bi a 9 GeV. El panel superior muestra el depósito de enerǵıa y el panel inferior
el tiempo de vuelo de todos los impactos. Dada nuestra convención para etiquetar las celdas,
el máximo del depósito de enerǵıa y el mı́nimo tiempo de vuelo ocurren para las celdas
etiquetadas por múltiplos enteros de 10.
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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 número de hits por celda, la enerǵıa depositada y el tiempo de vuelo por celda

a lo largo de una tira de miniBeBe, promediando las dieciséis tiras en esta configuración

nominal. Como cada tira tiene 20 celdas, usamos la notación para celdas 1 a 20 espaciadas

uniformemente para referirnos a su ubicación desde z = 30 cm hasta z = +30 cm. Estos

estudios permitieron optimizar el diseño y las mejoras del disparador.

Se reporta el número promedio de hits, enerǵıa depositada y el tiempo de vuelo en miniBe-

Be para colisiones Bi+Bi en
√
sNN = 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 sección eficaz total), que corresponden a los rangos de parámetros 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
√
sNN = 4, 9, 11 GeV.

La figura 4.6 muestra el número promedio de hits (arriba), la enerǵıa 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 más 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 + Bi. En el panel central, notamos que

tenemos una enerǵıa promedio depositada por celda del miniBeBe de como máximo 0.8 MeV

para todas las clases de centralidad. Aśı que esperamos que el miniBeBe soporte, en promedio,

16 MeV de enerǵıa 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 número de hits (arriba), enerǵıa 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), aśı como para tres clases de centralidad
diferentes.
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Las colisiones de iones pesados periféricos debeŕıan ser comparables a las colisiones p+p.

Para completar, la figura 4.7 muestra el número promedio de hits, la enerǵıa depositada y

el tiempo de vuelo utilizando 950, 000 eventos de colisión p + p en
√
sNN = 4, 9, 11 GeV

que generamos usando UrQMD y transportamos a través de miniBeBe usando MpdRoot.

Notamos que aunque el número promedio de part́ıculas cargadas en p+p es muy inferior

al de las colisiones Bi+Bi, depositan más enerǵıa en el detector. En general, tenemos una

escala similar de depósito de enerǵıa 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
√
sNN = 9 GeV, hemos

demostrado que el número promedio de hits, la enerǵıa depositada promedio y el tiempo de

vuelo promedio por geometŕıa de diseño del miniBeBe, ocurre dentro de un tiempo de vuelo

promedio entre 1.1 y 1.6 ns.

Además, la longitud del detector cubre la región con mayor promedio de hits por evento

con no más de 16 MeV de depósito de enerǵıa por tira. También hemos comprobado, mediante

el depósito de enerǵıa de part́ıculas cargadas, que el miniBeBe tiene una ocupación pequeña,

del orden del 2 %.

Para concluir esta sección, comentamos mejoras posibles e inmediatas para el diseño

de miniBeBe, que aún se ajustan a la disponibilidad actual de espacio en MPD, pero que

dependen de más apoyo financiero. En las figuras 4.8 y 4.9 mostramos el aumento esperado

del número medio de hits en el miniBeBe al duplicar el número de tiras. Usamos 5 × 105

eventos para colisiones Bi+Bi en
√
sNN = 9 GeV generados con UrQMD y para p+p en

√
sNN = 4, 9, 11 GeV, transportados con MpdRoot a través de un miniBeBe mejorado que

ahora tiene 32 tiras.
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Figura 4.7: Promedio del número de hits (arriba), enerǵıa depositada (centro) y tiempo de
vuelo (abajo) por tira por celda para las colisiones miniBeBe en colisiones p+p a 4, 9 y 11
GeV.
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El impacto en el diseño del miniBeBe nominal se resume en la Tabla 4.1. Resumiendo

el número promedio de hits por celda y para el detector miniBeBe completo, tanto en los

diseños de 16 tiras como de 32 tiras. Como era de esperarse, el número promedio de hits

totales en miniBeBe se duplica al pasar del diseño 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 × 16 y 20 × 32, para cada geometŕıa, 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 número promedio de hits en el miniBeBe como se muestra en las
figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9. Para Bi+Bi e n

√
sNN = 9 GeV, y p+p en

√
sNN = 4 y 11 GeV,

mostramos el rango de promedio de hits por celda y del detector completo. Mostramos los
resultados de la geometŕıa de 16 y 32 miniBeBe y observamos que, como era de esperarse,
este último duplica el número 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 × 16 y 20 × 32, para cada geometŕıa.
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4.3. Eficiencia

Figura 4.10: Configuración del miniBeBe de 2 metros de largo.

La eficiencia del miniBeBe nominal y una configuración con cobertura de cuadrados de

plástico centellador a lo largo de los 2 metros es mostrado en la figura 4.10. Se estudió en com-

paración con el detector FFD y el complemento de ambos para 150,000 eventos en colisiones

p+p en
√
sNN = 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

part́ıculas cargadas. Medimos la eficiencia de un detector mediante la razón de la distribución

de multiplicidad de todos los eventos entre la distribución 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 (triángulos 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 razón de ambas distribuciones de multiplicidad

por cada bin se le denomina eficiencia (cuadrados negros).
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Figura 4.11: Razón de la distribución 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 comparación eficiencia de disparador

considerando al menos un hit en el miniBeBe nominal ó FFD (cuadrados negros), solo el

miniBeBe nominal (triángulos negros invertidos) y solamente el FFD (ćırculos blancos) para

part́ıculas primarias. En la parte de abajo se muestra el aumento de eficiencia en la detección

de part́ıculas primarias al aumentar el material activo a 2 metros en el miniBeBe y la contri-

bución 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 más de 10 part́ıculas cargadas éste disminuye considerablemente como en

un 30 % en contraste con el miniBeBe que aumenta hasta 60 % con la configuración nominal

y hasta 80 % para la configuración de 2 metros.

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

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

Para todas las part́ıculas detectadas se observa que la eficiencia de trigger del FFD es

mayor que la del miniBeBe la cuál presenta baja eficiencia menor que 50 % para eventos de

p+p con mutplicidad menor que 20 part́ıculas 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 información 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 cómo la eficiencia aumenta

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

Finalmente en la figura 4.15 hacemos la comparación de la eficiencia del miniBeBe nominal

y de 2 metros en combinación con el FFD para mostrar la diferencia de la máxima eficiencia

posible alcanzada por la geometŕıa con la mı́nima para todas las part́ıculas en colisiones de

p+p a
√
sNN = 9 GeV.
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Figura 4.12: Comparación de la eficiencia en colisiones p+p a 9 GeV de part́ıculas primarias
con al menos un hit en el miniBeBe (2 m) ó FFD, solo en el miniBeBe de 60 cm (arriba) y 2
m (abajo) y solo el FFD.
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Figura 4.13: Comparación de la eficiencia en colisiones p+p a 9 GeV de part́ıculas secundarias
con al menos un hit en el miniBeBe (2 m) ó FFD, solo en el miniBeBe de 60 cm (arriba) y 2
m (abajo) y solo el FFD.
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Figura 4.14: Comparación de la eficiencia en colisiones p+p a 9 GeV de todas las part́ıculas
con al menos un hit en el miniBeBe (2 m) ó FFD, solo en el miniBeBe de 60 cm (arriba) y 2
m (abajo) y solo el FFD.
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Figura 4.15: Comparación de la eficiencia en colisiones p+p a 9 GeV de todas las part́ıculas
con al menos un hit en el FFD ó el miniBeBe de 60 cm y 2 m.
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4.4. Sombra del miniBeBe en la TPC

Dado que el miniBeBe será un trigger nivel cero que cubrirá un rango de pseudorapidez

de |η| <1.1, se requiere que tome la menor cantidad de información posible de las part́ıculas

provenientes directamente del punto de interacción para que los detectores centrales subse-

cuentes detecten y guarden la información importante de estas part́ıculas primarias. Se realizó

un estudio de simulación de la posible sombra del miniBeBe en la TPC. Se realizaron 100,000

colisiones de Bi+Bi a
√
sNN = 9 GeV en UrQMD y se realizó un transporte en MpdRoot con

y sin el miniBeBe implementado.

En la figura 4.16 se muestran las distribuciones en el eje z de la TPC y de la TPC con el

miniBeBe implementado para todas las part́ıculas (arriba), part́ıculas primarias (centro) y

part́ıculas secundarias (abajo). Se muestra que la razón promedio para todas las part́ıculas 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 aśı un promedio para

las part́ıculas secundarias de aproximadamente 1.01. Este resultado nos dice que el miniBeBe

produce una sombra lo suficientemente pequeña para ser indistinguible en la TPC. El mismo

resultado se puede concluir de la figura 4.17 donde se muestra la distribución de pT para todas

las part́ıculas (arriba), primarias (centro) y secundarias (abajo). Notar que para todos los

casos el promedio de la razón es de aproximadamente 1, sin embargo por la falta de estad́ıstica

para pT > 2 la razón presenta un mayor error.
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Figura 4.16: Razón del número de hits de la TPC con y sin el miniBeBe para todas las
part́ıculas 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: Razón del pT de la TPC con y sin el miniBeBe para todas las part́ıculas (izquierda),
primarias (centro) y secundarias (derecha) para Bi+Bi a 9 GeV.
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4.5. Longitud de radiación

Dado que el miniBeBe está diseñado para ser un disparador nivel cero, es importante

conocer que tan “transparente” es para los detectores subsecuentes. Se define la longitud de

radiación de un material es la longitud media (en cm) para reducir la enerǵıa de un electrón

por el factor 1/e.

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

X0 =
716.4 × A

Z(Z + 1)ln( 287√
Z

)

[ g

cm3

]
. (4.1)

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

radiación combinada de estas mediante la siguiente fórmula:

W0

X0

=
∑
i

Wi

Xi

, (4.2)

Donde W0 es la masa total de toda la muestra, X0 es su la longitud de radiación total, Wi

es la masa individual de cada componente y Xi es la longitud de radiación individual de cada

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

son mostrados en la tabla 4.2.

Material Z A [g/mol] Densidad [g/cm3] Longitud de radiación [g/cm2]
Hidrógeno 1 1 67.6
Aluminio 13 27 24.0
Aire 7 — 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
Plástico 6 — 1 12 — 1 1.032 ∼ 53
BC-404 6 — 1 12.011 — 1.00794 1.032 ∼ 54

Tabla 4.2: Longitud de radiación de algunos elementos calculada con la fórmula de Tsai y
datos obtenidos de la Ref. [68].
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Para probar con mayor precisión la sombra del miniBeBe en el MPD es necesario reportar

la longitud de radiación 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 part́ıculas

para calcular la longitud de radiación según la ecuación 4.2. En la tabla 4.3 se muestran los

materiales y el ancho de cada capa de la tira. Según la ecuación 4.2 utilizando la información

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 radiación de X0 =36.62

g/cm3 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 medición de la longitud de radiación.
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Nombre Material Color Ancho [cm]
Plástico centellador BC-404 Crema 0,3

SiPM Silicon Azul 0,037
Capa SFED y tira Cobre Rojo 0,0035

SFED Plástico Amarillo 0,093
Conector Cobre Azul Cyan 0,06

Tira Plástico Verde 0,028

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

Trayectoria Longitud de radiación [g/cm3]
1 29.018
2 28.029
3 30.153

Tabla 4.4: Resultados de la longitud de radiación calculada para cada trayectoria de la figura
4.18 según la ecuación 4.2.

Podemos calcular el porcentaje de la longitud de radiación (X/X0) utilizando la simulación

Monte Carlo en MpdRoot. En este estudio se simularon 100,000 eventos para colisiones de

Bi+Bi a
√
sNN = 9 GeV en UrQMD. Utilizamos la función “GetRadLength” para obtener los

valores del paso de cada part́ıcula en cada material del detector. En la figura 4.19 se muestra

la dispersión del radio r en función del eje del haz en z utilizando la simulación Monte Carlo

del transporte de las part́ıculas por el material de todo el MPD (arriba) y el miniBeBe (abajo).

El porcentaje de la longitud de radiación se localiza en la barra de colores a un costado.

Se observa que el miniBeBe tiene un porcentaje considerablemente bajo de ∼ 0 − 1 % en

comparación con ciertas componentes de todo el MPD. Este resultado nos ayuda a concluir que

los materiales del miniBeBe no extraen información de las part́ıculas generadas del punto de

interacción y por lo tanto este cumple con los objetivos globales para la colaboración del MPD.
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Figura 4.19: Porcentaje de longitud de radiación para todos los detectores (arriba) y solamente
el miniBeBe (abajo) en colisiones de Bi+Bi a

√
sNN = 9 GeV en UrQMD.

4.6. Determinación de la centralidad

El procedimiento para estudiar las clases de centralidad en función del número de part́ıculas

cargadas se basa en el modelo de Glauber Monte Carlo, que se basa en la idea de que dos

núcleos pueden tratarse como un conjunto de nucleones y aśı su proceso de colisión puede ser

simulado por eventos cuasi-independientes. En el enfoque de MC-Glauber, la multiplicidad de

las colisiones se modela como una suma de part́ıculas producidas a partir de un conjunto de Na

fuentes emisoras independientes (ancestros) que dependen de la parte de interacciones suaves

con una multiplicidad promedio proporcional al número de participantes Npart, y las interaccio-

nes dif́ıciles donde la multiplicidad final es proporcional al número de colisiones binarias Ncoll.

El parámetro f describe la relación entre esos dos subprocesos y puede cambiar de 0 a 1 [69,70]:
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Na(f) = fNpart + (1 − f)Ncoll. (4.3)

La multiplicidad promedio por evento se calcula usando la distribución binomial negativa

(NBD) Pµ,k donde el parámetro k controla el ancho y µ es la razón de la multiplicidad máxima

de nuestra distribución real y el número máximo de antecesores:

MMC−GI(Na, k, f) =
Na∑
1

Pµ,k ×Na. (4.4)

Para obtener el conjunto óptimo de parámetros f , k y µ que se ajusta mejor a la distribución

de multiplicidad, se utilizó un procedimiento de minimización de χ2. Finalmente, el valor

medio del parámetro de impacto ⟨b⟩ se puede extraer con el mejor conjunto de parámetros

(f , k y µ) para las clases de centralidad definidas por los cortes bruscos en el distribución

de multiplicidad. Finalmente, para obtener las clases de centralidad usamos la definición de

centralidad expresada en función de la multiplicidad de part́ıculas cargadas en la ecuación 2.23.

Para realizar el estudio de la determinación de centralidad con el uso del miniBeBe se

utilizó 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
√
sNN = 9 GeV. En la figura 4.20 se muestra la distribución

de multiplicidad de los eventos en UrQMD del miniBeBe (cuadrados blancos) y la distribución

del ajuste del Glauber Monte Carlo (triángulos negros) para colisiones de Bi+Bi a
√
sNN = 9

GeV. Se obtuvieron los valores para los parámetros f =0.12±0.061, la µ =0.0916545±0.1084,

k = 8±86.066 y χ2 =0.913115±0.366923.
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Figura 4.20: Distribución de multiplicidad de part́ıculas cargadas de los eventos UrQMD
reconstruidos (recuadros blancos) para colisiones Bi+Bi en

√
SNN = 9 GeV en comparación

con la distribución ajustada utilizando el enfoque MC-Glauber (triángulos negros). Las clases
de centralidad se indican mediante ĺıneas verticales en rangos de 5 %.

En el gráfico de arriba de la figura 4.21, la relación 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 (ćırculos negros) en
√
SNN = 9 GeV con |η| <0.5. El

diagrama de abajo muestra la comparación del parámetro de impacto promedio calculado con

los datos Monte Carlo del detector miniBeBe (cuadrados blancos) y los datos reconstruidos

de la TPC (ćırculos negros). Se puede observar que la diferencia en el valor de la razón se

mantiene dentro de un rango de 0.9-1.0, lo cuál nos indica que el miniBeBe es consistente con

el cálculo de la centralidad de la TPC.
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Figura 4.21: Comparación del parámetro de impacto promedio en función de la centralidad
entre resultados del Monte Carlo UrQMD y el miniBeBe a 9 GeV (arriba). Comparación
del parámetro de impacto promedio en función 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 más claramente las distribuciones de las pro-

piedades geométricas (b, Npart y Ncoll 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 calculó el promedio

de la distribución 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 relación de los

rangos de centralidad con las propiedades geométricas promedio b, Npart y Ncoll. Se calcularon

en base a los datos del Glauber Monte Carlo con los cortes del ajuste a la distribución de

multiplicidad junto con la media cuadrática (RMS, por sus siglas en inglés). Los valores

bmin y bmax son las estimaciones más bajas y más altas de ⟨b⟩ para una clase de centralidad

dada obtenidas del ajuste polinomial de la dependencia de centralidad de ⟨b⟩. De igual for-

ma para Nmin
part , N

max
part con la distribución ⟨Npart⟩, y para Nmin

coll , Nmax
coll con la distribución ⟨Ncoll⟩.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
b [fm]

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

dN
/d

b

  0.0%-5.0%

  5.0%-10.0%

  10.0%-15.0%

  15.0%-20.0%

  20.0%-25.0%

  25.0%-30.0%

  30.0%-35.0%
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  60.0%-65.0%

  65.0%-70.0%
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  95.0%-100.0%

  0%-100%

Figura 4.22: Distribuciones del parámetro de impacto b del Glauber Monte Carlo con los
cortes de las clases de centralidad calculados con el ajuste de la distribución de multiplicidad.
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Figura 4.23: Distribución del número de participantes Npart del Glauber Monte Carlo con los
cortes de las clases de centralidad calculados con el ajuste de la distribución de multiplicidad.
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Figura 4.24: Distribución del número de colisiones binarias Ncoll del Glauber Monte Carlo
con los cortes de las clases de centralidad calculados con el ajuste de la distribución de
multiplicidad.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presentó los estudios de simulación para el diseño 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 geometŕıa del miniBeBe en MpdRoot

y realizamos las simulaciones que demuestran que el diseño nominal es capaz de proveer un

disparador eficiente para eventos con bajas y altas multiplicidades. Además se concluyó que

el miniBeBe tiene una baja ocupación de los materiales en el MPD mediante el estudio de la

sombra y longitud de radiación. Finalmente se realizaron los estudios de las capacidades del

miniBeBe para una posible contribución a la determinación de la centralidad en el MPD-NICA

en función de la multiplicidad con un enfoque MC-Glauber. El prototipo de algunas de sus

partes se está desarrollando actualmente y pronto se harán más pruebas experimentales. Todas

las simulaciones se realizaron en colaboración con el cluster del ICN y del NICA.
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Apéndice A

Rapidez y pseudorapidez

La pseudorapidez, η, es una coordenada espacial de uso común que describe el ángulo de

una part́ıcula en relación con el eje del haz. Se define como:

η = − ln

[
tan

(
θ

2

)]
. (A.1)

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

η =
1

2
ln

(
|p| + pz
|p| − pz

)
. (A.2)

Cuando m ≪ |p| ⇒ E ≈ |p| ⇒ η ≈ y, y por lo tanto la pseudorapidez converge con la

definición de rapidez utilizada en la f́ısica experimental de part́ıculas:

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
, (A.3)

donde E es la enerǵıa de la part́ıcula E =
√

m2 + p2. En el marco de centro de masa de

nucleón-nucleón, dos núcleos se acercan cada uno otro con el mismo factor de impulso γ.
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B. Ghidini, G. Grella, M. Guida, E.H.M. Heijne, H. Helstrup, A.K. Holme, D. Huss,

A. Jacholkowski, G.T. Jones, P. Jovanovic, A. Jusko, T. Kachelhoffer, J.B. Kinson,

A. Kirk, W. Klempt, B.T.H. Knudsen, K. Knudson, I. Králik, V. Lenti, R. Lietava, R.A.
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C Henderson, R Hollis, R Ho lyński, D Hofman, B Holzman, E Johnson, J Kane, J Katzy,

W Kita, J Kotu la, H Kraner, W Kucewicz, P Kulinich, C Law, M Lemler, J Ligocki, W.T

Lin, S Manly, D McLeod, J Micha lowski, A Mignerey, J Mülmenstädt, M Neal, R Nouicer,
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