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Introduccion

Los sistemas pequefos como los formados en colisiones pp y pPb
han atraido la atencion de la comunidad de iones pesados porque:

» Evidencias de tipo s-QGP han sido encontradas (flujo y
correlaciones azimutales de largo alcanze) en eventos de alta

multiplicidad,

 El origen de estos efectos permanece bajo discusion.

» Mas estudios diferentes son necesarios. =
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Introduccion
Blast-Wave, inspirado en hidrodinamica

R 0.14F
LEII}‘dﬂHTI{J[PTSIDhP)KI mTcDShp) 0.12F
pr dp; % I, I,

kin

T (GeV)

0.1F
0.08 :_ —e— ALICE, p-Pb, |/s,, = 5.02 TeV “

-oan|(2) ouf o e @)
R 0.04 Z_ —m=— PYTHIAS, (s = 7 TeV (with Color Reconnection)
Describe el espectro de pr para 00%:...75.?. AT R
particulas identificadas en: SR
b ALICE, PLB 728 (2014) 25-38
 Distribuciones generadas con Pythia
(no asume evolucion hidrodinamica)
e Se ha discutido como la reconexion por color produce

patrones de tipo flujo radial debido a cuerdas con “boost”.
G. Paic, E. Cuautle, P. Christiansen, |. Maldonado and Antonio. Ortiz., PRL 111

Q= tanh"l ﬁr
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Introduccion
Reconexion por Color (PYTHIA8)

Figure taken from: G. Gustafson, Acta Phys. Polon. B40, 1981 (2009)
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Introduccion
Reconexion por Color

(PYTHIAS8)

* Figure taken from: G. Gustafson, Acta Phys. Polon. B40, 1981 (2009)

ler sistema +209 sistema
partonico y partonico
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Este fue el enfoque en: PRL 111 (2013) 042001
* Cuanto mas NMPI mayor es el efecto tipo f Ljo.

Hector Bello

NV
\ / .

\éw es activado
\ <!

\

Debido al gran numero de MPI, un jet de

alto pt en el evento es esperado (con alta

probabilidad):

* ¢ Podemos cuantif car los efectos de jets
a alto pt?



Introduccion
Reconexion por Color (PYTHIA8)

* Figure taken from: G. Gustafson, Acta Phys. Polon. B40, 1981 (2009)
Effects of CR on hadron f hvor observables, C. Bierlich and J. R.
Christiansen, PRD 92 (2015) 9, 094010
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En el modelo de CR usado en el tune
Monash2013 un sistema MPI con una escala de
pT de interaccion dura (normalmente 2—»2)
Puede se juntado con uno de escala mas dura
con una probabilidad que es:

2
(RRxpT0) Reconnection Range (RR): 0-10
Tune Monash 2013: RRxpto 3

P(pT)= 2 2
(RRxpT0) + p;

http://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia82html/Welcome.html
Hector Bello



Introduccion
Reconexion por Color (PYTHIA8)

* Figure taken from: G. Gustafson, Acta Phys. Polon. B40, 1981 (2009)
Effects of CR on hadron f hvor observables, C. Bierlich and J. R.
Christiansen, PRD 92 (2015) 9, 094010

Estudiaremos las propiedades de los

eventos pp generados con Pythia
como funcion de:

multlpI|C|dad (z = dN/dn/<dN/dﬂ>) (.

En el modelo de CR usado iy & Su contenido de jetS

Monash2013 un sistema MPI con una escala ae
pT de interaccion dura (normalmente 2 2
Puede se juntado con uno de escala mas dura
con una probabilidad que es:

2
(RRxpT0) Reconnection Range (RR): 0-10

P(py)=— > :
T (RRXpT0) '+p§ Tune Monash 2013: RRxpto 3

http://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia82html/Welcome.html
Hector Bello




Introduccion

Hydrodinamica (EPOS 3) bt

Modelo con:

Energia conservada en dispersion multiple
Parton, escaleras partonicas (Gribov—Regge Theory)
Off-shell, remanentes

Saturacion

Separacion “Core-corona”

Core->alta densidad de cuerdas
Corona->baja densidad de cuerdas

Con “Core”=Hydrodinamica
No “Core’=solo modelo de cuerda.

energy density [Ge‘u".-'fmﬂj {115= 0.0,t=4.6fm/c) C1
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K. Werner et al., PRC 82 (2010) 044904
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Introduccion = o
Hydrodinamica (EPOS 3) TR e

D:l;r“a’"h"h"h' EEEERER]L

Modelo con: IOW X o g s w66
Energia conservada en dispersion multiple parons 7 ey
Parton, escaleras partonicas (Gribov—Regge Theory) n;gn;m revereelll o
Off-shell, remanentes mucleon & 3 via par

production

Estudiaremos las propiedades de los "PRC89 (2014) 6, 064903
eventos pp generados con EPOS i/
—como funcion de:

muItipI|C|dad (z = dN/dn/<d N/dﬂ>) R

No “Core”=solo modelo d_ C
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K. Werner et al., PRC 82 (2010) 044904 K.Werner et al, PRC 92 (2015) 034906



Herramientas

Generador Pythia 8.212

« Monash 2013, P. Skands, EPJC74 (2014) 8, 3024
e 900M events

Generador EPOS 3.117 K. Werner et al., PRC89 (2014) 6, 064903
« 1000M events ' K. Werner et al., PRC 82 (2010) 044904

H.J. Drescher et al., PR 350 (2001) 93-289

Jet Finder: FastJet 3.1.3, M. Cacciari et al., EPJC72(2012)1896
 Algoritmo Anti-kT

. R=0.4

e pTmin =5 GeV

Particulas estables y primarias (bajo la def nicion de Pythia) son
consideradas para la reconstruccion de jets

Hector Bello 12



Produccion de particulas
Inclusivas como funcion de la
multiplicidad del evento y su

dureza

Hector Bello
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p/mtvs. pt (baja multiplicidad)

con Reconexion por Color

i 2 R
j mH|<1,D<:<1
© o4+ wiojets (0> 5GeV, [nf<1)
[ ¢ .1
+ 5¢p_ < 10GeV
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. 15 ¢ p¥ ¢ 20 GeV
~20<p$t<2565
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{] ]
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05 e
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14
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p/mtvs. pt (baja multiplicidad)

con Reconexion por Color

= | <1,0¢z <1 , , 15 h]HI<1,0<3t<1 o

L ooa| wlojels (P72 5GeViKT) | | 0sf = Wojels (0 5GeVifj<t s
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o g T o e
T Pyhiag2toMotapy §=7TRV ﬂ:1 _ Pyhia8212 Mot pp {5=7 TeV (o CR)
107 1 % 1

p. (Gevig p. (Bevic)

* Efectos de reconexion por color se observan para pTjet < 10 GeV.

« La posicion del pico es desplazada a alto pT cuando incrementa
pTiet. El desplazamiento es acompanado por un iincremento en
<pB,> (En el Blast-Wave).



p/mt vs. pT (alta multiplicidad)

con Reconexion por Color

N el
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Pythia 8212 Mo13pp s =7 TeV (o CR)

{] 1
107 1

p. (Gevic)

* Mayor realze con respecto al caso sin CR
« Con CR, los efectos de jets (posicion del pico) son pequenos gue
en el caso de baja Nch (Dominados por eventos subyacentes).



Estudio de la produccion de hadrones
Inclusivos de sabores ligeros

Resultados del analisis de Blast-Wave son presentados, para
esto un ft simultaneo de la funcion BW al espectro de pT es
desarrollado para extraer <g_>. Los rangos de los ajustes son:

n K Ksp ¢ ANBHE

0510 03-1.5 0.3-1.5 0.8-2.0 0.8-2.0 1.0-2.1 1.2-2.6 1.3-2.8

p; ranges (GeV/c)

(mismo rango de pT1 que en: G. Paic, E. Cuautle and Antonio. Ortiz.
NPA 941 (2015) 78-86, donde el espectro de pt en eventos de alta
multiplicidad fueron descritos por el modelo BW en 10%)

Hector Bello 17
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Sin Jets

PYTHIA 8

1) pp 18 = 7 TeV, i PP 18 = 7 TaV, i<l
:-:._"1 # m & (10Ul B ¢ m o+ (10D
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a 0.5 1 15 2 2.5 3 5 4 j 0.5 1 15 ] 25 3 5 4 ] 0.5 1 15 2 25 a 5 F
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La calidad del ajuste es ligeramente mala & se alcanza un menor <f,>

Hector Bello
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Sln Jets

P;Gm' pp 8= 7 TeV, I].-I-:1 :‘ |' pp 1= 7 TeV, I].-I-:1
= i ¢ =+ a (100.00x%) 4 § o+ (100.00x)
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S| * Menor <g > es obtenido que en el caso sin e B e
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<.+ No se observa una fuerte dependencia en la
% | multiplicidad como en el caso inclusivo.

mﬁ:FH{ * Comportamiento opuesto al esperado en
_we.| hidrodinamica. |
% 145 pyihia 8212 (Mo2013) i Pyihia 8.212 (Mo2013) i! Pyihia 8212 (Mo2013) |
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<Nch>[n|<1 <Nch>n |<1 <Nch>|n |<1
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La calidad del ajuste es ligeramente mala & se alcanza un menor <f,>

Hector Bello
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15 < pTJet < - 20 GeV ENTTEN
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60.47

La calidad del ajuste es mejor & se alcanza un mayor <g >
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15 < pTJet < 20 GeV YN

B LA T GooT Taw i
j};j <f> 0.48 <Tk|r_1i__9_12_<n> 1.94 Kk 5000 1 : : Hﬁiffa:&i’i’
Cuando un jet con alto pT es requerido: .:.: 1
* El modelo BW describe el espectro incluso para E‘:‘J‘T]ém.
eventos de baja multiplicidad. En el caso inclusivo |++«...
(c/s seleccion en dureza), eventos de baja hr_?:

multiplicidad son muy suaves -> BW no puede *’“”"‘Jl

alustar el espectro 4
« <B>es independiente de la multiplicidad cuando 1
C o aeeemwd  pTjety la multiplicidad sonfjos | |
1.2} |
E 15 I _Im;ﬁ:_ . " | ._’..“a!;:::. . ! -ﬂw‘ﬂ‘a—’::!u |
nsi 1B =047, T =012 Ga¥, n=2.17 i 1B =048, T =012 Ga¥, =192 i (B =051, T =01ZGa¥ m=i7S !
“I‘ I e .|: i I - l n-ls 1 - 15 ] 25 El 3.5 l
1] 0.5 1 15 2 25 3 o, ﬂiﬂvh:] I 05 1 15 2 25 p 1G-E'I|I"|'-:'.'] . . o, Gavrc)
<Nch>|n|<1 <Nch>|n |<1 <Nch>|n |<1
18.22 38.02 59.58

La calidad del ajuste es mejor & se alcanza un mayor <f >
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AnaI|S|s pr Vs Nch

¥ T A S e s s e ;
g-. ppm:?Ta‘uf,lj-m pp 8= 7 TeV, i1
{g‘ ¢ a e (100.00x) ¢ 2t e o (100.00x)
~
0 o K"+ K (50.00x) o K"+ K (50.00x) o K"+ K (50.00x)
ﬁm’ * p+p(1.00x) * p+p(1.00% * p+ (00N
*
ﬂ,_'m — Blast-Wave (global) | | —— Blast-Wave (global) | | — Blas:__ve (global) |
Q.
(ﬁ 1 “N"*\t
L ]
[i H-h L]
Esmu'- e
"-.1n-'!
e
nm"
wr =2, wio jets (o > 5 GeV, hj<1) r:sn: dH""H" <4, wiojots (0™ = 5 GeV, j<1) 7 FS5< dH""H" = 6, wio jots (o™ = 5 GaV, ij<1)
R g {dN_idn T 3 {dN_Kin } T
" 104 8 i
= 14F  EPOS VAT Hydro WL pp 18 = T TeV 1 T EPOS VA 117 Hydro &, pp 18 = 7 TeV T T EPOS vA11T Hytro bl pp 18 = T TeV

II'-I'.,.H

asf- (B, =037, T _ =012 GV, nu2.74, x7ind t=3883.80

-.ﬂ“ﬂ:.." 5

{B,) =040, T =012 GoV, n=l.57, y¥indt=1504.13

ﬂ-l“mli

{B,) =053, T _ =012 GeV, =135, xindt=239.10

a |

ad 0.5 1 15 -4 25 ] p' Ec!'i--ﬂ'fjc; I- [ S 1 15 z 25 a p‘_ E‘iv}n} 5 1 15 -4 25 a FT E‘iv}ni
<Nch>|n |<1 <Nch>Jn <1 <Nch>[n <1
15.27 35.12 56.06
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T

:r‘ll"llllI-I":I"-I-‘1I"I

pp is=T7 TaV, i<l

#  xt e (100.00x)
¢ K"+ K (50.00x)
* p+pi1.om

—— Blast-Wave (global)

[~

T

dydp_) (GeV/c)*®
.3 %39 88385 §

2,

Sln Jets

I"Irll'II‘II-I"I T
]

pp =7 TaV, i1

¢ =+ x (100.00x)
o K+ K (50.00x)
* p+p(1.00x)

—— Blast-Wawve (glabal)

ra:ra||-a||a||-||a:|-|.|.a-|||.

F
i pe \s=7 TeV, i

r b oa e (100.00x)
-

¢ K"+ K (50.00)

* p+ (100
—— Blas.-| e (global)

1o’ r r
E,m" r r
1ot 1 r
i !_ !_
10" {dmu’:“}:i,wfnm{p’::-ﬁﬂnv_hfﬂ} ra <4, wio jets (o™ = 5 GeV, hj<1) F5< Eﬂﬂﬂ“ <6, wio jets (™ > 5 GeV, nj<1)
m.-r 'r f T -r { o '1} T
HW. Y T P PP PR | Y PP PR PP PRl - Y PR PN PR PR
= '4C  EPOS VAT Hytro kil pp 1a =T TeV 1 T EPOSVA1IT Hydro Al pp 18 7 TeV 1 T EPOSvRN17 Hydro bl pp 18.= 7 TeV 3
g 12 3 E 3 E . e
1 hﬂh‘“ﬂ., c il -ﬂh""m“ﬂ_ c B =:'-n._ c
ask < _:. c i3 <
osb (B, )=036 T _ =012 GeV, =283 'ndt=380200 | = (B ) =047, T =012 Ga¥,nnl 65, M ateB0BS7 ;_ (B, ) =040, T =012 GoV, 1=l 43, 3. 1=29.18
ad 0.5 1 15 -4 2.5 p E""ﬂvfﬂ} | [ R 1 15 -4 2_5 p Er"ﬂv_ﬁ:} I 5 1 15 -4 i.ﬁ p fr'ﬂ'lﬁrﬂ}
<Nch>|n |<1 <Nch>[n |<1 <Nch>[n |<1
15.15 34.71 55.18
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pe 15=T Tay, bl

#  m e (V00U00)
& K"+ K [50.00x)
= p+ pi1.00w)

oy —— Blasi-Wawve (global)
"1-“_.4
- --*"*--_‘_*_ L -

i, —
—--l‘. w g ;—-‘__‘ g

di
/U] « 2, 15-:p':"-:2*l:|-lﬂﬂ'ln'

=
{dN_fdn )

L 4

" . EPQS w117 Hydno il pp s = T TV ER

pp =7 TaV, i1

=
r

T # 2 s oo (100U00x)
r

& p+p(1.00x)

EPDIS w117 Hydrd fl, pp 18 = 7 Tay

o K"+ K [50.00x)

—— Blast-Wawve (glabal)

15 <pTlTJdet <20 GeV [Epos 3

"
r pp &= T TaV, i1
r b oa e (100.00x)
r

o K"+ K [50.00x)

E ] FI+ l"lm::l

dN
= milﬂ.l

I {nﬂmmq}-:ﬁ.mqp:'qmmw

EPOS v 117 Hydro Bl pp 18 = 7 Tel

1 i stiy, -

i i

— -ﬂﬂ"'l:--

oSk E._I §m A2, ?"._ = 013 Ga¥, n=2.45, ¥ ind f=B.15 -

:_ -;E.1:|r:I].5-I. i"‘_'_-|DI".."l3H'|'..I1-|I.54. ¥iindi=11.50

] = (B, ) =054, T =012 Ga¥, 0=l 34, xiinci=5 44

R T N R 1 Sy R T y o8 1 i = o 3 y r R N T N I N y 2
p_{8avic) p. {Bevic) p, [Gavic)

<Nch>|n |<1
16.39

<Nch>|r] |<1
35.56

<Nch>[n <1
56.27

La calidad del ajuste es mejor & se alcanza un mayor <f,> (mayor
dependencia en multiplicidad que en Pythia)



Tkin VS <Br> PYTHIA 8

Pythia 8.212 Mo2013 pp s = 7TeV

Tkin

0151 a

- I

U :
o inclusive '
005 * Wojets

 15¢p7 20 GeVic

02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
(6)

Cualitativamente similar al obtenido usando la variable de forma:
esferocidad E. Cuautle, G. Paic and Antonio. Ortiz., NPA 941 (2015) 78-86
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Twin VS <Br> EPOS 3

0.2 R i P 2 RO B B 2 R i R R R R
' Epos 3.117 pp \s=7TeV '

T Kin

0.15] ]
e i "”'.‘ﬁ*l'”'”mﬁ |

) ¢ ‘_

o inclusive |

005 * Wojets

o 15<p';"ad'le‘<20 GeVlc

02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7
()
Q  Efectos de los jets parecen ser menores que en Pythia
Q  Siempre observamos una fuerte deﬁendencia en multiplicidad
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Dependencia de la Energia
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o

—

Similar <Nch>y <NMPI> dan parametros similares: <Br> 0 47, Ikin> 0.12, <n >

= 1¢) pp @ 0.9 TeV 1
l'"""i*_.]n" = L .
3 A (0. 10x])
ﬁ e . =:='! (0.05x) )
g o'+0" (0.01%) L
- ““Hu_ Eu:m -Wave (global)
| S BRI

MC / Fit

[ gl =

15 <pTJet< 20 GeV (MGYR

15 = & Tav i<l

f : 13Tev TN
= =4 i pp @ Al
A+A [0.10x) A+ (0. 10x)
s Z+Z (0.05x) » Z4 06K
nhl\\‘ &+ (0.01x) \‘M g;g \ L0 1]m|
— —_— R
Fom— e Blast-Wavo (lobal) | e 000y B {globai)
b e T J‘"'—""_l-t

O

//,

o 18 = T Taw, lided

218

4

o 'r_ - PR e g = "l-.r"i.l.,,.‘I S £ < r "‘l---nnpt-l - i =
of 0 N i - N, Sntl dNjdn -
:Errz R ) <3 15 <] <20GeV - 1:{dH ) <2 15 <P <20 GeV - -}r:"ﬁdﬁa,_fﬂﬂ}d 15 < p™ < 20 GeV -
1t |= [P P e ool e lpai ol i - F J Pl IS R e i I
145 pythia 8212 Me2013) T Pythia 8212 (Me2013) r Pythia 8.212 (Mo2013)
1.2| 1 IASRI R -
| el L e R
08| Ll 4 . 1
el (B, )=048 T_ =013 0eV, n=2 25 {B,) =047, T _ =012 GoV, n=2A7 £ (B, )=047, T_ =012 GeV, na2 13
g 04 i 1.5 2 2.5 =1 a5 4 | 0.5 1 15 F: 25 E] 5 I ; oS 1 1.5 2 I &1 A% 4
p. (GeVic) P, fﬁaw::] p. (GeVic)
<Nch>|n |<1 <Nch>|n |<1 <Nch>|n |<1
15.65 17.72 18.35
<NMPI> 3.53 <NMPI> 4.14 <NMPI> 4.26

Hector Bello
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p/Ttvs. pT PYTHIA 8

—~ 05 F—T T LT T |
= L et
Pop MTI<T(N), = 1724
‘% 04~ = pp@0.9TeV, <20 y
=~ [ =pp@7TeV,15<p q
03| . ]
e pp @ 13 TeV, > ]
L) [ |
~ 02 & & = &
: ke f
0.1 ._.‘.i‘“. !
et PythiaB212Mo13
100 : p_ (&e\ﬂc)

Sin la condicion de requerimento de jets la razon se ve mas
diferente debido a los diferentes sesgos.
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p/Ttvs. pT PYTHIA 8

0.5 —
hf‘*fl-ﬂ {N )m” —17.24 J
04f = pp@0.9TeV. 15<p® <20GeV -
[ = pp@7TeV, 15-:;fe‘-:2oeev ]
03F . pp@ 13 TeV, 15-=:pJE‘-=:2{JGeV 5

0'2;_ - ® H:F
0.13—

Dl—-——-—  Pythia 8.212 Mo13 |,
107 1

(p+p)/(a"+n")

P (&ew C)

La razon proton-pion muestra casi nunguna dependencia con S
(La posicion del pico de pT es la misma para los 3 sistemas )
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Conclusiones

El efecto de CR, incrementa las razones proton-pion (una evidencia
relacionada con el f Ljo) en especial a alta multiplicidad.

Para ambos Monte Carlos: | |
Se obtiene menor <fr>para el caso sin jets, que en el caso inclusivo.
Se obtiene el mayor <> para el caso con jets.

Para Pythia8 y eventos con/sin jets no se muestra una fuerte
dependencia en la multiplicidad como para EPOSS3.

Para el caso de EPOS3 no hay una separacion clara como en el caso
de Pythia8 en los eventos con jets que los eventos sin jets en la
correlacion Tkin vs <f3r>

Quiza debido a que 1a evolucion hidrodinamica trata por igual a jets que
a eventos sin estos, por el contrario CR quien produce un efecto tipo

f Ljo esta presente y realza el efecto de los jets
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Muchas gracias!

Se agradece los utiles comentarios con:
Arturo Fernandez, Irais Bautista, Eleazar Cuautle & Guy Paic.
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pTjet vs multi

|||-'-||

=
pil

Fraction of entries / 1 GeV
=3
i

=
&

=)
L

plicidad

| J—'—llllll T T 171 |

| <1 .,
e BT T e
F 0 2¢2Z¢3
e 6<z<T
E 0 8¢Z¢<9

e -
Pythia 8.212 Mo2013 pp \s =7 TeV

10 20

30 40 50

Leading jet P, (GeV)

0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5
7.5

7.09
7.49
7.83
8.48
9.55
11.1
13.2
15.85

Entre mayor multiplicidad del evento, mayor es el promedio

del pTjet
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