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Resumen

En general en colisiones ultra-relativistas producen un sistema caliente y denso en QCD el cual se
comporta como un liquido perfecto. Sin embargo, el sistema no es el predicho Plasma de Quarks y
Gluones, su estudio resulta importante para entender la evolucion cosmica del Universo. Asi como los
aspectos especificos del sector de QCD no perturbativa.

Por 30 anos, las colisiones proton proton de minimo sesgo fueron usadas como base para extraer las
nuevas propiedades de los sistemas calientes y densos. Estas como funcidon de |la multiplicidad del
evento han revelado nuevos fenbmenos: comportamiento del tipo colectivo. Entender el origen de las
similitudes entre los sistemas pp, p-Ay AA es crucial.

En esta tesis se realizdé un estudio de los sistemas pequefnos como funcion del contenido de jets y la
multiplicidad. El estudio fue hecho en 2 partes:

- Una consiste en el estudio de observables sensibles a la colectividad, pero usando dos diferentes
generadores MC: PYTHIA 8 y EPOS 8.

- Usando estas ideas, se analizd datos de ALICE para colisiones pp a 13 TeV usando una aproximacion
alternativa basada en la forma de los eventos, "la esferocidad transversa”.
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1. Marco teorico
Modelo Estandar

La teoria cuantica, relativista, efectiva y renormalizable de las interacciones:

fuertes, débiles y electromagnéticas

three generations of matter
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1. Marco teorico
Cromodinamica cuantica

Describe las interacciones fuertes debidas al campo de color creado por los quarks y
gluones, la intensidad de la interaccion es dada por la constante de acoplamiento:

April 2016
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1. Marco teorico
Colisiones de iones pesados (A-A)

En una colision de iones pesados ocurren las siguientes fases: . K.p, .
time time
Ilrt'\:rt:cnaf::erze-out A Jet x K, p, .. A ]
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Entender la fase de QGP es posible, estudiando de los estados finales creados en la
etapa de enfriamiento, donde la produccion invariante llega a valores fijos.
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1. Marco teorico
Colisiones de iones pesados

Para estudiar la produccion de particulas es necesario entender la emision de quarks.

T p k7
q (P)
W ~ (131712[) emisién de gluones “suaves” k << p singularidad infrarroja
W o~ (l's/ﬂ' < 1 emision de gluones “colineales” k ~ p singularidad colineal

La produccidon de hadrones es obtenido por medio del teorema de factorizacion de
QCD dado por: 4,
X2 [ 5@ @futan. @)

Q@) px,q))

d

Esta separado en dos partes:

Procesos de corto alcance calculables en pQCD

Procesos no calculables en pQCD.
Es necesario utilizar una herramienta experimental para separar los dos tipos de
procesos con fisica diferente.
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1. Marco teorico
Formas de los eventos

La esferocidad transversa es definida en términos del vector normal 7=(n,n,0) que
satisface:

— 1\ 2
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1. Marco teorico

PYTHIA (Reconexion por color)

Produccion via
modelo de fragmentacion de Lund
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* Figure taken from: G. Gustafson, Acta Phys. Polon. B40, 1981 (2009)
Effects of CR on hadron flavor observables, C. Bierlich and J. R. Christiansen,

PRD 92 (2015) 9, 094010

Reglas de QCD nos dicen como es permitida la
reconexion (tensor de color epsilon)

La longitud minima de la cuerda nos dice la
configuracion
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1. Marco teorico
EPOS (modelo hidrodinamico 3+1D)

Modelo con:

Energia conservada en dispersiones multiples nucleon % %= nonlincar | quasi longitudinal
Partones modelados por la teoria de Gribov-Regge Yot irenon colo lctic field
Off-shell, como tipo de particulas remanentes K ‘addiodaidid o
Saturacién onons B

Evolucion dada por separacion tipo docay
‘coraza-corona’ nucleon & 3 e

coraza: region de alta densidad de cuerdas

corona: region de baja densidad de cuerdas K. Werner et al., PRC89 (2014) 6, 064903
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2. ALICE en el LHC
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2. ALICE en el LHC

THE ALICE DETECTOR (9) a. ITS SPD (Pixel)
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2. ALICE en el LHC
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2. ALICE en el LHC

THE ALICE DETECTOR @)
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2. ALICE en el LHC

THE ALICE DETECTOR
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2. ALICE en el LHC

THE ALICE DETECTOR )
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3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos HéchLBe-IIo, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,
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El espectro de particulas para colisiones centrales de PbPb muestran ser descritas por

modelos hidrodinamicos excepto a bajo pr, no asi para colisiones periféricas.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SIStemas pequenos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Pruebas de fisica suave (pr< 2GeV/c) -Phys.Cont.Ser. 761 (2016) no.1, 012
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La elevacion en la razon proton pion, tan alta del LHC comparada con RHIC, es

consistente con el incremento promedio de la velocidad de flujo radial
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Estudio de jets .Phys.Conf.Ser. 761 (2016) no.1, 012
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El estudio del factor de modificacion nuclear en jets muestra supresion en colisiones PbPh
relativos a colisiones pp.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Flujo hidrodinamico y analisis de expansion de onda -Phys.Cont.Ser. 761(2016) no.1, 012
(BW, por siglas de Blast Wave) 1 dN /R (PT sinh /)) (mT cosh P)
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Para el analisis BW hay un comportamiento similar dependiente de Nqn caracteristico de

flujo hidrodinamico, PYTHIA con CR parece comportarse igual sin incluir hidrodinamica.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Comportamiento de tipo flujo en sistemas pequenos Phys.Conf.Ser. 761 (2016) no.1, 012
! L (v paip ) 2),
St — i rilyi ST — .
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30 20
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Para esfericidad, el MC difiere de los datos mostrando un decrecimiento a alta Nch.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁcs Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Comportamiento de tipo flujo en sistemas pequefios -Bhys.Cont.Ser. 761(2016) no.1, 012
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Para el <pr> se observa que CR muestra en colisiones pp el incremento a alta Ncn

mientras que pPb el comportamiento del <pr> parece ser descrito por EPOS
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos

Basado en:
1. Revealing the source of the radial flow patterns in proton—proton collisions using hard probes
Antonio Ortiz (Mexico U., ICN), Gyula Bencedi (Mexico U., ICN & Wigner RCP, Budapest), Héctor Bello (Mexico U., ICN & Puebla U., Mexico).
Published in J.Phys. G44 (2017) no.6, 065001
DOI: 10.1088/1361-647 1/aab594

e-Print: arXiv:1608.04784 [hep-ph] | PDF
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ADS Abstract Service

Detailed record - Cited by 10 records

Se realiz6 un analisis Monte Carlo para hadrones de sabor ligero, donde se mostrara
como en los modelos con hidrodinamica o reconexion por color, el contenido de jets
afecta a las mediciones como la razon proton pion y el analisis de Blast Wave.

Para esto se utilizo..

Generador Pythia 8.212 tune Monash 2013 (900 millones de eventos)

Generador EPOS 3.117 (1000 millones de eventos)

Buscador de jets Fastdet 3.1.3 (Algoritmo anti-kr, R=0.4, ptmin=5 GeV, pt maximo en
dispersiones partonicas 25 GeV)

Particulas estables y primarias fueron consideradas para la reconstruccion de jets.
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Razon proton a pion EPOS 3, PYTHIA 8.212 y datos de ALICE

(p+p)/(a"+77)

El aumento en la razon (2-3 GeV) es reproducido cuando hidrodinamica es activado.

4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos
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| Pythia 8.212 lyl < 1, with CR | EPOS 3.117 lyl < 1, with Hydro
© 777 Pythia 8.212 lyl < 1, without CR """ EPOS 3.117 lyl < 1, without Hydro
N
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Ningun modelo reproduce bien el comportamiento
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos

Razoén proton a pion EPOS 3 y PYTHIA 8.212 comparacion

con modelos (con/sin Hidrodinamica o CR) Antonio Ortiz, Gyula Bencedi, Héctor Bello

.Phys. G44 (2017) no. 1
‘/‘l.'?.',"> . l\:'l ; (=2) (7 Jmi<a (Ge [ events witl
» " 5GeN
2.12 0<z2<1 7.00 1.03
8.12 1<2<2 7.49 13.1
13.6 2<2<3 7.53 37.3
19.0 d3<2< RA8 63.7
Y P A s o P = DAL R L AT 24.4 {<z<5h 09,56 83.2
. 20.8 5<2<6 11.] 93.9
B 35.2 6<2<7 13.2 08.2
+ 10.6 T<z<8 16.1 99.5
+ 16.1 8 <9 19.7 09,58
[ EPOS 3.117, without Hydro
- I e E e
— —— Inlcusive
o} ----0<z<1 (d) |
+ I e 1<z<?2
o 04 T -=2<z<3
~ B --=-3<z<4
0.3 - —4<z<5

La dependencia de la multiplicidad para la razon es visto cuando hidrodinamica es
activado, el efecto no es producido en PYTHIA
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos

Razoén proton a pidn usando reconstruccion de jets

Antonio Ortiz, Gyula Bencedi, Héctor Bello
.Phys. G44 (2017) no. 1

0.8

| 0.6

0.4

p-p \@I=7Tev
lyl <1

— 5<p":t<1OGeV/c
10<p":t<15GeV/c
- 20<p‘ft<25GeV/c

Black lines:0< z < 1
Redlines:5<z<6

(0) -

> 4 6 8

0 2 4

6

Los jets de dispersion dura mueven la elevacion del pico a alto pr en PYTHIA
y suprime la elevacion en EPOS.
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendomeno en sistemas uenos
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A alta Nch el modelo falla en describir los espectros de prcuando no hay CR.

Con CR hay mejor acuerdo y mejora conforme incrementa el priet.
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4. Nueva herramienta para revelar el

nuevo fendomeno en sistemas

Ajustes tipo Blast Wave para la produccion invariante de particul
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Los jets de dispersion dura mueven la elevacion del pico a alto pr en PYTHIA
y suprime la elevacion en EPOS.
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos

Parametros del modelo tipo Blast Wave EPOS 3 vs PYTHIA 8

I L B B L B L B R L B R B L A B L B R L >
- pp V\s=7TeV, lyl <1 | | I g*
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1 ° 1 I
S | © © (’&3@ S O .Obgb__ o O OO@_%%
O 0.1+-EPOS3.117 1 . 15 3
g :::::::::::.::::::::_-I::::I:::.:I::::I:::“|::::I:::.:I::::I:::_:gg_
c @ without jets (p‘;et > 5 GeV/c) | o 1O<p‘;at <15 GeV Il o 20<p‘;at <25 GeV S T
|\‘\< O Inclusive 1 i ! §g~
0.15} + + 1 B
i ®0 T O T O 1 ©
© .Q O 1 © O O 1 o0 O O °

_ LD 1 L [ @y

0.1-Pyhtia 8.212 4 1 N

PR U S T T R T T | | | | | |

02 03 04 05 02 03 04 05 02 03 04 05

Para eventos con jets y en el mismo rango de multiplicidad < Bt > incrementa con
respecto al caso inclusivo. PHYTIA muestra fuerte dependencia con prijet
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos

Conclusiones del primer trabajo

® La razén protén-pidn muestra una elevacion a 3 GeV, una clasificacion mas diferencial fue
hecha usando el momento transverso del jet lider, a baja multiplicidad aparecen patrones de
flujo radial con hidrodinamica y los efectos de CR son pequerios.

® Para eventos de alta Nch la composicion de particulas difiere en PYTHIA 8 y EPOS 3,
visible en la razon proton pion cuando la multiplicidad varia, EPOS 3 cambia y PYTHIA 8 no.

® EIBW y el espectro para sabores ligeros mejoran cuando el PT del jet lider incrementa,
sugiriendo la presencia de comportamiento colectividad debido a jets.

® Se encontré que la dependencia de la multiplicidad en la Bt promedio es mayormente
afectada por jets en PYTHIA 8 mas que en EPOS 3.

Motivados por este analisis se introdujo la variable esferocidad como nueva herramienta en
ALICE para controlar el contenido de jets en la medicion de la correlacion <pt> vs Nch
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Detalles del analisis <pr> vs Nch Vs So

Se usaron datos (Minimum Bias, MB) pp Vs = 13 TeV (59 millones de eventos)
Seleccion en multiplicidad (Nch): Trazas de particulas cargadas en Inl < 0.8
La esferocidad fue calculada requiriendo mas de 2 trazas (pr > 0.15 GeV/c, In1 < 0.8)

| 3<Nen<?

o 5IIIIIIIIIIIIIIIII--I----I---IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
w 45E  ALICE Preliminary, pp (s = 13 TeV E
<] ' h"+h, |7 <0.8,3<N, <7 =
= 4F S, p,>0.15GeV/c -
S’_), 3.5 Spherocity classes: —

0-10% 50-60% =
> g m10-20%  m60-70% =
= m20-30% m/0-80% =
= m30-40%  m80-90% -
g 25 40-50%  m90-100% =
Q 3
O -
— -
o E

% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Uncorrected S,

Probability (S, )/A S,

| 59<Nen<70
] o L e L L L S A A
45E- ALICE Preliminary, pp \s=13TeV
“E  h'+h,|n <0.8,59<N, <70
4E  Syp.>0.15GeV/c
—_ Spherocity classes:
3'55 -%-10% Y 50-60%
3 m10-20% m60-70%
- m20-30% m/0-80%
- w30-40% m80-90%
2.5 = 40-50% m90-100%
2
1.5
1E
0.5F
=TI
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Uncorrected S,

Los eventos son clasificados de acuerdo a su esferocidad percentil, los eventos con
forma de dijet (isotropicos) son representados por la clase 0-10% (90-100%)
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Correcciones por eficiencia.

Para la correccion de eficiencia usamos una aproximacion usando datos (data driven),
donde la eficiencia por composicion de particulas es dada por:

i
Zi=7r.l\'.p EMC

(AN /dp)

rest

data +6\1( ’

(AN /dpr)§5

€EPartComp —

rest

> i=r K,p(AN/dPT ) data + (AN/dpr)§ie

> ' T . L] L2 T L Ll T L2 N T ' L3 T Ll Ll
e Efficiency p-p Vs=13 TeV, inclusive -
5 1f f iﬂéy p-p 5
2 ¢ Otlher N
5 ¢ T |
0.8 Lssetlg., * PP . -
N - & o.:a'z ...-o-*ﬁ
> 'S ‘.
06— . FT . Sseaatineet® .
' — ‘ - ’WH“’... -1
0.4} . .
- w —- - N
- ——— .0 -1
0.2 ',. —
I~ — .....-0 ‘7:
. 0000000000000
0 .‘c’t_._—’—l | i i hdo L
1 p, (GeV/c) (letal<0.8)0
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Correcciones por contaminacion de particulas secundarias.
Para la correccidn por contaminacion de particulas secundarias usamos la
parametrizacion del DCAyy usando ajustes multiples dada por:

v gqdata vy AMC v AMC - r AMC
l)( A xy — ¥ * D( AXY + - D( A.\'Ye«-('—wonkdv('ay T+ D( ‘AXYprim

sec—mat

-'(L) E. T [ [ Illllllllllj -'(L) [ 1111 rrrr|rrr1r 1t 11 1 1T 1 T 11
c -
8 107 = Nt2(=28;12’[g pp Vs=13 TeV - 8 107 N,,=20-25 pp Vs=13 TeV
o - mmmm primaries 3 © e data
108 ~ weak decays :
E e material 5 global fit
10° - ”/ \\h +
10t B 4 Y ]
10° §
10°
10 &
T8 1 h*+h’, 0.16<p_<0.18 GeV/c
-1 1 | | | | |
107 3 2 1 0 1 2 3 107 4 5 1 0 1 >
DCA,, (cm) DCA,, (cm)
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Correcciones por respuesta del detector.
El <pr> es obtenido del espectro de momento transverso corregido (por eficiencia y
contaminacion de particulas secundarias).
Correccion por esferocidad es aplicado al <pr>
usando el promedio pesado dado por:

(PT)(Nm, So.t) = Y _(P1)(Nem, So,m) R(So.¢ So,m)

con z R(Sp,+S0,m)=1

SO.M"

\ 4
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Correcciones por respuesta del detector.
El <pr> es obtenido del espectro de momento transverso corregido (por eficiencia y
contaminacion de particulas secundarias).

Correccion por esferocidad es aplicado al <pr>

o
o

. —~]1 1 g
usando el promedio pesado dado por: © » 2
v g0 ALICE Preliminary i
N, Sot) = N, So.m)R(So0.t. So.m _ PYTHIA 6 Perugia 2011 >
(PT)( o,t) %:@T)( 0, ) ( 0,ts 20, ) = 80 h*+h. b 18 = 13 TeV 3
, : : ., o
Ademas es necesario aplicar una correccion por & 7° 10"
multiplicidad de manera similar: £ 60
-
(pr)(New) = Y _(P1)(Nm) R(Nech, Nim) 3 50
m n “-E 40
ER(NCII’Nm)=1 < 30 10%
i 20
10
Hal _ =
A 00 e JERERE RN FR AN RN N ENA NN AR NU SRR AN AN 10—3
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N, generated (|n| < 0.8)

Vv -~ reconstruct

not reconst

La matriz de respuesta del detector es regularizada
basado en ajustes gaussianos a altas multiplicidades
para remover fluctuaciones estadisticas.
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Syst. unc. (%)

5. Estudios de variables de forma en ALICE

Incertidumbre sistematicas

Las fuentes de incertidumbres sistematicas:

método correccion (cerradura)
dependencia de la Neh en la eficiencia

extrapolacion de la matriz de respuesta de So

dependencia del modelo para corregir
cortes de las trazas

reconstruccion de trazas de So
ajustes al DCA

Las incertidumbres sistematicas totales son:

14
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10
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Nch

A alta multiplicidad

6\ 1_2 _I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I_ el aumento de <m>
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Neh comparacion con modelos
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Neh comparacion con modelos
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Neh comparacion con modelos
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6. Resultados y discusion

Todo esto ha sido documentado en una nota de analisis de ALICE:

Hector Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz and Guy Paic,
Spherocity analysis for the average transverse
momentum versus multiplicity in pp colisions at 13 TeV,

ALICE-ANA-3959 Mayo 2017
Y la propuesta del paper ha sido aprobada en ALICE:

_ _ Related _paper draft: (ln preparatlon). ) Insight into inclusive charged particle production using multiplicity and transverse
Insight into inclusive charged particle production using  spherocity in pp collisions at Vs = 5 and 13 TeV
multiplicity and transverse spherocity in pp collisions <o 27 Mo, 217 12
at /s = 5 and 13 TeV ALICE-paperdraft-4105 S
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7. Conclusiones

Efectos de tipo flujo han sido descubiertos en el LHC, efectos que pueden ser
sesgados por los jets. Discutimos la necesidad de desarrollar nuevas herramientas e
ideas para hacer una separacion de eventos (isotropicos y dijets) que permiten el
aislamiento de efectos de nueva fisica, proponiendo la variable esferocidad. Asi se
promovio un analisis diferencial para los datos de colisiones pp para la corrida 2.

De este analisis podemos concluir que:

e Para el caso inclusivo, todos los modelos (EPOS LHC, PYTHIA 6 y 8) parecen
reproducir los datos dentro de las incertidumbres sistematicas.

e En eventos tipo dijet el <pr> vs Nen muestra una elevacion con la multiplicidad
comparado con eventos isotropicos y es bien modelado por EPOS LHC dentro de las
incertidumbres sistematicas, pero con PYTHIA fallan pues sobreestima el <pr>.

e El resultado para eventos isotropicos muestra una saturacion del <pr> a alta N, el
comportamiento es cuantitativamente bien modelado por PYTHIA 8.

e El <pr> vs Non es una medicion util para restringir modelos fenomenologicos de
produccion de particulas, e.g. modelos con CR pueden ser ajustados.
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Ciencia madre, hecha esta de errores y acCiertos,
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el experto se ha equivocado con diferente actitud
cada lucha y caida, sera historia grande, tu.
(Hector Bello)
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2. QGP (Quark-Gluon Plasma)

STAR collaboration at RHIC: the quark gluon plasma is dened as a (locally) thermally equilibrated state
of matter in which quarks and gluons are deconned from hadrons, so that color degrees of freedom
become manifest over nuclear, rather than merely nucleonic, volumes
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3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Estudio de jets .Phys.Conf.Ser. 761 (2016) no.1, 012
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El flujo eliptico tan alto para jets en colisiones semi-centrales proporciona una clara

evidencia de la pérdida de energia de partones dependiente de la longitud de camino
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Flujo hidrodinamico y analisis de expansion de onda Phys.Cont.Ser. 761 (2016) no.1, 012
(BW, por siglas de Blast Wave)
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El flujo eliptico en pPb da evidencia de colectividad en sistemas pequenos, a alta

multiplicidad hay un orden de masa caracteristico de colisiones PbPb.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/761/1/012033

3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Comportamiento de tipo flujo en sistemas pequefios -Bhys.Cont.Ser. 761(2016) no.1, 012
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El incremento de extraneza sugiere que es caracteristica de la actividad de los eventos.
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4. Hadrones de sabor ligero

Hadrones de sabor ligero es decir aguellos cuyos quarks constituyentes son:

m,= 2.2 MeV, my= 4.7 MeV, m = 96 MeV < Agep << m,= 1.3 GeV
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4. Nueva herramienta para revelar el
nuevo fendmeno en sistemas pequenos

Conclusiones del primer trabajo
® Estudiamos los mecanismos de fisica subyacente (hidrodinamica y CR) usando
EPOS 3 y PYTHIA 8, para la razon proton pion y el analisis de BW.

® Larazon protdn a pidon muestra una elevacion a 3 GeV, una clasificacidon mas
diferencial fue hecha usando el momento transverso del jet lider, a baja multiplicidad
aparecen patrones de flujo radial cuando usamos hidrodinamica y los efectos de CR son
pequenos.

® Para eventos de alta multiplicidad la composicion de particulas es diferente en
PYTHIA 8 y EPOS 3, visible en la razén proton pion cuando la multiplicidad varia,
EPOS 3 cambia mientras que PYTHIA 8 no.

® El blast-wave y el espectro para sabores ligeros mejoran significativamente cuando se
Incrementa el PT del jet lider, también encontrado en eventos de baja multiplicidad

sugiriendo la presencia de comportamiento colectivo debido a jets.

® Se encontrdé que la dependencia de la multiplicidad en la Bt promedio es mayormente
afectada por jets en PYTHIA 8 mas que en EPOS 3

Motivados por este analisis se introdujo la variable esferocidad como nueva herramienta
en ALICE para controlar el contenido de jets en la medicion de la correlacion <pt> vs Nch
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Incertidumbre sistematicas

Las incertidumbres sistematicas debido a los cortes de traza son:

. Track cut

Min. num crossed rows

AMin. ratio crossed rows over findable TPC cluster
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Table 5.1: Track cuts variations for systematics calenlation for mean transverse momentum.
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Incertidumbre sistematicas
Las respectivas debido a la seleccion de trazas para esferocidad:
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Incertidumbre sistematicas
Las respectivas debido a la dependencia de la multiplicidad en la eficiencia
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Incertidumbre sistematicas
Las respectivas debido al procedimiento de correccion (non-closure)
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5. Estudios de variables de forma en ALICE

Correcciones por eficiencia.
Para la correccion de eficiencia usamos una aproximacion usando datos (data driven),
donde la eficiencia por composicion de particulas es dada por:
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5. Comparacion esfericidad y esferocidad

La esferocidad es sensible a interacciones multipartonicas para eventos tipo dijet de

alta multiplicidad
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7. Conclusiones

En esta tesis hemos mostrado que en sistemas pequenos, efectos de tipo flujo han sido descubiertos en el LHC.
Estos efectos pueden ser sesgados por los jets producidos por las interacciones de QCD sobre los partones
dispersados.

Ademas discutimos la necesidad de desarrollar nuevas herramientas e ideas para hacer una separacion de eventos
las cuales pueden permitir el aislamiento de efectos de nueva fisica. Para esto se ha propuesto usar esferocidad
para clasificar los eventos esencialmente en 2 clases diferentes, eventos tipo dijet y eventos isotropicos. De esta
manera se promovio un analisis diferencial para los datos de colisiones pp para la corrida 2.

De este analisis del <pr> a rapidez central como funcion de la multiplicidad del evento para diferentes clases de
eventos seleccionados usando esferocidad transversa podemos concluir que:

e En eventos no isotropicos (eventos tipo dijet) el <pr> vs Ncn muestra una elevacion con la multiplicidad
comparado con eventos isotropicos.

e Para el caso inclusivo (no seleccionando en esferocidad), todos los modelos (EPOS LHC, PYTHIA 6 y 8) parecen
reproducir los datos dentro de las incertidumbres sistematicas.

e El comportamiento de eventos tipo dijet es bien modelado por EPOS LHC dentro de las incertidumbres
sistematicas, pero otros modelos como PYTHIA fallan pues el modelo significativamente sobreestima el <pr>.

e El resultado para eventos isotropicos muestra una saturacion del <pr> a alta multiplicidad, el comportamiento es
cuantitativamente bien modelado por PYTHIA 8.

e El <pr> vs Nen es una medicion la cual es util para restringir modelos fenomenoldgicos de produccion de
particulas, por ejemplo modelos de reconexion pueden ser ajustados.

El analisis doble diferencial mostrado, permite probar modelos donde la actividad de eventos subyacentes (donde la
coraza contribuye) es aumentada o suprimida con respecto a el caso de multiplicidad. Una tension grande entre los
datos y PYTHIA (6 y8) se observa para eventos no-isotropicos, donde reconexidon por color puede afectar el bajo pr
del espectro debido a la presencia de partones con dispersion dura. Esto puede ser usado para estudiar las
interacciones suaves y duras.
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