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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
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SUc(3) x SUL(2) x Uy (1)

En los ultimos anos se confirmo
el modelo estandar en el LHC
con el descubrimiento del
Higgs.

Sin embargo no se han
observado sefiales mas alla del
modelo estandar (particulas tipo
SUSY o materia oscura, etc)

El potencial de descubrimiento
estaria en la fenomenologia de
muchos cuerpos




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:
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v T decays (N3LO)
a DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)
o e'e jets & shapes (res. NNLO)
® ¢.w. precision fits (N*LO)
v pp —> jets (NLO)
v pp —> It (NNLO)

o (Q?)

03}

02}

0.1}

— QCD ag(M,) = 0.1181 % 0.0011

1 100 1000

" QIGev]
La densidad lagrangiana de QCD es dada por:
‘CQCD - L:fermion + LYang]Wills + Lgauge + ‘cghoste

1

i v 1

LY angMills = —5 G B Ay
v I ‘.11' — 0 ,,.11', . (fi.jk '1_) "lk
’“V — p.& V V‘ # J < #.& V‘
w w
Abelian non— Abelian

—.az 7~ . 'yn- . —,'—‘7"'7'
Eferm,ion — lv'"'q(z :"”)(D[t)i] l.'zl — 77?,(11,,»(1@,.’(1

waf

d"Q' y

14/diciembre/2017

Héctor Bello

as(Q?) = — 1

N Boln (792—) .

AQep
02 — oo, o — 0 Libertad asintética pQCD

2
Q* - AQcp, @ — oo confinamiento de color.

NOBEL PRIZE 2004: SURPRISING THEORY WINS PHYSICS NOBEL

From left to right: David Politzer, David Gross and Frank Wilczek.

X _%gs J’qlf Al d’qri
010 0
= -39 (1 00) 100 1
000 0



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

En una colision de iones pesados ocurren las siguientes fases: x K. p, ..
time » tme
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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.

as(kr) | gk dk dik2

dwd9T9 = 2Cp yym 1+ (1= ]1. l.° ;

q (P)

emision de gluones “suaves” k << p singularidad infrarroja

w ~ agln®p

emision de gluones “colineales” k ~ p singularidad colineal

wn~ag/m k1

La produccidon de hadrones es obtenido por medio del teorema de factorizacion de
QCD dado por: di1(O: O ,
POT- o _ 5~ /\ (e Qo) fuler, Q:) IU’k((if'Q’)D{'(‘\'.Q,)
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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:
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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

Coraza activada—> Hidrodinamica
no Coraza —> solo modelo de cuerda
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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
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2. ALICE en el LHC

THE ALICE DETECTOR
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2. ALICE en el LHC
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3. Resultados recientes de ALICE:
QGP en SiStemas pequeﬁos HéchLBe-IIo, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

Pruebas de fisica suave (pr< 2GeV/c) nt.Ser. 761 (2016) no.1, (12
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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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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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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
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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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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
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Para esfericidad, el MC difiere de los datos mostrando un decrecimiento a alta Nch.
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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
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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

0.8
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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
0

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.'?.'," ) ., W@ N :'.'.'1 .,' Le (m2) (7 Dimi<a (Ge [ events witl
» " 5Ge\
2.12 0<z<1 7.00 1.03
8,12 1 - ' 7.49 13.1
13.6 2. 3 7.83 37.3
19.0 3 - | XAR 63.7
N Y A o e o P - R R L b 24.4 f<cz<h 0.56 83.2
. 2.8 5<2<6 11.] 93.9
B 45.2 6<s<T 13.2 08,2
+ 10.6 T<z<8 16.1 099.5
+ 16.1 b <Y 19.7 9.8
B EPOS 3.117, without Hydro
= —
—~ —— Inlcusive
o} ----0<z<1 (d) |
+ i - l<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
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p-p \@I=7Tev
lyl <1
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- 20<p‘ft<25GeV/c

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

(0) -

> 4 6 8
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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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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<?

rrria I rrria I rrria I L L L I | I e el | I rrri I rrria I rrria I rri I:
ALICE Preliminary, pp Vs =13 TeV 3
h*+h), N <0.8,3<N,<7 3
So: P, >0.15GeV/c —
Spherocity classes: =
0-10% 50-60% =
mi0-20% m60-70% 3
m20-30% m/0-80% =
m30-40% m380-90% -
40-50% m90-100% =
01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 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
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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=7‘r.l\',p EMC

((ll\'/dp

rest

data + 6\1(

((lN/(l])T)

rest

MC

€EPartComp — - -
Zizn’.l\'.p((]‘\/(lpT data + (l‘\ /(llrl‘)lr\(l‘(t"
> 1
g |  Efficiency p-p Vs=13 TeV, inclusive - =
5 11— . iﬂgy P I ’ ] 2 039
& » other ) ;:2
: L E 1B
0.8 5 s pﬁ — —
- PR St > P e ol
- > - . ... _._:‘- -l
06 T . Spgeastmeee® N 0.6 "
O % - ceveserrcoeet® .
0.4 o .
e * : 0.4
i - .. ] —&— MC only
- - — @ 0. =1 0-3
0.21— *. - 0.2 —e— Particle Composition
L ®o -~ .
O —.‘:‘—0—_’1 L 9000000 000 — __‘ 0.1
1 p, (GeV/c) (letal<0.8)0 o , n
1 10
pI'<® (GeVic)
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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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Mejor resolucion para eventos tipo jetty.
La respuesta del detector mejora conforme aumenta la multiplicidad
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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:
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Nch

6\ 1_2 :I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I:
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o6k azZa bl Spherocity class -
T C = 0-100% _
0.5 e 0-10% =
u v 90-100% _
O 4 _I L1 1 I L1 11 I L1 11 I L1 11 I L1 11 I L1 11 I L1 11 I L1 1 I_
0 10 20 30 40 20 60 70 80
Nch
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el aumento de <pr>
es mas
pronunciado en
eventos de dijets

que en eventos
isotropicos
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Neh comparacion con modelos

{p_) (GeVic)

Dentro de las

1_2 _I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I_ . .
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049 10 20 30 40 50 60 70 80
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6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Neh comparacion con modelos

{p_) (GeVic)

Para eventos tipo dijet:

1_2 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:_--_:I:_.‘l
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{p_) (GeVic)

6. Resultados y discusion

Dependencia en esferocidad de la correlacion <pr> vs Neh comparacion con modelos

12 :I rrryrrrryrrrryrrrrrrrr[rr1rr [t 11 [T |: Para eventos isotrépicos:
C  ALICE Preliminary, pp, Vs = 13 TeV 3 Existe un mejor acuerdo.
1.1 [ + _
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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  seherocity in pp collisions at /s = 5 and 13 TeV
multiplicity and transverse spherocity in pp collisions < 2 Mo, T 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.

14/diciembre/2017 Héctor Bello 38



8. Resultados entregables del doctorado

Durante el doctorado se realizaron algunas actividades importantes:

e Se participd en shifts del detector ACORDE asi como el beam test para los nuevos
modulos.

e Se realiz0 el service task mediante un analisis QA con el detector VZERO para datos
de la run 2.

e Se obtuvieron las siguientes publicaciones:

*x Proceeding: J.Phys.Conf.Ser. 761 (2016) no.1, 012033, Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz,

* Paper: J.Phys. G44 (2017) no.6, 065001 Antonio Ortiz, Gyula Bencedi, Héctor Bello

* Analysis Note: Spherocity analysis for the average transverse momentum versus multiplicity in pp colisions at 13 TeV,
ALICE-ANA-3959 Mayo 2017, Héctor Bello, Arturo Fernandez, Antonio Ortiz and Guy Paic

* ALICE Paper Draft: Insight into inclusive charged particle production using multiplicity and transverse spherocity in pp
collisions at Vs = 5 and 13 TeV ALICE-paperdraft-4105, Guy Paic, Antonio Ortiz, Arturo Fernandez, Eleazar Cuautle,
Héctor Bello and Sergio Iga

e Los resultados han sido presentados en las siguientes conferencias:

* International Conference on QCD challengues from pp to AA, 2017, Puebla, Mexico, “Revealing the source of radial flow
patterns in proton proton collisions using hard probes”.

* 4th International Conference on the Initial Stages in High-Energy Nuclear Collisions, sept 2017, Krakow, Poland, “A
double differential study of particle production in pp collisions at Vs = 13 TeV using transverse spherocity and
multiplicity with ALICE”,

* CERN-Latin American School for High Energy Physics.may. 2016, Queretaro, Mexico, “Revealing the source of radial
flow patterns in proton proton collisions using hard probes”.

* XXX Anual meeting of the particles and fields division, Puebla México, “Jet effects in high multiplicity events in pp
collisions”.
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Ciencia madre, hecha esta de errores y acCiertos,
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hacerlo de la misma form@%€s necedad,

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)

La colaboracion STAR en RHIC: El plasma de quarks y gluones es definido como un estado de la
materia térmicamente equilibrado (de manera local) en el cual los quarks y gluones estan deconfinados
de los hadrones, tal que los grados de libertad de color, se manifiestan sobre el volumen nuclear.
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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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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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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

Yamawaki Koichi, Harada Masayasu, Kikukawa Y - 2002 - WorldScience

Ag ~170 GeVs

Barbara Schrempp,Phys.Lett.B344:193-200,1995

Gunion, J.F.; Haber, H.E. (2003) Phys. Rev. D. 67 (hep-ph): 075019.
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Algoritmo en fast jet

4.3 Anti-k; jet algorithm

This algorithm, introduced and studied in [14], is defined exactly like the standard k; algorithm,
except for the distance measures which are now given by

dz] — mln(l/ptu l/pt]) AR /R2 (78“)

13 o 1/ Dy - (7b)

While it is a sequential recombination algorithm like k; and Cambridge/Aachen, the anti-k; algorithm
behaves in some sense like a ‘perfect’ cone algorithm, in that its hard jets are exactly circular on the
y-¢ cylinder [14]. To use this algorithm, define

JetDefinition jet_def(antikt_algorithm, R);
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Algoritmo en fast jet

La teoria de Regge desarrollada por Tulio Regge en 1957 estudia las propiedades analiticas de la dispersion
como funcién del momento angular, donde el momento angular no es restringido a ser entero y permite valores
complejos. Una pregunta que resuelve la teoria de Regge para los procesos de dispersion es: jQué ocurre en el
canal t de intercambio de resonancias para una particula con spin mayor a 1 ?

La amplitud de dispersién para una resonancia con spin j es de la forma[68):

(4s)’
A(S,t _— 2) =2 5- (12)
W g

La amplitud para una resonancia en el canal t (para la reaccién con energia V) es|68]:

P;(z)

A(s,t) = (25 + l)!]l(t)m(t)m,

(13)

donde para un desarrollo asintético, A es proporcional a s’e ™" para grandes valores de s. Usando el

Teorema 6ptico y la constriccion de unitaridad[69] es posible demostrar que a altas energias ImA(s,t = 0)
es proporcional a 5%~ Generalizando este resultado para dos particulas de intercambio con spin j; y j2 se
encuentra que la seccién eficaz total o es proporcional a s/ ¥7272,

Esta expresion es muy instructiva cuando discutamos la contribucién de diferentes intercambios a altas
energias. Se puede observar que el intercambio de resonancias con spin mayores a cero conduce a la violacion
definitiva del teorema de Froissart[68]. Cuando uno considera el intercambio de resonancias con spin j uno
tiene que incluir también todas las excitaciones con spin j + 2, j + 4, ... etc. Estas particulas pertenecen a una
trayectoria de Regge ap(t) (una funcién compleja a(t) = ag + a -t ) con ag(t = M}) = j. La contribucién a
la amplitud de dispersion de intercambio de todas las resonancias pueden ser descritos como un intercambio de
un nuevo objeto el Reggeon (ver fig. 6) y su contribucion a la amplitud de dispersion es dado por:

su(‘) + (—3)0(‘)
senwa(t)

ARr(s,t) = g1(my, My, t)g2(m2, M2, t) (14)
a(t) es una funcién del momento transferido el cual es llamado como trayectoria del Reggeon. El Reggeon

da la ampltud de Breit-Wigner de la contribucion a la resonancia a ¢t > 4My, donde el ancho de la resonancia
es ' = T500),

El Reggeon describe una familia de resonancias que pertenecen a la misma trayectoria a(t). Lo cual da una
nueva forma de clasificar resonancias, el cual es un poco diferente a la clasificaciéon usual de SU(3). La figura
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Algoritmo en fast jet

7 7 5
¢ ~ —  ptrajectory e /
L 6 C (n.wm L * ;'1%510)
- fotrajectory o
1:1' &1 » h'(' S /‘ ((2350)
P, P, C e
~ 4 2 freso)
S— = j; /
n f.,!'p(lm)
" A2 o(1670)
2F -
u L JA270)
m h"\ : ".-#
»- &2 -— 1 ;;,'.-*/;-(770)
P, P, T w(782)
0_111111111111 PR R ST B SN T A S 1
0 I 2 3 4 5 6 7 8
m? GeV?

Figura 6: a) Intercambio de Reggeon, b) Grafica de Chew-Frautschi, trayectorias de p, f y a[69].

Héctor Bello



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

Min. ratio crossed rows over findable TPC cluster

Max \° per cluster in TPC
Max y? per cluster in ITS
SPD point

DCA,,

DCA,

Nominal value

Lower value | Higher value |

70 GO 100
0.8 0.7 0.9
| 3 H
36 25 49
I'wlllil‘t-(] not I'(‘qllil'ml not l‘l-qllil'(-(]
To lo 10
2 ‘ 1 . 5

Table 5.1: Track cuts variations for systematics calculation for mean transverse momentum.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
pp, Vs = 13 TeV

h™+h, Inc

minNcrTPC
minRaCr
maxChi2TPC
SPDpoint
N,-DCA y
max DC
maxChi2ITS
Total

_________

IIF‘IIIIlIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

?

10 20 30 40 50 60 70
N

(o2}

3

Syst. unc. (%)

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

PP, s =13 TeV

h'+h, 0-10% (S, perc.)
minNcrTPC
minRaCr
maxChi2TPC
SPDpoint
N,-DCA
max DCR'
maxChi2ITS
Total

-

[N
- (N}
- -
1 [ 1
- [ [N

| e e T I'LI"_‘_:—_'-\-I_‘-"\J—‘—__L”_‘_:—L,J_LJ_L___J_L,_—

e

e bt b oo b b oo Lo

- - r =T
_______ -r LI PR R NLE A - ol

IIII|II'l|I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

T
|

L] U_Lﬁ J;Lﬂj——

e =]

—
o
N
o
w
o
N
o
(6]
o
D
o

70 8(

N

Héctor Bello

Syst. unc. (%)

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

PP, s =13 TeV

h™+h, 90-100% (S, perc.)
minNch?’F().)
minRaCr
maxChi2TPC
SPDpoint
N,-DCA

max DCR’
maxChi2ITS
Total

I'I1|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII




5. Estudios de variables de forma en ALICE

Incertidumbre sistematicas
Las respectivas debido a la seleccion de trazas para esferocidad:

’lu' ’a 1_1 _I T I LU I LI I LI I LU I LI I T T I L) I_
s ] FfrrryrJfirmyYTryYrr™mry g y7v7v ' T ' a -— : :
g 4 pop, 5= 13TV - 3 1.08F pp, /s=13TeV =
g » ‘\’ cuts+TPC refit (ret.) . h t  h'+h,0.16 < p_<10 GeV/c, nl<0.8 n
- 2011 watk cuts (refl) . o 1.06 — T E
12 -3 q C
s . ©1.04 b
0f - @ E l‘
. ] § 1.02
E ; >
of B 3 0.98 ?
- . >
s I g 0.96 Spherocity classes « 50.0- 6& %
s e 0.0-10.0% o, ‘ 1
L A » 60.0-70.0%
q 0.94 « 10.0-20.0% K
3 r = - 200-30.0% °0-080.0%
B 50.92 30.0-40.0% ¢ 80.0-90.0% 4
PP PPN TPEPEPEPE [PUPUPEP EPEPEPEPL PP L %) 40.0-50.0% -900-1000%T_
0 1 2 3 4 5 8 “Q_) 0.9 b | IR A I N T B R
¢ (rad) e 10 20 30 40 50 70 80

Las respectivas debido a la extrapolacion de las matrices de respuesta de
esferocidad

1.1 (313 hv; -0\. 0% (0 |o<puo GeVicini<d 0)-i 5

8 1? "me‘w"'os prcbabiity i -‘ ;9_\ r T T T Y T Y T Y T T | T T T T 1 -1:
2 g %% : 3 45 13 ToVs (h* h)—_:
R4 3 E = pp Ys=13 TeVs (h*+h) 3
% 0<S§u (guei< 10 (Ini<0.8) F 08_ : T 4 =t :
J0< S5 -20 - - b |
Do = 0.7 3 L s Classes of S, _=
3 L .6 3 g 35 . 0%10% 5
2 2 3 g af 10%20%
2 o 05 o F 20%30%
g ~  04f : 5 25F 30%-40%
’- - . s ( .
= Q T R B R LA RYS PR Ry 2 2’- 40%-50% 3
" 104 g E 50%60%
1,085 3 3 1.5F 60%-70%
“F E 2 - 70%-80% -
® 9% L | ¢ 80%90%
3 TN E 10F E E 5 ¢ 90%-100%
|0 ° s "’u' : E 1E - 0'5>—. -
vy O 099k " T 0 o - ‘ 1 .3

e v - R ——————————————————————
: o 098 E 0 20 20 60 80 120
104 Lot b b a 097 ; N(,,(Inl<08)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -%0‘96: .
N, (In}<0.8) 3 oo

0997020 30 40 50 60 70 80 90 100
Nr,. (Ini<0.8)

Héctor Bello



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 procedlmlento de correccion (non-closure)
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Las respectivas debido al ajuste al DCA para la contaminacion de secundarias
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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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