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Resumen

Las colisiones de iones pesados de alta energía en el Gran Colisionador de Hadro-

nes (LHC) ofrecen la posibilidad de estudiar un estado desconfinado, caliente y denso de

la materia conocido como Plasma de Quarks y Gluones fuertemente acoplado (sQGP).

Recientemente, diversos estudios sugieren la existencia del sQGP también en colisiones

protón-protón (pp) y protón-núcleo (p–A). Un observable comúnmente utilizado para es-

tudiar las propiedades de dicho medio es el espectro del momento transversal (pT) de las

partículas cargadas producidas. Por ese motivo, a fin de estudiar y entender los sistemas

pequeños (colisones pp y p–A), refinando la búsqueda del sQGP, se utilizan técnicas que

involucran el evento subyacente (UE) a través del clasificador de actividad transversal

relativa (RT). Esta tesis muestra un estudio del espectro del pT de partículas primarias

cargadas como función de RT en colisiones pp, protón-plomo (p–Pb) y plomo-plomo (Pb–

Pb) a una energía en el centro de masa por par de nucleón de
√
sNN = 5.02 TeV. Los

observables del UE considerados en este estudio se basan en partículas reconstruidas en el

rango de pseudorapidez |η| < 0.8, con un rango del momento transversal de 8 < ptrigT < 15

GeV/c para la partícula líder1 (ptrigT ) y un umbral de pT > 0.5 GeV/c para las partículas

asociadas utilizadas en los estudios de correlación. Los espectros del pT fueron estudiados

en tres regiones topológicas distintas (región cercana (NS), región lejana (AS) y región

transversal (TS)), definidas a partir del ángulo azimutal relativo a la dirección de la par-

tícula líder. Los factores de corrección aplicados a los datos fueron calculados a partir de

generadores de propósito general Monte Carlo (MC) que incluyen la generación de colisio-

nes hadrónicas y el transporte de partículas a través del detector simulado con GEANT3.

Los MC usados para simular las colisiones fueron PYTHIA 8 para las colisiones pp, EPOS

1Partícula que tiene el mayor momento transversal en el evento.
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x RESUMEN

LHC para p–Pb y HIJING para Pb–Pb a través de la técnica de deconvolución de dis-

tribuciones (deconvolución Bayesiana), que permite corregir por efectos del detector los

espectros del momento transverso y multiplicidad de partículas cargadas, además de apli-

carse correcciones relacionadas con la aceptancia, eficiencia y contaminación por partículas

secundarias. En general, esta tesis se centró en mejorar los resultados obtenidos en la prue-

ba de cerradura, obtenidos en resultados preliminares de la colaboración ALICE–ICN (1),

a partir de la implementación de los criterios de selección de trazas híbridos que permitió

obtener una distribución uniforme en φ, que a su vez garantizó una mejora en la produc-

ción de partículas del método de deconvolución a bajas multiplicidades y a bajo pT. Con

esta nueva implementación, los resultados mostraron que los espectros del pT de partícu-

las cargadas en diferentes regiones topológicas a diferentes bines del RT para colisiones

pp y p–Pb exhiben un comportamiento similar, donde la región TS presenta efectos de

autocorrelación que originan el endurecimiento de los espectros con el aumento del RT,

en comparación con las regiones AS y NS, donde se produce un ablandamiento de los

espectros con el aumento del RT. En contraste con los sistemas pequeños, las colisiones

Pb-Pb, no muestran el efecto de autocorrelación en la región transversal. En este caso, el

comportamiento de las tres regiones topológicas parece estar dominado por interacciones

de naturaleza suave. Por otro lado, el estudio del ⟨pT⟩ de las partículas cargadas en las

tres regiones topológicas como función de RT para los tres sistemas de colisión mostró que

a RT=0, el ⟨pT⟩ es independiente del tamaño del sistema en las regiones NS y AS.



Introducción

En física el progreso en la comprensión de la naturaleza se ha logrado gracias a la in-

teracción entre la teoría y el experimento. En el caso particular de la física de partículas, el

experimento depende principalmente de los aceleradores de partículas y de los detectores

que lo constituyen. A medida que se ha dispuesto de distintos tipos de haces, como lo

son los haces de protones y núcleos a energías ultrarelativistas, el estudio de colisiones de

protones con protones, protones con núcleos y de núcleos con núcleos (A–A) ha sido cada

vez más detallado (2).

El objetivo principal de la física de iones pesados a energías ultrarelativistas es estudiar

la materia que interactúa fuertemente en condiciones extremas de temperatura y densidad

de energía, donde la cromodinámica cuántica (QCD, por sus siglas en inglés)2, es decir, la

teoría de la interacción fuerte dentro del modelo estándar (SM), predice una transición de

fase3 de la materia ordinaria al plasma de quarks y gluones (QGP). El descubrimiento y

la caracterización de esta fase requieren de un gran volumen de materia caliente y densa,

por lo tanto, se lleva a cabo en colisiones de núcleos pesados a altas energías (3).

Datos proporcionados por distintos aceleradores, en particular, del LHC de la Orga-

nización Europea para la Investigación Nuclear (CERN), proveen distintas señales que

sugieren la existencia del QGP no solo en colisiones A–A, donde existe evidencia sólida,

sino también en sistemas pequeños. En estos últimos, la formación del sQGP sigue siendo

objeto de debate, ya que hasta ahora no se han observado señales de la atenuación del
2A lo largo de esta tesis se usarán las abreviaciones tomadas del idioma inglés.
3Se trata de un crossover continuo entre la materia ordinaria y el QGP y no una transición de fase de

primer orden.

xi



xii INTRODUCCIÓN

jet4. Por consiguiente, a fin de entender los sistemas pequeños, en esta tesis se utiliza una

técnica que involucra al evento subyacente, definiendo clasificadores de actividad, a saber,

el clasificador de actividad transversal relativa (RT). En este sentido, la tesis presentada

muestra un estudio del espectro del pT de partículas cargadas como función de RT en

colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb a una energía en el centro de masa por par de nucleón de
√
sNN = 5.02 TeV donde, a fin de garantizar mejoras en el espectro del pT, se implemen-

taron los criterios de selección de traza híbridos que, al tener distribuciones uniformes en

φ, permitieron mejorar la producción de partículas del método de deconvolución a bajas

multiplicidades y a bajo pT tras aplicar la prueba de cerradura.

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: el Capítulo 1 tiene como

propósito brindar al lector un panorama general sobre la física de partículas, profundizando

en la QCD. Asimismo, se aborda el QGP y se establecen algunas de las posibles señales que

indican la formación de dicho estado. Además, se señala la motivación de estudiar sistemas

pequeños introduciendo al UE, así como también, al clasificador de actividad transversal

relativa y se establece el propósito general del presente trabajo. Finalmente, se describe

el uso del método MC incluyéndose una breve descripción de los generadores de eventos

MC tales como PYTHIA 8 para colisiones pp, EPOS LHC para p–A y HIJING para A–

A. Por otro lado, en el Capítulo 2 se habla de forma breve sobre el LHC, ahondando

en el Gran Experimento Colisionador de Iones (ALICE5) de modo que se describen los

subsistemas de ALICE que fueron utilizados en esta tesis. El capítulo 3 está dedicado a los

procedimientos del análisis. En él se incluyen los criterios de selección de traza y se detalla

la técnica de deconvolución Bayesiana utilizada para reducir los efectos del detector en las

mediciones junto con la prueba de cerradura. Además, se introduce el procedimiento usado

para la corrección de los datos. A continuación, en el Capítulo 4 se presentan y discuten

los resultados finales. Para terminar, las conclusiones se exponen en el Capítulo 5.

4Término que será definido en el Capítulo 1.
5A Large Ion Collider Experiment.



Capítulo 1

Marco teórico

1.1. El Modelo Estándar

El objetivo principal de la física de partículas ha sido identificar las unidades funda-

mentales de la materia y del mismo modo comprender la naturaleza de las fuerzas que

actúan sobre ellas. En la actualidad, el modelo estándar de la física de partículas (SM),

desarrollado a principios de la década de 1970, incorpora a dichas partículas elementales.

El SM es una teoría de campos en interacción cuya construcción se ha guiado por princi-

pios de simetría, es decir, es un conjunto de teorías que describen todas las interacciones

conocidas de las partículas elementales, exceptuando a la gravedad debido a que a las esca-

las de la física de partículas, las fuerzas gravitacionales son insignificantes (4). Esta teoría

incorpora la electrodinámica cuántica (QED1), la teoría de los procesos electrodébiles de

Glashow-Weinberg-Salam (GWS)2 y la QCD3 (5). Además, ha explicado con éxito casi

todos los resultados experimentales, a pesar de no incluir una descripción sobre la fuerza

gravitacional, la materia oscura, la energía oscura, la antimateria y la masa de los neutri-

nos (6; 7). Asimismo, ha predicho con precisión una gran variedad de fenómenos. Con el

tiempo y a través de muchos experimentos, el SM se ha establecido como una teoría física

bien fundamentada (6).

1La QED describe la interacción del electrón con el campo electromagnético.
2La teoría GWS, que es una generalización de la QED, describe de forma (parcialmente) unificada las

interacciones débiles y electromagnéticas de los quarks y los leptones.
3La QCD describe las interacciones fuertes de los quarks y gluones.

1



2 CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

Figura 1.1: Partículas del Modelo Estándar (8).

1.1.1. Partículas elementales

Dentro de la física de partículas, las partículas elementales son caracterizadas de acuer-

do a su masa, espín y carga. A partir de su espín estas se dividen en dos grandes grupos:

los fermiones y los bosones, los cuales se muestran en la figura 1.1. El SM afirma que la

materia del Universo está formada por fermiones elementales que interactúan a través de

campos, en los que dichas partículas son las fuentes.

Los fermiones son partículas cuyo comportamiento sigue la estadística de Fermi-Dirac,

en la cual se cumple el principio de exclusión de Pauli4. Estos se dividen a su vez en lep-

tones y quarks acomodados por generaciones (véase figura 1.1). Dichas partículas poseen

un espín semi-entero (s = 1
2
), en unidades de h5, además de carecer de estructura interna,

por lo que, son consideradas partículas puntuales. Los leptones interactúan únicamente a

través de la interacción electromagnética (si están cargados) y la interacción débil, asimis-

mo se rigen por la ley de conservación del número leptónico (L)6. Por otro lado, los quarks

4Dos partículas no pueden estar en el mismo estado cuántico.
5Constante de Plank.
6En cualquier proceso físico, la suma de los números leptónicos antes del evento debe ser igual a la

suma de los números leptónicos después. Cada leptón posee un L = 1, siendo L = 0 para el resto de
partículas. Existen tres tipos de números leptónicos: el electrónico, el muónico y el tauónico.
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pueden interactuar a través de las interacciones electromagnéticas, débil y fuerte (4).

Tanto los leptones como los quarks llevan números cuánticos de “sabor”. Los leptones

poseen tres sabores que identifican a cada partícula, así como a su neutrino asociado. En

el caso de los quarks se presentan seis tipos o sabores. El sabor de c es encanto, con el

valor C = +1, el de b tiene el valor B̃ = −1 (identificado de ese modo para distinguirlo

del número bariónico B), y para el sabor t su valor corresponde a T = +1. Es importante

mencionar que las interacciones electromagnéticas y fuertes de los quarks dependen úni-

camente de la carga electromagnética y de la carga fuerte respectivamente, esto significa,

que el sabor se conserva en tales interacciones.

Por otra parte, cada quark se presenta en tres variedades que se distinguen por un

número cuántico llamado “color”. El color es una especie de carga generalizada para las

interacciones fuertes de la QCD. Es precisamente este número cuántico el que subyace en

la dinámica de la QCD. Los tres colores de un quark están denotados por “rojo (R)”, “azul

(B)” y “verde (G)”. Una característica de los quarks, que será discutida más adelante, es

su propiedad de confinamiento en sistemas compuestos (hadrones) que se extiende sobre

distancias de aproximadamente 1 fm, formando así una partícula con carga de color neutra.

Los hadrones se clasifican a su vez en bariones, compuestos por tres quarks, y mesones,

formados por un par quark-antiquark (qq̄′), siendo ambos los sistemas de quarks más ele-

mentales (9).

Ya que la QCD está bien establecida como teoría de las interacciones fuertes, como

tal, uno de los objetivos de la QCD es predecir el espectro de las partículas que interac-

túan fuertemente. La descripción de las propiedades hadrónicas que se enfoca en la parte

del contenido mínimo de quarks de la función de onda de un hadrón se llama modelo

de quarks (12). En este esquema los hadrones se clasifican en función de sus quarks de

valencia, es decir, los quarks y antiquarks que dan lugar a los números cuánticos de los

hadrones. Estos números cuánticos son de dos tipos. El primer conjunto proviene de la
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Figura 1.2: Izquierda: Noneto pseudoescalar de mesones con JP = 0− (10). Derecha: Octeto
de bariones con JP = 1

2

+ (11).

simetría de Poincaré7 (JPC), donde J representa el momento angular total, P la paridad

y C la conjugación de la carga. El segundo conjunto incluye a los números cuánticos de

sabor (10). Para los mesones, cuando se toman 3 sabores de quarks (u, d y s), siguiendo

la simetría SU(3)C8, las nueve posibles combinaciones de qq̄′ se agrupan en un octeto y

un singulete de mesones de quarks ligeros. Donde la notación para esta descomposición

es 3 ⊗ 3̄ = 8 ⊕ 1. Por otro lado, para el caso de los bariones, dado que los quarks son

fermiones, el principio de excusión de Pauli implica que la función de onda de un barión

debe ser antisimétrica bajo el intercambio de dos quarks cualesquiera. Esta función de

onda antisimétrica se obtiene haciéndola totalmente antisimétrica en color y simétrica en

sabor, espín y espacio juntos. Los bariones “ordinarios” están formados por quarks u, d y

s. Con tres sabores, la descomposición en sabor es 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 10S ⊕ 8M ⊕ 8M ⊕ 1A,

donde el decuplete es simétrico (S) en sabor, el singulete es antisimétrico (A) y los dos

octetos tienen simetría mixta (M). Las partes de espacio y de espín de los estados que-

dan así fijadas una vez dado el momento angular orbital (l) (12; 10). En la figura 1.2 se

muestran los espectros de hadrones de las partículas de estado final observadas en esta tesis.

7Se refiere la invariancia de un sistema físico bajo traslaciones uniformes cuadridimensionales con el
grupo de Lorentz en el espacio–tiempo (13)

8Matrices unitarias de dimensión 3 × 3 (U(3)) con la restricción extra de que son especiales, es decir,
su determinante es la unidad.
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Por otro lado, los bosones siguen la estadística de Bose-Einstein donde no se cumple el

principio de exclusión de Pauli, de modo que puede haber más de una partícula o incluso

todas compartiendo el mismo estado cuántico. Este tipo de partículas poseen un espín

entero y son los mediadores de las interacciones electromagnéticas, fuerte, débil y gravi-

tacional. Para el caso de la fuerza gravitacional se propuso al gravitón como cuanto de

interacción, partícula para la cual aún no se tiene evidencia experimental. Por otra parte,

los cuantos del campo de interacción electromagnética entre fermiones cargados eléctrica-

mente son los fotones. Los cuantos de los campos de interacción débil entre fermiones son

los bosones cargados W+ y W− y el bosón neutro Z0, los cuales al poseer masa hacen que

la interacción débil sea de corto alcance ≈ 10−3 fm. Los cuantos del campo de interacción

fuerte son los gluones que se presentan en 8 tipos distintos, quienes tienen masa cero y un

alcance ≈ 10−15 m debido a la propiedad de confinamiento que poseen dichas partículas

(4).

1.2. Interacción fuerte y QCD

La QCD es una teoría de campos cuánticos de norma que describe las interacciones

fuertes entre: fermiones, los quarks; y los bosones de norma, los gluones. Corresponde a la

componente SU(3)C del SM de la física de partículas cuyo grupo de simetría interna local

es SU(3)C× SU(2)L× U(1)Y, donde SU(3)C es una simetría asociada a la carga de color

C, SU(2)L9 es una simetría que involucra al isoespín cuya tercera componente actúa solo

sobre campos izquierdos L y, finalmente, la simetría U(1)Y10 que implica a la hipercarga Y .

En el formalismo de la QCD y asumiendo una simetría no rota, la densidad lagrangiana

esta dada por la ecuación 1.1

L = ψ̄i
q(iγ

µ)(Dµ)ijψ
j
q −mqψ̄

i
qψqi −

1

4
F a
µνF

aµν (1.1)

Donde ψi
q son los espinores del campo de quark con índice de sabor q, índice de color i o

9Matrices unitarias de dimensión 2× 2 (U(2)) cuyo determinante es la unidad.
10Matrices unitarias de dimensión 1× 1.
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j y masa asociada vía el mecanismo de Higgs mq, F a
µν es un tensor de fuerza de campo del

gluón cuyo índice a corre sobre los 8 posibles generadores de la representación SU(3), γµ

es una matriz de Dirac que expresa la naturaleza vectorial de la interacción fuerte (12; 14)

y Dµ es la derivada covariante definida como

(Dµ)ij = δij∂µ + igst
a
ijA

a
µ (1.2)

En la ecuación 1.2 gs (αs ≡ g2s
4π

) es la constante de acoplamiento de la QCD, taij los

generadores del grupo de color SU(3) los cuales definen la simetría de norma y son pro-

porcionales a las 8 matrices de Gell-Mann λaij11 y Aa
µ son los campos de gluones, existiendo

8 tipos de gluones que se transforman bajo la representación adjunta del grupo de color

SU(3). Los gluones son octetos de color bajo este grupo de simetría, mientras que los

quarks forman solo tripletes de color.

Finalmente, el tensor de campo de gluones F a
µν se muestra en la ecuación 1.3

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gsfabcA

b
µA

c
ν (1.3)

Donde fabc son las constantes de estructura12 del grupo de simetría SU(3). De igual

forma, es importante mencionar que la densidad lagrangiana es invariante bajo transfor-

maciones de norma locales.(12)

En la QCD, la intensidad de la interacción fuerte es descrita mediante la constante de

acoplamiento αs que depende del momento transferido en la interacción. En numerosos

procesos de la QCD, secciones transversales13 y otras cantidades relacionadas pueden ser

calculadas usando técnicas de la teoría de perturbaciones si la constante de acoplamiento

es suficientemente pequeña, es decir, usando la QCD perturbativa (pQCD). Dado que la

11Por convención estas matrices se relacionan de la forma taij =
1
2λ

a
ij dicha elección determina a su vez

la normalización de la constante de acoplamiento, así como también de los valores de los operadores de
Casimir y las constantes de estructura (14).

12Definen la representación adjunta del grupo SU(3) relacionándose con los generadores de la represen-
tación fundamental a través de las relaciones del conmutador tatb − tbta = [ta, tb] = ifabct

c (14).
13Medida de la probabilidad de que un determinado proceso ocurra en una colisión.
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teoría de la QCD es renormalizable permite manejar contribuciones infinitas de integrales

en diagramas de bucle redefiniendo los parámetros y campos utilizados en la teoría. Una

observable física adimensional debe ser, por definición, independiente del esquema de re-

normalización y por lo tanto del valor arbitrario de la escala de renormalización, mientras

que, las cantidades intermedias, como las constantes de acoplamiento renormalizadas, las

masas y los factores de normalización de campo dependen de esta escala (15; 16). En el

marco de referencia de la pQCD, las observables físicas se expresan en términos de la

constante de acoplamiento fuerte renormalizada αs(µ
2
R)

14. Si se establece la escala física Q

cerca de la escala de renormalización, αs da información de la fuerza efectiva de la inter-

acción fuerte en ese proceso, lo que significa que el valor de la constante de acoplamiento

para un proceso determinado de la QCD depende de la escala energética de la interacción,

comportamiento que es conocido como “running” (12; 17).

La dependencia de la constante de acoplamiento renormalizada con la escala de renor-

malización se expresa mediante la ecuación del grupo de renormalización (RGE), con ella

se puede hallar la dependencia de las constantes de acoplamiento con la energía a través

de una función beta definida como 1.4

µ2
R

dαs

dµ2
R

= β(αs) = −
(
b0α

2
s + b1α

3
s + b2α

4
s + · · ·

)
(1.4)

donde el coeficiente de 1-bucle (LO) es b0 = 4π
11− 2

3
nf

(que a su vez contiene el término

nf el cual indica el número de sabores de quarks en los diagramas de bucle y se considera

a los quarks sin masa), b1 el coeficiente de 2-bucles (NLO) y b3 el coeficiente de 3-bucles

(NNLO). La naturaleza no abeliana de la QCD refleja la autointeracción de gluones que

hace que la función β sea negativa, este signo y el hecho de que b0 > 0 provoca que

la constante de acoplamiento decrezca con el incremento del momento transferido en la

interacción, comportamiento que es llamado “libertad asintótica” por cuyo descubrimiento

se concedió el Premio Nobel de Física a D. Gross, H. Politzer y F. Wilczek en 2004 (12; 14).

Una aproximación a primer orden de la ecuación 1.4 es

14µR escala de renormalización.
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Figura 1.3: Recapitulación de las mediciones de αs en función de la escala energética Q.
El grado respectivo de perturbación de la teoría QCD utilizada para la obtención de αs

se indica entre paréntesis (NLO: orden próximo al primer orden; NNLO: orden próximo
al próximo del primer orden; NNNLO: orden próximo a NNLO). Figura tomada de la
referencia (12).

αs(Q
2) =

1

b0ln
(

Q2

Λ2
QCD

) (1.5)

En la ecuación 1.5 ΛQCD ≈ 200 MeV es una constante de integración, que corresponde

a la escala en la que divergería el acoplamiento definido de forma perturbativa (polo de

Landau). Su valor es indicativo del rango energético en el que predomina la dinámica no

perturbativa (12). A primera aproximación, QCD es un invariante de escala, escalamiento

que está estrechamente relacionado con la clase de simetrías que preservan ángulos, llama-

das simetrías conformes, por lo que, se tendría una invariancia conforme; invariancia que

no se respeta debido a la existencia de ΛQCD (14).

Los resultados de las mediciones de αs se resumen en la figura 1.3. En general, en

interacciones a grandes distancias, que involucran pequeñas transferencias de momento

(procesos suaves), los procesos QCD se rigen por el régimen no perturbativo asociado con
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valores grandes de αs, esto explica el hecho de que los quarks están confinados en sistemas

ligados o estados de color neutro, este “confinamiento” implica que los quarks no existen

como partículas individuales aisladas, sino como grupos confinados en volúmenes hadró-

nicos, comportamiento que se conoce como “confinamiento de color” o estados de color

neutro. En el caso contrario, donde la distancia de interacción entre quarks se vuelve lo

suficientemente pequeña, lo que responde a procesos que implican grandes transferencias

de momento (procesos duros), la interacción fuerte se debilita y en el límite de las energías

infinitas desaparece completamente. Este fenómeno es llamado “libertad asintótica” donde

los quarks ya no están acoplados, por lo que, el movimiento relativo entre quarks y gluones

es casi libre en el vacío de QCD. Estas dos propiedades son características importantes de

dicha teoría.

En el régimen donde el valor de la constante de acoplamiento es pequeño se pueden

realizar cálculos muy precisos utilizando la teoría de perturbaciones. Por esta razón, las

colisiones de partículas a altas energías son muy importantes para verificar las predicciones

de la pQCD.

1.3. El Plasma de Quarks y Gluones y diagrama de

fase de QCD

Una consecuencia directa de la libertad asintótica es la predicción de una posible tran-

sición de la materia nuclear o hadrónica ordinaria a bajas energías, a un plasma de quarks

y gluones desconfinados a altas temperaturas y altas densidades de energía (3). Las teorías

actuales (3) sugieren que durante algunos microsegundos después del Big Bang, la densidad

de energía en nuestro Universo era tan alta que los quarks, antiquarks y gluones permearon

todo el universo en forma de QGP. Esto hace que los estudios del QGP sean importantes

para la comprensión del Universo temprano. Dado que se requiere de un gran volumen de

materia caliente y densa, dicho estado se presenta en colisiones de núcleos pesados (A–A) a

altas energías, hecho que ha sido demostrado en numerosos experimentos del Colisionador
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Figura 1.4: Diagrama de fase de QCD. Figura tomada de la referencia (2).

de Iones Pesados Relativistas (RHIC) en el Laboratorio Nacional de Brookhaven, USA

(18; 19), así como también del LHC en el CERN (18).

Las diferentes fases de la materia de la interacción fuerte y las transiciones entre ellas

pueden representarse como regiones en un diagrama de fases en función del potencial quí-

mico bariónico µB
15 y la temperatura T . La figura 1.4 muestra el diagrama de fases de

la materia en interacción fuerte junto con etiquetas que indican las regiones aproximadas

exploradas utilizando diferentes aceleradores. El estudio de las colisiones de iones pesados

ultrarelativistas ha demostrado que la materia calentada a una temperatura aproximada

de 155 MeV (equivalente a 1.8 × 1012 K) y una densidad de 0.7 ± 0.2 GeV · fm−3(20) se

comporta como un líquido, o bien una sopa de quarks y gluones, en la que no hay hadrones,

pero en la que cada quark y gluón está fuertemente acoplado a sus vecinos. En este sentido,

es útil usar a la viscosidad específica (η/s) 16 para cuantificar la “liquidez” de un líquido

15Cuantifica la diferencia entre el número de quarks y antiquarks en el sistema.
16Medida adimensional natural de los efectos de la viscosidad de corte en un fluido relativista, donde η

es la viscosidad de cizallamiento y s la densidad de entropía.
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formado por componentes ultrarelativistas, dicha propiedad resulta ser adimensional en

unidades en las que ℏ y kB se han fijado en 1. En el caso del QGP dicho valor es muy

cercano a 1/4π, valor que es menor al de cualquier otro fluido conocido (2).

En la sección anterior se señaló que la transición entre el confinamiento de quarks y el

desconfinamiento es un proceso no perturbativo, por lo que los enfoques de la pQCD dejan

de ser válidos. A bajas energías, QCD en la red (LQCD) aborda el reto de caracterizar

la transición de la materia hadrónica a la fase del QGP (4), dicha técnica se basa en la

aproximación del espacio y el tiempo mediante una red discreta de puntos, permitiendo

que las ecuaciones de QCD se resuelvan numéricamente, normalmente, usando una super-

computadora (21).

Parámetros de la transición de fase así como las propiedades del plasma son calculadas

usando LQCD, donde los cálculos muestran un cambio de las propiedades del sistema a un

intervalo de temperatura crítica de Tc ≈ 145 − 163 MeV (2; 22). Además, a µB distintos

de cero, el QGP y el gas hadrónico, que se muestra en la figura 1.4, están separados por

una línea crítica de densidad de energía crítica aproximadamente constante ϵc = 0.6− 0.7

GeV/fm3 (18). La transición a µB = 0 del gas de resonancia hadrónica (HRG) al QGP en

la Tc es un cruce rápido pero continuo, mientras que a valores distintos de cero en µB el

límite entre el gas hadrónico y el QGP se convierte en una transición de primer orden.

A bajas temperaturas y densidades bariónicas asintóticamente grandes, los quarks tam-

bién se desconfinan formando un estado superconductor de color. Se especula que el es-

tado superconductor se separa del QGP mediante una transición de primer orden a una

Tc ≈ 30− 50 MeV. Dado que no se pueden utilizar colisiones de iones pesados para com-

primir la materia nuclear sin producir mucha entropía y, por lo tanto, también calentarla;

parece imposible sondear con ellas la fase superconductora del color de la materia que

interactúa fuertemente (18).

Estudios teóricos muestran que se trata realmente de transiciones de dos fases. La
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primera fase está asociada a la restauración de la simetría quiral donde, a medida que la

materia nuclear se transforma en plasma, las masas dinámicamente generadas de quarks

desaparecen, es decir, esta simetría se restaura en la medida en que los quarks se vuelven

más ligeros17. Esta fase densa sigue siendo confinada pero quiralmente simétrica, y se

denomina fase quarkónica (24). Ese estado se caracteriza por el hecho de que la ϵ y la

presión (P ) se aproximan a los límites correspondientes de Stefan-Boltzmann para un gas

libre de quarks y gluones (25). En dicho límite, a modo de ejemplificar, consideremos la

densidad energética de un gas ideal de piones sin masa en equilibrio con ndof grados de

libertad, se obtiene

ϵπ = ndof ·
π2

30
T 4 = 3

π2

30
T 4 ≈ T 4 (1.6)

donde ndof = 3 corresponde a las tres cargas posibles del pion. La constante que mul-

tiplica al número de grados de libertad refleja que las partículas son bosones, para el caso

de un gas de fermiones la constante adecuada es 7
8
π2

30
.

Para una densidad energética QGP ideal con dos sabores y sin masa para un gas de

piones

ϵQGP = ndof ·
π2

30
T 4 = [(2f · 2s · 2q · 3c)

7

8
+ (2s · 8c)]

π2

30
T 4 ≈ 12.2T 4 (1.7)

donde ndof = 37 corresponde a las diversas posibilidades de sabor (f), espin (s), quark

(q) y color (c) de los piones en la fase desconfinada. En la figura 1.5 podemos observar un

aumento de ϵ/T 4 y s/T 3 lo que es una manifestación directa del aumento significativo del

número de grados de libertad de 3 a 37 para un gas de piones.

Por otro lado, a temperaturas superiores a la Tc ocurre una transición a la fase de

desconfinamiento que conduce a la liberación de un gran número de gluones que pueden

producir pares adicionales de quarks y antiquarks. Este proceso se ve facilitado por la dis-

17Esta simetría se rompe espontáneamente en la materia nuclear ordinaria, dando lugar a masas de
quarks efectivas que son mucho mayores que las masas reales (23).
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Figura 1.5: Presión, densidad energética y densidad de entropía normalizadas en función
de la temperatura usando cálculos de LQCD. Figura tomada de la referencia (22).

minución de las masas de quarks y permite al sistema alcanzar un equilibrio químico entre

quarks de sabor ligero, antiquarks y gluones, lo que es especialmente importante para la

producción de quarks extraños (18).

Los resultados de las mediciones de colisiones de iones pesados a diferentes energías

han confirmado que el QGP puede recrearse en condiciones de laboratorio y estudiarse

extensamente. La primera evidencia de un nuevo estado de materia se observó en el año

2000 en el supersincrotrón de protones (SPS) del CERN en colisiones de iones de plomo a

una energía de haz 33 TeV o bien a una energía de 160 GeV por par de nucleón con blanco

fijo (26; 23). La confirmación de la formación de QGP en colisiones de iones pesados fue

anunciada en 2010 basándose en los resultados de colisiones de iones de Au–Au en el RHIC

(18; 19). En 2010, el LHC del CERN se unió a este esfuerzo de caracterizar el QGP con su

programa de colisiones de núcleos de plomo a una energía del centro de masa por par de

nucleón de
√
sNN = 2.76 TeV. Posteriormente, tras distintas mejoras hechas entre los años

de 2013-2014, el LHC fue capaz de producir colisiones Pb–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV durante

la corrida 2 en 2015. Los resultados mostrados a lo largo de esta tesis corresponden con

datos de colisiones a tal energía.



14 CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

1.4. Colisiones de iones pesados

La mayor parte de nuestro conocimiento sobre las partículas elementales y sus inter-

acciones proviene de experimentos realizados en aceleradores y colisionadores, el estudio

de la producción de partículas en colisiones de alta energía en la QCD ha sido estudiada

desde Heisenberg y Heitler en los años 1930 y 1940 (2). Como ya se mencionó, el objetivo

central de las colisiones ultrarelativistas de iones pesados es utilizar los experimentos para

recrear el sQGP en el laboratorio, de modo que se puedan estudiar sus propiedades y su

diagrama de fases. Algo que no sería posible hacer a través de observaciones cosmológicas

ya que la comprensión moderna de la nucleosíntesis del Big Bang indica que la materia

caliente primordial de la QCD sufrió una transición de cruce continua en la que se forma-

ron por primera vez los protones y neutrones ordinarios, lo que significa que la ausencia

de fluctuaciones no dejó huella alguna del QGP que pudiera ser visible de alguna manera

hoy en día (2).

Antes de pasar a una descripción cualitativa sobre la física detrás de las colisiones

es importante conocer algunos conceptos básicos de dichas interacciones dentro de los

colisionadores.

1.4.1. Variables cinemáticas

El estudio de procesos duros en la QCD suele estar interesado en los grandes momentos

transversales de las partículas finales, ya que dichas partículas permiten identificar a los

chubascos de partículas (jets) producidas tras la colisión. En una colisión hadrón-hadrón,

el centro de masa (CM) de los hadrones incidentes no coincide generalmente con el CM

del subproceso de dispersión dura de interés. Por estas razones, es conveniente trabajar

en coordenadas cilíndricas, con el eje z a lo largo de la dirección del haz. En este tipo de

colisiones, pT y φ representan la magnitud del momento transversal y el ángulo azimutal

de una partícula producida, definiéndose el cuadrimomento como se muestra en la ecuación

1.8

pµ = (E, px, py, pz) = (E, pTcosφ, pTsenφ, pz) (1.8)
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donde E =
√
m2 + p2, pT = psenθ y pz = pcosθ con θ el ángulo polar.

Otra variable que es comúnmente usada en los aceleradores de partículas es la rapidez,

la cual es definida como

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

= ln
E + pz
mT

= tanh−1pz
E

(1.9)

donde mT =
√
m2 + p2T. Tomando el cosh y el senh de la ecuación 1.9 el cuadrimomento

puede escribirse como

pµ = (mTcoshy, pTcosφ, pTsenφ,mTsenhy) (1.10)

Las cantidades pT y φ son invariantes bajo transformaciones propias de Lorentz longi-

tudinales, es decir, en la dirección ±z, dirección en la que la y se transforma aditivamente

ante estas transformaciones, por ello es especialmente útil para expresar los efectos de los

impulsos longitudinales pero debido a su dificultad de medición para partículas altamente

relativistas, donde además es necesario medir tanto pz como E, con frecuencia es conve-

niente utilizar a la pseudorapidez, una cantidad que es similar a la rapidez pero mucho

más fácil de medir para partículas altamente energéticas

η =
1

2
ln
1 + cosθ

1− cosθ
= −ln

(
tan

θ

2

)
(1.11)

Esta nueva variable es medida directamente de la dirección de la partícula con un rango

de 0 ≤ θ ≤ π que corresponde a un rango en la pseudorapidez de +∞ ≥ η ≥ −∞. Además,

está asociada al límite de la rapidez cuando se considera que la masa de las partículas es

muy pequeña p >> m siendo idéntica a y cuando m = 0.

En las colisiones los eventos se muestran frecuentemente en diagramas que indican la

energía transversal total

ET = Esinθ =
E

coshη
(1.12)
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Figura 1.6: Representación esquemática de la colisión de dos iones pesados, donde la dis-
tancia en el plano transversal entre los centros de los dos núcleos contraídos de Lorentz es
el parámetro de impacto (b). Figura tomada de la referencia (27).

Esta energía es depositada en los calorímetros electromagnéticos y/o hadrónicos en

celdas en el plano η − φ o y − φ (21).

1.4.2. Geometría

Las propiedades y la distribución espacial de las partículas producidas en las colisiones

dependen en gran medida de la geometría inicial del sistema de núcleos que colisionan. La

propiedad que caracteriza el tamaño y la forma de la región de interacción es el parámetro

de impacto (b), como se observa en la figura 1.11. El parámetro b está asociado con la

centralidad que sirve para describir la geometría de una colisión y que está directamente

relacionada con la región de superposición inicial de los núcleos en la colisión, en este sen-

tido la centralidad puede ser expresada como un porcentaje de la sección transversal total

de la interacción de dos núcleos, por lo que, las colisiones más centrales (correspondientes

a b ≈ 0) se asocian con una centralidad del 0% mientras que las colisiones más periféricas

con una centralidad del 100% (27; 28).

Es habitual en la física de iones pesados caracterizar la centralidad en términos del

número de participantes (Npart), es decir, el número de nucleones que sufren al menos una

colisión, o en términos del número de colisiones binarias entre nucleones de los dos núcleos

(Ncoll). Los nucleones que no participan en alguna colisión son los espectadores (Nspec)

que esencialmente siguen viajando sin desviarse cerca de la dirección del haz (27). Los
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procesos suaves son sensibles al valor de Npart, mientras que Ncoll es la escala de los procesos

duros (18). El modelo de Glauber permite establecer una relación entre la centralidad y

b usando las cantidades geométricas anteriormente mencionadas, sin embargo, ninguna de

ellas (b, Npart, Ncoll ni Nspec) puede ser medida directamente de forma experimental. Dos

observables experimentales relacionados con la geometría de la colisión son la multiplicidad

de las partículas cargadas (Nch), que disminuye monotónicamente con el aumento de b;

y, en el caso del experimento ALICE, la energía transportada por las partículas cercanas

a la dirección del haz y depositada en los Calorímetros de cero grados (ZDC), llamada

energía de grado cero (EZDC). La energía EZDC, está directamente relacionada con Nspec,

no obstante, la relación monótona entre EZDC y b es válida solo para eventos centrales

(27; 28). Finalmente, la centralidad de cada evento en las interacciones hadrónicas se puede

clasificar utilizando la multiplicidad de partículas y la energía del espectador depositada

en el ZDC (27).

1.4.3. Evolución espacio-temporal de las colisiones de iones pesa-

dos

La figura 1.7 ilustra los principales estados por los que pasa una colisión de iones

pesados:

Estado inicial: en este primer estado, en el marco de referencia del CM donde los

colisionadores permiten altas energías (21), cada núcleo ultrarelativista incidente viaja en

forma de disco contraído de Lorentz. En el caso de núcleos grandes, como Pb o Au, el

diámetro del disco es de unos 14 fm y su grosor de unos 14/γ fm. Cada disco incluye

quarks y antiquarks coloreados que son, a su vez, fuentes de campos de color fuertes y de

los correspondientes cuantos de campo, los gluones que también llevan color (2).

Estado de pre-equilibrio: en términos de campos y partículas, cuando los dos dis-

cos de campos de color transversales que interactúan fuertemente y las cargas de color

asociadas se solapan o colisionan, se origina un intercambio de cargas de color entre los

discos, y se producen campos de color longitudinales. Esta materia gluónica saturada de
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(a)

(b)

Figura 1.7: (a) Representación esquemática de las distintas etapas de una colisión nuclear
ultrarelativista(29). (b) Evolución espacio-tiempo de un sistema creado en la colisión de
iones pesados. Los diferentes estados son especificados del lado derecho, mientras que
las herramientas teóricas usadas para describirlos se muestran del lado izquierdo. Figura
tomada de la referencia (30).
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alta densidad energética se puede describir con el llamado Condensado de Vidrio de Color

(CGC) (29). Este llena el espacio entre los dos discos que se alejan, reduciendo la energía

en los propios discos, que luego decaen gradualmente en pares qq̄ y gluones. La mayoría

de los partones incidentes pierden algo de energía en este estado donde la mayor parte de

las interacciones suelen ser suaves, solo una pequeña fracción sufre interacciones pertur-

bativas duras, cuando los discos se solapan inicialmente, que conducen a una producción

de hadrones colimados con alto momento transversal (jets) y/o fotones de alta energía,

leptones o pares QQ̄ pesados (2; 29).

Estado de termalización o QGP: el CGC se acerca rápidamente a un régimen hi-

drodinámico, termalizando en el QGP alrededor del punto donde se produjo la colisión. La

evolución de este estado se describe mediante la hidrodinámica viscosa relativista. Tanto

para colisiones centrales como periféricas en la región de solapamiento, el proceso de for-

mación de QGP es el mismo, pero para este último, la gota de QGP se forma con una

forma inicial aproximadamente lenticular18 en el plano transversal a diferencia de la forma

“circular” de las colisiones centrales. La anisotropía geométrica inicial del QGP da lugar a

anisotropías en la presión del fluido hidrodinámico, que a su vez conducen a anisotropías

en la velocidad de expansión y, por tanto, en la distribución azimutal del momento de las

partículas finales dando lugar a diferentes flujos colectivos (2; 29; 30).

Estado de congelamiento químico: los gradientes de presión del QGP producen

una expansión isotrópica, la expansión de este fluido hidrodinámico se mantiene hasta que

el sistema cae por debajo de una Tc, cuando la densidad de energía es demasiado baja

para permitir que las colisiones inelásticas produzcan nuevas partículas, se alcanza el con-

gelamiento químico, momento en el que tiene lugar el proceso de hadronización19. Durante

este estado se fijan las abundancias relativas de las partículas del evento (2; 30).

Estado de congelamiento cinético: después de la hadronización, la tasa de disper-

18En forma de almendra.
19Proceso de formación de hadrones por confinamiento de color a partir de quarks y gluones.
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sión disminuye rápidamente y una descripción cinética se vuelve más apropiada que la

hidrodinámica. Posteriormente, los hadrones continúan dispersándose elásticamente hasta

que alcanzan la temperatura de congelamiento cinético (Tfo), donde se desacoplan y fluyen

libremente hacia los detectores (30).

En los experimentos de años recientes, nuevos conocimientos (que vayan más allá de la

comprensión de la dinámica de las colisiones ultrarelativistas) pueden obtenerse del estudio

en diferentes regímenes que involucran la variación de la energía y el tipo de núcleos que

colisionan. Las demás cantidades geométricas deben inferirse lo mejor posible o según sea

necesario, evento por evento, a partir del resultado observado de la colisión (2).

1.4.4. Detección de señales del QGP

Debido al confinamiento y a su corto tiempo de vida (10−21-10−20 s)(31) la observa-

ción directa del QGP es imposible. La estrategia experimental para sondear el diagrama

de fases de la QCD es mediante la variación de la energía de colisión y el tamaño del

sistema buscando discontinuidades en la función de excitación de observables sensibles a

las propiedades del QGP. Durante las últimas décadas se propusieron numerosas señales

experimentales que muestran indicios de la presencia del QGP en colisiones A–A a par-

tir de estudios hechos en los colisionadores RHIC y LHC . En la siguiente sección, solo se

esbozarán brevemente algunas de ellas; para una discusión más detallada, véase (3; 32; 31).

Flujo radial: en la sección anterior se precisó que los gradientes de presión, que suelen

ser mayores en el plano de reacción 20, dan lugar a diferentes flujos colectivos. En el caso

de colisiones centrales, el flujo radial es el único tipo posible de flujo transversal permitido

dada la simetría. La búsqueda de este flujo en sistemas de iones pesados sigue el modelo

Boltzmann - Gibbs Blast - Wave (BGBW) basado en cómo se ven afectados los espectros

del momento transversal de una partícula cargada21 (véase figura 1.8) (18; 34) donde los

20Plano definido por b y el eje del haz.
21Los espectros del momento transversal de las partículas cargadas son de las primeras y más importantes

medidas en las colisiones de alta energía ya que revelan la dinámica del sistema producido, incluyendo la
temperatura y el grado de expansión colectiva del sistema(33).
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modelos de dos componentes se han utilizado para ajustar los espectros ya que no existe

un enfoque teórico único que pueda describir simultáneamente la producción de hadrones

a bajo y alto pT. La parametrización de ambos regímenes de producción se hace mediante

la suma de una distribución exponencial (como la de Boltzmann) y una distribución de

potencia
1

2πpT

d2N

dpTdy
= Ae exp

(
−ETkin

Te

)
+

A(
1 +

p2T
T 2

)N (1.13)

En la ecuación 1.13 ETkin
=

√
pT −m − m, m es igual a la masa del hadrón producido

y Ae, A, Te, T y N son los parámetros libres que deben determinarse por el ajuste a

los datos. Se ha demostrado que en este enfoque los datos de colisión de iones pesados

son descritos de manera eficaz cuando el término exponencial se sustituye por la fórmula

Blast - Wave, la cual toma en cuenta la expansión hidrodinámica del sistema de colisión

(35), para ello se supone un equilibrio térmico local y que el sistema producido se expande

colectivamente con un campo de velocidad común que sufre un enfriamiento instantáneo a

una temperatura de enfriamiento cinética (Tkin) y una velocidad de flujo radial transversal

común en la superficie de congelación (βT(r)) (36)

1

2πpT

d2N

dpTdy
∝
∫ R

0

rdrmTI0

(
pTSinhρ

Tkin

)
K1

(
pTCoshρ

Tkin

)
(1.14)

En 1.14 ρ = tanh−1βT, I0 y K1 son las funciones modificadas de Bessel, βT = βs
(
r
R

)n con

βs =
(n+2)

2
⟨βT⟩ la velocidad superficial, R es el radio más externo del sistema y n el pará-

metro que describe la forma del perfil. Debido a la suposición del equilibrio térmico local

el modelo BGBW es más eficaz para describir espectros a bajo pT (< 2− 3 GeV/c); a alto

pT los procesos perturbativos de la QCD, dominados por la producción de jets, comienzan

a hacer contribuciones visibles y, en consecuencia, se ha observado una desviación de las

distribuciones habituales de tipo Boltzmann; por ello se usa la combinación del modelo

BGBW a bajo pT y una ley de potencia a alto pT (33; 34; 37).

Algo que es importante mencionar es que las señales relevantes de la colectividad pue-

den extraerse mejor de las partes de bajo pT, pero se sabe que para algunas especies, en
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Figura 1.8: Espectros del momento transversal de piones cargados (izquierda), kaones
(centro) y (anti)protones (derecha) medidos en colisiones

√
sNN = 5.02 TeV. Figura tomada

de la referencia (38).

particular para los piones, se tienen grandes contribuciones de decaimientos de resonancias

y, por tanto, los valores de los parámetros del ajuste se vuelven sensibles al rango de ajuste

utilizado, por ello, en estudios anteriores de espectros de piones procedentes de colisiones

de iones pesados, el corte inferior del pT se fijó a 0.5 GeV/c (34), corte que es utilizado en

este análisis para los espectros de todas las especies.

Flujo anisotrópico: considerando colisiones periféricas la anisotropía espacial se con-

vierte en una anisotropía del pT denominada flujo elíptico. Experimentalmente, los movi-

mientos colectivos dependientes del ángulo azimutal22 se suelen analizar en términos de

una expansión de Fourier con respecto al plano de reacción como se muestra en la ecuación

1.15 (3; 32)

E
d3N

d3p
=

d2N

2πpTdpTdy

(
1 +

∞∑
n=1

2vncos(n(φ−Ψn))

)
(1.15)

donde Ψn es el ángulo del plano de reacción que fluctúa en cada evento y vn corresponde

al enésimo coeficiente de flujo. Los coeficientes se identifican como v1(flujo radial), del

22Ángulo de las partículas producidas con respecto al plano de reacción (φ).
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que se habló anteriormente, v2(flujo elíptico), v3(flujo triangular) y v4(flujo cuadrangular).

Para las colisiones semicentrales cerca de la región donde y = 0(39), el coeficiente de flujo

dominante es v2. En la práctica toda la información conocida sobre los coeficientes de flujo

se infiere de correlaciones azimutales. (40; 41).

Figura 1.9: Relación entre la producción de partículas integrada del pT de hadrones ex-
traños con respecto al de los piones (π+ + π−) en función de ⟨dNch/dη⟩ para colisiones
pp, p–Pb y Pb–Pb a las energías del LHC del CERN. Las distintas líneas representan
predicciones de diferentes generadores de MC para colisiones pp a

√
s = 13 TeV. Figura

tomada de la referencia (42).

Aumento de la extrañeza: el aumento de la extrañeza en colisiones A-A se propuso

como una de las características clave en la búsqueda del sQGP (32). En las colisiones pp

o de iones pesados, los constituyentes de los nucleones que colisionan son quarks ligeros

(u, d), sin embargo, en el estado final se observan hadrones formados por u, d y otros sabo-

res de quarks más pesados, entre ellos los quarks extraños (s). En equilibrio, dado que la

temperatura del sQGP es mayor que la masa de un quark extraño, los quarks y antiquarks

extraños pueden producirse abundantemente a través de varios procesos que conducen a un

aumento de la extrañeza. Estos procesos son la creación de sabores (qq → ss̄, gg → ss̄), la



24 CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO

división de gluones (g → ss̄ ) y la excitación de sabores (qs→ qs, gs→ gs). Este aumento

puede ser estudiado a partir de la comparación entre la producción de piones (partícula

que no poseé un quark s) y de partículas con un quark s como constituyente(33). Los

resultados de la figura 1.9 muestran que las colisiones pp y p–Pb de alta multiplicidad

exhiben grados similares de aumento de extrañeza como las colisiones Pb–Pb.

Atenuación del jet: como se mencionó anteriormente las colisiones partónicas más

energéticas producen jets. Antes de que los partones iniciales se fragmenten formando los

jets, los partones de alto pT dispersados atraviesan el sQGP perdiendo energía mediante

colisiones y procesos radiativos efecto que es conocido como atenuación del jet o jet quen-

ching. Dentro de la QCD la pérdida de energía por colisión se debe a la dispersión elástica

entre el partón primario inicial y un partón del medio denso de color y se espera que

dependa linealmente con el camino libre medio del partón inicial, mientras que la pérdida

de energía radiativa tiene lugar debido a la radiación de los gluones. Este fenómeno parece

no estar presente en colisiones pp donde se observan dos jets colineales, mientras que en

las colisiones A–A se observa una supresión de uno de los jets. De este modo la atenuación

del jet se ha estudiado midiendo el llamado factor de modificación nuclear (RAA), defini-

do a partir de la relación de la producción de partículas individuales normalizada en las

colisiones pp y A-A (32):

RAA =

d2NAA

dydpT

⟨Ncoll⟩d
2Npp

dydpT

(1.16)

Se espera que la ecuación 1.16 sea consistente con la unidad en ausencia del medio denso

de color. El efecto de la atenuación del jet en las colisiones A–A se hace más prominente en

las reacciones más centrales y de mayor multiplicidad a medida que aumenta la trayectoria

media en el medio atravesado por los partones(2), un ejemplo de esto se muestra en la figura

1.10, donde para colisiones Au–Au se observa una fuerte supresión de la producción de

hadrones ligeros (RAA < 1) a alto pT, mientras que el RAA < 1 de los fotones directos23 es

consistente con la unidad ya que estos no interactúan a través de la fuerza fuerte.

23Fotones producidos en todas las etapas de la evolución del sistema, exceptuando a los procedentes de
desintegraciones hadrónicas.
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Figura 1.10: Factor de modificación nuclear RAA para diferentes partículas en función del
momento transverso en colisiones Au–Au a sNN = 200 GeV en el experimento PHENIX
del RHIC. Figura tomada de la referencia (32).

1.5. Sistemas pequeños

Las señales que indican la formación de QGP en colisiones de iones pesados (como

Au o Pb) a energías ultrarelativistas han sido ampliamente estudiadas y solían ser com-

paradas con mediciones hechas en colisiones pp donde no se habían encontrado indicios

de la formación de QGP. Recientemente, datos experimentales de sistemas pequeños en el

LHC también han mostrado muchas de las características del comportamiento encontrado

en las colisiones de núcleos pesados, como la colectividad, observando un flujo elíptico en

colisiones de alta multiplicidad, y el aumento de la extrañeza, que podrían ser explicados

a partir de la formación del sQGP. Esto abre el camino para buscar señales del sQGP en

eventos pp de alta multiplicidad a las energías del LHC (32; 33; 37; 41).

A pesar de las similitudes de los sistemas pequeños con las colisiones de iones pesados,

la formación del sQGP sigue siendo un tema de debate ya que hasta ahora no se han

observado señales de la atenuación del jet (2; 41). En este sentido, para comprender los

sistemas de colisiones pequeñas refinando la busqueda del QGP se utilizan técnicas que

involucran al UE, definiendo cantidades que se espera que sean sensibles a la atenuación

del jet. La influencia de las interacciones partónicas múltiples (MPI, por su siglas en inglés)
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para producir efectos parecidos al sQGP fue propuesta por investigadores del ICN(43) por

lo que en esta tesis se hace un análisis en función de un clasificador de eventos sensible a

las MPI que parecen ser una alternativa para explicar el origen de los fenómenos colectivos

presentes en colisiones pp y p—Pb.

1.6. Evento subyacente

En una colisión hadrón-hadrón además de las partículas que se originan a partir de la

dispersión partónica dura son inevitables las partículas adicionales de bajo pT procedentes

de la ruptura del protón (“remanentes del haz”) y de otras dispersiones denominadas MPI.

Comprender y modelar con precisión las dispersiones suaves adicionales es vital para ga-

rantizar una interpretación adecuada de tales procesos duros en colisionadores hadrónicos,

por tal motivo, para describir la naturaleza suave en la evolución de un evento de disper-

sión dura se suele separar la región cinemática que contiene los productos de fragmentación

de la dispersión partónica principal de la parte restante (UE), que también suele contener

partículas de la radiación de estado inicial (ISR) y final (FSR) relacionadas con la interac-

ción dura. En consecuencia, se definen tres regiones a partir del ángulo azimutal relativo,

|∆φ| = φ−φtrig, a la dirección de la partícula líder como se muestra en la figura 1.11 (44).

Dado que es imposible separar de forma exclusiva el UE del proceso de dispersión dura

evento por evento, las tres regiones topológicas tienen contribuciones del UE (45). La región

cercana (|∆φ| < 60◦) contiene, además, al jet principal; la región lejana (|∆φ| > 120◦)

involucra a los fragmentos del jet de retroceso. En general, en estas dos regiones predomina

la producción de partículas del proceso duro, por tanto, son relativamente insensibles al UE

más blando. Por el contrario, la región transversal (60◦ < |∆φ| < 120◦) es más sensible al

UE ya que esta región está menos afectada por las contribuciones de la dispersión más dura.

Los observables definidos dentro de esta zona son el objetivo principal de las mediciones

del UE (46). La actividad del UE está dominada por las MPI, razón por la cual, su análisis

permite estudiar simultáneamente las interacciones partónicas múltiples.
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Figura 1.11: Representación esquemática de las regiones topológicas cercana (toward (NS)),
lejana (away (AS))y transversal (transverse (TS)) en colisión de dos iones pesados. Figura
tomada de la referencia (44).

1.7. Clasificador de actividad transversal relativa

Se espera que si el sQGP produce los efectos que vemos en sistemas pequeños, entonces,

se debe observar la atenuación del jet. En este contexto, la actividad del UE en la región

transversal puede utilizarse para construir un clasificador de actividad del evento con baja

sensibilidad al proceso duro estudiado, que en comparación con los clasificadores inclusivos

puede reducir los efectos de autocorrelación triviales. Con esto en mente, se define al RT

como la medición de la distribución de la multiplicidad en la región transversal normalizada

a su media 1.17 (44)

RT =
NTS

ch

⟨Nch⟩
(1.17)

Se sabe que por encima de cierto umbral en el pT (pT > 8−10 GeV/c) la multiplicidad

promedio de partículas primarias24 cargadas en la región transversal (⟨NTS
ch ⟩) tiene una

24La definición del experimento ALICE indica que las partículas cargadas primarias se definen como
todas las partículas de estado final, incluyendo los productos de desintegración, excepto los procedentes
de desintegraciones débiles de partículas extrañas (47), dichas partículas se producen en el punto nominal
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Figura 1.12: Nch como función de ptrigT en las tres regiones topológicas en colisiones pp
(izquierda) y p–Pb (derecha) a

√
sNN = 5.02 TeV. Figura tomada de la referencia (48).

menor dependencia del ptrigT , por esa razón, el estudio realizado en esta tesis se enfoca en

eventos por arriba de dicho umbral y se clasifica a los eventos con una partícula líder en

el rango 8 < ptrigT < 15 GeV/c. El límite superior está en concordancia con resultados

experimentales existentes que también garantizan un régimen en el que las correlaciones

tipo jet dominan sobre los efectos de tipo colectivo (43). En la figura 1.12 se puede apreciar

el espectro de NTS
ch .

1.8. Generadores de eventos Monte Carlo

Utilizando la discretización del espacio y del tiempo, como lo sugiere la LQCD, resulta

ser que el muestreo para la mayoría de las cantidades en este espacio se realiza mediante

métodos de MC (25; 49). La técnica de MC consiste en un proceso estocástico numérico

que permite la simulación de variables aleatorias gobernadas por funciones de densidad de

probabilidad complicadas, en la práctica se utilizan números pseudoaleatorios ((0, 1)) (49).

Esta técnica es usada en los generadores Monte Carlo de propósito general (GPMC) que

brindan simulaciones detalladas de eventos en colisiones de alta energía. Estos son usados

junto con simulaciones del detector para estimar la respuesta del detector en la colisión

de interacción.
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permitiendo realizar el análisis de datos correspondiente.

Los generadores permiten modelar la QCD desde escalas de distancia muy cortas,

usando teoría de perturbaciones, hasta escalas típicas de formación y desintegración de

hadrones, donde los fenómenos hadrónicos blandos tienen que ser tratados utilizando en-

foques fenomenológicos y dependen de cada generador (12). A continuación se hablará

de los generadores de eventos PYTHIA 8, EPOS LHC y HIJING que fueron usados para

modelar colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb, respectivamente.

PYTHIA 8: es uno de los generadores de eventos más utilizados con énfasis en las

interacciones pp(50). En PYTHIA, la generación de eventos parte de descripciones par-

tónicas de la pQCD de bajo orden (LO o NLO), posteriormente se incluyen correcciones

más significativas (14). En este trabajo, se utilizó el Tune25 Monash 2013 que tiene co-

mo parametrización predeterminada el modelo basado en las MPI y reconexión por color

(CR), los cuales usan cuerdas de color (51). La CR se sustenta en la minimización de la

longitud de la cuerda(49), es decir, en las colisiones con varias MPI26, las cuerdas largas

individuales conectadas a los remanentes del haz son reemplazadas por cuerdas adicionales

más cortas que conectan partones de diferentes MPIs. Este mecanismo se introdujo pa-

ra reproducir el aumento del momento transversal medio con la multiplicidad observado

en los datos (44). En el modelo de MPI a bajos pT, se tienen en cuenta los efectos de

apantallamiento del color, razón por la cual, se introduce un corte (pT0) que amortigua la

sección transversal QCD para pT << pT0. Los procesos partónicos siguientes calculables

en la pQCD son la ISR y FSR intercaladas con MPI, y la estructura de los remanentes

del haz. Después de esto, se obtiene una estructura partónica realista incluyendo jets y

actividad del UE. El mecanismo de hadronización se basa en el modelo de fragmentación

de cuerdas de Lund(50), seguido de las desintegraciones de las partículas inestables.

EPOS LHC: el generador de eventos EPOS puede ser utilizado en la simulación de

25Conjunto particular de parámetros que determinan el comportamiento de los modelos físicos (49).
26El número de MPI en este modelo depende del parámetro de impacto de la colisión pp.
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colisiones pp, p–A y A–A. El proceso de generación de eventos está basado en la teoría de

dispesión multiple de Gribov Regge27, la pQCD y el modelo de cuerdas de Lund (52). Una

dispersión elemental corresponde a un partón primario, que contiene una dispersión dura

(pQCD), incluyendo ISR y FSR. La hadronización de cuerdas en EPOS se basa en la den-

sidad local de segmentos de cuerdas por unidad de volumen con respecto a un parámetro

de densidad crítica. Cada cuerda se clasifica como una región coronal de baja densidad

o una región de núcleo de alta densidad (enfoque núcleo-corona(50)). Evento a evento,

los segmentos de cuerda en las regiones de baja densidad se hadronizan de forma normal

e independiente, creando la región coronal, mientras que los segmentos de cuerda en las

regiones de alta densidad crean un núcleo sujeto a evolución hidrodinámica, es decir, su

hadronización incluye aportaciones adicionales de los efectos de flujo longitudinal y radial

(44; 53).

HIJING: este generador de eventos hace hincapié en los mini jets en las interacciones

pp, p–A y A–A a energías de colisión en un rango de 5 GeV a 2 TeV. Incorpora efectos

nucleares, como geometría de la colisión, atenuación del jet, colisiones múltiples, entre

otros. Además, utiliza PYTHIA para la producción del jet duro mientras que los jets de

haz suave se modelan siguiendo el modelo de Lund y el modelo de doble partón (DPM).

Por otro lado, se incluyen intercambios múltiples de bajo pT entre los constituyentes de

los puntos finales para modelar las interacciones del estado inicial. Las cuerdas excitadas

se descomponen según el código del programa ARIADNE (54; 39).

27Teoría de campo efectiva que usa conceptos de la QCD en la que las interacciones elementales entre las
partículas constituyentes de los nucleones/núcleos se da a través de intercambios de objetos paramétricos
llamados Pomerones que tienen los números cuánticos del vacío. En ella, las colisiones elementales se tratan
como una suma de contribuciones suaves, semiduras y duras(50).
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El experimento ALICE

El LHC es el acelerador de partículas más grande y potente del mundo. Fue construido

por el CERN entre 1998 y 2008 en colaboración con más de 10,000 científicos de más de 100

países alrededor del mundo. Se encuentra en un túnel de 27 kilómetros de circunferencia a

una profundidad máxima de 175 metros bajo tierra, debajo de la frontera entre Francia y

Suiza, cerca de Ginebra (55). Su función primordial es hacer colisionar haces de partículas

de alta energía en el punto de interacción de uno de sus cuatro principales experimentos:

ALICE, ATLAS, CMS y LHCb (56).

El experimento ALICE tiene como objetivo principal caracterizar las propiedades físicas

de la materia sQGP creada en colisiones de núcleos de alta energía, además de permitir

colisiones de sistemas pequeños. Un esquema general de los detectores del experimento

ALICE se muestran en la figura 2.1. El aparato tiene unas dimensiones globales de 16 ×

16×26 m3 y un peso aproximado de 10000 t. Consta de diecisiete sistemas de detectores que

se dividen en tres categorías: detectores del barril central que detectan hadrones, electrones

y fotones; detectores delanteros y el espectrómetro de muones. El barril central se encuentra

dentro de un imán solenoide que perteneció al experimento L31 con un campo magnético

de B = 0.5 T y cubre ángulos polares de 45° a 135° (57; 58). En particular, este trabajo se

centra en la medición del momento de partículas cargadas, por lo que, nos enfocaremos en

1El experimento L3 fue uno de los cuatro grandes detectores del gran colisionador de electrones y
positrones (LEP).

31
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Figura 2.1: Detectores del experimento ALICE. Figura tomada de la referencia (56).

profundizar en los detectores ITS y TPC que son los principales detectores de seguimiento

de partículas cargadas de ALICE, asimismo, se hablará del detector de disparo V0. En la

Tabla 3.1 se muestra un resumen de las características de estos detectores.

2.1. Sistema interno de trayectorias (ITS)

Este detector se encarga de reconstruir el vértice primario con una resolución superior

a 100 µm y de reconstruir los vértices secundarios a partir de las desintegraciones de los

hiperones y de los mesones D y B. De igual modo, se utiliza para rastrear e identificar

partículas con pT < 200 MeV/c, mejorando el momento y la resolución angular obtenida

con base en la reconstrucción hecha por el TPC, ya que permite reconstruir partículas

que atraviesan regiones muertas de este último (58). El ITS, para la corrida 1 y 2 del

LHC4, consta de seis capas cilíndricas de seguimiento de silicio (Si) que van en el siguiente

4Durante el segundo apagado largo (LS2) del LHC, antes de iniciar la corrida 3, este detector fue
sustituido por un nuevo detector de siete capas de 12,500 millones sensores monolíticos de píxeles activos
(MAPS) implementado con tecnología de imagen CMOS (59; 60; 61).
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Detector Aceptancia Posición (cm) Tecnología Propósito principal
Polar Azimutal

SPD* |η| < 2.0 completa r = 3.9,|z| = 14.1 Píxel de Si Seguimiento,Vértice
|η| < 1.4 completa r = 7.6, |z| = 14.1 Píxel de Si Seguimiento,Vértice

SDD* |η| < 0.9 completa r = 15.0,|z| = 22.2 Deriva de Si Seguimiento,PID2

|η| < 0.9 completa r = 23.9, |z| = 29.7 Deriva de Si Seguimiento,PID

SSD* |η| < 1.0 completa r = 38.0, |z| = 43.1 Tira de Si Seguimiento,PID
|η| < 1.0 completa r = 43.0, |z| = 48.9 Tira de Si Seguimiento,PID

TPC |η| < 0.9 completa 85 < r < 247 Deriva de Ne+MWPC3 Seguimiento,PID

V0 2.8 < η < 5.1 completa z = 329 Centellador Partículas cargadas
−3.7 < η < 1.7 completa z = −88 Centellador Partículas cargadas

Tabla 2.1: Detectores usados en el análisis. Las coordenadas transversales (r) y longitudi-
nales (z) se miden con respecto al punto de interacción 2 del ALICE (IP2). El eje z apunta
a lo largo del haz del LHC en sentido antihorario. Los detectores marcados con un asterisco
(*) forman parte del detector ITS (57; 58).

orden desde el punto de interacción (IP): dos detectores de píxeles de silicio (SPD), dos

detectores de deriva de silicio (SDD) y dos detectores de banda de silicio (SSD), véase

figura 2.2. Además del rastreo de partículas, el SDD y el SSD realizan la identificación

de las partículas cargadas a través de la medición de la pérdida de energía de ionización

específica dE/dx; característica que le da al ITS la capacidad de funcionar como espectró-

metro de partículas de bajo pT. Además, el SPD contribuye a la definición de disparo del

experimento (62).

SPD: este detector constituye las dos capas más internas del ITS, siendo un elemento

fundamental para la determinación de la posición del vértice primario, así como también,

para la medición de b de las trazas secundarias originadas por los decaimientos débiles de

los quarks s, c y b. Se ubica en una región de alta radiación con una densidad de trazas

mayor a 50 trazas/cm2. Cabe destacar que ambas capas consisten de una matriz bidimen-

sional (escalera de sensores) de diodos detectores de Si de polarización inversa unidos a 5

chips de lectura. La matriz incluye 256 × 160 celdas que miden 50 µm × 425 µm con un

umbral de 1000e (58; 39).

SDD: constituye las dos capas intermedias de ITS donde se estima que la densidad

de partículas cargadas alcance hasta 7 cm−2. Fue hecho a partir de Si homogéneo de alta

resistividad (3kΩm) y 300 µm de espesor dopado por transmutación de neutrones (NTD).
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Figura 2.2: Capas del detector ITS (58).

Está formado por un detector de deriva y su electrónica de entrada (62). Las capas tienen

un área sensible de 70.17 × 75.26 mm2 de un área total de 72.50 × 87.59 mm2. La zona

sensible se divide en dos regiones de deriva, en las que los electrones se mueven en direc-

ciones opuestas, mediante un cátodo central que se mantiene a un voltaje nominal de entre

−1.65 kV y −2.4 kV (58).

SSD: conforma las capas exteriores del ITS, siendo cruciales para las coincidencias de

trazas con el TPC, proporcionando una medición bidimensional de la posición de la traza.

El sistema está optimizado para una masa baja a fin de minimizar la dispersión múltiple.

Las dos capas utilizan detectores de tiras de Si de doble cara. Los módulos de detección

constan de un sensor conectado a dos híbridos5 con seis chips HAL256 (58; 39) cada uno

para la lectura de la señal (62).

2.2. Cámara de proyección de tiempo (TPC)

El TPC es el detector principal de seguimiento del barril central, proporciona medi-

ciones del momento de las partículas cargadas cubriendo un rango de 0.15 < pT < 100

5Componentes del módulo SSD formados por un circuito flexible de dos capas cada una de ellas con
trazas de aluminio de 30 µm de grosor sobre poliimida de 20 µm(63).

6El HAL25 es un ASIC mixto de bajo ruido, bajo consumo de energía y resistente a la radiación(64).



2.3. DETECTOR V0 35

Figura 2.3: Vista en 3D del detector TPC (58).

GeV/c. Además, ayuda en la identificación de partículas mediante la medición de la pér-

dida de energía de ionización específica dE/dx, como en el caso del SDD y SSD, y en la

determinación de vértices.

Por otro lado, este detector cilíndrico, mostrado en la figura 2.3, cuenta con un volumen

activo de 85 cm de radio interior, un radio exterior de 250 cm y una longitud total de 500 cm

(58). El detector tiene un volumen de deriva de 90 m3 lleno de Ne/CO2/N2 (85.7/9.5/4.8)

y está dividido en dos partes por el cátodo central, que se mantiene a −100 kV. Esta

mezcla es necesaria para transportar los electrones primarios a una distancia de hasta 2.5

m a ambos lados del electrodo central hasta las placas finales de los extremos que están

equipadas con cámaras proporcionales multialambre (MWPC),7 instaladas en las capas

laterales de la cámara principal en 18 arreglos trapezoidales, segmentadas en cámaras de

lectura interna (IROC) y externa (OROC) (39; 57).
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Figura 2.4: Esquema de los elementos de detección del V0A(izquierda) y del V0C(derecha)
(58).

2.3. Detector V0

El detector V0 es un detector de ángulo pequeño compuesto por dos conjuntos de con-

tadores de centelleo de plástico segmentados denominados V0A y V0C, que se instalan a

ambos lados del punto de interacción. Este detector tiene varias funciones: se utiliza prin-

cipalmente para medir partículas cargadas, sirve como disparador de sesgo mínimo para

los detectores del barril central en colisiones pp y A–A, para el rechazo de fondo entre el

haz y el gas del detector y para la determinación de la centralidad, a través de la multi-

plicidad registrada en el evento y el ángulo del plano de los eventos en las colisiones Pb–Pb.

Para la activación de los disparadores (triggers), a saber, el disparador de sesgo mí-

nimo (conocido como “minimum bias” o MB8), el disparador de multiplicidad (MT), el

disparador semicentral (CT1) y el disparador central (CT2), se necesitan señales de am-

bos arreglos, las cuales vienen dadas por partículas procedentes de colisiones iniciales y de

interacciones secundarias.

Ambos arreglos del V0 están compuestos de 32 contadores elementales distribuidos en

cuatro anillos que se dividen en ocho sectores de 45◦ cada uno. Estos últimos consisten

7Los detectores de lectura de las dos placas terminales han sido reemplazados por detectores basados
en los Multiplicadores de Electrones de Gas (GEM) (60).

8Interacción en un colisionador de hadrones que ocurre entre quarks y gluones de baja energía y, por
lo tanto, no generan estados de masa elevada (65). Además, son eventos que pasan un conjunto mínimo
de requisitos que aseguran que una interacción inelástica ha ocurrido.
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de un material de centelleo BC4041 de 2.5 cm y 2.0 cm de grosor para V0A y V0C,

respectivamente, unido a fibras de desplazamiento de longitud de onda (WLS) BCF9929A

de 1 mm de diámetro que guían la luz a un sistema fotomultiplicador H6153-70MOD de

Hamamatsu, como se muestra en la figura 2.4 (58; 39).
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Capítulo 3

Metodología

Como parte del proyecto “fuera de línea” (Offline) del experimento ALICE, el cual tiene

como objetivo el desarrollo y funcionamiento del framework para el tratamiento de datos

(58), se hace uso de la red de computación LHC mundial, generalmente conocida como

GRID, la cual es una colaboración global de centros informáticos que permite proporcio-

nar recursos para almacenar, distribuir y analizar los petabytes de datos generados por el

LHC (66). En esta arquitectura el usuario interactúa con GRID a través de la interfaz de

usuario (UI) AliEn, que se monitorea usando el framework MonALISA.

El framework fuera de línea usado por ALICE se llama AliRoot cuya implementación

se basa en técnicas de programación orientada a objetos y en el sistema ROOT, com-

plementado por la UI AliEn para acceder a GRID. AliRoot se usa para simular, alinear,

calibrar, reconstruir, visualizar y analizar los datos experimentales. En él la simulación de

la respuesta del detector se hace a través del código de transporte GEANT3 (58).

Para la ejecución del análisis, dentro del repositorio MonALISA, se utilizaron los si-

guientes conjuntos de datos:

pp,
√
s = 5.02 TeV: se estudiaron datos registrados en 2015, se analizaron archivos

ESD1. El periodo fue LHC15n pass4 con las siguientes 27 corridas: 244340, 244343, 244351,

1Event Summary Data, contienen los resultados detallados de la reconstrucción del detector y serán

39
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244355, 244359, 244364, 244377, 244411, 244416, 244418, 244421, 244453, 244456, 244480,

244481, 244482, 244483, 244484, 244531, 244540, 244542, 244617, 244618, 244619, 244626,

244627, 244628. Para los estudios de MC y el cálculo de eficiencias, el periodo fue LHC17e2

con los mismos números de corrida anteriores (68) utilizando el generador de eventos

PYTHIA 8 MONASH.

p–Pb,
√
s = 5.02 TeV: se estudiaron datos registrados en 2016, se analizaron archivos

ESD. El periodo fue LHC16q pass1 cent wSDD con las siguientes 32 corridas: 265525,

265521, 265501, 265500, 265499, 265435, 265427, 265426, 265425, 265424, 265422, 265421,

265420, 265419, 265388, 265387, 265385, 265384, 265383, 265381, 265378, 265377, 265344,

265343, 265342, 265339, 265338, 265336, 265335, 265334, 265332, 265309. En el caso de

los estudios de MC y el cálculo de eficiencias, el periodo fue LHC17f2a cent fix con los

mismos números de corrida anteriores (68) utilizando el generador de eventos EPOS LCH.

Pb–Pb,
√
s = 5.02 TeV: se estudiaron datos registrados en 2015, se analizaron archi-

vos ESD. El periodo fue LHC15o pass4 lowIR pidfix cookdedx con las siguientes 11 corridas:

244918, 244975, 244980, 244982, 244983, 245064, 245066, 245068, 246390, 246391, 246392.

Para los estudios de MC y el cálculo de eficiencias, el periodo fue LHC16j7a con los mismos

números de corrida anteriores (68) utilizando el generador de eventos HIJING.

3.1. Selección de eventos

Los criterios a nivel evento que se tomaron en cuenta se describen a continuación. Para

la selección de eventos de sesgo mínimo (MB), en todos los casos se utiliza el trigger kINT7,

el cual requiere que haya un hit2 en los detectores V0A y V0C. Del mismo modo, se usó

la selección de física estándar (AliEventCuts), en la cual para garantizar una aceptación

uniforme y la eficiencia de la reconstrucción en la región de pseudorapidez |η| < 0.8, sólo

se utilizan los eventos con un vértice reconstruido dentro de un margen de ±10 cm en

obtenidos a partir de los datos brutos (67).
2Deposición de energía en un punto y tiempo determinados (58).
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dirección z respecto al punto nominal de interacción. Además, se rechazan los eventos con

calidad de adquisición de datos (DAQ) incompleta, así como también aquellos eventos

cuyos tracklets3 apuntan a más de un vértice de interacción ya que se consideran como

“pileup”4. Es importante mencionar que para los estudios dependientes de la multiplicidad

en colisiones pp y Pb–Pb, la muestra se subdivide en diferentes clases de multiplicidad

en función de la carga total depositada en ambos arreglos del V0, lo que se conoce como

“amplitud V0M”, mientras que para las colisiones p–Pb, la muestra se subdivide solo en

función de la carga total depositada en el subdetector V0A (“amplitud V0A”). La selección

de la amplitud V0A cuenta con un pequeño sesgo de fluctuación de multiplicidad debido

a una mayor contribución de la región de fragmentación del Pb (48).

3.2. Selección de trazas

Las partículas primarias cargadas se midieron en el rango cinemático |η| < 0.8, con un

umbral de pT > 0.5 GeV/c y un rango del momento transversal para la partícula líder de

8 < pT < 15 GeV/c. Los criterios de selección de las trazas fueron idénticos para todos

los conjuntos de datos y se optimizaron para obtener la mejor calidad de las trazas y la

mínima contaminación por partículas secundarias. Además, se aplicó un corte sobre la

distancia mínima de la traza de una partícula o “track” al vértice del evento reconstruido

(DCA), el cual se aplica en dirección z y en la dirección radial (70). En este caso la DCA

fue distinta para el espectro del momento transverso y para obtener la multiplicidad de

partículas cargadas cuyos valores se muestran más adelante.

Como se mencionó en el capítulo anterior se cuenta con resultados preliminares de la

colaboración ALICE–ICN donde la diferencia principal radica en los criterios de selección

usados, siendo los criterios de selección de traza 2015 utilizados para los resultados preli-

minares, mientras que este análisis es una continuación de un estudio previo (71) donde se

3Son segmentos de traza construidos usando la posición del vértice primario reconstruido y dos pares
de hits en dos capas del detector de píxeles de silicio.

4Situación en la que un detector de partículas se ve afectado por varios eventos al mismo tiempo de
modo que no es posible hacer una distinción entre uno u otro, es decir, ocurre una superposición de
múltiples interacciones por cruce de haces (69).
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implementan los criterios de selección híbridos de traza, razón por la cual se mencionan

ambos.

3.2.1. Criterios de selección de traza 2015

Los criterios de selección 2015 usan información de los detectores ITS y TPC (70; 72).

Lista de los criterios de selección de traza para la medición del espectro del

momento transverso:

1. relación mínima entre el número de filas cruzadas5 y el número de clusters 6 locali-

zables7 en la TPC: RTPC ≥ 0.8;

2. corte geométrico: conjunto de criterios de selección que incluye

a) ancho de la zona muerta de la TPC (3.);

b) una longitud L en el plano de lectura de la TPC, excluyendo los pads de los

límites, de L > A−B · pCT con A = 130 cm, B = 1.0 cm (GeV/c)−C, C = −1.5

y pT con unidades de GeV/c;

c) un número de filas cruzadas mayor a 0.85 · L;

d) un número de clusters mayor a 0.7 · L.

3. el ajuste de los clusters encontrados en la TPC con una calidad máxima por cluster

de χ2
TPC/ncluster < 4;

4. rechazo de las kink daughters8;

5El número de filas cruzadas (neff) puede considerarse proporcional a la longitud de la traza efectiva-
mente muestreada de una partícula en la TPC (73).

6Una partícula cargada que atraviesa el TPC induce una señal en una determinada fila de pads (catho-
dos de la MWPC de la TPC). Si la carga supera un determinado umbral y cumple todos los criterios de
calidad necesarios, se denomina cluster y se denota ncls al número de clusters (73).

7El número de clusters localizables o encontrados (nfind) corresponde al número máximo de clusters que
pueden se asignados a una traza dentro del volumen fiducial de la TPC, aquellos clusters no localizables
porque su carga está por debajo de cierto umbral se denominan nmiss y pueden identificarse buscando en
las filas adyacentes, por ejemplo, si no hay ningún cluster reconstruido en la fila i, pero se encuentran
clusters en las filas i− 1 e i+ 1, con ello neff = ncls + nmiss (73).

8Cuando una partícula decae en los detectores de seguimiento y produce una partícula hija cargada, la
trayectoria se dobla abruptamente, lo cual produce una traza torcida (“kink”) (74).



3.2. SELECCIÓN DE TRAZAS 43

5. se requiere un reajuste en el ITS;

6. se requiere un reajuste en la TPC;

7. mínimo número de clusters en el SPD: 1;

8. la distancia de aproximamiento mínimo al vértice primario en el plano transversal

dada por |DCAxy| < A + B · pCT con A = 0.0182 cm, B = 0.035 cm (GeV/c)−C,

C = 1.01 y pT con unidades de GeV/c;

9. el ajuste de la reconstrucción de traza a partir de la traza global con la derivada

solo de la TPC y restringida por el punto de interacción con una calidad máxima de

χ2
TPC−−ITS < 36;

10. una distancia de aproximamiento mínimo respecto a la dirección z de |DCAz| < 2

cm;

11. el ajuste de los hits encontrados en el ITS con una calidad máxima por hit de

χ2
ITS/nhit < 36.

Lista de los criterios de selección de traza para la determinación de la mul-

tiplicidad de partículas cargadas en la región transversal (NTS
ch ):

1. número mínimo de clusters en la TPC: 50;

2. χ2
TPC/ncluster < 4;

3. rechazo de las kink daughters;

4. se requiere un reajuste en el ITS;

5. se requiere un reajuste en la TPC;

6. |DCAz| < 3.2 cm y |DCAxy| < 2.4;
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3.2.2. Criterios de selección de traza híbridos

Normalmente, las trazas globales (2011) son usadas en análisis de espectros de pT (75),

sin embargo, ya que existen ineficiencias de reconstrucción en el plano (η, φ), debido a que

algunas partes del detector SPD se apagaron durante varios periodos de ejecución, con

el propósito de garantizar distribuciones uniformes mi trabajo consistió en implementar

los criterios de selección de traza híbridos. En general, estos criterios de selección usan

contribuciones de tres tipos de traza. El primer tipo se conoce como “trazas globales”,

estas contienen hits en el detector SPD e información del ITS y sirven para mejorar la

resolución del momento transverso. Las trazas conocidas como “trazas complementarias”

engloban a las trazas de segundo y tercer tipo, estas restringen al vértice principal del

evento e incrementan la resolución del pT a pesar de que falte un hit en el SPD o fallen

las contribuciones del ITS (76). En este análisis solo se usaron los criterios de selección

de traza de primer y segundo tipo ya que las contribuciones del tercer tipo no deben ser

consideradas para periodos posteriores a 2011. En la figura 3.1 se muestra la distribución

angular azimutal de las partículas medidas con las aportaciones de las trazas de primer

tipo (magenta), segundo tipo (azul) y la suma de ambas contribuciones (verde).
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Figura 3.1: Distribución angular azimutal de las partículas medidas en colisiones pp a√
s = 5.02 TeV usando trazas híbridas.
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Lista de criterios de selección de traza globales tanto para la medición del

espectro del momento transverso como para la determinación de la multiplici-

dad de partículas cargadas en la región transversal (NTS
ch ):

1. mínimo número de clusters en la TPC: 70;

2. RTPC ≥ 0.8;

3. χ2
TPC/ncluster < 4;

4. rechazo de las kink daughters;

5. se requiere un reajuste en el ITS;

6. se requiere un reajuste en la TPC;

7. mínimo número de clusters en el SPD: 1;

8. la distancia de aproximamiento mínimo al vértice primario en el plano transversal

dada por |DCAxy| < A + B · pCT con A = 0.0105 cm, B = 0.0350 cm (GeV/c)C,

C = 1.1 y pT con unidades de GeV/c;

9. |DCAz| < 2 cm;

10. χ2
ITS/nhit < 36.

Lista de los criterios de selección de traza complementarios de segundo tipo:

en este caso se deben cumplir los requerimientos anteriores a diferencia de

1. mínimo número de clusters en el SPD: 0.

3.3. Procedimiento de deconvolución

Experimentalmente, los espectros del pT son obtenidos en función del número de trazas

medidas (Nacc). Idealmente, se espera que haya una correlación lineal entre Nacc y la

multiplicidad verdadera NTS
ch,true

9, sin embargo, debido a las fluctuaciones por la eficiencia

9La multiplicidad verdadera se refiere al número de partículas cargadas finales producidas en la colisión
y, por lo tanto, sin efectos del detector.
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Figura 3.2: Diagrama del proceso de deconvolución (71).

del detector en cada evento no existe esta unicidad, de modo que una multiplicidad medida

puede venir de muchos NTS
ch,true diferentes y, por tanto, contribuir a diferentes espectros

del pT medidos dependientes de la multiplicidad, tal y como se muestra en la figura 3.2

(1; 77). Por ello, el procedimiento para encontrar una buena correlación entre los espectros

y sus correspondientes multiplicidades se basa en un método de deconvolución iterativa

denominado “deconvolución Bayesiana”. Este método fue propuesto por primera vez en

1994 por G. D’Agostini, y que, como su nombre lo indica, está basado en el teorema de

Bayes (78).

3.3.1. Deconvolución de las distribuciones de NTS
ch,true: estrategia 1D

Con el propósito de obtener una mejor estimación de la distribución de multiplicidad

verdadera de partículas cargadas a partir de las distribuciones experimentales se usa la

denominada estrategia 1D, procedimiento que se describe a continuación. Como se ilus-

tra en la figura 3.2, la distribución de multiplicidad de eventos medidos nevt(N
TS
acc) es una

deconvolución de la distribución de multiplicidad verdadera nevt(N
TS
ch,true) y la matriz de

respuesta del detector, esta última se obtiene a partir de la simulación de MC y se re-

presenta como una probabilidad condicional P (NTS
acc|NTS

ch,true) que indica la probabilidad

de que se mida un evento con multiplicidad NTS
acc, sabiendo que el evento proviene de

una multiplicidad verdadera de partículas cargadas NTS
ch,true. En contraste, la probabilidad

de que un evento que se mide con una multiplicidad verdadera NTS
ch,true provenga de un

evento con multiplicidad medida NTS
acc, está representada por la probabilidad condicional

P (NTS
ch,true|NTS

acc). A diferencia de la matriz P (NTS
acc|NTS

ch,true), que depende únicamente de la
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precisión del seguimiento de GEANT3 y del algoritmo de reconstrucción, P (NTS
ch,true|NTS

acc)

no puede ser obtenida a partir del MC ya que requiere de una gran precisión, razón por la

cual la matriz se produce aplicando iterativamente el teorema de Bayes.

Asumiendo que P (NTS
ch,true) y P (NTS

acc) son las distribuciones de probabilidad para la ocu-

rrencia de las multiplicidades verdadera y medida en la región transversal, la probabilidad

de que ocurra cierto par (NTS
ch,true, N

TS
acc) esta dada por P (NTS

ch,true ∩NTS
acc). Por consiguiente,

las probabilidades condicionales correspondientes están definidas por 3.1 y 3.2

P (NTS
acc|NTS

ch,true) =
P (NTS

ch,true ∩NTS
acc)

P (NTS
ch,true)

(3.1)

P (NTS
ch,true|NTS

acc) =
P (NTS

ch,true ∩NTS
acc)

P (NTS
acc)

(3.2)

Ya que P (NTS
ch,true ∩ NTS

acc) = P (NTS
ch,true ∩ NTS

acc) el teorema de Bayes puede ser expresado

como se muestra en la ecuación 3.3

P (NTS
ch,true|NTS

acc) =
P (NTS

acc|NTS
ch,true) · P (NTS

ch,true)

P (NTS
acc)

(3.3)

Cada evento con multiplicidad medida NTS
acc tiene que originarse a partir de alguna multipli-

cidad verdadera NTS
ch,true. Si se conoce P (NTS

ch,true), entonces, la probabilidad total de medir

un evento con multiplicidad NTS
acc se puede construir sumando todas las multiplicidades

verdaderas como lo indica la ecuación 3.4

P (NTS
acc) =

∑
NTS

ch,true

P (NTS
ch,true ∩NTS

acc) =
∑

NTS
ch,true

P (NTS
acc|NTS

ch,true) · P (NTS
ch,true) (3.4)

Por lo que, la ecuación 3.3 puede ser expresada de la forma

P (NTS
ch,true|NTS

acc) =
P (NTS

acc|NTS
ch,true) · P (NTS

ch,true)∑
NTS′

ch,true
P (NTS

acc|NTS′
ch,true) · P (NTS′

ch,true)
(3.5)

Por construcción, la matriz de respuesta está normalizada a la unidad cuando se suman
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todas las multiplicidades verdaderas a un NTS
acc fijo

∑
NTS

ch,true

P (NTS
acc|NTS

ch,true) = 1 (3.6)

Ya que P (NTS
ch,true) no es conocida, la ecuación 3.5 no puede ser usada directamente, por

lo tanto, se hace una elección arbitraria de la distribución inicial para la primera iteración

del proceso que se denota como P0(N
TS
ch,true), en este análisis la distribución inicial fue la

distribución de probabilidad de eventos medida P (NTS
acc).

A continuación, utilizando P (NTS
acc|NTS

ch,true) y la distribución inicial, podemos obtener

una primera estimación de P (NTS
ch,true|NTS

acc) aplicando la ecuación 3.5. Esta nueva probabili-

dad condicional junto con el número de eventos nevt(N
TS
acc) y la eficiencia de la multiplicidad

verdadera permite encontrar una primera estimación de la distribución del número espe-

rado de eventos n̂evt(N
TS
ch,true) a partir de la ecuación 3.7

n̂evt(N
TS
ch,true) =

1

ε(NTS
ch,true)

∑
NTS

ch,true

P (NTS
ch,true|NTS

acc) · nevt(N
TS
acc) (3.7)

Una vez obtenido el n̂evt(N
TS
ch,true), este es normalizado a la unidad de modo que se

obtiene una mejor estimación de la distribución de probabilidad de las multiplicidades

verdaderas P̂ (NTS
ch,true), distribución que es usada como la nueva distribución inicial para

repetir el procedimiento de deconvolución; este proceso se repite mientras la relación entre

la distribución de la iteración previa y la distribución actual de un χ2 < 1. Finalmente, el

proceso da como resultado la matriz de correlación de multiplicidad o “Smearing matrix”.

En la figura 3.3 se muestra de forma esquemática el proceso completo descrito con ante-

rioridad. Por otro lado, la matriz de correlación de multiplicidad para las colisiones pp,

p–Pb y Pb–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV se muestra en la figura A.1.
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Figura 3.3: Diagrama paso a paso del proceso de deconvolución bayesiano (71).

3.3.2. Prueba de cerradura MC: estrategia 1D

Con el propósito de verificar si el proceso de deconvolución funciona como se espera, se

utiliza la simulación MC a través de la prueba de cerradura, en ella el 50% de la estadística

fue usada con fines de prueba, mientras que el 50% restante se utilizó para obtener las

correcciones (matriz de respuesta) a fin de realizar el proceso de deconvolución.

A la izquierda en la figura 3.4 se muestran las distribuciones de multiplicidad medida, la

distribución obtenida a nivel generador, es decir, sin efectos del detector; y la distribución

obtenida después de la deconvolución para los tres sistemas de colisión donde el número de

iteraciones del método fue de 3 en ambos casos. Por otro lado, a la derecha de la figura se

muestra una comparación entre las distribuciones inicial y de deconvolución respecto a la

distribución verdadera para las colisiones pp y p–Pb. Como se observa en el panel derecho,

después de aplicar la estrategia 1D la distribución verdadera puede ser recuperada, con una

incertidumbre de 2-3 % en ambos casos, por lo que, se puede afirmar que el procedimiento

es adecuado al considerar que la relación entre el espectro de deconvolución y el verdadero
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es coherente con la unidad desde Nch = 0 hasta Nch = 15 para las colisiones pp y desde

Nch = 0 hasta Nch = 20 para las colisiones p–Pb, respectivamente. Por encima de ese

valor, las variaciones estadísticas en las distribuciones se vuelven significativas.

3.3.3. Deconvolución del espectro del pT: estrategia 2D

A fin de obtener el espectro del pT se utilizó la estrategia 2D, en ella el procedimiento

de deconvolución iterativo descrito en la sección 4.3.1 puede ser aplicado para obtener la

producción de partículas bruta de partículas cargadas medido en función de pT y NTS
ch,true

haciendo uso de las distribuciones pT vs Nch, distribuciones que se muestran en la figura

B.1 y que son obtenidas a partir de los datos reconstruidos (Rec), para pesar la matriz de

respuesta del detector. En la estrategia 1D el problema fue resuelto sin tener en cuenta

cortes en el pT, la diferencia con la estrategia 2D radica en que la matriz P (NTS
acc|NTS

ch,true)

es pesada por el número de partículas en una ventana del pT, es decir, con la finalidad de

ajustar la matriz de respuesta del detector cada columna de las matrices de correlación de

multiplicidad originales (figura A.1: izquierda) es multiplicada por el número respectivo de

partículas medidas NTS
acc en un bin específico del pT10, de manera que contenga el número

total de partículas medidas en cada bin (NTS
acc, N

TS
ch,true). Después de la normalización por

filas, se obtiene una matriz de correlación de multiplicidad modificada existiendo ahora

una diferencia en la probabilidad que depende del pT. En los resultados preliminares este

método se realizó en las tres regiones topológicas, a diferencia de este nuevo estudio donde

solo fue utilizado para el caso de la región trasversal, mientras que en el resto de las regio-

nes se tomó en cuenta la solución de la estrategia 1D y se realizaron los dos últimos pasos

mostrados en el esquema de la figura 3.3, obteniendo el número de eventos verdaderos

y luego normalizando a la unidad para conseguir la distribución de probabilidad de las

multiplicidades verdaderas.

En todas las regiones topológicas, la proyección sobre el eje NTS
ch,true de la matriz de

correlación de multiplicidad sirvió para obtener una distribución a priori de las distribu-

10El proceso de deconvolución bayesiano se repite 36 veces ya que debe replicarse para cada uno de los
bines del pT con que cuenta el análisis.
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Figura 3.4: Izquierda: distribución de multiplicidad medida, verdadera y la distribución
obtenida después de procedimiento de deconvolución para los sistemas de colisión a) pp
y c) p–Pb. Derecha: comparación entre la distribución de deconvolución y la distribución
verdadera, y la distribución medida entre la verdadera para los sistemas de colisión b) pp
y d) p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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ciones de multiplicidad medidas en cada bin del pT. Antes de ser obtenidos los espectros

del pT finales, se aplicaron las correcciones de eficiencia y contaminación por partículas

secundarias que se describen en la siguiente sección.

3.3.4. Prueba de cerradura MC: estrategia 2D

Al igual que con la estrategia 1D, la simulación MC es usada para verificar si el proce-

dimiento de deconvolución funciona.

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran las comparaciones entre el espectro del pT de

deconvolución y el verdadero para 6 bines de NTS
ch,true siendo 20 y 40 los bines que contienen

información para las colisiones pp y p–Pb, respectivamente. En color azul se muestran

los resultados producidos a partir de la implementación de los criterios de selección de

trazas llamados híbridos mientras que en color café se observan los resultados preliminares

que fueron obtenidos usando los llamados criterios de selección de traza 2015. Con una

incertidumbre de 2-3 % los criterios de selección de traza híbridos reproducen mejor las

distribuciones de multiplicidad medida en las tres regiones topológicas, mostrándose una

mejora considerable a baja multiplicidad. En el caso de las colisiones pp se tiene una mayor

consistencia con la unidad a bajas multiplicidades y a bajo pT. Se realizó un estudio similar

para las colisiones p–Pb que se puede encontrar en el Apéndice A. Después de verificar que

la implementación de los criterios de selección de traza híbridos mostró buenos resultados

en las colisiones pp y p–Pb, estos criterios de selección fueron aplicados a las colisiones

Pb–Pb sin necesidad de verificar su funcionamiento con la prueba de cerradura.

3.4. Producción de partículas integrada completamente

corregida

Además de utilizar la prueba de cerradura para validar el procedimiento de deconvo-

lución, una vez que fueron obtenidos los espectros del pT, a partir de la producción de

partículas integrada completamente corregida, la región transversal como función de NTS
ch
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Figura 3.5: Comparación de los criterios de selección de traza 2015 e híbridos para la
relación del espectro de pT de deconvolución entre el espectro verdadero para diferentes
bines de NTS

ch,true en la región TS en colisiones pp a
√
s = 5.02 TeV.
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Figura 3.6: Comparación de los criterios de selección de traza 2015 e híbridos para la
relación del espectro de pT de deconvolución entre el espectro verdadero para diferentes
bines de NTS

ch,true en la región NS en colisiones pp a
√
s = 5.02 TeV.
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Figura 3.7: Comparación de los criterios de selección de traza e híbridos para la relación
del espectro de pT de deconvolución entre el espectro verdadero para diferentes bines de
NTS

ch,true en la región AS en colisiones pp a
√
s = 5.02 TeV.
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Figura 3.8: Producción de partículas invariante completamente corregida como función de
NTS

ch,true para dos bines de NTS
ch,true en colisiones pp a

√
s = 5.02 TeV.

puede usarse para verificar la consistencia del procedimiento ya que al trabajar con regio-

nes topológicas similares en ambos ejes, se espera una tendencia lineal de esta producción.

Como se describió en la sección 3.3.3, la proyección sobre el eje NTS
ch,true de la matriz de

correlación de multiplicidad da las distribuciones de la producción de partículas invariante

para cada bin del pT. Se obtuvieron 20, 40 y 620 distribuciones de la producción de par-

tículas invariante para las colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb, respectivamente. En la figura 3.8

se muestran solo dos bines de NTS
ch,true a fin de ejemplificar el procedimiento para obtener

la producción de partículas invariante integrada.

Para obtener la producción de partículas integrada se consideró la integral de la pro-

ducción de partículas invariante en el intervalo de pT y pseudorapidez correspondiente

para cada uno de los bines de Nch. Como ejemplo consideremos el Nch = 3 mostrado en la

figura 3.8 después del cálculo de la integral, dicho valor es colocado como la producción de

partículas del bin Nch = 3 que se muestra en la figura 3.9; este procedimiento fue realizado

sucesivamente con todos los bines de Nch. Así mismo, se colocó la media de las distribucio-
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√
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transversal, b) Desviación de la tendencia lineal de la producción de partículas integrada
en función de NTS

ch para diferentes sistemas de colisión.

nes de multiplicidad corregidas con el procedimiento de deconvolución 1D, valor que es de

vital importancia al considerar los espectros pT de partículas cargadas en las tres regiones

topológicas para los diferentes intervalos del RT.

En la figura 3.9 inciso a), podemos observar que el alcance de la tendencia lineal para

cada tipo de colisión depende de la proyección de los bines de Nch que contengan infor-

mación. Las errores asociados corresponden al error estadístico para cada bin de Nch. Por

otro lado, en el inciso b) se muestra la desviación de la tendencia lineal de la producción de

partículas integrada en función de NTS
ch , para la obtención de dicho gráfico la producción

de partículas integrada se ajustó con una línea recta de NTS
ch = 3.5 a NTS

ch = 15.5, extra-

polando para todo el rango de NTS
ch ; posteriormente se graficó la relación entre los datos y

el ajuste. Podemos observar una mejoría en la relación de los tres primeros bines respecto

a los resultados preliminares, donde el valor es mucho más cercano a 1 dentro de un 5%

en las colisiones pp y Pb–Pb, mientras que en el caso de las colisiones p–Pb es consistente

con 1.
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3.5. Correcciones

Dado que los criterios de selección aplicados a nivel evento y traza para los conjuntos

de datos no proporcionan un espectro del pT corregido, fue necesario emplear un procedi-

miento de corrección. La corrección del espectro del pT de las partículas cargadas sigue el

procedimiento estándar de la colaboración ALICE (79) donde la producción de partículas

bruta se corrige en función de la eficiencia y la contaminación por partículas secundarias.

La corrección por eficiencia se calcula a partir de simulaciones de MC, incluida la propaga-

ción de partículas a través del detector, haciendo uso del código de transporte GEANT3,

que utiliza los generadores de eventos PYTHIA 8 (Monash), EPOS LHC y HIJING para

colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb, respectivamente. Todo esto se aplicó antes de realizar la

estrategia 2D. A continuación se describen ambos procedimientos.

3.5.1. Eficiencia

Las correcciones por eficiencia basadas puramente en MC son imprecisas ya que los

generadores de eventos no reproducen las abundancias relativas de las diferentes especies

de partículas, en particular, cuando las partículas involucran la presencia del quark s ya

que tienden a subestimar significativamente la extrañeza. Para tomar en cuenta este efecto

se siguió un procedimiento basado en mediciones de producción de hadrones identificados,

donde la eficiencia obtenida a nivel generador se pesó teniendo en cuenta la composición

primaria de partículas cargadas medida por ALICE (48; 79). Este procedimiento se describe

de forma detallada en las siguientes secciones.

Eficiencia de trazas

La eficiencia de trazas se define como el número de partículas primarias reconstruidas

sobre el número de partículas generadas en el rango cinemático elegido de la especie de

interés así como se muestra en la ecuación 3.8

ε(pT) =
NMC

prim,rec(pT)

NMC
prim,gen(pT)

(3.8)



3.5. CORRECCIONES 59

Abundancia de partículas

Considerando que las abundancias relativas de una sola partícula difieren entre lo ob-

tenido en MC y los datos, debido a los diferentes tiempos de vida de las partículas, fue

necesario pesar la eficiencia de trazas por la composición de partículas medida. En este

sentido, se siguieron los siguientes tres pasos que se describen a continuación:

Espectros medidos de una sola partícula: se obtuvieron los espectros de una so-

la partícula cargada ( dN2

2pTdpTdy
) para piones (π), kaones (K), protones (p) y lambdas (Λ),

tomando en cuenta las contribuciones tanto de la partícula como de su anti-partícula

(π+ + π−, K+ + K−, p + p̄ y Λ+ + Λ−). Esto se hizo con datos para las colisiones pp a
√
s = 7 TeV y p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV, comparándose con lo obtenido en simulaciones

de colisiones pp a
√
s = 5.02 TeV y p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV. Análisis similares mostraron

que a excepción de los piones, los espectros medidos por ALICE no cubren el rango com-

pleto de 0.15 < pT < 20 GeV, por lo que, fue necesario extrapolar en la región del espectro

donde no hay datos, por completez esto se hace tanto para bajos como altos valores del pT

dentro del rango establecido, siendo de mayor importancia aquellos a bajo pT. Los datos

de π, K y p para las colisiones p–Pb fueron obtenidos del artículo de la referencia (38),

por otro lado, los datos de Λ para el mismo sistema fueron extraídos de (80).

A bajos valores del momento transversal, a saber, 0.1 < pT/GeV < 3.0, se utilizó

el modelo BG descrito en la sección 1.5.4. sin hacer uso de la fórmula BW, en particu-

lar, se usó la ecuación 1.13 con la masa transversal de mT = 0.139570, mT = 0.493677,

mT = 0.938272 y mT = 1.115683 para el π, K , p y Λ, respectivamente. Ae = A = Nenv
11

y Te = T = N = 1 en todos los casos. Por otro lado, ya que no se empleó la formula

1.14, para el ajuste a altos valores del pT entre 3.5 < pT/GeV < 20 se aplicó una ley de

potencia de la forma 1/xn con n = 5.93, n = 5.5, n = 5 y n = 5 para el espectro del π, K

, p y Λ, respectivamente, en el caso de las colisiones pp. En el caso de las colisiones p–Pb

se usaron los valores de n = 4, n = 5.5, n = 4 y n = 5 para el mismo tipo de partícula,

respectivamente.
11Número de eventos.
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Figura 3.10: Distribución del momento transversal de a)π, b) K, c) p y d)Λ en colisiones
pp a

√
s = 7 TeV junto con sus ajustes tanto para bajo como alto pT.

La figura 3.10 muestra los espectros del momento transversal medidos por ALICE junto

con los ajustes a ambos regímenes del pT para las colisiones pp. En contraste, la figura

3.11 muestra el cociente entre los datos y el ajuste donde se puede observar que dentro
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de un 10% las funciones describen bien al espectro para este tipo de colisión, habiendo

mayores fluctuaciones en los ajustes relacionados con la ley de potencia; una comparación

similar fue hecha para las colisiones p–Pb cuyos resultados pueden ser apreciados en la

figura D.1 y D.2 del apéndice D, donde con menos del 5% los ajustes reproducen los datos

tomados. En todos los casos el ajuste de la ley de potencia proporciona una descripción

significativamente mejor a alto momento transverso que el modelo BG.

Es importante hacer hincapié en la relación entre los datos y el ajuste de la ley de po-

tencia para los piones que asemeja tener un comportamiento sinusoidal a pT > 3.0 GeV/c,

comportamiento que ha sido observado en otros estudios para el espectro del π.

Construcción del espectro de una sola partícula para Σ+ y Σ−: en virtud de

que no existen mediciones de las partículas Σ+ y Σ− y sus correspondientes antipartículas,

su similitud con la partícula Λ es aprovechada para construir un espectro realista de Σ+

y Σ−. Estas últimas entran dentro de la definición de partículas primarias cargadas de

ALICE mientras que la partícula Λ es excluida por ser una partícula neutra. Sin embargo,

ambos tipos de partícula contienen un quark extraño, el cual tiene el mismo proceso de

producción en los generadores de eventos, por lo que, es válido utilizar la relación entre Σ

y Λ junto con el espectro medido de una sola partícula para Λ y de ese modo construir la

distribución de Σ+ y Σ−. El procedimiento utilizó la fórmula 3.9

N const
Σ+/−

=
NMC

Σ+/−

NMC
Λ

·NMed
Λ (3.9)

Es importante mencionar que los espectros de una sola partícula se obtuvieron en fun-

ción de y, por lo tanto, para la construcción del caso inclusivo, en los espectros de todas

las especies se hizo la conversión a η, para ello se aplicó el jacobiano de conversión, que

usa la relación y = arcsenh
(

pT
mT

senh η
)
, a la producción de partículas de las partículas

identificadas, siendo esto último lo que se escala a la producción total de partículas pri-

marias cargadas a fin de obtener las abundancias relativas.
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Figura 3.11: Comparación del espectro obtenido por los ajustes en ambos regímenes del
momento transversal respecto a los datos obtenidos a partir de las mediciones de ALICE
para a)π, b) K, c) p y d)Λ en colisiones pp a

√
s = 7 TeV.
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Figura 3.12: a) Relación entre Σ y Λ a partir de la simulación MC. b) Espectro de una
sola partícula para Σ+ y Σ−, ambos en colisiones pp a

√
s = 5.02 TeV.

Ahora bien, la figura E.1 muestra ambos espectros de Σ construidos a partir de los

ajustes hechos a las mediciones de Λ (figura 3.10 d)) donde se puede apreciar que los es-

pectros son aproximadamente muy similares.

Por otro lado, las figuras 3.13 (a) y F.1 (a) muestran las espectros de una sola partícula

para cada una de las especies después de aplicar el jacobiano de conversión.

Los apartados anteriores correspondientes a la sección de eficiencia fueron aplicados de

forma análoga solo para las colisiones pp y p–Pb, ya que para las colisiones Pb–Pb se con-

taba con las abundancias relativas medidas por ALICE en un estudio previo, razón por la

cual no fue necesario hacer la construcción de los espectros de una sola partícula en ese caso.

Abundancias relativas: la composición de partículas producidas en el sQGP está

dominada por π, K , p y Σ, el resto de partículas contiene electrones, muones, Ω’s y Ξ’s

cuya fracción de partículas y eficiencia efectiva de seguimiento pueden estimarse utilizando

el MC ya que solo se cuenta con espectros medidos por ALICE de π, K , p y Λ. Cada
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fracción relativa de partículas, tanto para MC como para los datos, se calculó mediante la

fórmula 3.10

fi =
Ni∑

j=π,K,p,Σ,restoNj

(3.10)

Por definición, la suma de fracciones de todas las partículas es siempre 1. Dado que

no se dispone de espectros medidos del resto de partículas, se redefinió 3.10 excluyendo al

resto como se observa en la ecuación 3.11

Fi =
Ni∑

j=π,K,p,ΣNj

(3.11)

De este modo Fi pudo ser estimada usando los datos medidos y fresto a partir de la

muestra MC. Para las fracciones fi se tuvo la relación 3.12

fi =
Ni∑

j=π,K,p,Σ,restoNj

=
Ni∑

j=π,K,p,ΣNj

·
∑

k=π,K,p,Σ∑
l=π,K,p,Σ,resto

= Fi ·
∑

j=π,K,p,Σ

fi

= Fi · (1− fresto)

(3.12)

Las figuras 3.13 (b), F.1 (b) y F.2 muestran las fracciones relativas de todas las espe-

cies de partículas presentes en la muestra MC incluyendo al resto de partículas, así como

las medidas por ALICE en función del momento transversal, además, se incluyó el caso

integrado para confirmar que el método de construcción se aplicó correctamente al obtener

1 como resultado.

Eficiencia de seguimiento inclusiva: de acuerdo con la fórmula 3.8, las eficiencias de

seguimiento de una sola partícula pueden calcularse para todas las especies de partículas,

incluyendo al resto de partículas ya que las señales de producción y reconstrucción de todas

ellas fueron agrupadas en un solo conjunto. Con ello la eficiencia inclusiva del seguimiento
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Figura 3.13: a) Espectro de una sola partícula para π’s, K’s, p’s y Σ’s a partir de los ajustes
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√
s = 5.02 TeV.

basado en datos se calculó utilizando 3.13

εincl(pT) =
∑

i=π,K,p,Σ,resto

fi(pT) · εi(pT) (3.13)

3.5.2. Contaminación por partículas secundarias

Las trazas de partículas primarias poseen un DCA muy pequeño, sin embargo, si hay

trazas que sobreviven a los criterios de selección y que son productos de un vértice de pro-

ducción secundario este parámetro será mayor, de modo que se cumple DCAsec
xy > DCAprim

xy

y, por lo tanto, la traza es considerada en la reconstrucción de las partículas teniendo reper-

cusiones en los espectros del pT medidos, por ello la contaminación residual procedente de

partículas secundarias en la muestra de las trazas seleccionadas, es decir, la contaminación

procedente de partículas originadas por desintegraciones débiles12 y aquellas producidas

debido a la interacción de las partículas con el material del detector, son estimadas uti-

lizando un ajuste de plantilla multicomponente (multi-component template fit) basado

12Estas interacciones incluyen decaimientos leptónicos, semi-leptónicos y decaimiento radiactivo del
núcleo.
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en las distribuciones de la distancia de aproximamiento mínimo obtenidas a partir de la

simulación MC (48; 79).

Debido a las múltiples interacciones producidas en las colisiones de partículas exis-

ten diferentes fuentes de contaminación secundaria. Los decaimientos contribuyen en gran

medida a la contaminación por partículas secundarias. Muchos de los π secundarios pro-

ducidos son originados de los decaimiento de K0
s → π+ + π−. Dado que los constituyentes

principales de todas las partículas cargadas son π, K y p, otra componente importante de

contaminación viene de los decaimientos de Λ0 → p+ + π−.

Las distribuciones DCAxy para los datos y para las diferentes contribuciones de MC

(primarias, secundarias de desintegración y de material) en diferentes bines del pT fueron

generadas, en primera instancia, sin cortes en la DCAxy, es decir, en el rango completo

de −3.0 < DCAxy/cm < 3.0. Una vez ajustada la función de plantilla multicomponente a

los datos y de ser obtenidas las fracciones de las contribuciones MC, la contaminación por

partículas secundarias se calculó restringiendo el intervalo de DCA usando el corte depen-

diente del pT que se muestra en la sección 4.2.2.. La contribución para la contaminación

por partículas secundarias se determinó a partir de la suma de las contribuciones de las

desintegraciones débiles y las partículas producidas debidas a interacción con el material

del detector.

Los resultados correspondientes a esta sección se encuentran en el Apéndice H, sin

embargo, a modo de síntesis, en la figura 3.14 se muestran los resultados de los factores

de corrección obtenidos tanto para la eficiencia inclusiva como para la contaminación por

partículas secundarias en colisiones a)pp, b)p–Pb y c)Pb–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV. Para el

caso de las eficiencias, la figura H.7 del apéndice G muestra las eficiencias para cada especie

de partícula estudiada. Con la finalidad de evitar las fluctuaciones estadísticas, ambos

factores de corrección se parametrizaron mediante una función polinómica, funciones que

fueron usadas como factor de corrección a fin de corregir los espectros del pT; dichos ajustes

son los que se presentan en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Factor de corrección correspondiente a la eficiencia de seguimiento inclusiva y
a la contaminación de partículas secundarias para los sistemas de colisión a) pp , b) p–Pb
y c) Pb–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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3.6. Incertidumbres sistemáticas

Las incertidumbres sistemáticas para este análisis se dividieron en 2 grupos: incerti-

dumbres independientes del RT e incertidumbres dependientes del RT. Las incertidumbres

sistemáticas totales se obtuvieron mediante la suma en cuadratura de las fuentes indivi-

duales de las incertidumbres sistemáticas.
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Figura 3.15: Fracciones de las incertidumbres debidas a los criterios de selección de traza
para diferentes regiones topológicas en colisiones pp a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura 3.16: Fracciones de las incertidumbres debidas a los criterios de selección de traza
para diferentes regiones topológicas en colisiones p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura 3.17: Fracciones de las incertidumbres debidas a los criterios de selección de traza
para diferentes regiones topológicas en colisiones Pb–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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1. Para las incertidumbres dependientes de RT, se incluyó una incertidumbre del

3 % debido las diferencias del 2-3 % observadas en las pruebas de cerradura MC.

También se incluyó una incertidumbre del 3 % para la eficiencia de seguimiento de-

pendiente de la multiplicidad, valor que fue tomado de la referencia (70).

2. En el caso de las incertidumbres independientes de RT, las fuentes de incer-

tidumbres sistemáticas que se incluyeron fueron: las variaciones de los criterios de

selección de traza, las incertidumbres debido a la composición de las partículas prima-

rias, las incertidumbres del cálculo de la contaminación por partículas secundarias,

las incertidumbres correspondientes al presupuesto de los materiales del detector y

la eficiencia de coincidencias de trazas entre los detectores ITS-TPC. Ya que se eligió

un umbral alto para el momento de la partícula líder, la variación del momento en

los eventos es despreciable a pT < 8, por lo que, no se incluye alguna incertidumbre

asociada con dicha variación. Los detalles sobre las otras fuentes de incertidumbres

se enumeran a continuación.

a) Las incertidumbres sistemáticas relacionadas con los criterios de selección

de traza híbridos se estudiaron variándolos dentro de los límites mostrados

en la tabla 3.1. Las incertidumbres se estimaron ejecutando el análisis com-

pleto, tras variar un solo criterio de selección de traza a la vez. La desviación

máxima de cada una de las fuentes respecto al conjunto por defecto se asignó

como incertidumbre sistemática para esa fuente en particular. A continuación,

la incertidumbre total debida a los criterios de selección de traza se calculó

mediante la suma en cuadratura de cada una de las fuentes. La variación de

los criterios de selección de traza son similares a la referencia (70). Las incerti-

dumbres sistemáticas de diferentes variaciones de cortes de traza para las tres

regiones topológicas en colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb pueden verse en las figuras

3.15, 3.16 y 3.17.

b) La incertidumbre sistemática debido a la composición de las partículas

primarias englobó varias contribuciones: la extrapolación de los espectros de

una sola partícula a bajo pT, la aproximación de las abundancias relativas de
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Criterio de selección de traza Variación máxima Variación mínima Valor por default
Mínimo número de clusters en la TPC 60 100 70

RTPC 0.7 0.9 0.8
χ2
TPC/ncluster 3 5 4
χ2
ITS/nhit 25 49 36
|DCAz| 1 3 2

Tabla 3.1: Lista de los criterios de selección de traza variados para los estudios de incerti-
dumbres sistemáticas.

partículas a alto pT, la parametrización de la eficiencia a alto pT y las incerti-

dumbres de los espectros medidos de una sola partícula. Este ultimo valor se

obtuvo de la referencia (70).

c) La incertidumbre sistemática del cálculo de la contaminación por partícu-

las secundarias incluyó las contribuciones de los ajustes de plantilla multi-

componente. Para ello se variaron los rangos del ajuste en un rango mínimo de

−1.0 < DCAxy/cm < 1.0 y máximo de −2.0 < DCAxy/cm < 2.0. La diferen-

cia máxima entre estas variaciones y el caso sin cortes en la DCAxy se asignó

como la incertidumbre sistemática debida a la contaminación por partículas

secundarias.

d) El presupuesto de material en la simulación se varió en ± 4.5 %, dando lugar

a una incertidumbre sistemática en el rango de 0.1-0.9 %.

e) Para tener en cuenta la descripción de la configuración experimental en las

simulaciones, se comparó la coincidencia de trazas entre el detector TPC

y la información del detector ITS en los datos y en las simulaciones MC

después de reescalar los resultados por la fracción de partículas secundarias

obtenida a partir de los ajustes a las distribuciones de la DCA. Después de ello,

la concordancia entre datos y las simulaciones MC estuvo dentro del 4 %. Este

valor se asignó como una incertidumbre sistemática adicional y fue obtenido de

la referencia (70).

Por otro lado, a los espectros del ⟨pT⟩ se les asignó una incertidumbre del 2 % ob-

tenida a partir del método de deconvolución 2D. Esta incertidumbre cubre la diferencia

de cuando la matriz de respuesta y la eficiencia son obtenidas de las simulaciones con
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EPOS-LHC en lugar de con PYTHIA 8. De forma similar a la publicación de ALICE (42),

el cambio a los criterios de selección de traza híbridos dan un efecto inferior al 1 %.

Asimismo, para la producción de partículas completamente corregida, la incer-

tidumbre de 7 % proviene del método para determinar los rendimientos. Se obtiene a partir

de la comparación de dos métodos en la región transversal. El primer método corresponde

a la producción de partículas cargadas obtenida a partir del método de deconvolución 2D

y el segundo a partir de la integración de los espectros del pT.
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Figura 3.18: Fracciones de las incertidumbres provenientes de distintas fuentes para las
tres regiones topológicas en colisiones pp a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura 3.19: Fracciones de las incertidumbres provenientes de distintas fuentes para las
tres regiones topológicas en colisiones p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.

Finalmente, las incertidumbres relativas provenientes de diferentes fuentes para las tres

regiones topológicas en colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb se muestran en las figuras 3.18, 3.19

y 3.20, respectivamente. En todos los casos, la incertidumbre total es relativamente plana

y tiene un valor entre 4-5 %.
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Figura 3.20: Fracciones de las incertidumbres provenientes de distintas fuentes para las
tres regiones topológicas en colisiones Pb–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Resultados y discusión

4.1. Distribuciones de NTS
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Figura 4.1: Distribuciones de NTS
ch en colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb a

√
s = 5.02 TeV junto

con su comparación con generadores de eventos como EPOS-LHC y PYTHIA 8.244

La figura 4.1 muestra las distribuciones de NTS
ch para los tres sistemas de colisión tras

aplicar la estrategia 1D, así como también, las comparaciones hechas con las predicciones

de los generadores de eventos EPOS-LHC y PYTHIA 8. La media de las distribuciones

73
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de NTS
ch fue de 2.855 ± 0.015 (stat.) ± 0.10 (sys.), 7.771 ± 0.009 (stat.) ± 0.311 (sys.) y

276.52 ± 0.47 (stat.) ± 17.97 (sys.) para las colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb, respectivamente.

En este análisis se usaron dos métodos distintos para obtener el valor de la media de las

distribuciones de NTS
ch para cada sistema de colisión. Uno de ellos fue obtenido a partir de

la media de la distribución 1D, valor que se muestra en la figura 3.9 a), el otro valor fue

derivado de los espectros del pT tras integrar cada bin de NTS
ch . La diferencia entre estas

dos variaciones se incluyó como incertidumbre sistemática. El valor de la media obtenida

de NTS
ch para las colisiones pp es consistente con la referencia (42). Como se observa en la

figura, los generadores MC tienden a predecir una forma similar de la distribución, pero

cuantitativamente se desvían significativamente de los datos experimentales.

4.2. Espectro del pT como función de NTS
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Figura 4.2: Espectro del pT como función de NTS
ch para diferentes regiones topológicas

en colisiones pp a
√
s = 5.02 TeV, junto con las predicciones obtenidas a partir de los

simuladores de eventos EPOS-LHC (línea discontinua) y PYTHIA 8 (línea continua).

Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran los espectros del pT de partículas cargadas en di-

ferentes regiones topológicas a diferentes bines del RT para colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb
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a
√
sNN = 5.02 TeV, respectivamente, junto con las predicciones obtenidas a partir de los

simuladores de eventos EPOS-LHC y PYTHIA 8. El panel inferior muestra la relación

entre los espectros del pT en diferentes bines de RT y el caso promedio de todos los bines

de RT, es decir, el caso inclusivo del RT.

En los tres sistemas la producción de partículas en las regiones cercana y lejana está

dominada por la fragmentación de dos partones duros salientes y por muchas partículas

con alto pT. Esta alta producción de partículas de alto pT se observa en el cociente entre

el intervalo 0.0 < RT < 0.5 y el caso promedio del RT, donde existe una relación creciente

con el aumento de pT. Por lo que, se observa una disminución (aumento) de partículas

con bajo (intermedio) pT con el aumento de la actividad del UE, efecto que puede ser

atribuido al flujo radial colectivo que impulsa a las partículas de bajo pT a valores más

altos. Asimismo, se tiene que la producción de partículas con pT ⪆ 2.5 GeV/c decrece al

aumentar la actividad del UE, razón por la cual, las relaciones en los paneles inferiores

parecen converger a la unidad después de ese determinado valor del pT, por lo tanto, a

mayor pT las formas espectrales se vuelven casi independientes del RT. Este efecto se pue-

de interpretar como que el jet se ha “diluido” con el aumento del UE, es decir, que el jet

siempre estará presente independientemente del valor de la multiplicidad. Sin embargo, las

regiones AS y NS estarán dominadas por el UE a altas multiplicidades, por lo tanto, la

señal del jet se desvanecerá.

Por otro lado, en la región transversal para las colisiones pp, el endurecimiento de los

espectros del pT se observa con el aumento en RT. Debido a que los espectros del pT son

sondeandos en términos de las multiplicidades en la región transversal, las autocorrelacio-

nes son relevantes en este análisis y dicho comportamiento podría ser atribuido a ellas;

un comportamiento similar es observado en los resultados de las colisiones p–Pb. Por otro

lado, en las colisiones Pb–Pb, no se observa un comportamiento parecido al de los sis-

temas pequeños en la región transversal, hecho que pude ser interpretado como que en

este sistema de colisión dominan las interacciones de naturaleza suave. Además, debido

a que no fue posible tener un mayor alcance en los bines de Nch, lo que repercutió de
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Figura 4.3: Espectro del pT como función de NTS
ch para diferentes regiones topológicas en

colisiones p–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV, junto con las predicciones obtenidas a partir de los

simuladores de eventos EPOS-LHC (línea discontinua) y PYTHIA 8 (línea continua).

manera significativa en los bines del RT, solo fue posible obtener resultados hasta el bin

1.5 ≤ RT ≤ 2.5, por esa razón, el RT no parece ser un buen candidato para los estudios de

las MPI en este caso, además del hecho de ser un sistema dominado por procesos suaves a

alta multiplicidad.

En general, los bines con RT bajo, corresponden a aquellos eventos con menor contri-

bución del UE y, por lo tanto, son dominados por jets, mientras que para grandes valores

del RT se presenta una mayor contribución del UE.

Ahora bien, en el caso de las comparaciones entre las predicciones obtenidas a partir

de los simuladores de eventos EPOS-LHC y PYTHIA 8 y los datos, en la figuras 4.2,

4.3 y 4.4 se observa que ambos generadores de eventos parecen describir cualitativamente

los datos para colisiones pp y p-Pb, sin embargo, se observa una desviación significativa

cuantitativamente. También se observa que PYTHIA 8 exhibe una mejor concordancia

que EPOS-LHC para espectros del pT para las colisiones pp y p–Pb, mientras que para las
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simuladores de eventos EPOS-LHC (línea discontinua) y PYTHIA 8 (línea continua).

comparaciones de los espectros del pT en diferentes bines de RT y el caso promedio am-

bas predicciones tienden a concordar entre sí. Por el contrario, para las colisiones Pb–Pb

PYTHIA 8 no puede describir el comportamiento de los datos en comparación con EPOS

LHC, que ofrece una descripción cualitativamente mejor de los datos. Para el caso del

panel inferior, parece ser que PYTHIA 8 tiende a dar una buena descripción cualitativa

solo para valores con pT < 4.

Finalmente, en el apéndice I podemos observar las comparaciones entre los resultados

preliminares y este nuevo análisis. En el panel inferior de las figuras I.1, I.2, I.3, I.4, I.5, I.6,

I.7, I.8 y I.9 se señala con líneas punteadas un intervalo de ±5% que ayuda a evidenciar

que, para todos los casos, se tiene con incertidumbre entre 5 − 7%, por lo que, para las

tres regiones topológicas en los tres sistemas de colisión los resultados son totalmente

consistentes. Es importante señalar que existe una diferencia en el número de bines de pT

que hay en cada uno de los análisis, hecho que es claro en las figuras del apéndice I a bajos

valores del pT pero que resulta insignificante en las comparaciones obtenidas.
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4.3. Espectro del ⟨pT⟩ como función de RT
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Figura 4.5: Espectro del ⟨pT⟩ de las partículas cargadas en las tres regiones topológicas
como función de RT para las colisiones pp, p–Pb and Pb–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.

La figura 4.5 muestra el momento transversal promedio de las partículas cargadas en

las tres regiones topológicas como función de RT para los tres sistemas de colisión. La

tendencia creciente de ⟨pT⟩ a través de los diferentes sistemas de colisión en la región

transversal es similar a los resultados publicados por ALICE (81). Para las regiones cerca-

na y lejana, las distribuciones del ⟨pT⟩ tienden a ser casi planas con el aumento de RT. A

RT=0, se observa que el ⟨pT⟩ es similar en los distintos sistemas de colisión, dicho compor-

tamiento es esperado ya que la contribución de los jets domina a bajo RT. Para el caso de

grandes valores del RT, el ⟨pT⟩ se aproxima a valores similares en las tres regiones topo-

lógicas para un sistema dado, en esas regiones se tiene una contribución dominante del UE.

El ⟨pT⟩ se comparó con las predicciones hechas por los simuladores MC EPOS-LHC y

PYTHIA 8. El panel inferior de la figura 4.6 muestra la relación entre los simuladores MC

y los datos. Se observa que a pesar de que los modelos muestran una tendencia similar a

la observada en los datos estos se desvían un 10 % de los datos experimentales.

4.4. Producción de partículas cargadas

La figura 4.7 muestra la producción de partículas integrada y normalizada a la ⟨NTS
ch ⟩

como función de RT en las regines NS y AS, junto con las predicciones obtenidas a partir
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de los simuladores de eventos EPOS-LHC y PYTHIA 8. En las colisiones pp y p–Pb,

la producción de partículas integrada y normalizada para ambas regiones muestra un

aumento a bajo RT y tiende a saturarse a alto RT. En el caso de las colisiones Pb–Pb,

el comportamiento de dicha distribución parece seguir una tendencia lineal. A partir de

un cierto RT, las diferentes regiones topológicas se aproximan a valores similares. Para

RT bajos, la actividad en las regiones NS y AS está dominada por la contribución del

jet, es decir, la contribución del UE es mucho menor que en los eventos de sesgo mínimo.

Esto explica el comportamiento observado en las distribuciones del ⟨pT⟩. La producción de

partículas integrada y normalizada también se comparan con las predicciones de EPOS-

LHC y PYTHIA 8, donde se observa que los modelos se desvían un 10-20 % de los datos

experimentales.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se determinó que la

implementación de los criterios de selección de traza híbridos son confiables para obtener

una distribución uniforme en φ, que a su vez garantiza mejoras en el espectro del pT.

Utilizando los criterios de selección de traza híbridos se mejoró la producción de partículas

del método de deconvolución a bajas multiplicidades y a bajo pT.

La técnica de deconvolución de distribuciones funciona tanto en la estrategia 1D como

en la 2D. Aplicar la estrategia 2D solo en la región TS y usar la matriz de correlación de

multiplicidad obtenida de la estrategia 1D para el caso de las regiones AS y NS evidencía

que su aplicación produce de forma eficiente los espectros del pT deseados, reduciendo el

uso de los recursos de computadora.

Se obtuvo que la media de las distribuciones de NTS
ch fue de 2.855 ± 0.015 (stat.) ±

0.10 (sys.), 7.771 ± 0.009 (stat.) ± 0.311 (sys.) y 276.52 ± 0.47 (stat.) ± 17.97 (sys.) para

las colisiones pp, p–Pb y Pb–Pb, respectivamente. Donde el valor obtenido para las coli-

siones pp es consistente con la referencia (42). En general, los generadores MC tienden a

predecir una forma similar de la distribución, pero cuantitativamente se desvían de forma

significativa de los datos experimentales.

Por otro lado, los estudios de los espectros del pT de partículas cargadas en diferentes

81
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regiones topológicas a diferentes bines del RT para colisiones pp y p–Pb a
√
sNN = 5.02

TeV exhiben un comportamiento similar. La región TS presenta efectos de autocorrelación

que originan el endurecimiento de los espectros con el aumento del RT, en contraste con

las regiones AS y NS, donde la producción de partículas a bajo pT aumenta (disminuye)

con el aumento (disminución) del RT. A mayor pT las formas espectrales se vuelven casi

independientes del RT, de modo que, tienden a converger a la unidad. En estos sistemas,

se produce un ablandamiento de los espectros con el aumento del RT. En contraste con

los sistemas pequeños, las colisiones Pb-Pb a
√
sNN = 5.02 TeV, no muestran el efecto de

autocorrelación en la región transversal. En este caso, el comportamiento de las tres re-

giones topológicas parece estar dominado por interacciones de naturaleza suave. Además,

no es posible observar efectos de la atenuación del jet en colisiones pp y p–Pb de alta

multiplicidad ya que en promedio la señal del jet se desvanece. Por otro lado, el RT no

parece ser un buen candidato para el estudio de las MPI en colisiones Pb–Pb.

Ahora bien, en el caso de las comparaciones entre las predicciones obtenidas a partir

de los simuladores de eventos EPOS-LHC y PYTHIA 8, se concluyó que ambos generado-

res de eventos parecen describir cualitativamente los datos para colisiones pp y p-Pb, sin

embargo, de forma cuantitativa se observa una desviación significativa. PYTHIA 8 exhibe

una mejor concordancia que EPOS-LHC para espectros del pT en las colisiones pp y p–Pb,

mientras que, para las comparaciones de los espectros del pT en diferentes bines de RT y

el caso promedio, ambas predicciones tienden a concordar entre si. Por el contrario, para

las colisiones Pb–Pb, PYTHIA 8 no parece describir el comportamiento de los datos en

comparación con EPOS LHC, que ofrece una descripción cualitativamente mejor. Para

las comparaciones de los espectros del pT en diferentes bines de RT y el caso promedio,

parece ser que PYTHIA 8 tiende a dar una buena descripción cualitativa solo para valores

con pT < 4, por lo que, sería conveniente usar una versión diferente de los generadores de

eventos con la finalidad de realizar dichas comparaciones.

Posteriormente, el estudio del ⟨pT⟩ de las partículas cargadas en las tres regiones topo-

lógicas como función de RT para los tres sistemas de colisión mostró que a RT=0, el ⟨pT⟩
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es independiente del tamaño del sistema en las regiones NS y AS, dicho límite está bien

descrito por los modelos.

Las comparaciones entre los resultados obtenidos en este trabajo y los preliminares

mostraron que, dentro de la incertidumbre estadística, las tres regiones topológicas son

consistentes, por lo que, los criterios de selección de traza híbridos pueden ser usados para

realizar un análisis más exhaustivo de los datos esperados de la corrida 3 de ALICE que

permita estudiar las MPI a fin de entender los orígenes de la colectividad en sistemas

pequeños.

Es importante mencionar que los resultados de esta tesis fueron propuestos para su

publicación, el 16 de noviembre del presente año, en el ALICE Physics Forum (82). La

propuesta de artículo fue aceptada por la colaboración de ALICE con el propósito de ser

publicado en la revista JHEP.
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Figura A.1: Izquierda: matriz de respuesta del detector (P (NTS
acc|NTS

ch,true)) para colisiones a)
pp, c) p–Pb y e) Pb–Pb. Derecha: matriz de correlación de multiplicidad (P (NTS

ch,true|NTS
acc))

para colisiones b) pp, d) p–Pb y f) Pb–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura B.1: Distribución del pT vs Nch para los sistemas de colisión a) pp , b) p–Pb y c)
Pb–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV en la región transversal.
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Figura C.1: Comparación de los criterios de selección de traza 2015 e híbridos para la
relación del espectro del pT de deconvolución entre el espectro verdadero para diferentes
bines de NTS

ch,true en la región TS en colisiones p–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV.



101

1 2 3 4 5 6 7 8
)c (GeV/

T
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

U
n

fo
ld

e
d

/T
ru

e

= 1chn Non del proceso de deconvolucioComparaci

n de traza 2015oCriterios de selecci

bridosin de traza hoCriterios de selecci

Near Side

c > 0.5 GeV/
T

p| = 0.8, η |→ = 5.02 TeV sp-Pb 

c < 15 GeV/leading

T
p8 < 

(a)

1 2 3 4 5 6 7 8
)c (GeV/

T
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

U
n

fo
ld

e
d

/T
ru

e

= 3chn Non del proceso de deconvolucioComparaci

n de traza 2015oCriterios de selecci

bridosin de traza hoCriterios de selecci

Near Side

c > 0.5 GeV/
T

p| = 0.8, η |→ = 5.02 TeV sp-Pb 

c < 15 GeV/leading

T
p8 < 

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8
)c (GeV/

T
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

U
n

fo
ld

e
d

/T
ru

e

= 5chn Non del proceso de deconvolucioComparaci

n de traza 2015oCriterios de selecci

bridosin de traza hoCriterios de selecci

Near Side

c > 0.5 GeV/
T

p| = 0.8, η |→ = 5.02 TeV sp-Pb 

c < 15 GeV/leading

T
p8 < 

(c)

1 2 3 4 5 6 7 8
)c (GeV/

T
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
U

n
fo

ld
e

d
/T

ru
e

= 7chn Non del proceso de deconvolucioComparaci

n de traza 2015oCriterios de selecci

bridosin de traza hoCriterios de selecci

Near Side

c > 0.5 GeV/
T

p| = 0.8, η |→ = 5.02 TeV sp-Pb 

c < 15 GeV/leading

T
p8 < 

(d)

1 2 3 4 5 6 7 8
)c (GeV/

T
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

U
n

fo
ld

e
d

/T
ru

e

= 9chn Non del proceso de deconvolucioComparaci

n de traza 2015oCriterios de selecci

bridosin de traza hoCriterios de selecci

Near Side

c > 0.5 GeV/
T

p| = 0.8, η |→ = 5.02 TeV sp-Pb 

c < 15 GeV/leading

T
p8 < 

(e)

1 2 3 4 5 6 7 8
)c (GeV/

T
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

U
n

fo
ld

e
d

/T
ru

e

= 11chn Non del proceso de deconvolucioComparaci

n de traza 2015oCriterios de selecci

bridosin de traza hoCriterios de selecci

Near Side

c > 0.5 GeV/
T

p| = 0.8, η |→ = 5.02 TeV sp-Pb 

c < 15 GeV/leading

T
p8 < 

(f)

Figura C.2: Comparación de los criterios de selección de traza 2015 e híbridos para la
relación del espectro del pT de deconvolución entre el espectro verdadero para diferentes
bines de NTS

ch,true en la región NS en colisiones p–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura C.3: Comparación de los criterios de selección de traza 2015 e híbridos para la
relación del espectro del pT de deconvolución entre el espectro verdadero para diferentes
bines de NTS

ch,true en la región AS en colisiones p–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura D.1: Distribución del momento transversal de a)π, b) K, c) p y d)Λ en colisiones
p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV junto con sus ajustes tanto para bajo como alto pT.
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Figura D.2: Comparación del espectro obtenido por los ajustes en ambos regímenes del
momento transversal respecto a los datos obtenidos a partir de las mediciones de ALICE
para a)π, b) K, c) p y d)Λ en colisiones p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Apéndice E

Espectro construido de una sola

partícula para Σ+ y Σ−
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Figura E.1: a) Relación entre Σ y Λ a partir de la simulación MC. b) Espectro de una sola
partícula para Σ+ y Σ−, ambos en colisiones p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Apéndice F

Espectro de una sola partícula y

abundancias relativas
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Figura F.1: a) Espectro de una sola partícula de a)π, b) K, c) p y d)Σ a partir de los ajustes
a bajos y altos valores del momento transversal. b) Abundancias relativas obtenidas para
todas las especies en colisiones p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura F.2: Abundancias relativas obtenidas para todas las especies en colisiones Pb–Pb
a
√
sNN = 5.02 TeV.
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Figura G.1: Distribución de la eficiencia para todas las especies junto con la eficiencia
de seguimiento inclusiva para los sistemas de colisión a) pp , b) p–Pb y c) Pb–Pb a√
sNN = 5.02.
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Figura H.1: Distribución DCA para las diferentes contribuciones de MC en comparación
con los datos en colisiones pp a

√
s = 5.02 en diferentes bines del pT.
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Figura H.2: Distribución DCA para las diferentes contribuciones de MC en comparación
con los datos en colisiones p–Pb a

√
sNN = 5.02 para diferentes bines del pT.
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Figura H.3: Distribución DCA para las diferentes contribuciones de MC en comparación
con los datos en colisiones Pb–Pb a

√
sNN = 5.02 para diferentes bines del pT.
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Figura H.4: Ajuste multiplantilla de la distribución DCA para obtener el factor de correc-
ción por contaminación secundaria en contraste con los datos en colisiones pp a

√
s = 5.02

a diferentes bines del pT.
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Figura H.5: Ajuste multiplantilla de la distribución DCA para obtener el factor de co-
rrección por contaminación secundaria en contraste con los datos en colisiones p–Pb a√
sNN = 5.02 para diferentes bines del pT.
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Figura H.6: Ajuste multiplantilla de la distribución DCA para obtener el factor de co-
rrección por contaminación secundaria en contraste con los datos para colisiones Pb–Pb a√
sNN = 5.02 en diferentes bines del pT.
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Figura H.7: Factores de corrección para la contaminación por partículas secundarias junto
con el ajuste polinómico para colisiones a) pp , b) p–Pb y c) Pb–Pb a

√
sNN = 5.02.
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Figura I.1: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones pp a

√
s = 5.02 en la región TS a diferentes bines del RT.
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Figura I.2: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones pp a

√
s = 5.02 en la región NS a diferentes bines del RT.
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Figura I.3: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones pp a

√
s = 5.02 en la región AS a diferentes bines del RT.
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Figura I.4: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones p–Pb a

√
s = 5.02 en la región TS a diferentes bines del RT.
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Figura I.5: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones p–Pb a

√
s = 5.02 en la región NS a diferentes bines del RT.
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Figura I.6: Comparación del espectro del pT como función de NTS
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Figura I.7: Comparación del espectro del pT como función de NTS
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Figura I.8: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones Pb–Pb a

√
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Figura I.9: Comparación del espectro del pT como función de NTS
ch entre los resultados

obtenidos a partir de los criterios de selección de traza 2015 (café) e híbridos (azul) en
colisiones Pb–Pb a

√
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