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Resumen

Las colisiones de iones pesados de alta energia 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
proton-protéon (pp) y proton-nicleo (p—A). Un observable cominmente utilizado para es-
tudiar las propiedades de dicho medio es el espectro del momento transversal (pr) de las
particulas cargadas producidas. Por ese motivo, a fin de estudiar y entender los sistemas
pequenos (colisones pp y p—A), refinando la busqueda 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 pr de particulas primarias
cargadas como funcion de Rt en colisiones pp, protéon-plomo (p—Pb) y plomo-plomo (Pb—
Pb) a una energia en el centro de masa por par de nucleén de /sy = 5.02 TeV. Los
observables del UE considerados en este estudio se basan en particulas reconstruidas en el
rango de pseudorapidez |n| < 0.8, con un rango del momento transversal de 8 < pffrig <15
GeV /c para la particula lide (ptTrig) y un umbral de pr > 0.5 GeV /¢ para las particulas
asociadas utilizadas en los estudios de correlacion. Los espectros del pr fueron estudiados
en tres regiones topologicas distintas (region cercana (NS), region lejana (AS) y region
transversal (TS)), definidas a partir del d&ngulo azimutal relativo a la direccion de la par-
ticula lider. Los factores de correccion aplicados a los datos fueron calculados a partir de
generadores de proposito general Monte Carlo (MC) que incluyen la generacion de colisio-
nes hadronicas y el transporte de particulas a través del detector simulado con GEANTS3.

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

IParticula 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 deconvolucion de dis-
tribuciones (deconvolucién Bayesiana), que permite corregir por efectos del detector los
espectros del momento transverso y multiplicidad de particulas cargadas, ademés de apli-
carse correcciones relacionadas con la aceptancia, eficiencia y contaminaciéon por particulas
secundarias. En general, esta tesis se centr6é en mejorar los resultados obtenidos en la prue-
ba de cerradura, obtenidos en resultados preliminares de la colaboracion ALICE-ICN (1)),
a partir de la implementacion de los criterios de seleccion de trazas hibridos que permitio
obtener una distribucién uniforme en ¢, que a su vez garantizé una mejora en la produc-
cion de particulas del método de deconvoluciéon a bajas multiplicidades y a bajo pr. Con
esta nueva implementacion, los resultados mostraron que los espectros del pr de particu-
las cargadas en diferentes regiones topologicas a diferentes bines del Rt para colisiones
pp v p—Pb exhiben un comportamiento similar, donde la regiéon TS presenta efectos de
autocorrelacion que originan el endurecimiento de los espectros con el aumento del Rr,
en comparacion con las regiones AS y NS, donde se produce un ablandamiento de los
espectros con el aumento del Rr. En contraste con los sistemas pequenos, las colisiones
Pb-Pb, no muestran el efecto de autocorrelacion en la region transversal. En este caso, el
comportamiento de las tres regiones topolodgicas parece estar dominado por interacciones
de naturaleza suave. Por otro lado, el estudio del (pt) de las particulas cargadas en las
tres regiones topologicas como funciéon de Rt para los tres sistemas de colision mostr6 que

a Rr=0, el (pr) es independiente del tamano del sistema en las regiones NS y AS.



Introduccion

En fisica el progreso en la comprension de la naturaleza se ha logrado gracias a la in-
teraccion entre la teoria y el experimento. En el caso particular de la fisica de particulas, el
experimento depende principalmente de los aceleradores de particulas 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 ntcleos a energias ultrarelativistas, el estudio de colisiones de
protones con protones, protones con nucleos y de nticleos con nicleos (A—A) ha sido cada

vez més detallado (2).

El objetivo principal de la fisica de iones pesados a energias ultrarelativistas es estudiar
la materia que interactiia fuertemente en condiciones extremas de temperatura y densidad
de energia, donde la cromodinamica cuéantica (QCD, por sus siglas en inglés)ﬂ, es decir, la
teoria de la interaccion fuerte dentro del modelo estandar (SM), predice una transicion de
faself] de la materia ordinaria al plasma de quarks y gluones (QGP). El descubrimiento y
la caracterizacion de esta fase requieren de un gran volumen de materia caliente y densa,

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

Datos proporcionados por distintos aceleradores, en particular, del LHC de la Orga-
nizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), proveen distintas senales que
sugieren la existencia del QGP no solo en colisiones A—A, donde existe evidencia solida,
sino también en sistemas pequenos. En estos tltimos, la formacion del sQGP sigue siendo

objeto de debate, ya que hasta ahora no se han observado senales de la atenuacion del

2A lo largo de esta tesis se usaran las abreviaciones tomadas del idioma inglés.
3Se trata de un crossover continuo entre la materia ordinaria y el QGP y no una transicién de fase de
primer orden.
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XII INTRODUCCION

jetﬂ Por consiguiente, a fin de entender los sistemas pequenos, 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 pr de particulas cargadas como funciéon de Rt en
colisiones pp, p—Pb y Pb—Pb a una energia en el centro de masa por par de nucleén de
Vsny = 5.02 TeV donde, a fin de garantizar mejoras en el espectro del pr, se implemen-
taron los criterios de seleccion de traza hibridos que, al tener distribuciones uniformes en
©, permitieron mejorar la producciéon de particulas del método de deconvoluciéon a bajas

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

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: el Capitulo 1 tiene como
proposito brindar al lector un panorama general sobre la fisica de particulas, profundizando
en la QCD. Asimismo, se aborda el QGP y se establecen algunas de las posibles senales que
indican la formacién de dicho estado. Ademas, se senala la motivacion de estudiar sistemas
pequenos introduciendo al UE, asi como también, al clasificador de actividad transversal
relativa y se establece el proposito general del presente trabajo. Finalmente, se describe
el uso del método MC incluyéndose una breve descripcion 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 Capitulo 2 se habla de forma breve sobre el LHC, ahondando
en el Gran Experimento Colisionador de Iones (ALICH) de modo que se describen los
subsistemas de ALICE que fueron utilizados en esta tesis. El capitulo 3 esta dedicado a los
procedimientos del analisis. En él se incluyen los criterios de seleccion de traza y se detalla
la técnica de deconvolucion Bayesiana utilizada para reducir los efectos del detector en las
mediciones junto con la prueba de cerradura. Ademés, se introduce el procedimiento usado
para la correccion de los datos. A continuacion, en el Capitulo 4 se presentan y discuten

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

4Término que sera definido en el Capitulo 1.
5A Large Ion Collider Experiment.



Capitulo 1

Marco teoérico

1.1. El Modelo Estandar

El objetivo principal de la fisica de particulas ha sido identificar las unidades funda-
mentales de la materia y del mismo modo comprender la naturaleza de las fuerzas que
actian sobre ellas. En la actualidad, el modelo estandar de la fisica de particulas (SM),
desarrollado a principios de la década de 1970, incorpora a dichas particulas elementales.
El SM es una teoria de campos en interacciéon cuya construccion se ha guiado por princi-
pios de simetria, es decir, es un conjunto de teorias que describen todas las interacciones
conocidas de las particulas elementales, exceptuando a la gravedad debido a que a las esca-
las de la fisica de particulas, las fuerzas gravitacionales son insignificantes (4)). Esta teoria
incorpora la electrodinamica cuéntica (QEDED, la teoria de los procesos electrodébiles de
Glashow-Weinberg-Salam (GWS)F y la QCD| (5). Ademds, ha explicado con éxito casi
todos los resultados experimentales, a pesar de no incluir una descripcién sobre la fuerza
gravitacional, la materia oscura, la energia oscura, la antimateria y la masa de los neutri-
nos (6 [7). Asimismo, ha predicho con precision una gran variedad de fenémenos. Con el
tiempo y a través de muchos experimentos, el SM se ha establecido como una teoria fisica

bien fundamentada ().

'La QED describe la interaccién del electrén con el campo electromagnético.

2La teoria GWS, que es una generalizacion 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.
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 124.97 GeVic?

@ I-@ | € @ |- H
up charm top gluon higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c? 0
‘@I lf® || @
down strange bottom photon
J / ) \ e

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?

- @ I'® |Il@® || @

electron muon tau Z boson
| —
<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 1
% (Ve % (VM % (VI - W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
—

Figura 1.1: Particulas del Modelo Estéandar ().

1.1.1. Particulas elementales

Dentro de la fisica de particulas, las particulas elementales son caracterizadas de acuer-
do a su masa, espin y carga. A partir de su espin estas se dividen en dos grandes grupos:
los fermiones y los bosones, los cuales se muestran en la figura [I.1] El SM afirma que la
materia del Universo esta formada por fermiones elementales que interacttian a través de

campos, en los que dichas particulas son las fuentes.

Los fermiones son particulas cuyo comportamiento sigue la estadistica de Fermi-Dirac,
en la cual se cumple el principio de exclusion de Pauliﬁ. Estos se dividen a su vez en lep-
tones y quarks acomodados por generaciones (véase figura . Dichas particulas poseen
un espin semi-entero (s = %), en unidades de hﬂ, ademaés de carecer de estructura interna,
por lo que, son consideradas particulas puntuales. Los leptones interacttian tinicamente a

través de la interaccion electromagnética (si estan cargados) y la interaccion débil, asimis-

mo se rigen por la ley de conservacion del ntimero leptonico (L)E| Por otro lado, los quarks

4Dos particulas no pueden estar en el mismo estado cuantico.

>Constante de Plank.

SEn cualquier proceso fisico, la suma de los niimeros lepténicos antes del evento debe ser igual a la
suma de los nameros lepténicos después. Cada lepton posee un L = 1, siendo L = 0 para el resto de
particulas. Existen tres tipos de nimeros lepténicos: el electrénico, el muénico y el taudnico.
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pueden interactuar a través de las interacciones electromagnéticas, débil y fuerte (4).

Tanto los leptones como los quarks llevan niimeros cuanticos de “sabor”. Los leptones
poseen tres sabores que identifican a cada particula, asi como a su neutrino asociado. En
el caso de los quarks se presentan seis tipos o sabores. El sabor de ¢ es encanto, con el
valor C' = +1, el de b tiene el valor B = —1 (identificado de ese modo para distinguirlo
del nimero barionico B), y para el sabor ¢ su valor corresponde a T' = +1. Es importante
mencionar que las interacciones electromagnéticas y fuertes de los quarks dependen tni-
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
ntmero cuantico llamado “color”. El color es una especie de carga generalizada para las
interacciones fuertes de la QCD. Es precisamente este nimero cuantico el que subyace en
la dindmica de la QCD. Los tres colores de un quark estan denotados por “rojo (R)”, “azul
(B)” y “verde (G)”. Una caracteristica de los quarks, que sera discutida méas adelante, es
su propiedad de confinamiento en sistemas compuestos (hadrones) que se extiende sobre
distancias de aproximadamente 1 fm, formando asi una particula 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 (qq’), siendo ambos los sistemas de quarks mas ele-

mentales (9)).

Ya que la QCD esta bien establecida como teoria de las interacciones fuertes, como
tal, uno de los objetivos de la QCD es predecir el espectro de las particulas que interac-
tuan fuertemente. La descripcion de las propiedades hadrénicas que se enfoca en la parte
del contenido minimo de quarks de la funcién de onda de un hadrén se llama modelo
de quarks (12)). En este esquema los hadrones se clasifican en funciéon de sus quarks de
valencia, es decir, los quarks y antiquarks que dan lugar a los nimeros cuanticos de los

hadrones. Estos ntimeros cuanticos son de dos tipos. El primer conjunto proviene de la
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% % ' P
KO K S=+1 du u(,iu

K K°
QL& Qi& 0=+1 S

Figura 1.2: Izquierda: Noneto pseudoescalar de mesones con J” = 0~ (10). Derecha: Octeto

de bariones con J¥ = 17 (11).

simetria de Poincaréﬂ (JPY), donde J representa el momento angular total, P la paridad
y C la conjugacion de la carga. El segundo conjunto incluye a los ntimeros cuanticos de
sabor (10)). Para los mesones, cuando se toman 3 sabores de quarks (u, d y s), siguiendo
la simetria SU(S)CEL las nueve posibles combinaciones de gq’ se agrupan en un octeto y
un singulete de mesones de quarks ligeros. Donde la notacién para esta descomposicion
es 3®3 = 8 @ 1. Por otro lado, para el caso de los bariones, dado que los quarks son
fermiones, el principio de excusion de Pauli implica que la funciéon de onda de un barién
debe ser antisimétrica bajo el intercambio de dos quarks cualesquiera. Esta funciéon de
onda antisimétrica se obtiene haciéndola totalmente antisimétrica en color y simétrica en
sabor, espin y espacio juntos. Los bariones “ordinarios” estdn formados por quarks u, d y
s. Con tres sabores, la descomposicion en sabor es 3 ® 3 ® 3 = 105 @D 8y ® 81 D 14,
donde el decuplete es simétrico (S) en sabor, el singulete es antisimétrico (A) y los dos
octetos tienen simetria mixta (M). Las partes de espacio y de espin de los estados que-
dan asi fijadas una vez dado el momento angular orbital (1) (12} [10). En la figura se

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

"Se refiere la invariancia de un sistema fisico bajo traslaciones uniformes cuadridimensionales con el
grupo de Lorentz en el espacio—tiempo (I3

8Matrices unitarias de dimension 3 x 3 (U(3)) con la restriccién extra de que son especiales, es decir,
su determinante es la unidad.
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Por otro lado, los bosones siguen la estadistica de Bose-Einstein donde no se cumple el
principio de exclusion de Pauli, de modo que puede haber mas de una particula o incluso
todas compartiendo el mismo estado cuéntico. Este tipo de particulas poseen un espin
entero y son los mediadores de las interacciones electromagnéticas, fuerte, débil y gravi-
tacional. Para el caso de la fuerza gravitacional se propuso al graviton como cuanto de
interaccion, particula para la cual atin no se tiene evidencia experimental. Por otra parte,
los cuantos del campo de interaccion electromagnética entre fermiones cargados eléctrica-
mente son los fotones. Los cuantos de los campos de interaccién débil entre fermiones son
los bosones cargados W* y W~ y el bosén neutro Z°, los cuales al poseer masa hacen que
la interaccion débil sea de corto alcance ~ 10~2 fm. Los cuantos del campo de interacciéon
fuerte son los gluones que se presentan en 8 tipos distintos, quienes tienen masa cero y un

alcance ~ 107 m debido a la propiedad de confinamiento que poseen dichas particulas

).

1.2. Interaccién fuerte y QCD

La QCD es una teoria de campos cuanticos de norma que describe las interacciones
fuertes entre: fermiones, los quarks; y los bosones de norma, los gluones. Corresponde a la
componente SU(3)¢ del SM de la fisica de particulas cuyo grupo de simetria interna local
es SU(3)ex SU(2)Lx U(1)y, donde SU(3)¢ es una simetria asociada a la carga de color
C, SU(Q)LEI es una simetria que involucra al isoespin cuya tercera componente actiia solo

sobre campos izquierdos L y, finalmente, la simetria U(l)Y{T_U] que implica a la hipercarga Y.

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

esta dada por la ecuaciéon

I j i 1 a apy
L= @Z’a(wu)(Du)ingl - mq¢q¢qi - ZFWF : (1.1)

Donde @Da son los espinores del campo de quark con indice de sabor ¢, indice de color ¢ o

9Matrices unitarias de dimension 2 x 2 (U(2)) cuyo determinante es la unidad.
10Matrices unitarias de dimensién 1 x 1.
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J y masa asociada via el mecanismo de Higgs mq, F;, es un tensor de fuerza de campo del
gluén cuyo indice a corre sobre los 8 posibles generadores de la representacion SU(3), v#
es una matriz de Dirac que expresa la naturaleza vectorial de la interaccion fuerte (12 [14))

y D, es la derivada covariante definida como

(D,u)ij = (5ij8u + ngtgAZ (12)

En la ecuaciéon gs (as = g) es la constante de acoplamiento de la QCD, i los
generadores del grupo de color SU(3) los cuales definen la simetria de norma y son pro-
porcionales a las 8 matrices de Gell-Mann )\%By A?, son los campos de gluones, existiendo
8 tipos de gluones que se transforman bajo la representacion adjunta del grupo de color
SU(3). Los gluones son octetos de color bajo este grupo de simetria, mientras que los

quarks forman solo tripletes de color.

Finalmente, el tensor de campo de gluones FJ, se muestra en la ecuacion

F;u = aMAi - aVAz - gsfabcABAf, (13)

Donde f.,. son las constantes de estructuralﬂ del grupo de simetria 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 interaccion fuerte es descrita mediante la constante de
acoplamiento «g que depende del momento transferido en la interaccién. En numerosos
procesos de la QCD, secciones transversaleﬂ y otras cantidades relacionadas pueden ser
calculadas usando técnicas de la teoria de perturbaciones si la constante de acoplamiento

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

1Por convencién estas matrices se relacionan de la forma i = %/\3 dicha eleccién determina a su vez
la normalizacién de la constante de acoplamiento, asi como también de los valores de los operadores de
Casimir y las constantes de estructura (14).

12Definen la representacion adjunta del grupo SU(3) relaciondndose con los generadores de la represen-
tacion fundamental a través de las relaciones del conmutador 2P — tPt2 = [t2 %] = i fapt¢ (14).

I3Medida de la probabilidad de que un determinado proceso ocurra en una colision.
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teoria de la QCD es renormalizable permite manejar contribuciones infinitas de integrales
en diagramas de bucle redefiniendo los parametros y campos utilizados en la teoria. Una
observable fisica adimensional debe ser, por definicion, independiente del esquema de re-
normalizaciéon y por lo tanto del valor arbitrario de la escala de renormalizacién, mientras
que, las cantidades intermedias, como las constantes de acoplamiento renormalizadas, las
masas y los factores de normalizacion de campo dependen de esta escala (15; [16). En el
marco de referencia de la pQCD, las observables fisicas se expresan en términos de la
constante de acoplamiento fuerte renormalizada as(u%{)ﬁ. Si se establece la escala fisica ()
cerca de la escala de renormalizacion, oy da informaciéon de la fuerza efectiva de la inter-
accion 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 interaccion,

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

La dependencia de la constante de acoplamiento renormalizada con la escala de renor-
malizacion se expresa mediante la ecuacion del grupo de renormalizacion (RGE), con ella
se puede hallar la dependencia de las constantes de acoplamiento con la energia a través

de una funcién beta definida como [[.4]

o dag

Mg = Blas) = — (boaZ + bia? + boal + - -+) (1.4)
R

donde el coeficiente de 1-bucle (LO) es by = que a su vez contiene el término

n¢ el cual indica el ntiimero de sabores de quarks en los diagramas de bucle y se considera
a los quarks sin masa), by el coeficiente de 2-bucles (NLO) y b3 el coeficiente de 3-bucles
(NNLO). La naturaleza no abeliana de la QCD refleja la autointeraccion de gluones que
hace que la funciéon  sea negativa, este signo y el hecho de que by > 0 provoca que
la constante de acoplamiento decrezca con el incremento del momento transferido en la
interaccion, comportamiento que es llamado “libertad asintotica” por cuyo descubrimiento

se concedio el Premio Nobel de Fisica a D. Gross, H. Politzer y F. Wilczek en 2004 (12} [14]).

Una aproximacion a primer orden de la ecuacion (1.4 es

14/ 1r escala de renormalizacion.
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Figura 1.3: Recapitulacion de las mediciones de oy en funciéon de la escala energética Q).
El grado respectivo de perturbacion de la teoria QCD utilizada para la obtencion de ag
se indica entre paréntesis (NLO: orden préximo al primer orden; NNLO: orden préximo
al proximo del primer orden; NNNLO: orden proximo a NNLO). Figura tomada de la
referencia (12)).

- 1
_ ~
bdn(A&m>

En la ecuacion @ Aqep ~ 200 MeV es una constante de integracion, que corresponde

as(Q?) (1.5)

a la escala en la que divergeria el acoplamiento definido de forma perturbativa (polo de
Landau). Su valor es indicativo del rango energético en el que predomina la dindmica no
perturbativa (12). A primera aproximacion, QCD es un invariante de escala, escalamiento
que esta estrechamente relacionado con la clase de simetrias que preservan angulos, llama-
das simetrias conformes, por lo que, se tendria una invariancia conforme; invariancia que

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

Los resultados de las mediciones de oy se resumen en la figura [I.3] En general, en
interacciones a grandes distancias, que involucran pequenas transferencias de momento

(procesos suaves), los procesos QCD se rigen por el régimen no perturbativo asociado con
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valores grandes de ayg, esto explica el hecho de que los quarks estan confinados en sistemas
ligados o estados de color neutro, este “confinamiento” implica que los quarks no existen
como particulas individuales aisladas, sino como grupos confinados en volimenes hadro-
nicos, comportamiento que se conoce como “confinamiento de color” o estados de color
neutro. En el caso contrario, donde la distancia de interacciéon entre quarks se vuelve lo
suficientemente pequena, lo que responde a procesos que implican grandes transferencias
de momento (procesos duros), la interaccion fuerte se debilita y en el limite de las energias
infinitas desaparece completamente. Este fenémeno es llamado “libertad asintotica” donde
los quarks ya no estan acoplados, por lo que, el movimiento relativo entre quarks y gluones
es casi libre en el vacio de QCD. Estas dos propiedades son caracteristicas importantes de

dicha teoria.

En el régimen donde el valor de la constante de acoplamiento es pequeno se pueden
realizar calculos muy precisos utilizando la teoria de perturbaciones. Por esta razon, las

colisiones de particulas a altas energias 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 asintética es la prediccion de una posible tran-
sicién de la materia nuclear o hadrénica ordinaria a bajas energias, a un plasma de quarks
y gluones desconfinados a altas temperaturas y altas densidades de energia (3)). Las teorias
actuales (3]) sugieren que durante algunos microsegundos después del Big Bang, la densidad
de energia 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 comprension del Universo temprano. Dado que se requiere de un gran volumen de
materia caliente y densa, dicho estado se presenta en colisiones de nicleos pesados (A-A) a

altas energias, 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 ITones Pesados Relativistas (RHIC) en el Laboratorio Nacional de Brookhaven, USA
(18; 19), asi como también del LHC en el CERN (I8).

Las diferentes fases de la materia de la interaccion fuerte y las transiciones entre ellas
pueden representarse como regiones en un diagrama de fases en funciéon del potencial qui-
mico bariénico #BEl y la temperatura T'. La figura muestra el diagrama de fases de
la materia en interacciéon 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 x 10'? K) y una densidad de 0.7 + 0.2 GeV - fm—3(20) se
comporta como un liquido, o bien una sopa de quarks y gluones, en la que no hay hadrones,
pero en la que cada quark y gluon esta fuertemente acoplado a sus vecinos. En este sentido,

es ttil usar a la viscosidad especifica (n/s) |T_6| para cuantificar la “liquidez” de un liquido

15Cuantifica la diferencia entre el nimero de quarks y antiquarks en el sistema.
16Medida adimensional natural de los efectos de la viscosidad de corte en un fluido relativista, donde 7
es la viscosidad de cizallamiento y s la densidad de entropfa.
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formado por componentes ultrarelativistas, dicha propiedad resulta ser adimensional en
unidades en las que A y kg se han fijado en 1. En el caso del QGP dicho valor es muy

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

En la secciéon anterior se senald que la transicion entre el confinamiento de quarks y el
desconfinamiento es un proceso no perturbativo, por lo que los enfoques de la pQCD dejan
de ser validos. A bajas energias, QCD en la red (LQCD) aborda el reto de caracterizar
la transicion de la materia hadronica a la fase del QGP (4)), dicha técnica se basa en la
aproximacion del espacio y el tiempo mediante una red discreta de puntos, permitiendo
que las ecuaciones de QQCD se resuelvan numéricamente, normalmente, usando una super-

computadora (21).

Parametros de la transicion de fase asi como las propiedades del plasma son calculadas
usando LQCD, donde los calculos muestran un cambio de las propiedades del sistema a un
intervalo de temperatura critica de T, ~ 145 — 163 MeV (2; 22)). Ademas, a up distintos
de cero, el QGP y el gas hadrénico, que se muestra en la figura [1.4] estan separados por
una linea critica de densidad de energia critica aproximadamente constante €. = 0.6 — 0.7
GeV/ fm? (18). La transicion a ug = 0 del gas de resonancia hadrénica (HRG) al QGP en
la T¢ es un cruce rapido pero continuo, mientras que a valores distintos de cero en up el

limite entre el gas hadrénico y el QGP se convierte en una transiciéon de primer orden.

A bajas temperaturas y densidades bariénicas asintoticamente 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 transicién de primer orden a una
T. =~ 30 — 50 MeV. Dado que no se pueden utilizar colisiones de iones pesados para com-
primir la materia nuclear sin producir mucha entropia y, por lo tanto, también calentarla;
parece imposible sondear con ellas la fase superconductora del color de la materia que

interacttia fuertemente ([I8)).

Estudios tedricos muestran que se trata realmente de transiciones de dos fases. La
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primera fase esta asociada a la restauracion de la simetria quiral donde, a medida que la
materia nuclear se transforma en plasma, las masas dindmicamente generadas de quarks
desaparecen, es decir, esta simetria se restaura en la medida en que los quarks se vuelven
mas ligeroﬂ. Esta fase densa sigue siendo confinada pero quiralmente simétrica, y se
denomina fase quarkonica (24). Ese estado se caracteriza por el hecho de que la € y la
presion (P) se aproximan a los limites correspondientes de Stefan-Boltzmann para un gas
libre de quarks y gluones (25). En dicho limite, a modo de ejemplificar, consideremos la
densidad energética de un gas ideal de piones sin masa en equilibrio con ng.s grados de

libertad, se obtiene

2 2
€r = Mot - g—OT“ - 3§—0T4 ~ T (1.6)

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

tiplica al namero de grados de libertad refleja que las particulas son bosones, para el caso

72
830"

de un gas de fermiones la constante adecuada es
Para una densidad energética QGP ideal con dos sabores y sin masa para un gas de
piones
7 2

2
m
€QGP = Mdof * %T‘l = (22524~ 3C)§ + (2 - 86)]%T4 ~ 12.2T* (1.7)

donde nqof = 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 ¢/T* y s/T3 lo que es una manifestacion directa del aumento significativo del

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

Por otro lado, a temperaturas superiores a la T, ocurre una transicion a la fase de
desconfinamiento que conduce a la liberaciéon de un gran nimero de gluones que pueden

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

I"Esta simetria se rompe espontdneamente 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: Presion, densidad energética y densidad de entropia normalizadas en funcién
de la temperatura usando calculos de LQCD. Figura tomada de la referencia (22).

minucion de las masas de quarks y permite al sistema alcanzar un equilibrio quimico entre
quarks de sabor ligero, antiquarks y gluones, lo que es especialmente importante para la

produccion de quarks extratnios (I8)).

Los resultados de las mediciones de colisiones de iones pesados a diferentes energias
han confirmado que el QGP puede recrearse en condiciones de laboratorio y estudiarse
extensamente. La primera evidencia de un nuevo estado de materia se observo en el ano
2000 en el supersincrotron de protones (SPS) del CERN en colisiones de iones de plomo a
una energia de haz 33 TeV o bien a una energia de 160 GeV por par de nucleén con blanco
fijo (20; 23). La confirmacion de la formacion de QGP en colisiones de iones pesados fue
anunciada en 2010 basandose en los resultados de colisiones de iones de Au-Au en el RHIC
(I8:19). En 2010, el LHC del CERN se uni6 a este esfuerzo de caracterizar el QGP con su
programa de colisiones de nucleos de plomo a una energia del centro de masa por par de
nucleon de /syny = 2.76 TeV. Posteriormente, tras distintas mejoras hechas entre los atios
de 2013-2014, el LHC fue capaz de producir colisiones Pb-Pb a /sxy = 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 energia.
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1.4. Colisiones de iones pesados

La mayor parte de nuestro conocimiento sobre las particulas elementales y sus inter-
acciones proviene de experimentos realizados en aceleradores y colisionadores, el estudio
de la producciéon de particulas en colisiones de alta energia en la QCD ha sido estudiada
desde Heisenberg y Heitler en los afios 1930 y 1940 (2). Como ya se menciond, el objetivo
central de las colisiones ultrarelativistas de iones pesados es utilizar los experimentos para
recrear el sSQGP en el laboratorio, de modo que se puedan estudiar sus propiedades y su
diagrama de fases. Algo que no seria posible hacer a través de observaciones cosmologicas
ya que la comprension moderna de la nucleosintesis del Big Bang indica que la materia
caliente primordial de la QCD sufri6 una transicion 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 dejo huella alguna del QGP que pudiera ser visible de alguna manera

hoy en dia (2).

Antes de pasar a una descripcion cualitativa sobre la fisica detras de las colisiones
es importante conocer algunos conceptos basicos de dichas interacciones dentro de los

colisionadores.

1.4.1. Variables cinemaéaticas

El estudio de procesos duros en la QCD suele estar interesado en los grandes momentos
transversales de las particulas finales, ya que dichas particulas permiten identificar a los
chubascos de particulas (jets) producidas tras la colision. En una colision hadron-hadron,
el centro de masa (CM) de los hadrones incidentes no coincide generalmente con el CM
del subproceso de dispersion dura de interés. Por estas razones, es conveniente trabajar
en coordenadas cilindricas, con el eje z a lo largo de la direcciéon del haz. En este tipo de
colisiones, pr y ( representan la magnitud del momento transversal y el angulo azimutal

de una particula producida, definiéndose el cuadrimomento como se muestra en la ecuaciéon
L8
P = (E, px, py, p2) = (E, preosy, prseng, p:) (1.8)
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donde E = \/m? + p?, pr = psend y p, = pcost con f el angulo polar.

Otra variable que es cominmente usada en los aceleradores de particulas es la rapidez,

la cual es definida como

1 E+pz E+pz 71pZ
= -1 =1 = tanh " — 1.9
Y 2 nE — Dy t mr a FE (1.9)

donde mrt = y/m? + p2. Tomando el cosh y el senh de la ecuacion el cuadrimomento

puede escribirse como

p* = (mrycoshy, prcosy, prseny, mrsenhy) (1.10)

Las cantidades pt y ¢ son invariantes bajo transformaciones propias de Lorentz longi-
tudinales, es decir, en la direccién +z, direccién en la que la y se transforma aditivamente
ante estas transformaciones, por ello es especialmente 1til para expresar los efectos de los
impulsos longitudinales pero debido a su dificultad de medicién para particulas altamente
relativistas, donde ademas es necesario medir tanto p, como E, con frecuencia es conve-
niente utilizar a la pseudorapidez, una cantidad que es similar a la rapidez pero mucho

més facil de medir para particulas altamente energéticas

1, 1+ cos# 0
_ L — v 1.11
T 9 " cosd " (taHQ) (1.11)

Esta nueva variable es medida directamente de la direcciéon de la particula con un rango
de 0 < 0 < 7 que corresponde a un rango en la pseudorapidez de +00 > n > —oo. Ademas,
estd asociada al limite de la rapidez cuando se considera que la masa de las particulas es

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

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

energia transversal total
E

coshn

Er = Esinf = (1.12)
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before collision after collision

Figura 1.6: Representacion esquematica de la colision de dos iones pesados, donde la dis-
tancia en el plano transversal entre los centros de los dos niicleos contraidos de Lorentz es
el parametro de impacto (b). Figura tomada de la referencia (27)).

Esta energia es depositada en los calorimetros electromagnéticos y/o hadronicos en

celdas en el plano n — ¢ o y — ¢ (21)).

1.4.2. Geometria

Las propiedades y la distribucién espacial de las particulas producidas en las colisiones
dependen en gran medida de la geometria inicial del sistema de ntucleos que colisionan. La
propiedad que caracteriza el tamano y la forma de la region de interaccion es el parametro
de impacto (b), como se observa en la figura El pardmetro b esta asociado con la
centralidad que sirve para describir la geometria de una colision y que esta directamente
relacionada con la region de superposicion inicial de los niicleos en la colision, en este sen-
tido la centralidad puede ser expresada como un porcentaje de la seccion transversal total
de la interaccion de dos nucleos, por lo que, las colisiones mas centrales (correspondientes
a b~ 0) se asocian con una centralidad del 0 % mientras que las colisiones mas periféricas

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

Es habitual en la fisica de iones pesados caracterizar la centralidad en términos del
nimero de participantes (Npat), €s decir, el nimero de nucleones que sufren al menos una
colision, o en términos del niimero de colisiones binarias entre nucleones de los dos nucleos
(Neon). Los nucleones que no participan en alguna colision son los espectadores (Ngpec)

que esencialmente siguen viajando sin desviarse cerca de la direccion del haz (27). Los
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procesos suaves son sensibles al valor de Ny, mientras que Ny es la escala de los procesos
duros (18). El modelo de Glauber permite establecer una relacion entre la centralidad y
b usando las cantidades geométricas anteriormente mencionadas, sin embargo, ninguna de
ellas (b, Npart, Neon i Ngpec) puede ser medida directamente de forma experimental. Dos
observables experimentales relacionados con la geometria de la colision son la multiplicidad
de las particulas cargadas (N, ), que disminuye monoténicamente con el aumento de b;
y, en el caso del experimento ALICE, la energia transportada por las particulas cercanas
a la direccion del haz y depositada en los Calorimetros de cero grados (ZDC), llamada
energia de grado cero (Ezpc). La energia Eypc, esta directamente relacionada con Ngpec,
no obstante, la relacion monoétona entre Fzpc v b es valida solo para eventos centrales
(27: 28)). Finalmente, la centralidad de cada evento en las interacciones hadronicas se puede
clasificar utilizando la multiplicidad de particulas y la energia del espectador depositada

en el ZDC (27).

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

dos

La figura ilustra los principales estados por los que pasa una colision de iones
pesados:

Estado inicial: en este primer estado, en el marco de referencia del CM donde los
colisionadores permiten altas energias (21)), cada nucleo ultrarelativista incidente viaja en
forma de disco contraido de Lorentz. En el caso de nucleos grandes, como Pb o Au, el
diametro del disco es de unos 14 fm y su grosor de unos 14/ 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 particulas, cuando los dos dis-
cos de campos de color transversales que interactian 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 gluénica saturada de
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Figura 1.7: (a) Representacion esquemaética de las distintas etapas de una colision nuclear
ultrarelativista(29)). (b) Evoluciéon espacio-tiempo de un sistema creado en la colision de
iones pesados. Los diferentes estados son especificados del lado derecho, mientras que
las herramientas teéricas 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 energia
en los propios discos, que luego decaen gradualmente en pares qg y gluones. La mayoria
de los partones incidentes pierden algo de energia en este estado donde la mayor parte de
las interacciones suelen ser suaves, solo una pequena fraccion sufre interacciones pertur-
bativas duras, cuando los discos se solapan inicialmente, que conducen a una produccion
de hadrones colimados con alto momento transversal (jets) y/o fotones de alta energia,

leptones o pares QQ pesados (2 29).

Estado de termalizaciéon o QGP: el CGC se acerca rapidamente a un régimen hi-
drodinamico, termalizando en el QGP alrededor del punto donde se produjo la colision. La
evolucion de este estado se describe mediante la hidrodindmica viscosa relativista. Tanto
para colisiones centrales como periféricas en la region de solapamiento, el proceso de for-
macion de QGP es el mismo, pero para este ultimo, la gota de QGP se forma con una
forma inicial aproximadamente lenticulaIEg] en el plano transversal a diferencia de la forma
“circular” de las colisiones centrales. La anisotropia geométrica inicial del QGP da lugar a
anisotropias en la presion del fluido hidrodinamico, que a su vez conducen a anisotropias
en la velocidad de expansion y, por tanto, en la distribucion azimutal del momento de las

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

Estado de congelamiento quimico: los gradientes de presion del QGP producen
una expansion isotrépica, la expansion de este fluido hidrodinamico se mantiene hasta que
el sistema cae por debajo de una T, cuando la densidad de energia es demasiado baja
para permitir que las colisiones inelésticas produzcan nuevas particulas, se alcanza el con-
gelamiento quimico, momento en el que tiene lugar el proceso de hadronizacién[r_g]. Durante

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

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

13En forma de almendra.
19Proceso de formaciéon de hadrones por confinamiento de color a partir de quarks y gluones.
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sion disminuye réapidamente y una descripcion cinética se vuelve mas apropiada que la
hidrodinamica. Posteriormente, los hadrones contintian dispersandose elasticamente hasta
que alcanzan la temperatura de congelamiento cinético (7%,), donde se desacoplan y fluyen

libremente hacia los detectores (30).

En los experimentos de afios recientes, nuevos conocimientos (que vayan mas alla de la
comprension de la dindmica de las colisiones ultrarelativistas) pueden obtenerse del estudio
en diferentes regimenes que involucran la variacion de la energia y el tipo de ntucleos que
colisionan. Las demas cantidades geométricas deben inferirse lo mejor posible o segtn sea

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

1.4.4. Deteccién de senales del QGP

Debido al confinamiento y a su corto tiempo de vida (1072-1072° s)(31)) la observa-
cion directa del QGP es imposible. La estrategia experimental para sondear el diagrama
de fases de la QCD es mediante la variacion de la energia de colision y el tamano del
sistema buscando discontinuidades en la funciéon de excitacion de observables sensibles a
las propiedades del QGP. Durante las dltimas décadas se propusieron numerosas senales
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 seccién, solo se

esbozaran brevemente algunas de ellas; para una discusion mas detallada, véase (3; 32} [31)).

Flujo radial: en la seccion anterior se precisd que los gradientes de presion, que suelen
ser mayores en el plano de reacciéon @ dan lugar a diferentes flujos colectivos. En el caso
de colisiones centrales, el flujo radial es el tnico tipo posible de flujo transversal permitido
dada la simetria. La buisqueda de este flujo en sistemas de iones pesados sigue el modelo
Boltzmann - Gibbs Blast - Wave (BGBW) basado en como se ven afectados los espectros

del momento transversal de una particula cargada®!| (véase figura (18; 34]) donde los

20Plano definido por b y el eje del haz.

21Los espectros del momento transversal de las particulas cargadas son de las primeras y mas importantes
medidas en las colisiones de alta energia ya que revelan la dindmica del sistema producido, incluyendo la
temperatura y el grado de expansion 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 tedrico tinico que pueda describir simultdneamente la produccién de hadrones
a bajo y alto pr. La parametrizacion de ambos regimenes de producciéon se hace mediante

la suma de una distribucién exponencial (como la de Boltzmann) y una distribucion de

1 &N —Er. A
= A, exp ( Tkm) T . (1.13)
2mpr dprdy T, (1 n 1&)

T2

En la ecuaciéon m Er.. = /pr —m —m, m es igual a la masa del hadrén producido

potencia

y Ae, A, T,, T y N son los parametros libres que deben determinarse por el ajuste a
los datos. Se ha demostrado que en este enfoque los datos de colision de iones pesados
son descritos de manera eficaz cuando el término exponencial se sustituye por la formula
Blast - Wave, la cual toma en cuenta la expansion hidrodindmica del sistema de colision
(35)), para ello se supone un equilibrio térmico local y que el sistema producido se expande
colectivamente con un campo de velocidad comun que sufre un enfriamiento instantaneo a
una temperatura de enfriamiento cinética (Ty;,) y una velocidad de flujo radial transversal

comtn en la superficie de congelacion (Sr(r)) (36)

1  dN R prSinhp prCoshp
d Iyl ——— | Ky [ ——— 1.14
27pr dprdy * /o e ( Tkin ) ! ( Txin ) (1.14)

En m p = tanh™'Br, Iy y K1 son las funciones modificadas de Bessel, St = f3; (%)n con
Bs = @(ﬁﬂ la velocidad superficial, R es el radio méas externo del sistema y n el para-
metro que describe la forma del perfil. Debido a la suposicién del equilibrio térmico local
el modelo BGBW es mas eficaz para describir espectros a bajo pr (< 2 —3 GeV/¢); a alto
pr los procesos perturbativos de la QCD, dominados por la produccion de jets, comienzan
a hacer contribuciones visibles y, en consecuencia, se ha observado una desviaciéon de las
distribuciones habituales de tipo Boltzmann; por ello se usa la combinacién del modelo

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

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

den extraerse mejor de las partes de bajo pr, 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 y/syy = 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 parametros 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 pr se fijo a 0.5 GeV /¢ (34)), corte que es utilizado en

este analisis para los espectros de todas las especies.

Flujo anisotropico: considerando colisiones periféricas la anisotropia espacial se con-
vierte en una anisotropia del pr denominada flujo eliptico. Experimentalmente, los movi-
mientos colectivos dependientes del angulo azimutal’? se suelen analizar en términos de

una expansion de Fourier con respecto al plano de reacciéon como se muestra en la ecuacion

[L.15] (3; 32)

pEN _ N 1+22 U,)) (1.15)
vncos .
d*p  2mprdprdy (o=

donde ¥, es el angulo del plano de reacciéon que fluctiia en cada evento y v, corresponde

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

22 Angulo de las particulas producidas con respecto al plano de reaccion (¢).
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que se habl6 anteriormente, vy (flujo eliptico), vs(flujo triangular) y vs(flujo cuadrangular).
Para las colisiones semicentrales cerca de la region donde y = 0(39), el coeficiente de flujo
dominante es vy. En la practica toda la informacién conocida sobre los coeficientes de flujo

se infiere de correlaciones azimutales. (40; [41]).
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Figura 1.9: Relacion entre la producciéon de particulas integrada del pr de hadrones ex-
trafios con respecto al de los piones (77 4+ 77) en funcion de (dNg,/dn) para colisiones
pp, p—Pb y Pb-Pb a las energias del LHC del CERN. Las distintas lineas representan
predicciones de diferentes generadores de MC para colisiones pp a /s = 13 TeV. Figura
tomada de la referencia (42).

Aumento de la extraneza: el aumento de la extranieza en colisiones A-A se propuso
como una de las caracteristicas clave en la busqueda del sSQGP (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 mas pesados, entre ellos los quarks extranos (s). En equilibrio, dado que la
temperatura del sQGP es mayor que la masa de un quark extrano, los quarks y antiquarks
extranos pueden producirse abundantemente a través de varios procesos que conducen a un

aumento de la extraneza. Estos procesos son la creacion de sabores (¢qq — ss, gg — $5), la
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division de gluones (g — s5 ) y la excitacion de sabores (¢s — ¢s, gs — gs). Este aumento
puede ser estudiado a partir de la comparacion entre la produccion de piones (particula
que no poseé un quark s) y de particulas con un quark s como constituyente(33]). Los
resultados de la figura muestran que las colisiones pp y p—Pb de alta multiplicidad

exhiben grados similares de aumento de extraneza como las colisiones Pb—Pb.

Atenuacion del jet: como se mencion6 anteriormente las colisiones partonicas més
energéticas producen jets. Antes de que los partones iniciales se fragmenten formando los
jets, los partones de alto pr dispersados atraviesan el sSQGP perdiendo energia mediante
colisiones y procesos radiativos efecto que es conocido como atenuaciéon del jet o jet quen-
ching. Dentro de la QCD la pérdida de energia por colision se debe a la dispersion elastica
entre el partén primario inicial y un partén del medio denso de color y se espera que
dependa linealmente con el camino libre medio del partén inicial, mientras que la pérdida
de energia radiativa tiene lugar debido a la radiacion de los gluones. Este fenémeno parece
no estar presente en colisiones pp donde se observan dos jets colineales, mientras que en
las colisiones A—A se observa una supresion de uno de los jets. De este modo la atenuacién
del jet se ha estudiado midiendo el llamado factor de modificacion nuclear (Rap), defini-
do a partir de la relaciéon de la producciéon de particulas individuales normalizada en las

colisiones pp y A-A (32):

d’Naa

Rap = — 242 (1.16)
<Ncoll>dyd—pp;

Se espera que la ecuacion[1.16]sea consistente con la unidad en ausencia del medio denso
de color. El efecto de la atenuacion del jet en las colisiones A—A se hace més prominente en
las reacciones mas 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
[I.10] donde para colisiones Au-Au se observa una fuerte supresion de la produccion de
hadrones ligeros (Raa < 1) a alto pr, mientras que el Rap < 1 de los fotones directosF_s] es

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

23Fotones producidos en todas las etapas de la evolucion del sistema, exceptuando a los procedentes de
desintegraciones hadroénicas.
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Figura 1.10: Factor de modificacion nuclear Raa para diferentes particulas en funcion del
momento transverso en colisiones Au—Au a syny = 200 GeV en el experimento PHENIX
del RHIC. Figura tomada de la referencia (32)).

1.5. Sistemas pequenos

Las senales que indican la formacion de QGP en colisiones de iones pesados (como
Au o Pb) a energias ultrarelativistas han sido ampliamente estudiadas y solian ser com-
paradas con mediciones hechas en colisiones pp donde no se habian encontrado indicios
de la formacion de QGP. Recientemente, datos experimentales de sistemas pequenos en el
LHC también han mostrado muchas de las caracteristicas del comportamiento encontrado
en las colisiones de niicleos pesados, como la colectividad, observando un flujo eliptico en
colisiones de alta multiplicidad, y el aumento de la extraneza, que podrian ser explicados
a partir de la formacion del sQGP. Esto abre el camino para buscar senales del sQGP en

eventos pp de alta multiplicidad a las energias del LHC (32; [33} 37 [41]).

A pesar de las similitudes de los sistemas pequenos con las colisiones de iones pesados,
la formacion del sQGP sigue siendo un tema de debate ya que hasta ahora no se han
observado senales de la atenuacion del jet (2; 41). En este sentido, para comprender los
sistemas de colisiones pequenas refinando la busqueda del QGP se utilizan técnicas que
involucran al UE, definiendo cantidades que se espera que sean sensibles a la atenuacion

del jet. La influencia de las interacciones partonicas multiples (MPI, por su siglas en inglés)
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para producir efectos parecidos al sSQGP fue propuesta por investigadores del ICN(43) por
lo que en esta tesis se hace un analisis en funciéon de un clasificador de eventos sensible a
las MPI que parecen ser una alternativa para explicar el origen de los fenémenos colectivos

presentes en colisiones pp y p—Pb.

1.6. Evento subyacente

En una colisiéon hadron-hadréon ademas de las particulas que se originan a partir de la
dispersion partonica dura son inevitables las particulas adicionales de bajo pt procedentes
de la ruptura del protén (“remanentes del haz”) y de otras dispersiones denominadas MPI.
Comprender y modelar con precision las dispersiones suaves adicionales es vital para ga-
rantizar una interpretacion adecuada de tales procesos duros en colisionadores hadrénicos,
por tal motivo, para describir la naturaleza suave en la evolucién de un evento de disper-
sion dura se suele separar la region cinemética que contiene los productos de fragmentacion
de la dispersion partonica principal de la parte restante (UE), que también suele contener
particulas de la radiacion de estado inicial (ISR) y final (FSR) relacionadas con la interac-
cion dura. En consecuencia, se definen tres regiones a partir del &ngulo azimutal relativo,

|Ap| = p— ¢, ala direccion de la particula lider como se muestra en la figura[l.11] (44).

Dado que es imposible separar de forma exclusiva el UE del proceso de dispersion dura
evento por evento, las tres regiones topologicas tienen contribuciones del UE (45)). La region
cercana (|Ap| < 60°) contiene, ademas, al jet principal; la region lejana (|Ap| > 120°)
involucra a los fragmentos del jet de retroceso. En general, en estas dos regiones predomina
la produccion de particulas del proceso duro, por tanto, son relativamente insensibles al UE
més blando. Por el contrario, la region transversal (60° < |Ap| < 120°) es mas sensible al
UE ya que esta region esta menos afectada por las contribuciones de la dispersiéon mas dura.
Los observables definidos dentro de esta zona son el objetivo principal de las mediciones
del UE (46)). La actividad del UE esta dominada por las MPI, razon por la cual, su analisis

permite estudia