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Resumen

La dispersién luz por luz (LbyL), vy — 77, es un proceso raro del Modelo
Estandar en el que dos fotones interactian y producen otro par de fotones en el
estado final. La primera evidencia directa de este proceso en el LHC fue estableci-
da por el experimento ATLAS en 2017 y confirmada después por el experimento
CMS. ALICE es uno de los experimentos del LHC donde no se ha encontrado
evidencia de dispersiéon LbyL, sin embargo, se estima que después de su actuali-
zacién (ALICE 3) pueda encontrarse y se permita realizar una comparaciéon de

los datos con los estudios de generadores MonteCarlo.

Este proceso se estudia en colisiones ultraperiféricas de iones pesados a alta
energia donde el flujo de fotones se escala como Z2. Ademds, se ha propuesto

como un canal para estudiar fisica mas alla del Modelo Estandar.

En este estudio se analizan las implicaciones fenomenolégicas y experimentales
asociadas al Modelo Estandar o modelos de extension por ejemplo, un modelo de
Axion-Like Particles (ALP), bajo el contexto de la fisica de ALICE. Se presentan
estudios de MonteCarlo con los generadores MadGraph5_aMCQNLO+gamma-
UPC a través de distribuciones de masa invariante de difotén para el proceso
de dispersion LbyL y distintos escenarios para el acoplamiento de ALP-yy a

diferentes valores de masas del ALP.
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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas proporciona una caracteriza-
cién satisfactoria de las interacciones de las particulas elementales. Sin embargo,
existen problemas como la inclusién de la gravedad o la evidencia de la existencia
de materia oscura en el Universo que indican que la teoria es incompleta. En este
sentido, el Modelo Estandar se considera como el limite de baja energia de una

teoria mas completa y fundamental de las interacciones entre particulas.

La Electrodindmica Cuantica (QED) es la teorfa que describe las interacciones
entre particulas cargadas eléctricamente mediadas a través del fotén. Ain cuando
los fotones no pueden interactuar entre ellos dado que no poseen carga eléctrica,
a pesar de ello, esta teoria permite que los fotones puedan transformarse en pares
virtuales de particulas y antiparticulas, haciendo posible la reaccién vy — v que

ocurre en diagramas de Feynman a nivel de 1-loop.

La reaccion vy — 77 es un proceso raro del Modelo Estandar que se ha
estudiado experimentalmente en el LHC mediante colisiones ultraperiféricas de
iones pesados a altas energias, sin embargo, debido a que su deteccién implica
una reaccion limpia de dos fotones back-to-back en el calorimetro, su senal se
encuentra muy suprimida, ademaés de que un background muy considerable es la

produccion de dileptones que se pueden confundir con fotones en el calorimetro.




1. INTRODUCCION

El experimento ALICE es uno de los detectores del LHC que se encarga prin-
cipalmente de estudiar la QCD en colisiones de iones pesados. Actualmente, se
tiene planeada una actualizacién de este experimento para las Run 5 y 6 del LHC,
donde una principal caracteristica a mejorar es la resoluciéon para bajas energias
en los fotones que seran medidos por un calorimetro electromagnético que contara

con un rango amplio de pseudorapidez.

Con esta motivacién y considerando que la dispersién de luz por luz (LbyL),
representada por vy — 47 es una reaccion limpia y también se interpreta como un
aporte al momento magnético anémalo de los leptones, es posible hacer busqueda
de nueva fisica que se acople a fotones mediante el experimento ALICE. Por
tanto, este estudio tiene como objetivo analizar las implicaciones fenomenoldgicas
y experimentales asociadas al Modelo Estandar o modelos de extensién generadas
por el proceso vy — 77, a través de simulaciones de eventos de MonteCarlo con

miras a mostrar escenarios donde pueden ser accesibles estas mediciones.

En el Capitulo 2 se encuentra una breve introduccién a la fisica de particulas
del Modelo Estandar, ademas se presenta una revisiéon de la fisica de sistemas
ultraperiféricos y finaliza con la teoria de dispersion luz por luz. En el Capitulo 3
se muestra un modelo de acoplamiento ALP-vyv que es una extensién del Modelo
Estandar en un principio propuesta para solucionar un problema en QCD. El
Capitulo 4 esta relacionado con la fisica experimental, muestra el funcionamiento
del LHC y sus principales experimentos, haciendo énfasis en ALICE y su nueva
actualizacién. También se menciona acerca de las simulaciones MonteCarlo y el
software en particular que se utiliza en este estudio. El Capitulo 5 muestra la
metodologia y analisis realizado, ademés de los resultados obtenidos y se finaliza

con el Capitulo 6 de conclusiones.




Capitulo 2

Fisica de Particulas

La Fisica de Particulas se dedica a comprender la estructura de la materia
mediante colisiones entre nicleos y/o particulas y sus interacciones. Esto con la
finalidad de poder estudiar y dar respuesta a las cuestiones sobre el origen del

Universo desde el Big Bang.

Debido a los grandes avances tanto en ciencia como tecnologia se han cons-
truido centros de investigacion y grandes laboratorios alrededor del mundo como
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), que realiza experimen-
tos con el fin de estudiar regimenes de energia nunca antes explorados que han
podido recrear en pequenas escalas las condiciones de presion y temperatura de

los primeros instantes del Universo.

Dado el constante desarrollo y nuevos descubrimientos en el area, teéricamen-
te se siguen realizando modelos y predicciones que puedan ser validados en los
experimentos como es el Modelo Estandar, mientras que de manera experimental,
se trabaja en la construccion, calibraciéon y mejora de detectores y el andlisis de

datos producto de las colisiones de particulas.

Conocer el marco conceptual de esta drea de la fisica es muy importante para
poder describir los procesos que suceden y se encuentran de manera experimental,

por lo que se abordarda el marco tedrico correspondiente.




2. FISICA DE PARTICULAS

2.1. Modelo Estandar

El Modelo Estdndar es una Teoria Cudntica de Campos (QFT, Quantum
Field Theory) basada en el principio de invarianza de norma ante el grupo
SU3)c ® SU(2)L, ® U(1)y, cuyo fin es explicar los efectos de las interacciones
electromagnética, nuclear débil y nuclear fuerte entre las particulas elementales
que conforman la materia. Se ha ido construyendo a través de una relacion en-
tre la consistencia matematica de la teoria y los resultados experimentales desde

mediados del siglo pasado.
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Figura 2.1: Modelo Estdndar de la Fisica de Particulas.

Una de las confirmaciones mas importantes de este modelo se hizo con el
descubrimiento de una nueva particula teorizada, el bosén de Higgs en 2012 por

los experimentos ATLAS [1] y CMS [2] del LHC.




2.1 Modelo Estandar

Aun cuando el Modelo Estandar se ha confirmado con mucha precision, existen
cuestiones que todavia no son explicadas por lo que no es una teoria final, entre
estas cuestiones destacan el problema de la jerarquia, la masa de los neutrinos,
la bariogénesis y la materia oscura. Lo que da pauta para seguir trabajando en

la comprensién y poder obtener una explicaciéon vélida de estos fenémenos.

2.1.1. Particulas

Una forma de estudiar las particulas en el Modelo Estandar es clasificarlas
en diferentes categorias basadas en cierto comportamiento o propiedades. Segtiin

este modelo, todas las particulas se clasifican como fermiones o bosones [3].

2.1.1.1. Fermiones

Los fermiones responden a la estadistica Fermi-Dirac y tienen valor de espin
fraccionario [4, 5]. Son considerados como las particulas de materia, porque estén
divididos en tres familias o generaciones de acuerdo a su masa, siendo la primera

familia la menos masiva y de la que esta compuesta la materia ordinaria.

A su vez, los fermiones se subdividen en quarks y leptones.

= Quarks

Son los fermiones elementales que interactian fuertemente formando la ma-
teria nuclear y hadrones. Ademads de tener carga eléctrica tienen carga de
color (rojo, verde o azul). Hay seis tipos o sabores diferentes: up (u), down

(d), charm (c), strange (s), top () y botton (b).

= Leptones

Son los fermiones elementales que no interactian fuertemente, hay seis de

ellos, tres tienen carga eléctrica: electrén (e), muén (u) y tau (7). Mientras




2. FISICA DE PARTICULAS

que los otros tres son de carga eléctrica neutra llamados neutrinos: neutrino

electrén (), neutrino muén (v,) y neutrino tau (v,).

2.1.1.2. Bosones

Los bosones responden a la estadistica Bosé-Einstein y tienen valor de espin
entero [4, 5]. Son las particulas que componen los campos de fuerza y se les
llama bosones de norma (vectoriales) a los que actian como portadores de una
interaccién fundamental. Hay cuatro tipos de bosones de norma: fotones, bosones
W'y Z y gluones. Cada uno corresponde a tres de las interacciones: los fotones ~y
son los bosones mediadores de la interaccién electromagnética, los bosones W+ y

ZY de la interaccién débil y los gluones g, = 1,...,8 de la interaccién fuerte.

Por otro lado, el gravitén (G) es el responsable de la interaccién gravitacional,
sin embargo, es una proposicion tedrica que no se ha detectado hasta la fecha.
Ademas, un escalar neutro denominado bosén de Higgs, el cual es el responsable

de proveer masa a todas las particulas a través del mecanismo de Higss [6].

2.1.2. Interacciones

El marco matematico del Modelo Estandar es la QFT que es una extension
relativista de la mecédnica cuantica y permite asociar a cada particula un campo
Y(x,t) = 1(z,) donde x y t son el vector de posicién y el tiempo respectivamente,
y x,, el vector de espacio-tiempo. En este sentido, la QFT describe a las particulas
como excitaciones o cuantos de un campo, y ademas toma en cuenta que el nimero

de estas particulas puede cambiar en un proceso.

Asi, la interaccién fuerte o Cromodinamica Cuantica (QCD, Quantum Chro-
modynamics) se describe mediante el grupo SU(3)¢, donde C hace referencia al

concepto de color. Por otro lado, la interaccion electrodébil se encuentra repre-




2.1 Modelo Estandar

sentada por el grupo SU(2)p, x U(1)y, donde L indica la quiralidad izquierda y
Y representa la hipercarga. Esta interaccion electrodébil sufre una ruptura es-
ponténea a la escala de Fermi (246 GeV), dando lugar al grupo electromagnético

U(1)q, donde Q simboliza la carga eléctrica.

Se resumen las caracteristicas principales de las interacciones [7].

Nucleares
Electromagnética Gravitacional
Fuerte Débil
) Relatividad
Teoria QED QCD | Electrodébil
General
Mediador v g W=, Z9 G (Teorizado)
Intensidad 103¢ 1038 10% 1
Alcance [m] 00 1071 1071 00

Tabla 2.1: Caracteristicas de las interacciones fundamentales.

2.1.2.1. Electrodindamica Cuéntica (QED)

La Electrodindmica Cuantica o QED (Quantum Electrodynamics) correspon-
de a la teoria cuantica del electromagnetismo. Describe las interacciones entre
particulas con carga eléctrica (quarks, leptones y bosones) con el fotén como su
mediador [8]. Es de alcance infinito y su intensidad depende de la carga eléctrica

y la distancia entre las particulas que interactian.

El Lagrangiano de QED puede deducirse imponiendo una cierta simetria,
denominada invariancia de norma al Lagrangiano de Dirac. Considerando el La-

grangiano de Dirac para un fermién arbitrario [6, 8, 9]:

Lo = ("0 —m)y, (2.1)
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Leptons

Quarks

Fermions

Gauge hosons

Scalar boson

Figura 2.2: Particulas del Modelo Estdndar observadas y sus interacciones. Las lineas
representan interacciones: verdes para electrodébiles, rojas para electromagnéticas y azules
para la fuerte. En cambio, las grises representan las interacciones con el campo de Higgs.

También se representan las interacciones entre los bosones que estan dadas a 1-loop.

donde 1) es el campo del fermién, m su masa, ¥ = ¢T7° y siendo ~* las matrices

de Dirac que satisfacen el anticonmutador:

{77} = 29", (2.2)

donde g es el tensor métrico. Se busca que sea invariante frente a las transfor-

maciones de norma, entonces:

¥ — P’ = explia(z)], b — " = exp[—ia(z)]Y, (2.3)

con a(z) una funcién con dependencia espacial, introduciendo el campo vectorial

del fotén A, que se transforma bajo la transformacién de norma como:
1
Ay — A=A, — Eé’#a(aj), (2.4)

siendo e la carga eléctrica del fermién, sustituyendo en el Lagrangiano (2.1) la

derivada 9, por la derivada covariante:

0, — D, = 0, —ieA,, (2.5)
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el nuevo Lagrangiano:

gQED = w(i’Y“Du - m)z/},
= W Ouh — mahh — ey A, (2.6)
= (i7"0, — m) ¥ — ey A,,

es invariante de norma y contiene el Lagrangiano de Dirac % mas una interaccion:
Laep = Lo — §" Ay, " = ey, (2.7)

Con j* la densidad de corriente fermidnica. Por tanto, la simetria de norma
determina la interaccion. Ahora bien, para obtener un Lagrangiano completo de
QED, se debe anadir a (2.6) un término cinético para la propagacién del campo
de norma:

Zopp = ¥ (i7"0, — m) Y — epy"p A, — iF‘“’FW. (2.8)
Donde F,, = 0,A, — 0,A, con F,, el tensor de campo electromagnético. Final-

mente, se observa que si el fotén tuviera masa, es necesario anadir al Lagrangiano

1

el término 5

m%A“AM que no es invariante de norma. Por tanto, se concluye que

la invariancia de norma implica que m., = 0.

2.2. Colisiones de Iones Pesados

Para estudiar la estructura de los hadrones, como protones y neutrones, se
requiere colisionar particulas cuya longitud de onda sea mas pequena que el radio
de los hadrones o lograr obtener suficiente momento para explorar su estructura

interna. Esto se alcanza mediante la aceleracion de particulas a muy altas energias.

Cuando se produce una colisién, ya sean hadrones, leptones o fotones, se
pueden producir otras particulas segin sea la energia de la colisién. Cualquier

resultado es permitido mientras se mantengan las leyes de conservacion.
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En colisiones relativistas entre iones pesados, desde un sistema de referencia
en el laboratorio, los iones que colisionan son vistos como objetos extendidos

(discos) debido a la contraccién de Lorentz ilustrado en la Figura 2.3.

Participants

before collision after collision

Figura 2.3: Izquierda: dos iones pesados antes de colisionar con pardmetro de impacto
b. Derecha: los espectadores contintian su trayectoria sin ser afectados, mientras que se

genera la produccion de particulas en la zona de participacién o superposicion.

Las colisiones centrales pueden producir la formacion de sistemas diferentes a
los que se formarian en una colisién periférica o ultraperiférica. Para estudiar las
propiedades del sistema creado, las colisiones son por tanto categorizadas por la

centralidad con la que suceden.

Las variables utilizadas para cuantificar la centralidad son el niimero de nicleos
participantes (Npq-) y €l nimero de colisiones en el evento (N, ). Estas variables
se expresan en términos del vector existente entre los centros de los dos ntcleos
en el plano transversal, se define al vector como el parametro de impacto b, la

magnitud del vector representa la distancia que existe de centro a centro [10].

Debido a que b no se puede medir directamente, experimentalmente se mostré
que el nimero de particulas producidas o multiplicidad y la energia transversa
son proporcionales al niimero de nicleos participantes por lo que se puede obtener

un mejor valor para la centralidad.

10
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2.2.1. Colisiones Ultraperiféricas de Iones Pesados

Cuanto menor sea el parametro de impacto b, mas central sera la colision.
Asi, una colisiéon central cumple con b ~ 0 y periférica con 0 < b < 2R, siendo

R el radio de los nucleos.

En colisiones ultraperiféricas o UPC (Ultra-Peripheral Collisions), el pardme-
tro de impacto es b > 2R y no pueden producirse interacciones hadronicas, en
este caso, los ntcleos interactian solo mediante el campo electromagnético. Esto
se puede ver como una consecuencia del corto alcance de la interaccion fuerte y

las longitudes de onda cortas de los nucleones en energias relativistas [10].

La Figura 2.4 muestra dos tipos de colisiones de iones pesados. En a) hay
una superposicién entre los nticleos en el plano transversal, mientras que en b) se

pierden entre si.

a) b)
Spectators
>
Participants
b b=2R
- JI

Figura 2.4: a) Vista esquemética de una colisién periférica de iones pesados. Indicando
espectadores y participantes. b) Vista esquemadtica de una colisién ultraperiférica de iones

pesados.

En UPC se utiliza la Aproximacién de Fotones Equivalentes (EPA,| Equivalent

11
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Photon Approximation) [11, 12, 13]. Este método considera los campos electro-
magnéticos generados por una particula cargada en movimiento como un flujo
de fotones virtuales, con pequena virtualidad dada por Q? < 1/R? por tanto,
Q? < 1072 GeV?2. Ademds, considera que la cantidad de fotones es proporcional
a Z2, siendo Z el nimero atémico del elemento al que corresponde el nicleo. Por

tanto, este tipo de interacciones se ven amplificados si se utilizan iones pesados.

Las colisiones ultraperiféricas se pueden dividir en interacciones fotén-foton e
interacciones fotonucleares (coherentes e incoherentes). En el primer caso, uno de
los fotones produce un par de particulas cargadas y una de éstos interactia con
el otro fotén, mientras que en el segundo caso, un fotén irradiado interactia con

el otro nicleo.

En este trabajo es de interés estudiar las interacciones fotén-fotén, por lo que

no se tomaran en cuenta las interacciones fotonucleares.

2.2.1.1. Flujo de Fotones

Utilizando el método EPA, la seccién eficaz para la produccién exclusiva de
un estado final X mediante fusién de fotones en UPC con iones A; 5 de Z; 5, se
calcula mediante [14]:

2 A7(A1A2)
dE% dEWz d NWl/IZi’Yz/Zz

L, B, dE,dE,

o <A1A2 ﬂ> AlXAQ) == / Oyy—X (W’Y"/) s (29)

con 04— x (W,,) la seccién eficaz de fotén-fotén a una energia dada en el centro

de masa W, = /5,5, = \/4E, E,,, ademas:
42 (A1A2)

1/Z1,7v2/%Z:
dE’Y}yjdE’le: 2 — /d2b1d2b2 Pno inel (bl,bQ) ]\/v,},l/Z1 (E717b1> N'Yz/Z2 (E’Y27 b2) ,
(2.10)

es la convolucién de las densidades de ntiimero de fotones, N,, /7 a energias E,, ., y
k2 1 ’

b, - el pardmetro de impacto para los iones. Py, inel (b1, b2) indica la probabilidad

12
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de que los iones permanezcan intactos después de la interaccién, por tanto, su
dependencia es del parametro de impacto y asegura la no interacciéon hadroénica.
Luego, el factor de supervivencia 537 puede ser escrito como:

f d2b1d2b2 Pno inel (b17 b2) N’h/Zl (E’n?bl) N’yg/Zg (E’Y27 b2>
f d2b1d2b2N71/Zl (E'Yubl) N’Yz/Z2 (E727 b2)

S2 = , o (2.11)

donde el numerador corresponde a las densidades descritas en (2.10), mientras que
el denominador representa el flujo de fotones sin considerar ninguna restriccion

hadrénica.

2.2.1.2. Interacciones Fotén-Foton

Los procesos foton-fotén (y7) se han estudiado durante mucho tiempo en
colisiones eTe~. Se consideran buena herramienta para muchos aspectos de la

espectroscopia de mesones y las pruebas de QED.

En las colisiones a muy altas energias, las reacciones como vy — X pueden
usarse para estudiar el contenido de quarks y la estructura de espin de las reso-
nancias de mesones. El estado final X puede ser pares de leptones como pu*p™,

+

ete™, ... o estados mesonicos [15].

En general, las interacciones vy conducen a una variedad de estados finales.
Se acoplan a todas las particulas cargadas, incluyendo leptones, quarks y bosones
W=, También se acoplan a estados finales neutros a través de diagramas a 1-loop
y, por lo tanto, ofrecen la posibilidad de observar la produccién directa de bosones

de Higgs, asi como estados finales de dos fotones (dispersion luz por luz).

En este trabajo, se estudian este tipo de interacciones utilizando UPC de iones
pesados ya que se esperan grandes flujos de fotones de cada nicleo, escalados
como Z2, que proporcionan una alta tasa de colisiones fotén-fotén con energfas

de fotones que abarcan un amplio rango cinematico.

13
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2.3. Dispersion Luz por Luz

Una de las caracteristicas de las ecuaciones de Maxwell es su linealidad tanto
en las fuentes como en los campos (eléctricos y magnéticos), de donde se sigue el
principio de superposicién [16]. Esto prohibe procesos como dispersién luz por luz

vy — v (LbyL, light-by-light scattering), que es un proceso puramente cuantico.

Clasicamente, la luz no puede interactuar con la luz ya que los fotones, a
pesar de ser los mediadores de las interacciones entre particulas cargadas eléctri-
camente, no llevan carga por si mismos. Sin embargo, en QED se permite que
los fotones pueden transformarse brevemente en pares virtuales de particulas y
antiparticulas (como fermién y antifermién). Entonces, existe la posibilidad de
que estas particulas virtuales puedan recombinarse para crear pares de fotones

reales en el estado final.

El resultado es que dos fotones, cada uno de los cuales produce un par vir-
tual de particulas y antiparticulas en el proceso, pueden dispersarse entre si. Al
hacerlo, cambian de direccién pero no pierden energia, por tanto, se trata de una

interaccion elastica.

En pocas palabras, la reaccion vy — 77 es un proceso raro del Modelo
Estandar que ocurre mediante interacciones a 1-loop con particulas virtuales car-

gadas en QED [17].

Los diagramas de Feynman que representan este proceso seran de acuerdo a
la norma que se utilice, en el caso de este trabajo se hace uso de la norma de
Feynman - 't Hooft (£ = 1), en la cual aparecen en el loop otros bosones escalares

cargados y ghosts asociados al bosén W* y combinaciones entre ellos.

Los diagramas de Feynman se muestran en las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7.

14
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+(p2) / ) ) / +(p2)
f / / /
v(p1) f Y(ps)  v(p1) ¥ ¥(pa)
v(p2) d Y(pa)
f f
v(p1) 7 v(ps3)

Figura 2.5: Diagramas de Feynman de caja virtuales para LbyL mediante loop de fermio-

nes. Se deben considerar 3 diagramas mas que resultan de intercambiar el flujo fermiénico

en el loop.
¥
’Y(pQ) ’\/\/\/\/l- ----- AN ”)/(p?)) ’Y(p2) ’WV\./l\\ ”)/(pg)
| | | \\\
P | @ e
| ! | e
| P
fy(pl) ’\/\/\/\J——Zp———’\/\/\/\/ ’Y(P4) fy(pl) A ' ”y(p4)
¥
7(p2) PRANY 7(ps)
/7 \
\
\\\ g
v(p1) " V(1)

Figura 2.6: Diagramas de Feynman para LbyL con loop de particulas escalares ¢=.

En general, las particulas que contribuyen a este proceso son: fermiones, bo-
sones W=, escalaraes o* y ghosts u*. Para fermiones solo se tienen diagramas
de caja y en total son 6, considerando los intercambios entre fotones externos (3

diagramas) y cambiando la direccién del flujo fermiénico en el loop. En el caso

15
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1) Wi ) )
W/u/e W/u/e
v(p1) W nle Y(pa)  v(p1)
v(p2) v v(p3)
v(p1) e Y(p4)

Figura 2.7: Diagramas de Feynman para LbyL con combinaciones entre bosones W=,

ghosts ut y escalares ¢t (arriba); y con el bosén W¥ dentro del loop (abajo).

del bosén W=, los escalares y los ghosts se tienen diagramas de caja, tridngulo y
burbuja, a excepcién de los tltimos para ghosts. También se deben considerar los
intercambios entre fotones externos y ademds tomar en cuenta las combinaciones

entre este tipo de particulas en el loop.

2.3.1. Deteccién de LbyL en el LHC

Experimentalmente, el proceso vy — 7 se puede estudiar en UPC de iones de
plomo a alta energia. Dado que el flujo de fotones total en este tipo de colisiones es
proporcional a Z4, asf la seccién eficaz del procesos se ve mejorada en comparacién

a colisiones proton-proton (pp).

Aunque vy — 77 ya se habia observado indirectamente en multiples expe-
rimentos (momento magnético de los leptones e y p), nunca se habia observado
directamente, la primera evidencia experimental en el LHC, fue establecida por
el experimento ATLAS en 2017 con datos obtenidos de la Run 2 (2015) en UPC
de PbPb a \/syy = 5.02 TeV [18]. Posteriormente, con datos de la misma corrida
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Figura 2.8: Diagrama esquemético de dispersién luz por luz en UPC de PbPb.

el experimento CMS confirmé el proceso [19].

Las graficas de la Figura 2.9 muestran la distribucién de masa invariante de
difotones obtenidos por ambos experimentos, se observa una minima cantidad de
eventos, por tanto, se puede decir que se trata de un procesos muy suprimido. La

Tabla 2.2 resume los resultados medidos, incluye también la medida mas reciente

por ATLAS [20].

" PbPb 390 ub'l(S.OZ TeV)
>147\..|....|....|..H‘..H\..\7 25
@ [ _eData 480 ub ATLAS 1 S F e pas
=t =y Mc : 2 L CMsS
2 10F  EEyroeemc PDHPD 5,75.02 Tev O [ [ byl yy—yyMC)
2 [ m@cerymc 1 2 201~ I cEP (gg — v ) + other bkg
o8 1 T | CEJeepyysewmo
F Signal selection *g 151
6 with Aco < 0.01 ] g |
L ] L -
3 10_—
4_— - -
[ sk
T ] i
% 5 10 15 20 25 30 %2 6 8 10 12 14 16 18 20
m,, [GeV] Diphoton Invariant Mass (GeV)

Figura 2.9: Masa invariante de difotones de los eventos observados en ATLAS (izquierda)
y CMS (derecha). Se muestra la comparacién de los datos (puntos) con las predicciones

realizadas a través de simulaciones de MonteCarlo (histogramas).

El interés del estado final es la produccion exclusiva de dos fotones, tomando
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ATLAS CMS

0fq |nb 0fq |nb
svw | Afio (£ [nb™1) fa (D) fd (D)
(eventos candidatos) | (eventos candidatos)

70 £ 29 120 £ 46
2015 (0.48, 0.39)
(13 eventos) (14 eventos)
5.02 TeV
78 £ 13

2018 (1.73) .
(59 eventos)

Tabla 2.2: Medicién de LbyL a 5.02 TeV por los experimentos ATLAS y CMS.

en cuenta la reaccién Pb+ Pb (yy) — Pb* 4+ Pb* v, siendo * una posible excita-
cién electromagnética de los iones salientes, entonces la firma esperada son dos
fotones uno frente a otro (back-to-back) azimutalmente en el calorimetro central
y ninguna otra actividad en el detector. Esto se debe a que los iones de Pb*

escapan hacia el tubo del haz del LHC.

Por otro lado, el background (ruido de fondo) en UPC se ve relativamente
reducido, no obstante, en este proceso se considera background dominante a la
produccién de dileptones vy — ¢4~ especificamente dielectrones y la produccién
exclusiva central de difotones gg — vy (CEP, Central Exclusive Production). La

Figura 2.10 muestra los diagramas para estos tipos de background.

2.3.2. Produccion de Dileptones

Las UPC de iones pesados han mostrado una gran viabilidad para la pro-
duccion de dileptones exclusivos en dos procesos principales: la dispersion fotén-

pomerén (produccién de un meson vectorial que decae a leptones) y las inter-
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Pb

Pb

Figura 2.10: Diagramas esquemadticos del background dominante en interacciones fotén-

fotén en UPC de PbPb. Izquierda: produccién de dilpetones. Derecha: produccién exclusiva

central de difotones.
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Figura 2.11: Izquierda: seccidn eficaz diferencial para la produccién de dimuones respecto

a la masa. Derecha: eventos exclusivos en la produccion de dielectrén respecto a la masa.

acciones fotén-fotén (yy — £7¢7). Para ambos canales, es de esperarse un bajo

momento transverso en el estado final de los pares producidos, lo que lleva a

dileptones de carga opuesta back-to-back. En este estudio estos procesos son con-

siderados senal de background.

La Figura 2.11 presenta la seccién eficaz diferencial para la produccion de

dimuones y la mediciéon de dielectrones en UPC de PbPb. Las mediciones fueron

establecidas por los experimentos ATLAS [21] y CMS [19] respectivamente.
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Capitulo 3

LbyL mas alla del Modelo Estandar

Tanto las evidencias experimentales como las consideraciones tedricas sugie-
ren que el Modelo Estandar esta incompleto, lo que implica que es mas adecuado
tratarlo como una teoria efectiva en lugar de una teoria completa. En la busqueda
de tener esa teoria completa y fundamental, se exploran propuestas que incorpo-
ran nuevas particulas y/o sectores que van mas alla del Modelo Estandar. Estas
propuestas buscan dar respuesta a las limitaciones dentro del modelo actual, as-

pirando a proporcionar una comprension mas profunda de la naturaleza.

En QED, vy — v procede al orden mas bajo en la constante de estructura
fina mediante diagramas virtuales a 1-loop que involucran fermiones y bosones
W=, 1o cual es un proceso O(al ) ~ 3 x 107Y. Sin embargo, en varias extensiones
del Modelo Estandar, son posibles contribuciones virtuales adicionales, lo que

hace que la medicién de LbyL sea sensible a nueva fisica [22].

Las colisiones de PbPb en el LHC presentan una deficiencia de luminosidad
y energia que las considera no optimas para el estudio de fisica mas alla del
Modelo Estandar. No obstante, dada la carga de los iones (Z = 82) en las UPC
resulta una enorme mejora (Z*) para la luminosidad coherente fotén-fotén y por
ser vy — 77y una reaccion limpia en el detector, es posible utilizar este tipo de

colisiones para la bisqueda de nueva fisica que se acople a fotones.
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3.1. Simetrias

Uno de los resultados mas relevantes de la fisica es el Teorema de Noether pu-
blicado en 1918 [23]. Este teorema establece una correspondencia entre simetrias
y leyes de conservacion, por lo que se considerd crucial en el desarrollo de la fisica
moderna. El Modelo Estandar esta construido bajo la invariancia de simetrias de
norma. Ademsds de las simetrias continuas, los Lagrangianos de las teorias funda-
mentales también pueden ser invariantes bajo simetrias discretas. Tres de estas

simetrias discretas relevantes son:

» Simetria C: conjugacién de Carga (C), el operador que cambia de signo

todas las cargas de la particula (particula por antiparticula y viceversa).
» Simetria P: transformacién de Paridad (P), la inversién espacial.
» Simetria T: transformacién del Tiempo (T), la inversién temporal.

Por mucho tiempo fue aceptada la idea de que la paridad se conservaba, sin
embargo, gracias al experimento de Wu en 1957 [24] se descubrié que en las inter-
acciones débiles se violaba paridad, lo cual habia sido propuesto por Yang y Lee.
Poco tiempo después se descubrio la violacion de CP también en las interacciones
débiles [25]. En la actualidad es bien conocido el teorema de CPT que indica que
cualquier teoria cuantica de campos local que presente covarianza de Lorentz y
sea definida por un hamiltoniano hermitico, es invariante bajo una transformacion

CPT simultdneamente.

El caso de QCD, los grupos de simetria también tienen consecuencias impor-
tantes. El Lagrangiano de QCD presenta una aparente simetria U(1)s que no se
realiza en el mundo real, ya que no produce un estado hadrénico ligero corres-

pondiente. Esto se conoce como el problema de U(1) discutido por Weinberg en
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[26]. G. 't Hooft resolvié este problema tomando en cuenta el vacio de la QCD,
donde se tiene un elemento no trivial que permite un término que viole CP en el
Lagrangiano de QCD [27]. A pesar de ello, experimentalmente no se ha observado
la violacién de CP, por lo que se considera que el pardmetro que rige este término

es muy pequeno.

Generalmente esto se conoce como el problema fuerte de la violacién de CP.
Como una posible solucién a este problema se plantea el mecanismo de Peccei-

Quinn de donde surgen los axiones [28].

3.2. Mecanismo de Peccei y Quinn

Una de las soluciones al problema fuerte de la violacion de CP es la propuesta
por Peccei y Quinn en 1977 [29]. El mecanismo conocido como Peccei-Quinn (PQ)
se basa en la introduccién del axion [30], un campo escalar denotado por a(z).
Para visualizar el problema, se parte de que la estructura compleja del vacio en
teorias de norma no abelianas conduce a un término adicional en el Lagrangiano
de QCD [31]:

Ly = eg—geg”éa (3.1)

32m? e
donde g, es la constante de acoplamiento fuerte, G es el tensor gluoénico, éfw =
%ewaﬁGgﬁ y 0 es un parametro libre que preserva todas las simetrias. Incluyendo
las interacciones débiles se tiene un término general de masa de quarks en el
Lagrangiano:

Lass = GirMijq;1 + h.c., (3.2)

con M;; la matriz compleja de masa de quarks que debe diagonalizarse. De esta

manera, 6 adquiere una contribucién adicional en la teoria completa. Por lo tanto,
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el coeficiente del Lagrangiano se convierte en:
0 = 6 4 argdet M, (3.3)

esto resuelve el problema de U(1),, sin embargo, resolver el problema U(1)4 lleva
a un nuevo problema de ajuste fino conocido como el problema fuerte de CP. El
Lagrangiano total de QCD incluye un término con violacién de CP, pero no existe
indicio experimental de violacién de CP en interacciones fuertes. Una observable
de violacién de CP mas sensible al valor de 6 es el momento dipolar eléctrico,
que en el caso del neutron, el término 6 conduce a un momento dipolar eléctrico
del orden de |d,| ~ x1071%0 e cm [32]. Los resultados experimentales indican que
d, < 3 x 10720 e cm [33]. Este limite implica que 0] $ 1071° que es en realidad

el problema fuerte de violacién de CP (Strong CP problem).

Para resolver el problema fuerte de violacién CP es necesaria una simetria
cuasi-invariante bajo un desplazamiento a — a + a.f,, con « el parametro fase de
la transformacién y f, un pardmetro asociado al rompimiento de U(1)pq. Esta
simetria U(1)pq convierte el pardmetro fijo § en un campo dindmico. Cuando
exista rompimiento espontaneo de la simetria, surge un pseudo bosén de Nambu-
Goldstone, el axion [31]. El Lagrangiano completo es de la forma:

2
9s
2

L =L+ 93271’

GGl + Zrq, (3.4)

donde
o0*a

f?

siendo ¥ un campo en la teoria y £ un parametro dependiente del modelo. Ademas,

1 2 ~
Yog = — 0,000+ Lo { ¢] L ed 9 g (3.5)

F.32m2 e T

el ultimo término actia como un potencial efectivo para el campo del axion, con

un minimo en:

OVerr 1 g3 v Fa
< oa > = ﬁ32ﬂ_2 <GZ G,uzz> =0, (36)
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3.3 Axiones

esta expresion se satisface con el valor esperado del vacio del axion (a) = —%.
Con este valor, el término 6 se cancela dindmicamente, resolviendo el problema

fuerte de la violacién de CP.

3.3. Axiones

En general, los axiones se describen mediante un solo parametro f,, pero
queda cierta libertad en su implementacion exacta. Esto da lugar a diferentes
modelos de axiones con acoplamientos ligeramente diferentes a quarks, leptones
y fotones. Uno de los modelos de axion descartados es el de axion invisible, este
modelo dice que si los axiones tuvieran masa entre keV y MeV, entonces tendrian
acoplamientos lo suficientemente grandes como para ser detectados experimen-
talmente, pues f, estaba relacionada con la ruptura electrodébil. Sin embargo, su

busqueda fue nula.

Un modelo prometedor describe que se debe utilizar un campo escalar que no
esté relacionado con la escala electrodébil. De esta manera, se puede introducir
un campo escalar singlete SU(2) x U(1) con valor esperado del vacio \%, siendo
fa una escala grande de energia a la cual la simetria se rompe espontaneamente.
Ademas, si se toma f, > fgw el resultado es una masa del axion pequena e
interacciones muy débiles. Este modelo es conocido como axiones invisibles [31].
Ademas, por la parte astrofisica son considerados candidatos a materia oscura

fria tomando en cuenta las transiciones de fase que se dan a ciertas temperaturas

en QCD. Se describen brevemente dos clases de este modelo:

= Un tipo de modelo de axion invisible es el que se describe en el modelo
KSVZ [36, 37]. En este caso, sucede que el mecanismo PQ a bajas energias
se desacopla de las particulas ordinarias dando lugar a que los axiones solo

interactien con la materia a través del acoplamiento con dos gluones.

25



3. LBYL MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR

= Otro modelo es el DFSZ [34, 35] que se puede considerar como una mezcla
del Modelo Estandar y el modelo KSVZ, aqui se toma un campo escalar
con singlete electrodébil como el anterior y dos campos de Higgs dobletes
electrodébiles. El resultado es que surgen acoplamientos del axion a leptones

cargados ademas de nucleones y fotones.

3.4. Axion-Like Particles

Las particulas tipo axion (ALP, Axion-Like Particles) aparecen en teorias con
simetrias globales rotas espontdneamente, aproximadas como pseudo bosones de
Nambu-Goldstone con acoplamientos y masas independientes, y pueden tener
masas de hasta la escala de los TeV. Debido a que tienen un débil acoplamiento
con la materia y la radiacién, es muy dificil la bisqueda de estas particulas.
Sin embargo, un enfoque prometedor es la busqueda mediante el acoplamiento a
fotones. Es aqui donde se toma en cuenta que LbyL es un canal limpio para la
buisqueda de ALP ya que en caso de que existieran estas particulas, de manera

experimental se considerarian como un background en la reaccién vy — 7.

Los ALP se acoplan al sector electromagnético mediante la siguiente Lagran-

giana efectiva [38]:

1 1k .
(9a)? — M2 — == aF"™F,,, (3.7)

Zan = 2 TUA

1
2
donde a es el ALP pseudoescalar, M, su masa, % la constante de acoplamiento,

Fr el tensor de campo electromagnético y F P %EWQBFO‘B. Se puede reescribir
el acoplamiento de ALP-vv en términos de los campos eléctricos E y magnéticos

B como:

k
L = BB, (3.8)

que implica que los fotones pueden mezclarse con ALP en presencia de campos
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3.4 Axion-Like Particles

electromagnéticos. La anchura de decaimiento de los ALP a fotones estd dada

por:

1 kM3

T (3.9)

['(a— ) =

Los diagramas de Feynman para este proceso considerando todos los canales
de decaimiento se muestran en la Figura 3.1. En principio, cualquier particula
que se acople a fotones podria ser producida y decaer en dos fotones a través de

un proceso en canal s: vy — X — 77, en este caso X = a el ALP.

v(p2) > < v(pa)

v(p1) v(ps)
v(p2) W Y(pa) v(p2) W v(p3)
v(p1) v(ps) ¥(p1) Y(pa)

Figura 3.1: Diagramas de Feynman del acoplamiento de ALP-yy para los canales s

(arriba), t y u (abajo) respectivamente.

Existen dos senales de background importantes en la bisqueda de ALP me-
diante la reaccion vy — a — 7, el primero de ellos es la produccién exclusiva de
fotones que dan lugar a dispersiéon LbyL y el segundo es la produccion de falsos
fotones generados por electrones, es decir, produccién de dileptones. En ambos
casos, las senales presentan una distribucién decreciente en la masa invariante
M., y pueden llegar a ser minimos utilizando cierta seleccién de eventos y cortes

experimentales en el analisis.
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3. LBYL MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR

Experimentalmente, la senal de ALP seria visible como una resonancia en la
distribucion de la masa invariante de difotones, superpuesta a la senal de luz por
luz y otros procesos de background ya mencionados. Tanto las colaboraciones
ATLAS como CMS, han realizado busquedas para establecer limites de ALP en
las regiones de masa invariante de difotones entre 5 GeV y 100 GeV, sin embargo,
con la actualizacién del experimento ALICE (ALICE 3) se prevé explorar regiones

con masas invariantes pequenas, es decir, entre los 50 MeV y 5 GeV.

En la Figura 3.2 se muestran las restricciones o limites en el espacio de parame-

tros (M,, %) que se derivan a partir de busquedas existentes y futuras para los

ALP.
% .
=, LEP
10 LHC
] (pp)
“Y-oy + inv.
107'=
] ATLAS/CMS
| (10 nbt)
] Beam-dump
102 LR ror T ! TTTT ! e rorrrrTT ! AR
102 10 1 10 10° 10°
m, [GeV]

Figura 3.2: Limites en el plano (M,,1/A) de busquedas existentes y futuras de ALP.
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Capitulo 4

Detectores Experimentales

Para ver objetos necesitamos luz cuya longitud de onda sea similar al tamano
del objeto que deseamos observar. Es por ello, que en Fisica de Particulas cuando
se quiere “ver” muy pequeno es necesario longitudes de onda pequenas o frecuen-
cias grandes, es decir, altas energias. En la actualidad se ha logrado la creacion de
grandes laboratorios experimentales donde se estudian regimenes de energia nun-
ca antes explorados y donde constantemente se genera informacion experimental

para afirmar o descartar las teorias propuestas.

Particularmente, la Fisica Experimental de Altas Energias utiliza para su es-
tudio diferentes detectores de particulas que son dispositivos usados para rastrear
e identificar particulas de alta energia, como pueden ser las producidas por de-
sintegracién radioactiva, la radiacion cdésmica o las provenientes de una colision

en un acelerador de particulas.

Dada la importancia de estos detectores y la fisica que se puede estudiar des-
pués de una colisién, es conveniente conocer las configuraciones experimentales
que se implementan para producir y registrar los datos de las colisiones. También,
es igualamente importante destacar los estudios previos realizados mediante si-
mulaciones de eventos de MonteCarlo, los cuales permiten realizar comparaciones

fundamentales y dar perspectivas de estudios sobre ciertos fenémenos.
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4. DETECTORES EXPERIMENTALES

4.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones o mas conocido como (LHC, Large Hadron
Collider) [39] es el acelerador de particulas més grande y poderoso del mundo. Se
encuentra en CERN (Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear) para
estudiar de manera experimental la Fisica de Particulas del Modelo Estandar y
teorias mas alla. Lo hace mediante la aceleracion y colision de haces de nicleos

atémicos a muy altas energias.

Estd instalado en un tinel que anteriormente era ocupado por el LEP (Large
Electron-Positron Collider) de 26.7 kilémetros de circunferencia y a una profun-
didad de entre 45 y 170 metros bajo tierra debajo de la frontera entre Francia y

Suiza, cerca de Ginebra.

Desde noviembre de 2009 [40], fecha en que se produjeron las primeras colisio-
nes de protones a /s = 900 GeV se han realizado corridas: Run 1 en el periodo
entre 2009-2013, un periodo de actualizacion entre 2013-2015, Run 2 2015-2018,
actualizacion entre 2018-2022 y Run 3 en fechas actuales (2022-2025) de donde
ya se han recolectado datos alcanzando energias de /s = 13.6 TeV (protones) y
V5NN = 5.36 TeV (iones de Pb). Cabe resaltar que desde su puesta en marcha, el
LHC ha realizado experimentos con una energia y luminosidad cada vez mayores

en haces p, Pb y Xe.

4.1.1. Dispositivos de Aceleracion

El LHC es un acelerador de tipo sincrotrén que colisiona dos haces que viajan

en sentido contrario en cuatro puntos de interaccién a lo largo de su circunferencia.

Se basa en imanes superconductores de Nb-Ti (Niobio-Titanio) refrigerados

por helio superfluido a temperaturas inferiores a 2 K. Al lograr una energia de haz
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4.1 El Gran Colisionador de Hadrones

de 7 TeV, los imanes producen una intensidad de campo magnético que permite
alcanzar los 8.3 T. Se utilizan cuatro sistemas de radiofrecuencia para capturar,

acelerar y almacenar los haces inyectados.

Otra de las caracteristicas del LHC es la luminosidad £ que depende de los

parametros del haz y se expresa como:

_ fnN?
==

con f la frecuencia de revolucion, n el nimero de paquetes por haz, N el nimero

C (4.1)

de particulas por paquete y A el area de la seccion transversal de los haces. Ahora
bien, el nimero de eventos por segundo generados en las colisiones del LHC esté
dado por:

Nevent = LOevent, (4.2)

donde oeyens €s la seccién eficaz del evento en estudio [39)].

A la fecha, se ha registrado que el LHC tiene la capacidad de acelerar con
energias maximas de /s = 14 TeV en el caso de protones y /syy = 5.5 TeV
para iones de plomo y luminosidades de £ = 10** cm™2s7! y £ = 10*" cm 257!

respectivamente.

El tinel del LHC estd conectado con el resto del complejo de aceleradores
del CERN mediante dos tuneles de transferencia (denominados T12 y TI8) de

aproximadamente 2.5 kilometros de longitud.

En la Figura 4.1 se presenta una imagen simplificada del LHC y su cadena de
inyectores. Los aceleradores lineales (LINAC) estdn presentes al comienzo de la
cadena de inyeccion: LINAC2 se utiliza como acelerador de protones y LINAC3

como acelerador de iones.

El haz de protones producidos por ionizaciéon de hidrégeno llega al LINAC2
que los acelera a 50 MeV y los ingresa al Sincrotrén de Protones (BOOSTER),
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Figura 4.1: Cadena de inyeccién y aceleracién del CERN para experimentos del LHC.

este los acelera atin més a 1.4 GeV y agrega el haz a otro Sincrotrén de Protones

(PS) donde los protones se aceleran alcanzando una energia de 25 GeV antes de

la eyeccién hacia el Super Sincrotrén de Protones (SPS). El SPS acelera el haz

de protones hasta 450 GeV y finalmente es inyectado el haz al LHC.

En el caso del haz de iones de plomo (Pb?"*) producido que llega al LINAC3,

este los acelera a 4.2 MeV/n y los iones Pb** son eliminados por una lamina

de carbono para convertirse en Pb%**, luego entran al Anillo de Iones de Baja

Energia (LEIR) que les proporciona una energia de salida de 72.2 MeV/n. De

manera similar al caso de protones, el haz entra al PS donde mediante una hoja

de aluminio pasan a ser Pb%* con energia de 5.9 GeV /n y se introduce el haz al
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SPS que los acelera hasta 177 GeV/n para finalmente ser inyectados al LHC.

4.1.2. Experimentos del LHC

La Figura 4.1 indica las ubicaciones de cuatro experimentos principales en
la ruta del LHC (puntos amarillos). Estos estan situados en puntos estratégicos
de interaccién donde se produce el cruce del haz y tienen su propio propdsito,

ademas de tener su propia colaboracion.

= ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [41]: El objetivo principal es estudiar
el mecanismo de Higgs y buscar la fisica mas allda del Modelo Estédndar,

aunque la colaboracién también trabaja en fisica de iones pesados.

» ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [42]: Es un detector que tiene
como objetivo un estudio preciso de QCD en condiciones extremas (Plasma

de Quarks y Gluones), especialmente a través de fisica de iones pesados.

= CMS (Compact Muon Solenoid) [43]: Es un detector multipropésito, con
primer objetivo la medicion precisa de las propiedades del bosén de Higgs y
los acoplamientos con otras particulas, asi como una busqueda de la fisica

mas alla del Modelo Estandar y fisica de iones pesados.

» LHCb (Large Hadron Collider beauty) [44]: Se dedica principalmente a
medir procesos fisicos raros que involucran quarks b, violacion de CP y la
busqueda de fisica mas alla del modelo Estandar en el sector del sabor, asi

como fisica de iones pesados.

4.2. Experimento ALICE

El tnico experimento disenado y construido especificamente para centrarse

en el estudio de colisiones de iones pesados de alta energia dentro del anillo del
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LHC es el Experimento ALICE [45]. Tiene por objetivo caracterizar la fisica de
la materia que interactia fuertemente a densidades de energia y temperatura
extremas, donde se forma una fase de la materia llamada plasma de quark y

gluones.

a. ITS SPD (Pixel)
b. ITS SDD (Drift)
c. ITS SSD (Strip)
d. VO and TO

e. FMD

i®

ITS
FMD, TO, VO
TPC

TRD

TOF

HMPID
EMCal

DCal

. PHOS, CPV
10. L3 Magnet
11. Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall

14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet
16, PMD

17.AD
18.ZDC
19. ACORDE

cmNonrwNE

Figura 4.2: Experimento ALICE: se muestran sus diferentes detectores.

ALICE de 10,000 toneladas de peso y dimensiones de 26 m de largo, 16 m de
alto y 16 m de ancho esta conformado por 19 sistemas de deteccion, cada uno
con su propia tecnologia y diseno especifico, impulsados tanto por los requeri-
mientos fisicos como por las condiciones del experimento esperadas en el LHC.
Una caracteristica de ALICE es que utiliza casi todas las técnicas conocidas de
Identificacién de Particulas (PID): pérdida de energia, tiempo de vuelo, radiacion
de transicion y de Cherenkov, calorimetria electromagnética, filtros de muones y
reconstruccién topoldgica de desintegraciones [46]. Por lo que puede medir en un

amplio rango de momento transverso con una buena resolucién para bajo pr.

En general, los componentes de ALICE se clasifican en dos categorias prin-
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cipales: calorimetros y trackers. Los calorimetros estan disenados para medir la
energia de las particulas a medida que atraviesan el detector, capturando los fo-
tones generados durante el paso de la particula. Esta informacién se recopila y
utiliza posteriormente para determinar la energia de la particula que ha interac-
tuado con el detector. Por otro lado, los trackers son detectores disenados para
reconstruir la trayectoria de las particulas a medida que atraviesan el detector,

interactuando minimamente con ellas para no afectar su trayectoria.

La parte central, que cubre un angulo polar de 45° a 135°, esta incrustada
en un solenoide magnético L3. El sistema de deteccion consiste principalmente
de un sistema interno de rastreo de trazas conformado por detectores de silicio
(ITS), una cdmara de proyeccién temporal (TPC), un detector de tiempo de
vuelo (TOF), un detector de transicién de radiaciéon (TRD), la identificacién de
particulas de alto momento (HMPID), el espectrémetro de fotones (PHOS) y un
calorimetro electromagnético (EMCal), donde los cinco primeros son capaces de
identificar los tipos de particulas que emergen de la colision. Ademas, todos ellos

(excepto HMPID, PHOS y EMCal) cubren el dngulo azimutal completo.

El espectrémetro de muones consiste de un conjunto de absorbentes, un dipolo
magnético, asi como 14 planos de rastreo y camaras de discriminacién de trazas.
ALICE también cuenta con varios detectores pequenos (ZDC, PMD, FMD, TO,
VO0) para la caracterizacién y discriminacién de eventos globales. Un arreglo de
centelladores (ACORDE), ubicado en lo alto del magneto L3, es usado para dis-

criminar rayos cosmicos.

El sistema de coordenadas que se utiliza en el experimento ALICE se trata
de un sistema cartesiano ortogonal de mano derecha. Tiene origen en el punto de
interaccién 2, donde el eje z es paralelo a la direccién del haz del LHC (antihora-

rio), el eje x es horizontal y apunta hacia el centro de la circunferencia del LHC
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y finalmente el eje y es vertical y apunta hacia arriba. La Figura 4.3 ilustra el

sistema de coordenadas mencionado.

Ay

Figura 4.3: Sistema de coordenadas en ALICE-LHC.

4.2.1. ALICE 3

Recientemente, el experimento ALICE ha tenido su periodo de actualizacion
[47], la nueva version del experimento se hace llamar ALICE 2 para el periodo de
la Run 3 (2022-2025) en el que se han alcanzado una energfa del centro de masa

para iones de plomo de 5.36 TeV y la Run 4 propuesta para el periodo 2026-2028.

ALICE 3 [48] es la actualizacién para la Run 5 (2035) y Run 6, esta actualiza-
cion brindara la oportunidad de extender los estudios mediados por fotones a bajo
pr que no son accesibles para otros experimentos del LHC. Se contara con una
amplia regién de pseudorapidez 7 en el detector (ECAL y FCT), que proporciona

una ventaja para la seleccion de estados finales exclusivos en las UPC.

La medida experimental de dispersiéon LbyL por ATLAS y CMS se limito a
m.~ superiores a 5 GeV, con una precision limitada por las incertidumbres es-
tadisticas. ALICE 3 brindard la posibilidad de extender estas mediciones a M.,

bajas, lo que significa una gran reduccion del background dado por fotones que
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Figura 4.4: Propuesta del Experimento ALICE 3.

provienen de desintegraciones de muchos mesones (en particular, 7° y n) y bario-
nes producidos en tales colisiones. Las fuentes de este tipo de fotones comprenden
fotones de colisiones ineldsticas, asi como de bremsstrahlung. En [48] se discuten
escenarios creados mediante simulaciones de MonteCarlo para dispersién LbyL
donde se muestra que para bajos valores de M,, la senal LbyL es dominante
respecto al background considerando las especificaciones del calorimetro electro-

magnético.

4.3. Simulacion

En Fisica de Altas Energias, las simulaciones desempenan un papel esencial

para comprender y predecir los fendmenos observados. Los generadores de Monte-
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Carlo (MC), son herramientas computacionales que utilizan métodos estadisticos
para simular eventos fisicos y se han convertido en técnicas fundamentales en la

investigacion de particulas elementales.

4.3.1. Generadores de Eventos MC

Los generadores de MonteCarlo permiten modelar detalladamente procesos
que son dificiles de estudiar directamente en experimentos o bien, imposibles.
Como son colisiones de particulas, decaimientos e interacciones, este tipo de si-
mulaciones brindan una representacién con cierta precision y de manera detallada
de los eventos. También, permiten optimizar y disenar configuraciones experi-
mentales. Esto ayuda a seleccionar parametros, determinar la sensibilidad de los
detectores y evaluar la eficiencia de recoleccién de datos. Lo cual es clave en la

construcciéon de experimentos.

En experimentos como LHC, es crucial distinguir las senales de interés de los
eventos de background. En este sentido, los generadores de MonteCarlo facilitan
la simulacién de este tipo de eventos, permitiendo desarrollar estrategias de iden-

tificacion de senales y mejorar la precision en la deteccién de nuevas particulas.

En el caso de modelos tedricos MonteCarlo resulta de gran ayuda, ya que
permite explorar el espacio de parametros por lo que se pueden probar diversas
teorias y escenarios, ajustando pardmetros y observando los resultados simulados,

lo que contribuye a la validacion o refutacion de modelos propuestos.

Algunos ejemplos de estos generadores de eventos son: SUPERCHIC [49],
STARLIGHT [50] y MadGraph5_-aMC@NLO, siendo este ultimo el generador de
eventos MC que se utiliza en el desarrollo de este estudio y del cudl se aborda a

continuacion.
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4.3.1.1. MadGraph5_ aMC@NLO

MadGraph5_.aMC@NLO [51] (Matrix Elements for Multi-Process Generation
at Next-to-Leading Order) es un generador de eventos para fisica de particulas
que genera diagramas de Feynman. Se utiliza para calcular amplitudes de matriz,
éstas son expresiones matematicas que describen la probabilidad de que ocurra
un determinado proceso de dispersion de particulas. Las amplitudes de matriz se

calculan a nivel de drbol y de orden siguiente (NLO).

Después de calcular las amplitudes de matriz, genera eventos simulados que
describen el resultado de las colisiones de particulas en el experimento. Esto se
hace utilizando métodos de MonteCarlo para muestrear de manera eficiente el
espacio fase y generar eventos de manera estadistica. Lo anterior proporciona

diversos modelos para el andlisis de fisica del Modelo Estandar y mas alla.

MadGraphb_ aMC@NLO se puede combinar con herramientas de hadroniza-
cién a nivel detector para modelar las interacciones de partones y la fragmentacion
de hadrones, proporcionando asi una descripcién completa de los eventos simula-
dos. Este software necesita de informacién que viene de Cards para su ejecucion,
dos cards caracteristicas son: la param_card que gurda la informacién del modelo
como son las particulas, las masas, los decaimientos, etc. Mientras que la run_card
es aquella que tiene la informacion para la generacién del evento, como es el tipo

de haz, la energia de la colision, los cortes a utilizar, etc.

En este estudio se utiliza MadGraph5_ aMCQNLO con la implementacion de
un codigo: gamma-UPC. Este cédigo produce estado finales exclusivos mediante
fusion de fotones en UPC de protones y/o niicleos. Es decir, asegura que el proceso
generado sea en UPC. Asi, es posible calcular secciones eficaces con el método
EPA utilizando flujos de fotones derivados de los momentos dipolares eléctricos

(EDFF) y los factores de forma de carga (chFF) [14].
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Capitulo 5

Analisis y Resultados

Una gran cantidad de las particulas que son producidas en un acelerador de
particulas tienen un periodo de vida muy corto, es decir, decaen rapidamente en
otras particulas ligeras ya conocidas. Una vez producida la colision, las particulas
ligeras son detectadas y mediante una reconstruccion de sus senales a través de
los diferentes detectores se deduce la existencia de la particula principal que fue
producida inicialmente. Es bien conocido que solo una pequena fraccion de las
colisiones que ocurren en el punto de interaccion contemplard procesos fisicos de

interés para cada analisis.

Los datos recolectados a través de los experimentos, como resultado de las
colisiones, carecen de valor por si mismos y requieren ser procesados. Entre los
retos que se tienen en la fisica de particulas experimental estd el de extraer los
datos de senales raras que se encuentran mezclados con otro tipo de senales que
no son de interés (background) y surgen en los procesos fisicos conocidos. En
este sentido, es comun realizar técnicas de analisis de datos avanzadas con el uso
de métodos estadisticos y software que permiten analizar, comparar y generar
perspectivas con el uso de modelos, buscando crear conexiones y determinando

consecuencias.

En el caso de este estudio, no se cuentan con datos experimentales que pueden
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

ser procesados y analizados, sin embargo, se utilizan simulaciones de eventos
MonteCarlo que permiten dar una interpretaciéon de los procesos a analizar y

posibles perspectivas para su deteccion.

5.1. Dispersion Luz por Luz

Utilizando el generador de eventos de MonteCarlo MadGraph5_aMCQNLO
+ gamma-UPC se realizaron simulaciones a nivel parténico en UPC a 5.02 TeV
para el proceso vy — 7y a l-loop en el Modelo Estandar. Estas simulaciones

siguen el codigo:

import model loop_qcd_ged_sm
generate a a > a a [noborn=QED]
output gaga_gaga_sm

launch gaga_gaga_sm

La primera linea indica que se importa el modelo a 1-loop, después se genera
el proceso vy — 77, se indica que no tiene contribucién a nivel de arbol y que
sea en QED, por tltimo, se genera el repositorio donde se tendran las cards e

informacion del proceso y se lanza para la simulacién correspondiente.

Se realizaron tres tipos de simulaciones, en un primer caso tomando en cuenta
un loop de fermiones, luego un loop de W= (donde también se incluyen los escala-
res cargados ¢* y los ghosts u*) y finalmente, el total (fermiones y bosones W=*).
La forma de seleccionar cada tipo de simulacién cambia el codigo al momento de
utilizar generate, cuando sélo se deben considerar ciertas particulas en el loop
se usa: generate a a > a a (Restriccién) [noborn=QED], a continuacion los

casos (donde se restringen particulas):

/ w+ w- g+ g- ghwp ghwp™ ghwm ghwm~
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5.1 Dispersién Luz por Luz

/uu cc”dd ss”bb”tt® et e- mut mu- ta+ ta-

la primera linea se utiliza cuando solo se requieren fermiones en el loop, mientras
que la segunda indica que solo hay que considerar los bosones W¥, sus escalares
y ghosts. Cuando se requiere considerar todas las particulas en el loop no es
necesario hacer ninguna restricciéon como es el caso del total que se presenta al
inicio. La distribucién de los tres casos considerados se muestra en el grafico de

la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Seccidn eficaz diferencial respecto a la masa invariante de difotones en UPC

de PbPb a 5.02 TeV.

Se observa que para M., por debajo de los 100 GeV dominan las contribu-
ciones de los fermiones en el loop (linea azul punteada), mientras que para M.,
superiores a 39 GeV empieza a contribuir el bosén W# (linea verde), incluso es
evidente que su mayor contribuciéon es para M., > 2My, como lo indica la litera-
tura [17]. Ahora bien, considerando todas las contribuciones del Modelo Esténdar
en el loop (linea roja) se observa un traslape casi completo con la contribucién
fermidnica, aunque existe una pequena discrepancia. Esto se debe a que la contri-

bucién del bosén W= podria ser insignificante en comparacién con la fermidnica
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En este estudio es de interés la dispersion luz por luz (yy — 77) mediada por

En la Figura 5.2 se muestra la distribucién de masa invariante de M., para

y por tanto el generador de eventos puede despreciar esas contribuciones cuando
tales propuestos en la actualizacién del experimento ALICE para las Run 5 y 6,

la contribucion fermidnica en el loop y tomando en cuenta los cortes experimen-
denominado ALICE 3. Estos cortes a los fotones son: || < 4y pJ. > 50 MeV.
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los resultados en la Figura 2.9 que solo presenta
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pequenas en comparacion con

Se tiene una cantidad de eventos decreciente con un m

Figura 5.2
de difotones.

valores para (M,, > 5 GeV), esto es de esperarse, ya que ALICE 3 brindard la
las gréficas de la seccién eficaz diferencial respecto a la masa invariante M., la

posibilidad de hacer estudios con fotones para con bajo pr. También, se muestran
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rapidez Y., y el momento transverso pj.

=
o
2

=
o
E

do_ 15h/0.5GeV]
d Yy

=
o
Gl

=
(=}
S

10°

102

dd" [pb/0.5]
Vo

10°

[pb/0.5GeV]

do
Y
de

12 14 16 18 20

My, [GeV]

=
o
2

[
(=}
>

=
o

104 E

10° E

8 10 2
P! [GeV]

Figura 5.3: Seccién eficaz diferencial respecto a la masa invariante (arriba) y la rapidez

(medio) de difotones y el momento transverso (abajo) del fotén en UPC de PbPb a 5.02

TeV.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

Tanto para la masa invariante como para el momento transverso la seccion
eficaz tiene su maximo para valores pequenos en la energia, mientras que la ra-
pidez tiene un comportamiento simétrico y su valor maximo en seccién eficaz se

alcanza en la zona central.

5.2. Momento Magnético Anémalo y Momento
Dipolar Eléctrico de Leptones

Un leptdn con carga eléctrica e y espin semi-entero tiene un momento magnéti-

co p dado por:

(&
—g—8 1
n=95 (5.1)

donde S = Z siendo 03, 7 = 1,2, 3 las matrices de Pauli y g el factor de Landé o el
factor giromagnético [8]. La ecuacién de Dirac en el limite no relativista establece
que g = 2, valor que difiere de los valores experimentales. Para comprender la
discrepancia, es conveniente separar el momento magnético y el valor adicional

asociado a este, conocido como momento magnético anémalo, es decir:

e g—2
‘g _9=< 5.2
om> T MT T (5-2)

p=2(1-a)
siendo ay, (¢ = e, u,7) el momento magnético anémalo del leptén. Esta contri-
bucién se expresa a través de los diagramas de Feynman a nivel de uno o varios

loops.

El proceso de dispersién LbyL se ha medido indirectamente en mediciones del
momento magnético de leptones, se considera una contribucion que complementa
los procesos cuanticos que contribuyen a la medicién del parametro a,, por lo que

es de importancia mencionar sobre esta cantidad fisica.

Para efectos de este trabajo, se agregd una término de correccién a la La-
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5.2 Momento Magnético Anémalo y Momento Dipolar Eléctrico de Leptones

grangiana del Modelo Estandar que induce el momento magnético anémalo y el

momento dipolar eléctrico’, la Lagrangiana efectiva es de la forma:

€ Y iz v
Loy — _Q—Waeéa“ CFy = Sdelo™ Y50, (5:3)

el primer término en la expresién corresponde al momento magnético anémalo,
mientras que el segundo se refiere al momento dipolar eléctrico. Esta tultima can-
tidad solo puede surgir a nivel de tres loops en el Modelo Estandar y cualquier
evidencia experimental al respecto proporcionaria un indicio claro de violacion
de CP puesto que las contribuciones del Modelo Estandar se consideran insigni-

ficantes.

En la actualidad, tanto las colaboraciones tedricas como experimentales han
obtenido valores para estos momentos dipolares de leptones, sin embargo, los
valores reportados tienen cierta discrepancia. Los electrones (e) son los leptones
que presentan la mayor concordancia entre sus mediciones, la medicién de a,
tiene una desviaciéon de aproximadamente 1.60 entre los valores reportados [52].
Dado que los leptones cargados restantes presentan mas discrepancia, se estudian
a continuaciéon. Cabe resaltar que la produccién de leptones es considerada una

senal de background importante en el estudio de dispersién LbyL.

5.2.1. Muones

Para los muones (p), el momento magnético anémalo se representa como a,,.
La medicién experimental obtenida mas recientemente la establecié el experi-
mento Muon g — 2 de Fermilab utilizando datos colectados en 2019 y 2020 com-
bindndolo con lo ya obtenido en 2018, la colaboracion reporté el valor promedio
experimental [53]:

a®® = 116592059(22) x 107, (5.4)

'El modelo se realizé utilizando la paqueteria de FeynRules, ver Apéndice B.
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que representa un factor de 2 en la mejora de la precision, este valor tiene una
desviacién de poco méas de 50 respecto del valor tedrico dado por el Modelo
Estandar [54]:

a;M = 116591810(43) x 107" (5.5)

Ademas, el momento dipolar eléctrico para el muoén tiene un valor de [55]:
d, < 1.8 x 107"e cm. (5.6)

Se realizaron simulaciones de MonteCarlo en MadGraphb5_ aMC@NLO-+gamma-
UPC para la produccién de dimuones siguiendo la reaccién vy — ptp~ en UPC
de PbPb a 5.02 TeV. Estas simulaciones fueron generadas siguiendo dos modelos

distintos: el Modelo Estandar

import model sm
generate a a > mut mu-
output gaga_mumu_sm

launch gaga_mumu_sm

y el Modelo Estandar més la lagrangiana efectiva (5.3) que induce el momento

magnético anomalo y el momento dipolar eléctrico.

import model MMAyDEmu
generate a a > mut mu-
output gaga_mumu_NM

launch gaga_mumu_NM

Con la finalidad de obtener una comparacién entre el Modelo Estandar y la
inclusién de los momentos dipolares. Los cortes experimentales fueron los siguien-
tes: pfp > 4 GeV, |n*| < 2.4, M,,,, > 10 GeV y pi* < 2 GeV. La Tabla 5.1 muestra
los valores explorados en la simulacién, que van desde el valor tedérico hasta el

valor experimental para a,.
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a, d, [e cm]

0.001165918100 | 1.8 x 10~

0.001165918598 | 1.5 x 1071
0.001165919096 | 1 x 10~
0.001165919594 | 1.5 x 107
0.001165920092 | 1 x 10~
0.001165920590 | 1.8 x 10~

Tabla 5.1: Valores de a, y d,, explorados en la simulacién de vy — ptp~ en UPC de
PbPb a 5.02 TeV.

En la Figura 5.4 se presentan las graficas correspondientes para las distribu-
ciones de la seccion eficaz diferencial respecto a la masa invariante, rapidez y

momento transverso.

Es importante mencionar que las distribuciones solo contemplan tres senales,
la de produccién de dimuones en el Modelo Estandar (linea roja) y la produccién
de dimuones siguiendo el Modelo Estdandar més la contribucién de la expresion
(5.3): para a, experimental (linea azul) y tedrico (linea verde punteada). Atn
cuando se realizaron simulaciones siguiendo los valores dados en la Tabla 5.1, la
distribuciéon siempre fue la misma, es por ello que solo se presentan la tedrica y
la experimental para a, y justamente aparecen traslapadas. Esto puede deberse
a que los valores discrepan en pocas cifras, ademds de que la contribucién de d,,

es muy pequena y el simulador de eventos podria despreciar esas diferencias.

La produccién del Modelo Estandar y el nuevo modelo, no presentan tal di-
ferencia considerable, aunque para energias grandes en las graficas de masa inva-

riante y momento transverso se tienen mayor desviacion en las senales.
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Figura 5.4: Seccién eficaz diferencial respecto a la masa invariante (arriba) y la rapidez
(medio) de dimuones y el momento transverso (abajo) del muén en UPC de PbPb a 5.02

TeV.
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5.2.2. Taus

Para los taus (7), dado que estos leptones son masivos y tienen una vida media
de (290.3+0.3) x 1071 5, decaen répidamente en otro tipo de particulas lo que hace
complicada su reconstruccion y una medicién precisa de su momento magnético.
Por tanto, no se permite obtener una medida de a, con las técnicas usuales
utilizadas en los demas leptones. Sin embargo, es posible obtener limites a esta
medicién, el limite més riguroso que se tiene fue establecido por la colaboracion
DELPHI en LEP2 [56]:

—0.052 < aZ? < 0.013, (5.7)

mientras que el célculo en el contexto del Modelo Estandar predice un valor de
[57]:
a®M = 117721(5) x 1075 (5.8)

Los limites para el valor del momento dipolar eléctrico son [55]:
(—0.185 < d, < 0.061) x 10~'% cm. (5.9)

De manera similar al caso de muones se realizaron simulaciones de MonteCarlo
para la produccién de ditaus siguiendo la reaccién vy — 777~ con dos modelos

distintos: el Modelo Estandar

import model sm
generate a a > tat+ ta-
output gaga_tautau_sm

launch gaga_tautau_sm
y el Modelo Estandar més la lagrangiana efectiva (5.3).

import model MMAyDEtau

generate a a > tat+ ta-
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output gaga_tautau_NM

launch gaga_tautau_NM

Como se comento al inicio, el leptén 7 decae rapidamente lo que puede complicar
su reconstruccién, sin embargo, la simulaciones son a nivel parténico, lo que

permite confirmar que se genera el proceso seleccionado.

La Tabla 5.2 contiene los valores explorados en la simulacion.

a, d, [e cm]

0.00117721 | 0.061 x 10716

—0.052 —0.185 x 10716

0.013 0.061 x 10716

Tabla 5.2: Valores de a, y d, explorados en la simulacién de vy — 777~ en UPC de
PbPb a 5.02 TeV.

En la Figura 5.5 se muestran las graficas para las distribuciones de la seccién
eficaz diferencial respecto a la masa invariante, rapidez y momento transverso.
Al igual que en el caso de los dimuones, se presenta el traslape para los valores
tedricos y experimentales de a,, sin embargo, en este caso se observa una pe-
quena discrepancia entre la produccion dada por el Modelo Estandar y la del
nuevo modelo (que también se observa en el caso de dimuones), pero esta sigue el
mismo comportamiento en todas las gréficas, es decir, se comporta igual como la
produccién del Modelo Estandar mas una pequena diferencia para todo el rango

de energia.

Cabe aclarar que los cortes experimentales son los mismos que en el caso
de dimuones, ademas de que las simulaciones para a, son considerando la cota

inferior y superior, para efectos de la gréfica se utilizé la cota superior para a*P.
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Figura 5.5: Seccién eficaz diferencial respecto a la masa invariante (arriba) y la rapidez

(medio) de ditaus y el momento transverso (abajo) del tau en UPC de PbPb a 5.02 TeV.
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5.3. Axion-Like Particles

Antes de iniciar con la discusién de la implementacion de este modelo uti-
lizando la Lagrangiana de acoplamiento ALP-vvy descrita en (3.7), se abordara

sobre la cinematica de este tipo de procesos en un colisionador de particulas.

Center of Mass Frame

Figura 5.6: Centro de masa de la colisién en el plano yz.

Cuando se trata de describir procesos de colision 2 — 2, es decir, colision de
una particula A con una particula B que producen dos particulas C'y D, conviene

utilizar las variables de Mandelstam: s, ¢ y u. Relacionadas mediante la expresion:
s+t +u=m;+ms+mj;+m;. (5.10)

Estas variables tienen la particularidad de ser productos escalares y son inva-
riantes de Lorentz, por lo que conservan el mismo valor en cualquier sistema de
referencia inercial. Tomando como sistema de referencia el centro de masa de la
colisién (ver Figura 5.6), en este sistema el momento lineal total de las particulas
iniciales A(p;) y B(ps) es cero, por tanto llevan a cabo una colisién de frente

sobre la linea del haz.
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5.3 Axion-Like Particles

En el caso de este estudio, las particulas del estado inicial y final son fotones
con m, = 0, por lo que

s+t+u=0, (5.11)
asi, las variables de Mandelstam se pueden expresar como:
s=(p1+p2)° = (ps+pa)* =2p1 - p2 = 2p3 - pa,
t=(p1—p3)° = (pa—p2)> = —2p1 - p3 = —2ps - P2, (5.12)
u=(p —p4)2 = (p3 —p2)2 = —2p1 - ps = —2p3 - P2,

los cuadrimomentos de las particulas:

plf = (E17p1)a pg = (E27P2)> pg = (E37p3)a pﬁf = (E47P4)> (513)

por conservacién de momento lineal y de energia:

p1 + P2 = 0= p3 + Py,

(5.14)
Ey + Ey = Ecm = B3 + By,
de esta manera
0
P} =} —pfl = B},
Ei =p; = (-p1)* = E}, -
) (5.15)
pl=E} il = B2,
E} =pi = (-ps3)’ = E3,
de aqui se sigue
E
E1=E2=E3=E4=ﬂ,
2 (5.16)
Ecm
[P1f = [P2] = [ps] = [pa] = =~
Se reescriben los cuadrimomentos como:
Ecm ,, . Ecm . Ecm . . Ecm .
p‘i‘:_(lvz% pg‘:—(l,—z), pg:_(L )7 pZ:_(lv_ )
2 2 2 2
(5.17)
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con n un vector unitario y n - 2 = cos#, donde 6 es el angulo de dispersiéon por el
cual se desvian las particulas finales de la linea del haz. Finalmente, las variables

de Mandelstam:

s = (p1+p2)’ = (By + Ea)® = By,
E&y\ s

t=—2p p3=— 5 (1—COSQ):—§(1—COSQ), (5.18)
E2

u=—2p;-py=— SM(I + cosf) = —g(l + cos ).

De la expresion para la variable s se puede deducir que:

Ecym = /5, (5.19)

término que se ha utilizado muy frecuentemente y hace referencia a que s tiene
un valor fijo relacionado con la energia en el centro de masa. Ademas, también se
puede relacionar con la masa invariante M de un sistema de particulas generadas

a partir de la desintegracion de una unica particula original, mediante:

M? = (Z E> - (Z p>2, (5.20)

asi, para la colisién 2 — 2 de este estudio

2

M? = (p3 +ps)* = 2p3 - pi = 2(E3Fy — p3 - pa), (5.21)

por lo que

M = /s = Ecy. (5.22)

Esta masa invariante M es una cantidad importante para el estudio e identifica-
cién de particulas y se caracteriza por la energia total y el momento de una o
muchas particulas como lo indica la expresién en (5.20), ademds es una cantidad

invariante de Lorentz.

Ahora bien, considerando los diagramas de la Figura 3.1 para el acoplamiento
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de ALP-77, la amplitud total® es de la forma:

1k

. _ M _apns * A\ * A

(A 2/\6 pgaeg(Psa 3)Pan€” (P1, A1) (p3 + pa)? — M?
1k

X §K€Wpr1M€u(P1, Al)preT(p% )‘2)

. 1k

2A

apfné * i
€ p4a65(p4> )\4)}?21765(1)27 )\2) (p4 — p2>2 - Ml% (523)

1k .

X §K€W‘Wp3u€y(p3, /\3)P1p€r(P17 A1)
ik
oV afné * A Y

+ 5N ¢ P3a€5(P3, A3)P2n€s (P2, 2)(
ik QvpT *

X 5RE Pap€y,(Pas Aa)p1, €7 (P15 A1),

en un tratamiento a esta amplitud, se aplican las condiciones:

ps — p2)? — M?

D2-P3 =DP4"P1, P2°Pas=P3 P2, P1°P2=P3-: P4, (5.24)
asi como
pi-pj =0 para i=j. (5.25)
La seccién eficaz diferencial para este proceso se obtiene a partir de cuadrar
la amplitud y sumar sobre las polarizaciones de los vectores, en el sistema de
referencia del centro de masa se tiene:

do 1 1
dQ " 64nls (Z > |///|2> ’ (5.26)

A1,A2,A3,A4

introduciendo las variables de Mandelstam con la definicién dada en (5.18) y

separando la seccién eficaz para cada canal de decaimiento se obtiene:

3k1s3 1 T
L= in 0o, 2
75 = 1987AT (M2 — 5)2 /0 S (5:27)

para el canal s, con el diferencial de angulo s6lido dado por df2 = sin #dfdy. Para

el canal ¢:

o, (5.28)

O¢

_ 3kts? /” sinf(cosf — 1)*
© 512wAY Jy (2M2 — scosf 4 5)2

2El modelo se gener6 utilizando la paqueterfa de FeynRules (ver Apéndice B) y posterior-

mente FeynArts para el calculo de la amplitud.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

y para el canal u:

Oy

43 T 4
3k*s / ( sinf(cos + 1) 50 (5.20)
0

T 5127A* J, (2M2 — scosf + )2

Se busca encontrar la resonancia del ALP, la cual solo se da mediante la
reaccién vy — a — v en el canal s, sin embargo, la seccién eficaz para este
canal dada por (5.27) se indefine cuando la masa del ALP es igual a la energia
en el centro de masa. No obstante, es posible sustituir esta divergencia mediante

el término de Breit-Wigner, esto permite:

! ! 5.30
(7 —5p " [0 — 5 + 3T o)

a medida que s se aproxima a M? la seccién eficaz ya no se indefine, sino que en

cambio es proporcional a M?I'?. De esta manera, se puede reescribir o, como:

_ ks ! /ﬂ in 6 (5.31)
7 T 1o8aAd (M2 — s+ Mz f, T '

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
s—channel
t—channel

----- u-channel

-E 1 0_1 6 | -

= N =e===- Total

S

Do

I

T e N

[ e === == s ————

10-20 | i
1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
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MVV [GeV]
Figura 5.7: Seccién eficaz respecto a la masa invariante para los canales s, t y u.

Integrando las expresiones (5.31), (5.28) y (5.29) es posible obtener la contri-

bucion de cada uno de los canales de decaimiento para este modelo de ALP-yy

o8



5.3 Axion-Like Particles

siendo os + 0, + 0, la contribucion total del proceso. La Figura 5.7 muestra la
seccion eficaz de vy — 7y respecto a la masa invariante de difotones, con valores

para M, =7 GeV, k=15, A = 1000 GeV y I' = 0.000003838369604 GeV.

Como era de esperarse, el canal que aporta la resonancia para el ALP es el s,
mientras que los otros canales inducen una pequena discrepancia sobre la resonan-

cia y para valores grandes en la energia se observa un aumento muy considerable.

Haciendo un pequeno andlisis del grafico anterior se tiene que para la masa
de la resonancia del ALP hay una coincidencia del canal s con la contribucién
total de aproximadamente 100 %, sin embargo, conforme aumenta la energia (ma-
sa invariante) aumenta la discrepancia entre ambas contribuciones, dominando la
curva de la contribucién total. Tan solo en 8 GeV hay una diferencia de aproxima-
damente 0.02 %, para 15 GeV del 0.17 %, para 25 GeV del 0.65 %, mientras que
para valores grandes como 100 GeV se tiene 6.54 % y por tltimo para 200 GeV
del 39.18 % de diferencia en las contribuciones. Por tanto, de ahora en adelante

solo se tomara el proceso vy — a — 7y dado por el canal s.

Un valor importante a utilizar en las distribuciones es la anchura de decai-
miento I'(a — ) que esté expresada en (3.9), dado que se busca explorar para
distintos valores de la constante de acoplamiento, se presenta una gréfica (ver
Figura 5.8) donde se muestra el comportamiento de la anchura de decaimiento

respecto a la masa del ALP variando los valores de k y fijando A = 1000 GeV.

Debido a que T’ o« kM2 para valores grandes de k y M,, estd cantidad serd
cada vez mayor. Por tanto, para efectos de la Figura 5.8 no fue posible incluir
valores de k > 25 ya que las k pequenos se visualizaban como una linea recta y

pareciera que se superponen debido a las escalas.

Para mostrar resultados del andlisis realizado para el proceso vy — vy a través
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Figura 5.8: Anchura de decaimiento respecto a la masa del ALP para distintos valores

de k establecida con una A = 1000 GeV.

del canal s, se presentan graficas de seccion eficaz respecto a la masa invariante
de difotones, para tres valores distintos de masa de los ALP: M, = 3,7y 12 GeV.
Con A = 1000 GeV y tres diferentes valores de k = 1.5, 8, 25.

Las graficas se presentan en la Figura 5.9 donde se observan bien definidas las
resonancias para los ALP en las tres masas consideradas, ademds, se puede ver
que para valores grandes en la energia se preserva un comportamiento creciente

en la distribucién.

Ahora bien, una variable importante a considerar en este tipo de analisis es el
angulo de dispersién 0, el cual indicara la desviacion que tendra la particula res-
pecto a la linea del haz en el colisionador. Tomando como referencia la expresion
(5.26), una vez cuadrada la amplitud, sumando sobre polarizaciones, introdu-
ciendo las variables de Mandelstam y considerando el diferencial de angulo sélido
explicitamente, ademés de introducir el término de Breit-Wigner para eliminar
la divergencia del canal s, se puede obtener un expresion para la seccién eficaz

do

diferencial respecto al angulo de dispersion, es decir, una expresion de la forma %%
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Figura 5.9: Seccién eficaz respecto a la masa invariante de difotones para k = 1.5

(arriba), k = 8 (medio) y k = 25 (abajo) con A = 1000 GeV.

61



5. ANALISIS Y RESULTADOS

que depende de las variables k, M,, A, I', s y 6. Con valores de k = 8, A = 1000
GeV, I' = 0.000008594366927, 0.000109180291, 0.0005500394833 y tres valores

para las masas, haciendo M, = s? se obtienen las siguientes graficas:

— M,=3GeV | 15x10-8 M, =7 GeV

— M,=12GeV |

Figura 5.10: Seccién eficaz diferencial respecto al dngulo de dispersiéon para M, = 3

GeV (arriba izquierda), M, = 7 GeV (arriba derecha) y M, = 12 GeV (abajo).

Estas graficas indican que cuando el angulo de dispersion tenga un valor apro-

ximadamente de § = 7 se tendrd una mayor seccion eficaz diferencial en el pro-

ceso, es decir, existe mas probabilidad de que ocurra el proceso a angulos rectos.

Por otro lado, complementando el andlisis anterior, es posible realizar el mis-
mo estudio utilizando el generador de eventos de MonteCarlo, donde sera po-
sible incorporar cierta seleccion de eventos y manipular el tipo de colision a
generar. Como se ha seguido anteriormente, se realizaron simulaciones en Mad-
Graph5_aMCQNLO+gamma-UPC considerando UPC de PbPb a 5.02 TeV para
la produccion de ALP siguiendo la reaccién vy — 77 con el modelo implemen-
tado por la Lagrangiana ALP-yv expresada en (3.7), los cortes experimentales

utilizados son los propuestos para ALICE 3. Se exploré para distintos valores de
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5.3 Axion-Like Particles

k y masas de los ALP, incluyendo el aporte de dispersion de LbyL con un loop
de fermiones. Parte del codigo para la realizacion de estas simulaciones se sigue

a continuacién (el Apéndice B muestra el modelo generado en FeynRules):

import model ALPmodel
generate a a > a a
output gaga_gaga_ ALP

launch gaga_gaga_ALP

A modo de comparacién con los resultados analiticos, se presentan gréaficas
de seccién eficaz diferencial respecto a la masa invariante de difotones, para tres
valores distintos de masa de los ALP: M, = 3,7 y 12 GeV. Con A = 1000 GeV
y tres valores para k = 1.5,8 y 25 incluyendo la distribucién de LbyL que es la

interés, ya que los ALP producidos serian background en este estudio.

En la Figura 5.11 se presentan los histogramas mencionados, la primera obser-
vacion que se tiene es que a medida que se aumenta el valor de k, las resonancias
de los ALP suelen dominar en la distribucién de la seccion eficaz, ademas de que
se observa una resonancia mas definida para k mayores (k = 25). Para el caso de
k < 1.5, las resonancias de los ALP en la distribucion se encuentran dominadas

por la contribucién de la senal de dispersién LbyL.

Ahora bien, para confirmar el comportamiento de las resonancias de acuerdo
a los valores de k se presentan otros tres casos con las mismas masas de los ALP,
pero con valores de k = 0.1,50 y 100. Las graficas se encuentran en la Figura
5.12 y muestran que para la k = 0.1 el dominio de la senal es completamente por
el loop de fermiones en dispersién LbyL, en el caso de valores grandes de k (50 y
100) las resonancias de ALP tienen su dominio total sobre LbyL e inclusive existe
un traslape entre las colas de sus resonancias para las diferentes masas de ALP,

lo cual es mas visible en k£ = 100.
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Figura 5.11: Seccién eficaz diferencial en funcién de la masa invariante para valores de
k de 1.5 (arriba), 8 (medio), y 25 (abajo) respectivamente, con A = 1000 GeV en UPC de
PbPb a 5.02 TeV.
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Figura 5.12: Seccién eficaz diferencial en funcién de la masa invariante para valores de

k de 0.1 (arriba), 50 (medio), y 100 (abajo) respectivamente, con A = 1000 GeV en UPC

de PbPb a 5.02 TeV.

65
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Por otro lado, las graficas anteriores han mostrado el comportamiento de la
seccion eficaz diferencial respecto a la masa invariante, no obstante es posible
observar también este mismo comportamiento pero respecto de la rapidez y el
momento transverso. Para mostrar esto, se tomo el caso de simulaciones Monte-
Carlo con k = 8 para distintos valores de masas de ALP, incluyendo la distribucién

de LbyL con la finalidad de hacer una comparacion entre las senales.

'LT?' _| T 1T T TT T 1T T TT LI T 1T LI T 1T |_
o - -
~~
o)
S 10 =
ol = - =
> F _
EE [ i
10° - =
10° =
10% = —
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Yyy

Figura 5.13: Seccién eficaz diferencial en funcién de la rapidez con k = 8 y distintos
valores de M, estableciendo A = 1000 GeV en UPC de PbPb a 5.02 TeV. Se incluye la
distribucién de LbyL.

La grafica muestra un comportamiento similar para la rapidez, solo con ciertos
aumentos en la seccién eficaz diferencial dependiente de las masas de los ALP.
Mientras més pequena sea el valor de la masa del ALP se observa un seccién

eficaz diferencial mayor en la regién central.

En el caso del momento transverso (Figura 5.14) las distribuciones son to-
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5.3 Axion-Like Particles

talmente distintas, mientras que en LbyL la senal se comporta decreciente, con
el modelo ALP-vv la senal crece hasta alcanzar su maximo y desaparece. Esto
se puede explicar debido a que en ALP-yv la senal viene de la desintegracion
de una particula masiva (el ALP) asi, para particulas con mayor masa, el mo-
mento transverso de la particula final serd cada vez mayor ya que debe existir

conservacién en la desintegracion.
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Figura 5.14: Seccién eficaz diferencial en funcién del momento transverso con k = 8
y distintos valores de M, estableciendo A = 1000 GeV en UPC de PbPb a 5.02 TeV. Se
incluye la distribucién de LbyL.

Ahora bien, como en el caso de la rapidez, mientras mas pequena sea el valor de
la masa del ALP el pico de la seccién eficaz diferencial en el momento transverso

es cada vez mayor.

Para los graficos anteriores se han incluido masas de ALP ma&s grandes, por

lo que es posible obtener las resonancias del estudio analitico para esos valores,
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se presentan a continuacién:
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40, 55 y 70 GeV estableciendo A = 1000 GeV.

La cual se puede comparar con lo obtenido mediante MonteCarlo:
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Figura 5.16

25, 40, 55 y 70 GeV estableciendo A = 1000 GeV en UPC de PbPb a 5.02 TeV.

M, =

Se observa que en este rango de energias la contribucion de LbyL con loop

de fermiones presenta ciertas discontinuidades (MC), ademds de que tiende a
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ser minima. Por su parte, las resonancias de los ALP estan bien definidas y son

consistentes con su forma analitica.

Un ultimo analisis, es considerar y hacer una comparacion tomando en cuenta
la dispersién LbyL pero con bosones W* en el loop. De la Figura 5.1 se observé
que ésta senal tiene mayor contribucién para valores de energia grandes, con un
méximo alrededor de M,, > 2Myy, en este sentido, se obtuvieron los resultados
analiticos y se realizaron simulaciones MonteCarlo con tres k distintas. Los valores
de las k deben ser pequenos, ya que la contribucion de LbyL con loop de bosones

W# es minima en comparacién a la loop de fermiones.
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Figura 5.17: Seccién eficaz (izquierda) y seccién eficaz diferencial (derecha) en funcién
de la masa invariante para k = 0.1 y distintas M, con A = 1000 GeV. Para MC (derecha)
se muestra la distribucién de LbyL con loop de bosones W+ en UPC de PbPb a 5.02 TeV.

Se muestran las resonancias de los ALP bien definidas para estos valores de
masas grandes, donde se tiene un dominio de los ALP sobre la contribucién dada

mediante la senal de dispersion LbyL.

Explorando para una k mas pequena que la anterior, para la simualcién MC se
encuentra un caso similar a lo que sucede en la Figura 5.11 (arriba), en el sentido
en que las resonancias de los ALP estdn casi al limite con LbyL, los graficos

(analitico y de MC) se muestran enseguida:
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Figura 5.18: Seccién eficaz (izquierda) y seccién eficaz diferencial (derecha) en funcién
de la masa invariante para k = 0.01 y distintas M, con A = 1000 GeV. Para MC (derecha)
se muestra la distribucién de LbyL con loop de bosones W* en UPC de PbPb a 5.02 TeV.

Aqui como en el caso anterior, las resonancias estan bien definidas. Hay que
notar que para las M, = 85 GeV y M, = 195 GeV tanto en el estudio analitico

como en MC se observa un pico mas alto en dichas resonancias.

Finalmente, se muestra una Figura con el resultado analitico y de MC para
un valor de k un poco mas grande, la grafica de MC se puede comparar con
las Figuras 5.12 (medio y abajo) para el caso de LbyL con loop de fermiones.
La comparacion se hace en el sentido de que con un loop de fermiones para
k grandes el dominio de la senal es de la resonancias, mismas que empiezan
enancharse y superponerse si se encuentra muy juntas, es decir, se van extendiendo
y presentando ciertas colas como los resultados analiticos. Ahora con un loop
de bosones W* se observa justamente el mismo comportamiento mencionado,
aunque el valor de k£ no es tan grande pero respecto a la contribucién de la senal

que se obtiene de LbyL si lo es. Esto se muestra en la Figura 5.19.

Como se mencionaba anteriormente, considerando la Figura 5.11 (abajo) y
5.19, en comparacion a los resultados analiticos obtenidos, es muy claro que se

sigue la continuidad de la senal (tipo colas) mientras hay un aumento de la energia
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Figura 5.19: Seccién eficaz (izquierda) y seccién eficaz diferencial (derecha) en funcién
de la masa invariante para k = 0.05 y distintas M, con A = 1000 GeV. Para MC (derecha)
se muestra la distribucién de LbyL con loop de bosones W+ en UPC de PbPb a 5.02 TeV.

(aunque para energias mas pequenias que el valor de la masa del ALP también se
observan pequena contribucién, pero desparece méas rapidamente), solo que en el

caso de estos histogramas no se tiene una distribucién bien definida de la senal.

En general, es importante mencionar que la comparacion de resultados analiti-
cos y mediante las simulaciones de MonteCarlo generadas se hace considerando
que exista consistencia en ambas. Dificilmente, se observard un comportamiento
similar ya que en el primer caso (resultados analiticos) se obtienen a partir de un
analisis de la cinemadtica del proceso, es decir, tomando una consideracién ideal
de lo que deberia suceder. Sin embargo, en el caso de los resultados mediante
simulaciones MonteCarlo, dado que son procesos estadisticos los que realiza el
simulador y ademas de que es posible manipular parametros como el tipo de haz
en la colision, el tipo de colisién (en este caso UPC), las energias y ciertas res-
tricciones en la seleccién de eventos (cortes experimentales) se puede decir que
se tendria un resultado mas cercano a la realidad que sucede en los detectores
de particulas. Es claro que debe ser consistente con resultados analiticos pero

recalco, dificilmente son similares o iguales.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se realizaron simulaciones de MonteCarlo para el proceso de vy — vy con el
software MadGraph5_aMCQ@QNLO + gamma-UPC a 1-loop en el Modelo Estandar
para colisiones ultraperiféricas de PbPb a /syy = 5.02 TeV considerando un
loop de fermiones y un loop de bosones W=, ambos con una seleccién de eventos
propuesta para la actualizacion del experimento ALICE denominada ALICE 3.

Cabe resaltar que todas la simulaciones presentadas son a nivel parténico.

También, se generaron eventos de MonteCarlo para el proceso vy — £1(~,
¢ = p, 7 en UPC de PbPb a /syny = 5.02 TeV considerando el Modelo Estandar
y una Lagrangiana que induce el momento magnético anémalo y dipolar eléctrico

de los leptones.

Ademas, se implementé un modelo de acoplamiento ALP—~+ (modelo de ex-
tension) para el cual se realizé un estudio partiendo de la cinematica de la colisién
que se complementd con simulaciones MonteCarlo en MadGraphb_aMCQNLO +
gamma-UPC en UPC de PbPb a /syy = 5.02 TeV considerando la seleccion de
eventos de ALICE 3.

Para la reacciéon 7y — vy en el Modelo Estandar, se obtuvieron distribucio-
nes de seccién eficaz diferencial respecto de la masa invariante y de la rapidez

del sistema difotén y respecto del momento transverso de uno de los fotones.

73



6. CONCLUSIONES

Los resultados arrojaron que para bajas energias en el sistema difotén se espe-
ra la mayor contribucién de la seccion eficaz diferencial del proceso y la mayor
expectativa de eventos, lo cual coincide con lo ya reportado en la literatura de
los estudios realizados donde se considera la seleccién de eventos de ALICE 3.
En el caso de la rapidez, se muestra que para valores centrales esta seccion eficaz

diferencial es mayor.

Dado que un background considerable en la dispersién LbyL es la produccién
de dileptones del Modelo Estandar, con el generador de eventos se obtuvo que la
distribucion de seccién eficaz diferencial respecto a la masa invariante de los dilep-
tones tiene un comportamiento decreciente, que era de esperarse. La contribucién
de los momentos dipolares magnético y eléctrico en el caso de la produccién de
dimuones presenta un ligera variacién para alto pr, sin embargo, no se espera
que sea distinguible de la senal del Modelo Estandar (con la produccién a ni-
vel de arbol). En el caso de la produccién de ditaus la contribucién no presenta

variaciones considerables respecto de la senal del Modelo Estandar.

Se realizé un estudio analitico donde se compararon los tres canales de pro-
duccién de difotones mediados por el ALP y se encontré que el canal que mas
contribuye es el canal s, en la resonancia para M, = 7 GeV se tiene una con-
tribucién de aproximadamente el 100 % mientras que para una masa M., = 100
GeV, el cual es un valor mas grande en la masa invariante del difoton, la contri-
bucién de los canales t y u se vuelve significativa de alrededor de 6.54% (t y u

contribuyen a grandes valores de masas invariantes).

Para el caso de la seccion eficaz diferencial respecto al angulo de dispersién 6
se obtuvo que la mayor contribucién estd dada cuando el angulo es 6 = 7 (siendo
0 el angulo medido desde la linea del haz y uno de los fotones salientes), lo cual

concuerda con lo reportado para procesos de dispersion.
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Ahora bien, considerando las simulaciones MonteCarlo realizadas, se estudia-
ron las distribuciones diferenciales para diferentes casos del acoplamiento ALP-~~
el cual esta descrito por la constante %, fijando el valor de A en 1000 GeV y con-
siderando bajos valores de masa invariante en donde se puede comparar con la
dispersién LbyL con loop de fermiones del Modelo Estandar, se observé que para
valores de 1.5 < k < 25 las resonancias de los ALP se ven bien definidas, pero
para k > 25 se presenta un dominio de las ALP sobre LbyL e inclusive se mues-
tran las colas y traslape entre las resonancias. Para valores un poco mas altos en
la energia, se obtuvo que la senal de LbyL. empieza a decrecer considerablemente,
mientras que las resonancias para k pequenas son bien definidas. Respecto de la
anchura de decaimiento del ALP a fotones, dado que esta cantidad es proporcio-
nal a k?M? mientras mayor sean estés variables la anchura ird aumentando, lo

cual se observa en los resultados.

Comparando la distribucién de dispersién LbyL con bosones W+ en el loop y el
modelo ALP-v~ para energias grandes, se encontré que los resultados muestran
que para valores de £ = 0.01 los méaximos de las resonancias coinciden con la
distribuciéon de LbyL, mientras que al aumentar k la resonancia domina, ademas
se muestra el mismo comportamiento de las colas con continuidad para altos
valores de energias. Cabe resaltar, que tanto en el estudio analitico como las
simulaciones MonteCarlo se muestran las colas en las distribuciones de seccién

eficaz y seccién eficaz diferencial respecto de la masa invariante de difotén.

Por tanto, para este modelo de acoplamiento de ALP-y+y mientras mas grande
sea el valor de la constante de acoplamiento % las resonancias de los ALP tendran

su dominio respecto de la senal de LbyL.

Los resultados de seccion eficaz diferencial respecto del momento transverso

de un fotén del modelo ALP-v+ mostraron una distribucién creciente y que des-
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6. CONCLUSIONES

aparece justo después de llegar al maximo, esto se explica ya que el fotén viene de
la desintegracion de una particula masiva. Esta variable cinematica mencionada
se puede considerar como buen candidato para observar la produccién de ALP,
ya que muestra un compartimento muy distinto de la senal LbyL. En el caso de
la rapidez, se mostré que para valores medios la seccién eficaz es maxima y es

casi indistinguible de la senal de LbyL.

Como una perspectiva de este trabajo se pretende anadir la interaccién de
ALP-fermiones, principalmente a leptones, ya que puede contribuir al background
en el estudio de produccion de dileptones en el experimento ALICE. Por lo que es
posible estudiar los ALP mediante produccién de leptones. Actualmente se lleva
a cabo la Run 3 del LHC, el experimento ALICE ya tiene una toma de datos de
UPC de PbPb a 5.36 TeV por lo que estos datos pueden ser analizados con miras
a determinar si se ha producido o no el fenémeno de dispersién LbyL y cualquiera

de los otros fenémenos que ya se han mencionado.

En resumen, en este trabajo se hizo una revision de dispersion LbyL en el
Modelo Estandar, se incluyeron las contribuciones de los momentos dipolares
magnéticos y eléctricos al background de producciéon de dileptones. Se realizo un
estudio tanto analitico como con simulaciones de MonteCarlo bajo la fisica del
experimento ALICE, se revisaron diferentes espacios de parametros del acopla-
miento ALP-yy que podrian ser observados en ALICE 3, en especial se encontro
que la distribucion de py muestra una senal totalmente diferente en la reaccion
vy — 77, por lo que es distinguible la senal procedente del ALP a la producida

mediante el Modelo Estéandar.
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Apéndice A

Variables Cinematicas

En Fisica de Particulas, las particulas se tratan de forma relativista, es decir,
E ~ pc > mc? y por tanto, la teoria de la relatividad especial es una herramienta

matematica para describir la cinematica de particulas.

Para presentar los resultados experimentales de manera significativa, es im-

portante describirlos en términos de cantidades invariantes de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz de un sistema de coordenadas K a un sistema
de coordenadas K’, donde K’ se mueve con relaciéon a K con una velocidad v a

lo largo del eje z son:

r =1,
/
y=v,
(A1)
z =(2' + vt),

ct = y(ct’ + Ba'),

donde =2 yy= ﬁ es conocido como el factor de Lorentz.

La invariancia de Lorentz implica que una medicion fisica no debe depender

de la velocidad u orientacién del marco de referencia del laboratorio.
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A. VARIABLES CINEMATICAS

La posiciéon de una particula en forma de cuadrivector es:
wo__ o .1 .2 3\ __
ot = (2", x, 2%, 2°) = (ct,x,y, 2), (A.2)
a menudo se utiliza una variable transversa xr = \/22? 4+ y? y tomando ¢ = 1:

= (t,xp, 2). (A.3)

A.1. Momento Transverso

El momento transverso pr de una particula, es la componente del momento

perpendicular al eje del haz. Se define el cuadrimomento como (¢ = 1):

E
="' p%p®) = (;,px,py,pz) = (E,pr,p.), (A.4)

y el momento transverso queda:

pr = /P2 + P2 (A.5)

Como p, y p, son invariantes bajo transformaciones de Lorentz a lo largo del

eje z, pr también es invariante de Lorentz.

Otra cantidad de interés es la masa transversa mqs definida como:
(mrc®)? = prc + m?ct, (A.6)

donde pr es el momento transverso.

A.2. Rapidez

Dado que la velocidad no es una invariante bajo transformaciones de Lorentz,

es necesario tener una medida de la velocidad que si lo sea. La rapidez es una
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A.3 Pseudorapidez

medida logaritmica adimensional de direccion y velocidad. La rapidez en términos

de E y p, se escribe como:

1 E+p,
Y = 211r1 (E—pz>' (A.7)

La rapidez es cero cuando una particula estda cerca de la transversal al eje del
haz, pero tiende a +0o cuando una particula se mueve cerca del eje del haz en
cualquier direccion. Esta relacionada con el angulo entre el plano xy y la direccion

de emision de un producto de la colisién.

Para una particula con movimiento a lo largo del eje z, la rapidez en términos

de la velocidad es:

Y = tanh™* (%) = % (1 i_ E) : (A.8)

En si la rapidez tampoco es una invariante de Lorentz, pero las diferencias de

rapidez si lo son.

A.3. Pseudorapidez

Para particulas con pc > mc? la rapidez se puede aproximar por la pseudo-

rapidez n:

1 p+p.\ 1 p+pcost) 0
n_21n(p—pz)_21n(p—pcosﬁ>_ ln{tam(2 , (A.9)

donde 0 es el angulo de dispersién de una particula con respecto la linea del haz.

Dado que 1 depende tnicamente del angulo polar de la particula, es mas facil
de medirla experimentalmente contrario a la rapidez. De la expresién se observa

quen=0en 6 =90°y n=o00enf=0°
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Apéndice B

Archivos .fr para Modelos en FeynRules

En este apartado se encuentran los archivos .fr utilizados en la generacion

de los modelos MMAyDE y ALPmodel que se utilizaron en este trabajo.

Primeramente, se muestra en B.1 el archivo .fr que induce el momento
magnético anomalo y momento dipolar eléctrico de los leptones, en particular
para el muén. Enseguida, en B.2 se muestra el modelo para el acoplamiento ALP-
~v7v. Ambos archivos se compilaron utilizando la paqueteria FeynRules 2.3.49 en

Wolfram Mathematica 13.0.

El codigo utilizado para la compilacién es el siguiente:

(¥1 Se carga FeynRulesx)
$FeynRulesPath = SetDirectory["(directorio de FeynRules)"]

<< FeynRules®

(*¥2 Se ubica en el directorio de trabajox*)

SetDirectory[" (diretorio del modelo)"]

(*¥3 Se carga el modelox)

LoadModel ["SM.fr", "(modelo: MMAyDEmu.fr o ALPmodel.fr)"]
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B. ARCHIVOS .FR PARA MODELOS EN FEYNRULES

(*4 Se cargan las restricciones necesarias*)

LoadRestriction["DiagonalCKM.rst", "Massless.rst"]

(x5 Se comprueba Hermiticidad en el Lagrangianox*)

CheckHermiticity[Ln]

(6 Se calculan las reglas de Feynmanx)

FeynmanRules [Ln]

(*7 Se genera el archivo UFO%)

WriteUFO[LSM + Ln]

(%8 Se generan los archivos para FeynArts)

WriteFeynArtsOutput [LSM + Ln, Output -> "ALPm", CouplingRename -> False]

Cabe resaltar que en el caso del modelo MMAyDE no se tomé en cuenta
la restriccién de Massless.rst y no se ejecuté el paso 8. Ademas, dado que se
utilizé este modelo para el mudn y el tau, la modificacion para el tau en B.1
se da principalmente en el Lagrangiano (espinor y la masa del leptén), es decir,

cambiar mubar -> tabar, mu -> tay MMU -> MTA.

B.1. MMAyDEmu

(R kskok s skok ok ok ok ok ook ok o Kok ok oK oK ok oK oK KoK o KoK ok oK oK ok KoK o KoK ok o oK ok Kok o K ok ok ook ok Kok Kok o )
(k*x*x*x This is the FeynRules mod-file for the MMAyDEmu k)
(xxxkkk *kkkokok)

(kkokkok Author: Cesar Ramirez *okokokokok )

(****>I<********************************************************)
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B.1 MMAyDEmu

(% skoxskokokskskokokkokok ok ok ok kokkkokokkkok %)
(* *x*xx*xx Information *kkokk k)
(% sokokskokskokok ok ok ok kok ok ok kokFokkokkk %)
M$ModelName = "MMAyDEmu";

M$Information = {

Author -> {"Cesar Ramirez"},
Version -> "Final",
Date -> "13. 07. 2023",

Institution -> {"Benemerita Universidad Autonoma de Puebla"},

Email -> {"cesar.ramirezal@alumno.buap.mx"}

};

(% sokokskokskokdokok ok ok kR ok Fokokkk k%)
(k kkxokok Parameters *kkkk k)
(% sokokokokskokkokok kR ok ok ok kK kokk k% %)
M$Parameters = {
Cl ==
ParameterType —-> External,
ParameterName -> C1,
BlockName -> a_mu,
Value -> .001,
InteractionOrder -> {NP,1},
TeX -> Subscript[a_mu,t],

Description -> "a_mu"

33



B. ARCHIVOS .FR PARA MODELOS EN FEYNRULES

C2 ==
ParameterType —-> External,
ParameterName -> C2,
BlockName -> d_mu,
Value -> .001,
InteractionOrder -> {NP,1},
TeX -> Subscript[d_mu,t],

Description -> "d_mu"

(5 kskokokok ok ok kokok ok ok ok ok kok ok ok ok ok kok k- k)

(k kskokokk Lagrangian *kkkk k)

(* >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 3k 3k 5k 5k 5k >k >k %k %k %k %k %k >k *)

[
[=]
Il

-(ee C1)/(2 MMU) mubar.(-I/2 (Gal[mu].Ga[nu]

Gal[nu] .Ga[mu])) .FS[A,mu,nu] .mu

(I C2 ee)/(2) mubar.(-I/2 (Ga[mu].Ga[nul

Gal[nu] .Ga[mu])) .Ga[5] .FS[A,mu,nu] .mu

B.2. ALPModel

(kskok ok o sk ok ook ook ok ook o ok ok oK ok o oK ok K ok o oK o oK ok o ok oK ok ook oK ok o ok o ok ok Kok ok o Kok ok ok ok ok ok )
(k*x*x*xx This is the FeynRules mod-file for the ALPmodel s**xx*x)
(kkkokk ok *okokokokok )

(kkokokokok Author: Cesar Ramirez *okokokokok )

(*************************************************************)
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B.2 ALPModel

(% skoxskokokskskokokkokok ok ok ok kokkkokokkkok %)
(* *x*xx*xx Information *kkokk k)
(% sokokskokskokok ok ok ok kok ok ok kokFokkokkk %)
M$ModelName = "ALPmodel";

M$Information = {

Author -> {"Cesar Ramirez"},
Version -> "Final",
Date -> "09. 06. 2023",

Institution -> {"Benemerita Universidad Autonoma de Puebla"},
Email -> {"cesar.ramirezal@alumno.buap.mx"}

};

(kKoK KKKk kKKK KRRk k ok k)
(k kkxokok Parameters *kkkk k)
(k skokokokokokkkkkkkkkk kR okokokok k)
M$Parameters = {
Cl ==
ParameterType —-> External,
ParameterName -> C1,
BlockName -> Ctel,
Value -> .001,
InteractionOrder -> {NP,1},
TeX -> Subscript[Consl,t],

Description -> "1/Lambda"
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B. ARCHIVOS .FR PARA MODELOS EN FEYNRULES

C2 ==
ParameterType —-> External,
ParameterName -> C2,
BlockName -> Cte2,
Value -> .001,
InteractionOrder -> {NP,1},
TeX -> Subscript[Cons2,t],
Description  -> "Valor k"

}

s

(k skoksrokokokokskokok ko skskok sk ok okskok sk ok okokokok k)

(* x*x*xx Particle classes ***x* *)

Gk skoksrorokokokskskok koo skokosk ok skokokkokkokok k)

M$ClassesDescription = {

(* Axion: physical scalars *)

S[33] ==

ClassName -> x,
SelfConjugate  —> True,
Mass -> {Mx,1},
Width -> {Wx,0.0},
PropagatorLabel -> "x",
PropagatorType -> D,
PropagatorArrow -> None,
ParticleName => "x",

FullName => "x"
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B.2 ALPModel

};

(*
€
€
€
(x

steskskok ok ok ook skok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ko ok
kokokok ok Gauge Kok ok ok ok
**xxk  Parameters *kokokok

koK %ok (FeynArts) Kok ok k

>k >k 3k 3k 5k 5k 3k 3k >k >k >k >k %k 5k 5k 5k 5k 5k >k %k %k %k %k %k %k %k

GaugeXil[ S[33] 1 = 1;

(*
(%
(*
Ln

>k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k %k >k 5k ok 5k 5k >k %k %k %k >k %k >k >k

%k kK 5k Lagrangian kK 5k 5k

3k 5k 5k >k 5k 5k >k 5k 5k %k 3k 5k >k 3k 5k >k %k 5k >k %k >k >k %k >k >k %

:= (1/2) (dellx,mu] del[x,mu]) - (1/2) Mass™2 x"2

- (C2/4) x C1 (FS[A,mu,nu] (1/2) Eps[mu,nu,alpha,betal

FS[A,alpha,betal)
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