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Resumen

El estudio de las correlaciones angulares en colisiones Pb+Pb muestra una fuerte correlacion de
largo alcance en An, que es interpretada como una consecuencia del flujo hidrodindmico del medio
producido que interactia fuertemente. Un comportamiento cualitativamente similar se observa en
colisiones pp y p+Pb. Sin embargo, sigue siendo cuestionable si este comportamiento podria exhibir
caracteristicas colectivas similares a las de un fluido, como en las colisiones Pb+Pb. Es por eso que
recientemente se ha buscado estudiar este comportamiento en correlactones angulares en sistemas
de colision con estados iniciales mds simples. En este sentido, los eventos ultraperiféricos resultan
interesantes para el estudio de la dindmica de un sistema con energia y geometria novedosas.
Ademas, el estudio del {p) aporta informacion sobre los mecanismos de produccion de particulas
que resulta beneficioso en el entendimiento de la dindmica de las colisiones. En este trabajo se
estudiaron las correlaciones angulares y el (pr) en procesos ultraperiféricos con el experimento
ALICE-LHC del CERN.
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Introduccion

Dentro de la teoria méas completa de la fisica fundamental de particulas, el Modelo Estédndar
de la Fisica de las Particulas Elementales, la interacciéon fuerte es descrita por la cromodindmica
cuéntica. Tal interacciéon es la responsable de mantener confinados a los nucleones dentro de un
nicleo atomico. Este paradigma predice la existencia del estado conocido como Plasma de Quarks
y Gluones (QGP) donde quarks y gluones, los componentes fundamentales de la materia, se en-
cuentran desconfinados. La formacion del QGP se presenta cuando la temperatura o la densidad
son muy altas, una temperatura de 7' ~ 160 MeV es la temperatura critica para encontrar la tran-
sicion de fase hacia este estado de la materia [46, 51]. Se considera que en la etapa temprana del
Universo, este se encontraba en un estado de QGP. ALICE es un experimento que forma parte del
complejo LHC del CERN optimizado en el estudio de colisiones de iones pesados. La temperatura
v la densidad de energia que se producen en el complejo permiten la exploracién de este estado en

el laboratorio.

Una herramienta para caracterizar a los sistemas donde se crea el QGP en colisiones de iones
pesados, es la funcién de correlacion angular de dos particulas medida en términos de los angulos
relativos An y A¢, donde ¢ es el angulo azimutal y 7 es la pseudorapidez medidos respecto al
marco de referencia de laboratorio. En los sistemas creados en colisiones Pb-+Pb, las particulas
producidas exhiben una fuerte correlacion de largo alcance en An, una caracteristica a la que fre-
cuentemente se hace referencia como “ridge”, la cual es interpretada como una consecuencia del
flujo hidrodindmico del medio producido que interacttia fuertemente [58]. Ademas, las particulas
producidas en colisiones proton-protéon (pp) , y proton-plomo (p+Pb) a altas energias también
exhiben un comportamiento colectivo que se manifiesta como un “ridge” [30, 18]. En la interpre-
tacion predominante, las anisotropias observadas en la funcién de correlacién angular sugieren la
formacion de gotas del plasma de quarks y gluones [56], donde una expansion del sistema similar
a la hidrodindmica convierte las no uniformidades espaciales del estado inicial en anisotropias del
espacio de momentos del estado final. Sin embargo, las correlaciones de momento ya presentes en
el estado inicial de la colision también pueden persistir hacia el estado final [44]. La importancia
de estas dos explicaciones se puede probar en diferentes sistemas de colisién donde uno o ambos
haces tiene un estado inicial significativamente mas simple respecto a los formados en colisiones

entre iones pesados.
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Una forma de abordar este problema es investigar los mecanismos de produccion, las corre-
laciones y las formas de los eventos como funciéon de la multiplicidad de particulas. El momento
transverso promedio, (pr), de un espectro de momento transverso de particulas cargadas y su co-
rrelacion con la multiplicidad de particulas cargadas N, contiene informacion sobre el mecanismo
de produccion de particulas. Es por eso que resulta util y conveniente combinar el estudio del (pr)
en adicién a la funcién de correlaciéon angular para tener més informacién de los procesos que

ocurren en los sistemas pequenios en comparacion con colisiones entre iones pesados.

Un sistema de colision més simple en comparacion con los formados en colisiones pp, p+A y
A+A se crea en colisiones ultraperiféricas. Estos eventos aparecen en colisiones ultrarelativistas
de iones pesados cuando los componentes del sistema tienen un parametro de impacto b tal que
b2 2R 4, siendo R, el radio del niucleo, por lo cual la interaccion hadroénica no ocurre o esta fuer-
temente suprimida. Asi, los intensos campos electromagnéticos (EM) pueden inducir interacciones
entre los componentes de la colision. En la aproximacion de fotones equivalentes, los campos EM
corresponden a un flujo cuasi-real de fotones de alta energia. Estos fotones pueden ser emitidos
coherentemente desde todo el nicleo, produciendo un flujo cuya intensidad en proporcional a Z2
(Z = 82 para Pb). Resultado de esto, se tiene un sistema de un foton interactuando con el nucleo.
Dicho sistema es llamado colisiéon fotonuclear. El estudio de correlaciones angulares de dos particu-
las para colisiones fotonucleares ha sido realizado recientemente por la colaboracion ATLAS [29],
donde se observaron valores de v, y v3 significativamente distintos de cero, lo que indica que las

particulas producidas en estos eventos exhibirian colectividad dependiente del angulo azimutal.

Es por estas motivaciones que en este trabajo de tesis se estudi6 la funciéon de correlaciéon
angular para colisiones fotonucleares con el detector ALICE-LHC. Se estudié también el (pr) en
funcién de la multiplicidad de particulas cargadas identificadas N, para profundizar sobre posibles
efectos de colectividad en los sistemas creados con colisiones fotonucleares. El presente trabajo de
tesis se encuentra divido en 5 capitulos. En el capitulo 1 se puede encontrar una rapida introduccion
teodrica al estudio del QGP mediante correlaciones angulares en sistemas de iones pesados y sistemas
pequenos. El capitulo 2 muestra el funcionamiento del Experimento ALICE para el analisis de
datos en conjunto con una revision de los detectores relevantes en este trabajo. Una revision de la
fisica de los sistemas ultraperiféricos y algunos resultados importantes de ellos con el experimento
ALICE se puede encontrar en el capitulo 3. En el capitulo 4 se muestran resultados recientes en la
literatura que tienen una importante relevancia y relacion con este trabajo de tesis. Finalmente, la
metodologia empleada para los anélisis realizados asi como los resultados obtenidos y la discusion

de estos se muestran en el capitulo 5.



Capitulo 1

Plasma de Quarks y Gluones.

En la teoria del modelo estandar de las particulas elementales, la materia nuclear esta consti-
tuida por quarks y gluones. Los gluones son mediadores de la fuerza fuerte a la que estan sometidos
los quarks. Esto implica que quarks y gluones estén confinados dentro de particulas llamadas ha-
drones. Por esta razon, nunca se ha observado a un quark o gluén libre. La teoria fundamental
que describe a la interaccion fuerte es la Cromodindmica Cudntica (QCD), la cual predice que los
quarks y gluones pueden existir en un estado desconfinado llamado Plasma de Quarks y Gluones
(QGP). El estado QGP es aquel en el cual los quarks y gluones pueden moverse libremente como

entes individuales sin estar sujetos a la formacion de hadrones.

En las etapas tempranas del Universo, el estado QGP estuvo presente en los primeros micro-
segundos cuando la temperatura era mas alta que 160 MeV, para posteriormente enfriarse para
formar la materia hadrénica como la conocemos hoy en dia. Resulta importante entender las propie-
dades de este estado para tener un mayor entendimiento de la etapa temprana de nuestro Universo
y de los mecanismos de hadronizacién que llevaron a la concepcion de los hadrones que conocemos
en el presente. Pero no solo a altas temperaturas ocurre la formaciéon de este estado, tambien con
densidades barionicas altas cuando los hadrones estan superpuestos entre si se espera que quarks
y gluones no se encuentren confinados. Actualmente se cree que en los niucleos de diversos objetos
astrofisicos compactos, como las estrellas de neutrones puede existir el estado QGP, pero estos
objetos son accesibles a su estudio solo mediante observaciones indirectas. La alternativa para es-
tudiar este estado de quarks y gluones en el laboratorio es mediante colisiones relativistas de iones
pesados, las cuales nos permiten crear una fase transitoria del estado QGP en regiones diminutas

del espacio en condiciones de alta temperatura.

1.1. QCD.

QCD es la teoria fundamental que describe a la interaccion fuerte en el modelo estandar. Es una
teoria gauge basada en el grupo unitario especial SU(3) de simetria gauge con 8 matrices complejas
unitarias independientes en el espacio del color. Estas matrices pueden operar entre ellas y con

un conjunto de 3-vectores complejos, los cuales representan a los quarks en el espacio del color.



Plasma de Quarks y Gluones.
1.1 QCD.

Dentro de esta teoria a los quarks se les asocia una carga de color; blue, red, o green, mientras que
los antiquarks toman carga de anticolor(antiblue, antired y antigreen). Por otra parte los gluones
portan cada uno una carga de color y una anticolor. Dentro de este contexto existen seis quarks, los
quarks up (u), down (d), top (t) de carga eléctrica Ze y los quarks charm (c), strange (s), bottom
(b) con carga eléctrica —%e, donde e es la carga elemental del electron. Los quarks son fermiones

con spin % mientras que los gluones son bosones carecientes de masa con spin 1. [62]

1.1.1. Constante de acoplamiento en QCD.

En teoria cuantica de campos existe la funcion 8(g) que relaciona a un pardmetro de acopla-
miento ¢g (llamado constante de acoplamiento en ejecuciéon) con la escala de energia del proceso
fisico. Un valor negativo de 8 conduce al decremento de g como funcién de la escala de energia
tal que cuando tiende a infinito la constante de acoplamiento desaparece. Esto es conocido como

libertad asintotica. De acuerdo con [63], en QCD la funcion 3 esta dada como
3
g 2np

=—— (11 — — 1.1
B0) = i |11~ 257 | (1)
para np < 16 sabores de quarks se tiene 5(g) < 0. En QCD se tienen 6 sabores de quarks,
lo cual implica que es una teoria con libertad asintética. Apartir de (1.1) se puede escribir a la

constante de acoplamiento a; de la interacciéon fuerte en funciéon del momento @)

0s(Q?) = l (1.2)

(11 — Z"TF) In (%j)

donde A es la llamada escala de QCD. El comportamiento de la ecuaciéon (1.2) en funcion de

Q? se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Grafico de la ecuacion (1.2) con A = 100 MeV.

El hecho de que QCD sea asintoticamente libre significa que las interacciones entre quarks y

gluones es débil a altas energias, mientras que a bajas se vuelve fuerte. Se espera que en sistemas
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de quarks y gluones a altas temperaturas (energias altas) el sistema se comporte como un gas
ideal. En tal sistema los efectos de confinamiento de la interaccion fuerte no estarian presentes,
los quarks y gluones ya no se encuentran dentro de la region de un hadrén, y es a lo que se es
referido como el plasma de quarks y gluones (QGP). La transicion entre el dominio hadrénico de
baja energia hacia el dominio de alta energia del QGP es una fase de transiciéon que es llamada

fase de transicion de confinamiento-deconfinamiento o la fase de transicion hadrén-quark [63].

1.2. Senales de QGP

Las colisiones ultra relativistas de iones pesados fueron propuestas con la intencién de observar
el estado QGP. Tal estado existe a temperaturas mayores a 170 MeV ~ 2x10'2 K [50] o en grandes
densidades de ntimero barionico (unas pocas veces la densidad de la materia nuclear). Quarks
y antiquarks tienen namero barionico de % y —% respectivamente. El ntimero barionico de un
sistema es la suma de los niimeros barionicos de sus constituyentes. Asi, el QGP no esta presente
en condiciones normales. Una forma de lograr una alta densidad de energia para formar QGP es
incrementar la temperatura para producir pares de particula-antiparticula sin incrementar el total
del nimero bariénico. Mientras que otra forma es comprimir el sistema con demasiados nicleos
para incrementar la densidad del ntmero bariénico. Las colisiones ultra relativistas de iones
pesados forman el estado QGP primordialmente incrementando la temperatura del sistema. Pero
ademés, es objeto de estudio la etapa intermedia y transitoria de QGP, para la cual se necesita
estudiar senales de estos procesos que ocurren en la colisiones a alta energia. Dichas senales solo
pueden ser construidas en base a propiedades de las particulas detectadas en el estado final de la

colision. A continuacion se presentan algunas importantes senales que se han propuesto para la

deteccion de QGP.

Produccion de dileptones y fotones en QQGP: El proceso Drell-Yan tiene lugar cuando
un quark de un hadrén y un antiquark de otro hadrén se aniquilan, creando un fotén virtual que

luego se desintegra en un par de leptones de carga opuesta. Esto es

qq — v — 171~ (1.3)

Donde I y I~ representan dos leptones con cargas eléctricas opuestas. Hay tres tipos leptones:
el electron (e), el muon (u) y el tau (7) a las cuales se les asocia un sabor de neutrino a cada
uno, existiendo también sus correspondientes antiparticulas. Los leptones interactuan con los
quarks en el QGP mediante la interacciéon electromagnética y la secciéon eficaz ~ (%)2 (con
a = % la constante acoplamiento electromagnética y /s la energia del centro de masas) es
mucho menor que la seccién eficaz de la interaccion fuerte. Por lo tanto, después de la produccion,
los leptones no interactiian mas con el QGP y llegan directamente al detector. Por otro lado, la
tasa de produccién y la distribucién de la cantidad de momento de los pares [*tl~ producidos
tiene dependencia en la distribuciéon de quarks y antiquarks en el plasma, que se rigen por la
condicién termodindmica del plasma. Asi, los pares [T]~ proporcionan informacién en el estado

termodindmico del medio en el momento de su producciéon y puede ayudar a detectar si se ha al-
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canzado un estado QGP. La deteccion de fotones da informacion similar a la proporcionada por los

los pares de leptones dado que los fotones no interactian con el QGP despues de su produccion. [63]

Supresion J/i: La particula J/1 es un estado ligado del sistema quark-antiquark c¢ (estados
charmonium). Como el quark ¢ es pesado, el estado ligado tiene un radio pequeno. Estos estados

de charmonium estén bien descritos por un potencial entre ¢ y ¢ dado como

V(r) = _Lf]ff +Kr (1.4)

El ajuste con estados c¢ da a.fr = 0.52, K = 0.926 GeV com m. = 1.84 GeV. Cuando
estos estados se forman durante las primeras etapas de la colision, interactiian con el QGP para

finalmente ser detectados.

Como sabemos, los quarks no estan confinados en la fase QGP, por lo que no hay hadrones.
Eso depende de la escala de temperatura del QGP y del tiempo disponible antes de que el QGP
se hadronice. En la fase del QGP, no hay ningtn término Kr en V(r). Sin embargo, la parte de
Coulomb atin podria permitir que el sistema ¢¢ permanezca vinculado. Esta interaccion de Coulomb

se modifica debido a la proyeccién de Debye de las cargas en el plasma

e’l‘/)\d

V(r) ~ (1.5)

r

donde Ay es duracién de la proyeccion de Debye. Si Ay < Tpound, donde rpoung €s el tamano del
estado ligado para el estado cc, entonces la parte atractiva de Coulomb entre el par c¢ es también
modificada. La parte Kr desaparece debido al QGP. En tal caso el estado c¢ decresera. Esto
conducirad a la supresiéon de la produccion J/v. Si la fase QGP nunca llega a formarse, entonces

este mecanismo de supresiéon no operard y deberiamos esperar un gran ntmero de particulas

J/4.[63]

Para estudiar la supresion en la produccion J/1 es utilizada el factor de modificacion nuclear
de J/v, Raa que compara la produccion de particulas J/1¢ en colisiones A + A con colisiones
p + p escaladas por colisién binaria. Un ejemplo de un estudio de este tipo es el realizado por la
colaboracion PHENIX en [34], cuyos resultados se muestran en la figura 1.2 en donde se muestra a
R 44 en funcién del nimero promedio de nucleones participantes Npqr¢, ¥ se observa una supresion

en la produccion de J/1 conforme aumenta Npqp¢.

Interacciones Jet-Medio: Una forma de caracterizar al QGP es estudiar como los jets son
alterados por el medio a medida que interactiian con él. Un parton del nucleén proyectil interactiia
con un partéon del nucleén objetivo. Ocasionalmente ocurren grandes transferencias de momento.
Una gran dispersiéon del momento transferido se denomina dispersién dura. Por el contrario, si la
transferencia de cantidad de movimiento es pequeiia, el proceso se denomina dispersion suave. En

una dispersion dura, la gran energia longitudinal se transfiere al plano transversal. Los partones
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Figura 1.2: Factores de modificaciéon nuclear medidos de J/1, Ra4 en funciéon de Np4. El panel
inferior muestra la relacion entre la forward rapidity (circulos, rojo) y la rapidity media (cuadrados,
azul) para los puntos del panel superior. Imagen recuperada de [34].

finales asi adquieren grandes momentos transversales. El parton final se fragmenta atn méas en
una lluvia de partones. Cuando los partones viajan a través del QGP, estos partones intercam-
bian momento y color con el QGP y, por lo tanto, son modificados. Estos partones finalmente se

hadronizan en un grupo de hadrones, que a menudo se denominan jets.

El estudio de los jets como una sefial de QGP tiene dos ventajas principales. La produccion
de jets puede calcularse mediante QCD pertuvativa, ya que se produce en un gran proceso de
transferencia de momento. Los jets son generados en un tiempo temprano. Para una dispersion
fuerte de transferencia de momento Q1 = 2 GeV/c, la escala de tiempo de produccion del jet es
~ 1/Qr ~ 0.1 fm/c o menos. Los jets tienen tiempo suficiente para interactuar con el QGP. Al

explorar como se modifican los jets, se puede obtener informacién sobre el QGP.

Las modificaciones en las propiedades de los jets que emergen después de interactuar con el
QGP producido en colisiones de iones pesados en comparaciéon con los jets procedentes de colisiones
p -+ p se conoce como jet quenching. Una comparacion entre los jets procedentes de los dos sistemas
de colisién es usada para deducir como el QGP tiene efecto en las propiedades de los jets. Ejemplo
de esto son los estudios realizados del factor de modificacién nuclear, R4 4, que mide la relacion
de jets producidos en colisién Pb+ Pb respecto a colisiones p + p. Si los jets en colisiones de iones
pesados no atravesaran el QGP, R4 deberia tener un valor de 1 idealmente. Sin embargo, las
medidas experimentales muestran un valor menor a 1 de Ra4. En la figura 1.3 se muestran los
resultados de un estudio realizado por la colaboraciéon ATLAS del factor de modificaciéon nuclear

donde se observan valores alrededor de 0.5 de R44.
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Figura 1.3: Valores de R4 4 en funcion del pr para jets con rapidity y tal que |y| < 2.1 en intervalos
de centralidad de 0 — 10 % y 30 — 40 %. Imagen recuperada de [28].

Flujo Eliptico: Esta senal arroja informacién muy tutil acerca de la ecuacion de estado de la
materia creada en colisiones de iones pesados. Para colisiones no centrales con un parametro de
impacto distinto de cero, se forma un QGP que no es esférico sino que tiene una forma elipsoidal.
Después de la termalizacion hay algo de presion central mientras que la presiéon fuera de la region
QGP es cero. El gradiente de presiéon es mayor a lo largo de la dimensién mas pequena del elipsoide.
Esto obliga al plasma a sufrir una expansion hidrodinamica a un ritmo mas rapido en esa direccion
en comparacion con la direcciéon transversal. Por lo tanto, las particulas producidas tienen mayor
cantidad de movimiento en esa direcciéon que en la direccién transversal. En otras palabras, la
anisotropia espacial se trasfiere a una anisotropia de momento debido al flujo hidrodinamico. Esto
depende de manera crucial de la ecuacién de estado que relaciona la presion con la densidad de
energia. Por lo tanto, la anisotropia del momento observada de la distribucién de particulas se
puede utilizar para extraer informacién util sobre el flujo hidrodinamico en etapas muy tempranas
probando directamente la ecuacion de estado del QGP. Si la termalizacion se retrasa un tiempo At
(donde T es el tiempo propio) , cualquier flujo eliptico tendria que construirse sobre una deformacion

espacial reducida y resultarfa mas pequeio. [63]

1.3. Flujo Colectivo

El acuerdo entre los calculos hidrodindmicos y las medidas experimentales del momento trans-
verso de particulas indica que durante la expansion del QGP, las particulas se mueven colectiva-
mente. Este comportamiento colectivo es llamado fendémeno de flujo. Hay diversas formas de flujo:
flujo longitudinal, flujo radial axialmente simétrico, y el flujo azimutal anisotropico. El flujo radial

y el flujo anisotrépico se desarrollan en el plano transverso. Por un parte el flujo radial es conducido
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t=10fm/c

Figura 1.4: Una ilustracion de la densidad de energia en evolucion del QGP creado en una colisiéon
no central. Los gradientes de presiéon actiian sobre la anisotropia geométrica inicial para crear un
campo de velocidad final (flechas), que puede descomponerse en componentes elipticos (amarillo),
triangulares (verde azulado) y de orden superior. Ilustracion recuperada de [12].

por la expansion del QGP en la direccion radial y su cantidad es generalmente dominada por la
seccion eficaz de interaccion de particulas (en el contexto de la hidrodinamica, viscosidad). Para
particulas de seccion eficaz similar, se asume una velocidad de flujo radial comin. El flujo radial
se ha utilizado para estudiar el congelamiento cinético y la ecuacién de estado del QGP. Por otra
parte, el flujo azimutal anisotropico es usualmente expandido en serie de Fourier para un estudio
detallado. El primer flujo armonico anisotropico es llamado el flujo dipolo/directo, el segundo es
llamado el flujo eliptico, y el tercero el flujo triangular. En la figura 1.4 se muestra una ilustracion
de la densidad de energia en evoluciéon del QGP desde la zona de traslape en una colisiéon no central
(parte superior) hacia un estado con un campo de velocidades final (parte baja de la imagen) donde

se identifican las geometrias eliptica y triangular del flujo azimutal anisotrépico.

En colisiones semicentrales, el gradiente de presiéon no es uniforme respecto al angulo azimutal.
En coordenadas espaciales, la zona de colision tiene forma de almendra (Parte izquierda de la
figura 1.5). Dado que el gradiente de presion dirige la direccion de la expansion, a medida que el
sistema evoluciona, las particulas alcanzan una cantidad de momento grande a lo largo del eje =
en comparacion con el eje y. La anisotropia espacial es entonces transferida a una anisotropia de
momento (Parte derecha de la imagen 1.5). La distribucién angular del momento de la particula

se puede escribir como una serie de Fourier:
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Figura 1.5: Izquierda: Esquema de la zona (almendra) de colision no central entre dos nucleos y
x — z es el plano de reaccién. Derecha: Estado inicial de anisotropia en la zona de colisién que
es transferida a un estado final de flujo, medida como una anisotropia en el espacio de momento.
Tlustracion recuperada de [57].

% = % [1 4 2vy cos(¢p — Uy) + 2v2 cos2(¢p — Ua) + 203 cos3(¢d — Us3) + ... (1.6)
N o0
=5 1;2% cosn(p —¥,) (L.7)

donde ¢ es el angulo azimutal de la particula, v; caracteriza el flujo directo; vo caracteriza el
flujo eliptico; v3 caracteriza el flujo triangular. Estos describen las magnitudes de la anisotropia del
momento de las particulas. Los ¥, son los correspondientes angulos armonicos azimutales. Cada

v, tendria su propio plano armonico V,,, los cuales podrian ser diferentes entre si.

Debido a que los planos armoénicos W,, no son conocidos a priori, los coeficientes v,, no pueden
ser calculados directamente desde la distribucion de una sola particula como en (1.7). Sin embargo,
pueden ser obtenidos a partir de correlaciones a dos particulas como sigue. Cuando la distribuciéon

de una particula tiene la forma de (1.7), la distribucion de dos particulas obedece

deair o Npair

dAn 2m

1+ Z 2V, {2} cosnA¢

n=1

. (1.8)

Vi {2} = v2-0P si hay correlaciéon con flujo. Aqui, a, b representan los dos conjuntos de particulas
utilizadas en las mediciones de correlacion (donde A¢ es el angulo de apertura azimutal entre los
pares de particulas). Cuando se eligen a y b de la misma region cinematica, v,, puede ser calculada

por

Z%‘:Li j cosn(d; — ¢;)
vn{2} = < HOr=T) > (1.9)

donde ¢;, ¢; son los angulos azimutales del par de particulas usadas para la medida de la
correlacion; M es el numero de particulas usadas en cada colision. En primer lugar, se toma el

promedio sobre las M particulas en cada colisién (en un evento). Luego se toma el promedio de
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todos los eventos. El peso utilizado para promediar todos los eventos puede ser el nimero de pares
o la unidad. Si el ntimero de pares, M (M —1), se usa como peso en el promedio de eventos, entonces

el calculo es equivalente a tomar un solo promedio sobre todas las parejas de todos lo eventos. [65]

1.3.1. Correlacion de dos particulas An — A¢

Los estudios a dos particulas de la funcién de correlacion se han utilizado para estudiar jets e
interacciones jet-medio. Idealmente, la reconstrucciéon completa de jets proporciona un panorama
més completo sobre como los jets interacttian con el QGP que los estudios de correlaciéon a dos
particulas. Sin embargo, desde la parte técnica es complicado reconstruir completamente a los jets
en colisiones de iones pesados debido a la gran cantidad de particulas finales. Los detectores tienen
una cobertura espacial y capacidades limitadas de deteccion de particulas. Asi también, es dificil

distinguir cuéles particulas pertenecen al jet, cuéles al medio y cuéles a la interacciéon jet-medio.

Debido a estas dificultades, las particulas de alto momento transversal (pr) se utilizan con
frecuencia como sustituto de los jets ya que suelen ser el fragmento principal del jet. La proporcion
entre el rendimiento de particulas de alto pr en colisiones de iones pesados en relacion con las lineas
base p+p o d+ Au normalizadas por el ntmero de colisiones binarias, llamado factor de modificacion
nuclear, es menor que la unidad. Esta supresion de los espectros de particulas individuales a pp
alto en colisiones de iones pesados indica pérdida de energia del jet en QGP. La supresion se
denomina fenémeno de extincion del jet. Sin embargo, un sesgo por disefio del método de espectros
de particulas individuales de alto pr es el sesgo de superficie. El sesgo de superficie se ilustra en la
Figura 1.6. El jet interactiia con el medio y pierde energfa, la cantidad de energia perdida depende
de la longitud del camino del jet a través del medio. Asi, es méas probable que se seleccionen los
jets con la longitud de trayectoria més corta porque tienden a perder menos energia. Estos jets
son generados cerca de la superficie del medio por lo que proporcionan informacién minima del
medio. Por otro lado, debido a la conservaciéon del momento, existe un recoil jet asociado con el
jet de alto pr disparado (trigger jet), el cual tiene la longitud de trayectoria méas larga y por lo
tanto probablemente tenga la maxima interaccion con el QGP. Las correlaciones a dos particulas se
pueden utilizar para estudiar el recoil jet asociado con el trigger jet. La combinaciéon de espectros de
particulas individuales de alto pp y correlaciones a dos particulas demuestra ser una herramienta

poderosa para arrojar luz sobre cémo los jets pierden energia en el QGP.

Las correlaciones a dos particulas An — A¢ miden las distribuciones angulares de momento
de las particulas asociadas en relacién con la particula de disparo. Una particula de disparo es
usualmente definida como una particula con alto pr, la cual probablemente viene de un jet. Una
particula asociada es usualmente definida como una particula de bajo pr la cual puede venir del
mismo jet o de un recoil jet, el medio o la interacciéon jet-medio. Las correlaciones a dos particulas de
bajo pr es a veces denominada una correlacion a dos particulas de no disparo, la cual es usada para
estudiar las propiedades del medio. En lo siguiente se utilizaran dos variables: A¢ = ¢gss0c — Ptrig
es el angulo azimutal de apertura entre la particula de disparo y la asociada; An = assoc — Merig

es la separacion en pseudorapidez entre las particulas. La pseudo rapidez se escribe como




Plasma de Quarks y Gluones.
1.3 Flujo Colectivo

O
o‘lc'o-

L) O;
0g0e

e0g0 0
® 0
°%

r
Recoil Jet ¥

Figura 1.6: Tlustracion de un recoil jet asociado a un trigger jet.

n = —Inftan(6/2)], (1.10)

donde @ es el angulo entre el momento de la particula p y el eje del haz. En términos del

momento, la variable pseudo rapidez puede escribirse como

_ 1 (e +pe
1=y [ _—

0 es la tnica cantidad a medir para la determinacién de la pseudorapidez, independientemente
de cualquier mecanismo de identificacion de particulas. La pseudorapidez se define para cualquier

valor de masa, momento y energia de la colision.

La region A¢ =~ 0 es llamada el lado cercano (near side), donde el dngulo azimutal de la
particula asociada es igual al angulo de la particula de disparo. Las particulas en el mismo jet que
la particula de disparo generalmente terminan en el lado cercano. La region A¢ =~ 7 es llamada el
lado lejano (away side). Las particulas del recoil jet estaran en el lado lejano. La correlacion a dos

particulas (dihadron) An — A¢ esta dada por

1 d? 1 S(ATL Agb)/eassoc

An, Ad) = = '
a0 80) = N ARG ~ Ny BT, 5B (A0, BD))

(1.12)

donde S = % es la correlacion de dihadrones sin procesar para pares en el mismo evento;
y B = % es para particulas de disparo y asociadas de diferentes eventos, la cual es llamada
correccion de eventos mixtos. (B) es el promedio de B sobre A¢ a Anlygpy fijo. Anjigoy es donde
la aceptancia de dos particulas es del 100 %. El conjunto de eventos mixtos sirve como correccion
para la aceptaciéon de dos particulas del detector. Para un detector con eficiencia de deteccion
€assoc = 100 %, C(An,A¢) = S(ﬁ:}fﬁcﬁ) Si bien el background de eventos mixtos no contiene la
correlacion de particulas existente en la misma colision, incluye la informacion de aceptacion del
detector. En la direcciéon 1 donde los detectores no tienen una eficiencia de detector uniforme,
la eficiencia de particulas individuales afecta a la correlacion a dos particulas. El evento mixto
tambien se ve afectado por la eficiencia de detecion de particulas individuales, asi, la correlacion

de dihadrones sin procesar en el mismo evento dividida por la correlacién de eventos mixtos puede

10
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corregir la eficiencia del detector no uniforme. Cuando las particulas asociadas y de disparo se
encuentran en la region de aceptacion de un detector circular como lo es la TPC de ALICE, la
correlacion de dihadron de eventos mixtos es normalizada para que sea 100% en |An|igoy = 0.
La correlacién de dihadrones normalizada por particula de disparo describe, como un promedio,
cuantas particulas asociadas distribuidas en el espacio An — A¢ para cada particula de disparo.
[65]

1.3.2. Ridge

A una correlacion de largo alcance en la region azimutal se le conoce como “Ridge”. Fue obser-
vada por pimera vez en colisiones centrales Au + Au a energia de centro de masa de v/Syny = 200
GeV en RHIC del experimento STAR [37]. Se halla que la observcion del ridge es en gran medida
independiente de la aceptacion de los detectores. Su dependencia con la multiplicidad de colisiones
muestra que el ridge disminuye mientras la colision sea méas periférica, y es cero cuando los parti-
cipantes en la colisién son menos de 100 nucleones para un momento transverso de particulas de
disparo de pir'99°" > 2.5 GeV /¢ [7].

Ridge del near-side: El ridge en el llamado near-side (A¢ = 0) encontrado en colisiones cen-
trales de Au + Au tiene tres caracteristicas importantes: amplio rango en pseudorapidez, angulo
relativo azimutal A¢ relativamente pequeno, y existenia en eventos con un gran ntmero de par-
ticulas. La explicacién de su formaciéon puede encontrarse en los efectos del medio, la correlacién
de flujo azimutal es un posible candidato para expicar el ridge en el near-side. Existen demasiadas
similtudes entre el comportamiento del ridge con el del flujo. En primer lugar, el flujo azimutal
en similitud con el ridge en el near-side es también més notorio en colisiones centrales debido a
la gran multiplicidad. En segundo lugar, la amplia pseudorapidez relativa An para el ridge en
near-side requiere un tiempo de interacciéon temprano. El tiempo de interaccién temprano permite
la posibilidad de conecciéon entre las dos particulas cuando estan separadas por una gran An en
sus estados finales. Su interaccién puede ser rastreada al momento o instantaneamente después
de la colision de los nucleos. El flujo tamién se desarrolla en los tiempos tempranos de la colisién
[42]. Por lo tanto, el flujo azimutal podria ser una explicacion viable para el ridge. Para la medi-
cion del ridge, el flujo eliptico ha sido eliminado en la correlacion de dihadrones. Sin embargo, los
flujos azimutales armoénicos de orden superior no se consideran y podrian estar presentes en esas

mediciones del ridge.

Otra explicacion para el ridge del near-side en colisiones de iones pesados es consecuencia del
tubo de flujo de Glasma de etapa temprana en concordancia con el flujo radial de etapa posterior
[43]. La forma en An del ridge del near-side no solo es de amplio rango, sino que también plana en
An. La tendencia plana en Arn sugiere que estas correlaciones son independientes de 7. La teoria
Color Glass Condesate (CGC) [47] predice que los campos de color transversales en los dos nucleos
se transforman en los llamados tubos de flujo de Glasma longitudinales justo después de la colision,
como se ilustra en la figura 1.7. Dado que las particulas dentro del mismo tubo provienen de la

misma posicién transversal en los primeros momentos de la colision, las particulas fragmentadas del
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mismo tubo comparten la misma correlaciéon independientemene de sus propias velocidades. Por lo
tanto, las particulas producidas a partir de un tubo de flujo de Glasma se asemejan a la tendencia
plana de amplio rango en An como lo hace el ridge del near-side. El hecho de A¢ pequefio surge
del efecto de flujo radial en el tubo de flujo. El flujo radial es la expansion colectiva del QGP en
la direccion transversal. Las particulas del mismo tubo experimentan la misma velocidad de flujo
radial. El flujo radial comin colima las particulas salientes en pequenos A¢. Las particulas del
mismo tubo de flujo de Glasma son enfocadas por el flujo radial para formar el ridge del near-side

con un A¢ pequeno y ser independientes de An.

Figura 1.7: Tlustracion de tubos de flujo de Glasma para la colisién de dos niicleos.

Ridge del away-side: La observacion del ridge de away-side se encuentra en la region A¢ = 7.
La coexistencia del ridge de near-side y de away-side en colisiones centrales de iones pesados podria
indicar un origen idéntico. Se encuentra que la produccién de dihadrones por trigger de away-side
incrementa hacia las colisiones centrales, similar a el ridge de near-side. Mientras tanto , el promedio
de pr de particulas en el away-side asociadas con particlas de alto pr diminuyen rapidamente a
medida que la multiplicidad aumenta, lo cual significa que las particulas en el ridge de away-side
se vuelen mas suaves en las colisiones centrales [37]. La fluctuacion de la densidad de energia del
estado inicial en la distribcion espacial puede propagarse a correlaciones azimutales de momento
de particulas deestado final de orden superior, como lo es el tercer armoénico de la descomposiéon en
Fourier de la distribucién angular de momnto vs. Debido a que la distribucién de la densidad de
energia inicial en la zona de colisiéon se considera previamente uniforme y la regiéon de superposicion
tiene una forma de almendra perfecta, no se esperan armoénicos impares de orden superior. Las
simulaciones de Glauber Monte Carlo revelan los grumos en la desnidad del estado incial que
conduce a los armoénicos de orden superior distintos de cero en estado final, particularmente el
término vz [8]. El flujo hidrodindmico vs es una fisica suave y tiene forma de ridge en el near-side
y de doble cresta en el away-side. Esta forma particular de v la convierte en la explicaciéon del

ridge del away-side y near-side juntos.

1.4. Sistemas pequenos

Los sistemas de colision tales como p (d, He)+A son considerados sistemas pequefios. En
los primeros anos de los colisionadores de iones pesados, tales sistemas eran considerados solo
como mediciones de control, utiles por ejemplo, en la restriccion de las funciones de distribuciéon
de partones modificadas nucleares (nPDF) que determinan las distribuciones iniciales de gluones

que determinan la primera época de colisiones de iones pesados [40]. Sin embargo, la colaboraciéon
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CMS examiné colisiones p 4+ p de altas multiplicidades en el LHC y encontrd que las particulas
tenfan una débil, pero claro, preferencia a ser emitidas a lo largo de un dngulo transverso comun a
través de todas las rapidity [30].Lo cual dio pie a un debate acerca si esto podria estar relacionado
con lo observado en sistemas de colisién de iones pesados o era debido a nueva fisica procedente
de correlaciones de momento presentes en los primeros momentos de la colisiéon. Posteriormente,
datos de colisiones p+Pb tomados en LHC [17, 31, 26], seguido por resultados de datos de d+Au en
RHIC [61], revelaron que las senales de flujo hidrodindmico en colisiones de iones pesados existian
también en dichos sistemas pequenos. Es por eso la importancia de estas mediciones en sistemas
pequenos. A continuacion se presenta una revision de observables directamente relacionados con

la colectividad de las particulas finales en sistemas pequenos.

1.4.1. Correlacion de dos particulas An — A¢

Como se ha revisado en secciones anteriores, informacion crucial acerca de la colectividad de las
particulas finales en una colisién es obtenida a través de la medicién de correlaciones angulares de
dos particulas. La figura 1.8 muestra la correlacion de dos particulas como funcién de los angulos

relativos An y A¢ medida para los sistemas de colision p+p, p+Pb y Pb+Pb en el LHC.
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Figura 1.8: Correlacion de dos particulas para (a)Pb+Pb, (b)p+Pb, (¢)p+p en el LHC. Imagen
recuperada de [56].

Sin embargo, hay una serie de fuentes para tales correlaciones que no tienen nada que ver con
un medio fluido. En una descripcién hidrodindmica, todas estas otras fuentes de correlacion se
denominan nonflow. Ejemplos simples incluyen decaimientos de resonancias hadronicas tales como
ATt — p+7T, dando lugar a una correlacion de dos particulas. Por otro lado, la gran dispersién de
transferencia de momento de partones de los hadrones o ntcleos entrantes puede dar como resultado
jets que son emitidos con angulos opuestos (back to back) y con una correlacion en pseudorapidez
dependiendo de las fracciones de momento de los partones entrantes. Incluso la dispersion de
transferencia de bajo momento de los partones iniciales puede dar como resultado correlaciones de
largo alcance en la pseudorapidez como consecuencia de la conservacién del momento total. Estas
contribuciones son evidentes en las mediciones de correlaciéon en todos los sistemas de colision desde

ete ™, p+py A+A en diversos grados y deben tenerse en cuenta para aislar la contribucién de la
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fisica de flujo.

1.4.2. Limites del comportamiento del flujo

Un aspecto importante a considerar es la energia minima depositada, o la cantidad minima
de multiplicidad de particulas finales, en las cuales los datos experimentales exhiben correlaciones
en su comportamiento que coinciden con los célculos hidrodinamicos. De acuerdo con la revicion
de resultados recientes hasta 2018 respecto a colectividad en sistemas pequenos realizada en [56],
existen dos diferentes formas para afrontar este planteamiento, el primero es examinando inter-
acciones p + p de baja multiplicidad y la segunda, examinando colisiones de sistemas pequenos a

bajas energias.

En sistemas p + p se ha observado el “ridge” en un rango de energias de 0.9-7 TeV, e incluso
a altas energias de hasta 13.1 TeV las medidas revelan una sefial de correlacién méas fuerte [32].
En cambio, para colisiones de baja multiplicidad de este sistema, las contribuciones de “nonflow”
incrementan y la extraccion de la senal del flujo se convierte dependiente del modelo. Por ejemplo,
ATLAS [27] y CMS [33] utilizan diferentes métodos de extraccion y llegan a diferentes conclusiones
acerca de la senal de flujo. En la figura 1.9a se muestra en puntos rojos la medida obtenida del
coeficiente de flujo eliptico (vy), después de la extraccion de nonflow por CMS y en la figura 1.9b
la medida realizada por ATLAS. En esta comparacion se observa la diferencia en la tendencia
del comportamiento de la medida de este coeficiente para multiplicidades menores a 50, donde
cada colaboracion ha utilizado un método de extraccion diferente. La medida obtenida por la

colaboracion ATLAS presenta una tendencia més plana respecto a lo obtnido por la colaboraciéon
CMS.
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Figura 1.9: (a) Mediciones del coeficiente de flujo ve realizadas por CMS en [33]. (b) Mediciones
del coeficiente de flujo vy realizadas por ATLAS en [27].

Por otro lado, el estudio de la energia en sistemas d+Au en RHIC es otra forma de afrontar el
cuestionamiento de acuerdo a la revicion realizada en [56]. En este caso, en la reviciéon se menciona
que con este estudio se tiene un mejor control sobre la geometria inicial mientras se cambia la

deposicion de energia y la multiplicidad total de particulas, aunque con mayores incertidumbres
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teoricas debido a la variacion desconocida de los coeficientes de transporte y la ecuaciéon de estado

con el aumento del potencial quimico barionico. La Colaboracion PHENIX [35] ha reportado valores

de vy en funcion de la energfa de colision (200, 62.4, 39 y 19.6 GeV). En la figura 1.10 se muestra la

medida del coeficiente v como funcién de la pseudorapidez para altas multiplicidades en colisiones

d+ Au para tres diferentes energia. El coeficiente vo medido muestra poca dependencia respecto a

la energia, en razonable acuerdo con los calculos hidrodinamicos. El problema de cuan pequenas o

bajas en energia se conservan estas caracteristicas colectivas permanece pendiente, y la resoluciéon

puede depender de cuan perfectamente se puede factorizar el flujo.
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Figura 1.10: Medida de v2 como funcion de la pseudorapidez n en colisiones d + Au a energias del
centro de masas de: (a) 200, (b) 62, y (c) 34 GeV .Imagen recuperada de [56].
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Capitulo 2

Experimento ALICE-LHC

El experimento A Large Ion Collider conocido como ALICE, es uno de los cuatroo experimentos
més grandes que forman parte del complejo LHC en el CERN. Fue disenado para el estudio de
la meteria a valores extremos de densidad de energia y temperatura, y consecuentemente para el
estudio del plasma de quarks y gluones, cuya existencia es predicha a una densidad de energia por
arriba de 1 GeV/fm? a la cual se es accesible justo después de una colisién de iones pesados en una
pequeiia region espacial por una pequena cantidad de tiempo [1, 3]. Ademas del sistema Pb — Pb,

en el experimento ALICE se estudian a los sistemas de colision p — p, p — Pby Xe — Xe.

Los detectores que componen a ALICE pueden dividirse en dos tipos; calorimetros y trackers.
Los calorimentros son disenados para medir la energia de las particulas cuando pasan a través de
ellos, esto mediante la lluvia de fotones que es generada tras el paso de la particula en el detector.
Posteriormente son recolectados y usados para determinar la energia de la particula que ha pasado
por el detector. Los detectores tipo trackers son aquellos utilizados para reconstruir la trayectoria
de las particulas conforme pasan a través de ellos. Estos estan disefiados para interactuar de forma

minima con las particulas y no afectar su trayectoria.

El experimento ALICE tiene un volumen de 6,656m> y un peso total se alrededor de diez
mil toneladas. Tiene una alta granularidad, un umbral de momento transversal bajo: pF™ ~
0.15GeV /¢, y excelentes capacidades de identificacion de particulas de hasta 20 GeV/c [3].

Los detectores del barril central (Inner Tracking System (ITS), Time Projection Chamber
(TPC), Transition Radiation Detector (TRD), Time Of Flight (TOF), Photon Spectrometer
(PHOS), Electromagnetic Calorimeter (EMCal), y High Momentum Particle Identification De-
tector (HMPID)) se encuentran embebidos en el iméan solenoide L3 el cual produce un campo
magnético B = 0.5 T. Los primeros cuatro tienen una cobertura azimutal total, en pseudorapidez
media (|n] < 0.9). ITS y TPC son los principales detectores de seguimiento de trazas de particulas

cargadas.

Los detectores en la region forward incluyen el detector contador de gas Photon Multiplicity
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(PMD), y el detector de silicio Forward Multiplicity (FMD), los cuales est4an dedicadas a la medicion
de fotones y particulas cargadas alrededor de |n| ~ 3. El detector de cuarzo TO provee el tiempo
y la posicion longitudinal de la interaccion (vértice primario). El detector de plastico centellador
VO tiene una cobertura en pseudorapidez de —3.7 < < —1.7y 2.8 < n < 5.1, es principalmente
utilizado como sistema d disparo y para determinar la centralidad y el a&ngulo del plano del evento
en colisiones Pb — Pb. La centralidad también puede ser estimada por el Zero Degree Calorimeter
(ZDC) colocado simétricamente en ambos lados del Punto de Interaccion (IP).

El espectrometro de muones, con un absorbente de hadrones de ~ 10 A+ (donde At es la
longitud de la interaccion nuclear), un iméan dipolar de 3 Tm y cinco estaciones de tracking con dos
camaras pad cada una (Muon Chambers, MCH), es usado para medir la produccién de quarkonium
y mesones vectoriales ligeros en una regiéon de rapidity de —4 < y < —2.5. La mediciéon de muones
de alto pr, que predominantemente provienen del decaimiento de los quarks charm y beauty,
también se encuentran dentro del alcance del espectrometro. Dos estaciones adicionales (Muon
Trigger, MTR) ubicadas detras de un absorbente adicional de 7 A;;,; proporcionaran triggers de un

solo muén y de un par de muones con un umbral de momento transversal ajustable.

SPD SDD SSD TOC VOC

ACORDE

absorber
L3 solenoid dipole

Figura 2.1: Expeimento ALICE en el LHC CERN [3].

El experimento ALICE e instalaciones de la zona estan localizadas en el punto 2 del tinel del
LHC en el pueblo de St. Genis-Pouilly, Francia. Este esperimento se encuentra situado cerca de
la regiéon de inyeccién Beam 1 Transfer Line T1 2. El sistema de coordenadas usado en ALICE y
a lo largo de este trabajo, es un sistema cartesiano ortogonal de mano derecha. El origen esta en
el Interaction Point 2 (IP2). El eje z es paralelo a la direccion media del haz en IP2 y apunta a
lo largo del LHC Beam 2 (es decir, LHC en sentido antihorario). El eje x es horizontal y apunta
aproximadamente hacia el centro del LHC. El eje y, en consecuencia, es aproximadamente vertical

y apunta hacia arriba [52]. La figura 2.2 ilustra lo descrito anteriormente.
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2.1 Seleccion de eventos

|
' Muon arm

ITS

PHOS

Figura 2.2: Tlustracion del sistema coordenado utilizado en ALICE y en el desarrollo de este trabajo
[52].

2.1. Seleccion de eventos

El sistema de disparo del experimento ALICE (trigger) es utilizado para seleccionar adecua-
damente los eventos de colisién de interés. La seleccion se realizaen linea durante el tiempo de
funcionamiento del LHC (online trigger). Por otra parte es posible hacer un refinamiento de la
seleccion de eventos durante el procesamiento y reconstruccion de los datos experimentales (offline
trigger). Esto considera tareas de simulacion, reconstruccion, calibracion, alineacion, visualizacion

y analisis de datos.

2.1.1. Trigger online

El sistema central de disparo (CTP, por sus siglas en inglés) del experimento ALICE se encarga
de procesar las senales provenientes de todos los detectores de disparo para optimizar la coleccion
de todos los eventos fisicos de interés. Al aceptar un evento especifico se comunica con el sistema

de adquisicion de datos (DAQ) para que se guarde la informacion.

La primera respuesta del sistema de activacién debe ser rapida para adaptarse a las condiciones
experimentales. El principal requisito de diseno para los detectores es operar a una tasa de inter-
accion de 8 kHz a . = 1030 cm~2 s~1. Se cuenta con 4 niveles de decisién de disparo. El nivel L0
es realizado ~ 0.9vs después de la colision usando los detectores V0O, T0, EMCal, PHOS, y MTR.
Posteriormente, los eventos aceptados en L0 son adicionalmente evaluados por el algoritmo de trig-
ger del nivel L1 en el CTP. Este nivel de trigger es hecho ~ 6.5vs despues de L0. Las decisiones de
los niveles L0 y L1, enviadas a los detectores con una latencia de aproximadamente 300 ns, activan
el almacenamiento en bufer de los datos del evento en la electronica frontal del detector. El nivel
L2, ocurre después de alrededor 100vs correspondientes al tiempo de deriva de la TPC, este nivel
activa el envio de los datos del evento a DAQ y, en paralelo, al sistema High Level Trigger (HLT).

Los eventos con L2 seran posteriormente filtrados en el HLT.
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2.1.2. Trigger offline

Dada la complejidad y dimensiones del experimento ALICE, se desarrollan un conjunto bastante
diverso de entornos, estos podemos distinguirlos en tres areas principales: coémputo distribuido,

procesamiento de datos offline y operaciones quasi-online.

La infraestructura de computo distribuido que sirve al programa experimental LHC esta coor-
dinada por el proyecto Worldwide LHC Computing Grid (WLCG). Los datos de los experimentos
del LHC se procesan en el centro computacional llamado Tier-0. Posteriormente se comparten
funciones de almacenamientos seguro de los datos con grandes centros computaciones regionales
denominados Tier-1, en medios de almacenamiento de alta fiabilidad, ademés de realizar la mayor
parte del procesamiento organizado de los datos. Pequenos centros llamados Tier-2, estan logica-
mente agrupados alrededor de los Tier-1. La funcién principal de los niveles 2 es la simulacion y el

analisis del usuario final.

La implementacion de la distribuciéon computacional se basa en una infraestructura informaética
distribuida habilitada por Grid Middleware. ALICE desarroll6 un conjunto de servicios Middleware
llamado AliEn. En la infrastuctura resultante, los usuarios interactuan con la Grid de ALICE
mediante la AliEn User Interface (UT), y los servicios son ofrecidos por la combinacion de AliEn
Middleware, que provee servicios especificos de ALICE, y los Middleware instalados en el centro

de computo, proporcionando servicios bésicos.

En la etapa de analisis, el framework offline extrae un subconjunto de los conjuntos de da-
tos del catalogo de archivos mediante la seleccion de metadatos. Se establece el acceso a datos
locales y la replicacién de datos. Una vez que se decide la distribucién, el framework de analisis
crea sub-trabajos. Finalmente el framework recopila y fusiona los resultados disponibles de todos
los subtrabajos terminados a pedido. AliRoot es el ALICE offline framework. Su implementacion
esta basada en técnicas orientadas a objetos para programacién, como marco de soporte, sobre
el sistema ROOT, a la vez que es complementado con el sistema AliEn que da acceso a la Grid.
Se encuentra completamente escrito en C+-+. El framework AliRoot es utilizado para la simula-
cioén, alineacién, calibracién, reconstruccion, visualizacion y anélisis de los datos experimentales.
El framework ROOT, sobre el que se desarrolla AliRoot, proporciona un entorno para el desarrollo
de paquetes de software para generacion y reconstrucciéon de eventos, simulaciéon de detectores,
y anélisis de datos. Ofrece, entre otras caracteristicas, I/O integradas con evolucién de esquemas
de clase, un almacén de objetos jerarquico eficiente con un conjunto completo de contenedores de
objetos, C++ como lenguaje de scripting e intérprete de C++, herramientas de anélisis estadistico

avanzadas, herramientas de documentacion HTML y herramientas de visualizaciéon avanzadas.

2.2. Inner Tracking System (ITS)

El Inner Tracking System [13] est4 compuesto de seis capas cilindricas de detectores de silicio

localizadas radialmente entre 4 y 43 cm como se muestra en el esquema de la figura 2.3. Este
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sistema cubre el rango de pseudorapidez de |n| < 0.9 para todos los vértices localizados dentro de
la longitud del diamante de interaccion (£5.3 cm a lo largo de la direccion del haz). Las principales
tareas de este sistema son: la localizacion del vértice primario con una resoluciéon mejor que 100 vm,
reconstruir vértices secundarios de los decaimientos de los hiperones y los mesones D y B, rastrear
e identificar particulas con momento menor a 200 MeV /¢, mejorar la resolucion de momento y
angulo para particulas reconstruidas por la TPC y reconstruir particulas que atraviesan regiones
muertas de la TPC.

El Silicon Pixel Detectors (SPD) fue elegido para las dos primeras capas de ITS y el Silicon
Drift Detectors (SDD) para las dos siguientes capas, esto debido a la alta densidad de particulas
esperada en colisiones de iones pesados (50 particulas por cm?) y con el fin de lograr la resolucion
requerida del pardmetro de impacto. Las dos capas méas externas, para una densidad de trazas
esperada por debajo de una particula por cm?, estan equipadas con Silicon micro-Strip Detectors
(SSD) de doble cara. Estas tltimas capas proveen una medida bidimensional de la posicion de la

traza.

L,=97.6 cm

Figura 2.3: Esquema de ITS.

2.3. Time Projection Chamber (TPC)

Time-Projection Chamber (TPC) [14] es el principal detector de rastreo en el barril central de
ALICE. Esta optimizado para reconstruir el momento de particulas cargadas con buena separacion
de dos trazas, identificacién de particulas, y determinacion de vértices, esto en conjunto con otros
detectores centrales. El rango cubierto en pseudorapidez es de |n| < 0.9 para trazas con coinciden-
cias en los detectores ITS, TRD y TOF, para trazas con longitud de traza en la barrera central
reducida, una aceptacion de hasta aproximadamente |n| = 1.5 es accesible. La cobertura azimutal
es completa a excepcion de zonas muertas. En cuanto a momento transverso, el rango de cobertura

con buena resolucion de momento abarca desde bajos pr de alrededor 0.1GeV/c hasta 100GeV /c.

La TPC tiene forma cilindrica, el volumen activo tiene un radio interior de 85 c¢m, un radio

exterior de 250 cm y una longitud total a lo largo de la direccién del haz de 500 cm. Est4 hecho
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de una gran caja cerrada de campo cilindrica, la cual se encuentra llena de Ne/C02 /N2 (90/10/5),
en la que los electrones primarios son transportados una distancia de hasta 2.5 m a cada lado del
electrodo central a las placas finales. Las cAmaras proporcionales de cables multiples con lectura

de almohadilla catdédica estan montadas en 18 sectores trapezoidales en cada placa final.

SERVICE SUPPORT
WHEEL

END PLATE

GLIDER FEET

INNER CONTAINMENT
VESSEL

OUTER CONTRINMENT T
VESSEL

CLDER FEET

END PLATE

SERVICE SUPPORT
HEEL /

Figura 2.4: Vista 3D de la aja cerrada de campo TPC y las ruedas de soporte de servicio, sin
camaras de lectura.

2.3.1. Identificaciéon de particulas en TPC

La TPC proporciona informacién para la identificacién de particulas sobre un amplio rango de
momento. Esto mediante la medicion simultanea de energia perdida (dE/dx), carga, y momento
de cada particula que atraviesa el gas del detector. La energia perdida, descrita por la formula
de Bethe-Bloch, es parametrizada por una funcién originalmente propuesta por la colaboracion
ALEPH,

100 = o [P 57 =t (Pt o )| (2.1)

donde S es la velocidad de la particula, v es el factor de Lorentz, y Pj_5 son parametros
del ajuste. En la figura 2.5 se muestra el grafico dE/dx vs momento de particula en la TPC, y
se evidencia la separacion entre las diferentes especies de particulas. La separacion de energia es
expresada como namero de desviaciones estandar. La resolucion estimada de la medicion dE/dz
depende de la densidad de particulas cargadas, 5.5 % para p + p y 6.5 % para colisiones centrales
Pb+ Pb. Las lineas corresponden a la parametrizacion con 2.1. A bajo momento (p < 1GeV/c) las
particulas pueden identificarse traza por traza, a alto momento la identificaciéon se puede realizar

estadisticamente mediante ajustes multi Gaussianos.
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Figura 2.5: dE/dx vs momento en la TPC en colisiones Pb-Pb a /syy = 2.76 TeV. Las lineas
muestran la parametrizacion de la energia media perdida esperada.

2.4. Detector Time-Of-Flight (TOF)

El detector Time-Of-Flight (TOF) [2] es un arreglo de area grande que cubre la region central
de pseudorapidez (|n| < 0.9) para la identificacion de particulas en un rango intermedio de momen-
to, desde bajos momentos de 2.5GeV /¢ para piones y kaones, hasta 4GeV /c para protones. TOF,
junto con ITS y TPC es usado para reconstruccion de vertices y medicion de dE/dz en un rango de
momento bajo (hasta cerca de 1GeV/c ), para proporcionar la identificacion evento por evento de
grandes muestras de piones, kaones y protones. El TOF tiene una estructura modular correspon-
diente a 18 sectores en ¢ y 5 sectores en la direccion z. Todos los dispositivos se encuentran en una
estructura cilindrica con un radio interno de 370 cm y un radio externo de 399 cm. En la figura 2.6
se muestra un esquema de un supermoédulo a lo largo de z de TOF y como es la estructura de este
detector. La unidad basica del sistema TOF es una tira de doble pila de Multi-gap Resistive-Plate
Chamber (MRPC) de 10 gaps, cuyas dimensiones son 122 cm de largo y 13 cm de ancho, con un
area activa de 120x7.4 cm? subdividido en dos columnas de 48 pads de 3.5x2.5 cm?. El sistema

completo de TOF consiste en 90 modulos. La mezcla de gas esta compuesta de CoHoFy (90 %),
i-C4Hyp (5%), SFs (5%)

2.5. Detector VO

El detector VO [15] es un detector angular que consiste de dos arreglos de contadores de centelleo,
llamados VOA y VOC, instalados en ambos lados del punto de interaccion de ALICE. VOA se
encuentra a 340 cm del punto de interaccion en el lado opuesto al espectréometro de muones mientras
que VOC es localizado en la cara frontal del absorbedor hadrénico, 90 cm desde el punto de

interaccion. La cobertura en pseudorapidez esta en el rango de 2.8 < < 5.1 para VOA y —3.7 <
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Figura 2.6: Esquema de un supermodulo de TOF, el cual consiste de 5 modulos, en la estructura
espacial de ALICE [10]

n < —1.7 y se encuentran segmentados en 32 contadores individuales cada uno distribuido en
cuatro anillos. El material elegido para su fabricacion es es centellador BC404, de 2.5 y 2.0 cm
de espesor para VOA y VOC respectivamente, con fibras BCF9929A Wave-Length Shifting (WLS)
de 1 mm de didmetro, las cuales se encuentran separadas por 1 cm y embebidas en las dos caras
transversales de los dos segmentos para el arreglo VOA, y agrupadas por capas de 9 unidades y se
unen a lo largo de los dos bordes radiales de los segmentos para el arreglo VOC (figura 5.17). En el
arreglo VOA existen 32 contadores elementales en un arreglo de 4 anillos y 8 sectores de 45. Para
VOC hay 48 contadores elementales distribuidos siguiendo dos anillos interiores de 8 contadores
y dos anillos exteriores de 16 contadores. Estos tltimos se conectan 2 a 2 para formar un tnico

elemento de detecciéon. La figura muestra una vista frontal de cada arreglo.

Figura 2.7: VOA (izquierda) y VOC (derecha).

VO proporciona el trigger minimum-bias para los detectores centrales en colisiones pp y A-A.
Ademsés, VO funciona como un estimador de la centralidad de la colisién mediante la multiplicidad
de particulas registrada del evento [3]. La determinacion de la centralidad mediante multiplicidad

de particulas en VO es ilustrada en la figura 2.8. La distribuciéon de multiplicidad en VO (suma de
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amplitudes en VOA y VOC) es un ejemplo registrado en colisiones Pb-Pb a /syny = 2.76 TeV,
requiriendo coincidencias de VO y SPD, y utilizando ZDC para reducir el ruido por disociacién
electromagnética. La parte de alta multiplicidad de la distribucion fue ajustada mediante el modelo
de Glauber (linea roja en la figura 2.8), y se utilizo extrapolacion para determinar el nimero
imparcial de eventos a baja multiplicidad. El modelo de Glauber describe la geometria de colision
utilizando el perfil de densidad nuclear, asumiendo que los nucleones siguen trayectorias en linea
recta y encuentran colisiones binarias nucleén-nucleén de acuerdo con una seccién eficaz nucleén-

nucleén inelastica oy [53].

En colisiones ultraperiféricas el arreglo VO es usado como un detector veto, es decir, se requiere
que no se tenga registro de particulas en este detector que en combinacién con seniales en detectores

centrales se espera seleccionar eventos sin interacciones hadronicas.
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Figura 2.8: Distribucion de multiplicidad en VO [3]. El recuadro muestra una versiéon ampliada de
la region mas periférica.

2.6. Detector ALICE Diffractive (AD)

El detector AD fue instalado en diciembre de 2014 para la segunda fase de operaciones del
LHC (RUN-II), esta compuesto de dos subdetectores llamados ADA a ~ 17 m del IP y ADC
a ~ 19.5m del IP. Cada uno esta construido de dos capas de detectores, cada una formada por
cuatro modulos de centelleo dispuestos alrededor del tubo de haz del LHC. Cada centellador mide
aproximadamente 18 cm por 21 cm y esta acoplado a un PMT (Photo Multiplier Tube) a través
de una barra de desplazamiento de longitud de onda y una matriz de aproximadamente 200 fibras
Opticas transparentes. El rango de cobertura para el lado C es —7 < n < —4.9 y para el lado A es
de 4.8 <1 < 6.3 [64]. En la figura 2.9 se muestra el esquema de este detector.
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Figura 2.9: Esquema del detector AD [64].

2.7. Detectores Zero Degree Calorimeter (ZDC)

El niimero de nucleones participantes esta relacionado con la geometria del sistema de colisiéon
A-A. Esta se puede estimar midiendo la energia transportada en la direccién a 0° en relacion
con la direcciéon del haz por los nucleones que espectadores. El Zero-Degree Calorimeter (ZDC) es
el encargado de detectar nucleones espectadores en ALICE. Ademés, es un detector sensible a la
posicién que puede dar una estimacion del plano de reaccién en colisiones nucleares. Dos estaciones
de ZDCs hadroénicos se encuentran colocados simétricamente respecto al punto de interaccion a
116 m.

Protones espectadores son separados de los neutrones mediante elementos magnéticos de la
linea de luz del LHC. Cada estaciéon del ZDC estd compuesto por dos distintos detectores. El
primero para neutrones espectadores (ZN), colocado entre los tubos del haz a 0° en relacion con
el eje de LHC. El segundo set enfocado en protones espectadores (ZP), colocado externamente al
tubo del haz saliente en el lado donde se desvian las particulas positivas. Los ZN y ZP se instalan
en plataformas elevables para bajarlas fuera del plano del haz horizontal cuando no se usan (figura
2.10). Los ZDCs son calorimetros de muestreo de fibras de cuarzo; la lluvia generada por particulas
incidentes en un absorbente denso (llamado material pasivo) produce radiacion Cherenkov en fibras
de cuarzo (material activo) intercaladas en el absorbente. La lectura optica de las fibras es divida
en cuatro torres independientes. Una de cada dos fibras se envia a un tnico PMT, mientras que el

resto de fibras se envian a cuatro PMT, cada uno de los cuales recoge la luz de una tnica torre.
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Beam pipes

Figura 2.10: Vista frontal de un set ZDC colocado en una plataforma elevable en posicion de toma
de datos [16].
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Capitulo 3

Colisiones Ultraperiféricas

Una colision ultraperiférica (UPC) es aquella colision relativista de ntcleo-nicleo o protén-
nicleo en la cual el pardmetro de impacto b es mayor a la suma de los radios de los proyectiles
participantes. La interaccién hadrénica no ocurre en este tipo de colisién, en su lugar, los proyec-
tiles participantes interactiian mediante su campo electromagnético. En colisiones relativistas las
particulas participantes sufren un deformacién en la direccién de su movimiento, y asi también
el campo electromagnético de estas debido a la contraccion de Lorentz. Enrico Fermi propuso el
método del foton equivalente en 1924 [41] en el cual trata a los campos electromagnéticos en mo-
vimiento de una particula cargada como un flujo de fotones virtuales. El ntimero de estos fotones
seré proporcional al cuadrado del niimero atémico Z del elemento al que corresponde el ntcleo, por
lo que estas interacciones son favorecidas cuando los participantes de la colisiéon son iones pesados.
En la figura 3.1 se muestra un esquema de una colisién ultraperiférica de dos iones con radios R4

y Rp y nimero atémico Z.

Dentro de las UPCs podemos encontrar la interaccion foton-fotén donde los fotones irradiados
interaccionan entre si. As{ también una UPC puede ocurrir cuando un fotén irradiado interacciona
con un constituyente de otro nucleo, este proceso es llamado colision fotonuclear. Se puede decir
que una interaccion ultraperiférica podria ocurrir simultaneamente con una colisién hadroénica,
estrictamente hablando. Sin embargo, no es posible separar los componentes hadronicos y electro-
magnéticos en tales colisiones, asi, los componentes electromagnéticos son excluidos por el corte

en el parametro de impacto.

Los fotones emitidos estan radiados coherentemente por todo el nicleo, imponiendo un limite
en la longitud de onda minima del fotén mayor que el radio nuclear. En el plano transverso a la
direccion de movimiento, donde no se presenta la contraccion de Lorentz, de acuerdo con [10], el
principio de incertidumbre establece un limite superior en el momento transverso de los fotones
emitidos por un ién A dado por pr < hc/Ra =~ 28 (330) MeV/c para haces de Pb (p). En
la direccion longitudinal (direccion de movimiento), el maximo momento posible es multiplicado
por un factor de Lorentz, vy, debido a la contracciéon de Lorentz en los iones en esta direccion:

k < heyr/Ra.
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Figura 3.1: Esquema de una colisién ultraperiférica de dos iones.

En el LHC las energfas alcanzadas son la frontera para la fisica fotonuclear y de interaccién
foton-foton, mientras que en RHIC se proporciona luminosidades integradas mas altas. En la tabla
3.1 se muestran las energias maximas para diferentes sistemas de colision que involucran iones
y protones en estos experimentos. La tabla muestra el acelerador, sistema de colision, /sy, la
energia méaxima de foton (en marco de referencia de objetivo en reposo), W, (la energia de centro

de masa fotonuclear vp), y la energia maxima para la interaccion foton-fotén.

Colisionador | Sistema V/SNN Max. E, | Max. W,, | Max. N
AuAu 200 GeV | 320 GeV 25 GeV 6 GeV
RHIC pAu 200 GeV 1.5 TeV 52 GeV 20 GeV
PP 500 GeV 20 TeV 200 GeV 150 GeV
PbPb 5.1 TeV | 250 TeV 1.5 TeV 840 GeV
LHC pPb 8.16 TeV | 1.1 PeV 1.5 TeV 840 GeV
PP 14 TeV 16 PeV 5.4 TeV 4.2 TeV

Tabla 3.1: Comparacion de las capacidades de diferentes colisionadores, en términos de energia
disponible para procesos fotonucleares y foton-foton obtenida de [48].

Para el estudio del sistema fotonuclear, hazes nucleares presentan las siguientes ventajas:

» Una gran luminosidad de fotén efectivo proporcional a Z2 para cada ntcleo, compensar la

menor luminosidad general de los haces nucleares.

» Reduccion de la virtualidad de los fotones.
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Figura 3.2: (a) Fotoproduccién de mesones vectoriales y (b) proceso foton-foton en colisiones ul-
traperiféricas PbPb.

= La posibilidad de intercambio de multifotones entre un solo par de iones, permitiendo el

etiquetado de diferentes distribuciones de parametros de impacto y espectros de fotones.

Dos tipos de procesos UPC han sido medidos en el colisionador LHC: (I) La fotoproducciéon
de mesones vectoriales en interacciones fotén-ntucleo, donde el meson vectorial es reconstruido
mediante sus productos de decaimiento, y (II) procesos foton-fotén decayendo a un par de dileptones
(vy — IT17), donde I = e, . La sefial experimental de estos eventos es caracterizada por un bajo
momento transverso. Los diagramas de Feynman para dichos procesos estan presentados en la
figura 3.2. En colisiones Pb+PDb, la fotoproduccion en los procesos UPC se clasifican de la siguiente

manera

I. Produccién coherente: El fotén interactua coherentemente con todo el ntcleo La condicion
de coherencia restringe el momento transversal del di-leptén o mesén vectorial producido para
que sea del orden de 1/2Rpy, donde Rpy es el radio del nicleo de plomo, que corresponde a
un pr ~ 60 MeV/c.

II. Producciéon coherente con rompimiento nuclear: Debido a los intensos campos elec-
tromagnéticos de los ntucleos de plomo, es posible tener interacciones electromagnéticas inde-
pendientes entre los nicleos. Estas interacciones adicionales pueden excitar al menos uno de
los ntcleos, dando como resultado la emisién de al menos un neutrén en la misma direcciéon

que el nacleo emisor.

ITII. Produccién incoherente: El fotén no interaccionacon con todo el nicleo, sino que solo lo
hace con un solo nucleon. El radio del nucleén is mucho més pequeno que el del nicleo, el
momento transverso del sistema producido es grande, alrededor de 300 MeV /c. En el caso
incoherente la interacciéon hace romper al nicleo poduciendo, en la mayoria de los casos,

neutrones “forward” (hacia adelante).
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3.1. Flujo de fotones

La seccion eficaz para un proceso foton-foton es [11]

ox :/dkldkg dL O’X (k‘l,kg) (31)

dk, dk

donde o3 (k1,k2) es la seccion eficaz de produccion foton-foton del estado final X y
dL.~/dkidks es la luminosidad foton-foton,

BN, d®N
/ / d?bd?r——2 (3.2)
dkldkg bo R Jrs s dkyd?b dkyd?r

donde d?’NA, /dkad?r es el flujo de fotones desde un nticleo cargado Z a una distancia 7. La

seccion eficaz de foton-foton puede ser tambien escrita en términos de la energia de centro de masa
de foton-foton, W, = /5,5 = /4kiks por la introduccion de la funcién §(s,, — v/4k1k2) para

integrar sobre k; y cambiando la variable de integracién de k» a W, por lo que

dL
0x = / dI/VW W0} (Wy) (3:3)

La luminosidad foton-foton en la ecuacion 3.2 puede ser multiplicada por la luminosidad ion-
ion, Ly, produciendo una luminosidad efectiva foton-foton, de/;f /dW.,.. La seccion eficaz de

fotoproduccion puede ser factorizada en el producto de la seccion eficaz fotonuclear y el flujo de
fotones, dN, /dk,

dN.
ox :/dkd—k’yaz, (3.4)

donde U,Z es la seccion fotonuclear.

3.1.1. Dependencia de parametro de impacto

Un i6n a velocidades relativistas conlleva a tener una contraccion de Lorentz en la geometria del
i6n en la direcciéon de movimiento. La direcciéon del campo eléctrico es radial hacia fuera desde el
ion, mientras que el campo magnético lo rodea. Estos campos perpendiculares pueden ser tratados
como un flujo de fotones virtuales linealmente polarizados, el espectro de energia es dado por la
transformada de Fourier de su dependencia espacial (a lo largo de la direccion del ién). En el limite
relativista (8 — 1) a una distancia b desde un ion (donde b > R,), el espectro de energia del fotén
(k) desde un ion con carga Z, velocidad B¢, Lorentz boost ~ es

Z?ak? 9 K2(x)
N(kﬂb) = 71_2,}/25252 |:K1 (gj) + ,72 :| )

(3.5)

donde K; y Ko son funciones de Bessel y x = kb/Bvhe. Para < 1, N(k,b) o< 1/x2, mientras
que para z > 1, el flujo es exponencialmente suprimido. A mayor energia del fotén, menor es el

rango de b que puede contribuir al flujo.
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Los valores de 8 y v dependen del marco. En colisionadores, el Lorentz boost del ntcleo emisor
de fotones en el marco de reposo del objetivo es I' = 2y? = 1, por lo que energias de fotéon en
el rango de PeV (1000 TeV) son accesibles en el marco objetivo en reposo. El marco objetivo en

reposo es util para comparaciones con lluvias de rayos césmicos atmosféricos.

El flujo de fotones total es encontrado integrando la ecuacion 3.5 respecto b. El rango de
integracion depende del rango respecto a b para el cual se busca conocer el flujo, para colisiones
ultraperiféricas se excluyen colisiones donde el nicleo interacttia hadréonicamente para permitir
la reconstruccion de estados finales exclusivos. Esto puede ser hecho tomando el parametro de

impacto minimo b,,;, como 2R 4. Asi, el flujo total es

Z%ak? 9 K2 (u)
N(k,b) = TR 2 [K1 (u) + 2 } ; (3.6)

donde o &~ 1/137 es la constante de estructura fina y u = vhc/bpmin = vhe/2R 4. La ecuacion
3.6 ignora el espesor nuclear (alrededor de 0.5 fm) y el rango de la interaccion fuerte. El flujo se

puede calcular con mayor precisiéon con

N(k) = / d2bN (k,b) Ponaa(b) (3.7)

donde Pypqaq(b) es la probabilidad de no tener una interaccién hadronica. Pppeq(b) se puede
calcular con el método de Glauber [54] el cual explica la forma nuclear y la probabilidad de
interaccion. En estos calculos, la distribucién de nucleones de ntcleos pesados es bien descrita por
una distribucién de Woods-Saxon, mientras que un factor de forma gaussiano es apropiado para

nicleos mas ligeros (Z < 6).

3.1.2. Disociasion Nuclear

Para nicleos pesados, Za ~ 0.6, por lo que la probabilidad de intercambiar mas de un fotén
entre los dos iones en una colision individual debe ser considerada. Estos fotones son esencialmente
independientes unos con otros, incluso si ellos son emitidos por el mismo nucleo. Los fotones
adicionales pueden disociar uno o ambos ntucleos o, con menor frecuencia, introducir particulas
adicionales en el detector. Debido a la dependencia radial del flujo de fotones, la presencia de estos
fotones adicionales puede seleccionar preferentemente ciertos rangos de parametros de impacto y,

por lo tanto, puede influir en el espectro de fotones de los otros fotones.

Algunos analisis pueden requerir la presencia o la ausencia de neutrones en el detector ZDC.
Fotones adicionales pueden romper uno o ambos nucleos, produciendo neutrones. La excitacion
mutua de Coulomb (MCE), a través de dos fotones intercambiados adicionales, generalmente con-
duce a neutrones en ambos ZDC. Si se desea un espectro de fotones mas duro, se pueden requerir
neutrones en uno o ambos ZDC para seleccionar eventos con excitaciéon de Coulomb adicional, es
decir, con parametros de impacto mas pequenos. Si se agregan condiciones de ruptura, la ecuacion

3.7 conduce a:
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n(k) = / d?bN (k, b) Ponaa(b)p1(b) Ps, (3.8)

donde P; y P, son las probabilidades de excitacion para los dos niuicleos. Generalmente, P;

1/b2, por lo que para tener excitacion nuclear conduce a parametros de impacto mas pequefios.

3.1.3. Incertidumbres en el flujo de fotones

Las siguientes incertidumbres teoricas condicionan el calculo del flujo de fotones:

= Condiciéon de traslape. La implementacion de Pyp.q se implementa mediante calculos

opticos de Glauber, que se sabe que tienen una aplicabilidad limitada.

= Restricciéon en puntos de produccién. Tipicamente se asume que los procesos UPC no
pueden ser originados dentro de un nucleo, es decir b; > R;, pero esto no esta claramente
establecido usando datos. Es posible que en algtin rango dentro de un ntucleo pudieran ser ac-
cesibles estos procesos., contribuyendo a la mayor produccion de J/1 observada en colisiones

periféricas.

= Suposicion de un flujo uniforme. El flujo de fotones es considerado constante a través
de todo el niicleo objetivo, bien representado por una onda plana. Esta suposicion ignora el
hecho que la energia maxima (y el flujo) de fotén es méas grande en el lado cercana del nicleo

y méas baja en el lado lejano.

3.2. Dominio de Mesones Vectoriales

En la década de 1960, los teoéricos de particulas consideraban a todos los estados hadrénicos
como igualmente elementales e iguales, se conjeturdé que su dindmica estaba determinada por las
“condiciones de arranque” presentadas por G.F. Chew. J.J. Sakurai, en su articulo “Theory of strong
interactions” publicado en Annals of Physics [60], presenté un punto de vista diferente. Basandose
en los principios de la teorfa cuéntica de campos en la electrodinamica cuantica (QED), enfatizando
que estos principios generales también se aplican a la fisica de interacciones fuertes. En particular
la nocién de corrientes conservadas, el principio de gauge y la universalidad de los acoplamientos.
Sakurai predijo la existencia de mesones vectoriales acoplados a las corrientes de hipercarga e
isospin hadrénico. Los mesones vectoriales predichos se establecieron experimentalmente en los
anos entre 1961 y 1963.

En la década de 1950 se realizaron las primeras mediciones de los factores de forma electro-
magnéticos de los nucleones en experimentos de dispersion de electrones. La interpretacion de las
medidas del factor de forma fue el segundo camino que condujo a la existencia de mesones vecto-
riales. Posteriormente, esta interpretacion de los factores de forma del nucleén se generalizé para
la totalidad de todas las interacciones fotén-hadron, formuladas en términos de una identidad de

operador, conocida como identidad de campo actual (CFI). Segin el CFI, las amplitudes para la
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fotoproduccion de mesones vectoriales y para la dispersion de mesones vectoriales son proporcio-
nales entre si. La fotoproduccién de mesones vectoriales debe depender débilmente de la energia
y desarrollar un pico de difraccién en la direcciéon de avance, como se observa en las interaccio-
nes hadron-hadron. Estas caracteristicas, conocidas como “comportamiento hadrénico del foton”,

fueron establecidas en la década de 1960 por los experimentos en DESY y SLAC.

3.2.1. Fotoproduccion Coherente

Esta reaccion no transfiere color, por lo que debe proceder a través de el intercambio de al menos
dos gluones. A altas energias, este intercambio de dos gluones es a veces llamado “Intercambio de
Pomerones”. El Pomeron tiene los mismos niimeros cuanticos como el vacio, JP¢ = 0t+, por lo que
también se puede describir como la representacion de la parte absorbente de la seccion eficaz. A
bajas energias del foton, la fotoproducciéon de mesones también puede proceder via “Intercambio de
Reggeon”, donde los Reggeones representan trayectorias colectivas de mesones. Raggeones portan
un rango més amplio de nameros cuanticos que el Pomeron. y puede ser tanto neutro como cargado.
La distribucion de rapidity de mesones vectoriales do/dy puede ser convertida a la energia del fotén
y Pomeron en el marco de laboratorio mediante las relaciones siguientes

M M
kl 2 — TVeiya qi1,2 = Tve:Fyv (39)

donde My es la masa del meson vectorial. Los signos + y F surgen de la doble ambigiiedad

sobre qué nucleo emitié el fotén.

3.2.2. Fotoproduccién Incoherente

Mientras que la fotoproduccién coherente prueba la configuracién promedio nuclear, la fo-
toproduccién incoherente es sensible a fluctuaciones, tanto fluctuaciones locales como nucleares
espaciales. Esta relaciéon proviene del teorema 6ptico y generalmente se incorpora en el formalismo

Good-Walker para la difraccién. En el enfoque Good-Walker, la secciéon transversal total es

d

Otot __ 1

dt 167

donde el subindice w agregado depende de la configuraciéon nuclear objetivo w. En dispersiéon

(1AZ)), (3.10)

coherente, los estados nucleares finales e inciales son el mismo, por lo que las amplitudes para

diferentes estados son sumados y luego se elevan al cuadrado

dcoherente 1 2
— = —{|A 3.11

Debido a que el promedio ocurre antes de elevar al cuadrado, la fotoproduccion coherente es
sensible al promedio de las configuraciones. La secciéon transversal incoherente resulta de restar la

seccion transversal coherente del total.

dinco erente 1
—ee = o (AL = 142D (3.12)
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A través del primer término, la seccion transversal incoherente es sensible a las fluctuaciones
de evento por evento en la configuracién objetivo. Requiere que el objetivo tenga una estructura
interna; sin estructura interna, no hay interacciones inelasticas. Una consecuencia del enfoque
Good-Walker es que, a energias muy altas, la fotoproduccion incoherente deberia desaparecer.
La seccion transversal fotonuclear aumenta con la energia del foton, ya que la fotoproduccion
se produce en gluones con valores de x cada vez mas pequenos. Cuando la seccién transversal

fotonuclear es lo suficientemente grande, el ntucleo parece un disco negro.

3.3. Principales resultados en ALICE

Todos los requerimientos para medidas en eventos UPC los tiene el experimento ALICE. La
estrategia en la seleccion de eventos se basa en vetos en los detectores en la direccion frontal y
trasera, por lo tanto, una gran cobertura de pseudorapidez es escencial para garantizar el vacio del
evento. La aceptancia angular casi continua en ALICE esta asegurada con un cilindro central que
cubre el rango de pseudorapidez || < 0.9, un espectrometro de muones en la direccion frontal (—4 <
17 < —2.5) y un conjunto de detectores frontales, VO-A (2.8 <n < 5.1) y V0-C (=3.7 < n < —1.7)
usados como sistema de disparo y medidas de multiplicidad. El detector ZDC, tiene una cobertura
de |n| < 8.8, el cual es utilizado para detectar muones provenientes de disociacion electromagnetica
o interacciones hadronicas del ntcleo Pb. Desde 2015, ALICE cuenta con los detectores ADA y
ADC cubriendo las regiones de pseudorapidez (4.9 < n < 6.3) y (=7 < n < —4.8). Los eventos
UPC son seleccionados usando vetos con los detectores frontales ademés de entradas de triggers

desde el cilindro central y el espectrometro de muones.

3.3.1. Fotoproducciéon de dileptones

La fotoproducciéon continua de dileptones es el proceso méas simple que se puede estudiar en
las colisiones ultraperiféricas de Pb-Pb en el LHC. Su seccion eficaz puede ser expresada como un
producto de flujo de fotones de los nticleos de Pb y la seccién eficaz del proceso vy — {1~ que puede
ser calculada con alta presicion. Los resultados de ALICE en la seccion eficaz de fotoproduccion
continua de dielectron y dimuon son compatibles con los céalculos QED de orden superior en una
amplia gama de masas invariantes de hasta 100 GeV/c? [19]. Lo cual justifica la validez de la
aproximacion de fotones equivalentes y abre nuevas oportunidades para estudiar otros procesos

inducidos por fotones en UPC.

3.3.2. Fotoproducciéon de J /v

La fotoproduccion exclusiva de quarkonia pesado es de particular interés para los estudios de
UPC ya que, en QCD perturbativa de orden superior, su seccién transversal es proporcional a la

densidad de gluones al cuadrado del objetivo.

La fotoproduccién exclusiva de quarkonium a partir de protones en colisiones p + Pb UPC se

puede utilizar para probar el comportamiento poco conocido de la densidad de gluones bajo Bjorken
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x de hasta 10° TeV y buscar efectos de saturacién de gluones. ALICE publicé dos articulos sobre
la fotoproduccion exclusiva J/v» de protones en en p + Pb a una energia de \/syn = 5.02 TeV
[?, 24]. La dependencia energética de la seccién eficaz de la fotoproduccion es compatible con una
ley de potencia que no muestra cambios significativos en el crecimiento de la ley de potencia de

densidad de gluones hasta z ~ 107° a Q% ~ imﬁ/w.

3.3.3. Fotoproduccion de Charmonium

La fotoproduccion de quarkonium coherente proporciona una herramienta directa para estudiar
los efectos de sombreado de gluones nucleares, que son poco conocidos y juegan un papel crucial
en las etapas iniciales de las colisiones de iones pesados. Los primeros resultados de ALICE de la
Run 1 en la seccion eficaz de fotoproduccion J/¢ coherente en Pb-Pb UPC a /syn = 2.76 TeV
en [19] muestra que la seccion transversal medida esta en buen acuerdo con los modelos basados

en el sombreado moderado de gluones del ajuste global EPS09.

ALICE también recolecté un factor 5 de estadisticas mas altas para J/i¢ en rapidity central en
comparacion con los resultados de la Run 1. La sefial coherente J/v¢ también se ha observado en
el sistema de colisién pp. Estos resultados de rapidity media proporcionan maés restricciones en el
sombreado de gluones nucleares en x ~ 1073, ALICE también midié la seccién eficaz coherente
1(2S5) en rapidity media via el decaimiento de leptones (I717) y en el canal ¢(2S) — J/¢ + 77~
seguido por el decaimiento J/1p — IT1™ [22]. La medida desfavorece los modelos sin efectos nucleares
y aquellos con fuerte sombreado de gluones, sin embargo, diferentes predicciones se basan en
diferentes secciones transversales de referencia v+ p — 1(2S5) + p, lo que impide conclusiones més

solidas.

3.3.4. Fotoproduccién coherente de p°

Las mediciones coherentes de fotoproduccién de p° en colisiones ultraperiféricas en el LHC
son importantes para la verificacion de modelos de fotoproducciéon de p° y la investigacion de
los efectos de sombreado nuclear en el régimen no perturbativo. ALICE publicé resultados en
fotoproduccion coherente de p° en Pb-Pb UPC a /sy = 2.76 TeV [23|, mostrando un buen
acuerdo con predicciones de STARLIGHT. Un resultado mas reciente de fotoproduccion a rapidity
media en Pb-Pb UPC a \/syny = 5.02 TeV [49] muestra que la distribucién de momento transversal
experimental parece ser mucho mas estrecha que la plantilla coherente de STARLIGHT, lo que

revela la importancia de los efectos nucleares dependientes de los parametros de impacto.
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Capitulo 4

Estado actual de los estudios de
correlaciones angulares y momento
transverso promedio

En este capitulo se revisan resultados de la literatura que influyen e implican directamente en el
estudio realizado en este trabajo de tesis. Se divide en dos secciones: Correlacion de dos particulas
An—Ag¢, y Momento transverso promedio ({pr)). Estos resultados corresponden a investigaciones
recientes que dada su relevancia son un trasfondo importante de los resultados de este trabajo que

se presentan en el siguiente capitulo.

4.1. Correlaciéon de dos particulas An — A¢

El comportamiento colectivo en correlaciones angulares de dos particulas ha sido observado
también en sistemas pequenos de colision tales como p + p 6 p + Pb. En anos recientes la cola-
boracion PHENIX report6 valores no nulos del coeficiente vs, que refiere al flujo eliptico, en el
sistema d + Au a bajas energias en el rango 19.6 — 200 GeV/c [36]. Considerando esto, podria-
mos preguntarnos de cuan pequeno o simple puede llegar a ser el sistema de colisiéon y llegar a
observar un comportamiento colectivo. En [55] se explora esta interrogante con el sistema e™ + e,
donde es utilizado el framework A Multi-Phase Transport (AMPT) el cual considera cuerdas de
color fundidas, dispersion de partones, hadronizacion y redispersion de hadrones. Resultado de este
estudio se encontré que utilizando una sola cuerda de color en el modelo se obtiene un ntimero
modesto de dispersiones partén-partén y ninguna senal de colectividad es observada. No obstante,
una simple expansion a dos cuerdas de color predice una correlacién finita de largo alcance. Los
autores refieren que aun quedan por explorar mecanismos adicionales que podrian generar condi-
ciones de colectividad en el sistema de colisiéon estudiado para tener una vision mas amplia de este

comportamiento para interpretar adecuadamente la colectividad observada en p+ p y p + Pb.

Otro aspecto importante que se ha considerado es la importancia del estado inicial y final

y como afectan a la correlaciéon angular. Debido a que anisotropias de momento pueden estar

39



Estado actual de los estudios de correlaciones angulares y momento transverso
promedio
4.1 Correlacion de dos particulas An — A¢

presentes en el estado inicial y mantenerse en el estado final segin el estudio realizado en [44].
Este estudio muestra que en colisiones p + Pb a energias del LHC, la importancia relativa de los
efectos de estado inicial y final depende de la multiplicidad de eventos, asi como de los momentos
transversales en consideraciéon. A baja multiplicidad las correlaciones de estado inicial dominan y

debe tenerse en cuenta en una descripcién tedrica cuantitativa.

Considerando lo anterior, se ha buscado probar experimentalmente estos aspectos en sistemas de
colision donde uno o ambos participantes tienen un estado inicial significativamente mas simple. En
[9] se estudio el sistema e™+e~ a una energia de /s = 91GeV con datos del detector ALEPH, donde
las funciones de correlaciéon se midieron en un amplio rango de pseudorapidez y dngulo azimutal
completo en funcion de la multiplicidad de particulas cargadas y no se observo una correlacion
significativa de largo alcance. Por otro lado, la colaboracion ZEUS midi6 la correlacion angular en
colisiones e + p a energfas de /s = 316 GeV con el detector HERA en [38]. Realizo6 comparaciones
con modelos de dispersion ineléstica profunda y sus resultados sugieren que la correlacion de dos
particulas medida corresponde a contribuciones de la produccién de multi jets y no indican un

comportamiento colectivo.

Siguiendo con la idea de estudiar sistemas simples en su estado inicial en la bisqueda de entender
la colectividad de sistemas pequenos, la colaboracion ATLAS realizd un analisis considerando un
sistema ultraperiférico en colisiones Pb + Pb a energia de 5.02 TeV reportado en [29], siendo la
primera vez que se realiza estas mediciones en dicho sistema hasta el momento. En este estudio
se observd una correlacion de largo alcance clara, la cual es mostrada en la figura 4.1 , donde la
correlacion persiste ain cambiando el rango de multiplicidad de particulas cargadas (N.;) pero
conservando el mismo rango en momento transverso pr, 0.4 < p»? < 2 GeV donde a y b indican

los dos conjuntos de particulas utilizadas para la correlacion angular de dos particulas.

ATLAS
Pb+Pb, 1.0 pb'- 1.7 nb”!
VS = 5.02 TeV, OnXn
LAn>25

re

HM 37 < N <60

HM 20 < N%5° <30 ATLAS
Pb+Pb, 1.0 pb-'- 1.7 nb"*
VS = 5.02 TeV, OnXn
LAn>25

0.4 < p2 <2.0 GeV 04<p2<20GeV
0.4 < p? <2.0 GeV 04<p8<20GeV

Figura 4.1: Imagen tomada de [29]. Funcion de correlacion angular observada en eventos ultrape-
riféricos en colisiones Pb + Pb variando el rango de Np,.

Asi mismo, cuando se mantiene el rango en N, pero se varia en momento transverso de uno de
los dos conjuntos de particulas seleccionadas, persiste la observaciéon de una correlacién de largo al-
cance como se muestra en la figura 4.2. Ademas, un estudio cuantitativo de los coeficientes de flujo

vy (eliptico) y vs (triangular) es realizado reportando valores no nulos. Los resultados son compa-
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rados con los sistemas p + p y p + Pb donde el coeficiente v, presenta un comportamiento similar

pera mas pequeno, mientras que vs es compatible pero con se registran grandes incertidumbres.

ATLAS
Pb+Pb, 1.0 pb'- 1.7 nb™’
\m =5.02 TeV, OnXn

HM 20 < N72* <60

ATLAS
Pb+Pb, 1.0 pb'- 1.7 nb™
l"m =5.02 TeV, OnXn

HM 20 < N% <60

IAn>25

04 < p_‘r < 0.7 GeV
0.4<pb<20GeV

20< p: < 3.0 GeV
0.4<pb<2.0GeV

Figura 4.2: Imagen tomada de [29]. Funcion de correlacion angular observada en eventos ultrape-
riféricos en colisiones Pb + Pb variando el rango de pr en uno de los dos conjuntos de particulas
seleccionadas.

4.2. Momento transverso promedio ((pr))

El momento transverso esta definido en el plano transverso de una colision como pr = +/p2 + p2.
El espectro del momento transverso es una observable fisica fundamental en colisiones de iones
pesados. Esta es utilizada para probar diferentes propiedades de la meteria a alta temperatura
y densidad producida. En la region de bajo momento transverso (pr < 2GeV/c), los hadrones
producidos vienen de una dispersiéon suave y proporcionan informacion de todo el sistema, como
lo realizado recientemente en [45] donde exploran la energia cinética freeze-out y la velocidad de
expansion colectiva basandose en el modelo hidrodinamico del sistema para colisiones p + p. Por
otro lado, en la region de alto momento transverso (pr 2 10GeV/c), los hadrones generados por

dispersion dura de partones son descritos por cromodindmica cuantifica perturvativa y proveen

informacién para los célculos en esta teoria.

La obtencion del promedio (pr) en correlacién con la multiplicidad de particulas cargadas
N¢p, lleva consigo informacion acerca del mecanismo de producciéon de particulas resultantes de
la colision y puede ser una prueba experimental de modelos teoéricos que buscan describir los
mecanismos de produccién en diferentes rangos de energia. Esta correlacion ha sido estudiada por
diferentes experimentos y comparados con modelos teéricos mediante generadores de evento Monte
Carlo. Un resultado que da una vision amplia de este tipo de estudios es el presentado en [20] que se
muestra en la figura 4.3. Resultado de este anélisis se observa un fuerte incremento en la correlacion
para los sistemas p + p y p + Pb en comparaciéon con Pb + Pb. Lo cual, para colisiones p + p es
atribuido a interacciones de multiples partones y a un mecanismo de reconexiéon de color de estado
final que implica un efecto de colectividad dentro de un modelo de hadronizacion de cadenas [59].
Pero en los sistemas p + Pb y Pb+ Pb no se logra describir a los datos medidos y representan un

desafio para la mayoria de generadores de eventos.
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Una medida de la correlacion entre (pr) y N, mas reciente se reporta en [25] y se muestra
en la figura 4.4. Se incluye el sistema Xe 4+ Xe y diferentes energias para los sistemas y se puede
observar de nuevo como existe un mayor incremento en la correlacion para sistemas mas pequenos

que los de niicleo-nucleo.
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Figura 4.3: Imagen tomada de [20]. (pr) y su correlacion con N.p. Se compara con resultados de
diferentes generadores Monte Carlo.

Dado el comportamiento de la correlaciéon estudiada en estos anéalisis para sistemas pequenos
en comparacion con las colisiones nicleo-nucleo, podria surgir el cuestionamiento si existe algin
tipo de escalamiento entre sistemas. Lo cual ha sido estudiado en [39], donde se propone el cum-
plimiento del escalamiento para altas multiplicidades. Remarcando la importancia de la medicién
de la correlacion entre (pr) y N, entre estas dos observables; los resultados presentados en este

trabajo de tesis son un primer estudio en un sistema ultraperiférico de dicha correlacion.
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Figura 4.4: Imagen tomada de [25]. (pr) y su correlacion con N, para diversos sistemas de colision
con diferentes energias.
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Capitulo 5
Analisis y resultados

En este capitulo se detalla el analisis desarrollado para la obtencién de la correlaciéon angular
y la correlacion de momento transverso promedio con la multiplicidad de particulas cargadas para

eventos ultraperiféricos.

5.1. Muestra de datos

El experimento ALICE cuenta con ALICE LogBook [6], una aplicacion desarrollada por el
equipo de adquisicién de datos del experimento donde se registran las actividades operativas del
detector durante la toma de datos. Ademaés, se registran las condiciones de la toma de datos. Para
el proposito del anéalisis realizado en este trabajo de tesis, las condiciones de toma de datos que

fueron requeridas para obtener la muestra que fue procesada fueron:

» Beam: Yes

= Beam Type: Pb+Pb

» Beam Mode: STABLE BEAMS

s Duration: Min. 1.5 hrs

= Energia en centro de masas: 5.02 TeV
= Run Type: PHYSICS

= Quality Flags:

I. Detector AD: Good run
II. Detector SPD: Good run
III. Detector TPC: Good run
IV. Detector TOF: (Not) Bad run
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Donde Beam: Yes se refiere a tener presencia de beams en la toma de datos, Beam Mode es una
etiqueta del estado de los beams durante la tomado de datos, Run Type diferencia una toma de
datos técnica o de prueba de una cuyos datos son usados para anélisis fisico (PHYSICS) y Quality

Flags reporta el estado de un detector especifico durante la toma de datos.

En ALICE, a cada toma de datos realizada se le es asignado un Run Number que la identifica
como unica. Dadas las condiciones descritas anteriormente la muestra utilizada para este trabajo
de tesis esta compuesta por los 22 Number Run siguientes: 246989, 246984, 246980, 246488, 246434.
246272, 246222, 246217, 246153, 246148, 246272, 246153, 246049, 246042, 246001, 245963, 245954,
245952, 245831, 245775, 245683, 244918. Los cuales fueron tomados en el afio 2015 en el periodo
con etiqueta LHC150 con una energia en el centro de masa reportada de /syn = 5.02 TeV. En

[4] se encuentra el url a la seleccion realizada en el LogBook de ALICE.

5.2. Seleccion de eventos

Una vez seleccionada la muestra se seleccionan aquellos eventos de interés, que para el caso de
este trabajo de tesis corresponden a eventos ultraperiféricos (UPC). La seleccion se realizé usando
AliRoot en su version vAN-20220628 ROOT6-1 y ROOT en la version 6.24/06 y los archivos que
contienen la informacion de cada toma de datos tienen un formato del tipo AOD (Analysis Object
Data). La seleccion de eventos realizada se clasifica en dos, online y offline, las cuales se detallan

a continuacioén.

5.2.1. Seleccion online

Dentro de los archivos AOD se encuentra guardada la informacion de disparo en linea utilizado
durante la toma de datos. Para eventos UPC el disparo se encuentra definido por vetos en los
detectores AD y VO con combinaciones de sefiales en los detectores SPD y TOF en la barrera
central de ALICE. Esto debido a que en procesos UPC no existe produccién de particulas por
interacciones partoénicas en la direcciéon frontal y trasera de ALICE. En la figura 5.1 se muestra
un esquema de los detectores utilizados para crear el sistema de disparo para seleccionar eventos
UPC.

El procesamiento de datos (seleccion y analisis de eventos UPC) se realiz6 utilizando la herra-
miento de computo distribuido GRID del experimento ALICE. La obtencion de los eventos que

cumplen con las condiciones del trigger son obtenidos utilizando AliRoot sobre la Grid de ALICE.

5.2.2. Seleccion offline

Dentro de la seleccion offline , se realiza una preseleccion en la que se solo se aceptan trazas

que cumplen con lo siguiente:

» La traza debe ser una traza reconstruida tanto en TPC como en ITS
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3.5m 0.9m
TOF
ADA ADC
VOA Vvoc
18 m 20m

Figura 5.1: Esquema de detectores utilizados en trigger online.

= Distancia maxima de aproximacién al vértice primario por debajo de 2 cm en el eje z y por
debajo de 0.0182 + 0.035/1.01pr en el plano zy.

Hechas estas restricciones junto con el trigger online, la cantidad de eventos almacenados es de
9 223 372 036 854 775 807. A partir de esto se utiliza la informacién de los detectores AD, VO, ZN,

SPD, ITS y TPC para seleccionar eventos UPC.

Los criterios de seleccion son los siguientes:

= AD y VO0: Se aceptan solo eventos con una desiciéon offline en estos dectores etiquetada

como “empty”. Es decir, no se tiene retgistro de senal en ellos.

= Tiempo en ZDC: Dado que los médulos del detector A y C se encuentran a la misma

distancia del punto de interaccion de ALICE, se espera que a las particulas les tome el mismo

tiempo en ser detectadas en cada modulo. Es por eso que se restringe el tiempo de respuesta

para un evento en ambos lados (A y C) a ser menor a 2 unidades arbitrarias de tiempo. El

efecto de este corte se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2: Tiempo en ZDC. Lado A vs lado C antes del corte (izquierda), lado A vs lado C después

del corte (derecha). Esta tesis.

= Energia en ZDC: Eventos UPC se caracterizan por disociaciéon nuclear. Se utilizo la
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topologia en la cual se tienen cero neutrones en uno de los moédulos del ZDC y por lo menos

un neutréon en el lado opuesto:

I. ZNC con energia E > 1 TeV (presencia de uno o mas neutrones)

II. ZNA energia maxima FE < 1 TeV, consistente con ausencia de neutrones.

El resultado de este corte se muestra en la figura 5.3, las unidades de los ejes son GeV.

Energy in side C (GeVic)
Energy on side C (GeV/c)

T R R R R
1500 2000

100 120 140
Energy on side A {GeV/c) Energy on side A (GeVic)

Figura 5.3: Energy medida en ZN. Lado A vs lado C antes del corte (izquierda), lado A vs lado C
después del corte (derecha). Esta tesis

= Vértice en z: Utilizando el detector SPD se pide que el vertice en z este en el rango

—10 ecm < z < 10 cm siendo z = 0 el punto de interaccion de ALICE.

» Apilamiento de eventos (Pile Up): Los eventos almacenados guardan informacion de

la condicion de Pile up en el detector SPD. Si existe Pile up desde SPD se rechaza el evento.

Una vez realizados estos cortes, se estudié el Pile Up mediante la relaciéon de namero de Tracklets
y Clusters de los detectores ITS y TPC. En [21] se define un cluster en ITS como un conjunto de
sefiales adyacentes en los detectores de silicio (pixeles) del ITS que son activados por el paso de
una particula. La informacién del cluster, como su posiciéon y energia depositada, se utiliza para
reconstruir la trayectoria de la particula a lo largo del barril central. En el caso de la TPC [14], una
particula cargada que atraviesa la TPC induce una senal en determinados pads adyacentes en una
cierta hilera de pads. Si la carga depositada cumple con todos los criterios de calidad necesarios,
se denomida cluster. En la direccion radial, la TPC tiene 159 pads por lo que este es el nimero
maximo de clusters asociados al paso de una particula. Por otro lado, un Tracklet es definido como
la unién de un cluster en la primera capa de ITS con un cluster de su segunda capa de tal manera
que esta uniéon reconstruya la trayectoria de una traza a través de ITS. Por lo tanto, la relacion
entre numero de Tracklets y Clusters tanto en ITS como en TPC debe ser lineal si se consideran
trazas que provienen del IP y llegan a ser reconstruidas por toda la TPC. La relacion entre el

numero de Tracklets y Clusters medida se muestra en la figura 5.4. El ovalo rojo muestra eventos
de Pile Up.

Posteriormente de la aplicacion de la seleccion offline descritos anteriormente, la relacion entre

el nimero de Tracklets y Clusters tiene la forma mostrada en la figura 5.5. Como se observa, se han
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eliminado eventos de ruido, sin embargo persisten eventos de Pile Up. Es por eso que se procede a
realizar un ajuste a una relacion lineal. De acuerdo al ajuste realizado se establecen las ecuaciones

de la relacion lineal como sigue:

NClusterITS = 209.393 + 6.7867NTracklets (5.1)

NClusterTPC = 100000 + 1095.07NTracklets (5.2)

Asi, aquellos eventos que se encuentren por arriba de estas lineas rectas son rechazados. El

resultado de estas restricciones se muestra en la figura 5.6.

Pile Up  NClusterTPC vs NTracklets

Num of Clusters on ITS
Num of Clusters on TPC

i e £

T N S BT BT | P P | 1 1 1
200 400 600 800 1000 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Num of Tracklets Num of Tracklets

Figura 5.4: Correlacion entre ntimero de Clusters en ITS(izquierda) y TPC (derecha) con nimero
de Tracklets. Esta tesis.
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Figura 5.5: Correlacion entre nimero de Clusters en ITS(izquierda) y TPC (derecha) con nimero
de Tracklets después de cortes offline. Esta tesis.

Como consecuencia de la selecciéon offline descrita hasta el momento, el nimero de eventos
aceptados es de 165 474. Estos son los eventos con los que se realiza el andlisis de correlacién
angular y momento transverso promedio. Tales eventos son considerados eventos UPC. En la tabla
5.1 se muestra un resumen de los cortes realizados hasta este punto y el nimero de eventos aceptados

después de su implementacion.
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Figura 5.6: Correlacion entre nimero de Clusters en ITS(izquierda) y TPC (derecha) con niimero
de Tracklets después de cortes offline y relacion lineal. Esta tesis.

Corte Num. de Eventos depués de Corte

Trigger online y preseleccion 9 223 372 036 854 775 807

Vetos en AD y VO 4 745 286

Tiempo en ZN 3 599 718

Energia en ZN 364 669

Vertice en z desde SPD 304 509

Pile Up desde SPD 304 509

Relacion Lineal NCluster ITS y NTracklets 292 778

Relacion Lineal NCluster TPC y NTracklets 165 474

Tabla 5.1: Nimero de eventos después de cada corte realizado.

5.3. Seleccion de trazas

Con el conjunto de eventos UPC seleccionado se realiza una selecciéon de trazas para obtener

las de mayor calidad. Los cortes realizados con el fin de obtener trazas de mayor calidad son:

= Vértice primario en z: La posicién reconstruida del vértice primario V Pz de la traza a
lo largo de z debe estar en el rango —10 cm < V Pz < 10 cm siendo V Pz = 0 el punto de
interaccion de ALICE.

= Momento transverso pr: Se restringe al rango 0.15 GeV < pp < 10 GeV.

Ademas, para estudiar el comportamiento fisico de los resultados se trabaja con los siguientes

rangos en pseudorapidez:

L |nf <25
II. In| <1
IL |n| < 0.3

5.4. Identificaciéon de particulas cargadas

La identificacion de particulas cargadas es realizada con la informacién proporcionada por la

TPC. Este detector puede identificar las siguientes particulas de acuerdo a lo descrito en el capitulo
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2 seccion 2.3.1.
- pion (r)
= kaon (K)
= protéon
» electréon
= muon (V)
= deuteron (HT)
» Triton (FHT)
» 3Het
= Alpha (3He™)

La deposicion de energia dE/dx en el detector en correlacion con el momento de cada traza
individual para los eventos UPC seleccionados se muestra en la figura 5.7. Se ha multiplicado el
momento por la carga de cada track para mostrar la distincién entre particulas positivas y negativas.
Tomando como referencia la figura 2.5 del capitulo 2, se puede observar la identificacién en mayor
medida de piones, kaones, protones y electrones. Para identificar una sola especie de particula y
diferenciarla de las otras, La TPC proporciona un ntimero de desviaciones estandar (sigmas) para
las cuales la medicion de dE/dx de la traza se separa de la parametrizacion realizada de acuerdo
a la ecuacion 2.1 del capitulo 2 que se considera para la especie de particula a identificar. Cuando

el nimero de sigmas es menor a 3 la traza se considera una particula de la especie parametrizada.

TPC dEfdx (unidades arbitrarias)

1
Carga*Momento {Gelic)

Figura 5.7: dE/dx versus momento multiplicado por la carga de tracks individuales en TPC de
eventos UPC. Esta tesis.
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5.5. Analisis (pr) vs N,

El objetivo de este analisis es estimar (pr) con la multiplicidades de particulas cargadas N, en
eventos UPC. Con la identificacion realizada, se obtiene la N, de cada evento y ademas se calcula
(pr) asociado al evento mediante la ecuacion 5.3, donde el indice ¢ representa la i-ésima traza del

evento.

n
ZpTi
_ =1

(pr) = '7Nch

(5.3)

5.5.1. Distribuciones de (pr) y N,

Conociendo el (pr) y N, de cada evento, se obtienen las distribuciones correspondientes para
los eventos UPC seleccionados. A continuaciéon se muestran estas distribuciones para cada rango

de n estudiado.

L |nl <25

<25 Il <25

Num. eventas
g
Num. eventos

S

g,

"ml‘ UL AL B IRRLLL AR

=

=
LU L e

| N P | T A
&

Ll
E] 10 1z 14 1% 18 20
N, (pr) {Gevic)

Figura 5.8: Izquierda, distribucion de N.j. Derecha, distribucion de (pr). Rango |n| < 2.5. Esta
tesis.

En el rango || < 2.5 (Figura 5.8) se observan multiplicidades de particulas cargadas de hasta
N, = 17 y un solo evento con N, = 19. El espectro de (pr) presenta una mayor cantidad de
eventos en un rango menor a 4 GeV/c, lo cual indica que no se tiene una contribuciéon grande
a la proyeccion en el plano transverso del momento de las particulas cargadas detectadas
debido al amplio rango de 7 utilizado. La contribuciéon de cada especie identificada por la
TPC a la multiplicidad total N, en este rango de pseudorapidez se muestra en la figura 5.9.
En ella se puede observar que la mayor contribucién a la multiplicidad total de particulas
cargadas es por parte de los 7 identificados, mientras que por otro lado no se detectaron

particulas alpha o jHe™.
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Figura 5.9: Multiplicidad diferenciada por especie en TPC en el rango |n| < 2.5. Esta tesis.
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Figura 5.10: Izquierda, distribuciéon de Ng,. Derecha, distribucion de (pr). Rango |n| < 1. Esta

tesis.

Para el caso || < 1 (Figura 5.10) la distribucién de N, es similar a lo observado para
In| < 2.5, esto debido a la aceptancia maxima de la TPC (|n| < 1.5). Sin embargo, es notorio
que la distribuciéon de {pr) tiene una mayor tendencia hacia valores mas altos de momento
transverso promedio con respecto al rango anterior de pseudorapidez. Es decir, las particulas
cargadas identificadas tienen mayor proyeccién en el plano transverso siendo trayectorias mas

centrales. La contribucion de cada especie identificada es la mostrada en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Multiplicidad diferenciada por especie en TPC en el rango || < 1. Esta tesis.
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Figura 5.12: Izquierda, distribucién de N.p. Derecha, distribucion de (pr). Rango |n| < 0.3. Esta

tesis.

Cuando |n| < 0.3 (Figura 5.12), el rango mas estrecho de los tres estudiados, se obtiene la
una N, baja, con eventos de hasta méaximo N, = 10. Lo que se ve reflejado en la obtencion
de menos eventos en la distribucion de (pr), pero con una tendencia a tener mas eventos con
(pr) > 4 GeV/c debido a tener particulas con las trayectorias mas centrales de los tres rangos
de n estudiados, es decir, con la mayor proyecciéon del momento sobre el plano transverso. La

contribucién de cada especie identificada es la mostrada en la figura 5.11.

o4



Analisis y resultados
5.5 Analisis (pr) vs Ny

Num. eventos

— N,
NK
— Npmton
electron
T M
_ Ndeulemn
riton
NHeS
‘alpha

Figura 5.13: Multiplicidad diferenciada por especie en TPC en el rango || < 0.3. Esta tesis.

Con el objetivo de obtener la correlacion entre estas dos observables, en un histograma tipo 2D

se registra la informacion de (pr) y N, para los tres rangos de 7 de estudio. Los histogramas con

esta informacion se exponen enseguida.

I nl <25

{ pr} {Gevic)

Figura 5.14: Histograma 2D con la informacion (pr) vs N, para |n| < 2.5. Esta tesis.
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Figura 5.15: Histograma 2D con la informacion (pr) vs N, para |n| < 1. Esta tesis.

1L |n| < 0.3

{ pr} {Gevic)

20 25 30
N

ch

Figura 5.16: Histograma 2D con la informacion (pr) vs N, para || < 0.3. Esta tesis.

5.5.2. Resultados y Discusion

La tendencia de la correlacion (pr) vs Ng, es obtenida a partir de los histogramas en las figuras
5.14, 5.15 y 5.16. Por cada bin en N, se obtiene la media y el error estadistico de (pr), para
valores arriba de N, = 9 se combinan bines para obtener una mejor representaciéon dada la poca
estadistica. Resultado de esto, se obtiene la gréfica de la figura 5.17. Las barras horizontales en
cada punto representan el rango en N, en el que se calcula la media en (pr) cuyo error estadistico

es representado en la barras verticales.
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Figura 5.17: Correlacion de (pr) con N, para los tres rangos de 7 estudiados. Esta tesis.

El comportamiento de la correlacion tiende a incrementarse rapidamente, lo cual es més pro-
nunciado cuando |n| < 0.3 debido a tener trayectorias de particulas mas centrales y con mayor
proyeccion en el plano transverso. En los rangos |n| < 1y |n| < 2.5 los puntos en su mayorfa estan
superpuestos a multiplicidades bajas, esto se atribuye a la aceptancia en 7 de la TPC (n < 1.5).
Asi, la diferencia de 0.5 en 7 parece tener mayor influencia a las mas altas multiplicidades medidas.
En el rango 3 < N, < 5 la pendiente en la tendencia parece cambiar, lo que en algunos modelos
propuestos para sistemas p+p y p+ Pb es interpretado como una senal de colectividad 6 transicion
de fase. Dicha interpretaciéon no es concluyente con la medicion realizada en el sistema ultraperifé-
rico estudiado, un contraste con modelos tedricos 6 fenomenologicos mediante generadores Monte
Carlo es necesaria para comprender el mecanismo de produccién de particulas. Es la primera vez
que se reporta la correlaciéon en la figura 5.17 para un sistema ultraperiférico, lo que da nueva
informacién en la descripciéon de estos sistemas ademés de proporcionar una base para probar los

diferentes modelos del origien fisico de este comportamiento.

Para tener una perspectiva mas amplia del estudio realizado se comparan en la figura 5.18 los
resultados de este trabajo de tesis (en rojo) con los obtenidos por ALICE en los sistemas p + p
(azul), p + Pb (amarillo) y Pb+ Pb (verde) reportados en [20]. Se observa que el cambio en la
pendiente en la correlacion en el sistema UPC estudiado se encuentra aproximadamente en el
mismo rango de Ngp (10 < N, < 20) que el observado en los sistemas estudiados por ALICE, lo
que podria indicar que la causa de este comportamiento en las particulas finales es comin para los
sistemas presentados o al menos una contribucién en coman que implique este efecto. Sin embargo,
un comportamiento diferente en este cambio de pendiente es notorio para |n| < 2.5, |n| < 1 en el

sistema UPC respecto a los sistemas estudiados por ALICE. Considerando que el sistema UPC
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tiene un sistema inicial més simple, los resultados pueden dar informacion importante para modelos
tedricos o fenomenolédgicos que estudian los mecanismos de producciéon de particulas considerando
las condiciones iniciales y finales para los efectos de colectividad observados en sistemas pequenos.
Si se considera el rango |n| < 0.3 para todos los sistemas (cuadro mas abajo en la figura 5.18)
se podria pensar en cierto escalamiento a bajas multiplicidades para los sistemas UPC, p+p y
p + Pb. Para estos dos ultimos sistemas se ha comprobado en [20] que presentan un escalamiento
geométrico considerando el modelo de Color-Glass Condensate [47] y un area transversal de colision.
Un estudio del area transversal de la colision en eventos UPC es necesario para obtener un resultado

mas concluyente.
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Figura 5.18: Comparacion de resultados obtenidos con los reportados en sistemas p+p, p+ Pby
Pb+ Pb por ALICE en [20]. Esta tesis.

5.6. Analisis Correlacion de dos particulas An — A¢

En esta seccion se describe el anélisis de correlacion angular de dos particulas realizado a
los eventos UPC seleccionados. El procedimiento desarrollado ha sido usado en el anélisis por el

experimento ATLAS en [29]. La correlacion entre pares de particulas cargadas se reporta como
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funcion de las variaciones relativas de pseudorapidez, An = n% — b, y azimutal, A¢ = ¢* —
#". Las etiquetas denotan selecciones cineméticas (rangos usados en pr, vertice primario y 7)
de la primer y segunda particula, las cuales son generalmente diferentes pero con las mismas
selecciones cinematicas. Por convencion, la distribucion en An y A¢ en la seleccion a, S(An, Ag),

es promediada sobre el total de pares de particulas que se calcularon en la seleccion.

1 d®Nyur

Los efectos de aceptancia se pueden corregir dividiendo la distribucién de pares de particulas

(5.4)

S(An, A¢) del mismo evento por las de eventos mixtos. Asi, la funcion de correlacion bidimensional

para efectos de aceptancia es

1 d?>Npai 1 d@®Npized
A A - pair _ mixe .
C( ¢) 77) Na dA¢dA77 /N;)Z:Lbfed dA¢dA77 (5 5)

¢ : mized
donde N,,izeq son los pares de particulas calculados en eventos mixtos, y Np(m es el total de
pares de particulas en los eventos mixtos. Los conjuntos de eventos mixto y mismo evento para
calcular las diferencias angulares tuvieron las restricciones cineméticas mencionadas en la secciéon

5.3. Los resultados se presentan a continuacion.

5.6.1. Resultados y Discusion

Los resultados son presentados para los tres rangos en n usados en este trabajo de tesis.

I In| < 2.5

In|<25 N, <19
UPC from Pb+Pb at /s, = 5.02 : 0.15<p_<10 GeV

Clao
OO s
E Lo -y TN

Ao
S LDk

Figura 5.19: Funcién de correlacion C(A¢, An) para |n| < 2.5. Esta tesis.
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Figura 5.20: Funcién de correlacion C(A¢, An) para |n| < 1. Esta tesis.
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Figura 5.21: Funcién de correlacion C(A¢, An) para |n| < 0.3. Esta tesis.

Una correlacion de largo alcance en el lado lejano (A¢ =~ 7) es claramente observada en los
rangos |n| < 2.5y |n| < 1, mientras que en |n| < 0.3 no se observa correlacion alguna. Dado que
este tipo de correlaciones es caracterizada por grandes rangos angulares y en este ultimo caso las
particulas tienen una distribucién demasiado central. Lo cual se puede notar cuando |n| < 2.5,
donde se aceptan todas las particulas reconstruidas debido el rango de aceptancia de la TPC
(In] < 1.5), la correlacion es mas definida y clara. Los resultados presentados son los primeros de
este tipo realizados con datos del experimento ALICE en un sistema UPC, cubriendo un rango

de baja multiplicidad de particulas cargadas. Lo cual resulta de importancia ya que ALICE ha
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reportado este ano la observacion de colectividad mediante la medicién de una correlacién angular
de largo alcance en colisiones p + p de baja multiplicidad [5], a lo que se refieren como la colision
més simple hasta ahora. En primera instancia la correlaciéon observada en este trabajo de tesis se
podria atribuir a un efecto de colectividad de las particulas finales del sistema UPC en similitud
con lo observado en colisiones p + p, sin embargo, correlaciones en el lado lejano suelen tener
contribuciones de no flujo procedentes de jets. Por lo cual, es necesario un estudio cuantitativo
para disernir contribuciones totales o parciales de un origen de no flujo para comprender el origen
de la cresta observada en los resultados presentados aqui. Estas mediciones proporcionan nueva
informacioén en la comprension de los fenomenos de colectividad en sistemas pequefios y contribuye
al estudio de las propiedades del QGP.
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Conclusiones

Se utiliz6 una muestra de colisiones Pb + Pb a energia de centro de masa /syn = 5.02 TeV
colectada por el experimento ALICE-LHC del CERN en el ano 2015 para el desarrollo de los
anélisis realizados en este trabajo de tesis. Se empled la informacion de los detectores AD, V0,
ZDC, ITS, TPC y TOF, para filtrar, identificar y caracterizar eventos que corresponden a procesos
ultraperiféricos y particulas cargadas resultantes de dichos procesos. Lo cual fue realizado mediante
el uso del software AliRoot y ROOT con la ejecuciéon del primero sobre la Grid de ALICE.

Se obtuvieron las distribuciones de multiplicidad de particulas cargas y momento transverso
promedio de los eventos UPC en tres diferentes rangos de pseudorapidez, con lo cual fue posible
estimar la correlacion entre estas dos observables fisicas y se observo su tendencia respecto al rango
de pseudorapidez observado. Asi mismo fue notorio un cambo en la pendiente de la correlaciéon en
un rango intermedio de N, para los tres rangos de 7 estudiados, para lo cual el siguiente paso es la
comparacion de estos resultados con modelos tedricos o fenomenologicos que ayuden a comprender
el origen de este comportamiento. Ademas, se compararon los resultados obtenidos con los sistemas
de colision p+p, p+ Pby Pb+ Pb, donde se observo una diferencia en el comportamiento del cambio
en la pendiente de la correlacion de los eventos UPC respecto a los sistemas comparados. Ademas
de percartarse de un posible escalamiento de esta correlacion entre los eventos UPC, p+p y p+ Pb,
para lo cual es necesario un estudio del area transversal de colision en UPC de acuerdo a [20] para
obtener una comparacion més asertiva. El anélisis realizado es el primero de este tipo en un sistema
UPC, dando un herramienta de prueba para comprender los mecanismos fisicos involucrados en

estos procesos relacionados con posibles efectos de colectividad en sistemas pequenos.

La correlaciéon angular de dos particulas en eventos UPC fue estimada en tres rangos de pseu-
dorapidez diferentes para multiplicidades de particulas cargadas menores a 20, donde se observo
la formacion del “ridge” en el lado lejano solo para los rangos || < 2.5 y || < 1. El resultado
obtenido se encuentra en semejanza con lo observado en sistemas p + p. Los resultados aportan
nueva evidencia de la existencia de correlaciéon angular en un rango de baja N, para un sistema
UPC con condiciones iniciales diferentes a los sistemas de colision mas habituales. Sin embargo,
es preciso sustraer contribuciones de no flujo que suelen estar presentes en correlaciones de largo
alcance y poder discernir si el comportamiento observado proviene de colectividad en estado final

del sistema estudiado.
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