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Prefacio

El presente trabajo tiene como objetivo principal la recopilacién de las distribucio-
nes de la seccion eficaz diferencial con respecto a la energia transversa Fr o momento
transverso Pr de colisiones protén-protén (pp) y protén-antiprotén (pp) y su manipula-
cién en comparaciones fenomenolégicas. Para ello, primero, se analiza la manera en la que
los datos usados en el trabajo fueron obtenidos tanto de manera experimental como el
subsecuente andlisis de datos que llevara a las distribuciones de seccién eficaz diferencial
que son relevantes al trabajo. Los dos primeros capitulos de la tesis estan disenados para
cubrir los aspectos experimental y de analisis respectivamente.

El primer capitulo pretende ser una introduccion al tema principal utilizando na-
da mas que conceptos generales obtenidos en los cursos de licenciatura y quiza algunas
materias optativas referentes a particulas y campos. Ademas, al estar centrado en la des-
cripcién de los experimentos a nivel de deteccion en las distintas camaras que conforman
las piezas de ingenieria en cada sitio y los principios fisicos elementales usados en las
colisiones de particulas cargadas, las principales secciones remarcan la diferencia entre
colisionadores como grandes complejos experimentales con al menos un punto de detec-
cién y experimentos como los proyectos cientificos que analizan al menos un punto de
deteccién o detector en los complejos colisionadores. Al introducir los colisionadores en la
seccion se discuten las variables y coordenadas relevantes y se mencionan brevemente
las generalidades de Tevatron y el LHC, los tinicos dos colisionadores que han publicado
resultados de colisiones pp v pp. En cambio, en la seccion se detallan brevemente los
componentes de los detectores como cdmaras de rastreo y detectores de vértices que son
los primeros en tener contacto con los productos de las colisiones, los jets.

La parte referente al analisis realizado para obtener las distribuciones de seccion eficaz
diferenciales que son el punto de partida de la tesis se encuentra cubierta en el capitulo 2]
donde se define propiamente qué es un jet y se describen a detalle los algoritmos utilizados
para reconstruir los jets detectados discutiendo ademas las diferencias entre cada uno.
Finalmente, en la seccién se introduce formalmente la seccién eficaz diferencial en
funcién de las variables relevantes como rapidez o Er y se discuten los casos limites con
respecto a la pseudorrapidez y el momento transverso Pr respectivamente.



IT

Con todos los elementos necesarios para la identificacion de las distribuciones de sec-
cion eficaz con respecto a Er que nos seran ttiles, procedemos a recopilarlas, organizarlas
y presentarlas en el capitulo [3] Incluyendo este primer objetivo, los objetivos sobre los
cuales se desarrollara la tesis son:

1. Recopilar los datos de seccién eficaz diferencial y organizarlos utilizando el software
ROOT.

2. Obtener comparaciones graficas para los valores de seccién eficaz conservando dos
parametros fijos y variando el tercero de entre energia disponible en el centro de
masa de la colisién /s (Seccién , parametro R de separacion, también llamado
radio del cono en el algoritmo de reconstruccién de jets (Seccién y algoritmo
de reconstruccién de jets (Seccién [3.1.3)).

3. Describir el comportamiento de la distribucion de la seccién eficaz diferencial con
respecto a Fp por medio del ajuste a la funcion de Tsallis y el uso del parametro
de escalamiento X conocido como X de Feynman (Seccién [3.2)).

4. Proponer y comprobar que la distribucién de secciones eficaces diferenciales con
respecto a X siguen el comportamiento de una ley de potencias con respecto a la
energfa disponible en centro de masa /s por medio de un modelo de interpolacién
y extrapolacién (Secciones y que utilice inicamente los ajustes a la funcién
de Tsallis obtenidos.

5. Realizar predicciones dentro del menor rango de incertidumbre posible para valores
de secciones eficaces diferenciales con respecto a Xp a valores de energia en centro
de masa /s tales que:

a) No haya datos experimentales de colisiones pp o pp.

b) Sean energias que se han propuesto alcanzar con la mejora de los experimentos
actuales o la construccion de nuevos en un futuro.

Las ventajas de la metodologia expuesta radican en ser un acercamiento sencillo, por
ejemplo, el hecho de escoger la funcion de Tsallis de entre la gran gama de funciones
de densidad de probabilidad utilizadas en la mayoria de los articulos de los cuales se
obtuvieron los datos simplifica el ajuste a una funcién de sélo tres parametros que puede
ser programa facilmente con casi cualquier programa de procesamiento de datos, entre
ellos ROOT. También, agrega una interpretacion completamente fisica al ser una funcion
de la cual se pueden recuperar distribuciones estudiadas durante la licenciatura: formas
exponenciales, leyes de potencias y distribucién de Boltzmann-Gibbs en lugar de algunas
otras funciones en partes usadas histéricamente. Otro ejemplo radica en la proposicion de
la ley de potencias, el cual es el modelo mas simple para relacionar variables
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El trabajo ademas tiene una relevancia académica al sentar las bases para el estudio de
otras relaciones entre distintos parametros que sigan, por ejemploﬂ, una ley de potencias y
que puedan modelar el comportamiento de las distribuciones de datos reales dentro de un
rango de error y sin haber tenido datos experimentales correspondientes, lo cual representa
una ventaja enorme tanto de manera estadistica al tener mayor niimero de datos y poder
reproducirlos a casi cualquier combinacién de parametros como de manera econdémica al
no realizar el experimento o bien, tener predicciones certeras de datos en parametros que
estén en regiones de interés para otras muchos distintos estudios y aplicaciones, incluyendo
la mejora de los colisionadores existentes y construccién de nuevos a futuro.

LCualquier distribucién lo suficientemente sencillla como para ser evaluada de manera répida y con los
menores recursos de procesamiento computacional pero lo suficientemente certera para reproducir datos
dentro de rangos de error menores al requerido por la aplicacién que sea de interés



Capitulo 1

Generalidades

Actualmente sabemos que los modelos mas elaborados del Universo concuerdan en
que los componentes fundamentales de la materia, hasta donde se tiene evidencia experi-
mental, son los listados en el Modelo Estandar, el cual consta de 6 quarks (u, d, ¢, s, t,
b) con sus respectivas antiparticulas, 6 bosones de norma (W4, Z, ~, gravitén y Higgs)
y 3 familias de leptones (e, u, 7 con sus respectivos neutrinos). El Modelo Estandar tam-
bién clasifica a la materia de acuerdo a su composicién en hadrones, es decir, todas las
particulas compuestas de quarks, y leptones, que son todas las que no estan compues-
tas de quarks. A su vez, se puede clasificar a los hadrones principalmente en mesones y
bariones de acuerdo a la cantidad de quarks de las que estén compuestas. Los bariones se
componen de tres quarks y los mesones de un par quark-antiquark [I].

De manera convencional se designa un quark como q, y al mencionar su nombre se
especifica el sabor del quark, lo cual, de manera burda, solo es otra manera de decir de
cual quark se trata. Ademds, al referirse a una antiparticula se le agrega una barra al
simbolo de la misma, con lo cual el antiquark del quark q es q.

Al ser materia de discusion las propiedades quarks como particulas elementales, debe-
mos tener en cuenta la teoria que modela las interacciones entre ellas, la Cromodinamica
Cudntica (por sus siglas en inglés, QCD), es decir, la teoria de la interaccién nuclear
fuerte, la cual nombra a la carga de color como un nimero cuéntico inherente a cada
quark, y que debe ser una carga neutra para los hadrones. Esta teoria también explica
el confinamiento, es decir, que cualquier quark, de encontrarse aislado, se vera forzado a
recombinarse con otros de forma que la particula resultante sea siempre una con carga de
color neutra, lo cual serd importante a lo largo de las siguientes secciones.

Los disenos experimentales para fisica de particulas pueden ser generalizados a contar
minimamente con una fuente, un detector y un blanco. Por ejemplo, en el experimento
de Rutherford, que ayudé a redefinir la estructura atémica [2], se utilizé una fuente de
particulas alfa que eran dirigidas a una placa muy delgada de oro como objetivo, eran
deflectadas y posteriormente detectadas por fluorescencia en una placa de sulfuro de zinc.
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Otras caracteristicas del experimento de Rutherford que son relevantes para este
trabajo, mas no son reglas generales, son el uso de particulas cargadas como proyectiles y
el darles una direccién especifica a las mismas. Respecto a la direccion, en la practica es
mas facil crear un arreglo experimental que utilice diferencias de potencial para dirigir a las
particulas cargadas eléctricamente que lidiar con particulas sin carga eléctrica. Respecto
a utilizarlas como proyectiles, al usar una fuente radiactiva, el decaimiento radiactivo da
lugar a la aparicién de particulas o y [ que son emitidas de la fuente de manera radial
e impactan sobre la placa de oro con una velocidad que puede ser inferida utilizando la
conservaciéon de la energia en el proceso de decaimiento.

Para poder visualizar la resolucion a la que un experimento desea llegar es conveniente
utilizar el momento de la particula, esto es, si se quiere conseguir una interaccion entre el
blanco y las particulas proyectiles lo suficientemente significativa para ser detectada, se
necesita utilizar 6rdenes de magnitud del proyectil comparables al orden de magnitud del
objetivo. De manera mas formal, necesitamos que las longitudes de onda asociadas a las
particulas proyectiles y blancos sean comparables.

De acuerdo a la dualidad onda-particula, se le asocia una longitud de onda a las
particulas llamada la longitud de onda de De Broglie Ag dada por la ecuacién [1.1, donde
h es la constante de Planck y p la magnitud del vector de momento lineal de la particula.

h
Ag = — 1.1
5= (1.1)

De la ecuacién |1.1|se observa que necesitamos que las particulas posean momentos li-
neales muy grandes para tener resoluciones (longitudes de onda asociadas) muy pequenas,
razén por la cual la fisica de particulas también es llamada fisica de altas energias. De esta
manera, también es mas claro que el principal método experimental en esta area consiste
en acelerar nucleos o particulas para después hacerlas colisionar contra un objetivo.

1.1. Colisionadores

Los colisionadores y aceleradores son dispositivos que proveen a una particula pro-
yectil la energia cinética o momento lineal necesario tanto como para tener la resoluciéon
deseada en un experimento de altas energias, como para generar energia suficiente en el
centro de masa de la colision. Esa energia sera utilizada en procesos de recombinacion y
creaciéon de nuevas particulas, los cuales son procesos que se discutirdn en el capitulo [2]

En términos generales y como se discutié en la seccién [I} un acelerador de particulas se
basa en principios electromagnéticos para lograr incrementar el momento/energia cinética.
La forma mas usual de acelerar a las particulas es por medio de un campo eléctrico E;lec,
normalmente producido por una diferencia de potencial V', a través de la cual se hace pasar
a las particulas a acelerar, produciendo un haz de particulas. Ademas, para cambiar la
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—

direccion del haz y manipular su forma geométrica se utilizan campos magnéticos B, por
ejemplo, en forma de cuadrupolos que pueden cambiar la seccién transversal del haz para
enfocarlo. La dindmica clasica del haz de particulas esta determinada por la Fuerza de
Lorentz, la cual, para aceleraciones cuya velocidad final de la particula alcanza valores
cercanos a la velocidad de la luz, se escribe como

. 9P - =
= = q(Feec + U X B) (1.2)

—

Donde en la ecuacion P es el momento lineal relativista, esto es, P = ymgv con

1
v = —M el factor de Lorentz. .

Una forma de lograr mayor aceleracion de la particula es haciéndola pasar varias
veces por la misma regiéon de aceleracién, como en los ciclotrones y sincrotrones. Algunas
formas de lograr esto es haciendo que recorran una trayectoria circular aprovechando la
curvatura dada por la ecuacion , o bien por medio de radiofrecuencias (RF') que vayan
alternando las regiones de aceleracién en un area dada, por ejemplo, en cavidades de
radiofrecuencia (RFC por sus siglds en inglés) que pueden implementarse en arreglos
lineales, o en sincrotrones. Hacer que se recorra varias veces una misma regiéon circular
ademads, es propicia para tener colisiones entre las particulas, es decir, donde el blanco y
el proyectil son particulas, y es en la que nos enfocaremos a partir de este momento. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta las limitantes para construir aceleradores circulares,
una de las cuales es la llamada rigidez del haz, la cual es inversamente proporcional al
radio de curvatura que puede alcanzar el haz, y por lo tanto, el colisionador y una de las
principales razones por las cuales se requieren grandes magnitudes de campo magnético
y arreglos densos de cuadrupolos por unidad de longitud del colisionador. Es importante
mencionar que experimentos con los cuales se obtuvieron los datos para este trabajo son en
realidad arreglos de varios métodos de aceleracion aplicados de manera consecutiva, como
se detallara brevemente en la seccion [1.2] Explicaciones detalladas del funcionamiento
de los ciclotrones, sincrotrones y cavidades de radiofrecuencia pueden encontrarse en las
referencias [1], [3] y [4], por mencionar algunas.

Una vez teniendo un haz de particulas acelerado que cumpla con varias de las carac-
teristicas de control experimental, como el estar lo mas colimado posible y confinado por
los campos magnéticos, se puede hacer colisionar. En estos experimentos, ademas, no se
suele tener un haz continuo de particulas, sino que se tienen pequenos paquetes pulsados
de particulas. Como referencia, LHC est4 disefiado para acelerar en el orden de 10! pro-
tones por paquete. Al acelerar paquetes de particulas, se tienen pequenas fluctuaciones
en la energia cinética de las particulas dentro del mismo paquete, pues éstas se aceleran
un poco antes o después dependiendo de su posicion. Tomando esto en cuenta y que sus
trayectorias no son completamente colineales en el mismo paquete, al colisionar dos haces
de particulas, sélo hay unas cuantas colisiones duras que generaran la dispersiéon que nos
es de interés. Cada una de las colisiones logradas se denomina evento.

Los datos experimentales obtenidos de una dispersién de particulas incluyen las va-
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riables cinematicas de todo el proceso, con las cuales se puede reconstruir los datos de, por
ejemplo, la seccién eficaz para producir un proceso fisico, misma que se denota como o
y se definird en las variables correspondientes en el capitulo

La seccion eficaz o es directamente proporcional al niimero de eventos que se producen
por segundo R [5]. Llamaremos a la constante de proporcionalidad entre ambas cantidades
%, de manera que se cumple la igualdad de la ecuacion

Lo (1.3)
A % en la ecuacién [1.3 se le llama luminosidad.

La unidad en la cual suelen medirse las secciones eficaces es el barn, cuyo simbolo es
b,y 1b =1 x 1072 m?2. Al ser ésta una unidad de fisica nuclear, en este trabajo estaremos
usando dérdenes de magnitud semejantes a nb =1 x 10770 = 1 x 10737 m2.

Como resultado de una colisién de particulas con las condiciones anteriores se tiene
una dispersion de particulas. Estrictamente, existen dos grandes tipos de dispersiones: las
ineldsticas, en donde la energia cinética antes y después de la colisién no se conserva
dando lugar a una dispersién dura, y las eldsticas que cumplen con la conservacion de la
energia cinética. A lo largo de este trabajo nos centraremos en las colisiones ineldsticas,
debido a que se estudiaran fenémenos que involucran la creacién de nuevas particulas,
como se vera mas adelante.

Es importante mencionar que no es necesario hacer mediciones de todas las variables
que pueden obtenerse en un evento. Para estudios detallados, es suficiente con tener las
mediciones correspondientes a la parte de interés, sobre todo cuando ocurren miles de
procesos a la vez. Cuando en un proceso de decaimiento, dispersién (o aniquilacién) se
miden las energias o momentos de todos los procesos finales, hablamos de una medicion
exclusiva. Cuando se dejan algunos procesos sin medir, se le llama medicion inclusiva.

Para hacer la descripcién cinematica de la colisién consideraremos el sistema coor-
denado con respecto al centro de masas de dos particulas cohsmnando . Consideremos
que los vectores que descrlben el movimiento de las particulas P y P, colisionando son
P, = (B, le, Pyl, P.)y P, = (Ey, P, P,,, P,,) respectivamente, asi como los andlo-
gos vectores P3 y P4 que describen a las particulas dispersadas. Definamos a las variables
de Mandelstam [1] s,t y u en funcién de los vectores de momento de las particulas inci-
dentes como se muestra en las ecuaciones [1.4
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Tiempo

Figura 1.1: Diagrama de Feynman mostrando una colision entre dos particulas con mo-

mento P1 y PQ, cuya interaccion tiene como resultado dos particulas con momento P3 y
P,

La variable s puede ser interpretada como la masa invariante del sistema, y normal-
mente a 4/s se le conoce como la energia en el centro de masa. E] Como producto de
la colisién, se genera un efecto de dispersion dura que produce una cascada de particu-
las, a las que llamaremos provisionalmente partones, refiriéndonos a cualquier particula
remanente producto de la colision inelastica. A lo largo de este trabajo, se estudiaran las
colisiones de hadrones, por lo cual los productos de la dispersion seran componentes de
hadrones, es decir, quarks que por confinamiento interactuaran entre ellos en la cascada
generada, recombinandose y dando lugar a nuevos hadrones. A este proceso se le llama
hadronizacion y a la cascada se le conoce como jet.

L /u se interpreta como el momento transferido en la colisién.



6 CAPITULO 1. GENERALIDADES

Figura 1.2: Diagrama esquematico mostrando las trayectorias de la lluvia de particulas

producidas en una colision. Las trayectorias encerradas en conos son nombradas jets.
Modificado de [6]

Los jets se describen usando coordenadas cilindricas ([7], [§]) tomando como origen
el centro del detector. Usando las coordenadas 6 y ¢ del sistema coordenado esférico
superpuesto sobre el cilindrico, donde la parte positiva del eje x apunta al centro del
colisionador y de z se encuentra sobre la linea del haz como se puede observar en la figura
[1.3] podemos definir la energfa cinética transversal Er como en la ecuacién [1.5]

Er = Esinf (1.5)
De la misma manera, el momento transversal o transverso de la particula Pr puede defi-

nirse como en la ecuacién [1.6]
Pr=/P.*+ P} (1.6)

Ademads, podemos definir a 7, la pseudorrapidez de la particula, como en la ecuacién

L7
n=—1In [tan (g)} (1.7)
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Figura 1.3: Diagrama donde se muestran las coordenadas con las cuales trabajan los
experimentos en colisionadores.

Las propiedades dinamicas de los jets en relacion a las ecuaciones y [L.7] asi como
el papel de la energia en centro de masa /s serd explicada a detalle en el capitulo .
Con estos conceptos e ideas generales, podemos revisar brevemente los experimentos y
detectores relevantes para este trabajo.

1.1.1. Tevatron

El Tevatron fue el principal colisionador de hadrones de Fermilab y el mayor en
el mundo hasta la entrada en operacién del LHC en CERN [9] en 2009. Ubicado en
[linois, Estados Unidos, contaba con un acelerador tipo sincrotrén y las colisiones eran
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especificamente pp. El Tevatron dejé de operar en Septiembre del 2011 y fue desmantelado
en 2012.

En €1, los haces de protones y antiprotones eran acelerados cada uno a una energia de
980 GeV, alcanzando una energia /s maxima de 1.96 TeV. Las particulas eran obtenidas
a partir de un gas de hidréogeno usando un acelerador Cockcroft-Walton y una serie de
RFC, entraban al booster y luego a inyeccién principal, en donde algunos de los protones
se utilizaban para crear antiprotones haciéndolos colisionar contra un blanco de niquel.

Finalmente, 36 paquetes de antiprotones y 36 paquetes de protones espaciados por
396 ns eran introducidos al Tevatron, el cual tenia 6 puntos de interseccion, siendo dos
de ellos los detectores CDF y D0.

0 Source

Tevatron

l,' .
Mairhjector

igiecycl er

Figura 1.4: Fotografia mostrando el complejo de Tevatron y los detectores principales
CDF y D0. Modificado de [10]

1.1.2. LHC

El LHC es actualmente la mayor infraestructura construida para aceleraciéon y colisién
de particulas y iones en el mundo. La circunferencia del LHC es de 27 kilémetros, a lo
largo de los cuales las particulas en dos haces separados son aceleradas y colisionadas en

cuatro puntos. En cada punto de colisién se encuentran las instalaciones de los cuatro
experimentos principales: ALICE, CMS, ATLAS y LHCb .



1.2. EXPERIMENTOS 9

EL LHC acelera 2808 paquetes por haz, con colisiones cada 25 ns, que llevan 1.5 x 10!
protones por paquete. Su luminosidad de disefio es de £ = 1 x 103 em 2572 y estd
disenado para llegar a energias de /s = 14 TeV.

Figura 1.5: Mapa mostrando los principales puntos de colisién del LHC y los alrededores
para referencia de las dimensiones. Tomado de [11]

1.2. Experimentos

Los grandes aceleradores en los cuales se ejecutaron los experimentos de colisiones que
vamos a estudiar se encuentran en en Estados Unidos, en el Laboratorio Nacional Fermi
(FERMILAB), cuyo acelerador es conocido como Tevatron y en el Gran Colisionador
de Hadrones LHC de la Organizacién Europea de Investigacion Nuclear (CERN). Cada
acelerador implica al menos un experimento de colisiones de hadrones.

De manera general, los detectores que son relevantes para el presente trabajo con
los cuales trabaja cada laboratorio consisten en camaras de deteccion de distintos tipos
rodeadas de calorimetros inmersos en grandes campos magnéticos. Dentro de las cama-
ras de deteccion, puede haber varias secciones concéntricas alrededor de la zona donde
se espera que los haces colisionen, como camaras internas de rastreo, camaras de deriva,
detectores de vértices, etc. Los calorimetros exteriores suelen tener un orden definido de-
bido a las energias/momentos que tipicamente alcanzan las particulas que estén disenados
para detener: primero los calorimetros electromagnéticos, luego los hadronicos y luego los
sistemas de deteccién de muones.
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Figura 1.6: En orden de las manecillas del reloj empezando arriba a la izquierda: Es-
quema de los diferentes detectores y calorimetros concéntricos de un experimento en un
colisionador. Esquema radial (plano x - y) mostrando con lineas las secciones en las que
las particulas serian detectadas o detenidas dependiendo del tipo de interaccién que pue-
den tener. Esquema mostrando las trayectorias de las particulas y sus interacciones y
deteccion sobre el eje z. Diagrama de los calorimetros y sistemas de deteccién de ATLAS
tomado de [12]. El resto de las figuras estan tomadas de [13].

La resolucién para el rastreo de trayectorias y el subsecuente anélisis de identificacién
de jets suele estar dada por las camaras internas. Una camara de vértices, por ejemplo,
suele contar con tiras de celdas detectoras. Cuando una particula incide en las celdas
detectoras queda registrada su posiciéon que posteriormente se utilizara para identificar el
vértice que se usa para determinar un evento.

También se utilizan distintos detectores para determinar los limites de energia a los
cuales se va a generar la deteccion mas especializada o que dispara el funcionamiento
de uno u otro detector. A estos detectores de disparo se les llama triggers y tienen un
rango de energia debido a que como producto de las dispersiones se puede generar mas
de una colisién en el mismo evento y es deseable no detectarlas como si fueran un solo
evento. Asi, solo particulas con un minimo de energia pueden detonar los triggers y ser
detectadas como particulas y no como alguna de estas colisiones secundarias o remanentes.
A este efecto de apilamiento de colisiones se le llama Pile Up (PU) y se espera que sea
discriminado por los triggers o bien por los algoritmos de reconocimiento de jets.

Las especificaciones de diseno para luminosidad o de campos magnéticos suelen in-
cluirse como datos técnicos importantes de cada experimento para conocer su maxima
capacidad de funcionamiento, también dada por la energia /s a la que puede llegar.
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1.2.1. CDF y CDFII

Las partes mas importantes del Detector de Colisiones de Fermilab, CDF por sus
siglas en inglés, son la cAmara central de rastreo (CTC), una camara de deriva donde se
registra la produccién de jets obteniendo la seccién eficaz y por medio de calorimetros
exteriores se hacen las mediciones para determinar la energia total de los mismos. El
componente que realiza el rastreo en el plano r — ¢ es el Detector de Vértices de Silicio
(por sus siglas en inglés SVX), mientras que la informacién del plano r — z se recaba por
medio de la cdmara de deriva de vértices (VTX por sus siglas en inglés), que determina
el vértice principal por evento.

Los dispositivos de rastreo estan rodeados por un solenoide que provee un campo
magnético de 1.4 T. Los calorimetros exteriores proveen de una cobertura para el angu-
lo azimutal de 27 y || < 4.2. CDF también ontaba con dos calorimetros hadrénicos,
ambos hechos de acero con materiales centelleadores, divididos en segmentos de aproxi-
madamente 15° azimutales y 0.1 de pseudorapidez. La luminosidad esta medida también
por centelleadores a ambos lados de la linea de haz, que registran como colisiéon pp una
coincidencia en ambos lados [14].

Para CDF II [15] se implement6 una camara exterior de rastreo (COT por sus siglas en
inglés), la cual era una camara de deriva multialdmbrica dividida en 8 capas concéntricas
llenas de una mezcla de argéon y metano, cada una dividida a su vez en celdas sobre ¢ e
intercaladas para tomar mediciones en los angulos azimutal y polar, comenzando por la
capa 1 que es polar. También se realizaron mejoras al sistema de vértices de Silicio, ahora
SVXII, consistiendo en micro tiras de sensores de dos caras, en cilindros concéntricos
divididos en 5 secciones.

Figura 1.7: Diagramas de los detectores CDFII (izq.) y D0 (der.). Tomado de [16]
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1.2.2. D0

El detector en Df) consiste en cdmaras de rastreo con detector de vértices de silicio y
rastreo de fibras centrales CFT dentro de un solenoide que mantiene un campo magnético
de 2 T. Los calorimetros implementados tenian una mezcla de Argén liquido y placas de
Uranio. La camara de rastreo CF'T puede capturar informacion hasta una pseudorrapidez
de 1.7 y es posible hacer una medicion del momento de las particulas antes de medir la
energia en el calorimetro.

El calorimetro esta dividido en tres secciones, una central cubriendo una pseudorra-
pidez de 1.0 y dos adyacentes, cubriendo || < 4. Cada seccién del calorimetro esta a su
vez dividida en varias capas de deteccién incluyendo las hadrénicas [9].

1.2.3. UAI y UAII

UAI y UAII fueron detectores que estuvieron activos desde 1981 hasta 1990 en el SPS
(por sus siglas en inglés, Super Proton Synchrotron) que era un experimento de blanco fijo
y el segundo acelerador mas grande en el complejo de aceleraciéon del LHC alcanzando una
energia de 450 GeV para las particulas en una circunferencia cercana a los 7 Km [17] que
después son inyectadas al anillo principal del LHC. Los detectores de UAI y UAII eran
moviles de manera que se podian usar para experimentos de colisiones de pp sin alterar
de manera permanente el funcionamiento de SPS.

El detector UAI consiste en una camara de deriva con argén y etano gaseosos, ro-
deados por un campo magnético de 0.7 T y a su vez por calorimetros electromagnético
y hadrénico y una camara de muones. Usando el detector UAI se logré obtener eviden-
cia experimental del bosén W en ambos canales de decaimiento: W=*. Actualmente se
encuentra en exhibicién en el CERN [18].

En cambio, UAII no contaba con camara de muones y tenia un rango de detecciéon
mas limitado para particulas cargadas, pero jugd un papel importante en las mediciones
del decaimiento del bosén W.

Diagramas detallados de ambos experimentos asi como una cronologia de sus apor-
taciones pueden encontrarse en la referencia [19)].

1.2.4. ALICE, ATLAS y CMS

ATLAS (por sus siglas en inglés, A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon
Solenoid) y ALICE (A Large Ion Collider Experiment) constituyen 3 de los 4 puntos de
interseccion del LHC atin en operacion.

CMS fue disenado para detectar muones, por lo que su principal logro es el solenoide,
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el cual puede generar un campo magnético 100,000 veces mayor al campo magnético de
la Tierra [20]. Una descripcién detallada de cada componente y sistema de deteccion de
CMS puede ser encontrado en la referencia [21].

ALICE [22] es un detector de iones pesados que estudia plasmas de quark-gluones
con el propésito de entender mejor el confinamiento descrito por QCD. Fue especialmente
disenado para hacer colisiones de Pb-Pb. Sus detectores principales y los mas proximos
a las colisiones son el ITS, el cual reconstruye los vértices primarios y secundarios de los
eventos de la colision por medio de detectores de silicio y el TPC que es una camara de
rastreo con una mezcla de gas Ne — C0y — Ny que permite identificar las trayectorias de
las particulas por medio de la ionizacién del mismo y hacer una estimaciéon parecida a
una camara de deriva.

ATLAS es un detector multipropésito cuyas principales lineas experimentales se ba-
san en la busqueda del bosén de Higgs, componentes de materia oscura y dimensiones
extras. Tiene como principales componente de deteccion el detector de pixeles, el Ras-
treador Semiconductor SCT y el Rastreador de Transicién de Radiacién TRT [23].

Figura 1.8: Diagramas de los experimentos CMS, ALICE y ATLAS en orden desde arriba
izquierda y siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Tomados de la pagina de
Internet listada en la referencia [24].
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Jets

Con la definicién de la seccién [I.1] sabemos que un jet es un observable de dispersién
resultante de una colision donde hay procesos de hadronizacién debido al confinamiento
de quarks y donde, dependiendo de la energia en centro de masa /s, hay procesos en los
cuales se crean particulas. A este fendmeno se le ha llamado fragmentacion, sin embargo,
dado que las diferencias entre fragmentacion y hadronizacion estéan fuera de la distincion
fenomenoldgica, como puede consultarse en las referencias [25] y [20], en este trabajo se
conservara la convencion de utilizar las definiciones indistintamente.

Las secciones eficaces diferenciales que estaremos usando toman su nombre de ser
medidas inclusivas al centrarnos en los productos de la hadronizacién. Ademas, nos cen-
traremos en la produccién de un solo jet, pues hay colisiones que pueden generar multijets
en colisiones hadrénicas. Esto no asegura que el jet resultante sea generado por un quark,
pues en la dispersiéon dura y dependiendo del valor de /s también pueden generarse jets
que son producidos por gluones.

Para poder diferenciar cada jet, se necesita un algoritmo de distincion, implementado
de manera computacional. Los principales algoritmos de busqueda de jets utilizan un eje
alrededor del cual se construye un cono usando las coordenadas ¢ de angulo azimutal
y la dependencia del dngulo 6 en 7 como se vié en la ecuacién [1.7] Cualquier particula
detectada en el radio del cono se considera parte del jet. Los parametros para discriminar
un jet de un conjunto de particulas son normalmente el radio desde el eje a cada particula
y la energia cinética F7 o el momento transversal Pr de cada particula.

Para que un algoritmo de reconstruccion de jets sea viable necesita cumplir con una
serie de requerimientos, los cuales fueron por primera vez generalizados en la conferencia
de Snowmass [27], donde se acordé que cualquier algoritmo de identificacion de jets deberia
cumplir con las siguientes condiciones:

= Debe ser simple de implementar en un analisis experimental.

= Debe ser simple de implementar en un calculo tedrico.

14
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= Debe estar definido a cualquier orden de teoria perturbativa.
= Debe tener una seccién eficaz finita a cualquier orden usando teoria perturbativa.

= Debe tener una seccion eficaz relativamente insensible a hadronizacion.

Los primeros algoritmos de identificacion de jets que cumplia con los puntos de la conven-
cién de Snowmass eran algoritmos iterativos donde todas las particulas encerradas en un
cono de radio fijo se consideraban un jet, como se describird en la seccién 2.1} Sin embargo,
estos algoritmos fallaban en ser sensibles a procesos colineales en colisiones que forman
parte del Pile Up que interferian con la determinacion del eje del jet y recombinaciones
que no son parte del jet, llamados en inglés Underlying Event (UE). Para ello, y con la
implementacién de paquetes computacionales como FastJet [28], se pudieron construir
algoritmos de identificacién de jets que tomaran en cuenta estos aspectos, es decir, que
cumplieran con ser IRC' Safe, en inglés, InfraRed Colinear Safe, ser a prueba de Radiacion
Infrarroja y Colinearidad. Por ejemplo, supongamos que tenemos dos jets identificados con
algin método que no sea a prueba de radiacion infrarroja. Si se le agregara una particula
de poca energia, lo cual puede suceder cuando se irradia una particula en el proceso de
hadronizacion, los jets identificados no serfan los mismos, como sucede en la figura [2.1]

Figura 2.1: Diagrama esquematico mostrando a la izquierda dos jets identificados como
conos encerrando flechas las cuales representan el eje del jet. De lado derecho, se agrega
una flecha punteda que representa una particula irradiada, por ejemplo, un gluén. La
configuracion es ahora identificada por el algoritmo no IRC Safe como dos jets diferentes
en direccién y en tamano (energfa). También puede ser identificado como un solo jet que
encierre tanto a las particulas originales como a la irradiada.

Por otro lado, si el algoritmo no es prueba de colinearidad, al sustituir una particula
identificada por dos particulas de manera que se conserve la energia total, lo cual sucede
experimentalmente en procesos de decaimiento durante la hadronizacion, los jets identi-
ficados también pueden cambiar tanto en energia como en direccion, como sucede en la

figura 2.2
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Figura 2.2: Diagrama esquematico mostrando, a la izquierda, un jet que encierra tres
particulas representadas por flechas dentro de un cono. A la derecha, se sustituye una de
las particulas por dos particulas representadas por flechas punteadas. Si el algoritmo es
no IRC Safe, el jet identificado originalmente puede ser identificado ahora como dos jets
diferentes.

Algunos de los principales algoritmos de reconstruccion de jets y sus variables rele-

vantes se explican a continuacion.

2.1. Algoritmo de cono fijo

Los pasos que sigue este algoritmo son, en general, los siguientes:

Encontrar la particula més energética, a la cual se le llamard semilla. Se calcula un
cono alrededor de la semilla de radio R definido con en la ecuacién 2.1]

R= /At Ag? (2.1)

Sumar vectorialmente el momento de cada particula encerrada em el cono. A este
objeto se le llama jet de prueba.

Comparar el eje del jet de prueba con el eje de la semilla. Si son idénticos, el jet de
prueba se denomina jet estable y se eliminan todas las particulas. Se procede con la
siguiente particula mas energética y se repite el proceso de manera iterativa.

Si el eje del jet de prueba y el de la semilla no son idénticos, se itera con el eje del
jet de prueba como nueva semilla hasta que ambos converjan.

Repetir hasta que no se encuentren semillas mayores a cierto rango.

En este algoritmo, el inico parametro libre es R [29], sin embargo, como se explic6 bre-

vemente con anterioridad, este proceso no cumple con ser IRC' Safe.
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2.1.1. Cono de punto medio

Este algoritmo utiliza un valor de Pr mayor a un limite establecido como semilla, y
cada particula con un valor de Pr mayor al rango es usado como punto de inicio para
cada jet propuesto. El algoritmo reconoce un objeto como jet cuando la separacion entre
los ejes de conos propuestos adyacentes es mayor al radio de los conos propuestos.

En este algoritmo, hay dos variables libres, R, que es la distancia minima entre
conos adyacentes y R definida como en la ecuacién 2.1 Al concluirse una iteracién del
algoritmo, se vuelve a calcular la suma de los momentos dentro de cada cono y si es mayor
a un limite dado, se recalculan los ejes o centroides hasta lograr que se mantengan sin
cambios. Cuando esto sucede, los conos se denominan conos estables. Una vez encontrados
estos conos estables, se utiliza como semilla un nuevo punto colocado a la mitad de la
distancia entre cualesquiera dos conos que no estén separados por el doble de la distancia
de su radio, y se vuelve a iterar.

Una vez acabado este proceso, si se encuentran conos que se superpongan, se mide
el porcentaje de Pr que comparten, y si es igual o mayor a un porcentaje previamente
establecido con respecto al cono de menor Pr encontrado por el algoritmo, los conos se
toman como uno solo. A este pardametro se le llama merge. Por ejemplo, en la referencia
[30] se us6 como merge el valor 0.75, es decir, si al menos el 75 % del momento transverso
del cono con menor energia se compartia en el traslape de dos conos, estos se tomaron
como uno solo. Si el porcentaje esta por debajo del dado por merge, el cono se toma como
parte del cono estable mas cercano.

Este algoritmo tampoco cumple con ser IRC Safe.

2.2. Algoritmos de acumulacién secuencial

Estos algoritmos utilizan como primer parametro la distancia entre momentos trans-
versales, que para este algoritmo es mucho méas comin encontrarlo expresado como K,
de particulas adyacentes ¢ y 7, y la distancia de cada particula al eje del haz d;z de la
forma:

A2
dij = min(K2' Kff) R;;

(2.2)
dip = K2F

y con Ay = (n; —n;)* + (di — 0;)*.

Se reconocen tres algoritmos principales de este tipo: el de valor del exponente P = 1
llamado K7, con el valor de P = —1 llamado Anti K y con el valor de P = 0 llamado
Cambridge/Aachen [31].
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Cualquiera de estos algoritmos es IRC Safe por construccién, es decir, no se usa
ninguna semilla y se tiene como parametro libre sélo el radio del cono R.

Recientemente, se han usado estos algoritmos de manera preferencial ya que con
la implementacién de FastJet (FJ) es posible implementar los calculos computacionales
de manera mas eficiente [32] al introducir observaciones geométricas para encontrar la
particula j a la menor distancia de la particula ¢ teniendo una distancia no simétrica,
es decir, d;; y dj; no son iguales, como se puede ver en la definicién de la ecuacion ,
y estan sélo determinados por su posicion en el cono ¢ — 7. Ademds. implementan
transitividad en la cercania geométrica entre tres particulas, con lo cual el nimero de
calculos de distancias adyacentes a efectuar se disminuyen de manera considerable.

A2, A2,
dij = K" Tr dji = Kij’ r (23)

Figura 2.3: Comparacion de distintos algoritmos de identificacién de jets sobre los mismos
datos y con el mismo valor de parametro R. Modificado de [31].

En la figura2.3]se observan los resultados para los tres distintos algoritmos de acumu-
lacién secuencial descritos para la identificacion de jets utilizando el mismo conjunto de
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datos y con el mismo parametro R = 1, diferenciando cada jet identificado por distintos
colores y las energias de los mismos estan graficadas en el eje z, siendo las columnas mas
altas las de mayor energia. Se observa que en el plano y — ¢, el cual, como se vera en la
seccién [2.3] es equivalente al plano 1 — ¢, se generan superficies mas regulares solamente
para el algoritmo anti-kp. Tener superficies regulares mas parecidas a circulos reduce la
complejidad de las correcciones posteriores y es caracteristico de algoritmos que agrupan
primero las particulas mas energéticas por lo que son algoritmos que suelen ser menos
sensibles a Pile Up y Underlying Events, por lo que ademéas son ideales para estudiar la
dispersién dura llamada en inglés Hard Scattering y explica la preferencia por el uso del
algoritmo anti-kr en los experimentos recientes en LHC, como podra verse mas adelante
en este trabajo. Por otra parte, la forma irregular en el plano y — ¢ es caracteristica de
algoritmos que agrupan primero las particulas de menos energia, lo cual hace que los
algoritmos sean sensibles a PU y UE pero sean buenos para estudiar la subestructura de
jets, el cual es otro campo de estudio que queda fuera de los alcances de este trabajo.

2.3. Secciones Eficaces Diferenciales Inclusivas

Con las variables que se han definido en el capitulo [I.T] en las ecuaciones [L.5] [1.6] y
[1.7] podemos introducir el concepto de la seccién diferencial eficaz.

Primero, tomemos en cuenta el elemento diferencial de espacio fase dr para una
particula con momento P = (E, P,, P,, P,)
dr dP,dP,dP, (2.4)
E E '
Las expresion en la ecuacion [2.4] no es invariante de Lorentz, es decir, no se transforma
de igual manera en cualquier sistema de referencia, lo cual es un inconveniente para la
descripcion cinematica de las particulas que compondran los jets.

Los elementos diferenciales dP, y dP, son invariantes pero £y dP, no lo son. Para
tener un sistema de referencia completamente invariante, se eligen otras coordenadas. En
este caso, las variables convenientes son Pr, m, ¢ y y,las cuales son respectivamente, el
momento transverso, la masa, el angulo azimutal y la rapidez.

Definimos y la rapidez con respecto a 7 la pseudorrapidez de la siguiente manera.

\/m2+PT2 . )
———  sinhy

ny) = smh1< B

De la ecuacion podemos ver que cuando la masa de las particulas es despreciable en
comparacién a su momento transversal ( m < Pr ) la pseudorrapidez es equivalente a la
rapidez y también, podemos considerar Pr equivalente a Fr de acuerdo a la definicion de
energia [25] dada por la ecuacién

ET = \/mQ + PY% (26)

(2.5)
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Los elementos diferenciales dP, y dP,, usando transformacién de coordenadas cartesianas
a polares [33], quedan expresados de la manera

1
PPy = dPr?d¢ (2.7)

Mientras que para la rapidez se obtiene

dP.
dy = — 2.8
V=7 (2.8)
Con las ecuaciones 2.7y [2.8] podemos escribir [2.4] de la siguiente manera:
1
dr = 3 dPp?dedy (2.9)

Las secciones eficaces diferenciales suelen describirse en funcion de la amplitud de la
matriz de dispersién y el elemento diferencial del espacio fase como en la ecuacién [2.10]

do = || dr (2.10)
Con |.#| la amplitud de dispersién.

Podemos definir entonces la seccién eficaz diferencial do usando la ecuacién y
tomando en cuenta la relacién 2.5 como en la ecuacién [2.11] [34].

E dc  dc N 1 d*o
dp3  dP:dn  2nEpdErdny

(2.11)

Con dP = (P, P,, P,)y laflecha indicando la integracién sobre d¢. Los detalles de este
procedimiento pueden encontrarse en las referencias [33] y [35]. También podemos encon-
trar definiciones de secciones eficaces diferenciales en funcién del nimero de particulas N
que estdn en una celda dPr x d, como en la ecuacién 2.12] [25].

E d*N 1 d®°N

A 92.12
AP 3 27 Pr dPrdn (2.12)

Al utilizar la igualdad en la ecuacién [2.10] tenemos involucrada la amplitud de disper-
sién al cuadrado, es decir, la probabilidad de dispersién. Podemos interpretar la seccion
eficaz diferencial como la probabilidad de encontrar N particulas en una seccion diferencial
de volumen.

Las definiciones de seccién eficaz diferencial de las ecuaciones y serdn ttiles
para el andlisis de datos del capitulo [3] donde se verd la dependencia de las distribu-
ciones de seccién eficaz diferencial con respecto al momento/energia transversal y a los
parametros de busqueda de jets, ademas de proponer un ajuste de estos datos a funciones
estadisticas y la manipulacion de los mismos.
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Comparaciones y Ajustes.

El primer objetivo de este trabajo es recabar datos de secciones eficaces diferenciales
productos de dispersiones de hadrones, pp vy pp y comenzar a organizarlos por algoritmos
de reconstruccion de jets y por energias disponibles en centro de masa +/s. Teniendo los
datos organizados, se busca tener las siguientes comparaciones:

» Cémo varfa la seccién eficaz diferencial con respecto al valor 1/s: Tomar conjuntos
de datos con distintos valores de /s, pero mismo algoritmo de identificacién de jets
que usen el mismo radio R.

» Como varia la seccion eficaz diferencial con respecto a R : Tomar conjuntos de datos
de la misma energia /s y que utilicen el mismo algoritmo de identificacién de jets.

» Como varia la seccién eficaz diferencial con respecto a distintos algoritmos de iden-
tificacién de jets: Tomar conjuntos de datos con valores iguales tanto de /s como
de R pero distinto algoritmo de identificacion de jets.

Para esta parte del trabajo, los datos experimentales se obtuvieron de la base de
datos [36], un banco electrénico de datos de experimentos de Altas Energias.
Se reunieron datos de los dos laboratorios internacionales que tienen publicaciones al
respecto, CERN y Fermilab, con experimentos de los detectores del Tevatron CDF, CDFII
y D0, y de los detectores de CERN en SPS UAI, UAII y de los experimentos del LHC
ALICE, CMS y ATLAS. Se utilizaron en total los datos de secciones eficaces diferenciales
de colisiones de pp y pp de 30 publicaciones de las cuales se obtuvieron en total 39 conjuntos
de datos.

De todos los conjuntos de datos recabados, se clasifica la informacién como se muestra

en la tabla [T9.11

21
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Energia en CM Algoritmo Radio
NG Datos Algoritmo Datos Radio Datos
[ TeV ] R
0.546 2 CF 16 0.2 1
0.63 3 MP 2 0.4 6
1.8 11 kp 5 0.5 3
1.96 7 Anti - kr 16 0.6 4
2.76 5 0.7 20
7 8 1.0 4
8 1 1.3 1
13 2

Tabla T3.1: Tabla mostrando el resumen de los 39 conjuntos de datos recabados, agru-
pados de distintas maneras. La columna Algoritmo lista CF para Cono Fijo y MP para
Punto Medio. La suma cada columna de Datos es igual a los 39 conjuntos recabados.

Se encontrd que los algoritmos de identificacién de jets usados en las publicaciones
son 16 conjuntos de datos con algoritmos iterativos de cono fijo, 5 con algoritmo Kr, 16
con Anti - K7 y 2 con Cono de Punto Medio.

Las energfas disponibles en el centro de masa encontradas son /s = 0.546 TeV, 0.630
TeV, 1.8 TeV, 1.96 TeV, 2.76 TeV, 7 TeV y 13 TeV abarcando periodos de toma de datos
desde 1983 hasta publicaciones del 2016.

Algortimos por Energia en CM Datos por Experimento
NG Algoritmos Experimento 6  Datos
[ TeV ] Detector
0.546 CF D0 5
0.63 CF CDF 15
1.8 CF. kr UAI 2
1.96 kp, MP UAII 1
2.76 Anti - kp ALICE 2
7 Anti - kr ATLAS 6
8 Anti - kr CMS 8
13 Anti - kr

Tabla T3.2: Tabla mostrando los distintos algoritmos de identificacion de jets usados
para cada energia en centro de masa /s encontrada. También se muestra el nimero de
conjuntos de datos encontrados por cada experimento o detector descrito en la seccion
[1.2] La suma de la columna de Datos es igual a los 39 conjuntos recabados.
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Para hacer las comparaciones se graficaron los datos recabados usando ROOT, un
programa desarrollado por CERN para el analisis de datos experimentales de altas energias
[37]. es de cédigo abierto, basado en C++ pero con compatibilidades para Python,
gratuito y en constante desarrollo y actualizacién.

Para obtener las ventanas de pseudorrapidez iguales atin en datos que no tienen
ventanas consistentes, se normalizaron los datos de la seccién eficaz diferencial a una
ventana igual a 1.0 multiplicando los valores originales de seccién eficaz por un factor
n/1.0 donde 7 es la ventana de pseudorrapidez de los datos originales.

Ademads, como convencion para las secciones siguientes, llamaremos una diferencia
AR = 0.1 como unidad de radio, por ejemplo, entre R = 0.7 y R = 1.0 hay como
diferencia 3 unidades de radio.

3.1. Comparaciones.

En las graficas de esta seccién asi como todas sus subsecciones y las correspondientes
al apéndice [A] los puntos representan los valores de la seccién eficaz unidos por lineas
punteadas o continuas. Todas las graficas incluyen barras de error para los errores es-
tadisticos reportados en las fuentes originales, a pesar de que no siempre son perceptibles.
Cada curva representa un conjunto de datos.

3.1.1. Seccién eficaz como funcion de la energia disponible en el
centro de masa

Para esta seccion se seleccionaron los datos por conjuntos que comparten el mismo
radio y algoritmo de identificacién de jets pero difieren en energia disponible en centro de
masa /s, siendo posible comparar 4 conjuntos de datos, ya que no todos los algoritmos
en los datos recabados tienen los mismos radios o las mismas energias, etc. La figura
es el ejemplo representativo de una comparacién de seccion eficaz con respecto a Erp
para las energias /s = 0.546 TeV, /s = 0.63 TeV, ambas con datos obtenidos de la
referencia [38] y /s = 1.8 TeV con datos obtenidos de la referencia [39], compartiendo la
caracteristica de ser todos valores obtenidos a partir de reconstrucciones que corresponden
a algoritmo de Cono Fijo usando el valor R = 0.7 como pardmetro de radio.

Observamos que en esta figura, los valores correspondientes a /s = 0.546 TeV,
Vs = 0.63 TeV son notablemente menores a los valores de seccién eficaz para /s = 1.8

TeV.
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Figura 3.1: Grafica mostrando la seccion eficaz con respecto a la energia Fr. Los datos
de /s = 0.546 TeV y /s = 0.63 TeV fueron tomados de [38]. Los datos de /s = 1.8

TeV son tomados de [39)].
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respecto a la energia Fr con datos de

Vs = 2.76 TeV [40], /s = 7 TeV tomados de [41], datos de /s = 8 TeV tomados de

[42] y por tdltimo /s = 13 TeV tomados de [43].
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Se obtuvieron ademas comparaciones para R = 0.7 en los algoritmos de Cono Fijo,
kr y Anti k7. Para este pardmetro de radio se presenta la figura [3.2] la cual contiene las
comparaciones de datos de seccién eficaz con respecto a la energia Er para las energias
Vs = 2.76 TeV obtenidos de la referencia [40], /s = 7 TeV tomados de la referencia
[41], datos de /s = 8 TeV tomados de la referencia [42] y por ultimo /s = 13 TeV
tomados de [43]. Las comparaciones para algoritmos de Cono Fijo y kr, ambos usando
pardmetro R = 0.7, se pueden encontrar en el apéndice [A.T]

En la figura[3.2] se observa la tendencia a tener valores mayores de seccién eficaz para
energias disponibles en centro de masa /s mayores, pues mientras que entre los datos
correspondientes a /s = 2.76 TeV y /s = 13 TeV hay una diferencia considerable,
entre los datos de /s =7 TeV y /s = 8 TeV la diferencia es mucho menor e incluso
los datos parecen tener valores muy parecidos de seccién eficaz dentro del intervalo de
comparacion posible en Er.

También se puede comentar que el rango de E7r en donde hay deteccién de valores
de seccién eficaz incrementa con el valor de /s, pues mientras que los valores mas bajos
disponibles de energia disponible en centro de masa como 0.546 TeV o 0.63 TeV alcanzan
rangos menores a 200 GeV, /s = 13 TeV tiene rangos de alrededor de 2000 GeV, es decir,
entre mayor sea la energia disponible en centro de masa, la probabilidad de producir jets
con mayor Fp aumenta.

Por tltimo, la gréfica con mayor valor de /s (13 Tev) abarca casi 14 érdenes de
magnitud en datos de seccién eficaz, mientras que la de menor valor de /s (0.546 TeV)
abarca menos de 5 6rdenes de magnitud.

3.1.2. Seccién eficaz como funcion del radio del jet

Para esta seccion se eligieron conjuntos de datos con el mismo valor de /s que im-
plementaron el mismo algoritmo de identificacién de jets pero que varian en el parametro
R. Se encontraron 6 posibles conjuntos con los datos disponibles.

La ﬁgura muestra una comparacién para /s = 1.96 TeV con algoritmo kz, cuyos
datos pueden consultarse en la referencia [44]. Los valores de seccion eficaz en un mismo
valor de E7 son mayores para R = 1.0, y decrecen conforme decrece R. La tendencia
en estos datos ademads se conserva a lo largo de casi 450 GeV en Er, lo que supone la
totalidad del rango de toma de datos. Un comportamiento similar puede ser observado en
la figura en el Apéndice a este capitulo (Apéndice [A.2) para datos correspondientes
a /s = 13 TeV usando algoritmo Anti - k7 con R = 0.7 y 0.4, recabados de la referencia
[43], donde la tendencia se conserva por un rango de casi 1400 GeV en Er.
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Figura 3.3: Datos de seccién eficaz comparando radios R = 0.5, 0.7 y 1.0 para /s =
1.96 TeV con algoritmo de busqueda de jets kr. Los datos para todos los radios fueron
obtenidos de la referencia [44]. El recuadro interior muestra los datos experimentales en
un intervalo de energia Er de 114 GeV a 172 GeV.
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Figura 3.4: Comparacion de los datos de la seccion eficaz con respecto a Ep para radios
R =02y R =045, R =06 [46] y R = 0.7 [40] en algoritmo Anti - kr para
/s = 2.76 TeV. El recuadro interior muestra los datos experimentales en un intervalo de
energia Fp de 33 GeV a 110 GeV.
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De manera menos contundente pero ain perceptible puede observarse este compor-
tamiento en las comparaciones de las figuras y[A4 En la figura se comparan los
radios R = 0.2, 0.4, 0.6 y 0.7 usados en el algoritmo Anti - kr para /s = 2.76 TeV con
datos recabados de la referencia [45] para R = 0.2 y R = 0.4, de la referencia [46] para
R = 0.6 y para R = 0.7 de la referencia [40]. Los datos de secciones eficaces para R =
0.2 y R = 0.4 se encuentran bien diferenciados, sin embargo los de R = 0.6 y R = 0.7
no son lo suficientemente claros, manteniéndose casi superpuestos durante la mayor parte
del rango en el que pueden ser comparados.

Sin embargo, también obtuvimos comparaciones donde se puede apreciar menos la de-
pendencia del radio con respecto a la seccion eficaz. Algunos ejemplos pueden consultarse

en las figuras y del apéndice [A]

Las observaciones sobre los comportamientos de las graficas observados en diferencias
de unidades de radio muy pequenas pueden atribuirse a errores sistematicos inherentes y
particulares a cada caso que se hacen relevantes al comparar datos obtenidos por distintos
detectores en distintos experimentos. Un ejemplo detallado se presenta en el apéndice [A]

con la figura [A.5]

Por otro lado, la tendencia mostrada en las comparaciones de esta seccion indica que
el valor de la seccion eficaz aumenta de manera directamente proporcional con el valor
del pardmetro R usado en el algoritmo de reconstrucciéon de jets. Recordemos que en
cualquiera de los algoritmos detallados en el capitulo 2, R representa el radio del cono en
el plano n — ¢, por lo que al incrementar R, el cono podra encerrar méas particulas y por
tanto, tendra un valor de seccion eficaz mayor, lo cual concuerda con las observaciones
presentadas en cada figura de esta seccién y su respectivo apéndice.

3.1.3. Seccién eficaz como funcion del algoritmo de identifica-
cion de jets.

En esta seccion se consiguieron sélo dos conjuntos de datos que contaran con algo-
ritmos distintos de identificacién de jets para valores fijos de R y de y/s. En la figura

observamos la comparacién para /s = 1.8 y R = 0.7 en algoritmo de Cono Fijo cuyos
datos fueron obtenidos de la referencia [39] y el algoritmo k7 cuyos datos corresponden
a la publicacién [47]. En esta figura observamos que los datos para seccién eficaz para
algoritmo k7 son menores que los obtenidos utilizando algoritmo de Cono Fijo en rangos
de Er desde alrededor de 70 GeV a casi 400 GeV. Esto puede atribuirse a que en general,
algoritmos que no son /RC Safe toman en cuenta contribuciones por eventos colineales y
de menor energia lo que hace que el valor de la seccion eficaz diferencial incremente, como
es el caso del algoritmo de cono fijo, pero no el del algoritmo kr.
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Figura 3.5: Comparacién de la seccién eficaz con respecto a Er a /s =18y R = 0.7
en algoritmo de Cono Fijo [39] y algoritmo ky [47]. El recuadro interior muestra los datos
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Figura 3.6: Comparacién de la seccién eficaz con respecto a Er a /s = 1.96 y R = 0.7
en algoritmo kr [48], algoritmo de Cono Fijo [49] y algoritmo de Cono Medio (MP) [30].
El recuadro interior muestra los datos experimentales en un intervalo de energia Er de

150 GeV a 165 GeV.
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En la figura vemos la comparacién a energia disponible en centro de masa /s =
1.96 y R = 0.7 para los algoritmos k7 con datos obtenidos de la referencia [4§], algoritmo
de Cono Fijo con datos de [49] y algoritmo de Cono Medio (MP) con datos obtenidos
de [30]. Observamos que en esta comparacién los datos para seccién eficaz son mayores
para el algoritmo de Cono Fijo y son comparables para los algoritmos de Cono Medio y
kr, los cuales se mantienen casi superpuestos, con los datos del algoritmo de Cono Medio
ligeramente por encima de los del algoritmo k7 en un rango de casi 400 GeV en Er.

Observamos que la tendencia general en las figuras de esta seccién confirma que los
algoritmos IRC Safe mostraran secciones eficaces reconstruidas menores a aquellos que no
lo son, por lo que los algoritmos de Cono Fijo tendran valores de seccién eficaz mayores
a los algoritmos de Cono Medio, k7 6 Anti-k7. Sin embargo, también observamos que a
pesar de que tanto el algoritmo de Cono Medio como el algoritmo kr son IRC Safe, la
seccion eficaz reconstruida usando algoritmo kr es ligeramente menor, pero se necesitaria
mas de un ejemplo para poder afirmar que en general los algoritmos de acumulacion
secuencial reconstruyen secciones eficaces menores que el algoritmo de Cono Medio.

Una vez teniendo los conjuntos de datos en estructuras de ROOT y con las observa-
ciones preliminares de las secciones [3.1.113.1.3] el siguiente objetivo serd caracterizar la
forma de las distribuciones de seccion eficaz ajustando una funcion que pueda describirlas
en el mayor rango de Er o Pr posible.

3.2. Ajustes.

Existen muchas funciones de densidad de probabilidad (PDF por sus siglas en inglés)
que pueden usarse para obtener ajustes de los datos obtenidos de dispersion de colisiones
de hadrones y produccion de jets. Una de ellas es la funcion de Tsallis, también llamada
g-exponencial, propuesta por Constantino Tsallis en un articulo publicado en el afio 1988
[50] y que ha sido usada con anterioridad para ajustar los datos de distribucién de secciones
eficaces con respecto Pr o Er [25], [51], [52], [53]. La forma esquemadtica de la funcién
utilizada asi como una breve discusién se encuentran a continuacion.

3.2.1. Funcion de Tsallis.

La funcién de Tsallis puede ser interpretada como una generalizacién de una distri-
bucién de Boltzmann-Gibbs. La forma esquematica de la funcién de Tsallis usada para
ajustar los datos recabados estd dada por la ecuacién 3.1} donde A, B y C son pardmetros
a ajustar.

T(@) = Aw (14 —2) " 3.1
r)=Ax |1+ —) .
(v) = Az (1+ 55 (3.1
La funcién [3.1] exhibe un comportamiento exponencial conforme z — 0 y se comporta
como una ley de potencias para x — 0o, mismo comportamiento asintotico que ya habia
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sido utilizado, por ejemplo, por la funcién de Hagedorn, cuyos detalles se pueden consultar
en la referencia [54].

La forma explicita de la funcién se encuentra en la ecuacién donde se utiliza
la definicién dada en la ecuacion [2.12] para la secciéon eficaz en términos de N el ntimero
de particulas en una region infinitesimal dPr X dy. Las variables A, Py y n son en esta
forma de la ecuacion los pardametros a ajustar.

1 d*N Pr\ "
=A(1 — 3.2
2w PT dy dPT ( * Po) ( )

Haciendo un simple despeje de la ecuacién se puede obtener la forma de la ecuacién
usada para ajustar los datos recabados. Mas detalles acerca de la forma de la ecuacion
-2, pueden encontrarse en las referencias [25], [53] y [55].

El pardametro n en la ecuacién estd dado por n = ¢/(q — 1), con q el pardmetro
que le da el nombre a la forma de la funcion g-exponencial. El parametro ¢ en la funcién se
puede interpretar como una medida de la correlacion entre los parametros de la funcion,
de manera que cuando ¢ — 1 se recupera la distribucién de Boltzmann-Gibbs ([50], [56]).

3.2.2. X de Feynman

La variable conocida como X de Feynman, que denotaremos como X, es una variable
adimensional de escalamiento que se utiliza para que los datos de la seccién eficaz sean
independientes de /s [57], [58]. Encontramos més conveniente utilizar esta variable que
los valores originales de Fp o de Pp debido a que comenzaremos a comparar datos con
distintos valores de /s, y como observamos en la seccién [3.1.1} existe una dependencia
de los datos de la seccion eficaz con respecto a la energia disponible en centro de masa.
Ademas, la forma de la ecuacién la hace invariante ante transformaciones de Lorentz
[58].

La variable X5 esta definida por la ecuacién (3.3

Xp = 2P/ /s (3.3)

Los ajustes de los datos reales a la ecuacion [3.1] seran comparados en las siguientes
secciones como funcién de Xp. Una consecuencia importante de esto es que graficando
los datos recabados de nuevo, esta vez usando la variable Xp, las gréficas con menor /s
muestran valores més altos de seccion eficaz para un mismo valor de Xp, invirtiendo el
comportamiento mostrado para las gréaficas de seccion eficaz contra Er o Pr en la seccion
como se vera a continuacion. Recordemos ademas brevemente que el tratamiento es
indistinto entre E7 v Pr en limites de masa m < Pr como se ve en la ecuacion [2.6|en la

seccion 2.3
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3.2.3. Parametros obtenidos

Para realizar el ajuste de los datos recabados de seccion eficaz a la ecuacién |3.1jusando
X en lugar de Er se definié la funcién de Tsallis en su forma esquematica usando ROOT
y se inicializaron los parametros A, B, C de la ecuacion[3.1|por separado para cada ajuste
deseado. Al inicializar los parametros se espera que el ajuste converja mas rapido al mejor
ajuste posible, es decir, el que tenga el valor de x*/N DF més cercano a 1. Idealmente, se
podria conseguir ajustar el rango entero de Xp de cada conjunto de datos, sin embargo,
debido a que la ecuacion tienen comportamientos asintoticos que tienden a funciones
diferentes como se discutié en la seccién [3.2.1] tanto los valores iniciales como finales
de Xp presentaran mayor incertidumbre. El hecho de que los mejores ajustes obtenidos
fueron logrados sélo en intervalos de Xp serd crucial para su posterior manipulacion en
el capitulo [4

Al obtener un total de 39 ajustes, cada uno con un conjunto de parametros A, B, C,
se hizo necesario poder identificar cada conjunto de una manera mas eficaz por medio del
nimero de entrada de la estructura en C++ en la que se iban recopilando computacio-
nalmente. Los resultados de los 39 ajustes se pueden ver en la tabla para propositos
de esta capitulo, sin embargo, una vista detallada de la misma se encuentra en la tabla

del apéndice [A 3]

En esta seccion se muestran las graficas con los ajustes representativos de los datos a
la funcién|3.1l En ellas se muestran los datos reales como puntos unidos por distintos estilos
de lineas punteadas. Los ajustes se presentan como lineas continuas rojas superpuestas a
las lineas punteadas que unen los datos sé6lo en los rangos de X donde se logro el ajuste
con x?/NDF més cercano a 1.

Ademas, en la parte inferior de cada grafica con ajustes, se presenta una comparacion
para comprobar que la descripcién dada por los parametros obtenidos se ajusta a los
datos reales. La comparacién se obtuvo evaluando el valor de Xz de los datos reales en
la funcién con los parametros obtenidos. Al resultado de esto se le llamé Datos ajustados.
Posteriormente, se resto el valor de estos datos ajustados a los datos reales y se dividié
el resultado entre el valor de los datos reales punto a punto. Se grafica como referencia
la constante a cero con una linea negra continua, que representa que el dato ajustado es
exactamente el dato real. La desviacion de esta recta representa una diferencia porcentual
del dato ajustado con respecto al dato real.

Otra observacion importante es que, como se dijo en la seccién al graficar los
datos recabados usando la variable X, se invierte el comportamiento de las gréaficas con
Er respecto al orden proporcional a /s, es decir, graficando con X a mayor valor de /s
se tiene un menor valor de seccién eficaz. Este comportamiento puede observarse en las
gréficas de la figura [3.7y en las graficas [A.7] [A.8] [A.9)y [A.10] del apéndice [A-3] Ademés,

los valores del rango de los datos se redujeron a un méaximo de Xy menor a 0.7

La primera grafica representativa se encuentra en la figura [3.7] la cual muestra los
datos de seccion eficaz con respecto al rango completo de Xz reportado para R =
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0.7 usando algoritmo de Cono Fijo en datos a /s = 0.546 TeV y /s = 1.8 TeV,
con datos obtenidos de la referencia [58]. Las lineas rojas continuas superpuestas a las
distribuciones de seccién eficaz representan los ajustes a la funcion la cual reproduce
las distribuciones reales desde X = 0.1 hasta aproximadamente Xp = 0.22 para /s =
0.546 TeV y hasta casi Xp = 0.24 para /s = 1.8 TeV.

¥ 3
L O 102 _4_ Cono Fijo R=0.7
c 2 ™ {s=0.546 TeV
S off

IS —
é - u.l'lo Cono Fijo R=0.7

Dato - Dato Aj.
ato

Figura 3.7: Figura mostrando los datos de seccion eficaz con respecto a Xp para R = 0.7
usando algoritmo de Cono Fijo en datos a /s = 0.546 TeV y /s = 1.8 TeV. Los datos
fueron obtenidos de [58]. En la parte inferior se muestra la comparacién de los datos
obtenidos con los parametros del ajuste con respecto a los datos reales, los cuales estan
dentro de 7% de error con respecto a los datos reales hasta antes de Xr = 0.022

Para /s = 0.546 TeV en la figura , los parametros del ajuste a la ecuacién
obtenido fueron los listados en la entrada 0 de la tabla m Por otro lado, para /s =
1.8 TeV los pardametros obtenidos fueron fueron los listados en la entrada 1.

Las comparaciones a datos reales en la figura muestran un error con respecto a
los datos construidos con los pardmetros dentro del 7 %.

La segunda grafica representativa se encuentra en la figura y muestra los ajustes
a los datos de seccién eficaz de radios R = 0.5, 0.7 y 1.0 para /s = 1.96 TeV usando algo-
ritmo de busqueda de jets kz con datos obtenidos de la referencia [44]. Se puede observar
que los ajustes estan en una parte mas limitada del rango original de los datos cubriendo
al menos desde zr = 0.09 hasta xrp = 0.18. Para R = 0.5 la entradas correspondientes en
la tabla [I'3.3] es la 37, para R = 0.7 la 36 y para R = 1.0 la 38.

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 022 0.24 o.'2>§

F
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La comparacion de los datos construidos con los pardmetros del ajuste con respecto
a los datos reales se muestran en la parte inferior de la figura y en esta ocasion estan
dentro del 6 % de error con respecto a los datos reales.
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Figura 3.8: Ajustes a los datos de seccion eficaz de radios R = 0.5, 0.7 y 1.0 para /s =
1.96 TeV usando algoritmo de bisqueda de jets kr. Los datos fueron obtenidos de [44].
En la parte inferior se muestra la comparacién de los parametros obtenidos con respecto
a los datos reales, los cuales estan dentro de 6 % de error con respecto a los datos reales.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla[T3.3]y con las gréficas mostradas en
v[3.8] asf como en las presentadas en el apéndice podemos concluir que la ecuacion
puede describir los datos reales de seccion eficaz dentro de un intervalo de X central,
obedeciendo que el comportamiento asintotico de la funcién tiende a otras funciones,
por lo que los datos ajustados en extremos de muy baja energia o muy alta energia
presentaran mayor incertidumbre respecto a los datos reales. La mayoria de los datos
ajustados presentaron una desviaciéon méxima del 12 % con respecto a los datos reales y
en el mejor de los casos la mayor parte de los datos ajustados quedé dentro de un 6 % de
error con respecto a los datos reales. Se pueden encontrar comentarios adicionales respecto
a las incertidumbres y su propagaciéon en el apéndice Utilizaremos la descripciéon de
los datos por los ajustes a la funcién de Tsallis obtenidas en este capitulo para el resto
del trabajo.
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Entrada /s R Alg A B C X?/NDF
0 046 0.7 0  1.29547e+09 8.29176  0.0025841 0.904265
1 1800 0.7 0  1.25339e+07  9.1055 0.003176 2.73456
2 1800 0.6 0 1.75366e+08 7.81446 0.00186869 4.49683
3 1800 0.4 0  6.60743e+07 8.20333  0.00209541 3.79053
4 1800 0.7 0  4.77398e+07 8.60717 0.00251371 5.89957
5 1800 1 0 1.11833e+07 9.32946 0.00348599 1.86025
6 1800 0.7 0  2.15384e+07 8.87864 0.00289702 9.41799
7 1800 0.7 0  8.54735e+08 7.91236 0.00149601 25.4604
8 1800 0.7 0  2.27678e+10 7.36121 0.000825117  25.7206
9 246 1 0 2.10829e¢+07 12.9184 0.00709557  0.520875
10 630 1 0 T77734.6 117.652  0.0196169  0.0960424
11 630 0.7 0 3.90477e+09 8.28754 0.00198643  0.951031
12 1800 0.7 1  6.21011e+07 8.65758 0.00233312 1.42429
13 1800 0.7 O 1.3086e+4-07  9.03837 0.00314801 6.42428
14 1800 0.7 0  5.42615e+07 8&8.72828  0.0025814 25.6667
15 1960 0.7 1  5.41757e+08 7.93219  0.0015223 2.6673
16 1960 0.7 1  1.25747e+08 8.69508  0.0022173 5.41272
17 1960 0.7 0.5 4.43479e+08 7.9919  0.00159683 6.77416
18 1960 0.7 0.5 4.60259e+07 8.53003  0.00236287 13.7203
19 2760 0.2 -1 1.07204e+4-08 7.17277  0.0011362  0.854671
20 2760 0.4 -1 2.51418e+08 7.44373 0.00113357  0.767586
21 2760 0.7 -1 1.08689e+407 9.27639 0.00268282 1.19856
22 2760 04 -1 2.1112e+09  7.6657 0.000947042  1.82288
23 2760 0.6 -1 3.09351e+10 7.51864 0.00064975 1.59762
24 7000 0.5 -1 1.15703e408 7.63079 0.00091705 20.4282
25 7000 0.7 -1 2.35576e+07 7.96034 0.00126584 1.17439
26 7000 0.5 -1 1.57037e4+09 7.02896 0.000541724  76.2575
27 7000 0.7 -1 2.15271e4+08 7.59837 0.000856681  1.17848
28 7000 0.4 -1  6.7164e+11 6.15634 0.000155593  4.87374
29 7000 0.6 -1 4.95959e+19 6.81148 1.4315e-05 2.08738
30 7000 04 -1 1.59291e+4-08 7.23099 0.000807514 0.893796
31 7000 0.6 -1 1.35177e4+09 7.13954 0.000590445  1.08563
32 8000 0.7 -1 964784 8.52964  0.00203885 7.20096
33 630 1.3 O 81871.7 22.8897  0.0162379  0.0236072
34 13000 0.7 -1 1.98356e406 8.04522  0.0013602 2.08168

35 13000 04 -1 21359.1 9.39694  0.00296671 1.10184
36 1960 0.7 1  7.85044e+06 8.96697 0.00319377  1.65485
37 1960 0.5 1  1.84969e+06 9.39948 0.00397285 2.4324

38 1960 1 1 9.00794e+06 9.30823  0.0033605 2.97504

Tabla T3.3: Tabla mostrando los parametros obtenidos para el ajuste de los 39 datos a la
funcién de Tsallis (ecuacién . La columna que muestra el algoritmo utiliza 0 = Cono
Fijo, 1 = kp, -1 = Anti - kr y 0.5 = Cono de Punto Medio. La columna x*/N DF muestra
la divisién del pardmetro x? entre el nimero de grados de libertad del ajuste.



Capitulo 4

Interpolaciones y Extrapolaciones.

Una vez contando con los pardmetros de ajuste a la funcién de Tsallis de varios
conjuntos de datos de seccion eficaz de experimentos reales, podemos utilizar modelos de
interpolacién y extrapolacién para obtener los parametros de la funcién de Tsallis que
describirfa los datos de la seccién eficaz de experimentos a /s no exploradas en colisiones
pp o pp. Para ello, en la siguiente seccion describiremos el modelo de interpolacién que se
siguio para obtener estas predicciones previo a la comprobacién del modelo usando datos
reales.

4.1. Modelo de Interpolacién

Para obtener una funcién que modele los datos de seccion eficaz a un valor nuevo de
/s, seguiremos el siguiente algoritmo:

= Se seleccionan dos conjuntos de parametros de ajustes de funciones de Tsallis a datos
reales usando la escala X descrita en la seccion cada uno obtenido a un valor
de /s tal que el valor de /s que se quiere obtener quede acotado entre ambos,
Digamos /sy y /51 para las cotas superior e inferior respectivamente y /sy para
el valor al cual se quieren obtener los datos. A este valor también le llamaremos
target. Los parametros de ajuste son entonces Ay, By, Cy v Ap, Br,Cp. Se debe
tener cuidado de que los rangos de X en los cuales se obtuvieron los pardmetros
A, B, C tengan un valor de x?/NDF =~ 1.

= Se propone que la relacién entre ambos parametros sigue una ley de potencias, con
lo cual, los datos de la seccién eficaz que queremos obtener do/dPr|r estd dado

como

do do \/ST b

Ir=——Ic (4.1)
dPT dPT \/SL

Donde ddTUT‘ 1 son los datos de la seccion eficaz de la cota inferior y la potencia b esta
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dada por
(do/dPr|g)
) in <<d0/—dp§|’§>>

N
in (%)

(4.2)

Existen varios comentarios necesarios en la implementacién de este modelo de interpola-
cién. Primero, se propone que los datos de secciones eficaces siguen una ley de potencias
la cual no es una distribucién estadistica sino una relacion, sin embargo, es ampliamente
conocido que es facil encontrar este tipo de relaciones entre variables sin que se considere
que estén relacionadas entre si [59].

Segundo, para obtener una interpolacién que pueda ser comparada con los datos
reales, es necesario cuidar que en el rango utilizado el ajuste a Tsallis tenga un valor de
X2/NDF = 1, es decir, que los pardmetros A, B, C respectivos sean un buen modelo de
los datos reales. Para esto, también es necesario cuidar que los radios utilizados en los
algoritmos de deteccion de jets sean preferentemente los mismos, pues los valores de la
seccion eficaz varian a distintos valores de R. En resumen, las interpolaciones sélo pueden
considerarse relevantes a comparacién si las funciones que las acotan tienen el mayor
nimero de variables compatibles.

Siguiendo el algoritmo de interpolacién propuesto, se probd que el resultado interpo-
lado fuera comparable a datos reales recabados como se detalla en la seccion 4.1.1}

4.1.1. Validacion del modelo de Interpolacién

El procedimiento para verificar si el modelo dado por la ecuacién puede predecir
valores de secciones eficaces en energfas en centro de masa /s no exploradas es tratar de
reproducir valores que se han obtenido ya experimentalmente.

NE Vsp, NG Vs Datos reales
[TeV] Entrada Entrada Entrada  Entrada

1.8 11 0 36 12
1.96 12 1 21 36
2.76 36 15 25 21
7 21 36 32 25
8 25 27 34 32

Tabla T4.1: Tabla mostrando el nimero de entrada en la tabla 0 que se usaron
para interpolar a la energia /s;.

Para esto, utilizando los pardmetros de la tabla trataremos de interpolar los
valores de seccién eficaz para /s, de las cuales tenemos datos, salvo las energias /s =
0.546 TeV ya que no hay datos de energia menor a ella y /s = 13 TeV ya que no hay
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datos de energia mayor. Para mayor comodidad, nos referiremos al niimero de entrada de
los datos en la tabla y las referencias de donde los datos usados han sido obtenidas
pueden verificarse en la tabla en el Apéndice [A.3]

Como se puede observar en la tabla usaremos dos entradas para la energia
V/s; que es la cota menor para la energia a la cual queremos interpolar /s, con lo que
obtendremos dos resultados, estos son, el resultado \/ET1 a partir de las cotas /s L,y Vs,
y el resultado +/s;, a partir de las cotas /s, ¥ /5.

Ademas, la comprobacién del modelo comparando los datos interpolados con los datos
reales tendrd una incertidumbre inherente debido a la escala logaritmica usada, pues el
valor central de un ancho de bin es el que se ha estado reportando como el valor real. Al
interpolar un dato real hay que tener en cuenta entonces el ancho de bin reportado en
cada conjunto de datos. La comprobacion se realizard interpolando el valor de Xz para
cada extremo del dato real utilizando la ley de potencias descrita por las ecuaciones
y y luego obteniendo el valor central como un promedio de la interpolacién de los
extremos. A este resultado se le llamara dato interpolado con ancho de bin. La resta del
valor del dato interpolado al valor del dato real dividida entre el dato real representa un
error porcentual del dato interpolado y se grafica en la parte inferior de la comparacion de
las dos interpolaciones obtenidas usando la variable original E7 después de haber obtenido
la correspondiente conversién usando la ecuacién [3.3]

> =
_g 8 103 _g':"‘ Interpolacion a Vs = 8 TeV
T 3 = — . — R=0.7, E25 CMS(2014) Vs =7 TeV
S “g.LoZ CinNY 0 a----- R=0.7, E27 CMS(2013) Vs = 7 TeV
3 o™ E \ — R=0.7, E34 CMS(2016) |s = 13 TeV
O 5w — \‘ U
20 — — - CMS(2014)-CMS(2016) s = 8 TeV

[EEY
o
/

---------- CMS(2013)-CMS(2016) Vs = 8 TeV
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107 0.05 0.1 0.15 0.2y

F
Figura 4.1: Interpolacién a /s, = 8 TeV usando los ajustes de las entradas 25 para

V5, 27 para /s,y 34 para \/sy.
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La grafica representativa de este proceso se encuentra en la figura que muestra el
resultado de la interpolacién a /s, = 8 TeV a un radio R = 0.7 utilizando los ajustes de
datos de las entradas 25 para /s, = 7 TeV, 27 para \/s; =7 TeV y 34 para /s = 13
TeV, todas con R = 0.7 utilizando algoritmo Anti-kr.

Observamos que el comportamiento de la grafica reconstruida obedece a la observa-
cion del apéndice en un cambio de concavidad para valores de Xp muy pequenos. La
propagacion de incertidumbres asociadas al proceso de interpolacion se discute a detalle
en el apéndice [B.2] pero es suprimido en las gréficas para fines de visualizacion.

En la figura se presenta la comparacion de los datos reales con los datos interpola-
dos. Los datos interpolados se representan como triangulos sélidos para \/ET1 y triangulos
solidos invertidos para \/ETQ. Los datos reales se presentan como tridngulos unidos por
una linea sélida. La comparacién porcentual en el inferior de la figura esta representada
por los mismos marcadores que para \/sp ¥ \/5p,-

S [
10 Interpolacion con ancho de bin
10% A CMS(2014)-CMS(2016) \s = 8 TeV
103 v Interpolacion con ancho de bin
- 5 CMS(2013)-CMS(2016) Vs = 8 TeV
N
3 8 10 _:l; Real E32 CMS(2016)
© 5 10 R=0.7 AKT s = 8 TeV
C d
'§ ofg 1
QY -1
&40
-2
10
-3
10
10"
g_ 0.1
Sl
| O
4 o1 X X X

300 500 700
ﬁGeV]

100

Figura 4.2: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la interpolacién a /s, =
8 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 32 en la tabla [1'3.3

Podemos observar que los datos interpolados estdn dentro del 10% de error con
respecto a los datos reales de /s = 8 TeV para R = 0.7 en un intervalo de casi 500 GeV
en Er lo cual es casi el 80 % del rango de la comparacion.

El proceso de validacién del método de interpolacion se probd también para las

energias /s = 1.8 TeV, /s; = 1.96 TeV, /s, = 2.76 TeV y /s, = 7 TeV, todas
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para R = 0.7, utilizando los ajustes de la tabla [I'4.1| para cada energia. Las graficas y
resultados pueden encontrarse en el apéndice [B.1}

4.2. Extrapolaciones

Como se vio en la seccién [4] y la seccion subsecuente de validacién, la ecuacién
puede describir dentro de un rango de incertidumbre los valores de secciones eficaces
experimentales usando al menos dos conjuntos de parametros de la ecuacién que
acoten la energia de los datos a obtener. Sin embargo, la ecuacion también puede
reproducir dentro de un rango de error los valores de seccion eficaz a una energia deseada
usando al menos dos conjuntos de parametros de la ecuacién que no necesariamente
acoten por arriba y por abajo la energia /sr.

De manera analoga a como se hizo en la seccion [4.1.1] se buscd validar el método
de extrapolaciéon usando exactamente la misma ecuacion pero haciendo que /s; no
necesariamente fuera menor a /sy.

4.2.1. Validacion del modelo para Extrapolacién

Las energias disponibles en centro de masa cuyos valores de secciéon eficaz se buscéd
replicar utilizando los pardmetros de la tabla fueron 2.76 TeV, 7 TeV, 8 TeV y 13
TeV. Se excluyen los valores /s7 = 0.546 TeV y /s7 = 0.63 TeV porque se necesitan al
menos dos valores de /s menores a /sy para poder aplicar el método de extrapolacién. Se
excluy6 también /s7 = 1.8 TeV ya que sélo habia un conjunto de pardmetros para /sy,
con el cual se lograba obtener esa energia extrapolando en lugar de tomar dos energias
/81, como se ha hecho para el resto de los casos de la seccion m

La tabla muestra las entradas listadas en la tabla que se utilizaron para
\/§L17 \/ELQ y \/EH

N Ry e NG Vsy  Datos reales
[TeV] Entrada Entrada Entrada Entrada

2.76 0.7 0 12 36 21
7 0.7 12 36 21 25
8 0.7 21 36 27 32
13 0.4 22 20 30 35
13 0.7 21 36 27 34

Tabla T4.2: Tabla mostrando el niimero de entrada en la tabla 0[T3.3|que se usaron

para extrapolar a la energia \/s;.

La grafica representativa del método aplicado para extrapolacién se encuentra en la
figura que muestra el resultado de la extrapolacién a /s, = 8 TeV a un radio R = 0.7
utilizando los ajustes de datos de las entradas 21 para \/EL1 = 2.76 TeV, 36 para \/§L2 =
1.96 TeV y 27 para /sy = 7 TeV, todas con R = 0.7 utilizando algoritmo Anti-k7.
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Figura 4.3: Extrapolacién a /s;; = 8 TeV usando los ajustes de las entradas 21 para
Vs, 36 para /sy 27 para \/sy.
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Figura 4.4: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacién a /s, =
8 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 32 en la tabla
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Observamos que a pesar de que se utilizaron valores para /s LY Vs 1, distintos, las
graficas de target muestran poca diferencia en el valor de la seccion eficaz obtenido al
extrapolar.

En la figura [4.4] se presenta la comparacién de los datos reales con los datos extra-
polados. Las acotaciones respecto a los marcadores de tridngulos normales o invertidos y
sélidos o no se mantienen como se explicé para la seccién [4.1.1] Al igual que en la figura
[4.2] observamos que los errores de los datos reales con respecto a los datos extrapolados
estdn dentro del 10 % de error para en un intervalo de casi 300 GeV en Er. En cambio,
el método de interpolacién obtuvo un mayor rango de Er para la misma energia /s;.

Las graficas mostrando los resultados y comparaciones para /sr = 2.76 TeV, 7 TeV
y 13 TeV pueden encontrarse en el apéndice [B.3|

4.3. Predicciones

Una vez validado el método en la seccion [4.1.1] se recabd informacién sobre energias
a las cuales se han llevado a cabo experimentos de colisién de iones pesados pero no de
protones o antiprotones. Una de esas energfas fue /s = 5.02 TeV a la cual se han llevado
a cabo colisiones de p-Pb. Un ejemplo se puede encontrar en la referencia [60]. Utilizando
el método descrito en la seccion , se usaron datos de /sy =7TeVy /sy, =2.76 TeV
Y \/5L, = 1.96 TeV para interpolar datos de seccién eficaz para colisiones de protones a
Vs = 5.02 TeV usando un radio de identificaciéon de jets R = 0.7, como se puede ver

en la figura

Podemos observar que a pesar de que las interpolaciones se hicieron con dos valores
distintos de /s, las graficas para /sy = 5.02 TeV tienen valores muy parecidos a lo
largo de casi todo el rango de X = [0,0.2] usado al interpolar.

Las incertidumbres asociadas al proceso de interpolacion en la figura siguen el
método descrito en el apéndice y estdn representadas por secciones sombreadas con
lineas diagonales para /st y con asteriscos para /st

Notamos también que la diferencia entre las areas de incertidumbre es muy pequena,
por lo que podemos decir que el resultado de la interpolacién es congruente no sélo en el
resultado sino también en la incertidumbre asociada, la cual ademas no rebasa los valores
del ajuste utilizado para /sy.
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Figura 4.5: Interpolacién a /s, = 5.02 TeV usando los ajustes de las entradas 21 para
V51, 36 para /s,y 25 para \/sy.

Las siguientes energias disponibles en centro de masa encontradas corresponden a
energias que se esperan alcanzar en proyectos futuros, como lo son el Gran Colisionador
de Hadrones de Alta Luminosidad, HL-LHC por sus siglas en inglés, el cual llegaria a
Vs = 14 TeV; el Gran Colisionador de Hadrones de Alta Energia, HE-LHC por sus
siglas en inglés, que llegarfa a /s = 27 TeV o bien, el Futuro Colisionador Circular, FCC
por sus siglas en inglés, el cual alcanzaria una energia /s = 100 TeV para hadrones [61].

Una energfa futura més cercana a /s = 14 TeV que también es la energia de disenio
del LHC es /s = 15.4 TeV, la cual fue discutida brevemente en la referencia [62] como
una probable energia para colisiones de hadrones.

Elegimos las energfas mds cercanas a las recabadas, es decir /s = 14 TeV y /s =
15.4 TeV para realizar predicciones con extrapolaciones siguiendo el método .1} Con ello
obtuvimos las graficas en de las figuras v A7 Ambas extrapolaciones se realizaron con
los ajustes correspondientes a las energfas en centro de masa mds cercanas a /s para
cada caso, coincidiendo en usar /sy = 13 TeV y /sy, =8 TeV y \/sp, =7 TeV, los
cuales corresponden a ajustes con R = 0.7 en algoritmo de identificacion de jets Anti-ky.
Las areas de incertidumbre asociada contintian siendo sombreadas con lineas diagonales

para \/sp, y con asteriscos para /s, .

En la figura se observa el resultado de la extrapolacién a /s; = 14 TeV con
R = 0.7 en el algoritmo de identificacién de jets. Observamos que la maxima diferencia
de valor de seccién eficaz entre /s = 13 TeV y /s, es menor a 1 X 107° nb/GeV.
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También, notamos que las areas sombreadas correspondientes a las incertidumbres
se superponen en la mayor parte del intervalo utilizado en la extrapolacién, indicando
que el resultado es consistente tanto en el valor obtenido de seccién eficaz como en su
incertidumbre asociada, sin embargo, el area de incertidumbre abarca casi todo un orden
de magnitud para cada punto en la mayor parte del intervalo Xr = [0,0.2], lo cual es
una incertidumbre asociada por punto mucho mayor al obtenido en la figura [4.5
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Figura 4.6: Extrapolacién a /s = 14 TeV usando los ajustes de las entradas 32 para
V5,5 25 para /s; y 34 para \/sy.

Por otro lado, en la figura observamos la extrapolacién a /s, = 15.4 TeV con
R = 0.7 en el algoritmo de identificacién de jets, omitiendo a partir de este momento
y hasta el final de este capitulo las gréficas de /sz, y /5L, con el fin de visualizar las
graficas de extrapolacién de manera mas clara, pero siempre usando las entradas listadas
en la figura 4.6 El resultado sigue mostrando una diferencia en el valor de la seccién eficaz
mucho menor a un orden de magnitud entre \/s; y /s = 13 TeV, la diferencia es mds
notable que la mostrada en la figura [4.6]

De igual manera, el area correspondiente a las incertidumbres mantiene la tendencia
a aumentar, abarcando definitivamente un orden de magnitud para cada punto de \/ng
a valores de Xy mayores de 0.06.
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_;‘E E 102 E_ A Extrapolacion a \s = 15.4 TeV

c &7 EFY R=0.7, E34 CMS(2016) s = 13 TeV
3 og 10k : — — - CMS(2016)-CMS(2016) Vs = 15.4 TeV
A=l 160\ I\ CMS(2014)-CMS(2016) Vs = 15.4 TeV

<
N

0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 4.7: Extrapolacién a y/s; = 15.4 TeV usando los ajustes de las entradas 32 para
V51, 25 para /s,y 34 para \/s;.

Recordemos que los resultados de interpolaciones describieron con mayor precision
los datos reales que los resultados de extrapolaciones en las secciones y {:2.7] por
lo que la diferencia entre los valores de secciones eficaces para /s = 14 TeV y /s =
15.4 TeV con respecto a y/s = 13 TeV pueden tener a su vez menos precisiéon comparado
con los que podrian obtenerse de haber sido interpolaciones. Sin embargo, diferencias de
valores de seccién eficaz, por ejemplo, entre /s = 1.8 TeV y /s = 1.96 TeV también
suelen ser del rango de 1/10 del orden de magnitud méas pequeno, asi como entre entre
Vs =196 TeV y /s = 2.76 TeV.

Por tltimo, se decidié probar con las maximas energias que se prevee alcanzar en los
proyectos futuros investigados, las cuales son segin la referencia [62] /s = 27 TeV para
HE-LHC, /s = 75 TeV para SppC, por sus siglas en inglés Super proton-proton Collider
y finalmente /s = 100 TeV para FCC, todas las cuales son considerablemente mayores
tanto a la energfa méxima de los datos recabados /s = 13 TeV como a la mixima
energia extrapolada /s = 15.4 TeV, sin embargo, es un buen ejercicio para probar los
alcances del modelo para extrapolacién segin los ajustes obtenidos en los rangos de Xp
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correspondientes. Se continud utilizando los ajustes para /sy =13 TeVy  /s;, =8 TeV
y /S5, = 7 TeV, ya que son las maximas energias en centro de masa disponibles con R
= 0.7 en algoritmo de identificacion de jets Anti-k7, sin embargo se omitieron las gréaficas
de /s, v \/SL, para tener mejor visualizacion de los resultados. Las areas sombreadas
de incertidumbre contintian teniendo las descripciones mencionada anteriormente.

En la figura [4.8 observamos los resultados para la prediccién de los valores de la sec-
cién eficaz a /sy = 27 TeV, donde comenzamos a notar los alcances tanto del modelo de
extrapolacion como del método de propagacion de incertidumbres descrito en el apéndice
, al obtener resultados para \/ng y \/§T2 que si bien parecen congruentes en el valor
de la seccion eficaz obtenida, tienen incertidumbres de hasta dos ordenes de magnitud
para \/sp, y mas de un orden de magnitud para +/s;, dentro del rango utilizado para la
extrapolacion.

La diferencia entre la seccion eficaz extrapolada y el ajuste obtenido a los datos de
Vs = 13 TeV es de aproximadamente un orden de magnitud.
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Figura 4.8: Extrapolacién a /s = 27 TeV usando los ajustes de las entradas 32 para
V5, 25 para /s,y 34 para \/sy.
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Para la ﬁgurase muestran los resultados de la seccién eficaz extrapolada a v/s; =
75 TeV mientras que en la figura observamos los resultados para /s;, = 100 TeV.
El drea de incertidumbre para \/ET2 continua siendo menor que el area correspondiente a
\/ETl. En el caso de la figura observamos que los resultados extrapolados para \/ETI y
\/§T2 tienen valores de secciones eficaces parecidos en un intervalo de Xp = [0.06, 0.16],
sin embargo, la incertidumbre asociada abarca un méximo de 4 6rdenes de magnitud. La
diferencia entre los resultados de la extrapolacién y el ajuste a los datos a \/s;; = 13 TeV
es de casi 3 6rdenes de magnitud.
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Figura 4.9: Extrapolacién a /s = 75 TeV usando los ajustes de las entradas 32 para
V5, 25 para /sy 34 para \/sy.

Por otro lado, en el caso de la figura @; los resultados extrapolados para \/ET1 y
\/s1, tienen valores de secciones eficaces parecidos en un intervalo de Xr = [0.07, 0.13]
con una incertidumbre de hasta 5 érdenes de magnitud. El resultado de la extrapolacion
en en el valor central del intervalo de mayor coincidencia para \/ET1 y \/§T2 es aproxima-
damente 3 6rdenes de magnitud menor que el ajuste a los datos usado para \/s.
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Figura 4.10: Extrapolacién a v/s; = 100 TeV usando los ajustes de las entradas 32 para
V51, 25 para /s,y 34 para \/s;.

Como conclusion y de acuerdo a los resultados de este capitulo, podemos afirmar que
la seccién eficaz presenta un comportamiento descrito por una ley de potencias con res-
pecto a la energfa disponible en centro de masa +/s. En base a los resultados de validacién
del método presentado, se espera que los resultados de las predicciones en esta seccion
tengan al menos un punto dentro del habitual 12 % de error con respecto a futuros datos
reales, con mayor probabilidad conforme la energia /s, sea mas cercana a /s, debido a
la propagacion de las incertidumbres para extrapolacién que alcanzaron hasta 5 érdenes
de magnitud. La probabilidad de encontrar al menos un punto dentro del habitual 12 % de
error con respecto a futuros datos reales aumenta también si se utiliza una interpolacion
en lugar de una extrapolacion.



Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se discutieron brevemente las bases del funcionamiento de
los aceleradores de particulas cargadas para poder lograr colisiones de las mismas y poder
estudiar sus propiedades mas elementales. Se explicé que la razéon por la cual se aceleran
particulas para estudiarlas yace en el incremento del momento que es inversamente pro-
porcional a su longitud de onda asociada, la cual es una referencia de resoluciéon como si
se tratara de un microscopio. Se describié brevemente también que la razon por la cual es
necesario utilizar colisiones en hadrones para estudiar las propiedades de los quarks que
los componen yace en el confinamiento de quarks producto de la fuerza nuclear fuerte,
mismo fenémeno que provocara la hadronizacién de los quarks combindndolos para dar
lugar a nuevas particulas que se detectaran por evento dentro del colisionador por medio
de diferentes detectores y cuyas trayectorias se reconstruiran por medio de camaras de
rastreo y detectores de vértices. Se definié un jet como la lluvia de particulas producto
de una dispersién fuerte de partones. También, se discutié que las principales variables
dinamicas que se mediran involucran a las variables de Mandelstam, especialmente a s,
cuya raiz cuadrada /s es interpretada como la energia disponible en el centro de masa
de una colisién. Las otras variables dindamicas involucradas son las energias y momentos
transversales Fp v Pr respectivamente, en el sistema coordenado cilindrico del colisio-
nador o detector r, 6, ¢, sin embargo, las cantidades invariantes bajo transformaciones
de Lorentz seran la masa m, la rapidez y y Ep. También, se comentd que a las esca-
las relativistas alcanzadas en los aceleradores se cumplen las aproximaciones n — vy y
ET ~ PT.

Se explicé también que la seccién eficaz diferencial es una cantidad que se puede
interpretar como la probabilidad de encontrar particulas con respecto a variables como
son Er y n, haciendo una analogia a la seccion eficaz nuclear, pero relacionandola con la
matriz de dispersion, por lo cual se puede interpretar también como una probabilidad de
interacciéon en la colision.

Posteriormente, se explicaron los algoritmos de reconstruccién de jets, haciendo la
distincién entre algoritmos IRC' Safe y no IRC' Safe, lo cual resulté ser de importancia para
la seccién eficaz diferencial obtenida. También, se mencioné que un parametro importante
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para cualquier algoritmo de reconstruccién de jets es el radio R del jet, el cual se puede
visualizar mejor como el radio del circulo en el plano ¢ — 7.

Después de esto, se recopilaron los datos reales de 39 conjuntos de datos de seccion
eficaz diferencial con respecto a Er en colisiones de pp o pp realizadas en CERN y Fermilab,
con experimentos de los detectores del Tevatron CDF, CDFII y D{), y de los detectores
de CERN en SPS UAI, UAII, y de los experimentos del LHC ALICE, CMS y ATLAS,

utilizando el banco de datos de experimentos de altas energias HEPData.

Los datos fueron analizados utilizando el software ROOT, y almacenados utilizando
la clase T'Tree en archivos de extensién .root para su facil acceso y manejo. Con ello, se
realizaron comparaciones con respecto a la energfa disponible en centro de masa /s, al
algoritmo de reconstruccion de jets y al radio usado en el algoritmo de reconstruccién de
jets. Los resultados de estas comparaciones arrojaron que los valores de las secciones efica-
ces diferenciales en funcién de E7 aumentan proporcionalmente con respecto a la energia
disponible en centro de masa /s y disminuyen proporcionalmente conforme decrece el
radio utilizado en el algoritmo de reconstruccién de jets R. De la comparacién de algorit-
mos se encontré que los algoritmos IRC' Safe reconstruian secciones eficaces diferenciales
mas pequenas que los algoritmos no IRC Safe. También se observé que el algoritmo mas
utilizado recientemente es el algoritmo Anti- k7 y que el radio mas utilizado para los
algoritmos de reconstruccion de jets es R = 0.7.

Posteriormente, se propuso ajustar los datos de la seccién eficaz a una distribucién
dada por la funcion de Tsallis y usando la nueva variable Xz conocida como la X de
Feynman. Se obtuvo el ajuste a cada uno de los 39 conjuntos de datos el cual también
se organizo en estructuras y archivos de ROOT. Se compararon los resultados obtenidos
por medio de una reconstruccién de los datos utilizando solo los ajustes, concluyendo
que la mayorfa de los ajustes presenté errores dentro del 6% al 12% con respecto a la
mayoria de los datos reales. También se hizo la observacion de que el uso de la variable
Xr hace que la seccién eficaz disminuya de manera inversamente proporcional respecto
a a energia disponible en centro de masa /s manteniendo el comportamiento respecto al
radio utilizado en el algoritmo de reconstruccion de jets R.

Después, se propuso un modelo de interpolacién y extrapolacién siguiendo una ley
de potencias para obtener datos de la seccién eficaz a distintos valores de /s. El método
se validé utilizandolo para obtener valores de secciones eficaces a energias que contaran
con datos reales, esto es, utilizando /s, = 1.8 TeV, 1.96 TeV, 2.76 TeV, 7 TeV y 8
TeV todos con parametro de radio R = 0.7. Se propuso que el método también podia
obtener extrapolaciones y se validé usando /s, = 2.76 TeV, 7 TeV, 8 TeV todos con
pardmetro de radio R = 0.7y /s;, = 13 TeV para R = 0.4, 0.7. Para las interpolaciones
se obtuvieron comparaciones donde la mayoria de los datos interpolados estaba dentro
del 13% de error con respecto a los datos reales, con la mejor descripcién obtenida para
Vs = 8 TeV (Fig. y la menos precisa para /s, = 2.76 TeV (Fig. . Para
el caso de las extrapolaciones se obtuvieron comparaciones con menor nimero de datos
dentro del 13% de error con respecto a los datos reales que los que se obtuvieron en la
comparacion con datos interpolados, por lo que concluimos que el método propuesto es
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mas preciso cuando se utiliza para interpolar que cuando se utiliza para extrapolar. La
mejor descripcién obtenida extrapolando fue para v/s; = 8 TeV (Fig. 4.4) y la menos

precisa para \/s;, = 13 TeV con R = 0.4 (Fig{B.18).

Por 1ltimo, utilizando el método validado, se obtuvieron datos de secciones eficaces a
Vsp =5.02 TeV, 14 TeV, 154 TeV, 27 TeV, 75 TeV y 100 TeV, las cuales corresponden
a energias en centro de masa mencionadas como objetivos para proyectos futuros o bien,
a energias a las cuales no se han llevado a cabo colisiones de pp o pp.

Se espera que este trabajo pueda servir como base para seguir desarrollando modelos
que puedan predecir valores de secciones eficaces diferenciales con respecto a Er o Xp y
que sigan relaciones simples como la ley de potencias que se comprobd en este trabajo. El
siguiente paso seria buscar modelos que puedan escalar los valores de seccion eficaz con
respecto a cualquiera de las otras variables relevantes en las comparaciones del capitulo [3]
Se sugiere ademds que las relaciones sean modelos simples que puedan ser comprobados
computacionalmente con las herramientas disponibles en software como ROOT, ya que
es el software que se utiliza a nivel mundial para analisis y manejo de datos en el estudio
de jets.

De poder obtener mas predicciones de datos dentro de un rango de error aceptable
a la aplicacion en la que se utilicen, se podrian complementar los datos obtenidos expe-
rimentalmente y si se encontrara un modelo que predijera un amplio rango de valores se
podrian realizar simulaciones confiables sin necesidad de utilizar los grandes experimentos
para obtener estos datos y liberando su agenda para otros estudios. Ademas, se podrian
predecir rangos de energias o parametros para producir fenémenos que actualmente se
busca observar, como la creacién de plasma de gluén quark (QGP por sus siglas en inglés)
en colisiones pp o pp, entre otros.



Apéndice A

Graficas complementarias al capitulo
3.

En este capitulo se presentan las graficas obtenidas para las comparaciones del capitu-
lo[3.1] donde al igual que entonces, las gréaficas de seccién eficaz con respecto a Er tendrén
los valores originales unidos por distintos tipos de lineas punteadas. Las referencias de las
cuales se obtuvieron los datos también se mencionaran en cada figura.

En el caso de las graficas presentadas en la seccién de este apéndice, las lineas
sOlidas representaran los ajustes a la funcion de Tsallis obtenidos en cada conjunto de
datos.

A.1. Seccion eficaz como funcion de la energia dispo-
nible en centro de masa.

Las comparaciones para parametro de radio R = 0.7 en los algoritmos de Cono Fijo
y k7 se muestran en las figuras y respectivamente.

En la figura observamos los datos de la seccién eficaz con respecto a la energia
Er utilizando para /s = 1.8 TeV datos tomados de la referencia [39] y para /s = 0.63
TeV datos tomados de la referencia [3§].

Notamos que la diferencia entre valores de seccién eficaz es contundente entre los dos
valores de energia disponible en centro de masa mostrados, siendo aproximadamente el
doble el uno del otro. Ademas, los datos de energia /s = 1.8 TeV abarcan un intervalo de
E7 casi cuatro veces mayor que el obtenido en los datos de /s = 0.63 TeV. Los valores
de seccién eficaz ademds abarcan casi 7 érdenes de magnitud para /s = 1.8 TeV en
contraste con los casi 5 6rdenes de magnitud alcanzados por /s = 0.63 TeV.

o1
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Figura A.1: Grafica mostrando la seccién eficaz con respecto a la energia Ep, con datos
de /s = 1.8 TeV tomados de la referencia [39] y datos de /s = 0.63 TeV tomados de

la referencia [3§].
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Figura A.2: Grafica mostrando la seccion eficaz con respecto a la energia Er con datos
de /s = 1.8 TeV tomados de la referencia [47] y /s = 1.96 TeV tomados de [4§].
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En la comparacién correspondiente a la figura se muestran los valores de seccién
eficaz con respecto a la energia Er para /s = 1.8 TeV con datos tomados de la referencia
[47] y para v/s = 1.96 TeV con datos tomados de [48].

Notamos en este caso, contrario al de la figura que la diferencia entre valores
de seccién eficaz es muy poco perceptible entre los dos valores de energia disponible en
centro de masa mostrados al ser tan parecidos entre si. Los datos de energfa /s = 1.96
TeV abarcan sélo 100 GeV mds en el intervalo de E7 que el obtenido para /s = 1.96
TeV. Los valores de seccién eficaz ademas abarcan alrededor de 6 érdenes de magnitud
para /s = 1.8 TeV mientras que para /s = 1.96 TeV se abarcan alrededor de 7 érdenes
de magnitud.

A.2. Seccion eficaz como funcion del radio del jet

En este apéndice se muestran las graficas restantes para completar los 6 conjuntos
de comparaciones en la seccién [3.1.2] Tal y como se mostraron las graficas en la sec-
cion correspondiente, los datos reales se encuentran representados por puntos unidos por
distintos estilos de lineas.

En la figura se muestra la comparacién en algoritmo de Cono Fijo para /s =
0.63 TeV entre los radios R = 1.3 con datos obtenidos de la referencia [63], R = 1.0 con
datos de la referencia [38]) y con datos obtenidos de R = 0.7 [64]. Observamos que la
relacién con respecto al radio enunciada en la seccién [3.1.2] es menos apreciable en esta
figura, ya que aunque los datos correspondientes a R = 1.3y R = 1.0 tienen tres unidades
de radio de diferencia, la diferencia en su valor de seccién eficaz es menor respecto a la
diferencia entre los datos para R = 0.7 y R = 1.0 donde la diferencia de unidades de
radio es la misma y la relaciéon con respecto al radio se observa claramente.

Por otro lado, en la figura se muestran las comparaciones para radios & = 0.6
con datos obtenidos de la referencia [65] y R = 0.4, R = 0.7y R = 1.0 obtenidos de la
referencia [39] en algoritmo de Cono Fijo para /s = 1.8 TeV, donde se observa que la
diferencia entre los radios R = 0.6 y R = 0.7 es muy pequena la mayor parte del rango de
comparacion, por lo que no se puede asegurar que la relacion entre radio y seccion eficaz
se conserve, al contrario de lo que sucede entre R = 0.4y R = 1.0, donde la relacién se
mantiene.
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Figura A.3: Comparacién entre valores de secciones eficaces con respecto a Ep con datos de

R = 1.3 tomados de la referencia [63], datos de R = 1.0 tomados de [38], datos de R = 0.7
tomados de [64] en algoritmo de Cono Fijo para /s = 0.63 TeV. El recuadro interior muestra
los datos experimentales en un intervalo de energia Er de 60 GeV a 70 GeV.

-
<
-
I\)_Illllll IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIII|T| T TTT

= 2 @ % :,
= — & oy
O b|o
S« | +10
[}
o o
107!
1
-1
10 113 135
E.[GeV]

Cono fijo Vs =1.8 TeV

B RrR=04
€7 R=06
A R=0.7
¥ R=1.0 )
10_5 Il 11 1 | | 11 1 1 | 1111 | | I I | 1111 | | I I | 11 I 1
50 100 150 200 250 300 350 40C
E-[GeV]

Figura A.4: Comparacién de las secciones eficaces con respecto a Er usando los radios R = 0.6
con datos tomados de la referencia [65] y R = 0.4, R = 0.7y R = 1.0 con datos tomados de
la referencia [39] en algoritmo de Cono Fijo para /s = 1.8 TeV. El recuadro interior muestra
los datos experimentales en un intervalo de energia Er de 113 GeV a 135 GeV.

_IIIII|T|| IIIII|T|] IIIII|'|1] IIIII|'|1] IIIII|T|] IIIIIIﬂ] TTT




A.2. SECCION EFICAZ COMO FUNCION DEL RADIO DEL JET 55

En el caso de la figura sin embargo, los datos para R = 0.6 casi la mayor parte
del tiempo tienen valores de seccién eficaz mayores a los datos de R = 0.7 lo cual seria
la tnica excepcion encontrada a la relacién. Lo mismo ocurre en la misma comparacion
para algunas regiones de Erp entre R = 0.4 y R = 0.5. Sin embargo, una observacion
interesante que se hace muy relevante en esta figura en particular es que los datos de
R =05y R =0.7Tylos datos de R = 0.4 y R = 0.6 provienen de un mismo articulo,
respectivamente, las referencia [41] y la referencia [66], siendo entonces conjuntos de datos
recabados por distintos experimentos (CMS y ATLAS respectivamente) en anos consecu-
tivos (2011 y 2010 respectivamente)ﬂ, mientras que en la grafica mas representativa de la
comparacion de radios todos los datos provienen de un solo articulo. Las diferencias
podrian atribuirse entonces a algin error sistemédtico inherente a cada experimento que
es notable en comparaciones a diferencias de unidades de radio muy pequenas.
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Figura A.5: Comparacion de las secciones eficaces con respecto a Er para datos con R =
0.5y R = 0.7 obtenidos de [41] y datos a R = 0.4y R = 0.6 obtenidos de [66] usando

algoritmo Anti - k7 a /s = 7 TeV. El recuadro interior muestra los datos experimentales
en un intervalo de energia Fr de 99 GeV a 135 GeV.
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LComo aclaracion, el articulo de la referencia [66] contiene un factor de correccién a las secciones efica-
ces por un cambio de luminosidad al LHC, mismo que fue tomado en consideracién para las comparaciones
presentadas. Puede consultarse en |https://www.hepdata.net /record/ins1082936]
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La tltima comparacién se encuentra en la figura [A.6] donde se muestran los datos
de seccién eficaz para R = 0.7 y R = 0.4 usando algoritmo Anti - kr a /s = 13 TeV
con datos obtenidos de la referencia [43] para ambos casos. En este caso la relacién entre
radio y valor de seccién eficaz se mantiene bien definida a lo largo de todo el rango de
comparacion, como se puede observar en el acercamiento realizado.
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Figura A.6: Comparacién de los datos de seccién eficaz con respecto a Ep para R = 0.7
y R = 0.4 usando algoritmo Anti - kr a /s = 13 TeV. Los datos fueron obtenidos de la
referencia [43]. El recuadro interior muestra los datos experimentales en un intervalo de

energia Fr de 180 GeV a 200 GeV.

A.3. Ajustes a la funcién de Tsallis

Las graficas que muestran todos los datos siendo ajustados a la ecuacion [3.1] se mues-
tran a continuacion.

En la figura se observan los ajustes correspondientes a las entradas 1-11 en la tabla
[T A.1] Se presentan las graficas de los ajustes en lineas sélidas rojas sélo en el intervalo
Xp en el que se logré el mejor ajuste y los datos estan unidos por lineas punteadas de
distintos estilos. Para fines de visualizacion se hizo un acercamiento a los datos en el cual
se aprecia atn el comportamiento de mayor seccién eficaz a menor valor /s y a mayor



A.3. AJUSTES A LA FUNCION DE TSALLIS 57

valor de R.

Para la comparacion, se mantuvo el rango de Xz en el intervalo donde la diferencia
porcentual fuera menor a 12 %, a pesar de que el rango original de X va hasta 0.65. Esto
también sigue la tendencia de tener mayor incertidumbre en extremos de muy baja o muy
alta Xr descrito en (3.2.1

La mayor parte de los puntos reconstruidos con los parametros A, B, C quedan
dentro del 10 % de error al ser comparados con los datos reales.
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Figura A.7: En esta figura se presentan los ajustes obtenidos a la funcién 3.1} Los pardme-
tros resultantes corresponden a las entradas 2-11 en la tabla en el orden de las
leyendas.

En la figura se observan los ajustes correspondientes a las entradas 12-21 en la
tabla[T.A 1] Se presenta el rango de comparacién sélo en el rango del ajuste, conservéandose
la tendencia a tener mayor incertidumbre en extremos de muy alta y muy baja energia
de la funcién.

Para la comparacién, se mantuvo el rango de X en el intervalo donde la diferencia
porcentual fuera menor a 12 %, a pesar de que el rango original de X va hasta 0.64. Para
esta figura también se conserva que la mayor parte de los puntos reconstruidos con los
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parametros A, B, C quedan dentro del 10% de error al ser comparados con los datos
reales.
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Figura A.8: En esta figura se presentan los ajustes obtenidos a la funcién 3.1} Los pardme-
tros resultantes corresponden a las entradas 12-21 en la tabla en el orden de las
leyendas.

La figura muestra los ajustes presentados en las entradas 22 a 31 en la tabla
[T.A1] Los comportamientos de mayor incertidumbre en extremos de la funcién ajustada
se conservan, asi como la relacién con respecto al radio y a +/s. La grafica inferior de
comparacién se mantiene con la mayor cantidad de datos ajustados dentro del 12% de
error con respecto a los datos reales.

Cabe mencionar que las barras de error de esta figura pertenecen a los errores es-
tadisticos reportados en las fuentes originales, con su respectiva conversiéon a las unidades
nb/GeV utilizadas para la seccién eficaz diferencial.

La figura muestra los ajustes presentados en las entradas 32 a 35 en la tabla
[T.A1] siendo la grafica con més diferencia entre las energfas disponibles en centro de masa
/s mostradas, a pesar de lo cual todos los comportamientos anteriormente senalados se
conservan. La grafica inferior de comparacién se mantiene con la mayor cantidad de datos
ajustados dentro del 12 % de error con respecto a los datos reales para todas las energias
y radios presentados.
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Figura A.9: En esta figura se presentan los ajustes obtenidos a la funcién [3.1] Los pardme-
tros resultantes corresponden a las entradas 22-31 en la tabla en el orden de las
leyendas.
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Figura A.10: En esta figura se presentan los ajustes obtenidos a la funcién 3.1} Los pardme-
tros resultantes corresponden a las entradas 32-35 en la tabla en el orden de las

leyendas.
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En la tabla[I'.A.1]| se resumen los datos relevantes de los 39 conjuntos de datos reco-
pilados que se utilizaron en el resto del trabajo y es una adaptacion de la estructura de
C++ que recopila los datos de los ajustes de manera computacional. Las columnas mos-
tradas corresponden en orden al nimero de entrada de la estructura, que es la invocada
al utilizar alguno de los datos; la energia /s en GeV, pues la unidad de seccién eficaz
que utilizamos es nb/GeV y uno de los usos de la columna es efectuar la conversién de
los datos a X segun la ecuacion [3.3; el algoritmo de identificacion de jets usado, lo cual
permite tomar en cuenta esto para secciones como la comparacién por algoritmo en la
seccion y la construccién IRC-Safe del mismo, mostrando 0 para algoritmo de Cono
fijo, 1 para algoritmo kr, -1 para algoritmo Anti-Kr y 0.5 para algoritmo de cono de
punto medio; los parametros A, B, C obtenidos ajustando a la funcién [3.1} el coeficiente
X?/NDF que muestra la calidad del ajuste, siendo un ajuste perfecto si x?/NDF = 1; el
status del ajuste segin la herramienta de calculo de ROOT; los extremos de los rangos
de ajuste en Xp, siendo X, para el minimo del ajuste y Xp, para el valor maximo; las
incertidumbres del ajuste para cada parametro AA, AB, AC y por ultimo, la columna
de referencia de la cual se obtuvieron los datos.

La columna de status merece un comentario adicional. Segin la herramienta utilizada,
el método Fit de ROOT regresa un status igual a 1 cuando el ajuste convergié a la funciéon
que se define para ajustar. Cuando el ajuste no converje por completo, el status es igual
a 4. Si el status es igual a 40, 400 o 4000 significa que uno de los métodos de convergencia
fallé pero el ajuste puede o no ser bueno. En este caso, el error 4000 que muestra nuestra
columna corresponde a un cambio de concavidad en la funcién que el ajuste no puede
aproximar correctamente, sin embargo, este cambio de concavidad ocurre en limites de
Xpr muy bajos mientras que el ajuste a la funcién suele ser en una regién de central de
Xp. Ejemplos de este cambio de concavidad pueden observarse en las reconstrucciones
de las funciones con los parametros en el capitulo |4, donde se observa que la funcion
reconstruida crece de forma exponencial y luego decrece suavemente ajustandose a los
datos de seccién eficaz como se ve en las comparaciones de datos ajustados a datos reales
de este apéndice.

De igual manera, se puede observar en las columnas de las incertidumbres de los
parametros que suelen alcanzar el orden de magnitud de los pardametros obtenidos. Esta
observacion puede atribuirse al método de ajuste, pues al no converger con un status igual
a 1, la incertidumbre obtenida también incrementa. Ademas, el comportamiento asintético
de la funcion sigue asegurando un mejor ajuste sélo en intervalos centrales de Xp o
Er, por lo que a pesar de que los parametros pretenden describir la funcién completa, sélo
los datos reales dentro de un determinado intervalo seran mejor descritos por el ajuste.
Una consecuencia de que el orden de magnitud de las incertidumbres sean del orden de
magnitud de los parametros serd la propagacién formal de estas incertidumbres, tanto de
manera estadistica como de manera sistematica. Un estudio detallado de esto se dara en
el apéndice [B.2]

A pesar de los comentarios respecto al status y a las incertidumbres de los parametros,
las comparaciones de los datos reales a los datos ajustados nos aseguran una descripcion
dentro del 12 % de error en intervalos centrales de interés, con coeficientes x?/NDF' cer-
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canos a 1. Los casos donde no se pudo lograr un mejor coeficiente x?/NDF como los
correspondientes a las entradas 7, 8, 14 y especialmente 24 y 26 no son tomadas en cuenta
para los capitulos discutidos en este trabajo. Las entradas 7, 8 y 14 no presentan mayor
dificultad pues todas corresponden a datos para /s = 1.8 TeV con R = 0.7 en algoritmo
de radio fijo, pero se lograron buenos ajustes para otros datos con las mismas caracteristi-
cas. Sin embargo los datos de las entradas 24 y 26 representan un caso desafortunado ya
que no hay més datos para /s =7 TeV con R = 0.5 en algoritmo Anti-kr.
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Entrada Vs R Algoritmo A B C x?/NDF status Xpp Xry AA AB AC Referencia
0 546 0.7 0 1.29547e+4-09 8.29176 0.0025841 0.904265 4000 0.101 0.218 3.77583e+09 0.692394 0.00133197 58]
1 1800 0.7 0 1.25339e4-07 9.1055 0.003176 2.73456 4000 0.1 0.235 689996 0.0393512 2.71322e-05 58]
2 1800 0.6 0 1.75366e+08 7.81446 0.00186869 4.49683 4000 0.0363333 0.127 6.88571e+07 0.149908 0.000153554 65)
3 1800 0.4 0 6.60743e4+07  8.20333 0.00209541 3.79053 4000 0.0402222 0.196667 9.01155e+4-06 0.0485785 5.6707e-05 39]
4 1800 0.7 0 4.77398e+07  8.60717 0.00251371 5.89957 4000 0.0462222 0.191 7.38347¢+06 0.0644918 7.66702e-05
5 1800 1 0 1.11833e+07  9.32946 0.00348599 1.86025 4000 0.0508888 0.190778 2.20904e+06 0.130494 0.000142814
6 1800 0.7 0 2.15384e+07  8.87864 0.00289702 9.41799 4000 0.0481111 0.197667 2.56481e+06 0.0431478 6.30411e-05
7 1800 0.7 0 8.54735e+4-08 7.91236 0.00149601 25.4604 4000 0.0161111 0.199111 6.96725e+4-07 0.018838 2.27532e-05 (q
8 1800 0.7 0 2.27678e+10 7.36121 0.000825117 25.7206 4000 0.0111777 0.190989 2.09843e4-09 0.0147518 1.40762e-05 69)
9 546 1 0 2.10829e+07 12.9184 0.00709557 0.520875 4000 0.0915 0.285714 3.92912e+07 2.31523 0.00237804 38]
10 630 1 0 77734.6 117.652 0.0196169 0.0960424 4000 0.104762 0.2 108002 636.192 0.00725609 38]
11 630 0.7 0 3.90477e+4-09 8.28754 0.00198643 0.951031 4000 0.071746 0.194286 3.28192e+-08 0.0350912 2.84964e-05 [64]
12 1800 0.7 1 6.21011e+07 8.65758 0.00233312 1.42429 4000 0.0717777 0.205333 2.06629e+07 0.0896098 0.00013621 24|
13 1800 0.7 0 1.3086e+-07 9.03837 0.00314801 6.42428 4000 0.0717777 0.205333 1.50346e+-06 0.047256 6.70947e-05 [70]
14 1800 0.7 0 5.42615e+07 8.72828 0.0025814 25.6667 4000 0.0717777 0.194222 6.38997e+06 0.0359432 5.43362e-05 1]
15 1960 0.7 1 5.41757e+08 7.93219 0.0015223 2.6673 4000 0.0591836 0.139286 1.30485e4-07 0.0120916 6.17056e-06 48]
16 1960 0.7 0 1.25747e+08 8.69508 0.0022173 5.41272 4000 0.0556122 0.193163 1.71508e4-07 0.0394896 5.376e-05 [49]
17 1960 0.7 0.5 4.43479e+08 7.9919 0.00159683 6.77416 4000 0.0653061 0.17449 7.3566e+06 0.0073022 4.31063e-06 [30]
18 1960 0.7 0.5 4.60259e+07 8.53003 0.00236287 13.7203 4000 0.0683673 0.185715 4.29744e+06 0.0261568 3.93921e-05 2]
19 2760 0.2 -1 1.07204e+4-08 7.17277 0.0011362 0.854671 4000 0.0163043 0.0833333 1.3106e+4-08 0.641397 0.000343955 45]

20 2760 0.4 -1 2.51418e+08 7.44373 0.00113357 0.767586 4000 0.0163 0.048 5.43179e+08 1.28546 0.000607535 45]
21 2760 0.7 -1 1.08689e+07  9.27639 0.00268282 1.19856 4000 0.0572463 0.353261 2.36025e+06 0.108473 0.000110348 [40]
22 2760 0.4 -1 2.1112e+09 7.6657 0.000947042 1.82288 4000 0.0181159 0.097826 1.58879e+07 0.0130397 1.36505e-06 [46]
23 2760 0.6 -1 3.09351e+10 7.51864 0.00064975 1.59762 4000 0.0180304 0.206522 1.00677e+08 0.00411817 3.64517e-07 [46]
24 7000 0.5 -1 1.15703e+08 7.63079 0.00091705 20.4282 4000 0.0197143 0.15 9.74202e+4-06 0.0154893 1.42977e-05 H“41)
25 7000 0.7 -1 2.35576e+4-07 7.96034 0.00126584 1.17439 4000 0.0356 0.1388 1.17324e4-07 0.0963953 0.000112163 H“1]
26 7000 0.5 -1 1.57037e+4-09 7.02896 0.000541724 76.2575 4000 0.02 0.08 596020 0.000260703 3.65651e-08 73]
27 7000 0.7 -1 2.15271e4-08 7.59837 0.000856681 1.17848 4000 0.0352857 0.112857 1.13273e+4-08 0.0700941 7.85181e-05 [74]
28 7000 0.4 -1 .7164e+11 6.15634 0.000155593 4.87374 4000 0.0071428 0.0387 1.32284e+-06 1.56697e-06 5.65099e-11 (¢

29 7000 0.6 -1 4.95959e+19 6.81148 1.4315e-05 2.08738 4000 0.03 0.12 1.78173e+17 0.000712323 7.57304e-09 (q

30 7000 0.4 -1 1.59291e+08 7.23099 0.000807514 0.893796 4000 0.02 0.0673 58696 0.000485302 5.52351e-08 [75]
31 7000 0.6 -1 1.35177e+09 7.13954 0.000590445 1.08563 4000 0.020001 0.0814285 2.34436e+06 0.00148855 1.67153e-07 [75]
32 8000 0.7 -1 964784 8.52964 0.00203885 7.20096 4000 0.057 0.15 138152 0.0408412 5.2637e-05 [42]
33 630 1.3 0 81871.7 22.8897 0.0162379 0.0236072 4000 0.189 0.25 563045 54.6321 0.022833 63]
34 13000 0.7 -1 1.98356e+06 8.04522 0.0013602 2.08168 4000 0.0284615 0.15 1.38314e+-06 0.152888 0.000170943 43]
35 13000 0.4 -1 21359.1 9.39694 0.00296671 1.10184 4000 0.045 0.18 10745.7 0.307044 0.000295991 43]
36 1960 0.7 1 7.85044e+06 8.96697 0.00319377 1.65485 4000 0.0913265 0.18 166603 0.0157495 1.13222e-05 [44]
37 1960 0.5 1 1.84969e+4-06 9.39948 0.00397285 2.4324 4000 0.0913265 0.2 762790 0.20797 0.000307917 44]
38 1960 1 1 9.00794e4+06  9.30823 0.0033605 2.97504 4000 0.0913265 0.2 2.88566e+4-06 0.129025 0.000192826 [44]

Tabla T.A.1: Tabla mostrando los pardmetros obtenidos para el ajuste de los 39 datos a la funcién de Tsallis (ecuacién E La
columna que muestra el algoritmo utiliza 0 = Cono Fijo, 1 = kp, -1 = Anti - k7 y 0.5 = Cono de Punto Medio. La columna
X%/NDF muestra la divisién del pardmetro x? entre el nimero de grados de libertad del ajuste. Las columnas Xr, v Xp, se
refieren respectivamente a los rangos de Xz en los cuales la funcion fue ajustada, con subindice L para inicio y subindice H para

final. La columna status muestra el estatus del ajuste.



Apéndice B

Graficas Complementarias al
Capitulo 4

Para las graficas presentadas en este apéndice, se continuard con las convenciones
del capitulo [4] es decir, las funciones reconstruidas se mostrardn como lineas punteadas o
solidas y para las gréficas de comparacién con respecto a los datos reales, los marcadores
triangulares sélidos representaran los resultados \/ETl, los triangulos solidos invertidos
seran los puntos de \/§T2 y los datos reales serdan marcados por triangulos transparentes
invertidos unidos por lineas solidas.

B.1. Validacién del método de Interpolacion

En este apéndice se muestran las gréficas correspondientes a /s = 1.8 TeV, /s, =
1.96 TeV, /s = 2.76 TeV y /s = 7 TeV usando los ajustes correspondientes a los
senialados en la tabla [T4.1]

En la figura se presenta el resultado de la interpolacién a /s, = 1.8 TeV a un
radio R = 0.7 utilizando los ajustes de datos de las entradas 11 para \/EL1 = 0.63 TeV, 0
para /s, = 0.546 TeV y 36 para /s, = 1.96 TeV, todas con R = 0.7 en algortimo de
identificacién de jets.

En la figura se presenta la comparacion de los datos reales con los datos extra-
polados. En la comparacién de los datos interpolados con respecto a los datos reales en
la parte inferior de la figura observamos que la diferencia porcentual es la mayor que
hemos registrado hasta ahora, estando del 5% al 35% de error en un rango de més 100
GeV en Er, el cual representa mas de la mitad del rango total comparable.

63
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Figura B.1: Interpolacién a /s, = 1.8 TeV usando los ajustes de las entradas 11 para
Vs, 0 para /s,y 36 para /sy.
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Figura B.2: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacion a /s,
1.8 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 12 en la tabla
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En la ﬁgurase muestra el resultado de la interpolacién a y/s; = 1.96 TeV usando
los ajustes de las entradas 12 para /s, = 1.8 TeV, 1 para /s, = 1.8y 21 para /s =
2.76 TeV. Podemos apreciar que a diferencia de las interpolaciones anteriores, el intervalo
donde el resultado es congruente con lo esperado es central, a partir de al menos Xp =
0.03, lo cual se debe a la region donde se obtuvo el mejor ajuste a los datos reales.

NS> =

348 - Interpolacién a {s = 1.96 TeV

° 2 10% — . — R=0.7, E12 DP(2012) \s = 1.8 TeV

c S = Ly .

FC R A R=0.7, E1 CDF(1993) {s = 1.8 TeV
2u103 R=0.7, E21 CMS(2016) {s = 2.76 TeV

N — — - D@(2012)-CMS(2016) Vs = 1.96 TeV
102F \\& oo CDF(1993)-CMS(2016) {s = 1.96 TeV

{19111 —— | |

Figura B.3: Interpolacién a /s = 1.96 TeV usando los ajustes de las entradas 12 para
Vou,, 1 para v/s,, v 21 para v/s,.

En la figura observamos la comparacion entre los datos interpolados y los datos
reales para /s, = 1.96 TeV. Cabe mencionar que la regién que corresponderfa a Xp =
0.03 para /sy = 1.96 TeV segun la ecuacién , es aquella con Er menor a 20 GeV,
por lo cual aseguramos una comparacién pertinente para valores de seccién eficaz con Erp
mayor a 50 GeV como es el caso en este comprobacién.

Tal y como se menciond, los datos interpolados tienen un menor error porcentual
con respecto a los datos reales en la region central de los ajustes utilizados para la inter-
polacién, es decir, después de Er = 30 GeV. De hecho, observamos que el menor error
registrado fue para los valores antes de Er = 70 GeV. El resto de valores interpolados
comparables estdn dentro del 13 % de error con respecto a los datos reales en al menos el
50 % del rango total de Erp.
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Figura B.4: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la interpolacién a /s =
1.96 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 36 en la tabla [T3.3]

La siguiente energia usada para la validacién corresponde a v/s; = 2.76 TeV y se
obtuvo utilizando los ajustes de las entradas 36 para \/_L = 1.96 TeV, 15 para \/_L =
1.96 y 25 para /sy = 7 TeV. Los resultados se muestran en la figura E Todos los
ajustes utilizados corresponden a algoritmos IRC Safe usando R = 0.7 como parametro
para cada algoritmo.

Al igual que en la figura [B.3] el area de comparacién congruente es después de que la
grafica para /s 1, tiene un valor de seccion eficaz mayor a cualquier grafica correspondiente
a \/sp, es decir, a partir al menos de Xp = 0.03, pero mds probablemente a partir de
Xr = 0.07 que es donde ambas gréficas para /s; tienen valores de seccién eficaz mas
parecidos e idealmente, deberia ser el mismo pues ambas corresponden a una energia de
1.96 TeV.

En la figura[B.6)se muestran las comparaciones de los datos interpolados con respecto
a los datos reales. Al igual que en la figura[B.4] y con ayuda de la ecuacién [3.3] vemos que
para v/sp = 2.76 TeV, el valor Xr = 0.07 corresponde a Er = 96.6 GeV. En la parte
inferior de la grafica se observa que el menor error de los datos interpolados con respecto
a los datos reales se registra en el rango Er = [70, 100].
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Figura B.5: Interpolacién a /s, = 2.76 TeV usando los ajustes de las entradas 36 para

V51, 15 para /sy 25 para \/sy.
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Figura B.6: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacion a /s, =
2.76 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 21 en la tabla |13.3]
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El resto de los datos interpolados en la figura [B.6], al ser comparados con los datos
reales, s6lo quedan dentro del 13 % de error en el rango rango Er = [70, 160], lo cual
representa menos del 30 % del total de los datos disponibles para comparar.

La tltima energfa utilizada para la validacién corresponde a /s = 7 TeV, cuyos
resultados se muestran en la figura [B.7] Los ajustes utilizados para validar el método de
interpolacién usando esta energia fueron los de las entradas 21 para /s L, = 2.76 TeV,
36 para /s, = 1.96 TeV y 32 para \/s; = 8 TeV, todos utilizando algoritmos IRC
Safe utilizando el pardmetro R = 0.7 para cada algoritmo de identificacién de jets.
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Figura B.7: Interpolacién a /s; = 7 TeV usando los ajustes de las entradas 21 para
Vs, 36 para /sy 32 para \/sy.

En la figura se muestran las comparaciones de los datos interpolados con respecto
a los datos reales. En la parte inferior observamos que los datos interpolados quedan dentro
del 13% de error con respecto a los datos reales para el intervalo Er = [100, 550].
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Figura B.8: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacién a /s, =
7 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 25 en la tabla [I'3.3

B.2. Analisis de las incertidumbres del método de
Interpolacion

En este Apéndice se explicara a detalle la propagacion de incertidumbres para el
método dado por la ley de potencias de la ecuacién [4.1]

Asumimos que los errores de los parametros A, B, C obtenidos al ajustar los datos re-
cabados a la funcién estan enunciados como en la tabla[T.A.1] es decir AA, AB, AC
respectivamente para cada conjunto de datos. Para el andlisis descrito en las secciones
y se graficaron las funciones dadas por A+ AA, B+ AB, C'+ AC obtenien-
do un par de graficas que representan la amplitud de la incertidumbre en un intervalo
Xr = [0, 0.23 ] interpolando un punto cada 0.01 unidades en Xp para cada grafica
en particular. En cada punto interpolado, se recopila el valor de la seccién eficaz descri-
ta por la reconstruccién usando los parametros A, B, C'y el valor de la seccién eficaz
descrita por la reconstruccién usando los pardmetros A — AA, B — AB, C — AC. A
las funciones reconstruidas con los pardmetros A, B, C se les llama H para /s, L;
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para /s, y Ly para /s, . Por su parte, a la funcién reconstruida por los pardmetros
A—AA, B—-AB, C—AC sele llama HE para /sy, L1 E para \/s; y LyE para /s, .
Se resta entonces el valor de las funciones reconstruidas por los errores de los pardmetros
a las funciones reconstruidas con los parametros, es decir H — HE, L1 — L1 E'y Ly — Lo E
y el resultado se considera el valor del error de la seccion eficaz en cada punto de Xp
interpolado, llamado 6 H para /s, 0L, para \/s; y 0Ly para /s, _.

B.2.1. Analisis Estadistico

El andlisis estadistico sigue que, para una funciéon F(z1, 1, ..., x,), la incertidumbre
OF estd dada por la ecuacién

OF > [(OF ? OF ?

Renombramos las variables de las ecuaciones [£.1]y [4.2 como en se muestra en la ecuacién
B.2

do

ekl -

dPT|L

do

— =T B.2
Tl (B.2)
do

ekl - H

dPTlH

V.

Por lo que las ecuaciones [4.1] y [£.2] se escriben como
T =1 (Sq>b
In (%)

I (5,) (B.3)

Obtenemos la derivada total y expresamos la incertidumbre de b como

=iy (mon) e (- Lor) 5y

Donde 6 H y dL son las incertidumbres de las funciones como se describi6 al inicio de esta
seccion.

De la misma manera, obtenemos la derivada total de T" en la ecuacién [B.3] lo cual
serda la incertidumbre del target en la interpolacion o extrapolacién, como se ve en la
ecuacion [B.3

5T:\/[L(sq)b In(S,) 6br+[5qb sL]* = \/[T In(S,) ob]>+ 1[5 6L]" (B.5)
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Siguiendo este procedimiento, graficamos las funciones reconstruidas H, Ly y Lo utilizan-
do barras de error para las incertidumbres, asi como 77 y T» con barras de error para
las incertidumbres propagadas segin las ecuaciones [B.4] y [B.5] obteniendo la figura
mostrada a continuacién.

N > 3sF b Interpolacion a Vs = 8 TeV
g 9 10" =5 — . — R=0.7, E25 CMS(2014) |s = 7 TeV
- £ BN L R=0.7, E27 CMS(2013) Vs = 7 TeV
02
2 oY Ei\B ——— R=0.7, E34 CMS(2016) |s = 13 TeV
3% w1o0H WM — — . CMS(2014)-CMS(2016) {s = 8 TeV
= 2 CMS(2013)-CMS(2016) {s = 8 TeV

=
<
il
[ [T

| |
3 b
i8—4 i.i T \}#H

Figura B.9: Interpolacién a /s, = 8 TeV mostrando la propagacién de incertidumbres
estadisticas usando los ajustes de las entradas 25 para /s, , 27 para /s,y 34 para \/s.

Como se puede ver, las incertidumbres para las graficas L, Ly y H abarcan hasta 2
ordenes de magnitud mientras que las incertidumbres propagadas utilizando las expresio-
nes B4y correspondientes a T abarcan alrededor de un orden de magnitud y las de
T, casi dos érdenes de magnitud.

Para el analisis de propagacion de incertidumbres en la comparacién con datos reales,
se tuvieron en cuenta las incertidumbres asociadas a los datos reales reportadas en cada
fuente, las cuales a su vez son sélo estadisticas. El reporte de los datos reales incluye tam-
bién las incertidumbres sisteméticas en la mayoria de los 39 conjuntos de datos recabados
sin embargo éstos no fueron tomados en cuenta.

En la figura se sigui6 el procedimiento descrito en la seccién al interpolar
punto a punto tomando en cuenta el ancho de bin el valor Xz de los datos reales y hacer

la conversion a Er. Las barras de error siguieron el mismo tratamiento de propagaciéon de
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incertidumbres de las ecuaciones N Para la incertidumbre en la gréfica inferior
de comparaciones porcentuales se obtuvo la incertidumbre dC,;,, como la derivada total
en la ecuacion de la comparacién (Y, — T)/Y,, esto es

1 ? T 2
s = (- o)+ (G o) )

Donde Y, en la ecuacién representa el valor del dato real y Y, su incertidumbre
estadistica asociada reportada. Ademas, recordemos que los valores interpolados T toman
en cuenta el ancho de bin como se describié en la seccién [4.1.11

3 E 10 1 5 10°F
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Figura B.10: Comparaciéon mostrando las propagacion de incertidumbres estadisticas de
los datos reales a los obtenidos por la interpolacién a /s = 8 TeV. Los datos reales
usados corresponden a la entrada 32 en la tabla [1'3.3]

Observamos que las comparacion de la interpolacion tiene barras de error parecidas a
las mostradas en la figura[B.9| con incertidumbres de alrededor de un orden de magnitud y
mayores para T,. De igual manera, para la comparacién de datos interpolados con respecto
a los datos reales se observa que todos los puntos en el rango Er = [100, 530] tienen
barras de error situdndolos dentro del 13 % de error con respecto a los datos reales, con
barras mayores para los triangulos solidos invertidos correspondientes a 1.
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B.2.2. Analisis sistematico

El andlisis sisteméatico nos proporcionara un rango dentro del cual nuestras funciones
T, v T, podrian estar si consideraramos solo los extremos de menor o mayor error. Para
esta seccion se tomo como extremo inferior de error las funciones H — HE, Ly — 4 E y
Lo — Lo E 'y como extremo superior de error las funciones H + HE, L1+ L1 E'y Lo+ Lo E.
Posteriormente se procedio a seguir el método de interpolacién dado por la ley de potencias
en las ecuaciones y usando los extremos como funciones, es decir, por ejemplo, se
interpolé usando H — HE y L, — L1 E para obtener el limite inferior del error sistematico
para 177 y usando H + HE y Ly + L1 F para obtener su limite superior.

En la figura se observa el resultado de las interpolaciones para obtener limites
inferiores y superiores para T} y T5. El afea sombreada representa el area entre los limites
inferiores y superiores, con asteriscos para T y con lineas diagonales para T5. Estas dreas
sombreadas representarian el error sisteméatico para 17 y T3 respectivamente.

_§ E 3 2‘ Interpolacion a Vs = 8 TeV

@ 3 10°E — + — R=0.7, E25 CMS(2014) \s = 7 TeV
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Figura B.11: Interpolacién a /s, = 8 TeV mostrando la propagacién de incertidumbres
sistematicas usando los ajustes de las entradas 25 para \/ELl, 27 para \/§L2 y 34 para

Vg
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Observamos que el resultado utilizando este método arroja incertidumbres mucho
menores que las obtenidas con el método descrito en Para fines de comparacion,
se graficaron los datos reales utilizando marcadores transparentes triangulares unidos por
lineas punteadas y notamos que el rango donde ambas areas sombreadas comparten mayor
area es justamente en el rango de los datos reales. A valores de Xy mayores al méaximo
valor de datos reales, el area compartida entre regiones sombreadas difiere més, lo cual
esta en concordancia con que las incertidumbres crecen a valores extremos de Xp.

En la figura observamos las incertidumbres para la comparacién de datos in-
terpolados con respecto a los datos reales. Para lograr esto, se interpolaron los extremos
superior e inferior para cada funcién reconstruida y los extremos de cada bin para lograr
interpolaciones con ancho de bin. Las areas sombreadas contintian siendo en asteriscos
para T} y en lineas diagonales para T5.
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Figura B.12: Comparaciéon mostrando la propagacion de incertidumbres sistematicas de
los datos reales a los obtenidos por la interpolacién a v/s;. = 8 TeV. Los datos reales
usados corresponden a la entrada 32 en la tabla [1'3.3]

Notamos que se conserva la tendencia a tener menos area en comun entre regiones
sombreadas a valores mas altos de Ep. Para la comparacion porcentual en la parte inferior
de la figura notamos que a pesar de que el drea de incertidumbre puede ser muy
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amplia, la comparacion sigue teniendo la mayoria de los datos muy cercanos a los datos
reales y con incertidumbres menores a las presentadas en la seccion [B.2.1]

B.3. Validacion del método para Extrapolacion

En este apéndice se muestran las graficas correspondientes a /s =2.76 TeV, /s, =

7TeV, /s; =8TeVy /s =13 TeV para R = 0.4 0.7 en algoritmo de identificacién
de jets.

% 10° _E \ Extrapolacion a s = 2.76 TeV

5 = =\ — . — R=0.7, EO CDF(1993) |s = 0.546 TeV
8 2100 . meee-- R=0.7, E12 DP(2012) Vs = 1.8 TeV

§ =, 4F|"™ N\ , R=0.7, E36 CDF(2007) Vs = 1.96 TeV
3 210" 3N\, \ ——- CDF(1993)-CDF(2007) is = 2.76 TeV
(7)) o] — .

[ . D@(2012)-CDF(2007) Vs = 2.76 TeV
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0.1 0.15

Figura B.13: Extrapolacién a v/s; = 2.76 TeV usando los ajustes de las entradas 25 para
V5., 27 para /s,y 34 para \/s;.

La figura muestra los resultados para la validacién del método de extrapolacion
y corresponde a la energia /s, = 2.76 TeV, utilizando los ajustes de las entradas 0
para /s, = 0.546 TeV, 12 para /s, = 1.8 TeV y 36 para \/s; = 1.96 TeV, todos
utilizando el parametro R = 0.7 para cada algoritmo de identificacién de jets. Notamos
que las gréaficas para \/ET1 y \/§T2 tienen valores de seccion eficaz muy distintos entre si,
compartiendo valores parecidos solo en un rango muy pequenio donde se intersectan. Sin
embargo también notamos que las reconstrucciones para /s, y 1/sy son congruentes con
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el comportamiento mostrado respecto a su energia disponible en centro de masa sélo para
valores de X menores a (.08, por lo que es una cota a considerar en la comparacién con
respecto a datos reales.

En la figura [B.14] se muestra la comparacién de los datos extrapolados con respecto
a los datos reales. Podemos notar que los datos extrapolados con ancho de bin para \/§T2
marcados en la figura como triangulos invertidos sélidos tienen valores de seccién eficaz
perceptiblemente mayores a los correspondientes a \/ET1 a lo largo de casi todo el rango de
comparacion en Er, lo cual no habia sido tan marcado en ninguna comparacion anterior.
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Figura B.14: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacién a /s, =
2.76 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 36 en la tabla [1'3.3]

Para la parte inferior de la comparacion, recordamos que el comportamiento de las
funciones reconstruidas en la figura [B.13| era congruente con el comportamiento que
habfamos explicado en la seccién [3.1.1] solo hasta de Xp aproximadamente igual 0.08,
lo cual para v/s; = 2.76 TeV corresponde a 110.4 GeV en Er segin la ecuacién La
grafica mostrando el error porcentual concuerda con esta observacion al tener valores den-
tro del 13% de error de los datos extrapolados con respecto a los datos reales en valores
de Er en la vecindad de 110 GeV especificamente en el intervalo Er = [80, 130].
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La figura muestra los resultados para /s, = 7 TeV, utilizando los ajustes de
las entradas 12 para /s, = 1.8 TeV, 36 para \/s;, = 1.96 TeV y 21 para /sy =
2.76 TeV, todos utilizando algoritmos IRC' Safe con el parametro R = 0.7 para cada
algoritmo de identificacion de jets.

Al igual que en la figura [B.13] los valores de seccién eficaz obtenidos en la extrapo-
lacion para \/ET1 y \/§T2 presentan una interseccion, que también coincide con el maximo
valor de Xp en el cual las funciones para /s, y /s, son congruentes con el compor-
tamiento mostrado respecto a su energia disponible en centro de masa, esto es, en Xp
aproximadamente igual a 0.08. El hecho de que coincida el valor podria deberse a que se
utilizan las entradas 36 y 21 tanto en este caso como en /s, = 2.76 TeV.

R=0.7, E21 CMS(2016) \s = 2.76 TeV
— — - DP(2012)-CMS(2016) {s = 7 TeV
RPTPRPRIRY CDF(2007)-CMS(2016) (s = 7 TeV
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§ = SFIXNN oo R=0.7, E36 CDF(2007) {s = 1.96 TeV
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Figura B.15: Extrapolacién a /s = 2.76 TeV usando los ajustes de las entradas 25 para
/sy, 27 para /sy 34 para \/sy.

Para la figura se muestran las comparaciones de los datos extrapolados con
respecto a los datos reales. En primera instancia, observamos que las extrapolaciones
presentan valores notablemente distintos de seccion eficaz desde Er igual a cero hasta
aproximadamente Ep igual a 250 GeV. Segun la ecuacién [3.3] un valor de X igual a
0.08 corresponde para /s = 7 TeV a 280 GeV en Er, lo cual estd en la vecindad del
punto donde las extrapolaciones parecen comenzar a compartir valores cercanos de seccion
eficaz.
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Figura B.16: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacién a v/s; =
2.76 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 36 en la tabla [1'3.3]

Por otro lado, para la parte inferior de la grafica en la comparacion porcentual de los
datos extrapolados con respecto a los datos reales, notamos que los datos que tienen un
maéaximo del 13% de error se encuentran dispersos en distintas regiones, que no incluyen
la vecindad a Er = 280 GeV.

La ﬁgura muestra los resultados para v/s; = 13 TeV, la cual es la ultima energfa
en centro de masa que se presenta para validacion pero a dos pardmetros R distintos. En
este caso se utilizaron los ajustes de las entradas 22 para /s [, = 2.76 TeV, 20 para
Vsp, = 2.76 TeV y 30 para /s, = 7 TeV, todos utilizando algoritmo Anti-k7 con el
parametro R = 0.4.

Observamos que las extrapolaciones obtenidas /s, y /57, difieren en sus valores
de seccién eficaz uniformemente en el intervalo X utilizado para la validacién, asi como
que las funciones /s LY NG 1,» 1as cuales comparten valor de energia disponible en centro
de masa e idealmente deberian compartir valores de seccién eficaz también, muestran la
misma diferencia casi uniforme a lo largo del intervalo de prueba.
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Figura B.17: Extrapolacién a v/s; = 2.76 TeV usando los ajustes de las entradas 25 para
V81, 27 para /sy 34 para \/sy.
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Figura B.18: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacién a v/s; =
2.76 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 36 en la tabla [T3.3]
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Para la figura [B.18, donde se muestra la comparacién de los datos extrapolados con
respecto a los datos, notamos que para \/§T2 no hay puntos que queden dentro del 13 %
de error, y para \/ET1 s6lo hay puntos en el intervalo Er = [100, 250] lo cual representa
menos del 25 % del intervalo total de comparacion.

Por ltimo, en la figura se muestran los resultados para /s = 13 TeV utili-
zando los ajustes de las entradas 21 para /s, = 2.76 TeV, 36 para /s, = 1.96 TeV
y 27 para /s, = 7 TeV, todos utilizando algoritmo Anti-kr con el pardmetro R = 0.7.
A diferencia de la figura [B.17] la diferencia entre los valores de seccién eficaz para las
grificas v/sp, v /sy, es mucho menor.

N 3 JF . Extrapolacion a Vs = 13 TeV
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Figura B.19: Extrapolacién a /sy = 2.76 TeV usando los ajustes de las entradas 25 para
Vs, 27 para /sy 34 para \/sy.

En la figura|B.20] se muestra la comparacion de los datos extrapolados con respecto a
los datos reales. En este caso, la diferencia porcentual entre los datos esta dentro del 13 %
de error para un intervalo central de casi 800 GeV en Er, por lo que podemos concluir
que los ajustes utilizados para validar la energia y/s; = 13 TeV para R = 0.7 describen
de mejor manera los datos reales que los ajustes usados para validar /s, = 13 TeV
pero usando R = 0.4, lo cual puede deberse también a que la cantidad de datos, y por
consiguiente ajustes, para R = 0.7 es mucho mayor que las opciones disponibles para
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poder extrapolar o interpolar a R = 0.4 o en general, cualquier otro radio en algoritmo
de identificacién de jets.
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Figura B.20: Comparacién de los datos reales a los obtenidos por la extrapolacién a /s, =
2.76 TeV. Los datos reales usados corresponden a la entrada 36 en la tabla [1'3.3]

Ademads, también concluimos que en general, las comparaciones respecto a datos
reales de los datos extrapolados tienen menor cantidad de puntos dentro del 13 % de error
que las comparaciones para datos interpolados dentro del 12 % de error, lo cual empiri-
camente es congruente al poder utilizar cotas inferiores y superiores para la interpolacion
pero sblo cotas inferiores para la extrapolacion.
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