
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO
POSGRADO EN CIENCIAS FÍSICAS

 INSTITUTO DE FÍSICA
FÍSICA DE ALTAS ENERGÍAS, FÍSICA NUCLEAR, GRAVITACIÓN Y FÍSICA

MATEMÁTICA

EVIDENCIA DE DISPERSIÓN DURA DOS A DOS A PARTIR DE LA SECCIÓN
EFICAZ DE PRODUCCIÓN DE JETS.

T  E  S  I  S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS FÍSICAS

PRESENTA:
MIRIAM JANETTE GUTIÉRREZ RAMÍREZ

TUTOR PRINCIPAL
DR. HERMES LEÓN VARGAS
INSTITUTO DE FÍSICA, UNAM

MIEMBROS DEL COMITÉ TUTOR
DR.  ALEXIS ARMANDO AGUILAR ARÉVALO

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES, UNAM
DRA. LIBERTAD BARRÓN PALOS

INSTITUTO DE FÍSICA , UNAM

MÉXICO, CIUDAD DE MÉXICO. ENERO 2024 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





Agradecimientos

Investigación realizada gracias al Programa UNAM-PAPIIT IN102223. Proyecto apoyado
por el “CONACYT” en el año 2023, CF-2023-I-645.964 y el Fondo Sectoral de Investiga-
ción para la Educación.
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Prefacio

El objetivo principal de este trabajo se centra en utilizar medidas experimentales de
la producción de jets en colisiones de hadrones para obtener información sobre los procesos
fundamentales de la dispersión de partones. En particular, se busca verificar la posibilidad
de extraer información sobre la existencia de múltiples dispersiones a nivel partón en
colisiones de muy alta enerǵıa. Para esto, utilizaremos una base de datos construida
a partir de datos abiertos disponibles en la plataforma HEPData, principalmente, de
distribuciones de secciones eficaces diferenciales producidas por jets.

A manera de introducción, el primer caṕıtulo de este trabajo retoma conceptos básicos
de detección de jets en colisionadores de manera experimental para obtener las distribu-
ciones de secciones eficaces con respecto a la enerǵıa transversa ET . También, se presenta
una breve introducción a los conceptos básicos de QCD, los cuales serán útiles para la
comparación e interpretación de resultados obtenidos en los siguientes caṕıtulos.

El segundo caṕıtulo presenta la metodoloǵıa con la cual se desarrollará la tesis, la
cual es:

1. Recopilar la mayor cantidad posible de datos de secciones eficaces diferenciales de
jets y organizarlos utilizando el software ROOT para análisis de datos desarrollado
por el CERN.

2. Utilizar una ley de potencias para ajustar los datos de distribuciones de secciones
eficaces y comparar con la bibliograf́ıa previa disponible

3. Comparar los ajustes de las secciones eficaces a la ley de potencias a distintas
enerǵıas disponibles en centro de masa

√
s. Interpretar los resultados usando predic-

ciones de QCD para dispersiones duras relativistas y dispersiones múltiples. Com-
parar con la bibliograf́ıa previa disponible.

Al cumplir los objetivos listados, este trabajo estaŕıa ofreciendo una base de datos
actualizada de todos los datos disponibles a la fecha de distribuciones de secciones eficaces
diferenciales para colisiones pp y pp̄. Con dicha base de datos se pueden reportar resultados
fenomenológicos que, hasta el momento, han necesitado de más estad́ıstica para sustentar
que las predicciones de QCD respecto a procesos de dispersión múltiple se ven reflejadas
en los datos experimentales recopilados por los grandes aceleradores, como Tevatron y
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LHC. Además, pueden estudiarse usando un modelo sumamente sencillo como lo es una
ley de potencias.

Por último, se sientan las bases para el análisis de otros parámetros relevantes en el
estudio de jets, como lo es el radio utilizado en el algoritmo de identificación del jet R,
aśı como su interpretación en los modelos teóricos.



Caṕıtulo 1

Introducción

El modelo actual convencional que describe las interacciones y propiedades f́ısicas,
el Modelo Estándar, lista y clasifica las part́ıculas fundamentales de las cuales se con-
forma la materia conocida, aśı como las interacciones a las que se encuentran sujetas.
Las part́ıculas en cuestión son quarks (q), leptones, bosones de norma y un bosón escalar
fundamental.

A manera de notación en este trabajo, la forma en la que se denota una antipart́ıcula
es agregando una barra al śımbolo de la misma, por ejemplo, el antiquark es q̄.

También se puede clasificar a las part́ıculas dependiendo de su composición: las
part́ıculas que están compuestas de quarks se denominan hadrones. Dentro de los ha-
drones, existen los bariones (part́ıculas formadas por 3 quarks) como los protones o los
neutrones, y los mesones formados por un par quark-antiquark (qq̄). Por otro lado, las
part́ıculas que no tienen subestructura, es decir, que no tienen composición de alguna de
otras part́ıculas, se llaman leptones.

Enunciamos aśı que, de manera detallada, en el Modelo Estándar encontramos 6
sabores de quarks (u, d, c, s, t, b) con sus respectivos antiquarks, 3 familias de leptones
(e, µ, τ) con sus respectivos neutrinos (νe, νµ, ντ ), 5 bosones de norma y un único bosón
escalar fundamental (H). Los bosones de norma son los que dictan las interacciones que
pueden tener las part́ıculas: gluón para las interacciones nucleares fuertes (g), W± y Z
para las interacciones nucleares débiles, γ para las electromagnéticas y el teórico gravitón
para las interacciones gravitacionales.

La rama espećıfica que estudia las interacciones nucleares fuertes, es decir, a la que
están sujetas los quarks y gluones, es la Cromodinámica Cuántica (QCD). Dentro de
esta rama, se agrega un número cuántico para distinguir la carga de color de quarks y
gluones.

Por otra parte, sabemos que los experimentos diseñados para lograr visualizar una
part́ıcula requieren inherentemente que la resolución utilizada sea del orden de magni-
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

tud de las magnitudes f́ısicas de la part́ıcula a observar. En el caso de las part́ıculas,
la resolución viene dada por la longitud de onda de de Broglie, la cual es inversamente
proporcional a la magnitud del momento de la part́ıcula usada como sonda, es decir, para
observar part́ıculas muy pequeñas necesitamos que la part́ıcula usada como sonda posea
un momento muy grande. Es por esto que los experimentos que pueden estudiar los quarks
son grandes aceleradores y colisionadores, como se discutirá en la sección 1.1.

En la práctica, sin embargo, encontramos que debido al confinamiento de QCD,
el cual dice que sólo pueden existir part́ıculas con carga de color neutras, es imposible
observar un único quark aislado [1]. Este confinamiento también explica el hecho de que
los hadrones están compuestos por un número determinado de quarks a manera de obtener
siempre part́ıculas con carga de color neutras.

No obstante, la evidencia experimental de la existencia de los quarks y las interac-
ciones estudiadas por QCD son los jets de part́ıculas producidos en las colisiones de los
grandes aceleradores, los cuales son una lluvia de part́ıculas colimadas que pueden identi-
ficarse por medio de algoritmos utilizando las variables dinámicas propias de la f́ısica de
altas enerǵıas.

Es importante mencionar, que hasta el momento, el estudio de jets de part́ıculas es la
única herramienta experimental con la cual se ha podido estudiar la subestructura de la
materia [2]. El estudio de jets es también la herramienta con la cual se pudieron confirmar
predicciones teóricas de QCD, por ejemplo, el modelo de partones [3], [4], y con la cual se
estudia f́ısica de frontera, la cual incluye condiciones tempranas del Universo por medio
del Plasma de Quark-Gluones (QGP) [5], [6] o modelos más allá del modelo estándar, por
medio de la búsqueda de decaimientos no descritos por el Modelo Estándar convencional
[7].

A continuación, comenzaremos con las descripciones básicas en materia de colisio-
nadores, su función y las variables dinámicas en las cuales se describen los resultados de
experimentos relevantes a este trabajo.

1.1. Colisionadores

Como se introdujo brevemente en la sección anterior, la principal herramienta expe-
rimental para el estudio de jets es la producción de los mismos a partir de una reacción
que de manera muy general es de la forma:

A + B → c +X, (1.1)

Donde dos part́ıculas incidentes A y B colisionan de manera dura e inelástica y se disper-
san produciendo una part́ıcula dispersada c y un jet X. Las definiciones de colisión dura e
inelástica se discutirán en las secciones 2.1 y 2.3. Los colisionadores son las herramientas
que proveen a las part́ıculas proyectiles A y B la enerǵıa cinética o momento lineal nece-
sario para tener la resolución asociada a su longitud de onda de de Broglie y para generar
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la enerǵıa suficiente en el centro de masa de la colisión que será utilizada en procesos de
recombinación y creación de nuevas part́ıculas. Estos procesos se discutirán en el caṕıtulo
3.

De manera práctica, en los colisionares se hace que las part́ıculas A y B recorran
varias veces una misma región circular para acelerarlas sucesivamente aprovechando sus
propiedades electromagnéticas. En los grandes colisionadores, suelen usarse cavidades de
radiofrecuencia (RFC), las cuales, de manera muy general, son cámaras metálicas que con-
tienen campos electromagnéticos. Las cavidades de la cámara se construyen de manera
que encapsulan la ĺınea del haz de part́ıculas a acelerar en regiones sucesivas. Las dimen-
siones de las cavidades son las necesarias para que las ondas electromágneticas contenidas
alcancen su frecuencia de resonancia. De esta forma, las particulas viajando a través de
la cavidad son aceleradas en paquetes. La referencia [8] presenta información detallada
sobre el uso de RFC en los experimentos del LHC.

Una limitante en la construcción de aceleradores circulares está dada por la rigidez
del haz, la cual es inversamente proporcional al radio de curvatura que puede alcanzar el
mismo [9], y por lo tanto, el colisionador. Es debido a esto que se requieren magnitudes
grandes de campo magnético y arreglos densos de cuadrupolos por unidad de longitud del
colisionador.

Para asegurar que las part́ıculas incidentes A y B interactúen únicamente entre śı,
se requiere asegurar que el camino del haz de part́ıculas en el colisionador esté vaćıo, por
lo que además de contar con todos los dispositivos de aceleración, dirección y colimación
electromagnéticas, la ĺınea del haz debe encontrarse al ultra alto vaćıo [10]. Además, en
la actualidad, la mayoŕıa de los dispositivos suelen funcionar bajo principios de super-
conducción, por lo cual se suele requerir que también tengan sistemas de enfriamiento
criogénico.

Otra caracteŕıstica importante de cualquier colisionador es que de manera experi-
mental, no se tienen haces continuos de part́ıculas individuales colimadas. Realmente, lo
que se acelera son pequeños paquetes pulsados de part́ıculas. Debido a esto, se tendrán
fluctuaciones en la enerǵıa cinética de las part́ıculas dentro del mismo paquete, debido a
que algunas se acelerarán antes o después dependiendo de su posición y a que sus trayec-
torias no serán estrictamente colineales dentro el mismo paquete. Al colisionar entonces
dos haces de part́ıculas, sólo se producirán unas cuantas colisiones duras que generarán
la dispersión que nos es de interés. A cada una de las colisiones logradas se denomina
evento.

Una vez cumpliendo con los requerimientos anteriores, se puede construir un colisio-
nador circular que tenga haces mayormente colimados de paquetes de part́ıculas A y B
aceleradas, confinados por campos magnéticos y se puedan hacer colisionar para obtener
la reacción de dispersión presentada en la ecuación (1.1).

Algunas explicaciones detalladas del funcionamiento de aceleradores de part́ıculas
sencillos en los cuales se basa el funcionamiento de los grandes aceleradores, como los sin-
crotones y ciclotrones pueden encontrarse en las referencias [11], [12] y [13], por mencionar
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algunas. También en estas referencias se encuentran explicaciones del funcionamiento de
las RFC. En la sección 1.2.1 se detallarán los principios y dispositivos aśı como la apli-
cación de los requerimientos introducidos en esta sección en el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), el principal colisionador de la actualidad.

Regresando a la descripción del experimento, una vez lograda la colisión, se utilizan
detectores alrededor del punto de interacción para reconstruir las variables de interés. Los
principales detectores utilizados funcionan también basados en principios electromagnéti-
cos y suelen ser arreglos concéntricos de detectores como cámaras de deriva y caloŕımetros
[14]. Los detectores se encuentran diseñados para poder distinguir a las part́ıculas por me-
dio de las propiedades de distintos materiales semiconductores y principios básicos como
la fuerza de Lorentz. Dependiendo de las variables u observables de interés para cada
experimento, se pueden elegir los detectores convenientes. Por esto, podemos ver ligeras
variaciones entre los detectores de los grandes experimentos aunque sean incluso parte de
un mismo colisionador. Por ejemplo, en el LHC se cuenta con varios puntos de interacción
alrededor de los cuales suele haber detectores especializados para cada área de interés de
distintos experimentos.

Los datos experimentales que se obtienen como resultado de una reacción de dis-
persión de part́ıculas de la forma de la ecuación (1.1) recabados por los detectores en el
punto de interacción se llaman espectro de dispersión e incluyen las variables cinemáticas
de todo el proceso [15]. Con los espectros de dispersión se puede reconstruir los datos de,
por ejemplo, la sección eficaz σ para producir un proceso f́ısico, en este caso, la sección
eficaz de producción de jets la cual se definirá en las variables correspondientes en el
caṕıtulo 3. Midiendo la sección eficaz de producción de jets, se pueden inferir propieda-
des de los procesos que ocurren durante la dispersión. En este trabajo, nos centraremos
siempre en dispersiones inelásticas duras, ya que son las que involucran los mencionados
procesos de hadronización.

Si llamamos R al número de eventos que se producen por segundo, podemos definir
la luminosidad L como la constante de proporcionalidad entre la sección eficaz σ y R
[16], dando lugar a la relación de la ecuación (1.2):

R = L σ, (1.2)

En un proceso de decaimiento, dispersión o aniquilación, se denomina como una
medición exclusiva cuando se miden las enerǵıas o momentos de todos los procesos finales.
Cuando, por el contrario, se dejan algunos procesos sin medir, a la medición se le llama
inclusiva [15]. En este trabajo, utilizaremos mediciones inclusivas de secciones eficaces
de producción de jets.

Una vez revisadas las generalidades y requisitos mı́nimos que debe de cumplir un
colisionador de part́ıculas para generar datos de secciones eficaces de producción de jets,
podemos revisar las variables dinámicas en las que se van a expresar las observables
obtenidas de manera experimental.
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1.2. Funcionamiento de un colisionador

Los grandes colisionadores relevantes para este trabajo y con los cuales se obtuvieron
los datos analizados son el Tevatron en Fermilab, el Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
del CERN y el Colisionador de Iones Pesados Relativistas (RHIC) en Brookhaven.

Descripciones del diseño, funcionamiento y principales detectores de estos colisiona-
dores pueden encontrarse para RHIC, en las referencias [17], [18] y para Tevatron, puede
consultarse la referencia [19].

A continuación y a manera de ejemplo, analizaremos el funcionamiento del LHC.
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Figura 1.2.1: Esquema mostrando los experimentos en el LHC. Imagen tomada de [20].

1.2.1. El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

El Gran Colisionador de Hadrones, por sus siglas en inglés, LHC, es un colisionador
circular con una circunferencia de 27 kilómetros. Cuenta con dos haces separados que
viajan en tubos al ultra alto vaćıo [10], alrededor de los cuales se encuentran los sistemas
de bobinas superconductoras enfriadas por un sistema de helio ĺıquido [21]. Alrededor de la
ĺınea del haz, se encuentran 1232 dipolos magnéticos para doblar el haz y 392 cuadrupolos
magnéticos que se usan para concentrar el haz [22]. Existen cuatro puntos de interacción
alrededor de los cuales están los detectores de ALICE, CMS, ATLAS y LHCb, los cuatro
experimentos principales del LHC.

El LHC fue diseñado y construido para llegar a enerǵıas disponibles en centro de
masa de

√
s = 14 TeV. Es capaz de acelerar 2808 paquetes de part́ıculas por haz, con
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colisiones cada 25 ns. Cada paquete consta de 1.5 × 1011 protones. Su luminosidad de
diseño es de L = 1× 1034 cm−2s−1 [23].

A manera de ejemplo, analizaremos los principales componentes del CMS. Las refe-
rencias [24], [25], [26],[27] y [28] por mencionar algunas, contienen información acerca de
los otros detectores del LHC.

CMS

El Solenoide Compacto de Muones, CMS por sus siglas en inglés, es un detector di-
señado para detectar muones de manera muy precisa, por lo que su principal caracteŕıstica
es el solenoide. El solenoide puede generar un campo magnético de 4T el cual es 100,000
veces mayor al campo magnético de la Tierra [29]. El tamaño del detector, alrededor de
15 m de diámetro y 21 m de largo, se considera compacto para la cantidad de material
que alberga.

Como su nombre lo indica, CMS es un solenoide compuesto de bobinas superconduc-
toras suficientemente grande para colocar los sistemas de rastreo y caloŕımetros dentro
de śı. El solenoide tiene unas medidas de 13 m de largo por 6 m de diámetro interno y
consiste de 4 capas de material superconductor denominado cable Rutherford, conforma-
do por 16 × 2 hebras de NbTi recubiertas por cobre, en bloques de aluminio ultra puro
como estabilizador magnético y aleación de aluminio como estabilizador mecánico [30]. El
solenoide se encuentra en el interior de un cilindro de acero inoxidable el cual lo encapsula
en un sistema de vaćıo que permite la operación del superconductor a ∼ 4 K.

El solenoide necesita un acoplamiento de retorno (return yoke) debido al campo
magnético tan intenso que genera. Este acoplamiento funciona como esqueleto para la
estructura del detector, y al estar construido por casi 11 mil toneladas de acero en apro-
ximadamente 1.5 m de espesor funciona también como filtro para los muones [31]. El
acoplamiento está dividido en secciones, los cuales son barriles o cilindros concéntricos
para la parte central del detector y discos para los extremos. En el barril central hay 5
cilindros consistentes de 4 capas tubulares de acero y en los discos de los extremos hay 3
discos consistentes, a su vez, de 3 capas de acero. Entre cada cilindro central y discos de
los extremos se encuentran intercaladas cámaras de muones, lo cual le confiere al detector
una amplia cobertura geométrica de detección de muones.

Las cámaras de muones implementan como detectores tubos de deriva (DT) locali-
zados fuera del barril central y cámaras de tiras de cátodos (CSC) para los discos de los
extremos. También se utilizan cámaras de placas resistivas (RPC) a manera de trigger.
En la parte central del barril se encuentran 4 estaciones de muones, cada una consistente
de uno o dos módulos de RPCs y un módulo de DT. Cada módulo de DT consiste de 3
supercapas (SL) compuestas de 4 capas de DT. De esta manera, 2 SL miden la coordenada
ϕ del plano de curvatura y la tercera SL obtiene la coordenada longitudinal η con una
precisión de impacto de 100 µm. Por su parte, en los discos de los extremos la lectura
de posición de los muones se obtiene extrapolando la carga inducida en varias tiras de
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cátodos adyacentes. Al tener anchuras variables entre 3.2 y 16 mm de las tiras de cátodos,
la precisión de impacto vaŕıa entre 80 µm y 450 µm.
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Figure 1.1: A perspective view of the CMS detector.

to measure precisely the momentum of high-energy charged particles. This forces a choice of

superconducting technology for the magnets.

The overall layout of CMS [1] is shown in gure 1.1. At the heart of CMS sits a 13-m-
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ameter. In order to deal with high track multiplicities, CMS employs 10 layers of silicon microstrip

detectors, which provide the required granularity and precision. In addition, 3 layers of silicon

pixel detectors are placed close to the interaction region to improve the measurement of the impact

parameter of charged-particle tracks, as well as the position of secondary vertices. The expected

muon momentum resolution using only the muon system, using only the inner tracker, and using

both sub-detectors is shown in gure 1.2.

The electromagnetic calorimeter (ECAL) uses lead tungstate (PbWO4) crystals with cov-

erage in pseudorapidity up to |η | < 3.0. The scintillation light is detected by silicon avalanche
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preshower system is installed in front of the endcap ECAL for π0 rejection. The energy resolution
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Figura 1.2.2: Esquema mostrando los principales componentes del experimento CMS y su
escala aproximada. Imagen tomada de [32].

El sistema de rastreo del CMS, Tracker, consiste de múltiples capas de ṕıxeles de
silicio cerca de la región de interacción y múltiples capas de microtiras de silicio cubrien-
do el volumen restante. Los ṕıxeles de silicio tienen como propósito la reconstrucción de
vértices primarios (producidos por la interacción de las part́ıculas a colisionar) y secun-
darios (producidos por decaimientos de part́ıculas), mientras que las microtiras de silicio
cumplen con la medición del momento de part́ıculas cargadas eléctricamente. El sistema
de rastreo, aśı como los caloŕımetros, se encuentran en el barril central, en un cilindro de
aproximadamente 5.8 m de longitud por 2.6 m de diámetro. Los sensores de silicio están
soportados por estructuras de fibra de carbono ultra ligera debido a que los materiales y
medidas de los componentes involucrados deben ser los adecuados para no desviar a las
part́ıculas de sus trayectorias.

El tracker tiene 3 capas principales concéntricas de detectores con radios de 7 cm a
95 cm y 3 discos paralelos para los extremos del cilindro. Cada capa y disco consiste de
múltiples subcapas. La parte interior del tracker es el detector de ṕıxeles, compuesto por
chips. Cada chip se compone del sensor de silicio e incluye electrónica para lectura. Cada
ṕıxel mide 150µm × 100 µm y hay casi 66 millones de ṕıxeles en el sistema de rastreo.
Por otra parte, el detector de microtiras de silicio cubre una región de 214 m2 con 11.4
millones de microtiras.
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Rodeando al Tracker, se encuentra el caloŕımetro electromagnético ECAL, el cual
tiene como objetivo medir la enerǵıa y la posición de incidencia de electrones, positro-
nes y fotones. El ECAL es un caloŕımetro de cristal centelleador de tungstato de plomo
(PbWO4) el cual es transparente, tiene una alta densidad y una baja longitud de ra-
diación, permitiendo que el caloŕımetro sea compacto. Consta de 61200 cristales para el
barril principal y 14648 cristales para los extremos del barril. Al paso de las part́ıculas
cargadas a través de los cristales, el depósito de enerǵıa genera luz en los cristales, la cual
es recolectada por fotodiodos de avalancha (APDs) en el barril central y por fototriodos
de vaćıo (VPTs) en los extremos.

En la parte de los extremos del detector se localiza además el caloŕımetro de muestreo
Preshower que funciona como veto para π0. Este detector consiste de dos capas de plomo
seguidas, cada una, de una capa de tiras de sensores de silicio. El detector implementa 4288
sensores de silicio en 32 tiras. El principio f́ısico tras la implementación del Prehshower
consiste en comparar el perfil transversal de cascadas electromagnéticas después de una
distancia equivalente a 3 longitudes de radiación de los cristales del ECAL. Cuando las
part́ıculas atraviesan las capas de plomo se generan cascadas de part́ıculas, que se detectan
con los sensores de silicio. Usando los perfiles transversales de las cascadas, se puede
detectar el decaimiento de un π0 en dos fotones si se obtienen señales con separación de
unos cuantos mm, que es la separación que tendŕıan al incidir en los extremos del barril
central, por lo cual el detector debe tener una resolución muy fina.

   

 4 

4 The CMS Detector 

 
Transverse slice of CMS, showing the different sub-detectors and how different particles interact 
There are essentially 6 types of particle that can be observed in CMS, and their detection methods 

are given in the table below (it is also useful to look at the diagram above): 

 

Particle Detection method 

Photon No signal in tracker; signal in ECAL; no signal 

in HCAL or muon chambers 

Electron/positron Signal in tracker; signal in ECAL; no signal in 

HCAL or muon chambers 

Charged hadron (e.g. p
+
, π

-
, K

+
…) Signal in tracker; essentially no signal in ECAL; 

signal in HCAL; no signal in muon chambers 

Neutral hadron (e.g. n…) No signal in tracker; no signal in ECAL; signal 

in HCAL; no signal in muon chambers 

Muon Signal in tracker; no signal in ECAL or HCAL; 

signal in muon chambers 

Neutrinos, SUSY particles…. No signal in any sub-detector; presence inferred 

from missing energy 

 

The basic physical parameters of CMS are given in the table below: 

 

Length 21.6 m 

Diameter 14 m 

Mass 12500 tonnes 

Nominal magnetic field 4 Tesla 

 

The following descriptions of the sub-systems of CMS are not extensive, and do not detail the 

principles of the various detector types as there are many good references for these. One of the best 

resources is the series of lectures for CERN Summer Students. For example, in 2000 Jim Virdee 

(CMS Deputy Spokesman) gave the lectures on “Particle Detectors” – they can be found at 

http://webcast.cern.ch/Projects/WebLectureArchive/ssl/2000. Here we just try to pick-out some 

interesting points concerning the CMS sub-systems. 

Figura 1.2.3: Vista lateral de la trayectoria de varias part́ıculas atravesando los diferentes
detectores del CMS y la interacción que tienen con cada detector. Imagen tomada de [30].

Alrededor del ECAL se encuentra el caloŕımetro hadrónico HCAL, el cual tiene como
objetivos la identificación y medición de quarks y gluones por medio de la medición de
la enerǵıa y la dirección de jets y el flujo de enerǵıa transversa faltante en eventos. El
HCAL del CMS se subdivide en 3 secciones: barril central (HCAL HB), extremos del
barril (HCAL HE) y caloŕımetro delantero (HCAL HF). Los caloŕımetros HB y HE son
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caloŕımetros de muestreo consistentes en discos de latón de 50 mm de espesor intercalados
con discos de plástico centelleador de 4 mm de espesor. HB tiene un espesor de alrededor
de 11 longitudes de absorción. El centelleador emite luz azul-violeta proporcional a la
enerǵıa de la part́ıcula incidente, la cual es transportada por medio de fibras ópticas de
desplazamiento de longitud de onda que fluoresce en luz verde al exterior del detector,
y luego por medio de fibra óptica convencional hasta fotodiodos h́ıbridos (HPDs) los
cuales miden la cantidad de luz. Por otra parte, existen dos caloŕımetros HF los cuales se
encuentran a los extremos del CMS. Los HF están construidos de acero para contener la
radiación y recubiertos de fibras de cuarzo que generan radiación Cherenkov cuando son
atravesados por part́ıculas, con lo cual, por este medio, puede medirse la enerǵıa de los
jets.

Una vez analizados los principales componentes de un detector, revisaremos los con-
ceptos básicos de cromodinámica cuántica relevantes al trabajo en la siguiente sección.

1.3. Variables Dinámicas

La descripción cinemática de una dispersión de dos part́ıculas A y B de momentos PA

y PB, y enerǵıa cinética EA y EB respectivamente, considera como sistema de referencia el
sistema coordenado con respecto al centro de masa de las part́ıculas A y B como se ve en
la figura 1.3.1. Consideremos que los vectores que describen el movimiento de las part́ıcu-
las P⃗A y P⃗B colisionando son P⃗A = (EA, PxA

, PyA , PzA) y P⃗B = (EB, PxB
, PyB , PzB)

respectivamente. Los vectores de momento para C y D, P⃗C y P⃗D se describiŕıan análoga-
mente.

Se definen entonces las variables de Mandelstam [11] s, t y u en función de los
vectores de momento de las part́ıculas incidentes como se muestra en las ecuaciones (1.3).

s =
(
P⃗A + P⃗B

)2
=
(
P⃗C + P⃗D

)2
,

t =
(
P⃗A − P⃗C

)2
=
(
P⃗B − P⃗D

)2
, (1.3)

u =
(
P⃗A − P⃗D

)2
=
(
P⃗B − P⃗C

)2
,

Se puede interpretar como la masa invariante del sistema a la variable de Mandelstam
s y se le suele llamar la enerǵıa en el centro de masa de la colisión a

√
s. 1

1La variable de Mandelstam
√
u se interpreta como el momento transferido en la colisión.
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PDPB

PCPA

Tiempo

Figura 1.3.1: Diagrama de Feynman mostrando una colisión entre dos part́ıculas con
momento P⃗A y P⃗B, cuya interacción tiene como resultado dos part́ıculas con momento P⃗C

y P⃗D.

Cuando se tiene un valor de enerǵıa en centro de masa
√
s suficiente para lograr

una dispersión inelástica dura, se produce por la colisión un jet, es decir, una cascada
de part́ıculas, las cuales se llaman partones y se refieren a cualquier part́ıcula producto
de la dispersión inelástica. En este trabajo, se utilizarán datos de colisiones de hadrones,
que al tener enerǵıa

√
s suficiente, y por confinamiento de QCD, se recombinarán dando

lugar a nuevos hadrones. A esta proceso de recombinación se le llama hadronización.

En general, las variables dinámicas de colisiones suelen ser descritas en coordenadas
ciĺındricas, con la coordenada z en la ĺınea del haz a colisionar y una sección radial en
la cual se dispersan y se detectan los resultados de la colisión. El sistema de referencia
para el sistema coordenado ciĺındrico tiene por convención el origen en el punto de la
dispersión. Esto es además conveniente, dado que, como ya se discutió en la sección 1.1, los
colisionadores que logran acelerar las part́ıculas a las enerǵıas relevantes para este trabajo
suelen ser aceleradores circulares. Naturalmente entonces, los jets se describen usando
coordenadas ciĺındricas [33], [34] y tomando como origen de este sistema coordenado el
centro del detector.

Se utilizan entonces las coordenadas ciĺındricas usuales: ϕ radial, θ azimutal y z sobre
la ĺınea del haz, orientado de manera que el eje positivo cartesiano x apunte hacia el centro
del colisionador. El sistema descrito se ilustra en la figura 1.3.2. Utilizando este sistema
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coordenado, definimos las variables dinámicas relevantes a este trabajo.

y

xφ φ

x

y

z θ

Figura 1.3.2: Diagrama donde se muestran las coordenadas con las cuales se describen los
experimentos en colisionadores.

Primero, la enerǵıa cinética transversal ET se define como en la ecuación (1.4).

ET = E sin θ, (1.4)

Asimismo, se define el momento transversal de la part́ıcula PT como en la ecuación (1.5).

PT =
√

Px
2 + Py

2, (1.5)

También, se define la pseudorrapidez η de la part́ıcula de la forma mostrada en la
ecuación (1.6).

η = − ln

[
tan

(
θ

2

)]
, (1.6)

De acuerdo a la ecuación (1.6) la pseudorrapidez está definida por un ángulo en
la trayectoria de la part́ıcula. Por ejemplo, una pseudorrapidez igual a 0 implica que la
part́ıcula está a un ángulo θ = 90◦ en el plano x− z. Algunos valores representativos de
pseudorrapidez se pueden encontrar en la figura 1.3.3.
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x

z
η = 0.1;

η = 0.5;

η = 0.7;

η = 0.8;

η = 1.0:

η = 3;
η = 4;

θ ~ 84.3°

θ ~ 90°

θ ~ 62.5°

θ ~ 52.8°

θ = 45°

θ ~ 40.4°

θ ~ 5.7°

θ ~ 2.1°

η = 0;

Figura 1.3.3: Diagrama mostrando algunos valores representativos de pseudorrapidez η y
su valor equivalente el ángulo θ en el plano x− z.

La definición de la sección eficaz diferencial para producción de jets utilizando las
variables de las ecuaciones (1.4), (1.6) se discutirá en la sección 1.4 y la importancia de
la enerǵıa en centro de masa

√
s en el caṕıtulo 3.

1.4. Sección eficaz diferencial

Con las variables que se han definido en el caṕıtulo 1.1, podemos ahora definir la
sección eficaz diferencial.

Consideremos una part́ıcula con momento P⃗ = (E, Px, Py, Pz). El elemento dife-
rencial de espacio fase dτ puede expresarse como:

dτ

E
=

dPxdPydPz

E
, (1.7)

Notemos que la ecuación (1.7), no se transforma de igual manera en cualquier sistema
de referencia, concretamente, bajo transformaciones de Lorentz. Los elementos diferen-
ciales dPx y dPy son invariantes de Lorentz pero E y dPz no. Elegimos entonces un nuevo
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sistema coordenado utilizando las variables PT , m, ϕ y y, las cuales son respectivamente,
el momento transverso, la masa, el ángulo azimutal y la rapidez.

Definimos entonces y, la rapidez, con respecto a η, la pseudorrapidez, de la forma:

η (y) = sinh−1

(√
m2 + PT

2

PT

sinh y

)
, (1.8)

También, podemos definir ET en función de la masa m de la part́ıcula [15] como en la
ecuación (1.9).

ET =
√
m2 + P 2

T , (1.9)

Notemos que en el ĺımite m ≪ PT , es decir, cuando la masa de las part́ıculas es
despreciable en comparación a su momento transversal, tenemos que, en la ecuación (1.8)
la pseudorrapidez es equivalente a la rapidez. Por otra parte, en el mismo ĺımite y de
acuerdo a la ecuación (1.9), podemos considerar PT equivalente a ET .

Podemos utilizar los elementos diferenciales invariantes dPx y dPy en su forma polar
[35], con lo cual, quedaŕıan expresados de la manera

dPxdPy =
1

2
dPT

2dϕ, (1.10)

Mientras que para la rapidez obtenemos

dy =
dPz

E
, (1.11)

Podemos escribir entonces el elemento diferencial invariante de espacio fase (1.7)
utilizando las ecuaciones (1.10) y (1.11) de la manera:

dτ =
1

2
dPT

2dϕdy, (1.12)

Sabemos además que las secciones eficaces diferenciales suelen describirse en función
de la amplitud de la matriz de dispersión M y el elemento diferencial del espacio fase
como en la ecuación (1.13).

dσ = |M |2 dτ, (1.13)

Llamando entonces a |M | la amplitud de dispersión.

Definimos la sección eficaz diferencial dσ usando el elemento diferencial de espacio
fase (1.12) y la relación (1.8) como en la ecuación (1.14) [36].

E d3σ

dP⃗ 3
≡ d3σ

dP 2
T dη

⇒ 1

2πET

d2σ

dETdη
, (1.14)

Con dP⃗ = (Px, Py, Pz) y la flecha indicando la integración sobre dϕ. El procedimiento
detallado de esta definición puede encontrarse en las referencias [35] y [37].
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Al involucrar la amplitud de dispersión al cuadrado, es decir, la probabilidad de
dispersión en la ecuación (1.13), podemos interpretar a la sección eficaz diferencial como
la probabilidad de encontrar un área de interacción dσ en una sección diferencial de
volumen.

También se puede definir la de sección eficaz diferencial en función del número de
part́ıculas N utilizando una celda dPT × dη, como en la ecuación (1.15) [15]. De esta
manera y siguiendo el razonamiento anterior, podemos interpretar a la sección eficaz
diferencial como la probabilidad de encontrar N part́ıculas en una sección diferencial de
volumen.

E d3N

dP⃗ 3
=

1

2πPT

d2N

dPTdη
, (1.15)

Es importante mencionar que la sección eficaz diferencial puede reportarse de dos
maneras [38]. Cuando se habla de la sección eficaz diferencial de manera teórica, suele
escribirse como la parte izquierda de la ecuación (1.14). Sin embargo, cuando se reportan
los datos de secciones eficaces diferenciales de jets de manera experimental, se utiliza la
forma equivalente de en medio de la ecuación (1.14). La manera de relacionar estas dos
expresiones se encuentra dada por la flecha, lo cual, observando la figura 1.3.2 vemos que
agrega el factor 1/2πET .

La unidad en la cual suelen medirse las secciones eficaces es el barn, cuyo śımbolo
es b, y 1b = 1× 10−28 m2.

Revisaremos ahora el funcionamiento de un colisionador y el de sus principales de-
tectores para aplicar los conceptos introducidos en las secciones anteriores.



Caṕıtulo 2

Modelos de dispersión

2.1. Cromodinámica cuántica

La cromodinámica cuántica (QCD) estudia las interacciones de la fuerza nuclear
fuerte [39]. Esta teoŕıa introduce quarks y gluones con carga eléctrica fraccional y además
una carga denominada color, de manera que las part́ıculas conocidas son neutras en color.

Una segunda caracteŕıstica de la QCD se relaciona con las constante de acoplamiento
de la fuerza fuerte αs, la cual determina la inetnsidad de la interacción y vaŕıa como
función del momento transferido Q [40]. A Q también se le denomina la escala de enerǵıa.
También es común expresar esta dependencia de αs(Q

2) como αs(µ
2), donde µ es la escala

de renormalización. La constante de acoplamiento que da la intensidad de la fuerza αs

decrece para escalas de enerǵıas mayores [41], lo cual suele llamarse libertad asintótica.

La dependencia de la constante de acoplamiento αs con respecto a Q se encuentra
determinada por la ecuación (2.1) [42]

Q2 ∂αs

∂Q2
= β(αs), (2.1)

Donde β tiene una expansión perturbativa de la siguiente manera:

β(αs) = −bα2
s

(
1 + b′αs + b′′α2

s + b′′′α3
s +O(α4

s)
)
, (2.2)

En particular, el primer coeficiente b en la ecuación (2.2), tiene la forma:

b =
33− 2nlf

12π
, (2.3)

En la ecuación (2.3), nlf corresponde al número de sabores ligeros activos, o bien, tipos
de quarks involucrados en la teoŕıa. Para satisfacer que β(αs) en esta aproximación sea
negativa, es decir, que haya libertad asintótica, debe cumplirse que el numerador de la
ecuación (2.3) sea positivo. Para que esto suceda, debe satisfacerse que 33 > 2nlf , o

15
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bien, nlf < 16.5. Dicho de otro modo, si la teoŕıa tiene 16 tipos de quarks diferentes, o
menos, puede haber libertad asintótica.

Por otro lado, resolver la ecuación (2.1) para αs en la aproximación de más bajo
orden da como resultado

αs(Q
2) =

1

b ln(Q2/Λ2)
, (2.4)

Donde Λ es una constante de integración que determina la escala a la cual la constante
de acoplamiento se vuelve grande. Formalmente, Λ ≈ 200 MeV es la escala a la cual αs

diverge.

Al ser bien conocido el hecho de que la constante de acoplamiento αs depende de la
enerǵıa, se usa el valor de αs a una escala determinada, convencionalmente, la masa del
bosón Z, MZ , también citado como el valor promedio mundial αs(M

2
Z) [43].

El hecho de exista una carga de color en los gluones permite que haya interacción
consigo mismos, cosa que no sucede, por ejemplo, con los fotones. Esto se refleja en un
potencial de interacción para QCD que experimentalmente se ha propuesto lineal con la
distancia de separación entre dos quarks [44]. Además, el hecho de que la constante de
acoplamiento se debilite a escalas de enerǵıa grandes, implicaŕıa que a enerǵıas suficiente-
mente grandes, debeŕıan observarse quarks libres. Se le llama confinamiento al fenómeno
por el cual, a enerǵıas suficientemente grandes, es energéticamente favorable la creación
de un par quark-antiquark del vaćıo cuántico a mantener la interacción fuerte a distan-
cias mayores. Este fenómeno toma especial importancia en los experimentos de colisión,
donde a pesar de observar fenómenos descritos por QCD, el estado final de las part́ıculas
resultantes de la colisión no son quarks libres, sino partones que por confinamiento, se
hadronizan, formando nuevas part́ıculas.

Las colisiones y dispersiones también se pueden clasificar en duras y suaves. La
distribución de momento transverso de las part́ıculas producidas por una colisión de nu-
cleones tiene un promedio de PT ≈ 0.3 GeV/c, la cual es llamada la región suave [45].
Por otra parte, la distribución de part́ıculas producidas es mayor en la región de rapidez
media. Se le llama proceso suave a los procesos de colisión de nucleones que producen
part́ıculas con PT en la región suave de momento transverso y con rapidez en la ventana de
región media de rapidez. Este tipo de procesos están asociados con escalas de enerǵıa en
QCD donde la constante de acoplamiento es grande, y por tanto, no permite que existan
cálculos perturbativos.

En cambio, se le considera un proceso duro [45] a los procesos involucrados con la
creación de part́ıculas con momento transversal PT ≫ 1 GeV o bien, fracción de momento
transferido x ≈ 1. A x también se le llama x+, el momento transferido de cono de luz
hacia delante. Los procesos duros, al estar relacionados con alta transferencia de momento
se encuentran en escalas de enerǵıa donde la constante de acoplamiento es menor, y por
tanto, pueden utilizar cálculo con QCD perturbativa (pQCD).

Con estos conceptos previos, exploraremos un modelo relativista de dispersión de
partones en el régimen de interacciones duras en la sección 2.3. Pero primero, menciona-
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remos a muy grandes rasgos algunos fenómenos que tienen relevancia experimental en la
obtención de datos de la colisión pero que se encuentran en el régimen de interacciones
suaves.

2.2. Underlying Event e interacciones suaves

En QCD existe un teorema sumamente importante llamado teorema de factorización.
De manera muy general, el teorema de factorización demuestra que los cálculos perturba-
tivos de observables se pueden factorizar en una parte perturbativa y una no perturbativa.
La parte no perturbativa describe la transformación de hadrones entrantes a la colisión
en partones y posteriormente de partones en hadrones salientes de la colisión. Las fun-
ciones de distribución de partones (PDF’s por sus siglas en inglés) pueden describir a
los hadrones entrantes y su transformación en partones, pero suelen limitarse a describir
un partón en cada hadrón entrante. Dado que los hadrones están formados de más de
un partón, es natural pensar que es posible que más de un partón esté involucrado en la
dispersión en cada evento. Esta ruptura de hadrones en partones y la formación del haz
remanente debe ser un proceso no perturbativo, suave, por lo cual, no puede describirse
desde primeros principios y debe en cambio ser modelado a base de datos experimentales.

Remanentes del haz

FSR

ISR

MPI

Partón dispersado
duramente

Partón dispersado
duramente

Figura 2.2.1: Esquema de un proceso de dispersión con procesos semi-duros y suaves.
Modificado [46].
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Los procesos suaves con más de dos partones involucrados en la dispersión y con más
de una dispersión son llamados procesos con interacciones partónicas múltiples, MPI
por sus siglas en inglés. Los procesos de MPI se refieren a procesos donde, debido a la
interacción de dos o más pares de partones, se contribuye al estado final. También existen
procesos suaves de dispersión en cadena que consisten en partones interactuando con los
remanentes de un haz o entre ellos a escalas de tiempo mayores a las escalas de tiempo
t́ıpicas para dispersiones duras.

Experimentalmente, existe una contribución en el depósito de enerǵıa en los detec-
tores producto de las interacciones suaves resultantes de la interacción dura. Es común
que se engloben interacciones MPI, y de radiación inicial y final (ISR y FSR respectiva-
mente) en el underlying event, UE por sus siglas en inglés [46]. En cambio, interacciones
semi-duras de partones de distintos hadrones que pueden interactuar fuertemente suelen
apilarse dando lugar al llamado Pile-up.

Dado que este trabajo se centra en las interacciones duras, la discusión acerca de
los procesos suaves y semi-duros se limitará a esta sección, sin embargo, la repercusión
experimental de estos procesos en los datos obtenidos de las colisiones son ampliamente
estudiados. Algunas referencias para MPI, UE y procesos de mejoramiento computacional
se encuentran en el compendio técnico de la referencia [47].

2.3. Modelo partónico y modelo relativista de dis-

persión dura

Definimos las dispersiones duras e inelásticas de la siguiente manera: una dispersión
se considera inelástica si el proyectil pierde suficiente enerǵıa para romper el hadrón.
Además, se considera profunda debido a que el valor Q del proyectil es más grande que
la masa del hadrón mH y que el inverso de su radio, siendo aśı capaz de examinar la
subestructura del hadrón.

Antes de que se propusiera el lagrangiano de QCD, al estudiar la dispersión dura de
leptones con hadrones por medio del intercambio de un fotón virtual, más precisamente,
la dispersión inelástica profunda (DIS), se teńıa un modelo partónico con funciones de
estructura Fi que sólo depend́ıan de una variable x adimensional [48]. Una función de
estructura, es una función de probabilidad de densidad partónica dentro del hadrón [49].
Las funciones de estructura describen la sección eficaz diferencial de dispersión leptón-
hadrón.

A la variable x se le llama variable de escalamiento x de Bjorken. Para un hadrón de
momento P⃗ interactuando con con un fotón virtual de intercambio de momento q, con, a
su vez, −q2 = Q2, se define la x de Bjorken como en la ecuación (2.5). En la figura 2.3.1
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se puede observar un diagrama de Feynman del proceso de dispersión de leptones.

x =
−q2

2P⃗ · q⃗
, (2.5)

Dentro de este modelo partónico con funciones que sólo dependen de x, se midieron
las funciones de estructura F1 y F2. Las deducciones que se obtuvieron de este modelo
implican que la subestructura de los hadrones examinada por el fotón en la dispersión
es puntual, que deben tener esṕın 1/2, que una fracción del momento del hadrón debe
ser propagada por medio de partones con carga eléctrica neutra y se propuso, entre otras
cosas, que los partones eran quarks [4].

Con la posterior formulación del lagrangiano para QCD, se encontró una explica-
ción natural para este modelo de partones. Al identificar los quarks con los partones, se
explican, por ejemplo, sus deducciones de esṕın, carga eléctrica y subestructura.A. De Roeck, R.S. Thorne / Progress in Particle and Nuclear Physics 66 (2011) 727–781 729

Fig. 1. The kinematics for deep inelastic scattering.

hypothesis, the QCD corrections, and a short overview of the latest data relevant for the extraction of the nucleon structure.

Section 2 discusses the determination of parton distribution functions. In Section 3 the present different approaches of

the parton distribution determinations are presented, together with determination of the uncertainties. Section 4 discusses

some theoretical sources of uncertainties inmore detail. In Section 5 some specific PDFs suited for LOMonte Carlo generator

programs are presented. Section 6 gives an outlook for future measurements and developments and Section 7 summarises

the main points of the review.

1.1. Structure functions — kinematics

We consider deep inelastic scattering of electrons (or neutrinos) as a typical example. Let us examine the former with

scattering from a hadron H , of mass mP , we have in the first case, i.e.

e(p1) + H(P) −→ e(p2) + X, (1)

where X is an arbitrary final state. To lowest order in the electromagnetic charge e, the electron couples to the hadron

through a virtual photon. This can be seen in Fig. 1 where we also show the corresponding diagram for neutrino interaction

via a W boson. Concentrating first on the electromagnetic scattering process, the lowest order QED amplitude is

iM = (ie)2u(p2)γ
µu(p1) i

−gµν

q2
⟨X |Jνh |H, P⟩, q = p1 − p2. (2)

In the hadron rest frame P = (mP , 0), p1 = (E1, p⃗1) and p2 = (E2, p⃗2). The basic relativistic invariant variables are

ν ≡ P · q = mP(E1 − E2), Q 2 ≡ −q2 = 2p1 · p2 = 2E1E2(1− cos θ), (3)

where we have neglected the electron mass, so that E1 = |p⃗1|, E2 = |p⃗2|, and θ is the electron scattering angle. Clearly

Q 2 ≥ 0 and also

m 2
X = (P + q)2 ≥ m2

P ⇒ Q 2 ≤ 2ν. (4)

The standard expression for the differential cross section gives

dσ =
1

F

d3p2

(2π)32E2

−

X

(2π)4δ4(q + P − pX )
1

2

−

e spins

|M|2, (5)

where F is the flux factor, F = 4E1mH , in the hadron rest frame. From Eq. (2)

−

e spins

|M|2 =
e4

(q2)2
Lνµ ⟨H, P|Jνh |X⟩ ⟨X |J

µ

h |H, P⟩, (6)

where, settingme = 0,

Lνµ = 4(p1,νp2,µ + p1,µp2,ν − gνµ p1 · p2). (7)

If we define

W
νµ

H (q, P) =
1

4π

−

X

(2π)4δ4(q + P − pX ) ⟨H, P|Jνh |X⟩ ⟨X |J
µ

h |H, P⟩, (8)

where we implicitly average over the hadron spin in this definition, then the cross section formula Eq. (5) becomes

dσ

d3p2
=

e4

8(2π)2E1mHE2

1

(Q 2)2
LνµW

νµ

H (q, P). (9)

Figura 2.3.1: Diagrama de Feynman mostrado la dispersión inelástica profunda (DIS) de
un leptón (e−) de momento inicial p1 y momento final p2 por un hadrón H. Modificado
de [49].

El modelo de partones mejorado con QCD incluye la dependencia de la escala en las
funciones de estructura y fue la primera aplicación de QCD en dispersión inelástica pro-
funda. Además, fue la base para construir la fórmula del teorema de factorización, que per-
mite cálculos perturbativos de variables. Las referencias [44], [collins2004factorization]
contienen información detallada acerca de la demostración del teorema de factorización.
Actualmente, los modelos de dispersión dura relativista están basados en modelos de
partones mejorados con QCD.

Para describir el modelo relativista de dispersión dura, consideremos una reacción
como la mostrada en la ecuación (2.6), donde las part́ıculas A, B y C son part́ıculas que
pueden ser compuestas. Las part́ıculas A y B colisionan, produciendo una part́ıcula C
dispersada y varias part́ıculas que englobaremos en X. La reacción en la ecuación (2.6)
es entonces una reacción inclusiva debido a que incluye todas las part́ıculas generadas en
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la dispersión pero sin identificarlas.

A + B → C + X, (2.6)

El análisis del modelo se centrará en la part́ıcula dispersada C. Los componente de
las part́ıculas A, B y C, se denominan a, b y c, respectivamente. Es importante notar que
la reacción en la ecuación (2.6) puede ocurrir como a + b → c + d y c posteriormente se
(fragmentará) hadronizará para dar lugar a C, o bien, C puede ser un producto directo de
la reacción. También, existe la posibilidad de que a, b, c o d sean part́ıculas compuestas,
como mesones, y se considera un caso especial del modelo relativista de dispersión dura.

Definimos los momentos de las part́ıculas A y B como en la ecuación (2.7). En ella,

denotamos a A⃗ como el vector de momento de la part́ıcula A y a B⃗ como el vector
de momento de la part́ıcula B. Notamos que AT y BT denotan cantidades de momento
transversal que mantienen componentes en los ejes x y y, de manera análoga a la definición
de (1.5), por lo que para esta sección se denotarán con negritas. Los momentos PA y PB

se refieren a la magnitud del momento inicial de las part́ıculas A y B, respectivamente, y
sin pérdida de generalidad, pueden elegirse de manera que PA y PB sean positivos.

A⃗ = (A0,AT , Az) =

(
PB +

A2 + A2
T

4PB

,AT ,−PB +
A2 + A2

T

4PB

)
,

(2.7)

B⃗ = (B0,BT , Bz) =

(
PA +

B2 +B2
T

4PA

,BT ,−PA +
B2 +B2

T

4PA

)
,

Podemos verificar que las definiciones para los momentos de las part́ıculas A y B en
la ecuación (2.7) cumplen que:

A2
0 − A2

z − A2
T = A2,

B2
0 −B2

z −B2
T = B2,

Elegimos el sistema coordenado de manera que se cumpla que:

BT = AT = 0⃗,

El sistema coordenado descrito es la representación de los momentos en el marco de
referencia de momento infinito, y se refiere a que es posible escribir de esta manera los
momentos de las part́ıculas A y B si la magnitud de los momentos PA y PB es much́ısimo
mayor a la magnitud de las masas en reposo de las part́ıculas, lo cual se logra en los
experimentos de altas enerǵıas.

Las ecuaciones en (2.7) representan a la part́ıcula B moviéndose en la parte positiva
del eje z y la part́ıcula A moviéndose en la dirección opuesta. Eligiendo el marco de
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referencia del centro de masa, las componentes Az y Bz son igual y opuestas. En este
caso, se puede determinar que PA y PB tienen magnitudes PA ∼ PB ∼

√
s/2.

A

B b

a

c
C

 
α

β 

Xd

Figura 2.3.2: Diagrama mostrando el proceso relativista de dispersión dura descrito por
la reacción de la ecuación (2.6), donde las part́ıculas A, B y C pueden ser compuestas
por constituyentes a, b y c respectivamente. Esquema basado en [45].

Observemos un proceso de dispersión dura relativista, como en la figura 2.3.2, en el
que la dispersión involucra a los componentes de A y B, respectivamente, denotados por
a y b. Podemos introducir la variable xb como la fracción de momento del cono de luz
hacia adelante de b con relación a B como:

xb =
b0 + bz
B0 +Bz

, (2.8)

Y análogamente definimos a la variable xa como la fracción de momento del cono de luz
hacia atrás de a relativo a A como:

xa =
a0 + az
A0 + Az

, (2.9)

Entonces, podemos escribir el momento de las part́ıculas componentes a y b como:

a⃗ =

(
xaPB +

a2 + a2T
4xaP2

, aT , −xaPB +
a2 + a2T
4xaPB

)
,

b⃗ =

(
xbPA +

b2 + b2T
4xbP1

, bT , xbPA +
b2 + b2T
4xbPA

)
, (2.10)
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Definimos entonces los momentos α⃗ = (A⃗− a⃗) y β⃗ = (B⃗ − b⃗) como en la ecuación
(2.11).

α⃗ =

(
(1− xa)PB +

α2 + α2
T

4(1− xa)PB

, −aT , (1− xa)PB +
α2 + α2

T

4(1− xa)PB

)
,

β⃗ =

(
(1− xb)PA +

β2 + β2
T

4(1− xb)PA

, −bT , (1− xb)PA − β2 + β2
T

4(1− xb)PA

)
, (2.11)

En el caso de que la part́ıcula constituyente c se fragmente (hadronice) en la part́ıcula
C como se muestra en la figura 2.3.2, el proceso relativista de dispersión dura lleva a una
sección eficaz inclusiva invariante EC

d3σ
dC3 (AB → CX) de la forma [45]:

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
AB→CX

=
∑
ab,cd

∫
dxbdbT dxadaTGb/B(xb, bT )Ga/A(xa,aT ) (2.12)

×r (s, s′, xb, xa)

∫
dxCdcTGC/c(xC ,CT )EC

d3σ

dc3

∣∣∣
ba→cd

,

En la ecuación (2.12), s′ = (p⃗a + p⃗b)
2 se refiere a una cantidad equivalente a s en la

ecuación (1.3) para los momentos p⃗a y p⃗b correspondientes a las part́ıculas constituyentes
a y b respectivamente. El factor r (s, s′, xb, xa) es un factor cinemático definido como en
la ecuación (2.13).

r (s, s′, xb, xa) =
λ (s′, a2, b2)

xaxbλ (s′, A2, B2)
, (2.13)

De acuerdo a la referencia [45], λ se puede aproximar de la forma λ (s′, a2, b2) ≈ s′,
λ (s′, A2, B2) ≈ s y a su vez s′ ≈ xaxbs. Por lo tanto, el factor r (s, s′, xb, xa) ≈ 1.

Las funcionesG son las funciones de fragmentación, y por ejemplo, la funciónGC/c(xC ,CT )
representa la probabilidad de que el partón c se fragmente en la part́ıcula C, yGa/A(xa,aT )
representa la probabilidad de encontrar un constituyente a en la part́ıcula A con una frac-
ción de momento xa y un momento transverso aT .

Las funciones de fragmentación no son fáciles de determinar de primeros principios,
pero existen reglas de conteo para inferir algunos procesos involucrados en la dispersión,
como se verá en la sección 2.4.

Una vez que la subestructura de los hadrones está bien establecida, es natural pensar
que en una dispersión hadrónica, es posible que más de un partón interactúe a la vez.
Las siguientes secciones introducen esta situación en dos reǵımenes de enerǵıa distintos:
para baja enerǵıa y momento transferido, tenemos los procesos de dispersión múltiple
de partones como parte del UE, y para alta enerǵıa y alta transferencia de momento,
analizaremos las reglas de conteo en el modelo relativista de dispersión dura.
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2.4. Reglas de conteo en el modelo relativista de dis-

persión dura

Como vimos en la sección 2.3, la interpretación de las funciones de estructura G en la
ecuación (2.12) requieren conocer el comportamiento de la subestructura de las part́ıculas
involucradas en una colisión, lo cual, tratándose de nucleones, no es exactamente posible.
Sin embargo, en las regiones donde los partones constituyentes involucrados experimentan
procesos duros, sabemos que es posible el uso de cálculos de pQCD. Es posible entonces,
extraer el comportamiento dominante de las funciones de estructura.1

Analizaremos el caso para Ga/A(x,aT ). La forma funcional de Ga/A(x,aT ) se en-
cuentra dada por la ecuación (2.14), donde ϕA(a) es la función vértice para extraer una
part́ıcula constituyente a de la part́ıcula A original. En la referencia [45] se encuentra el
proceso detallado para la derivación de la expresión en la ecuación (2.14).

Ga/A(x,aT ) =
1

(2π)3
x

2(1− x)

ϕ2
A(a)

(a2 −m2
a)

2
, (2.14)

Consideremos una part́ıcula original A con un número de constituyentes NA. Ca-
da part́ıcula constituyente tiene aproximadamente una fracción de momento de cono de
luz hacia delante igual a 1/NA. En un diagrama de Feynman que conecte n part́ıculas
constituyentes, la cantidad máxima de momento de cono de luz hacia delante que cada
constituyente puede tener es del orden de n/NA. Para que la dispersión cumpla con es-
tar en el régimen de dispersión dura, debe ocurrir que un solo constituyente tenga casi
todo el momento de cono de luz hacia delante de la part́ıcula original. El diagrama de
Feynman representando esto, requiere que todas o casi todas las lineas de las part́ıculas
constituyentes NA deben estar conectadas.

El diagrama que conecta todas las ĺıneas constituyentes se muestra en la figura 2.4.1.
Los constituyentes de A se denotan por el ı́ndice i y se ordenan de manera que el cons-
tituyente número NA es a. Para que el constituyente a tenga casi todo el momento de
cono de luz hacia delante de A, debe pasar que el resto de los NA − 1 constituyentes casi
no lleven momento de cono de luz hacia delante. La figura 2.4.1 representando este caso
es el diagrama el diagrama de Feynman dominante para extraer la función de estructura
Ga/A(x).

1El comportamiento dominante se extrae del diagrama de Feynman de menor orden en teoŕıa de
perturbaciones.
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Figura 2.4.1: Diagrama mostrando la cantidad de momento de cono de luz hacia adelante
que debe tener cada componente de la part́ıcula A. Imagen tomada de [45].

Llamamos función vértice ϕA(a) a la función describiendo la extracción del constitu-
yente a de la part́ıcula A. En la figura 2.4.1, asociamos un factor de la forma 1/(k2

i −m2
i )

para el propagador del constituyente i con momento ki. También se asocia un propagador
para el intercambio de un gluón entre los constituyentes, y para el caso de transferencia
de momento muy grande, se puede asumir esta interacción puntual. La función vértice
ϕA(a) puede escribirse entonces sólo con los propagadores constituyentes de momento k2,
k3, ..., kNA−1 como en la ecuación (2.15).

ϕA(a) ∼ 1

(k2
2 −m2

2)

1

(k2
3 −m2

3)
...

1

(k2
NA−1 −m2

NA−1)
, (2.15)

Como tenemos el caso en el que a tiene la mayor parte del momento de A, la con-
tribución dominante del diagrama ocurre cuando ki incrementa como función de i. Por
conservación de momento en cada vértice del diagrama de la figura 2.4.1, ki puede cre-
cer como ki ∼ (i/NA)a para i = 2, ..., NA−1. De esta manera, la mayor cantidad de
momento queda concentrada en el constituyente a. Además, dado que la magnitud de los
momentos ki es mucho mayor que la masa en reposo de cada constituyente, la ecuación
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(2.15) puede escribirse aproximadamente como:

ϕA(a) ∼ 1

k2
2

1

k2
3

...
1

k2
NA−1

∼ 1(
2

NA

)2
a2

1(
3

NA

)2
a2

...
1(

NA−1
NA

)2
a2

(2.16)

∼ 1[
2

NA

3
NA

... (NA−1)
NA

]2
(a2)NA−2

,

De acuerdo a la referencia [45], se pueden utilizar las ecuaciones (2.11) para encontrar que

a2 =
[
x (1− x)A2 − xα2 − a2T

]
/ (1− x) (2.17)

Entonces la ecuación (2.16) puede escribirse como

ϕA(a) ∝ (1− x)NA−2

[a2T + xα2 − x (1− x)A2]
NA−2

, (2.18)

Con lo cual, la función de estructura Ga/A(x,aT ) de la ecuación (2.14) puede escribirse
como:

Ga/A(x,aT ) ∝ x (1− x)2(NA−1)−1

[a2T + xα2 − x (1− x)A2]
2(NA−1)

, (2.19)

Se puede definir entonces el ı́ndice ga como:

ga = 2 (NA − 1) − 1, (2.20)

Con la definición anterior, podemos escribir la ecuación (2.19) de la manera:

Ga/A(x,aT ) ∝ x (1− x)ga

[a2T + xα2 − x (1− x)A2]
2(NA−1)

, (2.21)

Observamos entonces, que cuando x ∼ 1, es decir, cuando solo un constituyente lleva la
mayoŕıa del momento de la part́ıcula original, la dependencia de la función de estructura
con respecto a x es:

Ga/A(x,aT ) ∝ (1− x)ga , (2.22)

Además, cuando la magnitud del momento transverso del constituyente a es mucho mayor
que la masa en reposo de los constituyentes, la dependencia de la función de estructura
con respecto al momento está dada por:

Ga/A(x,aT ) ∝ 1

(a2T )
ga+1 , (2.23)

El cálculo mostrado puede reproducirse para el caso en el cual a también es una part́ıcula
compuesta por na constituyentes. En este caso, la diferencia se encuentra solamente en
que el ı́ndice ga se encuentra dado por:

ga = 2 (NA − na)− 1

= 2× (número de espectadores)− 1

= 2× (ns)− 1, (2.24)



26 CAPÍTULO 2. MODELOS DE DISPERSIÓN

A la ecuación (2.24) se le denomina la regla de conteo de espectadores [50].

Existe también la regla de conteo dimensional [51], [52], la cual relaciona la
sección eficaz diferencial de un proceso de dispersión dura de alto momento transversal
de la forma a+ b → c+ d con el número de participantes activos en la colisión.

En este caso, se considera que las part́ıculas en la reacción a+b → c+d pueden tener
constituyentes y se define n como el número de participantes activos en la reacción. Para
aplicar el análisis dimensional, contamos con el hecho de que la sección eficaz diferencial
inclusiva de un proceso como el de la ecuación (2.6) es igual a la suma de los subprocesos
de los constituyentes del tipo a + b → c + d en cualquier modelo de dispersión dura
[53]. Denotamos la dimensión de alguna cantidad ζ como [ζ]. De acuerdo a las referencias
[15], [43] y [45] se sabe que una ecuación de la forma (1.13) que relaciona el elemento
diferencial de sección eficaz inclusiva dσ con la matriz de dispersión M , en este caso,

M
∣∣∣
ab→cd

, dimensionalmente, debe cumplir con la igualdad en la ecuación (2.25).

[∣∣∣M ∣∣∣2] = [momento]−2(n−4) , (2.25)

Recordando a la cantidad equivalente s′ = (p⃗a + p⃗b)
2 para los constituyentes a, b,

siendo p⃗a y p⃗b los momentos de cada part́ıcula constituyente respectivamente, puede es-
cribirse que: ∣∣∣M ∣∣∣2∼ 1

(s′)n−4
, (2.26)

En el marco de referencia del centro de masa, se puede integrar los momentos de las
part́ıculas constituyentes una a una para obtener la sección eficaz diferencial invariante
inclusiva.

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
ab→cd

∼ 1

(s′)2

∣∣∣M ∣∣∣2
∼ 1

(s′)n−2
, (2.27)

De manera general, además, puede incluirse cualquier función cuyos argumentos sean
adimensionales, por ejemplo, una función f como se ve en la ecuación (2.28).

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
ab→cd

∼ 1

(s′)N
f

(
θCM ,

d2

s′

)
, (2.28)

Donde en la ecuación (2.28) el ı́ndice N se define como:

N = n− 2

= (número de participantes activos) − 2, (2.29)
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En el caso de la dispersión dura, el momento transverso cT de la part́ıcula dispersada
c es grande, se puede expresar la ecuación (2.28) como se muestra en la ecuación (2.30).

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
ab→cd

∼ 1(
c2T
)N f

(
θCM ,

d2

s′

)
, (2.30)

Las dos reglas de conteo descritas pueden ser aplicadas al modelo relativista de dis-
persión dura para obtener la sección eficaz diferencial inclusiva de la ecuación (2.31). El
cálculo se puede seguir de las referencias [45], [54] y [55].

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
AB→CX

∝ (1− x)ga+gb+1(
C2

T

)N , (2.31)

Donde x = C0√
s/2

con C0 la enerǵıa de la part́ıcula dispersada C en el marco de referencia

del centro de masa de A y B.

A manera de ejemplo, consideremos una colisión pp → π+X en la que el proceso
dominante sea dos a dos, es decir, qq → qq. En este caso, aplicando las reglas de conteo
obtenemos que:

El número de participantes activos en la colisión si el proceso es qq → qq, es n = 4.

El número de constituyentes NA = 3 es el número de constituyentes en p, en este
caso, 3 quarks q. A su vez, el número de constituyentes na es 1, pues sólo hay un
constituyente en q.

Por la regla de conteo de espectadores, calculamos ns = NA − na = 3 − 1 = 2.
Entonces, calculamos ga = 2ns − 1 = 4− 1 = 3.

Por la regla de conteo dimensional, calculamos N = (4− 2) = 2.

Con esto sencillos cálculos, siguiendo la ecuación (2.31), podemos inferir que la sección
eficaz diferencial para este proceso tiene una comportamiento de la forma

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
pp→π+X

∝ (1− x)7(
C4

T

) ,

Si consideramos por el contrario, que el proceso dominante en la misma reacción es
q mesón → q mesón tendŕıamos que:

El número de participantes activos en la colisión es n = 6.

El número de constituyentes NA = 3 y el número de constituyentes na es 1 (q) y nb

es 2 (mesón).



28 CAPÍTULO 2. MODELOS DE DISPERSIÓN

Por la regla de conteo de espectadores, calculamos ns = NA − na = 3 − 1 = 2
y ns = NB − nb = 3 − 2 = 1. Entonces, calculamos ga = 2ns−1 = 2−1 = 1
y gb = 2ns − 1 = 2− 1 = 1. El exponente F = ga + gb + 1 = 3

Por la regla de conteo dimensional, calculamos N = (6− 2) = 4.

En este caso, la dependencia observada cambia a:

EC
d3σ

dC3

∣∣∣
pp→π+X

∝ (1− x)3(
C8

T

) ,

Como podemos ver, con estas reglas de conteo, se puede observar una dependencia
de la sección eficaz diferencial inclusiva con respecto a la enerǵıa y el momento trans-
versal. Estas dos cantidades son conocidas en un experimento real. Aplicando las reglas
de conteo, podemos obtener una dependencia funcional que describa el comportamiento
de las distribuciones experimentales de la sección eficaz diferencial invariante, como en
la ecuación (2.31). Además, los exponentes de esta forma funcional, F y n, surgen como
consecuencia de procesos en la subestructura de las part́ıculas originales en la colisión. Y,
por si fuera poco, los exponentes F y n también pueden revelar la cantidad de part́ıculas
participantes y espectadoras en la colisión, con lo cual, se puede deducir la cantidad de
part́ıculas que participan en la colisión en el proceso dominante.

Al comparar los datos experimentales reales obtenidos por los grandes experimentos
en colisionadores con las predicciones de este modelo, se es capaz de extraer información
de procesos dominantes en la subestructura de una colisión en la cual ocurren millones
de eventos prácticamente al mismo tiempo, y además, deducir el número de part́ıculas
participando en cada una de las incontables dispersiones.

Estas comparaciones entre las dependencias de la sección eficaz esperadas y las obte-
nidas experimentalmente se han estudiado en numerosas referencias, por ejemplo, [45], [53]
y [56], obteniendo siempre discrepancias entre la predicción y el resultado experimental.

En la siguiente sección, seguiremos los cálculos para obtener una ley de potencias
que describe de mejor manera los datos experimentales de secciones eficaces diferenciales
inclusivas.



Caṕıtulo 3

Jets

Como mencionamos ya anteriormente, definiremos a un jet como una observable
producto de una dispersión dura donde hay procesos de hadronización debido al confina-
miento de quarks y en donde, dependiendo de la enerǵıa en centro de masa

√
s, existe

fragmentación, es decir, la creación de nuevas part́ıculas. De manera fenomenológica las
diferencias entre fragmentación y hadronización son indistinguibles [15], [57], por lo cual
para los fines de este trabajo las definiciones se utilizarán de manera indistinta.

Debido a la dispersión producto de la colisión de hadrones se produce una lluvia
de partones. Los partones al ser propensos al confinamiento se hadronizan con partones
cercanos, dando como resultado part́ıculas cuya enerǵıa es detectada como se explicó en
la sección 1.2.1. A esta lluvia de partones se le denomina jet .

En este trabajo nos centraremos en la producción de un sólo jet, pues hay colisiones
que pueden generar multijets en colisiones hadrónicas. Esto no asegura que el jet resultante
sea generado por un quark, pues en la dispersión dura y dependiendo del valor de

√
s

también pueden generarse jets que son producidos por gluones.

Para poder diferenciar de manera espacial cada jet, se necesita un algoritmo de dis-
tinción, implementado de manera computacional. Los principales algoritmos de búsqueda
de jets utilizan un eje alrededor del cual se construye un cono usando las coordenadas
ϕ de ángulo azimutal y la dependencia del ángulo θ en η como se vio en la ecuación
(1.6). Cualquier part́ıcula detectada en el radio del cono se considera parte del jet. Los
parámetros para discriminar un jet de un conjunto de part́ıculas son normalmente el radio
desde el eje a cada part́ıcula y la enerǵıa cinética ET o el momento transversal PT de cada
part́ıcula.

29
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2.: Dijet production in the channel p1 + p2 → j et1 + j et2 +X . Additional to the hard i
ctions like ISR, FSR and underlying events are shown. X denotes everything else produ
n except the two outgoing jets [17]

partón
dispersado

protónprotón

partón
dispersado

ISR

FSR

Jet

Jet

UE

Figura 3.0.1: Vista esquemática de la colisión de protones. La observable de la dispersión
se señala como la sección eficaz σ̂. Se muestran los elementos de UE: ISR y FSR. En la
dirección de los partones dispersados, se identifica un jet. Imagen tomada de [58].

Para que un algoritmo de reconstrucción de jets sea viable necesita cumplir con una
serie de requerimientos, los cuales fueron por primera vez generalizados en la conferencia
de Snowmass [59]. Estos requerimientos son:

El algoritmo de reconstrucción de jets debe ser simple de implementar en un análisis
experimental.

Debe ser simple de implementar en un cálculo teórico.

Debe estar definido a cualquier orden de teoŕıa perturbativa.

Debe tener una sección eficaz finita a cualquier orden usando teoŕıa perturbativa.

Debe tener una sección eficaz relativamente insensible a hadronización.
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Los primeros algoritmos de identificación de jets que cumpĺıa con los puntos de la
convención de Snowmass eran algoritmos iterativos donde todas las part́ıculas encerradas
en un cono de radio fijo se consideraban un jet. Estos algoritmos suelen llamarse simple-
mente algoritmos de cono fijo. Sin embargo, estos algoritmos fallaban en ser sensibles a
procesos colineales que forman parte del Pile Up que interfeŕıan con la determinación del
eje del jet y recombinaciones que no son parte del jet provenientes del UE. Para ello, y con
la implementación de paquetes computacionales como FastJet [60], se pudieron construir
algoritmos de identificación 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 Radiación
Infrarroja y Colinearidad.

Figura 3.0.2: La lluvia colimada de part́ıculas en las direcciones de los partones dispersados
se identifican por medio de conos para formar jets. Imagen modificada de [61].

Por ejemplo, si el algoritmo no es prueba de colinearidad, al sustituir una part́ıcula
identificada por dos part́ıculas de manera que se conserve la enerǵıa total, lo cual sucede
experimentalmente en procesos de decaimiento durante la hadronización, los jets identi-
ficados también pueden cambiar tanto en enerǵıa como en dirección, como sucede en la
figura 3.0.3.
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a)

b)

Figura 3.0.3: Diagrama esquemático mostrando, a la izquierda, un jet que encierra tres
part́ıculas representadas por flechas dentro de un cono. A la derecha, se sustituye una de
las part́ıculas por dos part́ıculas representadas por flechas punteadas. Si el algoritmo es
no IRC Safe, el jet identificado originalmente puede ser identificado ahora como dos jets
diferentes.

Por otro lado, supongamos que tenemos dos jets identificados con algún método que
no sea a prueba de radiación infrarroja. Si se le agregara una part́ıcula de poca enerǵıa,
lo cual puede suceder cuando se irradia una part́ıcula en el proceso de hadronización, los
jets identificados no seŕıan los mismos, como sucede en la figura 3.0.4.

a)

b)

Figura 3.0.4: Diagrama esquemático 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 punteada que representa una part́ıcula irradiada, por ejemplo, un gluón. La
configuración es ahora identificada por el algoritmo no IRC Safe como dos jets diferentes
en dirección y en tamaño (enerǵıa). También puede ser identificado como un solo jet que
encierre tanto a las part́ıculas originales como a la irradiada.

A pesar de que por mucho tiempo se utilizaron algoritmos de tipo cono fijo, ac-
tualmente han sido sustituidos por algoritmos de acumulación secuencial, debido que
éstos últimos cumplen con ser IRC Safe, a diferencia de los primeros. A continuación,
se explicará el funcionamiento de los algoritmos de reconstrucción de jets por medio de
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acumulación secuencial. La referencia [62] explica el funcionamiento de los algoritmos de
cono fijo. Existen otros algoritmos de identificación de jets, por ejemplo, el de cono de
punto medio explicado en la referencia [63] y el SISCone detallado en la referencia [64].

3.1. Algoritmos de acumulación secuencial

Estos algoritmos utilizan como primer parámetro la distancia entre momentos trans-
versales, que para este algoritmo es mucho más común encontrarlo expresado como Kt,
de part́ıculas adyacentes i y j, y la distancia de cada part́ıcula al eje del haz diB de la
forma:

dij = min(K2P
ti , K2P

tj )
∆2

ij

R2P
,

(3.1)

diB = K2P
ti ,

y con ∆ij = (ηi − ηj)
2 + (ϕi − ϕj)

2.

Se reconocen tres algoritmos principales de este tipo: el de valor del exponente P = 1
llamado KT , con el valor de P = −1 llamado Anti KT y con el valor de P = 0 llamado
Cambridge/Aachen [64].

Cualquiera de estos algoritmos es IRC Safe por construcción, es decir, no se usa
ninguna semilla y se tiene como parámetro libre sólo el radio del cono R.

Recientemente, se han usado estos algoritmos de manera preferencial ya que con
la implementación de FastJet (FJ) es posible implementar los cálculos computacionales
de manera más eficiente [65] al introducir observaciones geométricas para encontrar la
part́ıcula j a la menor distancia de la part́ıcula i teniendo una distancia no simétrica, es
decir, dij y dji no son iguales, como se puede ver en la definición de la ecuación (3.2),
y están sólo determinados por su posición en el cono ϕ − η. Además, implementan
transitividad en la cercańıa geométrica entre tres part́ıculas, con lo cual el número de
cálculos de distancias adyacentes a efectuar se disminuyen de manera considerable.

dij = K2P
ti

∆2
ij

R2P
, dji = K2P

tj

∆2
ij

R2P
, (3.2)

En la figura 3.1.1 se observan los resultados para los tres distintos algoritmos de
acumulación secuencial descritos para la identificación de jets utilizando el mismo conjunto
de datos y con el mismo parámetro R = 1.0, diferenciando cada jet identificado por
distintos colores y las enerǵıas de los mismos están graficadas en el eje z, siendo las
columnas más altas las de mayor enerǵıa. Se observa que en el plano y − ϕ, el cual, es
equivalente al plano η−ϕ, se generan superficies más regulares solamente para el algoritmo
anti-kT . Tener superficies regulares más parecidas a ćırculos reduce la complejidad de
las correcciones posteriores y es caracteŕıstico de algoritmos que agrupan primero las
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part́ıculas más energéticas por lo que son algoritmos que suelen ser menos sensibles a Pile
Up y UE, por lo que además son ideales para estudiar la dispersión dura y explica la
preferencia por el uso del algoritmo anti-kT en los experimentos recientes en LHC, como
podrá verse más adelante en este trabajo. Por otra parte, la forma irregular en el plano
y−ϕ es caracteŕıstica de algoritmos que agrupan primero las part́ıculas de menos enerǵıa,
lo cual hace que los algoritmos sean sensibles a PU y UE pero sean buenos para estudiar
la subestructura de jets.

Figura 3.1.1: Comparación de distintos algoritmos de identificación de jets sobre los mis-
mos datos y con el mismo valor de parámetro R. Modificado de [64].

3.2. Descripción de la sección eficaz como una ley de

potencias

Esta sección seguiremos las deducciones presentadas en las referencias [54], [55], [66]
y [67], las cuales se basan en el modelo presentado en las secciones 2.3 y 2.4.

Partimos de la expresión de la ecuación (2.12) pero para la reacción AB → cX,
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describiendo un partón c dispersado a η ∼ 0, esto es:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=
∑
ab

∫
dxbdbT dxadaTGb/B(xb, bT )Ga/A(xa,aT )Ec

d3σ

dc3

∣∣∣
ab→cX′

, (3.3)

Consideramos el proceso partón-partón elástico de menor orden, con lo que, según la
referencia [45], la sección eficaz diferencial para c se relaciona con dσ/dt de la forma:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
ab→cX′

=
s′

π

d3σ

dc3

∣∣∣
ab→cX′

δ (s′ + t′ + u′) , (3.4)

En la ecuación (3.4) observamos las expresiones análogas a las variables de Mandelstam t
y u dadas por la ecuación (1.3) pero para los momentos de las part́ıculas constituyentes:
t′ = (p⃗a − p⃗b)

2 y u′ = (p⃗b − p⃗c)
2. Los vectores de momento en el marco de referencia

de momento infinito descrito en la sección 2.3 están dados en las ecuaciones (3.5).

p⃗a =

(
xa

√
s

2
+

a2T
2xa

√
s
, aT , xa

√
s

2
− a2T

2xa

√
s

)
,

p⃗b =

(
xb

√
s

2
+

b2T
2xb

√
s
, bT , −xb

√
s

2
− b2T

2xb

√
s

)
, (3.5)

p⃗c =

(
xc

√
s

2
+

c2T
2xc

√
s
, cT , xc

√
s

2
− c2T

2xc

√
s

)
,

Donde la variable de momento de cono de luz hacia delante xc del partón dispersado
c es:

xc =
c0 + cz√

s
, (3.6)

Con c0 y cz las componentes de enerǵıa inicial y tangencial respectivamente. Las
variables de Mandelstam primadas se convierten entonces en:

s′ = (p⃗a + p⃗b)
2 = xaxbs+

a2T b
2
T

xaxbs
− 2aT · bT ,

t′ = (p⃗a − p⃗c)
2 = −xac

2
T

xc

− xca
2
T

xa

− 2aT · cT , (3.7)

u′ = (p⃗b − p⃗c)
2 = −xbxcs−

c2T b
2
T

xbxcs
− 2bT · cT ,

Por lo que por la propiedad s′ + t′ + u′ = 0, obtenemos:

xaxbs+
a2T b

2
T

xaxbs
− xac

2
T

xc

− xca
2
T

xa

− xbxcs−
b2T c

2
T

xbxcs
=

− a2T − b2T − c2T + (cT − aT + bT )
2 ,
(3.8)
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En el caso especial en el cual la part́ıcula dispersada c tiene un ángulo de dispersión
θc = π/2 en el marco de referencia del centro de masa de las part́ıculas AB, y por la
restricción en la ecuación (3.8), se tiene que:

xc =
cT√
s
,

xa(xb) =xc +
x2
c

xb − xc

,

xa =xb = 2xc , (3.9)

Con las ecuaciones anteriores, según la referencia [45], se puede escribir la expresión
δ en (3.4) de la manera:

δ (s′ + t′ + u′) =
δ (xa − xa(xb))

|∂(s′+t′+u′)
∂xa

|
, (3.10)

Y por otro lado
∂ (s′ + t′ + u′)

∂xa

= s

(
xb −

c2T
xcs

)
, (3.11)

Aplicando esto en la ecuación (3.4) tenemos:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
ab→cX′

=
dσ

dt

∣∣∣
ab→cX

xaxbδ (xa − xa(xb))

π (xb − c2T/xcs)
, (3.12)

Por lo cual la ecuación (3.13):

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=
∑
ab

∫
dxbdbT dxadaTGb/B(xb, bT )Ga/A(xa,aT )

xaxbδ (xa − xa(xb))

π (xb − c2T/xcs)

dσ

dt

∣∣∣
ab→cX

,

(3.13)

Proponemos que las funciones de estructura tengan una forma aproximada como la mos-
trada en las ecuaciones (3.14).

Ga/A (xa,aT ) =
Aa

xa

(1− xa)
ga Da(aT ) ,

Gb/B (xb, bT ) =
Ab

xb

(1− xb)
gb Db(bT ) , (3.14)

La ecuación (2.27) se convierte en:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=∑
ab

AaAb

∫
dbT daTDa(aT )Db(bT ) dxbdxa (1− xa)

ga (1− xb)
gb δ (xa − xa(xb))

π (xb − c2T/xcs)

dσ

dt

∣∣∣
ab→cX

,

(3.15)
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Integrando sobre xa tenemos:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=∑
ab

AaAb

∫
dbT daTDaaTDbbT dxb

(1− xa)
ga (1− xb)

gb

π (xb − c2T/xcs)

dσ

dt

∣∣∣
ab→cX

, (3.16)

Debido a que el momento transverso es grande, podemos considerar que la distribución de
momento intŕınseco es estrecha, y por tanto

∫
daTDaaT =

∫
dbTDbbT = 1. Además,

introducimos τ 2c = cT/s, con lo cual, la ecuación (3.16) se convierte en:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=
∑
ab

AaAb

∫
dxb

(1− xa)
ga (1− xb)

gb

π (xb − τ 2c )

dσ

dt

∣∣∣
ab→cX

, (3.17)

Usando el método de integración del punto silla, obtenemos

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=
∑
ab

AaAb

∫
dxb

ef(xb)

π (xb − τ 2c /xc)

dσ

dt

∣∣∣
ab→cX

, (3.18)

Con f(xb) = ga ln (1− xa) + gb ln (1− xb). Consideremos ahora ga = gb = g y
expandiendo f(xb) alrededor de su mı́nimo para xb, al que llamaremos xb0 y se localiza en

xb0 =
τ 2c
xc

+ τc

√
1− τ 2c /xc

1− xc

, (3.19)

Con la ecuación (3.19), según la referencia [45], puede escribirse xa(xb0) en una manera
análoga a la mostrada en las ecuaciones (3.9) de la siguiente manera:

xa0 = xc + τc

√
1− xc

1− τ 2c /xc

, (3.20)

De la segunda derivada de f(xb) con respecto a xb, se obtiene:

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=

∑
ab

AaAb√
πga

(1− xa0)
ga (1− xb0)

ga 1
√
τc

(
1− xc

1− τ 2c /xc

)1/4
√√√√ (1− xb0)

2

1− xb0
+τ2c /xc

2

dσ (ab → cX ′)

dt

∣∣∣
xa0 ,xb0

,

(3.21)

De nuevo, en el caso en el cual la part́ıcula dispersada c tiene un ángulo de dispersión
θc = π/2 en el marco de referencia del centro de masa de las part́ıculas AB,tenemos que
dos términos de la ecuación (3.21) tienen un valor cercano a 1, por lo cual, simplificándolos,
obtenemos la expresión de la ecuación (3.22).

Ec
d3σ

dc3

∣∣∣
AB→cX

=
∑
ab

AaAb√
πga

(1− xa0)
ga (1− xb0)

ga 1
√
τc

dσ (cT ; ab → cX ′)

dt

∣∣∣
xa0 ,xb0

, (3.22)
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En el caṕıtulo 4 analizaremos de nueva cuenta una variación de la ecuación (3.22).
Mientras tanto, el poder describir la sección eficaz diferencial producto de una colisión
de nucleones por medio de una función con la forma de una ley de potencias, de la cual
pueden extraerse comportamientos de la subestructura de la colisión es una herramienta
en extremo poderosa. Uno de los objetivos de este trabajo consiste en explotar este recurso,
con las correcciones a la función que se analizarán en el caṕıtulo 4.

Pasaremos entonces a definir algunos otros conceptos que serán útiles y relevantes en
el trabajo respecto a la definición de un jet, los algoritmos más usados y sus caracteŕısticas
para ser utilizados y tomar en cuenta algunos efectos como la radiación infrarroja y la
colinearidad.



Caṕıtulo 4

Evidencia de dispersión dura dos a
dos

El principal objetivo de este trabajo se centra en estudiar el comportamiento de es-
pectros de distribución de momento transversal PT para jets. Se sabe que la función de
Tsallis (y/o Hagedorn) es una parametrización ampliamente usada para ajustar los espec-
tros de distribución de PT , y una de las razones de su amplio uso se debe a que depende
de pocos parámetros a ajustar, normalmente 3 parámetros. Otras razones incluyen que es
una función suave, continua y ajusta datos de sección eficaz en reǵımenes de alto y bajo
PT .

La motivación de este trabajo surge de la idea de que los parámetros utilizados en la
función de Tsallis emerjan desde procesos relativistas de dispersión dura entre partones.
Dicho de otra manera, se quiere probar la teoŕıa de que analizando el significado f́ısico de
los parámetros en la función de Tsallis se pueda extraer información f́ısica de procesos a
nivel dispersión de partones. Naturalmente entonces, podŕıan observarse en los resultados
de ajustes de distribución de momento transverso a la función de Tsallis.

Otro punto importante viene del hecho de que las funciones de Tsallis suelen describir
datos de distribuciones de PT a lo largo de la totalidad del rango PT , cuando se sabe que
existen ciertos procesos aparecen solo en valores bajos de PT y ciertos procesos sólo en
valores de alto PT .

Centrándonos en la distribución de momento transverso para valores altos de PT ,
podemos emplear el modelo de dispersión dura en QCD. Analizando el modelo de dis-
persión dura en QCD podemos estudiar si los parámetros de la función de Tsallis surgen
naturalmente de este modelo y entonces, extraer un significado f́ısico de cada parámetro.

Recordemos que en la sección 2.3 analizamos el modelo básico de partones que no
inclúıa dependencia de los parámetros con las escalas de enerǵıa y se asumen quarks sólidos
y puntuales. Después, con la formulación del Lagrangiano de QCD, aparece la dependencia
en las funciones de estructura y se encontró que los teóricos partones correspond́ıan a los

39
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observados quarks. Posteriormente, con los cálculos que se mostraron en la sección 2.4 se
puede llegar a la conclusión de que la sección eficaz diferencial inclusiva puede describirse
de manera funcional por una ley de potencias dependiendo del momento transversal cT
del partón dispersado c como en la ecuación (4.1).

E
dσ(ab → cd)

dc3
α

1

cnT
, (4.1)

Donde n = 2 × (número de participantes activos en la dispersión − 2). El número de
participantes activos en la dispersión incluye los componentes de los estados iniciales a, b
y finales c, d.

Por ejemplo, si se asume que el proceso dominante de la dispersión dura de partones
en una colisión pp viene de procesos del tipo qq → qq, es decir, dos a dos, la regla de
conteo en la ecuación (4.1) da como resultado una dependencia de la sección eficaz con
respecto al momento transversal igual a dσ/dc ∼ 1/P 4

T , es decir, un valor de n = 4.

Además, previamente, se ha concluido que a alto PT , las distribuciones de sección
eficaz diferencial inclusiva, que es en realidad producto de múltiples dispersiones, parece
provenir de una sola dispersión con una distribución de momento transverso descrito por
la ley de potencias mencionada con n = 4 y residuos de términos logaŕıtmicos [68]. Sin
embargo, al ajustar resultados experimentales a la ley de potencias usando n = 4 se
presentan discrepancias [45].

En la referencia [55] se propone una ley de potencias deducida desde el modelo rela-
tivista de dispersión dura en QCD, la cual será la base para este trabajo. La diferencia
entre esta ley de potencias y la previamente presentada radica en la expansión de los
términos logaŕıtmicos para obtener una corrección a la potencia n que describa de mane-
ra más certera los datos de sección eficaz diferencial inclusiva y, además, pueda ser capaz
de deducir propiedades de la dispersión de partones desde el resultado de los ajustes.

La referencia [55] propone una función que ajusta la sección eficaz diferencial en una
colisión AB → cX siendo c un partón dispersado y X el jet producido por la colisión
de las part́ıculas A y B. Dicha función se encuentra dada por la ecuación (4.2).

d3σ(AB → cX)

dydc̄T
= A

αs
2(Q2(cT ))(1− xa0(cT )

ga)(1− xb0(cT )
ga)

Cn
T

, (4.2)

Que bajo las aproximaciones siguientes

η = 0 → xa0 = xb0 = 2xc =
2cT√

s
,

ga = 6 ,
cT → ET → PT ,

Se convierte en la ecuación

d3σ(AB → cX)

dydc̄T
= A

αs
2(Q2(cT ))

(
1− 2ET√

s

)2(6)
En

T

=
1

2πET

d2σ

dETdη
, (4.3)
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Para la constante de acoplamiento αs

αs(cT ) =
12π

27 ln(P 2
T/Λ

2
QCD)

, (4.4)

Escogiendo como dice la referencia [55] ΛQCD = 0.25 GeV de manera que αs(M
2
Z) =

0.1184.

Se esperan entonces dos comportamientos clave:

El parámetro n debe ser aproximadamente 4.5 para colisiones duras: En
la referencia [55] se obtiene una predicción teórica de n = 4 + 1/2, donde el factor
1/2 extra corresponde a una corrección debido a la fracción de momento del segundo
partón en el proceso dos a dos.

El parámetro n debe ser mayor si R es mayor: Los procesos confinados en
el cono de radio R usado por el algoritmo de identificación de jets aumentan si R
aumenta.

El análisis presentado en este trabajo es un análisis central, es decir, |η| ≤ 1.0, lo
cual permite un número de conjunto de datos mayor a los reportados previamente por
las referencias [55] con 8 conjuntos de datos para jets/fotones y [66] con 8 conjuntos de
datos para jets/fotones. La ventana de pseudorrapidez elegida, sin embargo, permite que
el ajuste de los datos a la función (4.2) caiga dentro de su rango de validez el cual requiere
que η ∼ 0.

Para el desarrollo de este trabajo, la metodoloǵıa que se utilizó fue la siguiente:

1. Recopilar la mayor cantidad de datos de sección eficaz diferencial. Los
datos recopilados fueron obtenidos de la base de datos de experimentos de altas
enerǵıas HEPData [69]. La mayoŕıa de los datos recopilados corresponde a colisiones
pp̄.

2. Utilizar una ley de potencias para ajustar los datos de secciones eficaces
diferenciales. Se utilizó el programa ROOT [70] para poder realizar las gráficas que
comparan conjuntos de datos recopilados. Utilizando esta herramienta de software
también se realizaron los ajustes a la ley de potencias propuesta y se guardaron los
parámetros de los ajustes y el rango de ET en el que se obtuvieron.

3. Comparar e interpretar los resultados. Una vez teniendo los parámetros de los
ajustes de los datos de secciones eficaces a la ley de potencias propuesta, se puede
reconstruir la función y comparar tanto con los datos originales como con los datos
previamente analizados, por ejemplo, en las referencias [55] y [66].

Para el punto número 2 listado en la metodoloǵıa de la sección anterior, el lado
derecho de la ecuación (4.3) es la función a la cual se ajustaron los datos. Cabe resaltar
entonces, que los parámetros a ajustar son n y A, pero sólo n tiene un significado
f́ısico.
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4.1. Ajustes de la sección eficaz a una ley de poten-

cias

Se analizaron 62 conjuntos de datos en 10 rangos de |η| siendo todos menores a 1.0.
De todos los conjuntos de datos recabados, se clasifica la información como se muestra en
la tabla 4.1.1.

Enerǵıa en CM Algoritmo Radio Rango η
√
s Datos Algoritmo Datos Radio Datos |η| Datos

[ TeV ] R

0.546 2 CF 23 0.2 1 0 - 0.5 16
0.63 6 kT 6 0.4 10 0.1 - 0.7 16
1.8 14 Anti - kT 30 0.5 5 0 - 0.7 2
1.96 10 MP 3 0.6 6 0.5 - 1.0 9
2.76 8 0.7 33 0.4 - 0.8 2
7 16 1.0 4 0 - 0.4 2
8 2 1.3 3 0 - 0.1 2
13 4 0.3 - 0.8 6

0 - 0.3 6
0 - 0.85 1

Tabla 4.1.1: Tabla mostrando el resumen de los 62 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 62 conjuntos recabados.

Las gráficas mostradas de este punto en adelante incluyen las incertidumbres es-
tad́ısticas y sistemáticas siempre que estén reportadas en los datos originales sumadas en
cuadratura, aunque no siempre pueda ser notable. Cada punto representa un dato repor-
tado unido por ĺıneas punteadas verdes. Cada curva representa un conjunto de datos. Las
ĺıneas sólidas negras representan la función ajustada y los puntos rojos superpuestos a los
datos representan la evaluación de cada valor de ET o PT en la función obtenida al ajuste.
En la parte inferior se muestra una comparación porcentual de los datos reconstruidos a
los datos originales de la forma mostrada en la ecuación (4.5).

∆p =
dato real - dato ajustado

dato real
, (4.5)

4.2. Resultados del ajuste para |η| < 0.5

En esta sección se presentan las gráficas representativas para los 14 conjuntos de
datos correspondientes a |η| < 0.5. El resto de los ajustes pueden encontrarse en el
apéndice A.1.
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Primero, a manera de control, se reproducen todos los ajustes presentados en la
referencia [55] ya que ésta muestra el mayor número de conjuntos de datos y valores de n
de entre los art́ıculos utilizados como referencia.

En la figura 4.2.1 se pueden observar los resultados del ajuste de los datos presen-
tados por la referencia [38] a la función dada por la ecuación (4.2). Los datos originales
publicados en la referencia [38] corresponden a los datos de sección eficaz de una colisión
pp̄ a una enerǵıa disponible en centro de masa de

√
s = 1.8 TeV y

√
s = 630 GeV. Esta

figura corresponde a los datos para
√
s = 1.8 TeV. Los datos se obtuvieron utilizando

un algoritmo de identificación de jets del tipo cono fijo con un radio de jet R = 0.7 y
corresponden a una ventana de pseudorrapidez |η| < 0.5. De lado izquierdo de la figura
4.2.1 se muestra el ajuste presentado por la referencia [55], en el cual, para este conjunto
de datos, se obtuvo un valor para la potencia n = 4.60 sin incertidumbre reportada. De
lado derecho de la figura, se observa el valor obtenido para la potencia n por este trabajo,
siendo la potencia n = 4.93 ± 0.04. En la parte inferior de la gráfica de lado derecho,
se muestra la comparación porcentual dada por la ecuación (4.5) de los datos reales, es
decir, los reportados por la referencia [38], contra los datos ajustados, es decir, los que se
obtienen al evaluar la función (4.2) usando n obtenido por el ajuste de este trabajo, en
cada valor de ET original.

Δ

Figura 4.2.1: Comparación de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la re-
ferencia [38] Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo n = 4.60. Derecha:
Resultados obtenidos por este trabajo y comparación porcentual de los datos experimen-
tales evaluados en la función ajustada obtenida. Se obtuvo n = 4.93 ± 0.04 y datos dentro
de una incertidumbre porcentual del 300% en un rango de ET : [60, 400] GeV.

Observamos que en el ajuste de la figura 4.2.1 obtenido para este trabajo, que el
ajuste reproduce los datos originales casi en la totalidad del rango de ET : [60, 400] GeV
dentro de una incertidumbre porcentual del 300%.

Por otro lado, comparando solo los valores de la potencia n obtenidos, encontramos
que el valor obtenido para este trabajo n = 4.93 ± 0.04 y difiere únicamente en valor
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por un 7.2% respecto al presentado por la referencia [55]. Además, el valor n = 4.93 ±
0.04 obtenido por este trabajo se encuentra dentro del valor esperado n ∼ 4.5, y difiere
en valor del mismo por aproximadamente un 9.56%.

En la figura 4.2.2 se pueden ver los resultados del ajuste para el conjunto de datos
de la referencia [38] correspondientes esta vez a

√
s = 630 GeV. El tipo de colisión es pp̄

y el algoritmo de identificación de jets utilizado es de tipo cono fijo con un radio R = 0.7.

En este caso, la potencia n reportada por la referencia [55] es n = 4.64 sin incerti-
dumbre. Por otro lado, la potencia n obtenida por este trabajo es n = 4.87 ± 0.01. La
diferencia de valor porcentual entre ambos es de aproximadamente 4.96%. En la parte
inferior de la figura 4.2.2, se puede observar que la mayor parte de los puntos en el rango
ET : [20, 100] GeV se encuentran dentro del 60% de incertidumbre porcentual en la forma
presentada por la ecuación (4.5).

Además, el valor n = 4.87 ± 0.01 obtenido por este trabajo se encuentra dentro del
valor esperado n ∼ 4.5, y difiere en valor del mismo por aproximadamente un 8.2%.

Cabe resaltar que en los resultados para n discutidos en la figuras 4.2.1 y 4.2.2 no se
reportan incertidumbres para n por la referencia [55], por lo que las comparaciones son
respecto al valor sin su incertidumbre.

Δ

Figura 4.2.2: Comparación de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la re-
ferencia [38] Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo n = 4.64. Derecha:
Resultados obtenidos por este trabajo y comparación porcentual de los datos experimen-
tales evaluados en la función ajustada obtenida. Se obtuvo n = 4.87 ± 0.01 y datos dentro
de una incertidumbre porcentual del 60% en un rango de ET : [20, 100] GeV.

En la figura 4.2.3 se encuentra la comparación del ajuste obtenido para el conjunto de
datos de la referencia [71], correspondientes a secciones eficaces diferenciales medidas en
el experimento CMS, a

√
s = 7 TeV, para R = 0.5. De lado izquierdo de la figura 4.2.3 se

muestra el conjunto de datos con su correspondiente ajuste a la función (4.3) presentado
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por la referencia [55]. De lado derecho, se muestra el ajuste obtenido en este trabajo a la
misma función.

Para el mismo conjunto de datos, utilizando la misma función a ajustar, notamos
que la referencia [55] reporta un valor n = 5.44 ± 0.1. En este trabajo, se obtiene un
valor de n = 5.45 ± 0.02. El resultado obtenido está dentro de la incertidumbre reportada
previamente para n. La diferencia porcentual entre el resultado obtenido y el reportado
previamente es de 0.18%.

En la parte inferior de la gráfica obtenida por este trabajo en la figura 4.2.3 se en-
cuentra que el ajuste reproduce los datos experimentales en todo el rango reportado,
ET : [20, 1000]GeV dentro de una incertidumbre porcentual del 100%. Sin embargo no-
tamos que las unidades en las que se encuentran reportados los datos experimentales
por la referencia [55], mb GeV−2, difieren a las unidades en las que se encuentran re-
portados los datos originales en la referencia [71] y descargados de de HEPData, siendo
éstas pb GeV−2. Se verificó que no se haya realizado una conversión de unidades, pero
se descartó esta posibilidad debido a que los valores convertidos no corresponden a los
reportados por la gráfica de la referencia [55] y se observa que sin necesidad de realizar
el cambio de unidades, la gráfica se reproduce en los mismos órdenes de magnitud para
la sección eficaz diferencial. Se especula entonces que esta diferencia de unidades puede
deberse a un error de escritura en la gráfica para este conjunto de datos en la referencia
[55].

Δ

Figura 4.2.3: Comparación de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la refe-
rencia [71]. Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo n = 5.44 ± 0.1. Derecha:
Resultados obtenidos por este trabajo y comparación porcentual de los datos experimen-
tales evaluados en la función ajustada obtenida. Se obtuvo n = 5.45 ± 0.02 y datos mayori-
tariamente dentro de una incertidumbre porcentual del 100% en un rango de ET : [20, 800]
GeV.

Como siguiente reproducción de resultados previamente publicados a manera de con-
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trol, tenemos los resultados mostrados en la figura 4.2.4. En esta figura, se comparan los
resultados de ajustes obtenidos para los datos reportados en la referencia [72], correspon-
dientes a secciones eficaces diferenciales medidas en el experimento ALICE de colisiones
pp, a

√
s = 2.76 TeV, para R = 0.2 y R = 0.4. De lado derecho de la figura 4.2.4 tenemos

el ajuste publicado por la referencia [55], donde se reporta para R = 0.2 el valor n =
4.8 ± 0.2. En este trabajo, se obtiene un valor de n = 4.78 ± 0.14. Vemos que el valor
obtenido en este trabajo está dentro de la incertidumbre reportada en la publicación, y
corresponde a un 0.4% de incertidumbre porcentual con respecto al mismo. Además, la
reconstrucción de los datos experimentales utilizando la función ajustada reproduce todos
los datos dentro de un 30% de incertidumbre porcentual en un rango de ET : [20, 100]
GeV.

Por otro lado, los resultados para los datos correspondientes a R = 0.4 están repor-
tados en la referencia [55] como n = 5.0 ± 0.2. En este trabajo, se obtiene un valor de n
= 4.88 ± 0.01. En el caso de n, observamos que el resultado obtenido por el ajuste de este
trabajo está dentro de la incertidumbre reportada en la publicación, correspondiendo a un
2.4% de incertidumbre porcentual con respecto al mismo. También, la reconstrucción de
los datos experimentales utilizando la función ajustada reproduce todos los datos dentro
de un 20% de incertidumbre porcentual en un rango aproximado de ET : [20, 100] GeV.

ferential cross section. These power indices extracted
mthedifferential crosssectionarealso inapproximate
reement with those in Table I extracted by comparing
osssectionsat twodifferent energies [21].
nanothercomparisonof thejetproductiondatawiththe
rd-scatteringmodel, weexamineinFig. 5 thejet differ-
tial crosssectiond! =d" p dp inpp collisionsat

ffiffiffi
s

p
¼

amongmany highnext-to-leadingorder andnext-to-nex
to-leadingorder contributions, someof the ' 4

s=p6T cont
butions of themultiple scattering processes discussed
Eqs. (49) and(52) inSecs. III and IV mayalsoneedto
included. Because of the limited number of cases, mo
measurements will be needed to confirm whether t
increasein thepower indexwith increasingR isagene

p
T

(GeV)

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

〈d
3 σ

/d
η

p T
dp

T
〉 η

(m
b 

G
eV

-2
)

ALICE data, R = 0.4

ALICE data, R = 0.2

Theoretical fit for R = 0.4, n=5.0

Theoretical fit for R = 0.2, n=4.8

15020 30 40 50 60 80

Aα
s

2
(1-x

a0
)
g
(1-x

b0
)
g

p
T
n

dN
=

dydp
T

70 90 100

ALICE jet p
T

Data, PLB772, 262(13)

pp collisions at √ s = 2.76 TeV, |η| < 0.5

G. 5 (color online). Comparison of the experimental
=d" pTdpT data from the ALICE collaboration [61] for the
nsversemomentumdistribution of hadron jets d! =d" pTdpT
" j < 0:5, in pp collision at

ffiffiffi
s

p
¼2:76 TeV, with the rela-

stic hard-scatteringmodel result in Eq. (57).

p
T

(GeV)

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

〈d
3 σ

/d
η

p T
dp

T
〉 η

(m
b 

G
eV

-2
)

CMS data, R = 0.5

Theoretical fit, n = 5.44

20 6040 80100 400

Aα
s

2
(1-x

a0
)
g
(1-x

b0
)
g

p
T

n

dN
=

dydp
T

200 600

100

CMS jet p
T

Data, PRL 107,132001(11)

pp collisions at √ s = 7 TeV, |η| < 0.5

20001000

FIG. 6. Comparison of the experimental d! =d" pTdpT da
fromtheCMS collaboration [67] for the transversemomentu
distribution of hadron jets d! =d" pTdpT at j" j < 0:5, in p
collision at

ffiffiffi
s

p
¼7TeV, with the relativistic hard-scatteri

model result in Eq. (57).

20 30 40 50 60 70 80 90100 [GeV]TE

10−10

9−10

8−10

7−10

6−10

5−10

4−10

3−10]
2

[
m
b
/
G
e
V

η
d

T
d
E

T
E

σ
2

d
n
 
e
f
i
c
a
z

o
S
e
c
c
i

0.14±n = 4.78
= 2760 GeV, R = 0.2s

0.01±n = 4.88
= 2760 GeV, R = 0.4s

20 30 40 50 60 70 100
[GeV]TE

0.3−
0.2−
0.1−
0

0.1
0.2
0.3

p
∆

Figura 4.2.4: Comparación de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la re-
ferencia [72]. Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo para R = 0.2 el valor
n = 4.8 ± 0.2 y para R = 0.4, n = 5.0 ± 0.2. Derecha: Resultados obtenidos por este
trabajo para R = 0.2 y para R = 0.4. Se obtuvo para R = 0.2 un valor de n = 4.78 ±
0.14 y para R = 0.4 un valor de n = 4.88 ± 0.01. En la parte inferior se obtiene que los
datos reconstruidos están dentro de una incertidumbre porcentual del 30% en un rango
de ET : [20, 100] GeV con respecto a los datos originales.

La figura 4.2.4 finaliza con las comparaciones relevantes entre las presentadas por la
referencia [55] y las obtenidas por este trabajo. Como hemos ido analizando, en general, se
puede concluir que el ajuste obtenido por este trabajo está en relativa concordancia con los
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resultados previamente publicados, por lo cual, podemos continuar haciendo los ajustes
de datos que no hab́ıan sido reportados previamente por los art́ıculos en la bibliograf́ıa
de este trabajo.

Los resultados obtenidos para el ajuste de los 16 conjuntos de datos de sección eficaz
diferencial inclusiva que cumplen con ser colisiones de pp o pp̄ y estar en la ventana de
pseudorrapidez |η| < 0.5 se presentan en la tabla 4.2.1, aśı como su incertidumbre.
También, se enlista la enerǵıa disponible en centro de masa a la cual se obtuvieron los
datos, el tipo de algoritmo utilizado para reconocimiento de jets, el radio R utilizado en
el algoritmo, aśı como la referencia en la cual se reportan los resultados originales de cada
conjunto de datos ajustado.

Resultados para |η| < 0.5
√
s Algoritmo Radio n ∆n Referencia

[ GeV ] R

630 FC 0.7 4.87 0.10 [73]
1800 kT 0.7 5.02 0.03 [74]
1800 FC 0.7 4.97 0.01 [75]
1800 FC 0.7 4.85 0.07 [76]
2760 AkT 0.2 6.18 0.00 [72]
2760 AkT 0.4 5.57 0.00 [72]
2760 AkT 0.7 5.42 0.00 [77]
7000 AkT 0.5 5.46 0.00 [78]
7000 AkT 0.7 5.52 0.00 [78]
7000 AkT 0.5 5.45 0.02 [71]
7000 AkT 0.7 5.42 0.00 [79]
8000 AkT 0.7 5.45 0.00 [80]
13000 AkT 0.7 5.62 0.03 [81]
13000 AkT 0.4 5.55 0.00 [81]
1800 FC 0.7 4.93 0.04 [38]
630 FC 0.7 4.87 0.01 [38]

Promedio 5.32 0.02

Tabla 4.2.1: Resultados del ajuste a la función (4.2) de los datos correspondientes a η <
0.5 presentados en esta sección.

En la tabla 4.2.1 podemos ver que a pesar de tener resultados variados, el promedio
de los datos es n = 5.32 ± 0.02. El resultado no entra dentro del promedio de las incer-
tidumbres obtenidas para estar en el valor n ∼ 4.5 esperado. Sin embargo, la diferencia
porcentual entre el valor promedio n obtenido y el esperado es de 18.22%, por lo que
podemos concluir que dentro de esta incertidumbre el resultado es razonablemente con-
gruente con el resultado esperado en el cual, el proceso dominante en la colisión sea un
proceso dos a dos.
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4.3. Resultados del ajuste para 0.1 < |η| < 0.7

En esta sección se presentan los resultados representativos para los 16 conjuntos de
datos correspondientes a la ventana de pseudorrapidez 0.1 < |η| < 0.7. El resto de los
resultados se encuentran en el apéndice A.2.

La gráfica mostrada en la figura 4.3.3 corresponde al conjunto de datos reportados
por la referencia [82], la cual corresponde a los resultados de sección eficaz diferencial
inclusiva en el experimento CDF para colisiones pp̄ a una enerǵıa disponible en centro de
masa

√
s = 1.96 TeV, utilizando tres radios distintos para el algoritmo de identificación

de jets. El algoritmo utilizado es de tipo kT y los radios utilizados son R = 0.5, R = 0.7
y R = 1.0.

Analizamos primero el ajuste de los datos de la referencia [82] a la función (4.2)
correspondiente al radio utilizado más frecuentemente, el cual es R = 0.7, presentado en
la figura 4.3.1. En esta figura, podemos observar que la potencia obtenida en el ajuste
para este conjunto de datos es n = 5.08 ± 0.01.
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Figura 4.3.1: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [82]. Para

√
s= 1960 GeV, R = 0.7, se obtiene en el ajuste n= 5.08± 0.01. En la

parte inferior se observa que los datos reconstruidos correspondientes a ET : [70, 320] GeV
se encuentran dentro de una incertidumbre del 100% con respecto a los datos originales.
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En la parte inferior de la gráfica mostrada en la figura 4.3.1 se observa que los datos
reconstruidos usando la potencia n en la función (4.2) y evaluados en los valores de ET

originales se encuentran dentro de la banda de 100% de incertidumbre con respecto a los
datos reales solamente en el rango de enerǵıa transversa ET : [70, 320] GeV.

El valor de la potencia n obtenido para el ajuste presentado en la figura 4.3.1 difiere
del valor n ∼ 4.5 esperado por un 12.89%.

Siguiendo con el análisis de los datos en la referencia [82], en la figura 4.3.2 se presenta
el ajuste correspondiente al conjunto de datos que utilizó R = 0.5 como valor de radio
para el algoritmo de identificación de jets. Para este conjunto de datos se obtuvo un valor
de la potencia n = 5.01 ± 0.01.

30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500 [GeV]TE

11−10

10−10

9−10

8−10

7−10

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

]
2

 
[
n
b
/
G
e
V

η
d

T
d
E

T
E

σ
 
2

d
n
 
e
f
i
c
a
z

o
S
e
c
c
i

 0.01± n = 5.01 
 = 1960 GeV, R = 0.5s

30 40 50 100 200 300
[GeV]TE

0.8−0.6−0.4−0.2− 00.20.40.60.81

p∆

Figura 4.3.2: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [82] para

√
s = 1960 GeV, R = 0.5, se obtiene en el ajuste n = 5.01 ± 0.01. En la

parte inferior se observa que los datos reconstruidos correspondientes a ET : [70, 320] GeV
se encuentran dentro de una incertidumbre del 100% con respecto a los datos originales.

En la parte inferior de la figura 4.3.2 se observa que la mayoŕıa de los puntos recons-
truidos usando el valor ET de cada uno de los datos originales evaluado en la función (4.2)
con la potencia n obtenida por el ajuste se encuentra dentro del 100% de incertidum-
bre porcentual con respecto al valor de los datos originales de sección eficaz diferencial
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inclusiva.

El valor de la potencia n obtenida para el ajuste presentado en la figura 4.3.2 difiere
del valor n ∼ 4.5 esperado por un 11.3%.

El último conjunto de datos reportados en la referencia [82] corresponden a los datos
en los cuales se utilizó como valor del radio para el cono en el algoritmo de identificación
de jets el valor R = 1.0. Para este caso, el ajuste de los datos originales a la función (4.2)
arrojó un valor para la potencia n = 5.00 ± 0.02.
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Figura 4.3.3: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [82]. Para

√
s= 1960 GeV, R = 1.0, se obtiene en el ajuste n= 5.00± 0.02. En la

parte inferior se observa que los datos reconstruidos correspondientes a ET : [70, 320] GeV
se encuentran dentro de una incertidumbre del 100% con respecto a los datos originales.

Al igual que en la figuras 4.3.1 y 4.3.2, la comparación porcentual de los datos re-
construidos respecto a los datos originales dado por la ecuación (4.5) presenta sólo tres
puntos con incertidumbre consistentemente mayor al 100%. Dado que los tres conjuntos
de datos corresponden al mismo experimento (CDF), es posible que las grandes barras
de incertidumbres se deban a incertidumbres sistemáticas, las cuales además suelen ser
mayores en los extremos del rango de ET para el cual se obtienen los datos de sección efi-
caz diferencial inclusiva. De cualquier manera, la mayor parte de los puntos presenta una
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incertidumbre porcentual menor al 100% tomando en cuenta las barras de incertidumbre.

Además, el valor de la potencia n obtenida para el ajuste presentado en la figura
4.3.3 difiere del valor n ∼ 4.5 esperado por aproximadamente 11.11%.

En la tabla 4.3.1 se muestran los resultados de la potencia n obtenida por el ajuste
a la función (4.2) para los 16 conjuntos de datos correspondientes a la ventana de pseu-
dorrapidez de esta sección, aśı como su incertidumbre, el algoritmo de identificación de
jets utilizado para cada conjunto de datos originales, el radio utilizado y la referencia en
donde los datos originales se reportaron por primera vez.

Resultados para 0.1 < |η| < 0.7
√
s Algoritmo Radio n ∆n Referencia

[ GeV ] R

546 FC 0.7 4.83 0.07 [83]
1800 FC 0.7 5.12 0.01 [83]
1800 FC 0.4 4.92 0.01 [84]
1800 FC 0.7 5.21 0.01 [84]
1800 FC 1 5.00 0.02 [84]
1800 FC 0.7 5.08 0.00 [85]
1800 FC 0.7 5.16 0.00 [86]
1800 FC 0.7 5.15 0.02 [87]
1800 FC 0.7 4.79 0.00 [75]
1960 kT 0.7 5.09 0.00 [88]
1960 MP 0.7 5.04 0.01 [63]
1960 MP 0.7 5.04 0.00 [89]
1960 kT 0.7 5.08 0.01 [82]
1960 kT 0.5 5.01 0.01 [82]
1960 kT 1 5.00 0.02 [82]
1800 FC 0.7 4.80 0.00 [38]

Promedio 5.02 0.01

Tabla 4.3.1: Resultados del ajuste a la función (4.2) de los datos correspondientes a esta
sección.

En la tabla 4.3.1 podemos ver que el valor promedio obtenido para los ajustes de
esta sección es n = 5.02 con una incertidumbre correspondiente al promedio de las incer-
tidumbres igual a ∆ n = 0.01. Este valor promedio, excede en un 11.5% el valor esperado
n ∼ 4.5 en caso de que el proceso dominante en la colisión corresponda a un proceso dos
a dos.
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4.4. Resultados del ajuste para |η| ≤ 1.0

En esta sección analizaremos los resultados representativos correspondientes a la
ventana de pseudorrapidez |η| ≤ 1.0 que no correspondan a las ventanas de las secciones
4.2 y 4.3. Los rangos de η pueden consultarse en la tabla 4.1.1.El resto de los resultados
mostrando los ajustes de datos correspondientes a esta sección se encuentran en el apéndice
A.3. Las ventanas distintas de pseudorrapidez |η| se encuentran listadas en la tabla 4.1.1.

Las gráficas representativas de esta sección se obtuvieron utilizando los datos de
sección eficaz diferencial inclusiva reportados originalmente en la referencia [90]. Esta
publicación corresponde a los datos de sección eficaz diferencial inclusiva obtenidos en
colisiones pp realizadas por el experimento ATLAS a una enerǵıa disponible en centro
de masa

√
s = 2.76 TeV, utilizando el algoritmo de reconstrucción de jets tipo Anti-

kT . Los radios R utilizados en este algoritmo son R = 0.4 y R = 0.6. Las ventanas de
pseudorrapidez |η| reportadas son |η| < 0.3 y 0.3 < |η| < 0.8.
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Figura 4.4.1: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para

√
s = 2760 GeV, R = 0.4, y |η| < 0.3, se obtiene en el ajuste n

= 5.22 ± 0.01. En la parte inferior se observa la comparación porcentual de los datos
reconstruidos, siendo que los datos dentro del rango ET : [20, 300] GeV se encuentran
dentro de una incertidumbre del 2000% con respecto a los datos originales.
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En la figura 4.4.1 podemos observar el ajuste de los datos de la referencia [90] corres-
pondiente a la ventana de pseudorrapidez |η| < 0.3 y el valor del radio R = 0.4 utilizado
en el algoritmo de identificación de jets. Se obtuvo un valor de la potencia n = 5.22 ±
0.01.

En la parte inferior de la figura 4.4.1 se muestra la comparación porcentual de los
datos reconstruidos utilizando el valor de n obtenido por el ajuste a la función (4.2). En
este caso, podemos ver que a pesar de mostrar un buen ajuste, las barras de error abarcan
una franja de hasta 2000% de incertidumbre.

Respecto a la comparación entre el valor obtenido para este ajuste y el resultado
esperado en caso de que el proceso dominante en la colisión sea un proceso dos a dos, vemos
que el valor n = 5.22 ± 0.02 obtenido difiere con respecto a n ∼ 4.5 por aproximadamente
16%.
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Figura 4.4.2: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para

√
s = 2760 GeV, R = 0.6 y |η| < 0.3, se obtiene en el ajuste n =

5.17 ± 0.01. En la parte inferior se observa la comparación porcentual entre los datos
reconstruidos y los originales, mostrando que la mayoŕıa de los dato se encuentran dentro
de una incertidumbre del 1000% con respecto a los datos originales.
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Analicemos ahora el ajuste presentado por la figura 4.4.2, la cual corresponde a los
datos reportados por la referencia [90] pero con un valor de R = 0.6 y la misma ventana
de pseudorrapidez que en la figura anterior, es decir, |η| < 0.3. En este caso, el valor de n
obtenido por el ajuste de los datos a la ecuación (4.2) es n = 5.17 ± 0.01. Comparando
este resultado al valor de n ∼ 4.5 esperado, vemos que difiere por aproximadamente
14.89%.

En la parte inferior de la gráfica mostrando el ajuste en la figura 4.4.2 vemos un
comportamiento similar a la figura anterior en las incertidumbres asociadas a cada punto,
haciendo que la franja de incertidumbre, tomando en cuenta las barras de error, sea de
hasta 2000%. La mayoŕıa de los datos originales se encuentran dentro del 1000% de
incertidumbre porcentual con respecto a los datos originales.
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Figura 4.4.3: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para

√
s = 2760 GeV, R = 0.4 y 0.3 < |η| < 0.8, se obtiene el valor n

= 5.13 ± 0.18. En la parte inferior se observa la comparación porcentual entre los datos
reconstruidos y los originales.

En la figura 4.4.3 se muestra la gráfica correspondiente al ajuste de los datos de la
referencia [90] a la ecuación (4.2), esta vez, correspondiendo a un valor de R = 0.4 pero con
una ventana de pseudorrapidez 0.3 < |η| < 0.8. Para este conjunto de datos, se obtiene que
el valor obtenido de la potencia es n = 5.13 ± 0.18. Este valor difiere aproximadamente
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en un 14% con respecto al valor n ∼ 4.5. Notamos, sin embargo, que las incertidumbres
asociadas a los datos originales reportados por la publicación original son mayores en los
puntos con ET mayor a 100 GeV, y el comportamiento se mantiene hasta 320 GeV. Como
resultado, las incertidumbres asociadas a la evaluación de los datos originales de ET en la
función (4.2) también tienen incertidumbres asociadas considerablemente mayores a datos
presentados anteriormente.

También, notamos que el punto de mayor incertidumbre asociada en la comparación
porcentual es el punto de ET ∼ 25 GeV.

La última gráfica representativa de esta sección corresponde a la figura 4.4.4, la cual
muestra los datos correspondientes a un radio R = 0.6 y una ventana de pseudorrapidez
0.3 < |η| < 0.8. Para este conjunto de datos, se obtuvo que el valor de la potencia
del ajuste obtenido es n = 5.19 ± 0.05. Este valor obtenido, corresponde al 15.3% de
diferencia con respecto al valor n ∼ 4.5.
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Figura 4.4.4: Gráfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para

√
s = 2760 GeV, R = 0.6 y 0.3 < |η| < 0.8, se obtiene el valor n

= 5.19 ± 0.05. En la parte inferior se observa la comparación porcentual entre los datos
reconstruidos y los originales, mostrando que la mayoŕıa de los datos dentro del rango
ET : [20, 300] GeV se encuentran dentro de una incertidumbre del 200% con respecto a
los datos originales.
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En la parte inferior de la figura 4.4.4 se muestra la comparación porcentual entre
los datos originales y la reconstrucción usando el valor de n obtenido por el ajuste en la
función (4.2), mostrando que al igual que en la gráfica anterior, el punto de ET ∼ 25 GeV
tiene la barra de incertidumbre mayor de entre todos los datos, haciendo que la franja de
incertidumbre en la comparación porcentual sea considerblemente mayor a cualquiera de
los datos ajustados.

Resultados para |η| ≤ 1.0
√
s Algoritmo Radio ηmin ηmax n ∆n Referencia

[ GeV ] R

630 FC 1.3 0 0.85 4.75 0.01 [91]
2760 AkT 0.4 0 0.3 5.22 0.01 [90]
2760 AkT 0.6 0 0.3 5.17 0.01 [90]
7000 AkT 0.4 0 0.3 5.39 0.01 [92]
7000 AkT 0.6 0 0.3 5.52 0.01 [92]
7000 AkT 0.4 0 0.3 4.93 0.00 [93]
7000 AkT 0.6 0 0.3 5.60 0.09 [93]
1960 FC 0.7 0.4 0.8 4.90 0.00 [94]
2760 AkT 0.4 0.3 0.8 5.13 0.18 [90]
2760 AkT 0.6 0.3 0.8 5.19 0.05 [90]
7000 AkT 0.4 0.3 0.8 5.10 0.00 [92]
7000 AkT 0.6 0.3 0.8 5.59 0.00 [92]
7000 AkT 0.4 0.3 0.8 4.99 0.00 [93]
7000 AkT 0.6 0.3 0.8 5.94 0.00 [93]
630 FC 1.3 0.4 0.8 4.49 0.00 [91]
1960 MP 0.7 0 0.1 4.97 0.01 [89]
1960 kT 0.7 0 0.1 4.98 0.01 [82]
1960 FC 0.7 0 0.4 4.91 0.01 [94]
630 FC 1.3 0 0.4 4.87 0.01 [91]
1800 FC 0.7 0.5 1 4.50 0.01 [76]
2760 AkT 0.7 0.5 1 5.30 0.00 [77]
7000 AkT 0.5 0.5 1 5.30 0.00 [78]
7000 AkT 0.7 0.5 1 5.30 0.00 [78]
7000 AkT 0.5 0.5 1 5.13 0.00 [71]
7000 AkT 0.7 0.5 1 5.30 0.00 [79]
8000 AkT 0.7 0.5 1 5.60 0.00 [80]
13000 AkT 0.7 0.5 1 5.40 0.00 [81]
13000 AkT 0.4 0.5 1 5.18 0.00 [81]
630 FC 1 0 0.7 4.68 0.01 [95]
546 FC 1 0 0.7 4.68 0.01 [95]

Promedio 5.13 0.03

Tabla 4.4.1: Tabla mostrando los resultados del ajuste a la función (4.2) de los datos
correspondientes a esta sección.
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En la tabla 4.4.1 se muestran los resultados de n aśı como su incertidumbre asociada
∆n de los 30 conjuntos de datos ajustados para esta sección. También, se lista la enerǵıa
disponible en centro de masa de cada conjunto de datos

√
s, el tipo de algoritmo de

identificación de jets utilizado originalmente, el valor del radio R usado en cada caso, la
ventana de pseudorrapidez en la cual se reportan los datos [ηmin, ηmax] y la referencia de
la cual se obtuvieron los datos ajustados.

En la tabla 4.4.1 vemos que el promedio del valor n es n = 5.13 con una incertidumbre
asociada promedio de ∆n = 0.03. Este resultado promedio difiere del valor esperado n ∼
4.5 por 14%.
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Figura 4.4.5: Histograma mostrando la frecuencia de los valores n obtenidos por los 62
ajustes de datos mostrados en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1 y el ajuste a una gaussiana.
El promedio obtenido de n para los 62 conjuntos de datos analizados es n = 5.16 ± 0.32.

En la figura 4.4.5 se muestra la frecuencia de los valores n obtenidos por los 62 ajustes
de datos mostrados en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1. La figura 4.4.5 también presenta el
ajuste de la frecuencia de los valores de la potencia n a una función gaussiana. Observamos
que el valor de n obtenido va desde n = 4.49 hasta n = 6.18 que el valor promedio de n
es n = 5.16± 0.32. Este valor promedio tiene una diferencia porcentual de ∼ 14.67% con
respecto al valor esperado de n ∼ 4.5.



58 CAPÍTULO 4. EVIDENCIA DE DISPERSIÓN DURA DOS A DOS

El siguiente análisis que es de interés para este trabajo consiste en estudiar si los
resultados para el valor de la potencia n cambia con respecto al valor de R utilizado en
el algoritmo de reconstrucción de jets utilizado para la identificación de jets. El resultado
de este análisis se presenta a continuación.

4.5. Comparación del parámetro n con respecto al

radio R

Como se menciona al inicio del caṕıtulo 4, otro resultado que seŕıa posible observar
según las predicciones teóricas al desarrollar la ecuación (4.2) es que exista un dependen-
cia directamente proporcional entre el valor del radio R utilizado para el algoritmo de
identificación de jets y y el valor de la potencia n. Esta dependencia seŕıa evidencia de
que procesos distintos al dominante tienen una contribución que ya no es despreciable al
aumentar el radio del jet.

Para analizar esta idea, comparamos aquellos conjuntos de datos que provienen del
mismo experimento, tienen el mismo valor de enerǵıa disponible en centro de masa

√
s y

donde existan al menos dos valores distintos de radio R para comparar. Se encontraron
seis conjuntos de datos que cumplen con estas caracteŕısticas. Para estos seis conjuntos de
datos, se graficaron los valores de n que se hayan obtenido a distintos valores R reportados.
Para poder identificar las caracteŕısticas de cada conjunto de datos al cual pertenece el
valor de la potencia n graficado, se numeraron todos los conjuntos de datos del 1 al 62,
en el orden presentado en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1. Esto es, del 1 al 16 corresponden
a los resultados de la tabla 4.2.1, del 17 al 33 se identifican los datos de la tabla 4.3.1
y del 34 al 62 los datos de la tabla 4.4.1. Las incertidumbres asociadas a cada valor n
se encuentran graficadas y en caso de coincidir varios valores de n con valores de R, se
encuentran superpuestas.

Con el objetivo de distinguir de manera más clara y quizá encontrar una relación
anaĺıtica entres n y R, se ajustaron ĺıneas rectas de la forma ax + b a los conjuntos
analizados, donde la variable independiente x corresponde a valores de R, en la forma
n(R) = aR+ b. Si la relación proporcional entre n y R existe, se espera que el valor de la
pendiente de la recta ajustada a sea positiva. Los resultados de este análisis se presentan
en las figuras de esta sección. Las rectas ajustadas se muestran en ĺıneas sólidas rojas.

La figura 4.5.1 muestra los resultados para todos los conjuntos de datos comparables
que provienen del experimento CDF y tienen enerǵıa disponible en centro de masa

√
s =

1.8 TeV. Se encontraron que 7 conjuntos de datos originales cumplen con estas condiciones,
para radios R = 0.4, R = 0.7 y R = 1.0. Los puntos corresponden a las referencias
mostradas en la tabla 4.5.1.



4.5. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO N CON RESPECTO AL RADIO R 59

Datos comparables de CDF con
√
s = 1.8 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

18 FC 0.1 0.7 0.7 5.12 0.01 [83]
19 FC 0.1 0.7 0.4 4.92 0.01 [84]
20 FC 0.1 0.7 0.7 5.21 0.01 [84]
21 FC 0.1 0.7 1.0 5.00 0.02 [84]
22 FC 0.1 0.7 0.7 5.08 0.00 [85]
23 FC 0.1 0.7 0.7 5.16 0.00 [86]
24 FC 0.5 1.0 0.7 5.15 0.02 [87]

Tabla 4.5.1: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.1.

El ajuste de estos datos a una recta arroja una pendiente a ∼ 0.43 ± 0.03, la cual es
positiva, pero su valor es cercano a 0.
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Figura 4.5.1: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CDF y

√
s = 1.8 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una

recta con pendiente a ∼ 0.43 ± 0.03.
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En la tabla 4.5.2 se muestran los datos que cumplen con provenir del experimento
CDF con un valor de enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 1.96 TeV. Se encontra-

ron 8 conjuntos comparables, con valores para radios R = 0.5, R = 0.7 y R = 1.0. La
comparación y el ajuste a una recta de estos datos se encuentran en la figura 4.5.2.

Datos comparables de CDF con
√
s = 1.96 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

26 kT 0.1 0.7 0.7 5.09 0.00 [88]
27 MP 0.1 0.7 0.7 5.04 0.01 [88]
28 MP 0.1 0.7 0.7 5.04 0.00 [89]
29 kT 0.1 0.7 0.7 5.08 0.01 [82]
30 kT 0.1 0.7 0.5 5.01 0.01 [82]
31 kT 0.1 0.7 1.0 5.00 0.02 [82]
48 MP 0 0.1 0.7 4.97 0.01 [89]
49 kT 0 0.1 0.7 4.98 0.01 [82]

Tabla 4.5.2: Tabla mostrando los datos de las comparaciones en la figura 4.5.2.
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 / ndf 2χ  796.1 / 6

a         0.0243± 0.1712 
b         0.01675± 4.938 
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Figura 4.5.2: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CDF y

√
s = 1.96 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una

recta con pendiente a ∼ 0.17 ± 0.02.
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En la figura 4.5.2 observamos que, al igual que en la figura 4.5.1, en el valor de R =
0.7 se concentran la mayoŕıa de los datos. En este caso, el ajuste a una recta arroja una
pendiente a ∼ 0.17 ± 0.02, la cual es positiva.

La siguiente comparación de n con respecto a R es la correspondiente a los datos que
provienen del experimento ALICE, con una enerǵıa disponible en centro de masa

√
s =

2.76 TeV. En este caso, se encontraron solamente dos conjuntos de datos comparables,
que corresponden a valores de R = 0.2 y R = 0.4. En la tabla 4.5.3 se observa que estos
datos provienen de la misma publicación y corresponden al mismo valor en ventana de
pseudorrapidez.

Datos comparables de ALICE con
√
s = 2.76 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

5 Anti-kT 0 0.5 0.2 6.18 0.00 [72]
6 Anti-kT 0 0.5 0.4 5.57 0.00 [72]

Tabla 4.5.3: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.3.
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 = 2760 GeVsALICE 
 / ndf 2χ 17 / 0− 3.879e

a         0.005409±3.061 − 
b         0.001281± 6.792 

5

6
N = a(R)+b

 = 2760 GeVsALICE 

Figura 4.5.3: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento ALICE y

√
s = 2.76 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una

recta con pendiente a ∼ -3.06 ± 0.00.
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En la figura 4.5.3 observamos el ajuste de estos datos a una recta con pendiente a ∼
-3.06 ± 0.005. En este caso, obtenemos un valor negativo de la pendiente ajustada, el cual
es en valor absoluto mayor a los encontrados en los ajustes anteriores.

El siguiente conjunto comparable de datos es el encontrado para el experimento
ATLAS y con una enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 2.76 TeV. En este caso, se

encontraron cuatro conjuntos de datos los cuales se muestran en la tabla 4.5.4. Observamos
que en este caso, los conjuntos comparables también provienen de una misma publicación
y corresponden a dos ventanas de pseudorrapidez diferentes. Los radios comparables son
R = 0.4 y R = 0.6.

Datos comparables de ATLAS con
√
s = 2.76 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

34 Anti-kT 0 0.3 0.4 5.22 0.01 [90]
35 Anti-kT 0 0.3 0.6 5.17 0.01 [90]
41 Anti-kT 0.3 0.8 0.4 5.13 0.18 [90]
42 Anti-kT 0.3 0.8 0.6 5.19 0.05 [90]

Tabla 4.5.4: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.4.
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Figura 4.5.4: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento ATLAS y

√
s = 2.76 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a

una recta con pendiente a ∼ -0.28 ± 0.07
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En el ajuste a una recta, encontramos un valor negativo para la pendiente, siendo
ésta a ∼ -0.28 ± 0.07. Una vez más, observamos que el valor de la pendiente es consistente
con cero. También, es interesante notar que las únicas dos comparaciones que arrojaron
resultados de la pendiente ajustada negativos corresponden a la enerǵıa disponible en
centro de masas

√
s = 2.76 TeV.

La siguiente comparación es la correspondiente a los conjuntos que comparten haber
sido obtenidos en el experimento CMS a una enerǵıa disponible en centro de masa

√
s

= 7 TeV. En este caso, se encontraron 8 conjuntos de datos los cuales se resumen en la
tabla 4.5.5. Los radios comparados son R = 0.5 y R = 0.7. Todos los datos que pueden
compararse comparten que el algoritmo de reconocimiento de jets utilizado fue el algoritmo
Anti-kT .

Datos comparables de CMS con
√
s = 7 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

8 Anti-kT 0 0.5 0.5 5.46 0.00 [78]
9 Anti-kT 0 0.5 0.7 5.52 0.00 [78]
10 Anti-kT 0 0.5 0.5 5.45 0.02 [71]
11 Anti-kT 0 0.5 0.7 5.42 0.00 [79]
54 Anti-kT 0.5 1.0 0.5 5.30 0.00 [78]
55 Anti-kT 0.5 1.0 0.7 5.30 0.00 [78]
56 Anti-kT 0.5 1.0 0.5 5.13 0.00 [71]
57 Anti-kT 0.5 1.0 0.7 5.30 0.00 [79]

Tabla 4.5.5: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.5.

En la figura 4.5.5 se muestra la comparación entre n y R, aśı como el ajuste a una
recta. En este caso, a simple vista parecen existir dos conjuntos de datos diferenciados
por sus valores de n tanto para R = 0.5 como para R = 0.7. Debido a esta aparente
diferencia, se eligió ajustar dos rectas a cada uno de estos conjuntos.

En el caso de los valores de mayor valor n tenemos a los puntos 10, 54, 55, 56 y
57. Estos puntos correspondeŕıan a los conjuntos de datos con ventana de pseudorrapidez
|η| < 0.5, salvo por el punto 10, según puede verse en el extracto presentado en la tabla
4.5.5. Este punto 10 además, es el dato que tienen la incertidumbre ∆n mayor de entre
los datos comparados en esta figura. El resultado del ajuste a una recta para estos datos
es a ∼ 0.17 ± 0.18. La pendiente obtenida es positiva, pero la incertidumbre asociada a
la misma es comparable con su valor y el valor de la pendiente es consistente con cero.

Los puntos 8, 9,10 y 11 aparentemente se agrupan con valores de n mayores a los
puntos 54, 55, 56 y 57. Esto es interesante ya que los puntos agrupados corresponden a
ventanaa de pseudorrapidez iguales. El resultado del ajuste a una recta para estos datos
es a ∼ 0.90 ± 0.002. La pendiente obtenida es mı́nima y positiva.
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Figura 4.5.5: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CMS con

√
s = 7 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una

recta de pendiente a ∼ 0.90 ± 0.002.

En la tabla 4.5.6 se encuentra el resumen de los datos de la siguiente comparación,
la cual corresponde a los datos que comparten haber sido reportados por el experimento
ATLAS, a una enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 7 TeV. Los radios comparables

son R = 0.4 y R = 0.6. Se obtuvieron 8 conjuntos de datos comparables.

Datos comparables de ATLAS con
√
s = 7 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

36 Anti-kT 0 0.3 0.4 5.39 0.01 [92]
37 Anti-kT 0 0.3 0.6 5.52 0.01 [92]
38 Anti-kT 0 0.3 0.4 4.93 0.00 [93]
39 Anti-kT 0 0.3 0.6 5.60 0.09 [93]
43 Anti-kT 0.3 0.8 0.4 5.10 0.00 [92]
44 Anti-kT 0.3 0.8 0.6 5.59 0.00 [92]
45 Anti-kT 0.3 0.8 0.4 4.99 0.00 [93]
46 Anti-kT 0.3 0.8 0.6 5.94 0.00 [93]

Tabla 4.5.6: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.6.
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La figura 4.5.6 muestra la comparación entre R y n para este conjunto de datos.
Notamos que en este caso, las diferencias en ventanas de pseudorrapidez no son claras
en la agrupación de los puntos, sin embargo, se ajustaron los datos a dos rectas para
diferenciar las agrupaciones aparentes. Se obtuvo que la pendiente de la recta ajustada a
los puntos 36, 38 y 46 resulta en una pendiente positiva de valor a ∼ 2.74 ± 0.05, mientras
que el ajuste del resto de los puntos resulta en una pendiente positiva de valor a ∼ 2.48
± 0.00.
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Figura 4.5.6: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento ATLAS con

√
s = 7 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a dos

rectas, de pendientes a ∼ 2.74 ± 0.05 y a ∼ 2.48 ± 0.00.

La última comparación que pudo realizarse corresponde a los datos para los experi-
mentos de CMS usando una enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 13 TeV. En esta

comparación se encontraron cuatro puntos comparables, cuyas caracteŕısticas se encuen-
tran resumidas en la tabla 4.5.7. Los radios disponibles para esta comparación son R =
0.4 y R = 0.7.
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Datos comparables de CMS con
√
s = 13 TeV

Entrada Algoritmo ηmin ηmax R n ∆n Referencia

13 Anti-kT 0 0.5 0.7 5.62 0.03 [81]
14 Anti-kT 0 0.5 0.4 5.55 0.00 [81]
59 Anti-kT 0.5 1 0.7 5.40 0.00 [81]
60 Anti-kT 0.5 1 0.4 5.18 0.00 [81]

Tabla 4.5.7: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.7.
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Figura 4.5.7: Comparación de n en función de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CMS y

√
s = 13 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una

recta con pendientea ∼ 0.73 ± 0.008 para los puntos 59 y 60 y para los datos 13 y 14, se
obtuvo una pendientea ∼ 0.21 ± 0.12.

Al igual que en la figura 4.5.6, en este caso se distinguen dos aparentes conjuntos
que corresponden a la misma publicación original y misma ventana de pseudorrapidez.
Al igual que en el caso anterior, se decidió ajustar dos rectas para cada subconjunto de
datos. Para los datos correspondientes a un valor mayor de n, es decir, los puntos 13 y 14,
se obtuvo una pendiente a ∼ 0.21 ± 0.12. Para los datos de menor valor de n, es decir,
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los datos 59 y 60, se obtuvo una pendiente a ∼ 0.73 ± 0.008. En ambos casos se obtiene
una pendiente positiva.

Los resultados obtenidos para esta sección sugieren que no existe una clara relación
proporcional entreR el radio utilizado en el algoritmo de identificación de jets y la potencia
n obtenida. Para comprobar si los algoritmos de identificación de jets son insensibles a n,
seŕıa ideal contar con aún una mayor cantidad de datos a analizar.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo se centró en estudiar la posibilidad de que las
distribuciones de sección eficaz diferencial con respecto a la enerǵıa trasversa ET sean
descritas por una ley de potencias, cuyo valor de la potencia n sea evidencia del número
de participantes en una dispersión.

Para ello, a lo largo de este trabajo, primero se discutieron los conceptos básicos de
la f́ısica de colisiones de altas enerǵıas en las primeras secciones del caṕıtulo 1. En las
secciones 1.3 y 1.4 se definieron las variables dinámicas utilizadas en los experimentos
de colisiones a altas enerǵıas, como las variables de Mandelstam, la enerǵıa transversa
ET , y la pseudorrapidez η. Se definieron los marcos de referencia en los cuales se suelen
reportar los resultados de las colisiones. Después se describieron los cálculos teóricos de
dispersiones a altas enerǵıas y se obtuvo la definición de sección eficaz diferencial.

En las secciones 1.1 y 1.2 se describieron los principales detectores y componentes
generales de los experimentos de colisiones a altas enerǵıas. Se describió el LHC en la
sección 1.2.1 y, posteriormente, se describió al experimento CMS del LHC como ejemplo
para profundizar en los componentes de un detector real que recopila datos como los que
se analizarán a lo largo del trabajo.

Posteriormente se hizo una introducción a la cromodinámica cuántica en la sección
2.1, y se definieron los rangos de enerǵıa a los cuales un proceso de dispersión se considera
dispersión dura. Con estas bases, en la sección 2.3 se estudió el modelo relativista de
dispersión dura, el cual introduce la regla de conteo de espectadores y la regla de conteo
dimensional, ambas necesarias para simplificar los resultados de la sección eficaz de un
proceso de dispersión en este modelo. Estas reglas de conteo, introducidas en la sección 2.4,
son números intŕınsecamente relacionados al número de participantes en la subestructura
de las part́ıculas en un proceso de dispersión dura. El hecho de que estos números puedan
ser extráıdos de observables f́ısicas, como lo es la sección eficaz diferencial es crucial para
este trabajo.

Sin embargo, antes de desarrollar estas ideas, continuamos con la definición de un jet
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de part́ıculas en la sección 3, aśı como las caracteŕısticas que deben de tener los algoritmos
de identificación de jets como los listados en la conferencia de Snowmass y ser IRC Safe.
Por último, en la sección 3.1 se describe brevemente los algoritmos de acumulación secuen-
cial, los cuales se desglosan en tres tipos de algoritmo los cuales incluyen los algoritmos
kT y Anti-kT , los cuales son los algoritmos más frecuentemente usados en la actualidad.

En el caṕıtulo 4 se enunciaron y desarrollaron las dos hipótesis principales de este
trabajo. Primero, y motivado por la sencillez en la forma y amplio uso de la función de
Tsallis, que es la función que más comúnmente se utiliza para ajustar distribuciones de
datos de sección eficaz diferencial inclusiva con respecto al momento o enerǵıa transversa,
se discutió la posibilidad de que los parámetros de la función de Tsallis tengan un sig-
nificado f́ısico. Este significado f́ısico ha tratado de buscarse analizando los modelos de
dispersión dura relativistas en QCD. La bibliograf́ıa previa disponible que ha analizado
esta posibilidad, sugiere que para el caso de dispersiones de momento transverso producto
de jets en colisiones pp o pp̄, el proceso de dispersión se encuentre dominado por la sección
eficaz diferencial con una distribución de la forma 1/P n

T , con n ∼ 4.5. Para analizar esta
hipótesis, se propuso la ley de potencias dada por la ecuación (4.2) para ajustar datos
reales de secciones eficaces de jets producidos al colisionar pp o pp̄. De cumplirse la hipóte-
sis de que el proceso dominante en la sección eficaz diferencial inclusiva es un proceso dos
a dos, la potencia n en la función ajustada, dada por la ecuación (4.2), debeŕıa tener el
valor esperado n ∼ 4.5.

Una segunda hipótesis desarrollada en este trabajo, tiene que ver con la posible rela-
ción entre el radio del cono R utilizado como parámetro en los algoritmos de identificación
de jets y el valor de la potencia n en la función (4.2). Dado que n está relacionado con
el proceso dominante de entre los posibles subprocesos dentro de la colisión, al hacer una
expansión perturbativa de la sección eficaz, n involucraŕıa varias potencias con contribu-
ciones de los procesos involucrados en la dispersión. Al elegir un valor de R, es posible
que algunos de los procesos que en primera aproximación no son dominantes, tengan una
contribución que ya no sea despreciable. Es decir, es posible que se pueda encontrar un
comportamiento directamente proporcional entre el valor R elegido en el algoritmo de
identificación de jets y el valor de la potencia n.

Para comprobar la primera hipótesis, se ajustaron 62 conjuntos de datos recopilados
utilizando la base de datos de experimentos de altas enerǵıas HEPData. Todos los datos
analizados corresponden a las diez diferentes ventanas de pseudorrapidez listadas en la
tabla 4.1.1, cumpliendo siempre que |η| < 1.0, es decir, el análisis es un análisis central
para mantenerse razonablemente dentro del requerimiento de η ∼ 0 usado en la deducción
de la ecuación (4.2). Usando ROOT para efectuar el ajuste, primero, se reprodujeron
las gráficas y los ajustes que se hab́ıan estudiado previamente en la bibliograf́ıa. Estas
reproducciones tomaron los datos originales, se ajustaron y se compararon los resultados
con los previamente publicados por la referencia [55], la cual se utilizó como control. Estos
resultados se encuentran en la sección 4.2. El resultado de n obtenido más cercano a los
ajustes de la referencia [76] corresponde al presentado en la figura A.3.4, difiriendo por
un 0%. El resultado más alejado obtenido con respecto a los reportados por la referencia
[72] corresponde presentado por la figura 4.2.4 con una diferencia porcentual del 37.34%
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Una vez habiendo reproducido los resultados publicados anteriormente por otros au-
tores y los ajustes de control, se procedió a ajustar el resto de los 62 datos recopilados,
con lo cual, se obtuvieron los parámetros n reportados en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1
con sus respectivas incertidumbres asociadas ∆n. A lo largo de estos ajustes, se obtuvo
consistentemente que para cada uno de los 62 conjuntos de datos, la mayoŕıa de los puntos
ajustados originales se manteńıan dentro del 30% de incertidumbre porcentual dada por
la ecuación (4.5).

El resumen de todos los ajustes realizados se presenta en el histograma de la figura
4.4.5. En promedio, el valor obtenido de la potencia n ajustando los 62 conjuntos de
datos en un análisis de pseudorrapidez central es n = 5.16 ± 0.32. Este valor difiere en
un 14.67% respecto al valor esperado n ∼ 4.5. El valor más pequeño de n obtenido fue n
= 4.49 ± 0.002 para los datos de la referencia [91]. El valor más grande de n obtenido fue
n =6.18 ± 0.00 para los datos de la referencia [72]. De estos resultados podemos concluir
que, dentro de una incertidumbre porcentual del 14.67%, se puede encontrar evidencia de
que el proceso dominante en la sección eficaz diferencial inclusiva de producción de jets
para colisiones pp y pp̄ es un proceso dos a dos.

Del análisis de estas secciones, observamos que, por ejemplo, los valores que si-
multáneamente cumplen con tener n porcentualmente más cercano a 4.5 y ∆n <1%
con respecto al n obtenido son 11 valores, de los cuales, 7 tienen la ventana de pseu-
dorrapidez 0.1 < |η| < 0.7. Recordemos que la deducción de la ley de potencias en la
ecuación (4.2) requiere que η ∼ 0. Se esperaŕıa entonces, que conforme la ventana de
pseudorrapidez sea más amplia y lejana de η = 0, el ajuste a la función (4.2) debeŕıa ser
peor. Esto podŕıamos observarlo con n más lejano al valor 4.5 o bien, ∆n relativamente
mayor con respecto a la misma n. Según el resultado observado, en el análisis central, los
mejores ajustes se quedan en la ventana de pseudorrapidez 0.1 < |η| < 0.7, y no en las
ventanas más cercanas a η = 0, como por ejemplo, las ventanas |η| < 0.5, |η| < 0.3 o
incluso |η| < 0.1. Un análisis a ventanas de pseudorrapidez |η| > 1 podŕıa explorar si el
ajuste presenta n más lejanas a 4.5 o bien, incertidumbres mayores.

Para comprobar la segunda hipótesis se buscaron conjuntos de datos ajustados que
provinieran del mismo experimento, tuvieran un mismo valor de enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s y tuvieran al menos dos valores de R distintos para comparar si existe

una dependencia directamente proporcional entre R y el valor n obtenido por el ajuste.
El elegir conjuntos de datos que provengan del mismo experimento trata de minimizar las
incertidumbres sistemáticas que pudieran presentarse de comparar resultados provenientes
de distintos experimentos. Este análisis se presenta en la sección 4.5. Se obtuvieron siete
comparaciones que cumplieran con los requisitos anteriores, las cuales se presentan en
las figuras 4.5.1 - 4.5.7. En estas comparaciones además se ajustó una ĺınea recta de la
forma n(R) = a(R) + b, esperando que si existe la relación entre n y R directamente
proporcional, el valor de la pendiente de la recta ajustada a tiene que ser positiva.

Se encontró que, a pesar de que dos pendiente ajustadas tuvieron un valor negativo y
el resto cumplió con tener un valor positivo, no se observó una tendencia clara respecto a
la dependencia entre R y n, por lo cual, no se puede afirmar que la relación entre R y n sea
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claramente directamente proporcional. Sin embargo, tampoco se puede refutar con total
certeza que la relación exista. Posiblemente, sesgando las comparaciones a radios distintos
a R = 0.7 exista una tendencia más clara, ya que el radio más común es precisamente este
valor, y la incertidumbre en el ajuste a la recta se incrementa considerablemente, como
puede verse en las figuras 4.5.1 y 4.5.2. También, puede buscarse realizar simulaciones
con valores de R mayores a los reportados por las referencias usadas para los ajustes y
observar si la relación existe de esta manera.

Sin embargo, en las comparaciones para la sección 4.5 se observa que valores de
misma ventana de pseudorrapidez η suelen agruparse, de manera que las ventanas mas
lejanas a η = 0 suelen tener valores ajustados de n mas cercanos a 4.5. Dado que el
análisis presentado es central, esto parece estar en concordancia con que los ajustes más
cercanos a n = 4.5 con menor valor porcentual de ∆n se encuentran en la ventana de
pseudorrapidez 0.1 < |η| < 0.7.

Este trabajo es el primer análisis de entre las referencias consultadas de la depen-
dencia entre n y R, aśı como el primer análisis del ajuste a la función (4.2) con valores
de n para ventanas de pseudorrapidez distintas a |η| < 0.5. También, es el análisis que
incluye el mayor número de conjunto de datos, siendo el mayor análisis previo menor a 10
conjuntos de datos por publicación para secciones eficaces producto de jets en colisiones
pp y pp̄.

El que los datos se encuentren en concordancia con los resultados esperados dentro
de una incertidumbre dada, sugiere que los parámetros en la función de Tsallis pueden
interpretarse con un significado f́ısico dominado por procesos de dispersiones duras dos a
dos, lo cual es sumamente importante para el estudio de jets ya que con pocos parámetros
pueden inferirse procesos de dispersión simple o múltiple, número de participantes en
la dispersión y cuáles procesos dominan los datos de sección eficaz diferencial inclusiva
producida por jets.

Se espera que este trabajo sirva como base para aumentar aún más la estad́ıstica
de los datos analizados. Algunos temas de interés que podŕıan desarrollarse desde lo
analizado en este trabajo, incluyen ajustar un número de datos mayor, un análisis no
central respecto a las ventanas de η lo cual serviŕıa para comprobar los ĺımites de la ley de
potencias utilizada, estudiar las regiones de datos de secciones eficaces que se encuentran
dominadas por procesos de alto y bajo PT y el estudio de n para especies diferentes de
reacciones como jets cargados o colisiones de núcleos pesados.



Apéndice A

Apéndice

A.1. Resultados adicionales para el ajuste en |η| <

0.5

En este apéndice se muestran los 11 resultados complementarios a los mostrados en
la sección 4.2.

En la figura A.1.1 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los da-
tos de la referencia [73], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.87 ± 0.10.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[74], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.02 ± 0.03.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[75], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.97 ± 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[76], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.85 ± 0.07.

72
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Figura A.1.1: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en D∅ obteniendo n = 4.87 ± 0.10 [73]. B) Colisiones pp̄ en D∅ obteniendo n = 5.02
± 0.03 [74] C) Colisiones pp̄ en D∅ obteniendo n = 4.97 ± 0.01 [75]. D) Colisiones pp̄ en
D∅ obteniendo n = 4.85 ± 0.07 [76].

En la figura A.1.2 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [77], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 2.76 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.42 ± 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[78], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.46 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[71], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.52 ± 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[79], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
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en centro de masa
√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.42 ± 0.00.
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Figura A.1.2: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.42 ± 0.00 [77]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.46 ± 0.00 [78]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 4.52 ± 0.00 [71]. D) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.42 ± 0.00 [79].

En la figura A.1.3 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [80], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 8 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.45 ± 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[81], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.62 ± 0.03.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia[81],
correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R

= 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.55 ± 0.00.
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Figura A.1.3: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.45 ± 0.00 [80]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.62 ± 0.03 [81]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 5.55 ± 0.00 [81].

A.2. Resultados adicionales para el ajuste en 0.1 <

|η| < 0.7

En este apéndice se muestran los 13 resultados complementarios a los mostrados en
la sección 4.3.

En la figura A.2.1 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [83], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 546 GeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.83 ± 0.07.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[83], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.12 ± 0.01.
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En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[84], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.92 ± 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[84], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.21 ± 0.01.
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Figura A.2.1: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en CDF obteniendo n = 4.83 ± 0.07 [83]. B) Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n =
5.12 ± 0.01 [83]. C) Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n = 4.92 ± 0.01 [84]. D) Colisiones
pp̄ en CDF obteniendo n = 5.21 ± 0.01 [84].

En la figura A.2.2 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [84], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 1.0, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.00 ± 0.02.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[85], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
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en centro de masa
√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.08 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[86], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.16 ± 0.00.
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Figura A.2.2: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en CDF obteniendo n = 5.00 ± 0.02 [84]. B) Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n =
5.08 ± 0.00 [85]. C) Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n = 5.16 ± 0.00 [86].

En la figura A.2.3 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [87], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.15 ± 0.02.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[75], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.79 ± 0.00.
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En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[88], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.09 ± 0.00.
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Figura A.2.3: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en CDF obteniendo n = 5.15 ± 0.02 [87]. B) Colisiones pp̄ en D∅ obteniendo n = 4.79
± 0.00 [75]. C) Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n = 5.09 ± 0.00 [88].

En la figura A.2.4 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [63], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.04 ± 0.01.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[89], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.04 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[38], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets
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R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.80 ± 0.00.
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Figura A.2.4: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en CDF obteniendo n = 5.04 ± 0.01 [63]. B) Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n =
5.04 ± 0.00 [89]. C) Colisiones pp̄ en D∅ obteniendo n = 4.80 ± 0.00 [38].

A.3. Resultados adicionales para el ajuste en |η| ≤
1.0

En este apéndice se muestran los 13 resultados complementarios a los mostrados en
la sección 4.4.

En la figura A.3.1 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [91], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento UAII con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 1.3, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.75 ± 0.01.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R
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= 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.39 ± 0.01.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R

= 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.52 ± 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [93],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R

= 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.93 ± 0.00.
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Figura A.3.1: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en UAII obteniendo n = 4.75 ± 0.01 [91]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n
= 5.39 ± 0.01 [92]. C) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 5.52 ± 0.01 [92]. D)
Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 4.93 ± 0.00 [93].

En la figura A.3.2 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [93], correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s =7 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.60 ± 0.09.
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En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [94],
correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.90 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R

= 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.10 ± 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R

= 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.59 ± 0.00.
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Figura A.3.2: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en ATLAS obteniendo n = 5.60 ± 0.09 [93]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo
n = 4.90 ± 0.00 [94]. C) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 5.10 ± 0.00 [92]. D)
Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 5.59 ± 0.00 [92].

En la figura A.3.3 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [93], correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una
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enerǵıa disponible en centro de masa
√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.99 ± 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [93],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets R

= 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.94 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[91], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento UAII con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 1.3, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.49 ± 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[89], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.97 ± 0.05.
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Figura A.3.3: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en ATLAS obteniendo n = 4.99 ± 0.00 [93]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo
n = 5.94 ± 0.00 [93]. C) Colisiones pp̄ en UAII obteniendo n = 4.49 ± 0.00 [91]. D)
Colisiones pp̄ en CDF obteniendo n = 4.97 ± 0.01 [89].
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En la figura A.3.4 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [82], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento CDF con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.91 ± 0.01.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [94],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.98 ± 0.01.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[91], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento UAII con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de

jets R = 1.3, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.87 ± 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[76], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento D∅ con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.50 ± 0.01.
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Figura A.3.4: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp̄ en CDF obteniendo n = 4.91 ± 0.01 [82]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n =
4.98 ± 0.01 [94]. C) Colisiones pp̄ en UAII obteniendo n = 4.87 ± 0.01 [91]. D) Colisiones
pp̄ en D∅ obteniendo n = 4.50 ± 0.01 [76].
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En la figura A.3.5 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [77], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 2.76 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 ± 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[78], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[78], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 ± 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[71], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.13 ± 0.00.
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Figura A.3.5: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.30 ± 0.00 [77]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.30 ± 0.00 [78]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 5.30 ± 0.00 [78]. D) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.13 ± 0.00 [71].
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En la figura A.3.6 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [79], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de

identificación de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 ± 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[80], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.60 ± 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[81], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una enerǵıa disponible
en centro de masa

√
s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.40 ± 0.00.
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Figura A.3.6: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.30 ± 0.00 [79]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.60 ± 0.00 [80]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 5.40 ± 0.00 [81].

En la figura A.3.7 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [81], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
enerǵıa disponible en centro de masa

√
s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de
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identificación de jets R = 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.18 ± 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[95], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento UAI con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 1.0, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.68 ± 0.01.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[95], correspondiente a colisiones pp̄ en el experimento UAI con una enerǵıa disponible en
centro de masa

√
s = 546 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificación de jets

R = 1.0, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.68 ± 0.01.
Δ
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Figura A.3.7: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.18 ± 0.00 [81]. B) Colisiones pp̄ en UAI obteniendo n =
4.68 ± 0.01 [95]. C) Colisiones pp̄ en UAI obteniendo n = 4.68 ± 0.01 [95].
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