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Resumen

Una de las caracteristicas més relevantes de los estados finales en las colisiones de
protones a alta energfa consiste en la aparicién de acumulaciones colimadas de hadrones
similares a chorros de particulas y que se denominan “jets”. La produccién de partones
(quark y gluones) durante la colisién estd directamente relacionada a la produccién de los
llamados jets, los cuales con el uso de algunas observables, pueden ser vistos como un mapeo

de los estados finales hadrénicos a los estados iniciales parténicos del evento.

El objetivo de este trabajo consiste en utilizar las variables asociadas a jets para
caracterizar los fenémenos relacionados con la hadronizacién y la produccién de jets en
colisiones protén — protén a energias del LHC (Large Hadron Collider), especificamente en
el experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment). Para desarrollar este objetivo,
se realizé un estudio de los eventos generados por PYTHIA y PHOJET, y reconstruidos

por GEANTS3 en los detectores centrales ITS y TPC en el experimento ALICE.

Primero, se identificaron las topologias de jets usando variables de forma global
del evento y algoritmo de tipo cono para la bisqueda de jets. Lo anterior permite carac-
terizar a los jets por medio de observables como multiplicidad, correlacién de particulas e

identificacién del jet teniendo como particula lider un mesén o un barién.

El anélisis presentado muestra entre otras cosas, la conservacién de extrafieza y
nimero bariénico en cada jet observado. También, es extraido un rango del valor de la
razén de multiplicidad en jets de gluones a jets de quarks. Los resultados obtenidos son

consistentes con las predicciones de la QCD.
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Capitulo 1

El mundo de las particulas

elementales

El universo estd formado por materia, la cual se constituye por particulas elemen-
tales. Al final del siglo X1X, la teorfa atémica de la estructura de la materia todavia no
estaba firmemente establecida. Quienes aceptaban la teoria suponian que los dtomos eran
simples y elementales. En los primeros veinte anos del siglo X X se descubrié que los dtomos
estdn compuestos de electrones y un niicleo mucho més pequeno que el dtomo del cual es
parte, pero en el que estd casi toda la masa del d4tomo y que tiene carga eléctrica positiva
igual a la suma de las cargas negativas de los electrones que lo rodean. Asi surgié la fisica
atémica, la cual estd caracterizada por intercambios de energia del orden de 1 eV y dimen-
siones tipicas del orden de 1078 cm. En el segundo cuarto del siglo XX se encontré que
el nicleo atémico estd compuesto de neutrones y protones que se mantienen unidos por la

fuerza nuclear que actia entre ellos y que hasta entonces era desconocida. Esto dio origen a
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una nueva rama de la ciencia llamada la fisica nuclear que describe intercambios de energfa
del orden de 10 eV y dimensiones del orden de 107'2 cm. En el tercer cuarto del siglo
X X se descubrié que los protones y neutrones estdn hechos de entidades aun menores que
reciben el nombre de quarks y se encontré que las fuerzas fundamentales de la naturaleza

estdn unificadas hasta un cierto grado y de un cierto modo que hasta entonces se desconocia.

1.1. El Modelo Estandar y la Cromodindamica Cudntica

La teoria aceptada en la actualidad para describir los componentes de la materia es
el denominado Modelo Estandar [1]. Esta teorfa propone un conjunto de 12 particulas ele-
mentales o sabores (con sus correspondientes antiparticulas), puntuales y sin subestructura
conocida hasta los limites explorados en la actualidad, en torno a 107'® — 10~ m. Estas
particulas interaccionan a través de cuatro fuerzas fundamentales que son mediadas a su
vez por un segundo tipo de particulas. Las particulas que forman la materia son fermiones
(tienen espin semientero) y las particulas mediadoras de las fuerzas son bosones (tienen
espin entero).

Los fermiones se clasifican en leptones y quarks y se agrupan en tres familias, como
se ve en la figura donde cada una de las columnas en la parte izquierda de la figura
representa una de dichas familias. En la parte de la derecha se muestran las particulas
mediadoras de las fuerzas fundamentales. La materia ordinaria estd constituida por las
particulas de la primera familia: los quarks u y d y el electrén y su neutrino asociado.
Las otras familias estdn formadas por particulas con propiedades semejantes a las de la

primera, pero mucho mads pesadas, y que por lo tanto sélo pueden producirse en procesos
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Figura 1.1: El Modelo Estdndar de las particulas. En corchetes las masas de las particulas

en GeV.

de alta energia. Las particulas que pertenecen a las familias segunda y tercera (excepto los
neutrinos) son, ademds, inestables, y se desintegran para terminar solamente con particulas
de la primera familia. Tras los estudios de precisiéon del Modelo Estdndar realizados en
el acelerador LEP (por sus siglas en inglés de “Large Electron-Positron collider”) de la
Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear (comunmente conocida por la sigla
CERN que responde al nombre en francés “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”)
se sabe que el nimero de familias en el Modelo Estdndar es de tres, es decir, no hay maés
familias con esta estructura atn por descubrir.

Hay cuatro fuerzas fundamentales: la gravitacion, el electromagnetismo, la inter-
accién débil y la interaccién fuerte. Las interacciones se producen a través del intercambio
de alguna de las particulas mediadoras del modelo: el fotén (), asociado a la interaccién

electromagnética, alguno de los bosones vectoriales (W=, Z%) que portan las interacciones
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Interaccién | Gravitacional | Electromagnética Fuerte Débil

Rango (m) 00 00 10~1 10~17

Intensidad _39 1 _5
relativa 5.9 x 10 137 1 1.02 x 10

Portadores Gravitén Fotén Gluones (8) w*, 20
Carg & Energia Carga eléctrica Color Sabor
asociada

Particulas Todas Cargadas Quarks y Quarks y

afectadas gluones leptones

Tabla 1.1: Cuatro tipos de interaccién explican todos los fenémenos fisicos conocidos. Se
llama rango a la distancia mads alld de la cual la interaccién pierde su eficacia operativa.
La intensidad se mide en términos del valor de la constante de acoplamiento, que es adi-
mensional. El gravitén, el bosén mediador de la interaccién gravitatoria, es una particula
hipotética de espin 2 que no ha sido observada experimentalmente.

débiles o alguno de los ocho gluones (g) que son los responsables de las interacciones fuertes.

Las intensidades de estas fuerzas son muy diferentes. Para cuantificarlas de forma
relativa se utilizan los valores de sus constantes de acoplamiento en las condiciones tipicas
de las observaciones normales. Los resultados pueden verse en la Tabla junto a algunas
otras propiedades de las interacciones fundamentales.

El Modelo Estdndar describe de forma conjunta las interacciones débiles y elec-
tromagnéticas mediante una teorfa cudntica de campos invariante bajo el grupo de norma
SU(2) x U(1) [2], y con ruptura espontdnea de simetria a través del mecanismo de Higgs.
Este mecanismo, hasta ahora desconocido, puede dar masa a los fermiones y a los bosones
intermediarios sin violar la simetria de norma local y da lugar a una teoria finita, pero
requiere de la existencia de otra particula, el bosén de Higgs, que no ha sido observado
todavia [3].

La parte del Modelo Estdndar que describe las interacciones fuertes es conocida

como la Cromodinamica Cudntica, o QCD (por su nombre en inglés “Quantum Chromo-
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Dynamics”) [4]. Las particulas observables que experimentan la fuerza fuerte se conocen
como hadrones. Dentro de los hadrones hay dos tipos de particulas: bariones y mesones.
En los experimentos de fisica de particulas se han identificado cientos de hadrones. Actual-
mente sabemos, no obstante, que todos ellos estdn formados por diferentes combinaciones
de los 6 tipos de quarks, que, sin embargo, no son observables directamente. Los bariones
son particulas formadas por 3 quarks. Ejemplos de bariones son los protones (uud) y los
neutrones (udd). Los mesones, por su parte, estdn formados por un quark y un antiquark.
Ejemplos de mesones son los piones, 71 (ud), o los kaones, K~ (su). Ademéds de la carga
eléctrica, los quarks poseen una carga asociada a la interacciéon nuclear fuerte que se ha
dado en llamar “carga de color”. Hay tres tipos de colores diferentes (rojo, azul y verde),
mds sus correspondientes anti-colores. En la naturaleza sélo se pueden dar combinaciones
de quarks cuya carga de color total sea nula.

La razoén por la que los quarks son particulas que no se pueden observar libres,
sino que estdn siempre confinados al interior de bariones o mesones, es el problema del
confinamiento. Al contrario que otras fuerzas conocidas, la interaccién entre quarks no
disminuye con el aumento de la distancia. Este comportamiento implica que es necesaria
una enorme cantidad de energia para separar dos quarks, por ejemplo, el par quark-antiquark
que forma un mesén. Se crea una cuerda de fuerza fuerte entre ellos hasta el punto de que
llegado un cierto momento es energéticamente favorable la creacién de un nuevo par quark-
antiquark, por lo que el estado final es de dos mesones, en lugar de conseguir quarks libres.
Este comportamiento es lo que se denomina confinamiento de los quarks, y hace que sean

inobservables directamente.
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Figura 1.2: (a) Diagrama de Feynman para el proceso ¢ + ¢ — ¢ + g. El tiempo fluye
de izquierda a derecha. La conservacién de momento implica (p + ph )2 =¢> = -Q? =

(ph + pff)z . Cada vértice contribuye un factor de /a5 a los elementos de la matriz. (b) as(Q)
contra Q. Para energias de /s = 10 TeV se espera un valor de s = 0.07134 £+ 0.00074 [7].

La otra gran sorpresa que guarda el comportamiento de la fuerza fuerte estd en
el limite opuesto. Cuando la distancia que separa dos quarks se hace muy pequena, la
intensidad de la interaccién entre ellos, en lugar de hacerse mayor, disminuye. Por ello,
cuando estdn muy préximos, los quarks se comportan como si estuvieran libres. Este peculiar
comportamiento se denomina libertad asintdtica |5]. Una de las formas mds importantes de
verificar este comportamiento es estudiar la evolucién de la constante de acoplamiento oy la
cual indica la intensidad de la interaccién. La figura[I.2h muestra el diagrama de Feynman a
méds bajo orden de un proceso de aniquilacién ¢+¢ — ¢+7¢ [6]. Cada vértice contribuye un
factor de /o a los elementos de la matriz de dispersién perturbativa. Pero cuando tratamos
de reescribir el mismo término a escalas m&ds pequenas, uno encuentra fluctuaciones de

gluones a pares de fermién-antifermién, como se ilustra por el “balén” en la figura [I.2h.
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Los diagramas de orden alto llevan una contribucién no-cero a los cédlculos perturbativos,
es mas, la insercién de un solo loop (¢ — ¢+ 7 — g) en el propagador crea una divergencia
en el calculo. La libertad asintética y el confinamiento son las inusuales consecuencias (con
respecto a la interaccién electrodébil) del comportamiento del acoplamiento o de la QCD.
La dependencia del acoplamiento a(Q) de la escala de energia @ (también conocido como
el problema del corrimiento de «;) es dada por la solucién a la ecuacién del grupo de

renormalizacion |1}4]:
a7
bln(55—)

QCD

as(Q?) = ; (1.1)

donde b = (33 —2ny)/3, nys es el nimero de sabores de quarks, @ es la escala de energfa o la
transferencia de momento, y Aqcp es un pardmetro con dimensiones de energfa que regula
la divergencia del acoplamiento a bajas energias. La figura muestra el corrimiento de
la constante con la escala de energia. En resumen, QCD explica la interaccién fuerte en
términos de las siguientes caracteristicas:

e Los quarks y gluones son las particulas elementales componentes de los hadrones.

e Hay 3 cargas de color, con sus correspondientes anticolores.

e Hay 8 gluones que son los mediadores de la interaccion.

e La interaccién es de corto alcance debido a que los gluones tienen carga de color.

e Los gluones y los quarks son inobservables directamente porque se encuentran
confinados en estados sin carga de color (los hadrones).

e A distancias muy cortas la interaccién disminuye su intensidad y los quarks se
comportan como si fueran particulas libres. Ademds, la constante de acoplamiento disminuye

su valor con la energfa.



Capitulo 1. El mundo de las particulas elementales
1.2. Granularidad dentro de los hadrones: el modelo de partones

Todas estas predicciones de QCD han sido verificadas por los experimentos, a
pesar de la dificultad de las mediciones [8]. Puesto que los quarks y gluones no existen como
particulas libres, no pueden ser acelerados o detectados directamente en colisiones. A pesar
de esto, la teoria ha superado pruebas de gran precisién y en un amplio rango de energias,
por lo que en la actualidad estd perfectamente establecida como la descripcién correcta de

las interacciones fuertes.

1.2. Granularidad dentro de los hadrones: el modelo de par-

tones

El modelo de quarks encontré una gran aplicacién en la descripcién de la espec-
troscopia de los hadrones, sus propiedades electromagnéticas y sus decaimientos débiles.
Pero su aplicacién a la dindmica de hadrones fue desarrolldndose durante el estudio de la
produccién de particulas con altos momentos transversos (pr) en colisiones a altas energias.
Por definicién, las colisiones duras implican transferencias muy grandes de momento; como
consecuencia de la libertad asintética, la constante de acoplamiento fuerte de QCD llega a
ser muy pequena, reveldndonos la estructura de los hadrones a distancias cortas.

El Modelo Naive de Partones (NPM) [9] es un modelo fenomenolégico que fue
introducido para explicar los resultados de experimentos de Dispersion Altamente Ineldstica
(DIS), y propone que los hadrones estdan formados de estructuras puntuales — partones. De
acuerdo al modelo NPM, la interaccién entre dos hadrones durante una colisién puede ser

representada como una interaccién entre dos partones (uno de cada hadrén). La seccién
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eficaz resultante a nivel hadrénico puede ser escrita de forma [10]:

do

d(p3)’

donde pr es el momento transverso del partén saliente, 12 es la fraccién del momento del

do B
d(p%)

> [ doideaf@)f (1.2)

partones

hadrén inicial (2 = pparten/Phadron ), f(2) es la Funcidn de Distribucion de Partones (PDF),
la distribucién de probabilidad de tener un partén dentro de un hadrén con una fraccién
de momento z (ver figura , y o es la seccién eficaz de la dispersién partén-partén. La

seccién eficaz a nivel parténico tiene la formas:

do a2 | MJ?

d(p%) - 1287pt(1 — cos6)’

(1.3)

donde 6 es el dngulo de dispersién y M es la amplitud del proceso independiente de la
energia del centro de masa /s y del momento transverso de los partones. En colisiones
protén-protén, la seccién eficaz invariante para la producciéon de hadrones cargados a 90°
en el sistema de centro de masa como funcién del momento transverso pr y energia del cen-
tro de masa /s tiene una forma muy caracteristica (figura . En la regién de momentos
transversos bajos o de la fisica “suave”, el espectro obedece la ley exponencial exp(—6pr)
y depende muy poco de y/s. A un py mayor, existe una cola que obedece una ley de po-
tencia y depende fuertemente de /s — es la regién de la dispersién dura. Los resultados
de la invariancia de escala observada en los experimentos de dispersién leptén-nucleén y
la observacion de que la seccién eficaz excede por varios érdenes de magnitud a altos mo-
mentos transversos la forma esténdar exp(—6pr) fueron interpretados como indicacién de
una granularidad dentro de los hadrones. El comportamiento de la dispersién dura para la
produccién de hadrones C' (con momentos transversos pr mayores que 1 GeV/c) en proce-

sos hadrénicos p + p — C + X a altas energias es facil de entender usando los principios
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Figura 1.3: La funcién de distribucién de partones CTEQ5M usada en el presente andlisis
[11].

generales propuestos por Bjorken y colaboradores [12]. Si asumimos que la seccién eficaz
hadrénica es proporcional a la seccién eficaz bésica de partones, entonces obtenemos una
forma general del “escalamiento de x7” [14], con z7 = 2pr/+/s:

dc 1 _ 2pr 1
8= o F(TE) =
dp pbr Vs

G(xr). (1.4)

Notemos que la seccién eficaz tiene sélo dos factores: la funcién F(G) que “escala’, o sea
depende solamente de la razén de momentos, y el factor p%”(\/g_n), donde n depende de los
intercambios entre los partones constituyentes. Para el caso de la Electrodindmica Cudntica
(QED) o sélo un intercambio vectorial de gluones [13], se obtiene que n = 4, andlogo a
la forma 1/¢* de la dispersién de Rutherford, y n = 8 para el modelo del intercambio de
constituyentes (CIM) [14]. Al usar la Cromodindmica Cudntica, el escalamiento puro de

gluones vectoriales n = 4 se rompe y n varfa de acuerdo a n — n(zr,/s) ~ 4 — 6 [15].
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Figura 1.4: Distribucién de Ed3c/dp® contra pr a rapidez media como funcién de /s para
colisiones p —p y p — Pp.

Es evidente de la figura [T.4] que la regién de la dispersién dura, la cual ocupa una
parte relativamente pequena del espectro de pr a /s ~ 20 GeV, domina para pr > 2 GeV/c
casi por dos 6rdenes de magnitud a energfas de /s ~ 1.8 TeV. La dependencia caracteristica
de /s de la cola de alto pr es explicada por el escalamiento de xp del espectro, aunque
notemos que para la determinacion del valor de n = 5.1 £ 0.4 consistente con QCD, juega
un papel importante el momento transverso “intrinseco” de los partones. Tal “efecto kr”,
descubierto experimentalmente [16] y estudiado por Feynman y colaboradores |17], causa
un desbalance en el momento transverso de los pares de partones salientes de la dispersién
dura, asi creando un efecto en las correlaciones azimutales de los hadrones finales. De hecho,

la relacién de incertidumbre implica que el momento transverso promedio del partén (kr)
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y la dimensién R del volumen en el cual estdn contenidos los partones, deben obedecer
la desigualdad (kr) R > h. Tomando R como el radio de protén, uno obtiene (k) > 250
MeV/c [18].

Estas ideas relativamente simples estimularon una gran cantidad de trabajos tedri-
cos e experimentales, la mayoria de las cuales fueron hechas en el ISR (Intersecting Storage
Ring) en CERN, con la idea de explicar cada uno de los pasos que contribuyen al proceso
de produccién de particulas a alto pr [19]. En una serie de trabajos, Feynman, Field y
Fox [17,20] demostraron como un modelo de QCD inspirado en el modelo parténico predice
la estructura completa del espacio fase de los eventos con una particula trigger de alto prp.
Asi entonces el modelo de partones constituyé una teoria fructifera para la interpretacién

de fenémenos que ocurren a altos momentos transversos.

1.3. La hadroproduccién de particulas a alto pr

Se ha encontrado que la mayor parte de la energia de la colisién es llevada por
particulas que se mueven en la direccién de los hadrones incidentes (protones) con un mo-
mento transverso de alrededor de pr =~ 0.4 —0.5 GeV /c. Pero a veces se producen particulas
con inusual alto momento transverso, las cuales son producto de colisiones duras entre los
constituyentes de los hadrones primarios. El proceso de produccién de tales particulas se
asume que ocurre como resultado del mecanismo ilustrado en la figura y es descrito por
tres ingredientes. Antes de la interaccién, los partones dentro de los hadrones primarios son
descritos por las funciones de distribucién de partones (ver figura . La interaccién es

AN
descrita por la seccién eficaz diferencial Cfi—‘; dada por la ecuacién 1) y calculada en QCD
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p/.

Hadrones primarios
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P=x,F

272 Dispersion partonica
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Hadronizacién

Decaimientos

Figura 1.5: Representaciéon esquemadtica del proceso de dispersién altamente ineldstica de
protones. Los partones son dispersados fuera de los protones primarios dejando atrds un
sistema de espectadores. La hadronizaciéon de los partones dispersados a los hadrones es

indicada.

perturbativa. El proceso de dispersién es seguido por la hadronizacién o la fragmentacién

de los partones dispersados y los remanentes de los hadrones a particulas observables. El

proceso de fragmentacion es descrito por las funciones de fragmentacién Dg(z). La funcién

de fragmentacién Dg(z) nos da la probabilidad de que un partén de tipo ¢ se fragmente en

un hadrén de tipo h con una fraccién z del momento longitudinal original del partén, y es

normalizada de forma:

;O/Dg(z)-z-dz

Zmin

1
Z / [Dg(z) + Dg(z)} dz

donde Zm es la energfa minima para producir un hadrén de masa m”, y n” es la multipli-

cidad promedio de los hadrones. Asi de la ecuacién (|1.5) vemos que la suma de las energias
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de todos los hadrones es la energfa del quark original, y que el nimero de hadrones n’ est4
dado por la suma de probabilidades de obtener un hadrén de tipo h de todos los posibles
quarks iniciales.

Las funciones de fragmentacién se asumen independientes del proceso de produc-
cién del partén g y de su color. Los procesos de fragmentacién atin no pueden ser calculados
usando los métodos de QCD y se usan parametrizaciones fenomenoldgicas para la produc-
cién de hadrones.

El modelo puramente fenomenolégico de fragmentacion de cuerdas de Lund [21122]
es uno de los esquemas méds usados de fragmentacién no perturbativa para la hadronizacién
de un campo de color estrechado entre dos objetos de color. Mds precisamente, la teorfa
de confinamiento de QCD propone que las lineas del campo de color creado entre un par
qq estan concentradas en un tubo que conecta el quark con el antiquark y actia como si
fuese una cuerda con una constante de tensién independiente de la separacién entre ¢ y ﬂ
Durante la evolucién temporal, la cuerda se rompe aleatoriamente en pedazos que contienen
una fraccién de la energfa original. Un paso heuristico en el sistema entero consiste en
identificar los estados estables de las cuerdas con masa invariantes necesarias como hadrones
finales. La descripcién dindmica de la fragmentacién es fisicamente motivada por un proceso

de tunelaje y la forma de la funcién de fragmentaciéon de Lund estd dada por:

f(z) x %(1 — z)%exp(—b—=), (1.7)

donde z es la fraccién de la cantidad E + p| de una cuerda pariente tomada por la hija,

my = y/p%+m?, “L” y “||” se refiere al eje de la cuerda, y a y b son constantes que se

!Calculada en la QCD de red, la tensién de la cuerda tiene un valor de k = 1 GeV/1 fm ~ 0.2 GeV2.
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b) Bl &
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Figura 1.6: Esquema del modelo de Lund. a) Un sistema ¢gg neutral de color conectado por
la cuerda ABC'y b) su posterior fragmentacion.

escogen de forma que ajusten a los datos experimentales.

Los gluones en el modelo de Lund [23] producen “kinks” en las cuerdas; estdn
siempre acoplados a dos cuerdas ya que un gluén es un octete de color y lleva color y anti-
color (mostrado en la figura[l.6p). Ya que la energfa del gluén es dividida entre dos cuerdas,
las particulas producidas por gluones son generalmente més suaves que las particulas pro-
ducidas por quarks. Notemos que la distribucién de hadrones resultante no es simétrica en
los ejes OA, OB y OC, hay un exceso de hadrones en las regiones angulares AOB y BOC
lo que se llama “efecto de cuerda” (figura ) Los bariones son producidos durante la

creacion de un diquark y un antidiquark en el campo de color.

1.4. La fenomenologia de los jets

Una de las caracteristicas mas relevantes de los estados finales en las colisiones

a alta energfa consiste en la aparicién de acumulaciones colimadas de hadrones similares
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a chorros de particulas y que se denominan “jets”. La produccién de partones (quark y
gluones) durante la colisién estd directamente relacionada a la produccién de los llamados
jets, los cuales con el uso de algunas observables, pueden ser vistos como un mapeo de los
estados finales hadrénicos a los estados iniciales parténicos del evento.

La primera observacién de la formaciéon de estructuras de jets en estados finales
hadrénicos producidos en aniquilaciones electrén-positrén a altas energias en el SPEAR
(Stanford Positron Electron Asymmetric Ring) en 1975 constituyé en si una confirmacién
directa de la estructura interna de los hadrones [24]. En la ﬁgura se muestra un ejemplo
del estado final producido por la interaccién ete™ a alta energfa en uno de los cuatro
experimentos que operaron en el acelerador LEP del CERN durante la década de los 80s,
y en el cual las estructuras en forma de jets aparecen claramente. La primera evidencia
experimental de la existencia del gluén proviene de la aparicién de sucesos de tres jets
(figura [1.7b) en colisiones electrén-positrén en el acelerador PETRA (Positron Elektron
Tandem Ring Anlage) de DESY (Deutsches Elektronen Synchrotronen) en Hamburgo en
1979 [25], que se interpretaron como la produccién de un gluén energético acompanando
al par quark-antiquark resultante de la aniquilacién del electrén y el positrén incidentes.
Notemos que el estudio de las correlaciones angulares entre las direcciones de los jets ha
permitido la verificacién de las propiedades del gluén, tanto en cuanto a su cardcter bosénico
(espin 1), como a la evidencia del acoplamiento entre gluones con la intensidad predicha
por la teorfa y en cuya existencia radica la fenomenologia de QCD.

Al considerar la dispersién a primer orden de quarks y gluones y asumiendo un

escalamiento de las funciones de distribucién, una caracteristica importante de la config-
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a)

Figura 1.7: Jets de particulas emergen de la colisién de un electrén y un positrén. El cardcter
focalizado de los jets se debe a que cada uno de ellos se ha desarrollado a partir de un tnico
precursor: un quark o un antiquark (a). Si uno de ellos radia un gluén, vemos la creacién
de un tercer jet (b).

uracién del espacio fase del estado final fue predicha : las particulas de alto momento
transverso pertenecen a dos jets esencialmente coplanares al haz incidente. Entonces la
particula de més alto pr — llamada la particula “t¢rigger” por razones experimentales — es el
fragmento lider en el jet correspondiente y contiene al quark dispersado como quark de va-
lencia. También se demostré que los quarks espectadores que no participan en la interaccién
fuerte producen jets en la direccién de los hadrones primarios, lo que lleva a tal interaccién
a tener una estructura de 4 jets. La idea de usar una particula de alto pr como trigger
fue introducida en ISR y se encontré inmediatamente un efecto predicho, llamado “trigger
bias” [27]. Este efecto surge de la competicién entre la funcién de fragmentacion y la caida
del espectro de pp del partén. Debido a la seccién eficaz para cualquier pr dado, es méds
viable la produccién de una particula trigger con un momento transverso muy cercano al

momento transverso del jet asociado.
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Mencionemos que a bajas energias (por ejemplo las mediciones de ISR a 62 GeV)
la interaccién quark-quark (qq) prevalece, mientras que a mayores energias, la interaccién
gluén-gluén (gg) domina el proceso, como se puede ver por las funciones de distribucién
de partones (ver figura . La produccién de jets es vista como una interaccién directa
de partones dentro de los protones y su posterior fragmentacién en chorros colimados de
particulas. El resto de las particulas en el acontecimiento son particulas suaves, que se crean
debido a la rotura de los remanentes de los hadrones incidentes, y forman el acontecimiento
subyacente (UE). El proceso de hadronizacién no puede ser calculado totalmente en QCD,
no obstante se asume que el 4—vector del jet medido es el mismo que del partén final. La
componente de la dispersién dura del evento consiste en dos jets salientes incluyendo las
radiaciones del estado inicial y del estado final, las cuales introducen correcciones al proceso
bésico 2 — a — 2 de QCD.

Histéricamente, las mediciones de jets han confirmado la teoria de QCD a altas
energias y han dado luz a la bisqueda de nueva particulas o interacciones a escalas de
distancia de 10~!7 m y menores [28]. Los principales resultados han salido de los experi-
mentos basados en el ISR del CERN en colisiones pp a energias de centro de masa /s = 63
GeV [29], del colisionador pp de CERN a 546 y 630 GeV [30,31], y del Tevatron en Fermilab
(Fermi National Accelerator Laboratory) con colisiones pp a 1800 GeV [32]. Los datos de
las mediciones previas recorren un factor de 20 en energia del haz y un factor de 200 en
energia de jet transversa al haz de protones (E7), y en general estdn razonablemente bien

descritos por la QCD.
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Capitulo 2

El experimento ALICE en el LHC

Este ano, el acelerador de particulas mas grande del mundo, el LHC (Large Hadron
Collider), dard inicio a una nueva era en el estudio de la estructura del universo a su nivel
mds fundamental al producir colisiones protén-protén (pp) y plomo-plomo (Pb — Pb) a
energias de 7 y 5.5 TeV /nucleén en el centro de masa, respectivamente [33].

El LHC, instalado en un tinel de 27 km de circunferencia y situado en CERN,
cerca de Ginebra en la frontera franco-suiza, cuenta con un complejo de seis experimentos,
siendo los cuatro mayores: ALICE (A Large Ion Collider Experiment), ATLAS (A Toroidal
LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid) y LHCb (The Large Hadron Collider
beauty experiment). Una comparacién entre la aceptancia de los diferentes experimentos se
muestra en la figura donde la complementariedad entre los experimentos es evidente.
El esfuerzo y la construccién de mds de 25 afios de esta “catedral de ciencia” ha visto
sus frutos el 10 de septiembre del 2008, al llevarse a cabo la primera circulacién de haces

de protén por toda la trayectoria del acelerador. Sin embargo, debido a una averia en los
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Figura 2.1: Comparacion de rangos de pr y pseudorapidez de los experimentos de LHC.

imanes superconductores, se espera la reanudacién de las actividades a finales del 2009.

La meta principal del LHC es examinar la validez del Modelo Estdndar y responder
a los enigmas de la teoria de QCD, particularmente: la bisqueda del bosén de Higgs, predicho
hace mds de 40 anos; la bisqueda de nuevas interacciones y particulas supersimétricas, el
estudio de las propiedades del plasma de quarks y gluones (QGP) y un andlisis preciso de
procesos que violan la simetria CP. Ademads, los resultados de los experimentos del LHC
tendrdn un impacto importante en varios campos de la astrofisica, debido a que una colisién
pp a energia de centro de masa de /s = 14 TeV corresponde a una interacciéon de un protén
con energfa de 107eV con un blanco fijo, que se espera sean las interacciones de particulas
(rayos césmicos) que entran a la atmésfera.

La colaboracién ALICE [34], que incluye a m&s de 1000 fisicos e ingenieros de

alrededor de 109 instituciones en 31 paises [35], construye el detector que se especializard
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en el estudio las colisiones entre iones pesados en el LHC (figura [2.2). Fue especialmente
disenado para analizar la fisica de materia con densidades de energfa extrema en colisiones
nicleo-nticleo. En particular, la fisica de iones pesados ultrarelativistas se interesa en los
fenémenos colectivos de las particulas elementales cuando éstas estdn bajo condiciones de
alta presién y temperatura, como las que se supone que existieron durante los primeros
instantes del Universo, poco después del Big Bang. Cuando tales condiciones se alcanzan,
la teoria de la interaccién fuerte predice que la materia nuclear sufre una transicién de
fase, pasando de la materia nuclear normal en las que los quarks estdn confinados, a un
nuevo estado de la materia, en el que los quarks estdn casi libres, llamado Plasma de
Quarks y Gluones [36]. Tales condiciones extremas pueden ser alcanzadas en colisiones de
iones pesados a energias ultrarelativistas como las que se efectian en el colisionador RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider) [37], y en un futuro préximo en el LHC.

La meta principal de cualquier detector de particulas es la identificacién correcta y
la determinacién de sus masas mg y cargas z con un minimo de error experimental. Esto es
posible usando la combinacién de informacién de varios detectores. Los principales pardmet-
ros medibles son: @) El impulso p de las particulas, medido usando el campo magnético:
p = ymofBe; (B - velocidad; v - factor de Lorentz); b) el tiempo de vuelo de la particula:
T =s/(Bc); (s - longitud de vuelo); ¢) la pérdida media de energia por unidad de longitud:
— T ;—z log; d) la energfa cinética en el calorfmetro: E = (y — 1)moc?; e) la salida de
luz de Cherenkov: o z%sin?@; (§ = arccos(1/nf), n - indice de refraccién); f) la salida de
fotones de radiacién de transicién: o 7.

ALICE es un experimento cuyos detectores medirdn e identificardn hadrones, lep-
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Figura 2.2: Vista general del experimento ALICE.
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tones y fotones con pseudorapidez intermedia producidos en las interacciones (figura .
El detector tiene un disefio inico en base a una optimizacién diferente de los demds ex-
perimentos en el LHC que estudiardn colisiones pp. Esto es resultado de los requisitos para
rastrear e identificar particulas en un amplio rango de momento, desde ~ 100 MeVc ™! has-
ta un valor de ~ 100 GeVc~! [38], reconstruir particulas con vida media corta como los
hiperones, mesones D y B, ademds de tener que realizar estas tareas en un ambiente con
muy altas multiplicidades de hasta 3000 particulas cargadas en colisiones Pb — Pb.

La deteccién e identificaciéon de muones se realiza por medio de un espectrémetro
especialmente disefiado que cuenta con un magneto dipolar y cubre un amplio rango de
pseudorapidez (—4.0 < n < —2.4). Los electrones, hadrones y fotones producidos en la regién
central de pseudorapidez (—0.9 < n < 0.9) son detectados e identificados por un complejo
sistema de detectores inmersos en campos magnéticos de diferentes configuraciones, B =
0.2,0.4 y 0.5 Tesla.

La identificaciéon y el rastreo de las particulas se basa en detectores con alta gran-
ularidad: el sistema de rastreo interno ITS (Inner Tracking System), optimizado para la
determinacion de los vértices primarios y secundarios, asi como para el seguimiento preciso
de particulas de bajo momento y la cdmara de proyeccién de tiempo TPC (Time Projec-
tion Chamber), que es el sistema principal para el seguimiento de trayectorias. Ademds
participan el detector de radiacién de transicién de alta granularidad TRD (Transition Ra-
diation Detector), disenado para la identificacién de electrones y el detector de tiempo de
vuelo TOF (Time Of Flight). La identificacién de particulas en la regién central es llevada

a cabo a través de la medicién de la pérdida de energia en los detectores de rastreo, la
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radiaciéon de Cherenkov en el identificador de particulas con alto momento HMPID (High
Momentum Particle Identification Detector) y un espectrémetro de fotones PHOS (PHOton
Spectrometer). El calorimetro electromagnético EMCal (ElectroMagnetic Calorimeter) que
se encuentra alrededor del detector TOF, tiene como objetivo detectar los fotones y jets de
alta energfa.

Otros detectores que cubren una amplia aceptancia (—3.7 < 7 < 5.1) complemen-
tan el sistema de deteccién central para caracterizar a los eventos y proveer la senal de
disparo de la interaccién. Participan en la medicién de particulas cargadas y el sistema de
disparo o triggelﬂ los detectores FMD (Forward Multiplicity Detector), VO (Vertex Zero) y
T0 (Time Zero), en la medicién de la multiplicidad de fotones el detector PMD (Photon
Multiplicity Detector) y para la medicién de nucleones espectadores en colisiones de iones
pesados, el calorimetro de cero grados ZDC (Zero Degree Calorimeters). Complementa al
sistema de los detectores de “trigger” (disparador) el detector ACORDE (ALICE COsmic
Ray DEtector), que es un arreglo de médulos de centelladores que se encuentran en la cima
del iman del detector. Cabe mencionar que los detectores VOA y ACORDE fueron una
contribucién de México al experimento ALICE [39,/40]. Asi también, el grupo mexicano en
colaboracién con la Universidad de Bari y el INR de Mosci ha propuesto el disefio de un
detector de Cherenkov que permitird incrementar la identificacién de particulas con alto
momento transverso hasta pr ~ 10— 12 GeV/c. Este nuevo detector denominado VHMPID

(Very High Momentum Particle Identification Detector) [41] permitiria estudiar propiedades

1l sistema de disparo de ALICE trabajars en tres niveles. El propésito del nivel cero es indicar que hubo
una interaccién lo méds rédpido posible y estd basado en los detectores V0 y T'0. El sistema de disparo de nivel
uno se basa en informacién del sistema de muones y del detector ZDC'. En el nivel dos se utilizan algoritmos
mds selectivos con la informacién de otros detectores. Después del nivel dos el sistema de adquisicién de
datos escribe en disco toda la informacién de los detectores de ALICE.
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Figura 2.3: Distribucién de densidad de particulas cargadas como funcién de la pseudorapi-
dez, indicando los rangos de medicién de los subdetectores de ALICE.

importantes de las colisiones en el LHC, entre ellas la de entender mejor la “paradoja” de
los bariones que tiene que ver con la diferencia en la produccién entre los bariones y piones
como funcién del momento transverso . A continuacién daremos los detalles de los

detectores de la regién central, que son de mayor interés para este trabajo.

2.1. El sistema de rastreo interno ITS

El ITS (figura estd situado en la parte més cercana al punto de interaccién y
fue construido para poder trabajar con una gran densidad de trazas . EIITS consiste de
6 capas cilindricas de detectores de silicio basados en tres diferentes técnicas de deteccion.
La posicién de las capas estd optimizada para un rastreo eficiente de las particulas y una

excelente resolucién espacial requerida para el experimento. La alta densidad de particulas
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87.2 cm

Figura 2.4: Vista general de las capas de detectores del ITS.

(80 particulas por cm? a 4 cm del punto de interaccién) y los requerimientos en la resolucién
espacial son las razones de escoger un detector de silicén de pixeles SPD (Silicon Pixel
Detector) para las primeras dos capas. Las siguientes dos capas son detectores de silicén
de deriva SDD (Silicon Drift Detector), y en donde las densidades de traza son menores

2 se tiene dos capas de detector de tira de silicon SSD (Silicon

que una particula por cm
Strip Detector). Las capas de SDD y SSD tienen la misma salida para la medicién de la

pérdida de energia, la que permite una identificacién de particulas de bajo pr usando el

modelo de Bethe-BlochZ Las funciones bésicas del I'TS son: la determinacién de los vértices

2Las perdidas energéticas por la ionizacién y la excitacién estdn descritas por la ecuacion de Bethe —
Bloch de la forma: p 5
E 2 Z 1 2 n2 2
- — = —<dlna- - B == 2.1
dz '8 % "4 ﬁz{na’yﬁ B 2(’ (2.1)
donde z es la carga del proyectil; Z, A - niimero atémico y peso atémico del blanco; 3,7 - velocidad y factor

de Lorentz del proyectil, § - pardmetro que describe el efecto de densidad, « - pardmetro que depende de la
energia de ionizacién del material.
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2.2. La cdmara de Proyecciéon Temporal TPC

primarios con una resolucién de 100 pm; la reconstruccién de los vértices secundarios de
los decaimientos de hiperones y mesones; la identificacién y rastreo de particulas de bajo
momento (< 100 MeV/c) y la mejora en las mediciones de particulas de alto momento que

atraviesan la TPC.

2.2. La cdmara de Proyeccién Temporal TPC

La ITS estd rodeada por un gran volumen cilindrico de gas de la Cdmara de
Proyeccién Temporal (TPC), un detector convencional en experimentos de iones pesados
como NA49 y STAR. La TPC [45] es el principal detector de trayectorias del sistema central
de detectores de ALICE, que conjuntamente con la ITS, TRD y TOF, proporciona una
medicién del momento de particulas cargadas y su identificacién, asi como la determinacién
de vértices con suficiente resolucién en momento. La TPC, visualizada en la figura[2.5 cubre
un rango de pseudorapidez de —0.9 < 71 < 0.9 y es un instrumento ideal para ser usado en
la fisica suave, la resolucién de momentos se estima del orden de 1 — 2 % para particulas de
bajos momentos (100 MeV/c < pp <1 GeV/c).

La Cédmara de Proyeccién Temporal funciona en base a la ionizacién y permite la
reconstruccién tridimensional de las trayectorias y la medicién del momento de las particulas
cargadas a partir de un nimero elevado de puntos por traza. Tiene una forma cilindrica
con un radio interno de 85 cm, un radio externo de 247 cm y una longitud de 500 cm.
Un electrodo de alto voltaje estd colocado en el centro, el cual estd alineado al punto
de interaccién, dividiendo la cdmara en dos regiones de deriva de 250 cm de longitud. La

ionizacién primaria producida por una particula cargada al cruzar el gas genera un chubasco
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de particulas, que son derivadas por el campo eléctrico y guiadas por el campo magnético
(B || F) hacia uno de los dos extremos con detectores multialdmbricos. El tiempo que
tardan los productos de la ionizacién en llegar a uno de estos extremos, proporciona la
coordenada Z a lo largo del eje del cilindro en el que ocurrié dicho evento. Las coordenadas
XY se obtienen interpolando las senales inducidas en las celdas en los que estdn divididos
los cdtodos. Los catodos localizados en los extremos de la cdmara se encuentran en pequenos
bloques, de tal forma que la direccién azimutal es proporcionada por la posicién del cdtodo
disparado [46]. En total la TPC tiene 557568 bloques de tres diferentes tamarfos, el menor
siendo de 4 x 7.5 mm?. La pérdida de energfa en el gas (Ne/CO? 90 %/10 %) de la TPC serd
usada para la identificacién de particulas a bajos momentos (menores que 1 GeV/c) y altos
pr debido al aumento relativista de la curva de Bethe-Bloch dada por la Ec. . En la
regién donde las curvas dF/dx se traslapan, la identificacién por pérdida de energia no es
posible. En la figura se muestra una de las primeras mediciones de la pérdida de energfa
durante la calibracién de TPC con rayos césmicos. El andlisis muestra que la resolucién de

dE /dx es mayor que 6 % [47].

2.3. Detectores de radiacién de transicién y de tiempo de

vuelo

El detector de radiacién de transicién (TRD) se encuentra alrededor de la TPC
y provee una identificacién de electrones en la regién central para momentos mayores de
1 GeV/c al detectar la radiaciéon de transicién (TR) producida por estas particulas en

el radiador, esto es la radiacién producida por particulas rdpidas (con factor de Lorentz
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Figura 2.5: Vista general de la TPC, mostrando la orientacién del campo eléctrico hacia la
membrana central.
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Figura 2.6: Distribucién de pérdida de energia de varias particulas cargadas como funcién
de sus momentos. Las lineas son basadas en la ecuacién de Bethe — Bloch. Tomado de .
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v = E/mc* 2 1000) al cruzar dos materiales con diferentes constantes dieléctricas [48]. En
el rango de momentos de 1 a 10 GeV/c, solo los electrones (y positrones) son altamente
relativistas debido a su pequena masa. Este proceso causa un gran emisién de energia en el
material del detector (debido a los fotones TR), lo que permite la separacién de piones y
electrones con una probabilidad mayor al 99 %.

El TRD llena el espacio radial entre la TPC' y los detectores de TOF' y tiene una
cobertura azimutal de 27 y aceptancia de pseudorapidez de |n| < £0.9. El detector consiste
de 6 capas individuales, divididas en 18 mdédulos a la manera de la segmentacién azimutal
de la TPC. En total hay 18 x 5 x 6 = 540 cdmaras de deriva operando con una mezcla
de Xe, CO? (15%), que consisten de un radiador de material inhomogéneo y una cdmara
proporcional multialdémbrica de salida.

Como es mostrado en la figura [2.7] (izquierda), los fotones de la radiacién de tran-
sicién producidos en el radiador son absorbidos en el volumen del gas y ionizan sus dtomos.
Los electrones producidos por los fotones TR son sobrepuestos a los electrones producidos
por la pérdida de energia de ionizacién. En la figura (derecha) se presenta la altura del
pulso promedio de acuerdo al tiempo de deriva de los electrones y piones obtenidos. Para
los electrones, la altura del pulso con y sin radiacién de transicién es mostrada. El pico
caracteristico a tiempos de deriva grandes para el caso de electrones con radiador es debido
a la radiacién de transicién absorbida en el gas. La ultima capa con una cobertura azimutal
de 27 en la regién central pertenece al detector del tiempo de vuelo (TOF). Su superficie
cilindrica cubre la regién central de pseudorapidez (|| < £0.9) y permite la identificacién

de particulas en los rangos intermedios de momentos (0.2 < pr < 2.5 GeV/c ). La estructura
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Figura 2.7: Esquema del principio de funcionamiento del TRD.

modular de TOF cuenta con 18 sectores en azimutales y cada sector constituye cinco médu-
los que contienen MRPC' (Multi-gap Resisitive-Plate Chamber), el cuél opera eficientemente
en condiciones de multiplicidad extremas. El principal aspecto de estas cdmaras es que el
campo eléctrico es fuerte e uniforme en todo el volumen gaseoso del detector. Asi cualquier
ionizacién producida por una particula cargada inmediatamente empezard un proceso de
avalancha, y ésta generars las senales observables. No existe un tiempo de deriva asociado
con el movimiento de los electrones a la regiéon de campo eléctrico fuerte, asi entonces la
incertidumbre temporal se debe sélo a las fluctuaciones en el crecimiento de la avalancha.
El tiempo de vuelo de las particulas detectadas es calculado por el retardo entre
la senal de trigger dada por el detector T0 (menos un tiempo fijo tpg = z79/c) y la senial
de TOF. Esto permite identificar las particulas y calcular la masa invariante usando la

ecuacion:

_ Dtot

By’

(2.2)
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1
1—32

donde v = y B es calculada de la senal de TOF como: 5 = liq/c X tror (lirq €s la
longitud de la traza calculada en el ajuste y ¢ es la velocidad de luz). La masa invariante

obtenida de esta manera es usada para calcular la probabilidad de que una particula es de

un tipo especifico.

2.4. Identificacion de particulas de alto momento con HMPID.

Como se ha mencionado previamente, la identificacién de particulas a alto pr es
importante para el estudio de los procesos de dispersién dura en colisiones a altas energias,
y en ALICE es llevada a cabo mediante el HMPID (High-Momentum Particle Identification
Detector), que es un detector de anillos de Cherenkov (RICH) con una drea de 10 m? y
se encuentra a 4.9 m del punto de colisién, cubre un rango de rapidez de —0.6 < n < 0.6
y una pequena parte en rango azimutal de 57.61° [50]. E1 HMPID reforzara la capacidad
de identificacién de particulas més alld del rango de momento permitido por la pérdida de
energia (en el ITS y la TPC) y mediciones del tiempo de vuelo en TOF. Fue disenado
para extender la identificacién de 7/K y K/p con valores del momento de 3 GeV/c y 5
GeV/c respectivamente. Recordemos que el efecto Cherenkov es la emisién coherente de
radiacién (luz entre 350 — 500 nm) debida a la excitacién polarizada de los dtomos de un
medio material, llamado radiador (CgFi4 con indice de refraccién n = 1.2989), cuando una
particula atraviesa dicho medio con una velocidad mayor que la velocidad de propagacién
de luz en ese medio. La emisién de luz Cherenkov (a un dngulo cos . = 1/4n ) depende del
momento y de la masa de las particulas. Asi, en el HMPID el limite menor de la identificacién

de kaones serd de 1.2 GeV/c y el limite menor para la identificacién de protones es de 2
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Figura 2.8: Principio de funcionamiento de HMPID.

GeV/ec.

En la figura[2.8]se presenta el principio de funcionamiento del detector. Los fotones
Cherenkov, emitidos por una particula cargada al atravesar el radiador, son detectados por
un contador de fotones, el cudl usa la tecnologia de una capa de Csl depositada sobre
un plano de cdtodos de una cdmara proporcional multialdmbrica (MWPC'). El cono de
Cherenkov se expande en el volumen de CH,4 antes de llegar al detector de fotones. Los
electrones provenientes de particulas ionizantes no entran al volumen de MWPC debido a

la polarizacién positiva del electrodo colector junto al radiador.
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Capitulo 3

Descripcién del marco de trabajo

La simulacién es el proceso de diseniar un modelo de un sistema real con la finali-
dad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias — dentro de
los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos — para el funcionamiento
del sistema. Dada la magnitud y la complejidad a la que el dia de hoy se desarrollan los ex-
perimentos en la fisica de altas energias, los estudios basados en simulaciones son esenciales
en el diseno y optimizacién de los detectores, asi como en la observacién e interpretacién de
los resultados. Ya que los resultados presentados en esta tesis se basan totalmente en datos
reconstruidos, a continuacién se describe el marco de generacién, reconstrucciéon y andlisis

que se usa en la colaboracién ALICE.

3.1. Visién general del funcionamiento de AliRoot

AliRoot [51] es el marco de trabajo en el ambiente del experimento ALICE. Estd

basado en el sistema ROOT [52], que es un software ampliamente desarrollado en la fisi-
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Figura 3.1: El marco de procesamiento de datos de ALICE.

ca experimental de altas energias que ofrece un conjunto de caracteristicas y herramientas
para muchos dmbitos: generacién de los eventos, simulacién del detector, reconstruccién de
datos, almacenamiento de datos, su andlisis y visualizacién. Es en este sentido que AliRoot
contiene toda una herramienta para el andlisis de datos. Ademads, contiene toda la informa-
cién del mismo detector, que en conjunto nos permiten hacer estudios a nivel simulacién y
reconstruccién en el experimento ALICE [53].

El proceso de simulacién, representado esqueméticamente en la figura[3.1] se puede
resumir en los siguientes pasos:

e Generacién del evento: La colisién es simulada por un generador de even-
tos; este paso produce un “kinematics tree” que contiene la informaciéon completa sobre
la cinemdtica de las particulas generadas (tipo, momento, carga, proceso de produccion,
decaimientos).

e Transporte de particulas: Las particulas salientes de la interaccién son propa-
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gadas a lo largo de la direccién de sus momentos, y el cédigo de transporte Geant3.21 [54]
simula la interaccién con el material del detector (decaimientos de particulas, dispersién
de particulas, procesos de ionizacién y la deposicién de energia) mediante el cdlculo proba-
bilistico de procesos microscopicos entre las particulas y el entorno. Asi, el nimero total de
particulas después del proceso de transporte es mayor que el nimero de particulas creadas
en el paso inicial de generacién. Durante este proceso, todas las interacciones de las particu-
las con los subdetectores llevan a la produccién de una respuesta del detector (“hits” que
contienen la posicién, el tiempo y la energia depositada de cada una de las respectivas inter-
acciones) de acuerdo con la geometria de ALICE y las técnicas de deteccién implementadas
(lo que serfa una respuesta ideal del detector).

e Digitalizacién: Si la particula produce una sefial en un subdetector (“hit”), la
salida digital del detector correspondiente es guardada como un “summable digit”, toman-
do en cuenta la funcién de densidad de probabilidad condicional (funcién de respuesta del
detector) de observar una senal cuando una particula es detectada. Posible ruido de detec-
cién es agregado, y junto con la informacién existente es guardado de forma de un “digit”
y formateada de acuerdo a la salida de la electrénica y el sistema de adquisicién de datos
(DAQ). El resultado de este proceso es la produccién de “raw data”, es decir, datos que rep-
resentan la salida digital del detector ALICE. La subsecuente reconstruccién de los eventos
es idéntica como para los eventos generados, asf también como para las colisiones reales, y
consiste en los siguientes pasos:

e Biisqueda de clusters: Las particulas que interactian con el detector, usual-

mente dejan una senal en varios elementos de deteccién adyacentes o en diferentes intervalos
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Figura 3.2: Vista esquemadtica de los tres pasos de la buisqueda de trazas combinada.

de tiempo de los subdetectores. Estas senales son combinadas para formar "clusters", lo
que permite extraer la posicién o el tiempo exacto de la particula que atraviesa el detector
y reducir el ruido. Las senales superpuestas de varias particulas en un solo cluster son sep-
aradas. Este paso se realiza para cada subdetector donde, debido a la diferente naturaleza
del subdetector, las implementaciones pueden variar significativamente.

e Reconstruccién de trazas: El algoritmo de reconstruccién ajusta los puntos
reconstruidos para producir trazas de particulas, asi recuperando y calculando toda la infor-
macién disponible (parametros de ajuste, pérdidas de energia, hipétesis de la identificacién
de particulas), también extrapola el vértice de interacciéon y reconstruye los vértices de
decaimientos secundarios. Las trazas de las particulas se aproximan mediante una héliceﬂ

y parametrizadas mediante un conjunto de pardmetros, como la curvatura y los dngulos

1Una hélice con radio r = % describe perfectamente la trayectoria ideal de una particula cargada

moviéndose en un campo magnético uniforme, en donde la fuerza de Lorentz F = ¢q(v X B) actia perpen-
dicularmente a la direccién de movimiento.
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respecto a los ejes coordenados. El filtro de Kalman [55] es un método para la bisqueda
y reconstrucciéon de las trazas y su principal propiedad es que, al ser un método local,
en cualquier punto dado a lo largo de la traza proporciona una estimacién éptima de los
pardmetros geométricos de la traza. Por esta razén, es una forma natural para encontrar
la extrapolacién de una traza de un detector a otro (por ejemplo, de la TPC a la ITS o
TRD). La cadena completa de la reconstruccién de las trazas el ALICE, cuyo esquema se
muestra en la figura [3.2] prevé las siguientes etapas:

(a) busqueda de trazas en la TPC' desde el exterior (donde la separacién entre las
trazas es la mayor) hacia el interior;

(b) coincidencia de la TPC con la capa exterior del ITS y la bisqueda de esta
traza hacia las capas internas, primera estimacién de los pardmetros de ajuste y su matriz
de covarianciaﬂ;

(c) propagacién y el re-ajuste de los pardmetros de la traza desde el interior del
ITS hasta la capa mds externa de la TPC;

(d) extrapolacién usando los pardmetros de la traza al TRD, TOF, HMPID vy
PHOS, btsqueda de trazas en el TRD de misma forma que en la TPC;

(e) propagacién de la capa més externa hacia el interior de la traza y el re-ajuste
de los pardmetros de calculados en el vértice primario, asignacién de la senal andloga de
identificacién de particulas, biisqueda y reconstruccién de vértices secundarios (V0).

Dentro de la aceptancia geométrica del sistema central de detectores, la bisqueda

combinada de trazas maneja una eficiencia de alrededor del 90 %. La resolucién del momento

2La matriz de covariancia del ajuste Kalman es una matriz de 5 X 5 que representa las incertidumbres
del ajuste y sus correlaciones.
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Figura 3.3: Rangos de momento transverso para la identificacién de particulas a rapidez
media usando los sub detectores principales de ALICE. Los rangos de pp para mesones y
bariones son mostrados en la parte de la izquierda y derecha, respectivamente

se estima entre 1 y 2.5 % para pr de hasta 10 GeV /c, la resolucién angular es ¢ ~ 0.2 mrad,
o incluso inferior a momentos superior. La posicién del vértice primario en colisiones pp
serd determinada en base al andlisis evento-por-evento y su resolucién (que depende de
la multiplicidad del evento) es de 60 pum para las coordenadas transversales y de 90 pum
para z, en promedio. La resolucién de la distancia de mayor acercamiento (DCA) al vértice
primario (la distancia minima extrapolada entre la hélice ajustada y el punto de interaccién)
depende tanto de la resolucién espacial del vértice principal, asi como de los puntos del
espacio reconstruidos en el ITS y préximos al punto de interaccién, y es del orden de ~ 100
pm [53].

e Identificacién de particulas: La identificacién de particulas en los detec-
tores centrales de ALICE se realiza mediante la combinacién de la informacién del TS,

TPC, TRD, TOF y HMPID. La identificacién de particulas en ALICE sigue un enfoque
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“Bayesiano” [56] que es la forma més eficaz de combinar la informacién procedente de
los diferentes sistemas de deteccién en rangos complementarios de momento (véase figura
y senales de naturaleza diferente (por ejemplo, dE/dz, tiempo de vuelo, radiacién de
transicion).

Finalmente, cada evento reconstruido es almacenado como un objeto Fvent Sum-
mary Data (ESD). Todo el procedimiento estd a cargo de AliRoot y puede ser ejecutado
usando algunos comandos y una secuencia de configuraciones (que especifican el generador
de eventos y los pardmetros de reconstruccion del detector). Sin embargo, una simulacién
completa requiere de varias horas de tiempo de célculo, dependiendo de la multiplicidad de
particulas, el nimero de detectores en funcionamiento y el nimero de CPU’s usados para

el procesamiento.

3.2. Generadores de eventos

El método Monte Carlo en la fisica de particulas es ampliamente usado en los
generadores de eventos, y entre sus aplicaciones principales se encuentran: 1) Dar una idea
de qué tipo de eventos uno puede esperar durante una colisién; 2) Ayudar en la planificacién
de un nuevo detector, al optimizar su eficiencia para la busqueda de nuevas hipétesis; 3)
Estimar la aceptancia del detector que debe aplicarse a los datos primarios, con el fin de
extraer una senal fisica limpia; 4) Interpretar convenientemente los fenémenos observados
en una teorfa fundamental (por lo general el Modelo Esténdar).

Uno de los programas de Monte Carlo mds usados para la generacién de eventos

en la fisica de altas energias es PYTHIA [57]. El énfasis del programa se centra en generar
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eventos con el mayor detalle posible como el experimento y dentro de los limites de nuestra
comprension actual de la fisica de particulas. PYTHIA contiene una gran biblioteca de
procesos duros y modelos para la radiacién inicial y final, interacciones multiples partén-
partén, remanentes del haz, fragmentacion de cuerda y decaimientos de particulas.

Para la generacién de los datos usados durante el presente anélisis, la versién
PYTHIA 6,214 fue usada. Esta versién usa la funcién de distribucién de partones CTEQ5L
(figura , la hadronizacién se basa en el modelo de fragmentacién de cuerdas de Lund,
v las caracteristicas de las particulas elementales son tomadas de las tablas de Particle
Data Group [7]. La evolucién de un evento hadrénico generado por PYTHIA se basa en la
dispersién partén-partén. Para valores por arriba de pr > 2 GeV, la dispersién de partones
puede ser correctamente descrita por pQCD, pero para ampliar el marco de dispersién
partén-partén a regiones de bajo pr, una regularizacién para corregir las divergencias en
la seccién transversal es introducida. Entre los pardmetros ajustables del generador estd el
rango del momento transverso asociado a la produccién de partones: la variable pr, . (s) =
(1.9 GeV) (S/ 1TeV2)0'08que regulariza la seccién eficaz dominante de procesos de QCD
de 2 cuerpos (AB — CD), la cual diverge si pp — 0 y cae rdpidamente a alto ppr. Uno
de los modelos que mejor describe los datos obtenidos por las colaboraciones UA5 en el
SPS (Super Proton Synchrotron) en CERN y CDF (Collider Detector at Fermilab) y la
variacién del acontecimiento subyacente es el que asume un pardmetro de impacto variable
entre los hadrones primarios, y la materia hadrénica se asume tener la forma de una doble
Gaussiana. ALICE usa un ajuste de PYTHIA (ver Tabla , que fue desarrollado por el

experimento ATLAS y por lo tanto se refiere como “ajuste ATLAS” |5§]. Las simulaciones
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Pardametro Comentario Valor inicial | Ajuste ATLAS

PDF Funcién de distribucion CTEQ5L CTEQ5L
de partones

MSTP(82) Estructura f:le. interacciones 5 .
muiltiples

PARP(82) Escala d,e l‘as interacciones 9.0 1.8
miltiples, pr

min

PARP(83) Parametro 1 de la ('hstrlbumon _ 0.5
doble gaussiana

PARP(84) Pardmetro 2 de la distribucién B 05

doble gaussiana

Escala de energfa
para calcular pr

min

PARP(39) 1800 1000

Tabla 3.1: Algunos de los pardmetros ajustables de PYTHIA. La versién ATLAS es el ajuste
que se usé en el presente trabajo.

usando este ajuste coinciden correctamente con las distribuciones de multiplicidad, momento
transverso total y energia del acontecimiento subyacente de los datos experimentales de UA5
(v/s = 200,546 y 900 GeV), CDF( /s = 1.8 TeV) y E735 (1/s = 1.8 TeV).

Otro programa de generaciéon de eventos en AliRoot es el generador de Monte
Carlo PHOJET [59], que combina las ideas del Modelo Dual de Partones (DPM) [60] con
QCD perturbativa, y da lugar a un panorama casi completo de colisiones hadrones a altas
energias. PHOJET es formulado como un modelo de dos componentes que contiene contribu-
ciones de interacciones suaves y duras y se basa en cdlculos de amplitudes de dispersion.
El DPM es usado para describir los procesos suaves dominantes y la pQCD es aplicada
para generar interacciones duras. La comparacién entre los resultados calculados para las
secciones transversales y los datos disponibles son usados para determinar los pardmetros
desconocidos del modelo, que son necesarios para generar estados finales producidos en la
interaccién ineldstica.

La figura muestra la prediccién de los diferentes modelos de la multiplici-
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Figura 3.4: dN¢pg/dn a n = 0 para un rango amplio de /s [61].

dad Ncpg a grandes valores de energia en el centro de masa, /s. Notemos las diferentes

predicciones de los generadores al ser extrapolados a altas energias, PYTHIA favorece una

dependencia de forma In%(s) y PHOJET sugiere una dependencia de forma In(s).

3.3.

Produccién y andlisis de datos

La gran cantidad de datos que va a ser producida por ALICE (y en general por los

experimentos en LHC), requiere de una gran potencia de cdlculo y almacenamiento. Un mes

de colisiones Pb— Pb en ALICE producird aproximadamente 1 Pbyte de datos (1 Peta-Byte

= 1.000.000 Giga-Bytes). Por lo tanto, la construccién del LHC exige la aplicacién paralela

de una infraestructura capaz de hacer frente a esa enorme cantidad de datos.

El proyecto de red de computadores de LHC (LHC Computing Grid) es un marco
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basado en la distribucién de procesos y almacenamiento de datos en los recursos disponibles
en todo el mundo (como las CPU’s y elementos de almacenamiento). La colaboraciéon ALICE
ha desarrollado su propia manera de tener acceso a esta red, el ambiente AliEn (ALICE
Environment). Actualmente a través de este medio se producen simulaciones masivas de
eventos (conjunto de datos PDC o Particle Data Challenge), y durante el experimento
real la red proporcionard potencia de computacién de datos para la reconstruccién y el
andlisis distribuido. Durante el desarrollo de la presente tesis, la red AliEn se ha utilizado
para producir las simulaciones presentadas, y el clister de cémputo paralelo CAF (CERN
Analysis Facility) fue empleado para analizar una cantidad de alrededor de 5 millones de
eventos.

A lo largo de esta tesis, vamos a asociar los eventos de Minimum Bias (MB) con
las interacciones difractivas ineldsticas no-singulares (NSD), a raiz de la definicién utilizada
en el experimento [63]. En un evento tipico de MB uno espera encontrar una o varias
dispersiones a escalas alrededor 6 un poco mayores que pr, ;. ; la probabilidad de tener varias
dispersiones a alto pr en el mismo evento es pequena ya que la seccién transversal disminuye
rdpidamente con pp. Debido a esto los eventos MB son dominados por interacciones suaves
con pequenas contribuciones de eventos con dispersién dura y, en promedio, tienen energia
transversa y multiplicidad baja.

La definicién experimental de un evento Minimum Bias depende del trigger del
experimento, pero se resume a: es lo que uno veria con un trigger totalmente inclusivo.
El trigger de eventos MB en ALICE selecciona las colisiones pp con la méxima eficiencia

y el menor corte, lo que permite un buen rechazo de los eventos de fondo (contribuciones
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Figura 3.5: Ilustracién de las secciones eficaces en colisiones pp.

haz-gas y haz-halo). Dos arreglos independientes de contadores de centello (detectores V0)
puesto en los dos lados del punto de interaccién a lo largo del eje del haz, se dedican al
rechazo de eventos de fondo (background) y el trigger de MB. Junto con el Detector de
Pixeles de Silicén (SPD) proveen un trigger altamente eficiente para eventos no-difractivos
(> 99%) [64).

Notemos que la definicién de eventos MB tal como se utiliza en la implementacién
PYTHIA dentro de AliRoot incluye procesos de dispersién eldstica, difraccién singular

(AB — AX y AB — X B), difraccién dobleﬂ y produccién a bajo pp (ver figura .

3 Dispersion eldstica: exactamente las mismas particulas incidentes salen después de la colisién 1+2—
1" +2%).

Difraccion singular: una de las particulas incidentes sale sin cambio alguno después de la colisién, mientras
que la otra da lugar a una cascada de particulas finales con los mismos nimeros cudnticos (1+2 — 1" 4+ X3).

Difraccion doble: cada una de las particulas incidentes da lugar a una cascada de particulas finales con
exactamente los mismos nimeros cudnticos que las dos particulas iniciales (142 — X1 + X5) [65].
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Capitulo 4

Algoritmos de biisqueda de jets

Los algoritmos de bisqueda de jets tienen que cumplir con varias exigencias cuando
se utilizan como una herramienta para determinar las propiedades de los jets y facilitar la
diferencia entre los diferentes niveles. Su tarea principal es:

los algoritmos de bisqueda de jets tienen que encontrar estructuras colimadas de
partones, hadrones o sefiales de detector. Por lo tanto, existen 3 decisiones que un algoritmo

de busqueda de jets debe tomar [66):

1. Qué partones, hadrones o senales de detector deben de ser combinados en un jet —

esto es el nicleo del algoritmo.
2. Cdémo deben de ser asociados los cuadri-vectores dentro del jet.

3. Cudndo tiene que terminar el procedimiento — esto es controlado por algin pardmetro
de resolucion que define a que distancia aproximada se diferenciardn un objeto anal-

izado del otro.
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Ademads, existen otras 2 demandas de la teoria que tienen sus correspondencias
experimentales: un algoritmo de bisqueda de jets tiene que ser seguro colineal e z'nfmrrojaﬂ

67).

4.1. La cinemédtica de los jets

Notemos que los partones interactuantes no se encuentran generalmente en el mar-
co del centro de masa de la colisién, debido a que la fraccién del momento de los hadrones
incidentes llevada por cada partén varia de evento a evento. Por lo tanto, el sistema del
centro de masa de los partones es aleatoriamente transformado a lo largo del eje de la di-
reccién de los hadrones, y los jets son convenientemente descritos por variables invariantes

ante tales transformaciones longitudinales:

\
masa: Mier = \/E2 —p3 — Py — D%
momento transverso: p];t = \/}?;%Tp%,;
(4.1)
dngulo azimutal: d)jet = arctan(py/ Da);
L B 1. Etps
\ rapidez: Yjet = arctan h(p./E) = 5 111(?,];2)-

En los limites de altas energias, cuando p >> m, las cantidades directamente medibles son:
la energia (E) o la energia transversa (EJ;t = Ejey sinf ~ pj;t), el angulo azimutal (¢) y la

pseudorapidez

Njet = In(tan(6/2)), (4.2)

YEl primer requisito (que encuentra su correspondencia en la resolucién finita del detector) significa que
un partén al dividirse en dos componentes secundarios con momentos transversos bajos, es decir una emision
de partones en paralelo, no cambiard el resultado del algoritmo de bisqueda de jets. El segundo requisito
(que corresponde a la demanda experimental de supresién de ruido en el detector) significa que las emisiones
parténicas secundarias sin pérdida de energia del partén primario no afectard el resultado de la busqueda
de jets dentro de la resolucién elegida.
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Figura 4.1: Ilustracién de una posible configuraciéon de particulas dentro del jet.

donde el dngulo polar estd dado por 6 = arctan(pr/pz).

4.2. Definicién del algoritmo de tipo cono

Uno de los primeros enfoques tedricos para la definicién de un algoritmo de busque-
da de jets fue basado en el algoritmo de tipo cono, llevado a cabo por Sterman y Weinberg
en 1977 [68]. Su esquema fue basado en cortes de energia y de resolucién angular (e y &
respectivamente) en los partones producidos. Por lo tanto, si a dos partones los divide una
distancia angular § o un intervalo de energia €, éstos se definen como indistinguibles dentro
del cono creado, y este método se utilizé para reconstruir jets de hadrones en colisiones de
hadrén-hadrén [69).

Un cono de jet es definido como un grupo de particulas cuyo 3-momento se en-
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cuentra dentro de un cono de un determinado tamano angular (figura4.1). Analiticamente,
un algoritmo de tipo cono agrupa a todas las particulas, i, cuyas trayectorias se encuentran

dentro de un cono, C, de un radio determinado, R, en el espacio (n X ¢), donde:

Vi —nC2+ (¢ =R < R (4.3)

Como se puede visualizar en la figura se asume que el vértice del cono es el vértice
primario — el punto de colisién del haz de hadrones incidentes. Las particulas en general
proceden del vértice primario, algunas se originan en vértices secundarios dentro del cono, y
otras vienen de decaimientos de particulas que no pertenecian originariamente al cono. La
flecha indicando la direccién del jet se muestra procedente del vértice primario y atraviesa
el centro de la base del cono. Este concepto parece simple e intuitivo en principio, en primer
lugar se busca una semilla del jet de forma de una particula o regién energética en el espacio
7 X ¢, y se inicia el procedimiento de optimizacién. En la década del 80, los experimentos
UA1y UA2en el CERN fueron los primeros en usar los algoritmos de cono para las colisiones
pp [70]. La “Convencion Snowmass” [71] ha propuesto el uso de valores n y ¢ ajustados
después de cada iteracién del algoritmo, con esto también se aplican las correcciones de
energfa necesarias. El eje del cono es re-evaluado después de anadir un objeto como:
Z Ern; Z Er;¢;

(A (A
- (4.4)
>oBri
[

Z Er; ,
i

en donde la sumatoria se realiza con todos los objetos del cono. Notemos, que como los jets

jet § ’ . —
ET - ET,za njet -
i

. . jet iet . ., . . .
se consideran sin masa, EJ." = py. . A continuacion, explicaremos el algoritmo de tipo cono

usado durante el andlisis.
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4.3. El algoritmo de cono del experimento ALICE

En el experimento ALICE, el concepto de una combinacién de resultados proce-
dentes de muiltiples detectores para la bisqueda de jets serd aplicado [72]. Por ejemplo, la
TPC de ALICE proporcionard capacidades de rastreo de particulas altamente eficiente y
el calorimetro EMCal actuard como un trigger de jets, asi como proporcionard datos de
medicién calorimétrica. Ya que la seccién eficaz para la produccién de jets en el LHC se
espera que sea mucho més alta que en RHIC [73], algunas modificaciones han sido aplicadas
para hacerse cargo de la gran senal de fondo y las fluctuaciones de eventos subyacentes.

El algoritmo de cono de ALICE [74] se basa en una versién del algoritmo de
cono de UA1, y sigue los mismos pasos de los algoritmos de cono discutidos anteriormente.
Primero, las trazas reconstruidas por los detectores ITS y TPC con energias transversas
E7 son proyectadas sobre una red en el espacio ) X ¢. Las torres energéticas (las energias
reconstruidas de las particulas) son entonces clasificadas en orden decreciente de Ep, y el
promedio de energia de fondo (Fpg) por torre es calculado. Iterando sobre todas las torres,
si la torre de energfa después de la substraccién de fondo es superior a un umbral de energia,
JetEtSeed, y si la torre no es parte de algin jet, entonces comienzan las iteraciones para
calcular el centroide del cono del jet. Una vez que se encuentra el centroide, la energfa del jet
E%?t es calculada al sumar las energias de cada torre (particula) que se encuentran dentro
de un radio R = \/m Si la energfa del jet es mayor que un valor minimo,
MinJetEt, entonces el jet es clasificado como vélido y afiadido a la lista de jets en el evento.
El esquema para calcular la posicién del centroide del cono en el espacio n X ¢ y la energia

transversa del jet es la misma que en el esquema original dado por la ecuacién (4.4]). Asi,
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Figura 4.2: Posible superposicién de conos en el sistema de coordenadas n x ¢.

finalmente tenemos los pardmetros importantes durante la bisqueda de jets: el radio de
cono R, la energia del umbral (o la energia de la particula lider) JetEtSeed, y la energia
minima permitida del jet MinJetEt. El nimero méximo posible de jets en un evento esta
relacionada con el tamano geométrico de los jets comparado con el tamano de la regién de
deteccion considerada (@, @ fins Mini» Min) durante el andlisis, y es aproximadamente dado

por:

([@inil + Wﬁn‘)(’mm" + ‘me‘)
TR2 ’

Njet (méx) ~ 2 (4.5)

donde el factor adicional de dos permite la posible superposicién de los conos de los jets (ver
figura . Asi, para la regién central de deteccién en ALICE con una cobertura azimutal
de 27 y aceptancia de pseudorapidez de |n| < 40.5, usando R = 0.7 usual para las colisiones
pp, el mayor nimero posible de jets por evento es de ~ 8.

Sin embargo, algunos problemas surgen al aplicar el algoritmo en colisiones de
hadrones [75]. Esto es principalmente debido a las dificultades de la sustraccién de energia
de los fragmentos y espectadores de interacciones hadrénicos miiltiples. Si los dos conos se
sobreponen de tal manera que sus centros pueden ser encerrados en otro cono, pero hay

poca energfa en la regién de traslape, entonces resulta, como se ilustra en la figura (1.3
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Figura 4.3: Ilustracién de la insensibilidad infraroja del algoritmo de cono. El ejemplo mues-
tra la presencia de una radiacién suave entre los dos jets, la cual causa una fusién de los
jets que no ocurrirfa en la ausencia de la radiacién suave.

que el resultado es diferente dependiendo de si la regién de traslape contiene a la particula
m4&s energética. A nivel del detector, un hadrén puede dispersar su energia en ambos lados
de la frontera del cono (figura , pero sélo la parte interna contribuye a la energia del
jet, independientemente de si el hadrén “pertenecia” al jet o no a nivel hadrénico. Por lo
tanto, uno de los principales problemas que ALICE enfrenta durante la reconstruccién de
jets es el gran nimero de jets mal identificados y/o superpuestos entre si. Por otra parte, el
espacio restringido o la aceptancia de los jets (|n| < £0.5) causa que estos se encuentren sélo
parcialmente en la aceptancia durante la reconstruccién. Todo esto lleva a que el anélisis esté
sujeto a numerosos cortes que incrementan la incertidumbre sistemédtica de los resultados.
Sin embargo, debemos mencionar que existe una posibilidad, al usar las variables de forma
global del evento, para identificar con mayor grado de seguridad los eventos en los que la

topologia muestra la existencia de chorros colimados de particulas.
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Eje del cono

Hadron

Energia
perdida

Figura 4.4: La energfa parcialmente perdida de un hadrén al ser esparcida a lo largo del
borde del cono.

4.4. La estructura global del evento

Otro enfoque para el estudio de las caracteristicas de hadrones en estado final
es utilizar las variables de forma [76,(77]. La idea es definir una cantidad que caracteriza
la forma de un evento, por ejemplo, si la distribucién de los hadrones es uniformemente
esférica o con chorros de particulas emergentes. Este procedimiento es méds general que el
usado por los algoritmos de biisqueda de jets que se discutieron anteriormente, ya que el
algoritmo siempre encontrard jets en un estado final hadrénico incluso cuando no existan,
por ejemplo en el caso limite cuando la energia de hadrones es distribuida uniformemente
en el dangulo sélido 4. El procedimiento, entonces, es definir una cantidad X que mide un
aspecto particular de la forma de los estados hadrénicos finales.

La primera evidencia de producciéon de jets de quarks fue vista por el detector

Mark I en el anillo de almacenamiento SPEAR, un colisionador eTe™ a energias 3 — 7.4

53



Capitulo 4. Algoritmos de biisqueda de jets
4.4. La estructura global del evento

GeV [24]. Para esto la busqueda de los jets fue estructurada en el eje del jet, el cual se
elegia de tal manera que la suma de los cuadrados de los momentos transversales al eje
pr sea minima. Asi, en cada evento se asignaba un valor de “esfericidad”, que se define

como |[78]:

327%
o 7
_722??,
7

donde la sumatoria va sobre todas las particulas detectadas. S se aproxima a 0 para los

S (4.6)

eventos con jets y llega a 1 para eventos con una gran multiplicidad y una distribucién
isotrépica en el espacio fase.

Recientemente el uso de las variables globales que describen la forma de un evento
(Event Shape Analysis o ESA) ha sido implementada en el marco de andlisis de ALICE
[79,80,81]. Las variables de forma del evento para un colisionador de hadrones son definidas
en el espacio de momento transverso para todas las particulas dentro de la aceptancia del
detector, siendo colinealmente e infrarojo seguros. El pardmetro T' (Thrust) es definido de

forma:

T = maX—Zi ‘?T’i : WT’
wr o 2l Pril

(4.7)
donde la sumatoria va sobre todas las particulas finales dentro de la aceptancia con las
componentes del momento transversas al haz ?TZ El vector transverso m 7 que maximiza
la expresién se llama el eje de thrust y representa el eje sobre el cual las particulas son
mds notoriamente alineadas. Un evento con dos jets muy colimados tendrda T ~ 1, para un
evento con 3 jets limitados tendremos que T" es del orden de 2/3, mientras que para eventos

con una distribucién isotrépica de particulas T' ~ 1/2, lo que se presenta en la figura

La idea principal de ESA es que la conservacién de momento asegura que la suma
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Eje de thrust
J T

Ti=1 2[3<T<1

Figura 4.5: La topologia del evento usando la variable de forma thrust T.

vectorial de momento transverso en la regién central C' equilibra exactamente la suma
vectorial de pr en las regiones no-observables C, (figura . Por lo tanto el seleccionar
la regi6én central C' (tomando particulas en || < £0.9) uno define variables medibles no-
globales, ya que son indirectamente sensibles a las emisiones en la regién no-observable.
Esta sensibilidad es vista usando el efecto del pardmetro R (Recoil), que es definido como

la suma vectorial del momento transverso:

1
R= — — , 48
S TP (4.8)

> P
%

donde de nuevo la sumatoria va sobre todas las particulas finales dentro de la aceptancia.
Esta cantidad es una medida del balance energético del evento. Como ejemplo, para un
evento con 2 jets, con sélo 1 jet detectado en la aceptancia del detector (llamado monojet):
R — 1, ya que no existen cancelaciones vectoriales en el numerador que aparece en la
definicién de R. Por otro lado, en el caso de un evento con 2 jets opuestos azimutalmente y

reconstruidos dentro de la aceptancia del detector, R — 0.
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Figura 4.6: Las variables de forma en colisionadores de hadrones son definidas dentro de
la regién central C, y al adicionar el término de recoil definido también dentro de C, son
sensibles a la regién cercana al haz C.

Las definiciones de thrust y recoil estan sujetas a la siguiente restriccion: analicemos
. . _ .
un evento con N particulas y el eje de thrust encontrado 7'ro. Si el momento transverso

vectorial de la particula i es ?Tﬂ-, entonces de las definiciones anteriores de Ty R:

SilPri-mrol | 12 Pl

1-T+R=1-
> Pl il P

. (4.9)

Ahora usando el hecho de que:

S 7
7

< Pl (4.10)
i

tenemos que:

1-T+R<1-T+1. (4.11)

El méaximo valor de T es 1, por lo tanto obtenemos la restriccién:

1-T+R<1. (4.12)
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La distribucion llamada “mapa de thrust”, con (1 — T') en el eje horizontal y R en el eje
vertical, permite identificar diferentes clases de eventos de acuerdo con su ubicacién en el

mapa de thrust:

= Eventos con sélo un jet en la aceptancia del detector tendrdn valores de 1 — 7" muy
pequenos, y debido a la ausencia de cancelaciones vectorial en el numerador del
pardmetro R (Ec. , estos eventos tendrdan un valor de R grande. Por lo tanto,
la regién de forma 1 — T < 0.05 y R > 0.9 es poblada por eventos con un solo jet, o

monojets.

= En el caso de un evento producido completamente dentro de la aceptancia de ALICE
(In] < £0.9) y que presenta una topologia clara de 2 jets azimutalmente opuestos,
en el plano transversal tendremos que el eje de thrust (7 7) es casi alineado con la
direccién de la particula lider, que a su vez pertenece a alguno de los jets. Por lo
tanto, la razén de la definicién [4.7) tiende a uno, y el pardmetro R tiende a cero. Asf
entonces, la regiéon de forma 1 — 7T < 0.05 y R < 0.35 corresponde a eventos con 2

chorros colimados opuestos (dijets).

= Los eventos energéticamente isotrépicos (con 1 — T grandes y R pequenos) deben de
compensarse en el momento transverso. Por lo tanto, la zona 1 -7 > 0.1y R < 0.6

se caracteriza por la presencia de eventos con 3 o mas jets.

Las regiones intermedias estdn pobladas por dijets incompletos (son incompletos
debido a su alto valor de R, lo que significa que muchas particulas se encuentran fuera

de la aceptancia) o por eventos con 3 o més jets emitidos, pero en dngulos pequenos con
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Figura 4.7: Mapa de thrust para eventos reconstruidos por la TPC y ITS dentro de la
aceptancia (|n| < £0.9).

respecto a la direccién del jet principal (por lo que se traslapan entre si). En la figura se
presenta el mapa de thrust obtenido de los datos reconstruidos por la TPC y ITS dentro
de la aceptancia (|n| < £0.9) y con el requerimiento de que el evento presente por lo menos
una particula con momento transverso pr > 2 GeV/c.

Por lo tanto, el uso de las variables globales que describen la forma de un evento
(ESA) nos abre el camino para seleccionar eventos con caracteristicas distintivas, como una
estructura de dijets dominante y/o estructura de multijets, por medio de variables simples:
thrust y recoil. El posterior andlisis de las topologias identificadas con ESA permite estudiar
una “muestra limpia” sin recurrir a fuertes cortes de calidad como es habitual en el uso

buscadores de jets.
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Capitulo 5

Analisis y resultados

En este capitulo se presenta el anédlisis de las caracteristicas generales de jets y
de sus particulas constitutivas en colisiones protén-protén a energias del LHC. El estudio
estd basado en eventos generados por PYTHIA (ajuste ATLAS, 4.5 millones de eventos) y
PHOJET (300.000 eventos) con opciones de “Minimum Bias”, reconstruidos por GEANT3
en los subdetectores ITS y TPC bajo el ambiente de AliRoot en el experimento ALICE.
Destacamos que la falta de un calorimetro electromagnético EMCal impide la medicién
de los hadrones neutros. La disponibilidad futura del EMCal serd un gran remedio a esta
situacién, al efectuar mediciones de hadrones neutros que interactian electromagnética-
mente, principalmente mesones 70, que llevan una importante fraccién de la energfa del jet.
En el resto de este trabajo utilizaremos la frase “jet” para referirnos a chorros colimados

de hadrones cargados.
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5.1. Seleccién de particulas y parametros de bilisqueda de jets

Primero, tenemos que abordar las caracteristicas generales de reconstruccién de
eventos y de particulas producidas.

Especificamente, nos concentraremos en la seleccién de criterios de calidad para
los datos generados. El objetivo de los cortes de calidad es optimizar la senal fisica que quer-
emos estudiar. Las trazas primariaslﬂ reconstruidas por los detectores centrales de ALICE
satisfacen los siguientes cortes:

= pr > 0.3 GeV/c, (a partir de este valor la TPC reconstruye las trazas);

— 1 < 0.9, (asegura la reconstruccién en la regién central de ALICE);

— DCA < 3 cm, (minimiza las trazas de fondo);

= 50 (de 159 posibles) clisters de TPC, requiriendo un reajuste de trazas,
(asegura una reconstruccién de hélice correcta [82]).

Ahora estableceremos las caracteristicas generales de los jets reconstruidos al usar
el modulo JETAN del marco AliRoot (ver [Apéndice B]), el cual se encarga de realizar la
bisqueda de jets usando diferentes algoritmos antes mencionados. Durante el desarrollo del
presente trabajo se discutieron y se seleccionaron los cortes necesarios en las observables, y
como resultado final los jets fueron identificados usando el algoritmo de cono del experimento
ALICFE con los siguientes pardmetros de bisqueda:

= 7jer < 0.5, (asegura la reconstruccién de jets en la region central de ALICE);

= Radio de cono: 0.7, (pardmetro usual para busqueda de jets en colisiones pp,

Las particulas primarias son todas aquellas producidas en la colisién, incluyendo los productos de de-
caimientos fuertes y electromagnéticos, asi como de los decaimientos débiles de particulas con encanto y
belleza, pero excluyendo las particulas procedentes de decaimientos débiles de extraneza, las y—conversiones
y los productos de interacciones hadrénicas secundarias con el material del detector.
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Ntmero . Porcentaje del
de jets 1-T R Cantidad de eventos total de éventos
1 <0.05| >0.9 83478 1.855
2 <0.05 | <0.35 2784 0.0619
3 >0.1 | <0.6 512 0.01138

Tabla 5.1: Pardmetros de forma del evento usados durante el presente andlisis junto con el
nimero de eventos analizados para cada topologfa de evento.

notemos que para colisiones de iones pesados se usa un radio menor R = 0.4, asi dismin-
uyendo los eventos subyacentes y de fondo [29,30,31,(72.(74]);

= JetEtSeed: 2.0 GeV, (energia transversa minima de la particula lider del jet);

= MinJetEt: 5.0 GeV, (energia transversa minima de un jet);

= > 2 particulas constitutivas del jet incluyendo la lider, (corte de calidad que
excluye la reconstruccién errénea de jets con pocas particulas constitutivas);

= Divisién del espacio 1 x ¢ en celdas de 0.015 x 0.015, (realiza una bisqueda de
particulas en celdas de la TPC).

El siguiente paso es usar las variables globales que describen la forma del evento
(thrust transverso y recoil descritos anteriormente). En la figura fue presentado el mapa
de las variables de forma “thrust” (T') y “recoil” (R) para los eventos analizados, y en
la tabla se muestran los valores de las variables de forma que fueron usados para la

seleccién de eventos con topologias de monojets y dijets.

5.2. Jets generados y reconstruidos en ALICE

La eleccién de estos pardmetros abre la posibilidad de una busqueda de jets al

identificar los eventos con una clara topologia de jets y disminuyendo el efecto de los frag-
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R-Phi R- Phi

Figura 5.1: Ejemplo de un evento tipico p +p — dijet (A), y un evento tipo “Mercedes” de
3 jets reconstruidos (B).

mentos y espectadores de interacciones hadrénicas miltiples. En la figura[5.1|se presenta un
evento tipico de 2 y 3 jets reconstruidos en espacio de posicién transverso al eje del haz. El
color de las particulas refleja su pertenencia a uno de los jets. Notemos que en los eventos
Minimum Bias analizados no se distinguen muy claramente los 3 chorros debido a una gran
cantidad de particulas suaves que pertenecen a los jets.

Para tener mejor precisién en la medicién de las direcciones de jets reconstruidas
por el algoritmo de cono, la diferencia entre la direccién del jet reconstruido, en el espacio
n X ¢, y la direccién del jet generado por PYTHIA, fue calculada evento por evento. Los

histogramas que muestran la resolucién en pseudorapidez, 1's;

MC 52
iet — Tt » ¥ Tesolucién angular,

let — gb}\gtc, para los rangos permitidos de energias de jets se exhiben en la figura

Los histogramas revelan un méaximo en cero en todos los casos, lo que demuestra que en

promedio, la direccién del jet es encontrada correctamente (RM S ~ 0.06).
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Figura 5.2: Diferencia entre la direccién del jet reconstruido y la direccién del jet generado
por PYTHIA, en el espacio 1 (izquierda) y ¢(derecha).
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Figura 5.3: Energfa trasversa del jet generado Eé\,fji como funcién de la diferencia de las
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Figura 5.4: Distribucién del momento transverso de piones, kaones y protones o antiprotones
en eventos Minimum Bias generados por PYTHIA y totalmente reconstruidos en la regién
central del detector ALICE (£0.9 unidades de rapidez).

Asimismo, la reconstruccion de la energia transversa de jets depende de la eficiencia

del proceso de reconstruccién de las particulas, por lo que la diferencia de las energfas

. . MC ., ,
trasversas de los jets generados y reconstruidos Ej. ~— Ep‘ como funcién de la energfa
je je

trasversa del jet generado E%:t es presentada en la figura Debido a que la resolucién de

energfa serd limitada debido a una reconstruccién incompleta de todo el evento, notemos que

el algoritmo de reconstruccién de cono usado en el experimento ALICE junto con los cortes

implementados a nivel de particulas permiten hacer una identificacién de jets reconstruidos.
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Figura 5.5: Produccién de jets en colisiones pp Minimum Bias a energfas del centro de masa
Vs = 0.9,10 y 14 TeV en la region central de pseudorapidez (|n| < 0.5) en ALICE. El
nimero de jets es escalado al nimero de eventos para diferentes muestras.

5.3. Propiedades generales de eventos p + p — Jet + X

La dispersién dura de los constituyentes de los hadrones incidentes y su subsigu-
iente fragmentacién a particulas observables, como se ha descrito anteriormente, produce
particulas de altos momentos transversos. En la figura[5.4]se presenta un espectro de particu-
las para eventos Minimum Bias a /s = 10 TeV generados por PYTHIA y totalmente
reconstruidos en la regién central (|7 < 0.9) del detector ALICH]

Junto con la produccién de particulas de alto pr, existe una clara produccién de

particulas cercanas en el espacio fase y moviéndose en la direccién de los partones disper-

2De ahora y en adelante, la identificacién de particulas es llevada a cabo mediante la “asociacién” de cada
una de las trazas reconstruidas a su correspondiente cédigo de la particula identificada por el generador de
eventos, lo que se podria llamar una identificaciéon “perfecta”.
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Figura 5.6: Multiplicidad promedio dentro de los jets Ngfltg para diferentes energias recon-
struidas de jets E%ft (arriba), y la multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet
<N (‘]:ﬁtg> con respecto a la energfa transversa del jet E%St (abajo) para el generador de eventos
PYTHIA.

sados. El detector ALICE, cuyo propdsito principal es la medicién de la alta multiplicidad
(=~ 2000 — 3000) de particulas en colisiones Pb — Pb, proveerd una reconstruccién comple-
ta de jets hadrénicos producidos en colisiones protén-protén en el LHC. En la figura [5.5
se presenta la produccién de jets en colisiones pp Minimum Bias a diferentes energias del
centro de masa (0.9, 10 y 14 TeV) en el rango central de pseudorapidez (|n| < 0.5) en AL-
ICE. Los jets fueron reconstruidos mediante el algoritmo de cono del experimento ALICE
con los pardmetros antes mencionados (radio de cono R = 0.7 y minima energia de jets

de E%?t = 5GeV), y para energias de colisién de 10 TeV se comparan los resultados de las
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Figura 5.7: Multiplicidad promedio dentro de los jets N g,f; para diferentes energias recon-
struidas de jets E]TEt (arriba), y la multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet
NN con respecto a la energia transversa del jet B para el generador de eventos PHO-
chg g J T g
JET.

simulaciones hechas con los generadores de eventos PYTHIA y PHOJET.

5.3.1. Multiplicidades de particulas cargadas en jets

Desde ahora se analizarédn las predicciones de los generadores PHOJET y PYTHIA
a energias nunca antes alcanzadas en el centro de masa de /s = 10 TeV de un colisionador
de particulas. Para el generador de eventos PYTHIA, en la figura[5.6]en la parte de arriba se
muestra la multiplicidad promedio dentro de los jets para diferentes energias reconstruidas

(<Ngfltg> = 5.46 £ 1.85 para energfas transversas de jets E%?t <9 GeV, <N(J,fltg> =7.85+2.33
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para 9 GeV< E%St <14 GeVy <Ngﬁ;> = 9.53 +3.12 para Eg,?t > 14 GeV), y en la parte de
abajo se presenta la dependencia de la multiplicidad promedio de particulas cargadas por
jet con respecto a la energia transversa del jet. Para eventos generados con PHOJET, las

> — 5.02 + 1.68 para

. .. . iet
mismas mediciones se reflejan en la figura con valores de <Ng}elg

Bl <9 GeV, (NIt ) = 6.7422.46 para 9 GeV< Bjf' < 14 GeV y ( Nif1,) = 8.4742.75 para
E%‘ft > 14 GeV. Notemos que las distribuciones de multiplicidad siguen aproximadamente
una forma gaussiana sesgada, y se aproximan, como se espera, a un limite gaussiano al
incrementarse la multiplicidad. Como es predicho por los modelos de fragmentacién [7],
las distribuciones de las dependencias de la multiplicidad promedio de particulas cargadas
por jet con respecto a las energias transversas de los jets para los dos casos siguen la
esperada tendencia del aumento del nimero de particulas constitutivas al aumentarse la
energia transversa de los jets. Un ajuste de forma <Ng§tg> = A+ pln( E%St) revela que para
el generador PYTHIA: A = —3.38 £0.07 y u = 4.53 + 0.04, mientras que para el generador
PHOJET: A = —1.824+0.26 y u = 3.3940.14. Esta diferencia entre los generadores es debida

a los diferentes modelos de dispersion en las interacciones multiparténicas de procesos duros.

5.3.2. Propiedades de particulas constitutivas de los jets

Ahora estudiaremos las propiedades de las particulas constitutivas de los jets,
para ello en la figura se presenta la distribucién de la fraccién Zp%artf°1es / E%‘ft de la
energia del jet llevada por las diferentes especies de hadrones cargados (piones, kaones o
protones), donde denotamos a » p%artl’des como la suma total del momento transverso de las

particulas constitutivas. Vemos, que independientemente de la energfa del jet reconstruido,

la fraccién energética de los piones dentro de los jets oscila alrededor de 64 %, los kaones se
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Figura 5.8: Fraccién de la energia de jet E%?t llevada por las diferentes especies de particulas
constitutivas.

llevan aproximadamente el 19% y los protones el 15 % de la energia de los jets. El analisis
llevado a cabo para el generador PYTHIA, refleja una importante propiedad del proceso
de fragmentacion de los jets: un jet es producido por un partén duro dispersado durante la
colisién, y su posterior fragmentacién en hadrones finales es isotrdpica e independiente de
la energia del jet originado para rangos de energfas transversas de 10 < EjTet < 20 GeV.

Si ahora nos fijamos en el momento transverso promedio (pr) llevado por las
diferentes especias de particulas dentro de los jets, y comparamos la medicién con la mul-

tiplicidad de particulas cargadas Nt

charged de los jets (figura , notamos que los protones

constitutivos llevan el mayor (pr) entre todas las particulas del jet independientemente de
la multiplicidad, seguidos por los kaones y los piones. Ya que para nuestro andlisis se uso

un corte en la energia minima de jet MinJetEt=5.0 GeV y un JetEtSeed = 2.0 GeV (que
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Figura 5.9: Momento transverso promedio (pr) de las particulas constitutivas de los jets

comparado con la multiplicidad del jet V. Cj}ftarg ed

refleja la minima energia impuesta a la particula lider del jet), existe un sesgo (“bias”) hacia
la produccién de particulas energéticas para multiplicidades de jets pequenas. Pero para el
et

caso cuando NV gharged > 7, el momento transverso promedio de las particulas constitutivos

se vuelve relativamente lineal.

5.3.3. Fragmentacion de la particula lider asociada

Como el fragmento o la particula lider asociada se lleva la mayor parte de la en-
ergia del jet, su direccién y energia son fuertemente correlacionadas a los de su partén duro
que origina el jet. En el marco tedrico de QCD, la variable de fragmentacién pl%der / plr_ﬁt es-
ta relacionada, para particulas de alto pp, a las funciones de distribuciéon de los hadrones

incidentes, a las secciones eficaces de dispersién partén-partén y a las funciones de frag-
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mentacion de los partones dispersados. Asi entonces, el estudio de las particulas lider dentro

de los jets revela los detalles y las caracteristicas tinicas de la fragmentacién de los jets. En
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Figura 5.10: Dependencia de la fraccién energética llevada por la particula lider plTider

la figura [5.10] se presenta la dependencia de la fraccion energética llevada por la particula

lider

lider p7¢"/ pjﬁt para los 2 generadores, y observamos que en general PYTHIA predice una

produccion de una particula lider menos energética que PHOJET independientemente de la

energia del jet. Si asumimos que la energia del jet estd dada por: E%?t = lTidcr

secundarias
+E% ,
donde E;?C“nda“as es la energfa de las particulas suaves dentro del cono reconstruido del

jet, entonces nos damos cuenta que los generadores de eventos tratan de una forma muy

diferente el evento subyacente y la produccién de particulas suaves para colisiones pp.
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5.4. Correlaciéon entre particulas cargadas de alto pr

Las correlaciones azimutales y de pseudorapidez han sido estudiadas para eventos
generados con PYTHIA. Se buscaron eventos que presentan una topologia de 2 jets y
en los cuales el momento transverso de la particula de mds alto pr en el intervalo de
pseudorapidez |n| < £0.9 (particula “trigger”) excede los 4 GeV/c. La figura muestra
las distribuciones de pseudorapidez y dngulo azimutal para todas las particulas asociadas a
la particula trigger. Las distribuciones de pseudorapidez se presentan separadamente para
los hemisferios azimutales “towards” (mismo que) y “away” (opuesto a) la particula trigger.
Para particulas en el mismo hemisferio azimutal que la particula trigger, se nota una clara
correlaciéon tanto como en pseudorapidez, como en dngulo azimutal, que se incrementa
notablemente al aumentar el pr de las particulas secundarias. El resultado obtenido es
cualitativamente explicado por el marco de dispersiéon de partones y la fragmentacion de
partones a hadrones. La particula con el momento transverso més alto define razonablemente
la direccién del partén dispersado, ya que lleva una gran fraccién del momento del partén,
debido a la fuerte caida del espectro inclusivo de pr. En casos cuando existan particulas
adicionales de alto py en el mismo hemisferio azimutal, estds son producidas cerca de la
particula trigger ya que durante el proceso de fragmentacién obtienen un limitado momento
transverso con respecto al eje del partén. Del lado azimutalmente opuesto a la particula
trigger, la direccién del partén dispersado es desconocida, y la correlacién en pseudorapidez
no es tan pronunciada.

El pequeno rango de aceptancia permitido para la bisqueda de jets con el algo-

ritmo de cono causa la reconstruccién parcial o la superposiciéon de los conos encontrados.
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Figura 5.11: (a) Diferencia en pseudorapidez entre las secundarias en el mismo hemisferio
azimutal de la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (b) Diferencia en dngulo azimutal
entre todas las secundarias y la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (c) Diferencia en
pseudorapidez entre las secundarias en el hemisferio azimutal opuesto a la particula trigger
con pr > 4 GeV/c. (d)—(f) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias >
1 GeV/e. (g)—(1) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias > 2 GeV/c.

Reconstruccién hecha con el algoritmo de cono y usando las variables de forma de ESA.
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Figura 5.12: (a) Diferencia en pseudorapidez entre las secundarias en el mismo hemisferio
azimutal de la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (b) Diferencia en dngulo azimutal
entre todas las secundarias y la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (c¢) Diferencia en
pseudorapidez entre las secundarias en el hemisferio azimutal opuesto a la particula trigger
con pr > 4 GeV/c. (d)—(f) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias >
1 GeV/c. (g)—(i) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias > 2 GeV/c.
Reconstruccién hecha solamente con el algor%tjlmo de cono.
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Por lo tanto, el uso de variables de forma, aparte de otras virtudes para el andlisis de las
propiedades de los eventos generales, juega una tarea muy importante al identificar las
topologias de los eventos. La utilidad de las variables de forma de ESA en combinacién con
la biisqueda de jets usando JETAN es vista en la figura en donde se presenta el mismo
andlisis de correlacién de particulas de alto pr para eventos con 2 jets reconstruidos sola-
mente con el algoritmo de cono de ALICE sin usar ESA. Particularmente, las distribuciones
de las particulas en el dngulo azimutal presentan una gran cantidad de eventos con conos

reconstruidos cerca uno del otro o totalmente traslapados.

5.5. Caracteristicas de eventos con 2 y 3 jets

En las secciones anteriores, la estructura de un evento con una particula o un jet
“trigger” ha sido investigada, y se han estudiado las posibilidades de obtener la informacién
sobre el partén original que fragmenta a un jet. Anteriormente se ha mencionado la posibil-
idad de creacién de un segundo jet opuesto azimutalmente al jet trigger y que no estéd afec-
tado por algin sesgo (“bias”), aparte de la limitacién de conservacién del cuadri-momento,
tal que el partén secundario dispersado hadroniza sin algiin corte o bias de producir una
particula de alto momento transverso.

Notemos que la direccién del jet més energético del evento es aproximadamente
fijada por la condicién de corte de energia impuesto, ya que la direccién de jet es casi idéntica
a la direccién de la particula trigger. Esto no se cumple para un evento con “dijets”, es decir
para eventos cuando un segundo jet emerge en la direccién opuesta al primero. En este caso

los dos partones dispersados son colineales en el marco de referencia partén-partén, pero sus
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P Xigi» 2y

Figura 5.13: Vista esquemética de la cinemédtica de partones.

momentos fraccionales x1 y x5 con respecto al eje del haz, en general, son diferentes uno del
otro, en el sistema de dos partones transformada (“boosted”) a lo largo de la direccién de
los partones incidentes, lo que se ilustra esquemd&ticamente en la figura La cinemadtica
de la colisién de los partones con momentos fraccionales x1, xo iguales se presenta en la
figura[5.13p. El resultado de tal configuracion es la aparicién de dos jets opuestos en dngulo
azimutal y polar en el marco de referencia del centro de masa de los partones incidentes.
Esta situacién se denomina una configuracion “back-to-back”. En la figura[5.13p los partones
implicados tiene diferentes valores de momentos longitudinales x, tal que la transformacién
invariante de Lorentz convierte el sistema en una configuracién “back-to-antiback” con los
dos partones en el mismo hemisferio polar en el marco de referencia del centro de masa del

sistema protén-protén.

5.5.1. Estructura de eventos con 2 jets

Un anélisis sobre el patrén de la distribucién de la energfa total reconstruida por

evento » p;ff)tal se muestra en la figura Vemos que para pequenas energfas totales del

76



Capitulo 5. Andlisis y resultados
5.5. Caracteristicas de eventos con 2 y 3 jets

= T
0.9 etl jet2
= . ES+E
0.8 *‘l"‘b +_ Ratio = )T: ot N PO T+
07 s : I T1st ++ H'
- ™ + L ] 1] L
o bt T
£ F * #
E s ek S ! *
0.4 b"-x:m. gl +’1L ,}_-L- } }
— Y b "
03 - .i.“‘.-A'A‘MA-;.i.HL- .1,‘,""; .,_1_.41411. ....L"}' + ]‘}1 + T
. = i TR U X T.A"T whs T T
0.2 ; Only reconstructed dijets
0.15 Radius Cone = 0.7
; Jet| Frt =50 (FeV) | | | |
010 | L | | 20 | | L | 30 | | L | 40 | | | | 50 L | L | 60 L | L | 70
3 pi"‘“‘ (GeV/e)

Figura 5.14: Fraccién de la energfa transversa total del evento llevada por el jet méas en-
ergético (EJT?tl /> pretal) “ast como por la suma de energfas de dos jets encontrados en el

evento (EJ'Tetl + E%?ﬂ/ Zp%"tal).

evento (3 protal < 15 GeV/c) , un jet se lleva alrededor del 45% de la energia del evento, y

dos jets se llevan casi toda la energia dentro de si mismos, mostrando una clara estructura

de 2 jets en el evento. Al incrementarse la energia total del evento (30 < Zpg‘ml < 50

GeV/c), una fraccién sustancial de la energia total es llevada por el primer jet (alrededor

de 30%), y dos jets se llevan 50 — 60 % de la energia total del evento. En la regién de
Total

eventos altamente energéticos (D p>** > 50 GeV/c) parece que la estructura global de 2

jets vuelve a predominar.
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A0 (radians)

Figura 5.15: Diferencia energética y azimutal en eventos con 2 jets reconstruidos.

5.5.2. Distribucién angular de los dijets

Una manera de estudiar los procesos radiativos de QCD es examinando su im-
pacto en la distribucién angular de los jets. Asi, en el caso més simple, en una colisién pp se
producirfan 2 jets con energias transversas a la direccién del haz iguales y una correlacién
visibles en el dngulo azimutal, tal que la diferencia azimutal A¢ seria igual a 7. La produc-
cién adicional de jets o particulas adicionales poco energéticas en el mismo evento lleva a
pequenas desviaciones en el dngulo azimutal del valor esperado 7. Del otro lado, pequenos
valores de A¢ indican una produccién adicional de cascadas parténicas suaves.

Asi entonces, la caracterizacion de dijets en base a su energia y distribucién angular
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Figura 5.16: Distribucién del dngulo azimutal entre los ejes de los dos jets en el rango de

energia de jets de 5 — 20 GeV, con corte de ET;%% < 0.3 y sin corte en la energia
T

transversa de los jets. Los dijets fueron identificados mediante el uso de las variables de
forma de ESA y el algoritmo de cono de ALICE.

(ver figura [5.15)) es una herramienta que puede proporcionar informacién sobre los procesos
de QCD. Como los dijets, idealmente, tendrian energias transversas a la direccién del haz
iguales, se implementa un corte en la diferencia energética entre el jet mds energético y el

. Emax __ pm
segundo jet en el evento —* E;PaxT

~ de 0.3, el cudl disminuye la posible identificacién errénea
de dijets por el algoritmo de cono. La naturaleza back-to-back de los dos jets cargados en

el rango de 5 — 20 GeV es evidente de la figura y la anchura de la distribucién indica

el desequilibrio del momento transversal llevado por los dos partones al chocar.
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< Neng > <E§‘Et> (P1'")
Jet 1] 6.83£239 | 8.6 0.3 | 348 £0.17
Jet 2 [ 5.91£2.11 | 74£03 | 329 £0.17

Tabla 5.2: Multiplicidad, energfas de jet y particulas lider para eventos con dijets.

5.5.3. Multiplicidades de particulas cargadas en eventos con 2 y 3 jets

Mediante el uso de las variables de forma de ESA y el algoritmo de cono de ALICE
con radio de R = 0.7 radianes (que corresponde a A¢ ~ 40°), se identificaron perfectamente
los eventos con dos jets opuestos azimutalmente (2.8 < A¢ < 3.4) y que satisfacen el corte
energético % < 0.3. En la tabla se resumen las multiplicidades promedio en
cada uno de los jets, las energfas de los jets y de sus particulas lider.

Asi mismo, se realizé un estudio de la multiplicidad de eventos con 3 jets recon-
struidos, que se presenta en la figura[5.17] Notemos que las multiplicidades de los 3 jets son

parecidas entre si, esto simplemente consecuencia de que existen muy pocos eventos con la

suficiente energia para crear 3 jets muy energéticos.

5.5.4. La estructura topolégica de eventos de 3 jets

Para eventos con 3 jets, la grafica de Dalitz (ver figura es una especie de
mapa, que resume todas las posibles configuraciones topolégicas de los jets, donde cada
punto que representa un evento [83,84]. Por simplicidad, en la representacién de Dalitz las
variables Ejei1 > Fjet2 > Fjets se reemplazan por variables escaladas X;(i = 1,2,3), las
cuales se definen como X; = % Por definicion X; > Xo > Xgy X1+ Xo+ X3=2,y la

conservacién del momento restringe los rangos de las variables de Dalitz como: % < X; <1,
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Figura 5.17: Multiplicidad N g;;’; dentro de los 3 jets reconstruidos.

% <X9<1,0< X3 < % A una energia dada ) FE;, la estructura de un evento de 3 jets
(en el plano transverso) es descrita mediante las variables adimensionales X; y los dngulos
Xjk(ja k =1,2,3) para el estado final de 3 jets, y que se relacionan mediante:

2sin Xy,

X; = ,coni,j,k=1,23yi#j#k. (5.1)

sin x12 + sin X3 + sin x3;

Observamos que no existen eventos con (X1, X2) = (1, 1) debido al corte impuesto
en la energia transversa del tercer jet, asi como al ser usados eventos generados de bajo
momento de los partones primarios producidos (<p§lm’d>PYTHI A ~ 3.5 GeV/e). Es claro de
la figura que los eventos de 3 jets son identificados no solo por su topologia, pero también
son el resultado de un efecto dindmico genuino (“gludn bremsstrahlung”) y no son sélo
fluctuaciones de la fragmentacién de dos jets de alto momento.

Notemos que la grafica de Dalitz permite analizar la estructura global de un evento

con 3 jets de una manera gréfica. De la ecuacién (5.1)), el 4ngulo entre el segundo y el tercer

81



Capitulo 5. Andlisis y resultados
5.5. Caracteristicas de eventos con 2 y 3 jets

0.9

0.8

54 0.7

0.6

0.5

0.4

Figura 5.18: Grafica de Dalitz para eventos con 3 jets reconstruidos.

jet puede ser escrito como:

2(X2 + X3 - 1)

-1
— 1_—
Xag = €08 Xy X3

(5.2)

Por lo tanto, para una configuracién de tipo (X1, X2, X3) = (0.67,0.67,0.66), los dngu-
los entre los jets x93 = X13 = X12 = 120°; para la configuracién de tipo (X1, X2, X3) =
(1,0.5,0.5), los angulos x19 = X153 = 180° y x93 = 0° y para la configuracién de tipo
(X1, X2, X3) = (1,1,0), los dngulos X153 = x23 = 90° y X12 = 180°. En la figura [5.18] estas
topologfas de los 3 jets son visualmente mostradas, ademds se exhiben las curvas de nivel
para x93 = 40°,60°,80° y 100°. Una clase particular de eventos de 3 jets llamados “Mer-

cedes”, con la propiedades de x3 > 0.60 y X3 > 100°, son definidas. En la figura se
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a) b)

Figura 5.19: Vista en el detector ALICE de un evento tipo “Mercedes” (a), y su proyeccién
XOY (b).

presenta la visualizacién en el detector ALICE de un evento este tipo.

5.6. Produccion de bariones y mesones

En la fase actual de la fisica de alto pr, se ha justificado que los procesos de
dispersiéon dura de partones son los responsables de la produccién de hadrones de alto
momento transverso. Como vemos del espectro de momento transverso (ﬁgura, durante
la colisién existe una produccién sustancial de bariones (en el caso del presente andlisis se
identifican sélo los protones y antiprotones) con altos momentos transversos. La presencia
de tales bariones de alto pr es un desafio a los presentes modelos de hadronizacién, ya que es
dificil encontrar un mecanismo responsable de la produccién de bariones con alto momento
transverso.

El modelo fenomenolégico de produccién de bariones usado en PYTHIA durante el

presente trabajo se basa en la idea de que, ademads de la creacién de pares quark-antiquark,
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Figura 5.20: Razén p/7* a rapidez media (|y| < 0,5) como funcién de pr para colisiones pp
Minimum Bias. Resultados del ISR [87] y FNAL [88] son comparados con las mediciones
hechas en RHIC [89]. La curva muestra la prediccién de PYTHIA.

también son producidos pares diquark-antidiquark en el campo de color [85]. En la figura
se presenta la prediccién de PYTHIA para la razén de produccién de protones y
piones positivos p/7 " a rapidez media (|y| < 0,5) en comparacién con datos experimentales
existentes, lo que parece reflejar la probabilidad fraccional de la creacién de pares diquark-
antidiquark en lugar de pares quark-antiquark en el campo de color del quark interactuante
186].

Se ha demostrado en los experimentos del ISR y RHIC, que las magnitudes de
produccién de protones y antiprotones de alto pr son significativamente diferentes. Note-
mos que las razones de produccién no son descritas correctamente dentro de los marcos de

fragmentacién de quarks inspirados por la QCD, tales como el modelo de Lund, o dentro
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Figura 5.21: Razén p/p contra el momento transverso pr. Los puntos son los datos recon-
struidos, y las lineas indican el valor predicho por la simulacién en PYTHIA y los rangos de
las mediciones experimentales en BRAHMS [91] y STAR [92]. La parte de arriba muestra
la seccion eficaz hadrdnica total e eldstica para p y p con respecto a la energia del haz.

de la QCD perturbativa, ya que los procesos que contribuyen a la produccién de bariones,
esencialmente la creacién de pares diquark-antidiquark y el bremsstrahlung de gluones re-
spectivamente, darfan como resultado que la produccién de protones y antiprotones en la
regién central de rapidez es igual y la razén p/p = 1 (figura ﬂ Esto es debido a que
a rapidez media, el modelo de Bjorken [90] predice que las particulas serdn formadas prin-
cipalmente por la fragmentacién de las cuerdas, dando como resultado razones de particu-

la/antiparticula cercanas a uno. Pero para rapideces cercanas a la rapidez del haz (y = +9.6

3Para el caso de particulas reconstruidas por GEANT3 en los detectores ITS y TPC bajo el ambiente
de AliRoot, debemos de tener en cuenta que la razén p/p debe de ser corregida para la absorcién de anti-
protones a lo largo de su trayectoria en el detector, lo que aproximadamente equivale a una identificacién
errénea ¢ simplemente la pérdida del 10 % de anti-protones [7], [91], [92].
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para /s = 14TeV), las secciones eficaces serdan dominadas por particulas del acontecimiento
subyacente y fragmentos del proyectil. Observemos que PYTHIA sobrestima el coeficiente
P/p, al comparar con los resultados experimentales de BRAHMS y STAR en RHIC, p/p
=0.78+0.03 [91] y p/p = 0.77 £ 0.05 [92] respectivamente. Esto es un problema bien cono-
cido, ya que PYTHIA emplea solamente la desintegracién quark-diquark de los protones
incidentes [93], mientras que varios autores [94,95| han sefialado que para describir el efecto
de Bjorken antes mencionado a rapidez central en colisiones hadrénicas a altas energias,
uno necesita un mecanismo adicional para el transporte del niimero bariénicoﬁ] fuera de la
rapidez del haz. El anélisis realizado por G. Paic y E. Cuautle [96] de las razones de produc-
cién indica que hasta un millén de eventos Minimum Bias permitird extraer los espectros y
las razones para el rango permitido de identificacién de particulas en ALICE, lo que abrira

el camino para un estudio cualitativo de los mecanismos de produccién de bariones.

5.6.1. Identificacién de diferentes especies de particulas como lideres en

jets

Ahora presentamos los resultados del andlisis de la produccién e identificacién de
particulas constitutivas dentro de jets para colisiones pp a /s = 10 TeV generados por
PYTHIA y reconstruidos en ALICE. En la figura se presenta el porcentaje de jets
con diferentes especies de particulas reconstruidas como lideres de jets. Se encontré que el
porcentaje de jets con un protén/antiproton lider es de 16 % y con piones lider es de 65 %,

para eventos con jets identificados mediante el algoritmo de cono de ALICE usando los

4F] nimero bariénico de un sistema hadrénico estd dado por el nimero de quarks menos el nimero de
antiquarks dividido por tres. Es un hecho experimental que el nimero bariénico de un sistema cerrado se
conserva.
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Figura 5.22: Porcentaje de jets con diferentes especies de particulas (ei, pt, ot K*, p/D)
como lideres.

pardametros antes mencionados.

Asimismo, se encontraron las multiplicidades de jets con un protén o antiprotén
como particulas lider. El resultado se presenta en la figura junto con la multiplicidad
de jets con piones y kaones como lideres. Notamos que el promedio de particulas cargadas
dentro de jets originados con un protén lider es de < Ngfltg(protén) > 5.38, lo que parece

ser igual para jets originados con un pién lider < Ngﬁ;(pién) > 5.41.
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Figura 5.23: Multiplicidad de jets con protones, piones y kaones como particulas lider de
los jets.

5.6.2. Correlaciones de particulas - antiparticulas dentro de jets individ-

uales

Una ventana para entender el proceso de fragmentacién de jets fue abierta al
realizar correlaciones de particulas - antiparticulas constitutivas de los jets.

Las correlaciones de protén — antiprotén dentro de jets individuales para eventos
con piones, kaones y protones lideres (2 < pp (lider) < 6 GeV/c) muestran que la diferencia
del nimero de protones y antiprotones (N, — Np) dentro de un jet es un valor que fluctia
alrededor de cemﬂ En la figura vemos las distribuciones de valor promedio (N, — Np)

para protones y antiprotones constitutivos de jets con respecto a la multiplicidad en jets

STenemos en cuenta la correccién al valor por la absorcién de anti-protones a lo largo de su trayectoria
en el detector del 10 %.

88



Capitulo 5. Andlisis y resultados
5.6. Produccién de bariones y mesones

['.4_‘ T T T 1 | | 1 1 LI 1 1 1
A|:|.0'2; I ] | } } 1
G -ITIIT!F IHHH +*u**n*l“
0 S I S
o] I I
-0.4f + +
4 flpléil‘ll 714 lei_t‘i‘_lslll}llz VR ‘Is‘éllulllz i
Nel Nlel S NJ“
chg K— chg pp chg
0-4_‘ I I I I II__ | | | 1 1 | i 1 I I I T
T ol b
O S i e A A | b + +
T T }".'Z!’}-l'!'ll | ++IL+H¢+ }H [l lJ.I gty Pt H’
N O l ) T [
7z
RRLAL S
0.4 4+ R
B T B T By S T B ¥ R S ¥ R R R Sy S R R Ry
Py (GeVie) pi (GeVie) p'{[""’ (GeV/e)

Figura 5.24: Valor medio (N, — Np) con respecto a la multiplicidad en jets (arriba) y al
momento transverso pr de la particula lider (abajo) para particulas lider piones, kaones y
protones (de izquierda a derecha). Las lineas indican el valor (N, — Np) = 0 para referencia.

(arriba) y al momento transverso pr de la particula lider (abajo) para particulas lider piones,
kaones y protones (de izquierda a derecha).

Para obtener informacién adicional sobre el mecanismo de produccién de bariones
(ver , en eventos con 2 jets reconstruidos mediante ESA y JETAN con radio de

R = 0.7 radianes (que corresponde a A¢ ~ 40°), opuestos azimutalmente (2.8 < A¢ < 3.4)

max __ pmin
ET ET

y que satisfacen el corte energético Fmex
T

< 0.3, se llevo a cabo una bisqueda en la
cual exactamente dos protones y/o antiprotones son identificados como constituyentes de

un mismo jet o pertenecientes a jets opuestos. Esto significa que entre los posibles procesos

de creacién de bariones en jets (pp — pp + X, pp — pp + X, pp — pp + X), buscamos
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Proceso Mismo jet | Jet opuesto
pp—pp+Xépp—pp+X 92 56
pp—pp+ X 291 66

Tabla 5.3: Protones y/o antiprotones identificados y clasificados como constituyentes de un
mismo jet o jets opuestos.

una ocurrencia de produccién de pares protén-antiprotén dentro de un mismo jet, o que un
barién sea producido en un jet y el antibarién asociado en el otro jet (opuesto). La tabla
presenta el resultado del andlisis con una muestra restringida de eventos (505).

Los dos resultados parecen sugerir una clara preferencia de la produccién de pro-
tones y antiprotones (pp — pp + X) dentro del mismo jet, y por lo tanto, indican que el
mecanismo de produccién de pares barién-antibarién en colisiones pp estd dominado por la
conservacion local del nimero baridnico dentro de los jets. Este resultado ha sido confirmado
experimentalmente en colisiones pp y Au — Au [97,98|.

Asf mismo, se realizaron las correlaciones de K™ — K~ dentro de jets individuales
para eventos con diferentes particulas lideres (2 < pr (lider) < 6 GeV/c) y se encontré que
la diferencia del nimero de kaones positivos y kaones negativos (Ng+ — Ng-) dentro de un
jet es un valor que oscila alrededor de cero. En la figura[5.25| vemos las distribuciones de valor
promedio de kaones positivos y kaones negativos, (Nyg+ — Ng-), constitutivos de jets con
respecto a la multiplicidad en jets (arriba) y al momento transverso pr de la particula lider
(abajo) para particulas lideres piones, kaones y protones (de izquierda a derecha). Notemos
que éste resultado ha sido reportado anteriormente en colisiones electrén-positrén, pero
debemos de tener en cuenta que el evento subyacente en colisiones e*e™ es casi inexistente
debido a la produccién colimada de jets de particulas originados por el quark o el antiquark

(en caso de tercer jet, por el gluén) y los jets se llevan casi el 100 % de la energia del
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Figura 5.25: Valor medio (Ng+ — Ng—) con respecto a la multiplicidad en jets (arriba) y
al momento transverso pr de la particula lider (abajo) para particulas lider piones, kaones
y protones (de izquierda a derecha). Las lineas indican un ajuste lineal a las distribuciones.

evento [99]. Para el caso de colisiones protén-protén, el evento subyacente juega un papel
muy importante, y los jets cargados fuertemente restringidos en pseudorapidez se llevan una
pequena parte de la energia total del evento. Pero el resultado obtenido (Ng+ — Ng—) ~ 0

indica que en un pequeno espacio del evento restringido a R = \/W = 0.7, el
proceso de fragmentacién de los jets conserva el nimero cudntico de extrarieza (K™ = us,
K~ =1as).

Otro resultado que trata de explicar el proceso de fragmentacion es el andlisis de la
diferencia energética entre los protones-antiprotones y kaones positivos y kaones negativos

dentro de los jets. Para el andlisis, buscamos todos los jets que conserven localmente el
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< Fragmentation
process

N

Hard scatter ~ Qutgoing parton

Figura 5.26: Proceso de fragmentacién de un partén en un jet de particulas junto con la
conservacién local del nimero bariénico y la extraneza.

nimero bariénico y/o la extraneza, esto es que contengan un protén y un antiprotén y/o un
kadn positivo y un kaén negativo. Para quitar cualquier sesgo que pueda existir con el hadrén
lider del jet, pedimos que éste sea de otra especie, ver figura Al identificar los eventos
que cumplen con las condiciones, buscamos la razén energética <pg,§) alrtl,Cllla)/ p%nti_parmma)>
para pp y KTK~. La figura muestra la existencia de una tendencia lineal en la razén
sin dependencia alguna de la multiplicidad del jet, particularmente, la diferencia energética
de los pares protén-antiprotén <p§£) rotén) / pé?nti'pmtén) > = 0,64 £+ 0,05, y para los pares de
kaones positivos y kaones negativos: <p§1K+)/ pgﬂK_)> = 0,6 + 0,05. Por lo tanto, el resultado
de la figura[5.27 parece indicar que sin importar la multiplicidad o la energfa del jet, hay una

fuerte correlacién energética entre los bariones (pp) y kaones (K K™) finales constitutivos

no-lideres de jets.
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Figura 5.27: Razén <p§? artfeula) /pg?nti'partiCUIa)> para pp (cuadrado) y KTK~ (tridngulos)

constitutivos no-lideres en funcién de la multiplicidad del jet Ngfltg. Las curvas muestran un

ajuste lineal a los datos.

5.7. Distribucién de momento de particulas cargadas en di-
jets

La medicién de la distribucién de momento de particulas cargadas en los dijets
permite realizar una prueba de la aplicabilidad de los métodos de la QCD perturbativa para
la descripcion del procesos suaves en la fragmentacion de los jets. Estudios experimentales
de las distribuciones de particulas en jets en colisiones ete™ [100,/101] y pp [102,[103] han
mostrado una consistencia con las predicciones tedricas, sugiriendo que la QCD perturbativa
debe dominar la etapa de formacién de jets, y los procesos no-perturbativos se reducen a la
conversion de partones finales en hadrones, sin afectar significativamente sus multiplicidades
y momentos.

Las predicciones tedricas que se comparan con los resultados de este trabajo, se
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basan en los calculos de la Aprozimacion Logaritmica Modificada a Primer Orden (MLLA)
[104], complementados por la hipétesis de la Dualidad Local Partén-Hadrén (LPHD) |105].
La aproximacién MLLA proporciona una descripcién analitica de la formacién de la cascada
de partones, mientras que la dualidad LPHD afirma que los procesos de hadronizacién son
llevados a cabo localmente, y por lo tanto, las propiedades de partones y hadrones estdn
fuertemente relacionadas (ver . La aproximacién MLLA sélo puede utilizarse
para describir la evolucién de cascadas de partones dentro de dngulos 6. pequenos alrededor
del eje del jet y a escalas por encima de un corte energético minimo de produccién de
cascada, Qe > Agep- El valor de Qefr, que es el tinico pardmetro de la aproximacion que
tiene que ser determinado experimentalmente, se predice que serd independiente del proceso
considerado. Asi mismo, notemos que la hipétesis de la LPHD predice que las distribuciones
de hadrones cargados deben estar relacionadas con las distribuciones de partones por medio
de un factor de escala de normalizacién constante, Kﬁlllfég.f d

Para el andlisis de distribuciones de momentos de particulas cargadas en dijets
se escogieron los eventos con dos jets opuestos azimutalmente (2.8 < A¢ < 3.4) y que

max __ pmin
Emex _pm

satisfacen el corte energético —Tpmx < 0.3. Los datos fueron divididos en 3 regiones
T

energéticas de acuerdo a la masa del dijet M, definida como:

= =
Mjy = \/(EJetl + EJet?)2 — (Pet1 + Pjet2)?, (5.3)

donde E'y P son la energia y el momento del jet. Asi mismo se buscaron las distribuciones
de particulas cargadas dentro de los dngulos 6. = 0.28,0.36 y 0.47 (radianes) alrededor del
eje del jet. En la tabla [5.4] se presentan las masas de los dijets obtenidos.

Las distribuciones de momentos de particulas cargadas en dijets fueron medidas de
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|10 < Myy <14 | (My;) = 12.37 |
|14 < My; <18 | (Myy) =15.79 |
|18 < My; <30 | (M) =21.72 |

Tabla 5.4: Masas de dijets (en GeV) para las 3 muestras.

forma &, = In (Ipﬁj::k\)’ donde Ejet = Mj5/2, Dirack ¥ Ejet son, respectivamente, el momento
escalar de la particula cargada y la energia de los jets evaluados ambos en el marco del centro
de masa del dijet. La forma de las distribuciones de momentos de particulas cargadas en
dijets, £, es aproximadamente una gaussiana, y por lo tanto, el pico de la distribucién, &, el
cual se encuentra préximo al valor medio p,, de la distribucién de §,,, puede ser deducido con
un ajuste de forma gaussiana en algiin rango alrededor del valor medio p, de la distribucién.
Los rangos del ajuste realizado a las distribuciones de momentos de particulas cargadas han
sido determinados de acuerdo a la minima energfa reconstruida de las particulas (p?in =0.3
GeV/c), y por otro lado, se ha tomado en cuenta el sesgo existente en los datos por la minima
energia de la particula lider en los jets ( ;t = 2 GeV/c). En la figura se muestra el
resultado de las mediciones de las distribuciones de momento de las particulas cargadas
restringidas a diferentes dngulos (6, = 0.28,0.36 y 0.47 radianes) para diferentes rangos de
energias de jets. En la tabla se presentan los valores de la posicién del pico £, de las
distribuciones después de realizar el ajuste con una funcién gaussiana.

La extraccion del valor de Q. prosigue de la relacién existente entre Qg5 v el pico

&y de la distribucién de momento de las particulas cargadas de forma [104]:
Y
& = §+VCY—C, (5.4)
donde Y = In(Eje; sin (0.) /Qesr) ¥y ¢ = 0.29. Por lo tanto, simplificando la ecuacion (5.4)), se

95



Capitulo 5. Andlisis y resultados
5.7. Distribucién de momento de particulas cargadas en dijets

E., = 6.185 GeV

7 895 GeV

E,,, = 1086 GeV_

- T
4 ¢
® {7 ;
q 3
N ERR S B
. E
=) 1 % E
I 1 = ]
o ] awf E
D 1 1
Lol sl
4 45 A 45
P il’
T = T SF T T T
= J e E
(V=T B =5 F E =
E ERRRL = E
o i o — E E
- = 10— — -
. 120 = ] ]
Q E 4 imf E 3
1o - g E
" - 3 100 = 3
wf- - af- E
=~ F 4 o 3
A = - «f E E
nfE- 5 a»f 3 E
E = E L L d L
L N 9 T 45 . L
g, A %
. E 4 yfeuf ! LERRE- B SARRM ! LA
fzm—_ — ;ﬁ F E _{m 3
r.‘ z E 4 zf q =mfp =
BT = g Canf q ® E
S| 1= =+  wf 3w E
. tan - = wmf E 140 3
=] 120 o E E
II 100~ = 4 ef 3
wE H "™E E af- E
2 E E a0~ E E
) e ERS 4 “F E
af- — af- 3 af- H 3
- = =f 4 af H E
n: - L L M- L L L = E, L L l._'¢ ol Il \EI L
s 1.5 2 5 3 35 4 45 a 4 45 0.8 15 25 35 4 CEN
S = h

Figura 5.28: Las distribuciones de £, medidas en los 3 diferentes rangos de la energfa de
jets Eje; usando 3 diferentes valores de 6.. Los puntos han sido ajustados usando una
distribucién gaussiana en los rangos mostrados por las lineas punteadas verticales.

puede derivar una relacién de forma:

Ejet sin(6.)

exp[ v/ 0.87 4+ 2&, —

En la tabla se presentan los valores obtenidos del pardmetro Q. después de realizar el

Qett = (5.5)

0.54)2]

célculo de acuerdo a la ecuacién (5.5), y en la figura se presentan los valores de Qe
obtenidos al hacer el ajuste gaussiano para los 3 valores de energias de jets y 3 dngulos
alrededor del eje del jet.

Debido a la falta de estadistica, hemos analizado sélo un pequefio rango de valores
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Energia del jet (GeV) 0. =0.28 0. =0.36 0. =047
6.185 2.189 4+ 0.037 | 2.255 +0.044 | 2.333 £ 0.062
7.895 2.494 4+ 0.068 | 2.524 + 0.076 | 2.581 £ 0.083
10.86 2.524 4+ 0.077 | 2.668 £ 0.092 | 2.798 = 0.104

Tabla 5.5: Valores de la posicién del pico (§,) de las distribuciones después de

ajuste con una funcién gaussiana.

Energia del jet (GeV) | 6. = 0.28 6. =0.36 0. = 0.47
6.185 798 +4.5 92.0+6.2 | 105.15£10.05
7.895 64.2+9.7 | 77.85£9.15 91.7+11.8
10.86 84.0£10.1 | 85.8£12.3 | 90.21 +14.51

realizar el

Tabla 5.6: Valores del corte energético minimo (Q.s¢) de produccién de cascada obtenidos
usando el ajuste gaussiano a las distribuciones de momento transverso de particulas en
dijets.

de energfas de jets, pero de la tabla[5.6]y de la figura[5.29 podemos concluir que los valores de
Qefr extraidos de conos mas abiertos tienden a ser sistemédticamente més grandes. Esto estd
conectado con las posibles fallas de la validez de la aproximacion MLLA para particulas en
conos muy abiertos, ya que la aproximacién es estrictamente vélida para partones colineales.
Por lo tanto, tomando el valor promedio de los puntos obtenidos para un cono de 6. = 0.28
radianes, obtenemos el valor de Q.q = 76 £ 18.1 MeV. De la Ec. podemos ver que la
posicién del pico £, es funcién de Eje; sin(f.)/Qesr, y por lo tanto la figura sugiere que

&o escala con la energfa Fjc sin(f.) de acuerdo a la prediccién tedrica de MLLA.

5.7.1. Diferencia de multiplicidades en jets inducidos por gluones y quarks

La Cromodindmica Cudntica (QCD) contiene dos tipos bédsicos de particulas:
quarks y gluones. Los quarks transportan un solo indice de color, mientras que los glu-
ones llevan dos indices de color. Debido a esta diferencia, los quarks y gluones difieren entre

si en sus fuerzas relativas de acoplamiento para emitir un gluén adicional. Estas fuerzas
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Figura 5.29: Los valores de Q.f; extraidos del ajuste gaussiano para 3 valores de 6., en
funciéon de la energfa del jet Ejc;. Las lineas punteadas muestran un ajuste lineal a los
datos.

relativas son caracterizadas por los factores de Casimir Cy y Cp: la fuerza relativa del
acoplamiento tipo gluén-gluén tiene un valor de C'4 = 3, mientras que la fuerza relativa del
acoplamiento quark-gluén tiene un valor de Cr = 4/3. Un quark ¢ 6 un gluén g producidos
en una interaccién de alta energia a distancias cortas se evolucionan a través de la radiacién
de quarks y gluones adicionales creando jets de particulas colimadas y cuyas propiedades,
como la multiplicidad, se puede predecir mediante la teorfa perturbativa. Ya que Cy y Cr
tienen diferentes valores, las propiedades de los jets iniciados por quarks y gluones difieren

unos de otros, incluso si los jets son producidos con las mismas condiciones. La multiplicidad

: : : . : 2 partones
promedio de partones radiados dentro de un jet inducido por un quark o un gluén, N quark-jet
partones . . .. .
oN aluon-jet? difieren por la razén de los factores de Casimir [106]:
partones
__ “'gluon-jet Ca . 9 .
r= P — G 4 (correcciones de la QCD), (5.6)
quark-jet
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Figura 5.30: La relacién entre la posicién del pico £, y la energfa del jet Eje sin(f.). Datos
ajustados con una funcién logaritmica.

donde las correcciones analiticas de la QCD a siguiente orden disminuyen la razén y predicen
un rango de r = 1.6 — 1.8 |107]. Las mediciones hechas en LEP y Tevatron presentan un
amplio rango de valores, 1.1 < r < 2.3, y las discrepancias con las predicciones de la
QCD son probablemente debido al limitado espacio fase de las energias de jets durante los
andlisis [100L{101}/108].

Los jets producidos en colisiones pp y estudiados durante nuestro analisis son una
mezcla de jets originados por quarks y gluones, y usando el esquema de la aproximacién
MLLA y la hipétesis de LPHD, la multiplicidad de partones se relaciona con la multiplicidad

de hadrones cargados de forma:

chg _ p-charged 1 partones
Niow = Kppup (69 + (1 59);)EIMLLANngH_jW (5.7)

donde la fraccién de jets de gluones y quarks se denota como €; y ¢4 = (1 —¢g), 7 es la

razon de multiplicidades de partones en jets de gluones y quarks que buscamos, Kﬁlllfflggd es
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Figura 5.31: Multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet dentro de un cono de
tamafio . = 0.28 radianes en eventos de dijets (puntos con error) en funcién de la energia
del jet Eje;. Una serie de curvas calculadas con MLLA corresponden a los diferentes valores
de R (de arriba abajo R =1,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.25). El ajuste con MLLA realizado a los
datos es mostrado en el recuadro.

un factor de escala de normalizacion, Fynpa representa la correccién a siguiente orden de

partones
Ngluon—jct )

expresién analitica que depende solamente del corte energético Qe (ver |[Apéndice D)).

la multiplicidad de partones en jets de gluones la cual a su vez estd dada por una

La ecuacién (5.7) implica el conocimiento previo de las fracciones relativas de jets
de quarks y gluones en la muestra de dijets. Estas fracciones han sido extraidas usando los
diferentes tipos de procesos generados por PYTHIA (empleando la funcién de distribucién

de partones CTEQ5M ), y encontramos que £, = 80 % con error minimo para las masas de
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Npartoncs

aluon-jet de partones

dijets estudiada El factor de correccién Fymrra a la multiplicidad
en un jet de gluones para la siguiente orden de aproximacién (nMLLA) estd dado por:
Fuvrra = 1.340.2, y el valor de K84 = 0.57 +0.11 [102].

Asumiendo que la multiplicidad de particulas cargadas constitutivas evoluciona
con respecto a la energia del jet de acuerdo a las predicciones de la aproximacién MLLA
v la hipétesis de LPHD, podemos ajustar la distribucién de particulas cargadas dentro de
un dngulo 6, = 0.28 alrededor del eje del jet para eventos con dijets reconstruidos usando
el pardmetro Q.q = 76 £ 18.1 MeV hallado anteriormente para nuestra muestra de dijets
en funcién de un sélo pardmetro — la razén de multiplicidades de partones en jets de
gluones y quarks r. El resultado obtenido se muestra en la figura [5.31] revelando que la
razén de la multiplicidad en jets inducidos por quarks y gluones se encuentra dentro del
rango 7 = 1.53 £ 0.61, que es consistente con las predicciones de la QCD [107], asi como

con las mediciones de r = 1.64 4+ 0.17 hechas en el experimento CDF para energias de jets

Ejep = 41 — 53 GeV [110).

6PYTHIA predice que la fraccién de jets inducidos por gluones (e4) es del orden de 73 % para energias
de jets ES' ~ 50 GeV, y disminuye hasta 20 % para energias de jets por encima de 350 GeV [109).
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Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron las propiedades de jets en colisiones protén-
protén a energias del LHC. El estudio estd basado en eventos generados por PYTHIA y
PHOJET y completamente reconstruidos por GEANTS en el detector ALICE.

El anédlisis comienza con una reconstruccién topolégica de jets, con el uso de vari-
ables globales del evento con el método ESA en conjunto con el algoritmo de cono de ALICE,
lo que permite estudiar una “muestra limpia” en comparacién con los resultados obtenidos
al reconstruir jets sélo con el algoritmo de cono.

Posteriormente, en base al entendimiento de las fortalezas de la reconstruccién
de jets usando ESA y JETAN, se desarroll6 el estudio de las multiplicidades de particu-
las cargadas en jets. Las distribuciones obtenidas de las dependencias de la multiplicidad
promedio de particulas cargadas por jet con respecto a las energias transversas de los jets
para los casos de los generadores PYTHIA y PHOJET siguen una tendencia de crecimiento

logarftmico de nimero de particulas constitutivas al aumentarse la energfa transversa de



Capitulo 6. Conclusiones

los jets. La diferencia observada entre los resultados de los dos generadores usados para
la produccién de jets es debida a los distintos modelos de tratamiento de las interacciones
multiparténicas de proceso duros.

Para los jets generados por PYTHIA, se calculé la fraccién de la energia del jet
llevada por las diferentes especies de hadrones cargados (piones, kaones y protones), encon-
tréndose un 64 % para piones, 19 % para kaones y el 15% de la energia del jet llevada por
protones. Los resultados obtenidos muestran que la fragmentacién del partén duro disper-
sado durante la colisién en hadrones finales es isotrépica e independiente de la energia del
jet originado para rangos de energias transversas de 10 < EjTet < 20GeV.

El andlisis llevado a cabo sobre el patrén de la distribucién de la energia total
reconstruida en eventos con 2 jets muestra que éstos se producen en la mayorfa de los
casos, con energfas transversas iguales a la direccién del haz y en direccién opuesta. Para el
caso de eventos con 3 jets reconstruidos, hemos observado que el grafico de Dalitz muestra
perfectamente las posibles topologfas en el espacio de configuraciones de los 3 jets, los cuales
son el resultado genuino de un efecto dindmico llamado “gludn bremsstrahlung”.

Una cuestién clave fue tratar de comprender cudl es el mecanismo de la hadronizacién
y la implicacién de éste en los espectros de bariones y mesones producidos. Al realizar
correlaciones de protén-antiprotén dentro de jets individuales, hemos encontrado que el
mecanismo de produccién de pares protén-antiprotén en colisiones pp estd dominado por
la conservacién local del nimero bariénico. De manera andloga, las correlaciones de kaones
positivos y negativos constituyentes de los jets sugieren que el proceso de fragmentacion de

los jets conserva el niimero cudntico de extraneza. Un resultado interesante es el que mues-
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tran los célculos de la diferencia energética entre pp y K™K~ en jets, los cuales indican
que sin importar la multiplicidad o la energia del jet producido, hay una fuerte correlacién
energética entre los bariones y los kaones finales constitutivos no-lideres. Particularmente, la
diferencia energética de los pares protén-antiprotén <pg? rot6n) / pg,? nti_pmtén)> = (0.64 £ 0.05,
y para los pares de kaones positivos y kaones negativos: <p(TK+) / p(TK7)> = 0.6 £ 0.05.

Se espera que el experimento ALICE sea capaz de estudiar la fragmentacién de
jets de una forma maés precisa gracias a su capacidad para identificar particulas y medir sus
propiedades, lo que nos permitird entender los resultados de las mediciones de las distribu-
ciones de momentos de particulas cargadas en dijets en los primeros meses de colisiones
en el LHC. El resultado obtenido de la razén de las multiplicidades en jets inducidos por
quarks o gluones r = 1.53 + 0.61 también podré verificarse con los primeros datos. Estos
andlisis a escala de energfa mayor podran ser observados con el detector VHMPID en el
experimento ALICE, el cual proporcionard una posibilidad de discernir bariones y mesones
en rangos de energia de hasta 18 — 24 GeV para protones, asi como aclarecera los detalles
sobre las correlaciones de bariones y mesones.

Finalmente, queremos hacer notar que las mediciones de produccién de jets en
colisiones protén-protén realizadas en el presente trabajo son importantes para entender y
caracterizar la produccién de particulas finales tanto en colisiones protén-protén, como en

colisiones 16n-ién.
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Apéndice A

Sistema de coordenadas y las

variables cinematicas

A.1. Sistema de coordenadas.

El sistema de coordenadas de ALICE, mostrado en forma esquemética en la figura
es un sistema ortogonal cartesiano con el origen en el punto de interaccion del haz

(r =y =2z=0). Los €jes, el dngulo azimutal ¢ y el dngulo polar 0 se definen como [53]:

el eje x es perpendicular a la direccién del haz y alineado con el plano horizontal del

LHC y apunta al centro del anillo del LHC;

= ¢l eje y es perpendicular al eje  y a la direccién del haz, el eje positivo apunta hacia

arriba y el eje negativo apunta del punto de origen hacia abajo;

el eje z es paralelo a la direccién del haz, con el sentido positivo orientado en la

direccién opuesta a la del espectrémetro de muones;
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A.1. Sistema de coordenadas.

|
Muon arm

|
! PHOS
1Ts

Figura A.1: El sistema de coordenadas de ALICE

= el dngulo azimutal ¢ se define en el plano xy e incrementa en contra del sentido de

las manecillas del reloj del eje x (¢ = 0), pasando por el eje y (¢ = 7/2) hasta el eje

x (¢ = 2m), con el observador estando en el eje negativo z y viendo hacia el punto de

origen;

» el dngulo polar 0 se incrementa de z ( # = 0) al plano zy (6 = 7/2) hasta —z (0 = 7).
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A.2. Variables cinematicas.

Para el estudio de la dispersién ineldstica de dos hadrones se consideran variables
cinemadticas que son invariantes de Lorentz y que estédn relacionadas con cantidades medibles
en el experimento. Dada una colisién de haces, cuyo eje de haz es el eje z, las componentes
de momento de las particulas producidas son: p;,py y p:, se define el momento transverso

pr y el momento longitudinal py, de forma:

Py = ph+py;
b = P2z (Al)

La masa transversa my se define como m2T =m?+ p%, donde m es la masa invariante de la
particula. En términos de la rapidez (y), el momento transverso (pr) y el dngulo azimutal

(¢) se puede escribir el cuadri-momento de una particula de masa m como:

' = (E,pe, py,pz) = (mr coshy, prsin ¢, pr cos ¢, mr sinhy), (A.2)

y la rapidez se introduce mediante la ecuacién:

1. E+pg 1, 14
y:tanhﬁoy:—ilnE_pL:—ilnl_pf;, (A.3)

donde F es la energia de la particula y 8 = v/c. Ya que p, = pcosf, p = ymv, E = ymc?

entonces:
p_v _p p:_ B
2__2 5 B2 _7 A4
E ¢ ¢ E ¢ cosd, (A4)
y sustituyendo en la Ec. (A.3) obtenemos:
1. 1+ Bcost
=—In—-—+—. A5
4 2 . 1— Bcosh (A-5)
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80 100 120 140 16 180
8 [deg]

Figura A.2: Pseudorapidez 1 en funcién del angulo de dispersién 6.

Para particulas relativistas, m < p, entonces 8 — 1, y por lo tanto la rapidez estd rela-

cionada con una nueva variable llamada pseudorapidez (7)

1. 1+cosf 0
y — n——ilnm——lntan <2), (A6)

que se aproxima a la rapidez en el limite relativista y puede ser usada sin conocimiento
alguno del cuadri-momento total. La figura muestra la relacién entre la pseudorapidez

1 y el dngulo de dispersién 6.
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Apéndice B

Analisis de jets en el marco

AliRoot

El software desarrollado especificamente para el estudio de jets en ALICE se en-
cuentra dentro del marco de andlisis AliRoot, en el directorio $ALICE ROOT/JETAN
[51.[73,/74]. Las clases del cédigo para el andlisis de jets se presentan en la figura con-
juntamente con la relacién entre ellos. El usuario debe seleccionar el algoritmo (por ejemplo
AliUAlJetFinder que es el algoritmo de cono de ALICE) y los pardmetros de bisqueda de
jets (para ello, en el caso del algoritmo de cono que requiere de pardmetros como el radio del
cono y la energia minima de jet, se usa la clase AliUAlJetHeader), basdndose en los criterios

necesarios para un andlisis dado.
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| | y

'l
AliJetMCReaderHeader AliJetESDReaderHeader AliJetReaderHeader
MC selection ESD selection
AliJetMCReader AliJetESDReader | AliJetControlPlots

| |
y

W
y

AliJetReader | < AliJetFinder @ AliJet

Runy) Getters, Setters
FindJets() {} ClearJets()

||.I‘

T

AliUA1lJetFinder

FindJets()

!

AliUA1lJetHeader

UA]1 parameters

|

v
AliJetHeader

Figura B.1: Diagrama de flujo de clases en el cédigo para el anilisis de jets dentro de
AliRoot.
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Apéndice C

Produccién de bariones en jets

Contrariamente a la produccién de mesones (que puede ser vista como una simple
rotura de las cuerda entre ¢ — q), el mecanismo de juntar 3 quarks para producir un barién
no es trivial. Algunos de los modelos fenomenolégicos de la descripcién de la produccién de
bariones en jets se basan en la idea de que, ademads de la creacién de pares quark-antiquark,
también son producidos pares diquark-antidiquark en el campo de color [85]. Consideremos
la produccién de bariones B y antibariones B observados en jets en un contexto fenom-

enoldgico, presentando a continuacién los diferentes mecanismos de produccién de B y B:

1. Recombinacién de quarks asumiendo una ocurrencia aleatoria de tripletes de quarks
con probabilidades diferentes para cada sabor y creados por separado [112], esquemati-

camente presentado en la figura [C.Th.

2. Creacién de un par diquark-antidiquark (DD) o un par barién — antibarién directa-
mente, como es visto en la figura [113,|114]. Se asume que el protén puede ser

visto como un sistema predominantemente de u(ud)g, con (ud)y ocupando solo un
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A :
m®

@
s
B

B |
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Figura C.1: Los mecanismos bdsicos de produccién de bariones en jets. B denota a un
barién, B denota un antibarién, y M - a un mesoén.

pequeno porcentaje del todo el volumen del protén, y una componente de gluones
siendo contenida dentro del diquark. Asi, la produccién de protones en colisiones pp
es vista como una dispersién eldstica de diquarks: el diquark (ud)g es eldsticamente
dispersado del protén y posteriormente se fragmenta en un barién. Notemos, que el

modelo predice que el barion y el antibarion deberdn ser particulas lideres en los jets

respectivos.

3. Creacién de diquarks durante la fragmentacién (figura [C.1k) [86]. En este caso, se

espera que el par barion -antibarion estén cerca en el espacio fase, y, en general,
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pertenezcan al mismo jet. La probabilidad relativa de produccién de un par de DD
con respecto a un par ¢g se deja como un pardmetro libre. En el generador PYTHIA
usado durante el andlisis, el valor ajustado experimentalmente de esta relacién es
Yqq/Vq = 0.1. Asimismo, los bariones pueden producirse a partir de diquarks durante
la fragmentacion, con la posibilidad de la existencia de una brecha en la cuerda debido
a la creacién de una pareja qg que rompe el par DD [115], visto esquemdticamente en
la figura [C:Id. En este caso, el estricto orden de pares barién - antibarién, predicho
en el modelo anterior, se verd roto por un mesén (modelo “simple popcorn” usado
durante el presente andlisis). Una nueva alternativa al mecanismo “simple pocorn” es
el mecanismo “advanced popcorn” [116], que permite la produccién de varios mesones

intermedios, creando configuraciones de tipo (BM M M B).
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Apéndice D

Aproximacién analitica

perturbativa

La formacién de jets de hadrones se puede describir como una cascada de partones y
su posterior hadronizacién. Dentro de la QCD perturbativa (pQCD), la cascada de partones
es descrita siempre y cuando la escala de la energia involucrada es suficientemente mayor a
la escala intrinseca de la QCD, Aqcp. La hadronizacién describe el proceso durante el cual
los partones con color se convierten en hadrones sin color.

Los célculos de la QCD perturbativa se realizan utilizando elementos hasta un
cierto orden en la constante de acoplamiento fuerte, as. Como alternativa, un enfoque de
re—suma[] puede ser adoptado, tal como la Aproximacion Logaritmica Modificada a Primer
Orden (MLLA) [104], donde ademéds de los elementos de orden fijo, un subconjunto de los

términos dominantes de todos los 6rdenes en o estdn incluidos. La aproximaciéon MLLA sélo

'Re-suma o “resummation” es un procedimiento para obtener un resultado finito de una suma divergentes
(serie) de funciones. Implica una definicién de otra funcién (convergente), en la que los términos individuales
de la definicién de la funcién original se reescalan.
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puede utilizarse para describir partones a escalas por encima de un corte minimo de energfa,

Qer > Agep- El valor de Q.f se predice que serd independiente del proceso considerado.
En particular, la aproximacion MLLA describe el espectro de momento y multipli-

cidad de partones con Zpartones = |P’| / Einicial < 1, donde 7 es el 3-momento del partén en

el marco de referencia de centro de masa. Las predicciones analiticas llevan al llamado “es-

. ) —lim deattonex " :
pectro limite” de momentos de los partones, D W, con iatr ONES = In(1 /gPartones)
jet
t C e . . (
Nﬁfgr "% que denota la multiplicidad de partones producidos dentro de un cono de &n-

gulo de apertura 6., medido con respecto al eje del partén inicial. Para jets de gluones, el

espectro limite toma la forma de:

(D.1)

i _Bea [cosha + (1 —2¢)sinha B/QX
™ AY ==

sinh av

Dingele¥) = ar(w) [

jus
2

Ip <\/4AY , a [cosha + (1 —2() sinha]> ,
sinh «

donde I' es la funcién Gamma, Ip denota la funcién modificada de Bessel de orden B. Las

constantes dadas por la teoria son:

A:4NC;B:<HN 2 f)/b (D.2)

3 3 N2

con N, = 3 — el ntimero de colores y ny = 3 — el nimero de sabores, b = %NG — %nf, y las

demds notaciones:

“2); a = +iT; tanhag = 2¢ — 1; Czl—é. (D.3)

La dependencia predicha tedricamente de la distribucién de momento de partones con re-
specto a la energfa del jet es vista en la figura [D.1]

A primer orden, la posicién del pico del momento limite del espectro, £, es predicha
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L Q _ =80MeV T 1
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/ N

4 — —
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‘% I 1
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Figura D.1: Distribucién de momento de partones con diferentes energias del jet (10 y 25
GeV) y diferentes dngulos de apertura del cono (0.36, 0.47 y 0.7) con Qg = 80 MeV
calculados de acuerdo a la ecuacién 1)

como:
1
& = §Y + VY —e, (D.4)

11 (1+2nf/11Ng’)2

donde ¢ = g5 1—2n;/TIN.

= 0.29 a primer 6rden.

La hipétesis de la Dualidad Local Partén-Hadrén (LPHD) [105] supone que las
distribuciones de hadrones cargados deben estar relacionados con las distribuciones de par-
tones mediante un factor de escala de normalizacién constante, Kﬁiﬁgﬁd. La hipdtesis de
LPHD supone que la hadronizacién es local y ocurre al final del desarrollo de la cascada
de partones, de modo que las propiedades de los hadrones son fuertemente relacionadas
con las de los partones que los originan. En particular, el nimero de hadrones Nydrones S€

relaciona con el nimero de partones Npartones @ través de una constante energéticamente

independiente: Nyadrones = KLPHD X Npartones- Una simple interpretacion es que cada partén
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producido durante la fase de QCD perturbativa recoge una pareja de color en el mar de

. . . . harged
vacio al final de la cascada parténica y se convierte en un hadrén, de modo que Kfpafl%( =

Ncharged

hadrones /Npartones ~ 1. Entonces, para el caso de particulas cargadas, uno espera que la

constante K1,pap = Nhadrones/Npartones debe ser aproximadamente 2/3 (una estimacién di-
recta de la fraccién de particulas cargadas con respecto a todas las particulas en los jets
se puede obtener mediante la medicién de la fraccién energética llevada por las particulas

cargadas. Se ha reportado ser alrededor de 0.61 4 0.02 sugerido por |117]).

Npartones

gluon-jet de partones en un jet (con

En la aproximaciéon MLLA, la multiplicidad
energfa Fje;) originado por un gluén y dentro de un dngulo de apertura 6., depende de

Ejet sin(0.)/ Qe de forma [104]:

z

~B+1 By sin(0
wperere —p(8) (2) 7 (), 2= \/16Ncln(JEt sin(fe)

Our )/b (D.5)

2

donde y Ip11 denota la funcién modificada de Bessel de orden B + 1. Al usar el factor de

Npartones

gluon.jet de partones en un jet de gluones para la

correcciéon Fyvria a la multiplicidad
siguiente orden de aproximacién (nMLLA), dado por: Fymrra = 1.3 £ 0.2 [102], se obtiene
que K{Hareed — 0,57 +0.11.

Notemos que los jets producidos en colisiones pp son una mezcla de jets originados
por quarks y gluones. Denotando la fraccién de jets de gluones y quarks como €5 y ¢, =

(1 —¢€4), la aproximacién LPHD relaciona la multiplicidad de partones con la multiplicidad

de hadrones cargados de forma:

1
) Fanrra Nomoenes (D.6)

chg _ g-charged
Niow = Kppnp (6¢+ (1 — 59); gluon-jet

jet
Por lo tanto, el esquema MLLA 4+ LPHD describe el proceso de fragmentacion dentro del

régimen predominante de la QCD perturbativa.
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