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Prefacio

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

A manera de introduccién, el primer capitulo de este trabajo retoma conceptos basicos
de deteccion de jets en colisionadores de manera experimental para obtener las distribu-
ciones de secciones eficaces con respecto a la energia transversa Fr. También, se presenta
una breve introduccion a los conceptos basicos de QCD, los cuales seran ttiles para la
comparacion e interpretacion de resultados obtenidos en los siguientes capitulos.

El segundo capitulo presenta la metodologia con la cual se desarrollard la tesis, la
cual es:

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

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

3. Comparar los ajustes de las secciones eficaces a la ley de potencias a distintas
energfas disponibles en centro de masa +/s. Interpretar los resultados usando predic-
ciones de QCD para dispersiones duras relativistas y dispersiones multiples. Com-
parar con la bibliografia previa disponible.

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

Por 1ltimo, se sientan las bases para el andlisis de otros parametros relevantes en el
estudio de jets, como lo es el radio utilizado en el algoritmo de identificacion del jet R,
asi como su interpretacion en los modelos tedricos.



Capitulo 1

Introduccion

El modelo actual convencional que describe las interacciones y propiedades fisicas,
el Modelo Estandar, lista y clasifica las particulas fundamentales de las cuales se con-
forma la materia conocida, asi como las interacciones a las que se encuentran sujetas.
Las particulas en cuestién son quarks (¢), leptones, bosones de norma y un bosén escalar
fundamental.

A manera de notacion en este trabajo, la forma en la que se denota una antiparticula
es agregando una barra al simbolo de la misma, por ejemplo, el antiquark es §.

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

Enunciamos asi que, de manera detallada, en el Modelo Estandar encontramos 6
sabores de quarks (u, d, ¢, s, t, b) con sus respectivos antiquarks, 3 familias de leptones
(e, p, T) con sus respectivos neutrinos (v, v, v;), 5 bosones de norma y un tnico bosén
escalar fundamental (H). Los bosones de norma son los que dictan las interacciones que
pueden tener las particulas: gluén para las interacciones nucleares fuertes (g), W= y Z
para las interacciones nucleares débiles, v para las electromagnéticas y el tedrico graviton
para las interacciones gravitacionales.

La rama especifica que estudia las interacciones nucleares fuertes, es decir, a la que
estdn sujetas los quarks y gluones, es la Cromodindmica Cuantica (QCD). Dentro de
esta rama, se agrega un nimero cuantico para distinguir la carga de color de quarks y
gluones.

Por otra parte, sabemos que los experimentos disenados para lograr visualizar una
particula requieren inherentemente que la resolucion utilizada sea del orden de magni-
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tud de las magnitudes fisicas de la particula a observar. En el caso de las particulas,
la resolucion viene dada por la longitud de onda de de Broglie, la cual es inversamente
proporcional a la magnitud del momento de la particula usada como sonda, es decir, para
observar particulas muy pequenas necesitamos que la particula usada como sonda posea
un momento muy grande. Es por esto que los experimentos que pueden estudiar los quarks
son grandes aceleradores y colisionadores, como se discutira en la seccion 1.1.

En la practica, sin embargo, encontramos que debido al confinamiento de QCD,
el cual dice que s6lo pueden existir particulas con carga de color neutras, es imposible
observar un unico quark aislado [1]. Este confinamiento también explica el hecho de que
los hadrones estan compuestos por un nimero determinado de quarks a manera de obtener
siempre particulas con carga de color neutras.

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

Es importante mencionar, que hasta el momento, el estudio de jets de particulas es la
unica herramienta experimental con la cual se ha podido estudiar la subestructura de la
materia [2]. El estudio de jets es también la herramienta con la cual se pudieron confirmar
predicciones tedricas de QCD, por ejemplo, el modelo de partones [3], [4], y con la cual se
estudia fisica de frontera, la cual incluye condiciones tempranas del Universo por medio
del Plasma de Quark-Gluones (QGP) [5], [6] o modelos mas alld del modelo estandar, por
medio de la bisqueda de decaimientos no descritos por el Modelo Estandar convencional

[7].

A continuacién, comenzaremos con las descripciones basicas en materia de colisio-
nadores, su funcién y las variables dindmicas en las cuales se describen los resultados de
experimentos relevantes a este trabajo.

1.1. Colisionadores

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

A+ B— ¢ +X, (1.1)

Donde dos particulas incidentes A y B colisionan de manera dura e ineldstica y se disper-
san produciendo una particula dispersada c¢ y un jet X. Las definiciones de colisién dura e
inelastica se discutiran en las secciones 2.1 y 2.3. Los colisionadores son las herramientas
que proveen a las particulas proyectiles A y B la energia cinética o momento lineal nece-
sario para tener la resolucion asociada a su longitud de onda de de Broglie y para generar
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la energia suficiente en el centro de masa de la colision que sera utilizada en procesos de
recombinacion y creacion de nuevas particulas. Estos procesos se discutiran en el capitulo

3.

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

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

Para asegurar que las particulas incidentes A y B interactiien tinicamente entre si,
se requiere asegurar que el camino del haz de particulas en el colisionador esté vacio, por
lo que ademas de contar con todos los dispositivos de aceleracion, direccion y colimacion
electromagnéticas, la linea del haz debe encontrarse al ultra alto vacio [10]. Ademds, en
la actualidad, la mayoria de los dispositivos suelen funcionar bajo principios de super-
conduccién, por lo cual se suele requerir que también tengan sistemas de enfriamiento
criogénico.

Otra caracteristica importante de cualquier colisionador es que de manera experi-
mental, no se tienen haces continuos de particulas individuales colimadas. Realmente, lo
que se acelera son pequenos paquetes pulsados de particulas. Debido a esto, se tendran
fluctuaciones en la energia cinética de las particulas dentro del mismo paquete, debido a
que algunas se aceleraran antes o después dependiendo de su posicion y a que sus trayec-
torias no seran estrictamente colineales dentro el mismo paquete. Al colisionar entonces
dos haces de particulas, solo se produciran unas cuantas colisiones duras que generaran
la dispersién que nos es de interés. A cada una de las colisiones logradas se denomina
evento.

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

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

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

Los datos experimentales que se obtienen como resultado de una reaccién de dis-
persién de particulas de la forma de la ecuacién (1.1) recabados por los detectores en el
punto de interaccién se llaman espectro de dispersion e incluyen las variables cinematicas
de todo el proceso [15]. Con los espectros de dispersion se puede reconstruir los datos de,
por ejemplo, la seccidon eficaz o para producir un proceso fisico, en este caso, la seccién
eficaz de produccién de jets la cual se definird en las variables correspondientes en el
capitulo 3. Midiendo la seccién eficaz de produccién de jets, se pueden inferir propieda-
des de los procesos que ocurren durante la dispersion. En este trabajo, nos centraremos
siempre en dispersiones inelasticas duras, ya que son las que involucran los mencionados
procesos de hadronizacion.

Si llamamos R al nimero de eventos que se producen por segundo, podemos definir
la luminosidad . como la constante de proporcionalidad entre la seccién eficaz oy R
[16], dando lugar a la relacién de la ecuacién (1.2):

R = Zo, (1.2)

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

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

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

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

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

1.2.1. El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

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

El LHC fue disenado y construido para llegar a energias disponibles en centro de
masa de /s = 14 TeV. Es capaz de acelerar 2808 paquetes de particulas por haz, con
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colisiones cada 25 ns. Cada paquete consta de 1.5 x 10" protones. Su luminosidad de
disefio es de .Z =1 x 103 em~2s7! [23].

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

CMS

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

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

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

Las cdmaras de muones implementan como detectores tubos de deriva (DT) locali-
zados fuera del barril central y camaras de tiras de catodos (CSC) para los discos de los
extremos. También se utilizan cdmaras de placas resistivas (RPC) a manera de trigger.
En la parte central del barril se encuentran 4 estaciones de muones, cada una consistente
de uno o dos moédulos de RPCs y un médulo de DT. Cada moédulo de DT consiste de 3
supercapas (SL) compuestas de 4 capas de DT. De esta manera, 2 SL, miden la coordenada
¢ del plano de curvatura y la tercera SL obtiene la coordenada longitudinal  con una
precision de impacto de 100 um. Por su parte, en los discos de los extremos la lectura
de posicién de los muones se obtiene extrapolando la carga inducida en varias tiras de
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catodos adyacentes. Al tener anchuras variables entre 3.2 y 16 mm de las tiras de catodos,
la precisiéon de impacto varia entre 80 pm y 450 pm.

Superconducting Solenoid
Silicon Tracker

Very-forward =7 Pixel Detector

Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Compact Muon Solenoid

Figura 1.2.2: Esquema mostrando los principales componentes del experimento CMS y su
escala aproximada. Imagen tomada de [32].

El sistema de rastreo del CMS, Tracker, consiste de multiples capas de pixeles de
silicio cerca de la region de interaccion y miultiples capas de microtiras de silicio cubrien-
do el volumen restante. Los pixeles de silicio tienen como propdsito la reconstruccion de
vértices primarios (producidos por la interaccién de las particulas a colisionar) y secun-
darios (producidos por decaimientos de particulas), mientras que las microtiras de silicio
cumplen con la medicién del momento de particulas cargadas eléctricamente. El sistema
de rastreo, asi como los calorimetros, se encuentran en el barril central, en un cilindro de
aproximadamente 5.8 m de longitud por 2.6 m de didmetro. Los sensores de silicio estdan
soportados por estructuras de fibra de carbono ultra ligera debido a que los materiales y
medidas de los componentes involucrados deben ser los adecuados para no desviar a las
particulas de sus trayectorias.

El tracker tiene 3 capas principales concéntricas de detectores con radios de 7 ¢m a
95 c¢m y 3 discos paralelos para los extremos del cilindro. Cada capa y disco consiste de
multiples subcapas. La parte interior del tracker es el detector de pixeles, compuesto por
chips. Cada chip se compone del sensor de silicio e incluye electrénica para lectura. Cada
pixel mide 150pm x 100 pgm y hay casi 66 millones de pixeles en el sistema de rastreo.
Por otra parte, el detector de microtiras de silicio cubre una regién de 214 m? con 11.4
millones de microtiras.
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Rodeando al Tracker, se encuentra el calorimetro electromagnético ECAL, el cual
tiene como objetivo medir la energia y la posicion de incidencia de electrones, positro-
nes y fotones. El ECAL es un calorimetro de cristal centelleador de tungstato de plomo
(PbWOy,) el cual es transparente, tiene una alta densidad y una baja longitud de ra-
diacion, permitiendo que el calorimetro sea compacto. Consta de 61200 cristales para el
barril principal y 14648 cristales para los extremos del barril. Al paso de las particulas
cargadas a través de los cristales, el depdsito de energia genera luz en los cristales, la cual
es recolectada por fotodiodos de avalancha (APDs) en el barril central y por fototriodos
de vacio (VPTSs) en los extremos.

En la parte de los extremos del detector se localiza ademas el calorimetro de muestreo
Preshower que funciona como veto para 7. Este detector consiste de dos capas de plomo
seguidas, cada una, de una capa de tiras de sensores de silicio. El detector implementa 4288
sensores de silicio en 32 tiras. El principio fisico tras la implementacion del Prehshower
consiste en comparar el perfil transversal de cascadas electromagnéticas después de una
distancia equivalente a 3 longitudes de radiacién de los cristales del ECAL. Cuando las
particulas atraviesan las capas de plomo se generan cascadas de particulas, que se detectan
con los sensores de silicio. Usando los perfiles transversales de las cascadas, se puede
detectar el decaimiento de un 7° en dos fotones si se obtienen sefiales con separacién de
unos cuantos mm, que es la separacién que tendrian al incidir en los extremos del barril
central, por lo cual el detector debe tener una resolucién muy fina.
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through CMS

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

Alrededor del ECAL se encuentra el calorimetro hadrénico HCAL, el cual tiene como
objetivos la identificacion y medicién de quarks y gluones por medio de la medicion de
la energia y la direccion de jets y el flujo de energia transversa faltante en eventos. El
HCAL del CMS se subdivide en 3 secciones: barril central (HCAL HB), extremos del
barril (HCAL HE) y calorimetro delantero (HCAL HF). Los calorimetros HB y HE son
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calorimetros de muestreo consistentes en discos de laton de 50 mm de espesor intercalados
con discos de plastico centelleador de 4 mm de espesor. HB tiene un espesor de alrededor
de 11 longitudes de absorcion. El centelleador emite luz azul-violeta proporcional a la
energia de la particula incidente, la cual es transportada por medio de fibras épticas de
desplazamiento de longitud de onda que fluoresce en luz verde al exterior del detector,
y luego por medio de fibra déptica convencional hasta fotodiodos hibridos (HPDs) los
cuales miden la cantidad de luz. Por otra parte, existen dos calorimetros HF los cuales se
encuentran a los extremos del CMS. Los HF estan construidos de acero para contener la
radiaciéon y recubiertos de fibras de cuarzo que generan radiacién Cherenkov cuando son
atravesados por particulas, con lo cual, por este medio, puede medirse la energia de los
jets.

Una vez analizados los principales componentes de un detector, revisaremos los con-
ceptos basicos de cromodindmica cuantica relevantes al trabajo en la siguiente seccion.

1.3. Variables Dinamicas

La descripcion cinematica de una dispersion de dos particulas A y B de momentos Py
y Pp, y energia cinética F4 y Eg respectivamente, considera como sistema de referencia el
sistema coordenado con respecto al centro de masa de las particulas A y B como se ve en
la figura 1.3.1. Consideremos que los vectores que describen el movimiento de las particu-

las P y Py colisionando son Py = (Ea, Poy, Pyys Poy) v Ps = (Es, Pag, Py, Pop)
respectivamente. Los vectores de momento para C'y D, PC y PD se describirian analoga-

mente.

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

Se puede interpretar como la masa invariante del sistema a la variable de Mandelstam
s y se le suele llamar la energia en el centro de masa de la colisién a /s. !

!La variable de Mandelstam +/u se interpreta como el momento transferido en la colisién.
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Pa Pc

PB Pp

Tiempo

Figura 1.3.1: Diagrama de Feynman mostrando una colisién entre dos particulas con
momento PA y PB, cuya interaccion tiene como resultado dos particulas con momento PC

YPD

Cuando se tiene un valor de energia en centro de masa /s suficiente para lograr
una dispersion ineldstica dura, se produce por la colisiéon un jet, es decir, una cascada
de particulas, las cuales se llaman partones y se refieren a cualquier particula producto
de la dispersion inelastica. En este trabajo, se utilizaran datos de colisiones de hadrones,
que al tener energia /s suficiente, y por confinamiento de QCD, se recombinardan dando
lugar a nuevos hadrones. A esta proceso de recombinacién se le llama hadronizacién.

En general, las variables dindmicas de colisiones suelen ser descritas en coordenadas
cilindricas, con la coordenada z en la linea del haz a colisionar y una seccién radial en
la cual se dispersan y se detectan los resultados de la colision. El sistema de referencia
para el sistema coordenado cilindrico tiene por convencién el origen en el punto de la
dispersién. Esto es ademés conveniente, dado que, como ya se discutié en la seccién 1.1, los
colisionadores que logran acelerar las particulas a las energias relevantes para este trabajo
suelen ser aceleradores circulares. Naturalmente entonces, los jets se describen usando
coordenadas cilindricas [33], [34] y tomando como origen de este sistema coordenado el
centro del detector.

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

N
(==]

“n

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

Primero, la energia cinética transversal Er se define como en la ecuacion (1.4).
Er = Esind, (1.4)

Asimismo, se define el momento transversal de la particula Pr como en la ecuacién (1.5).

Pr=/P.>+ P} (1.5)

También, se define la pseudorrapidez 7 de la particula de la forma mostrada en la
ecuacion (1.6).
0
n=—In |tan 5| (1.6)

De acuerdo a la ecuacién (1.6) la pseudorrapidez estd definida por un dngulo en
la trayectoria de la particula. Por ejemplo, una pseudorrapidez igual a 0 implica que la
particula estda a un angulo 8 = 90° en el plano x — z. Algunos valores representativos de
pseudorrapidez se pueden encontrar en la figura 1.3.3.
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- n==0;0 ~90°
A n==0.1;0 ~ 84.3°
n=90.5;6 ~62.5°
n==0.7;0 ~52.8°

n=20.8;0 =45°
n=11.0:0 ~40.4°

Figura 1.3.3: Diagrama mostrando algunos valores representativos de pseudorrapidez n y
su valor equivalente el angulo # en el plano x — z.

La definicion de la seccion eficaz diferencial para produccion de jets utilizando las
variables de las ecuaciones (1.4), (1.6) se discutird en la seccién 1.4 y la importancia de
la energfa en centro de masa /s en el capitulo 3.

1.4. Seccion eficaz diferencial

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

Consideremos una particula con momento P = (E, P,, P, P,). El elemento dife-
rencial de espacio fase d7 puede expresarse como:

dr dP,dP,dP,
oL TEry e 1.

Notemos que la ecuacién (1.7), no se transforma de igual manera en cualquier sistema
de referencia, concretamente, bajo transformaciones de Lorentz. Los elementos diferen-
ciales dP, y dP, son invariantes de Lorentz pero 'y dP, no. Elegimos entonces un nuevo
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sistema coordenado utilizando las variables Pr, m, ¢ y y, las cuales son respectivamente,
el momento transverso, la masa, el angulo azimutal y la rapidez.

Definimos entonces y, la rapidez, con respecto a 7, la pseudorrapidez, de la forma:

) 2
Msinhy) 7 (1.8)

T

ny) = Sinh‘1<

También, podemos definir Fr en funcién de la masa m de la particula [15] como en la

ecuacién (1.9).
ET - \/m2 + Pj%7 (19)

Notemos que en el limite m < Pr, es decir, cuando la masa de las particulas es
despreciable en comparacién a su momento transversal, tenemos que, en la ecuacién (1.8)
la pseudorrapidez es equivalente a la rapidez. Por otra parte, en el mismo limite y de
acuerdo a la ecuacién (1.9), podemos considerar Pr equivalente a Erp.

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

1
dP,dP, = 5 dPr2dg, (1.10)
Mientras que para la rapidez obtenemos
dP.
dy = —= 1.11
v =75 (1.11)

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

1
dr = 3 dPr*dedy, (1.12)

Sabemos ademéds que las secciones eficaces diferenciales suelen describirse en funcion
de la amplitud de la matriz de dispersién .# y el elemento diferencial del espacio fase
como en la ecuacion (1.13).

do = |#|*dr, (1.13)

Llamando entonces a |.#| la amplitud de dispersion.

Definimos la seccién eficaz diferencial do usando el elemento diferencial de espacio

fase (1.12) y la relacién (1.8) como en la ecuacién (1.14) [36].
E dc  dPc N 1 d*o

dP3 ~ dP:dn ~ 2rnErdErdy’

(1.14)

Con dP = (P, P,, P,)y la flecha indicando la integracién sobre d¢. El procedimiento
detallado de esta definicién puede encontrarse en las referencias [35] y [37].



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Al involucrar la amplitud de dispersién al cuadrado, es decir, la probabilidad de
dispersién en la ecuacién (1.13), podemos interpretar a la seccién eficaz diferencial como
la probabilidad de encontrar un area de interaccion do en una seccién diferencial de
volumen.

También se puede definir la de seccién eficaz diferencial en funcién del nimero de
particulas N utilizando una celda dPr x dn, como en la ecuacién (1.15) [15]. De esta
manera y siguiendo el razonamiento anterior, podemos interpretar a la seccion eficaz
diferencial como la probabilidad de encontrar N particulas en una seccién diferencial de
volumen. . )

= C_Z, N = L 4N , (1.15)
dP 3 27 Py dPrdn

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

La unidad en la cual suelen medirse las secciones eficaces es el barn, cuyo simbolo
es b, y1lb=1x 1072 m?.

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



Capitulo 2

Modelos de dispersion

2.1. Cromodinamica cuantica

La cromodindmica cuéntica (QCD) estudia las interacciones de la fuerza nuclear
fuerte [39]. Esta teoria introduce quarks y gluones con carga eléctrica fraccional y ademads
una carga denominada color, de manera que las particulas conocidas son neutras en color.

Una segunda caracteristica de la QCD se relaciona con las constante de acoplamiento
de la fuerza fuerte ay, la cual determina la inetnsidad de la interaccién y varia como
funcién del momento transferido @ [40]. A @) también se le denomina la escala de energfa.
También es comun expresar esta dependencia de o, (Q?) como a,(p?), donde p es la escala
de renormalizacién. La constante de acoplamiento que da la intensidad de la fuerza o
decrece para escalas de energias mayores [41], lo cual suele llamarse libertad asintética.

La dependencia de la constante de acoplamiento a, con respecto a () se encuentra
determinada por la ecuacién (2.1) [42]

dag
0Q?

Donde § tiene una expansion perturbativa de la siguiente manera:

Q2

= Blay), (2.1)

Blas) = —bas (1+Va,+b"a2+ "0+ 0(ay)), (2.2)
En particular, el primer coeficiente b en la ecuacién (2.2), tiene la forma:

33 — 2nlf

b =
127

(2.3)
En la ecuacién (2.3), nyy corresponde al nimero de sabores ligeros activos, o bien, tipos
de quarks involucrados en la teoria. Para satisfacer que [(as) en esta aproximacién sea
negativa, es decir, que haya libertad asintética, debe cumplirse que el numerador de la
ecuacién (2.3) sea positivo. Para que esto suceda, debe satisfacerse que 33 > 2n;f, o

15
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bien, n;y < 16.5. Dicho de otro modo, si la teoria tiene 16 tipos de quarks diferentes, o
menos, puede haber libertad asintotica.

Por otro lado, resolver la ecuacién (2.1) para a4 en la aproximacién de més bajo

orden da como resultado .

b In(Q?/A%)’
Donde A es una constante de integracion que determina la escala a la cual la constante

de acoplamiento se vuelve grande. Formalmente, A ~ 200 MeV es la escala a la cual ay
diverge.

as(Q%) = (2.4)

Al ser bien conocido el hecho de que la constante de acoplamiento «, depende de la
energia, se usa el valor de a; a una escala determinada, convencionalmente, la masa del
bosén Z, Mz, también citado como el valor promedio mundial o (M%) [43].

El hecho de exista una carga de color en los gluones permite que haya interaccion
consigo mismos, cosa que no sucede, por ejemplo, con los fotones. Esto se refleja en un
potencial de interaccién para QCD que experimentalmente se ha propuesto lineal con la
distancia de separacién entre dos quarks [44]. Ademas, el hecho de que la constante de
acoplamiento se debilite a escalas de energia grandes, implicaria que a energias suficiente-
mente grandes, deberian observarse quarks libres. Se le llama confinamiento al fenémeno
por el cual, a energias suficientemente grandes, es energéticamente favorable la creacion
de un par quark-antiquark del vacio cuantico a mantener la interaccién fuerte a distan-
cias mayores. Este fendmeno toma especial importancia en los experimentos de colision,
donde a pesar de observar fenémenos descritos por QCD, el estado final de las particulas
resultantes de la colision no son quarks libres, sino partones que por confinamiento, se
hadronizan, formando nuevas particulas.

Las colisiones y dispersiones también se pueden clasificar en duras y suaves. La
distribucién de momento transverso de las particulas producidas por una colisién de nu-
cleones tiene un promedio de Pr ~ 0.3 GeV/c, la cual es llamada la region suave [45].
Por otra parte, la distribucion de particulas producidas es mayor en la region de rapidez
media. Se le llama proceso suave a los procesos de colision de nucleones que producen
particulas con Pr en la regién suave de momento transverso y con rapidez en la ventana de
regiéon media de rapidez. Este tipo de procesos estan asociados con escalas de energia en
QCD donde la constante de acoplamiento es grande, y por tanto, no permite que existan
calculos perturbativos.

En cambio, se le considera un proceso duro [45] a los procesos involucrados con la
creacion de particulas con momento transversal Pr > 1 GeV o bien, fraccién de momento
transferido z ~ 1. A x también se le llama x,, el momento transferido de cono de luz
hacia delante. Los procesos duros, al estar relacionados con alta transferencia de momento
se encuentran en escalas de energia donde la constante de acoplamiento es menor, y por
tanto, pueden utilizar cédlculo con QCD perturbativa (pQCD).

Con estos conceptos previos, exploraremos un modelo relativista de dispersion de
partones en el régimen de interacciones duras en la seccién 2.3. Pero primero, menciona-
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remos a muy grandes rasgos algunos fenémenos que tienen relevancia experimental en la
obtencion de datos de la colision pero que se encuentran en el régimen de interacciones
suaves.

2.2. Underlying Fvent e interacciones suaves

En QCD existe un teorema sumamente importante llamado teorema de factorizacion.
De manera muy general, el teorema de factorizacion demuestra que los célculos perturba-
tivos de observables se pueden factorizar en una parte perturbativa y una no perturbativa.
La parte no perturbativa describe la transformacién de hadrones entrantes a la colision
en partones y posteriormente de partones en hadrones salientes de la colision. Las fun-
ciones de distribucién de partones (PDF’s por sus siglas en inglés) pueden describir a
los hadrones entrantes y su transformacién en partones, pero suelen limitarse a describir
un partéon en cada hadrén entrante. Dado que los hadrones estan formados de mas de
un parton, es natural pensar que es posible que mas de un partén esté involucrado en la
dispersién en cada evento. Esta ruptura de hadrones en partones y la formacién del haz
remanente debe ser un proceso no perturbativo, suave, por lo cual, no puede describirse
desde primeros principios y debe en cambio ser modelado a base de datos experimentales.

Parton dispersado
duramente

/

FSR

Remanentes del haz 4

-
> C ¢ - s /\ -
> ISR§ <

MPI

Parton dispersado
duramente

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

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

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

2.3. Modelo partonico y modelo relativista de dis-
persién dura

Definimos las dispersiones duras e ineldsticas de la siguiente manera: una dispersion
se considera ineldstica si el proyectil pierde suficiente energia para romper el hadron.
Ademas, se considera profunda debido a que el valor @) del proyectil es mas grande que
la masa del hadrén mpy y que el inverso de su radio, siendo asi capaz de examinar la
subestructura del hadrén.

Antes de que se propusiera el lagrangiano de QCD, al estudiar la dispersion dura de
leptones con hadrones por medio del intercambio de un fotén virtual, mas precisamente,
la dispersion ineldstica profunda (DIS), se tenia un modelo parténico con funciones de
estructura F; que sélo dependian de una variable x adimensional [48]. Una funcién de
estructura, es una funcién de probabilidad de densidad parténica dentro del hadrén [49].
Las funciones de estructura describen la seccién eficaz diferencial de dispersion leptén-
hadrén.

A la variable z se le llama variable de escalamiento = de Bjorken. Para un hadrén de
momento P interactuando con con un foton virtual de intercambio de momento ¢, con, a
su vez, —q* = Q?, se define la x de Bjorken como en la ecuacién (2.5). En la figura 2.3.1
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se puede observar un diagrama de Feynman del proceso de dispersion de leptones.

9
r = —L (2.5)
2P . §

Dentro de este modelo parténico con funciones que solo dependen de z, se midieron
las funciones de estructura F; y Fy. Las deducciones que se obtuvieron de este modelo
implican que la subestructura de los hadrones examinada por el fotéon en la dispersion
es puntual, que deben tener espin 1/2, que una fraccién del momento del hadrén debe
ser propagada por medio de partones con carga eléctrica neutra y se propuso, entre otras
cosas, que los partones eran quarks [4].

Con la posterior formulacion del lagrangiano para QCD, se encontré una explica-
cién natural para este modelo de partones. Al identificar los quarks con los partones, se
explican, por ejemplo, sus deducciones de espin, carga eléctrica y subestructura.

Figura 2.3.1: Diagrama de Feynman mostrado la dispersion ineldstica profunda (DIS) de
un leptén (e~) de momento inicial p; y momento final p, por un hadrén H. Modificado
de [49].

El modelo de partones mejorado con QCD incluye la dependencia de la escala en las
funciones de estructura y fue la primera aplicacion de QCD en dispersién inelastica pro-
funda. Ademas, fue la base para construir la férmula del teorema de factorizacién, que per-
mite cdlculos perturbativos de variables. Las referencias [44], [collins2004factorization)]
contienen informaciéon detallada acerca de la demostracion del teorema de factorizacion.
Actualmente, los modelos de dispersién dura relativista estan basados en modelos de
partones mejorados con QCD.

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

A+ B — C + X, (2.6)

El andlisis del modelo se centrara en la particula dispersada C. Los componente de
las particulas A, By C, se denominan a, b y ¢, respectivamente. Es importante notar que
la reaccién en la ecuacién (2.6) puede ocurrir como a + b — ¢ + d y ¢ posteriormente se
(fragmentard) hadronizard para dar lugar a C, o bien, C' puede ser un producto directo de
la reaccién. También, existe la posibilidad de que a, b, ¢ o d sean particulas compuestas,
como mesones, y se considera un caso especial del modelo relativista de dispersion dura.

Definimos los momentos de las particulas A y B como en la ecuacién (2.7). En ella,
denotamos a A como el vector de momento de la particula A y a B como el vector
de momento de la particula B. Notamos que Ar y Bt denotan cantidades de momento
transversal que mantienen componentes en los ejes z y y, de manera analoga a la definicién
de (1.5), por lo que para esta seccién se denotaran con negritas. Los momentos P4 y Pp
se refieren a la magnitud del momento inicial de las particulas A y B, respectivamente, y
sin pérdida de generalidad, pueden elegirse de manera que P, y Pg sean positivos.

- A+ A7 A%+ A7
A= (Ay,Ap,A)= (Pp+—F+L Ap,—Pp+—>+TL
(Ao, Ar, A;) ( B+ Py 0T Bt 1Py >7
(2.7)
. B* + Bj B* 4 B}
B=(By,Br,B,)= (Ps+——L,Bp,—Py+———F+
( 0, DT, z) < AT 4PA , T, A 4PA )7

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

A2 — A2 A% = A%
B} — B? - B} = B?

Elegimos el sistema coordenado de manera que se cumpla que:
Br = Ar = 67

El sistema coordenado descrito es la representacion de los momentos en el marco de
referencia de momento infinito, y se refiere a que es posible escribir de esta manera los
momentos de las particulas A y B si la magnitud de los momentos P, y Pg es muchisimo
mayor a la magnitud de las masas en reposo de las particulas, lo cual se logra en los
experimentos de altas energias.

Las ecuaciones en (2.7) representan a la particula B moviéndose en la parte positiva
del eje z y la particula A moviéndose en la direcciéon opuesta. Eligiendo el marco de
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referencia del centro de masa, las componentes A, y B, son igual y opuestas. En este
caso, se puede determinar que P4 y Pg tienen magnitudes Py ~ Pp ~ /s/2.

B

Figura 2.3.2: Diagrama mostrando el proceso relativista de dispersion dura descrito por
la reaccién de la ecuacién (2.6), donde las particulas A, B y C pueden ser compuestas
por constituyentes a, b y ¢ respectivamente. Esquema basado en [45].

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

by + b,

- - F 2.8
By + B,’ (2.8)

Y andalogamente definimos a la variable x, como la fraccién de momento del cono de luz
hacia atras de a relativo a A como:

ag + a,
, = ST 2.9
To = A TA (2.9)

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

2 2 2 2
6:(xaP3+a+aT a+aT)7

iz, b, YT T iz, Py
- b? + b7

— x - - x .
bl A | bP1 , 9T, bl A ll'bP )
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— — -,

Definimos entonces los momentos @ = (A—a@)y § = (B —b) como en la ecuacién
(2.11).

o? + oF o + of
5 = (1 =2)P - 7T 1—2 )P —— 7T
Q << xa) B + 4(1 _ xa>PB7 a’T7 ( xa) B + 4(1 o xa)PB> b
B} 82 + 32 B+ 5t
=((1—2p)Pr+—"———, —b 1l—2p)Py — ————5 2.11
g <( xp) Pa + M1 —2)Ps 7, (1 —2p)Pa 41 —29)Pa )’ (2.11)

En el caso de que la particula constituyente ¢ se fragmente (hadronice) en la particula
C como se muestra en la figura 2.3.2, el proceso relativista de dispersiéon dura lleva a una
seccién eficaz inclusiva invariante EC%(AB — CX) de la forma [45]:

3o

CE AB—CX - Z/dl’bdedxadaTGb/B(l’b?bT)Ga/A(xaaa'T) (212)

ab,cd
Ao

XT(S,S/,,II),ZL’G) /dxCdCTGC/C("L‘C’CT)ECE b—>d’

En la ecuacién (2.12), s' = (p, + pp)° se refiere a una cantidad equivalente a s en la
ecuacién (1.3) para los momentos p; y p;, correspondientes a las particulas constituyentes
a y b respectivamente. El factor r (s, s', xp, x,) es un factor cinemdtico definido como en
la ecuacién (2.13).

A (s, a?, b?)
T 1\ (', A2, B2)

r(s,s, xp,x,) = (2.13)

/

De acuerdo a la referencia [45], A se puede aproximar de la forma \(s',a? b*) ~ &,
A(s', A% B%) ~ sy asuvez s ~x,xps. Por lo tanto, el factor r (s, s', zp, 24) =~ 1.

Las funciones G son las funciones de fragmentacién, y por ejemplo, la funciéon G¢/c(xc, Cr)
representa la probabilidad de que el partén ¢ se fragmente en la particula C, y Gq/a(%q, ar)
representa la probabilidad de encontrar un constituyente a en la particula A con una frac-
ciéon de momento x, y un momento transverso ar.

Las funciones de fragmentacion no son faciles de determinar de primeros principios,
pero existen reglas de conteo para inferir algunos procesos involucrados en la dispersion,
como se vera en la seccién 2.4.

Una vez que la subestructura de los hadrones esta bien establecida, es natural pensar
que en una dispersion hadroénica, es posible que mas de un parton interactie a la vez.
Las siguientes secciones introducen esta situacion en dos regimenes de energia distintos:
para baja energia y momento transferido, tenemos los procesos de dispersion multiple
de partones como parte del UF, y para alta energia y alta transferencia de momento,
analizaremos las reglas de conteo en el modelo relativista de dispersién dura.
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2.4. Reglas de conteo en el modelo relativista de dis-
persion dura

Como vimos en la seccion 2.3, la interpretacion de las funciones de estructura G en la
ecuacién (2.12) requieren conocer el comportamiento de la subestructura de las particulas
involucradas en una colision, lo cual, tratandose de nucleones, no es exactamente posible.
Sin embargo, en las regiones donde los partones constituyentes involucrados experimentan
procesos duros, sabemos que es posible el uso de calculos de pQCD. Es posible entonces,
extraer el comportamiento dominante de las funciones de estructura.!

Analizaremos el caso para Gq/a(z,ar). La forma funcional de G,/a(x,ar) se en-
cuentra dada por la ecuacion (2.14), donde ¢4(a) es la funcién vértice para extraer una
particula constituyente a de la particula A original. En la referencia [45] se encuentra el
proceso detallado para la derivacién de la expresion en la ecuacién (2.14).

1 x ¢i(a)
21)3 2(1 —x) (a2 —m2)?’

Goja(z,ar) = ( (2.14)

Consideremos una particula original A con un numero de constituyentes N4. Ca-
da particula constituyente tiene aproximadamente una fracciéon de momento de cono de
luz hacia delante igual a 1/N4. En un diagrama de Feynman que conecte n particulas
constituyentes, la cantidad maxima de momento de cono de luz hacia delante que cada
constituyente puede tener es del orden de n/N4. Para que la dispersiéon cumpla con es-
tar en el régimen de dispersion dura, debe ocurrir que un solo constituyente tenga casi
todo el momento de cono de luz hacia delante de la particula original. El diagrama de
Feynman representando esto, requiere que todas o casi todas las lineas de las particulas
constituyentes N4 deben estar conectadas.

El diagrama que conecta todas las lineas constituyentes se muestra en la figura 2.4.1.
Los constituyentes de A se denotan por el indice ¢ y se ordenan de manera que el cons-
tituyente nimero N, es a. Para que el constituyente a tenga casi todo el momento de
cono de luz hacia delante de A, debe pasar que el resto de los Ny — 1 constituyentes casi
no lleven momento de cono de luz hacia delante. La figura 2.4.1 representando este caso
es el diagrama el diagrama de Feynman dominante para extraer la funciéon de estructura

Ga/A(l‘).

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

Llamamos funcién vértice ¢4(a) a la funcién describiendo la extraccién del constitu-
yente a de la particula A. En la figura 2.4.1, asociamos un factor de la forma 1/(k? —m?)
para el propagador del constituyente ¢ con momento k;. También se asocia un propagador
para el intercambio de un gluén entre los constituyentes, y para el caso de transferencia
de momento muy grande, se puede asumir esta interacciéon puntual. La funcién vértice
¢ a(a) puede escribirse entonces sélo con los propagadores constituyentes de momento ks,
ks, ..., kn,—1 como en la ecuacién (2.15).

1 1 1
(k3 —m3) (k3 —m3) " (KR, 1 —mi, 1)

da(a) ~ : (2.15)

Como tenemos el caso en el que a tiene la mayor parte del momento de A, la con-
tribucion dominante del diagrama ocurre cuando k; incrementa como funcién de i. Por
conservacién de momento en cada vértice del diagrama de la figura 2.4.1, k; puede cre-
cer como k; ~ (i/Nj)a parai = 2,..., Nj_1. De esta manera, la mayor cantidad de
momento queda concentrada en el constituyente a. Ademas, dado que la magnitud de los
momentos k; es mucho mayor que la masa en reposo de cada constituyente, la ecuacion
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(2.15) puede escribirse aproximadamente como:
1 1 1

dala) ~ o =
1 1 1
~ e (2.16)
(%) @ (&) @ (%)«
1
~ 3 s
Na— _
A ] e

De acuerdo a la referencia [45], se pueden utilizar las ecuaciones (2.11) para encontrar que
> = [z(1-2)A —za®—a7] /(1 —2) (2.17)

Entonces la ecuacién (2.16) puede escribirse como

(1—a)N2

(a2 + za? — (1 —x) A2)" 72

dala) (2.18)
Con lo cual, la funcién de estructura Gya(z, ar) de la ecuacion (2.14) puede escribirse

CO1mo:
T (1 . x)Q(NA—l)—l

Gaa(z,ar) : (2.19)
/ (02 + za? — x (1 — ) AP
Se puede definir entonces el indice g, como:
go = 2(Na — 1) — 1, (2.20)
Con la definicién anterior, podemos escribir la ecuacién (2.19) de la manera:
1 _ YGa
Goa(z,ar) o r(1-7) (2.21)

[ + za? — x (1 — ) AZPVaD

Observamos entonces, que cuando x ~ 1, es decir, cuando solo un constituyente lleva la
mayoria del momento de la particula original, la dependencia de la funcién de estructura
con respecto a x es:

Goja(z,ar) < (1—x)%, (2.22)
Ademas, cuando la magnitud del momento transverso del constituyente a es mucho mayor

que la masa en reposo de los constituyentes, la dependencia de la funcién de estructura
con respecto al momento esta dada por:

1

(a2T>9a+1 ’

Goa(z,ar) o (2.23)

El célculo mostrado puede reproducirse para el caso en el cual a también es una particula
compuesta por n, constituyentes. En este caso, la diferencia se encuentra solamente en
que el indice g, se encuentra dado por:
Ga = Q(NA_na>_1
= 2 X (numero de espectadores) — 1
=2 X (ng) — 1, (2.24)



26 CAPITULO 2. MODELOS DE DISPERSION

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

Existe también la regla de conteo dimensional [51], [52], la cual relaciona la
seccion eficaz diferencial de un proceso de dispersion dura de alto momento transversal
de la forma a + b — ¢+ d con el nimero de participantes activos en la colision.

En este caso, se considera que las particulas en la reacciéon a+b — c+d pueden tener
constituyentes y se define n como el nimero de participantes activos en la reaccion. Para
aplicar el andlisis dimensional, contamos con el hecho de que la seccién eficaz diferencial
inclusiva de un proceso como el de la ecuacién (2.6) es igual a la suma de los subprocesos
de los constituyentes del tipo a + b — ¢ + d en cualquier modelo de dispersiéon dura
[53]. Denotamos la dimensién de alguna cantidad ¢ como [¢]. De acuerdo a las referencias
[15], [43] y [45] se sabe que una ecuacién de la forma (1.13) que relaciona el elemento
diferencial de seccion eficaz inclusiva do con la matriz de dispersion .#, en este caso,

M , dimensionalmente, debe cumplir con la igualdad en la ecuacién (2.25).
ab—cd
2 —2(n—4)
‘,/// = [momento] : (2.25)
Recordando a la cantidad equivalente s' = (p, + p)? para los constituyentes a, b,

siendo p; v pp los momentos de cada particula constituyente respectivamente, puede es-

cribirse que:
1

(s)n—4
En el marco de referencia del centro de masa, se puede integrar los momentos de las

particulas constituyentes una a una para obtener la seccién eficaz diferencial invariante
inclusiva.

‘ VaRs (2.26)

o !
CAC3 lapsea (s')?

(2.27)

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

&3 1 £
E. L2 ~ ¥ (90M, g) , (2.28)

Cd_C'3 ab—cd (SI)N

Donde en la ecuacion (2.28) el indice N se define como:

N =n-2

= (numero de participantes activos) — 2, (2.29)
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En el caso de la dispersién dura, el momento transverso ¢ de la particula dispersada
c es grande, se puede expresar la ecuacion (2.28) como se muestra en la ecuacién (2.30).

o 1 d?
Er—— ~ 0 — 2.30
o | Ty f( » ) (2.30)

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

d30. 1 — €T ga+gp+1
CaCs lapsex' % ’ (2.31)
- (ery
Donde z = \/Cg(}Q con Cy la energia de la particula dispersada C en el marco de referencia

del centro de masa de A y B.

A manera de ejemplo, consideremos una colisién pp — 7t X en la que el proceso
dominante sea dos a dos, es decir, qqg — qq. En este caso, aplicando las reglas de conteo
obtenemos que:

= El nimero de participantes activos en la colision si el proceso es qqg — qq, es n = 4.

» El niimero de constituyentes N4 = 3 es el nimero de constituyentes en p, en este
caso, 3 quarks g. A su vez, el nimero de constituyentes n, es 1, pues sélo hay un
constituyente en q.

= Por la regla de conteo de espectadores, calculamosng = Ny — n, =3 — 1 = 2.
Entonces, calculamos g, = 2n,—1 = 4—1=3.

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

Con esto sencillos cédlculos, siguiendo la ecuacién (2.31), podemos inferir que la seccién
eficaz diferencial para este proceso tiene una comportamiento de la forma

o

(1—2)
E -
Cacs

™ (CE)

Si consideramos por el contrario, que el proceso dominante en la misma reaccién es
q meso6n — ¢ mesoén tendriamos que:
= El nimero de participantes activos en la colision es n = 6.

» El ntmero de constituyentes N4 = 3 y el niimero de constituyentes n, es 1 (¢) y np
es 2 (mesén).
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= Por la regla de conteo de espectadores, calculamosng = Ng — n, =3 — 1 = 2
yns = Ng —n, =3 — 2 = 1. Entonces, calculamos g, = 2n,—1 = 2—1=1
yag, = 2ng—1 = 2—1=1. El exponente FF =g, +g,+1=3

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

En este caso, la dependencia observada cambia a:

dPo

(1-x)°
E. -2
acs

peex™ (CB)

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

Al comparar los datos experimentales reales obtenidos por los grandes experimentos
en colisionadores con las predicciones de este modelo, se es capaz de extraer informacion
de procesos dominantes en la subestructura de una colision en la cual ocurren millones
de eventos practicamente al mismo tiempo, y ademas, deducir el nimero de particulas
participando en cada una de las incontables dispersiones.

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

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



Capitulo 3

Jets

Como mencionamos ya anteriormente, definiremos a un jet como una observable
producto de una dispersion dura donde hay procesos de hadronizacion debido al confina-
miento de quarks y en donde, dependiendo de la energia en centro de masa /s, existe
fragmentacion, es decir, la creacion de nuevas particulas. De manera fenomenologica las
diferencias entre fragmentacién y hadronizacién son indistinguibles [15], [57], por lo cual
para los fines de este trabajo las definiciones se utilizaran de manera indistinta.

Debido a la dispersién producto de la colisién de hadrones se produce una [luvia
de partones. Los partones al ser propensos al confinamiento se hadronizan con partones
cercanos, dando como resultado particulas cuya energia es detectada como se explicé en
la seccién 1.2.1. A esta lluvia de partones se le denomina jet.

En este trabajo nos centraremos en la produccién de un sélo jet, pues hay colisiones
que pueden generar multijets en colisiones hadrénicas. Esto no asegura que el jet resultante
sea generado por un quark, pues en la dispersién dura y dependiendo del valor de /s
también pueden generarse jets que son producidos por gluones.

Para poder diferenciar de manera espacial cada jet, se necesita un algoritmo de dis-
tincién, implementado de manera computacional. Los principales algoritmos de bisqueda
de jets utilizan un eje alrededor del cual se construye un cono usando las coordenadas
¢ de angulo azimutal y la dependencia del angulo 6 en 7 como se vio en la ecuacion
(1.6). Cualquier particula detectada en el radio del cono se considera parte del jet. Los
parametros para discriminar un jet de un conjunto de particulas son normalmente el radio
desde el eje a cada particula y la energia cinética E7 o el momento transversal Pr de cada
particula.

29
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proton protdn

dispersado

Figura 3.0.1: Vista esquematica de la colision de protones. La observable de la dispersion
se senala como la secciéon eficaz 6. Se muestran los elementos de UE: ISR y FSR. En la
direccién de los partones dispersados, se identifica un jet. Imagen tomada de [58].

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

= El algoritmo de reconstruccion de jets debe ser simple de implementar en un analisis
experimental.

= Debe ser simple de implementar en un calculo tedrico.
= Debe estar definido a cualquier orden de teoria perturbativa.
= Debe tener una seccién eficaz finita a cualquier orden usando teoria perturbativa.

= Debe tener una seccion eficaz relativamente insensible a hadronizacion.
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Los primeros algoritmos de identificacién de jets que cumplia con los puntos de la
convencion de Snowmass eran algoritmos iterativos donde todas las particulas encerradas
en un cono de radio fijo se consideraban un jet. Estos algoritmos suelen llamarse simple-
mente algoritmos de cono fijo. Sin embargo, estos algoritmos fallaban en ser sensibles a
procesos colineales que forman parte del Pile Up que interferian con la determinacién del
eje del jet y recombinaciones que no son parte del jet provenientes del UE. Para ello, y con
la implementacién de paquetes computacionales como FastJet [60], se pudieron construir
algoritmos de identificacién de jets que tomaran en cuenta estos aspectos, es decir, que
cumplieran con ser IRC' Safe, en inglés, InfraRed Colinear Safe, ser a prueba de Radiacion
Infrarroja y Colinearidad.

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

Por ejemplo, si el algoritmo no es prueba de colinearidad, al sustituir una particula
identificada por dos particulas de manera que se conserve la energia total, lo cual sucede
experimentalmente en procesos de decaimiento durante la hadronizacion, los jets identi-

ficados también pueden cambiar tanto en energia como en direccion, como sucede en la
figura 3.0.3.
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a)

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

Por otro lado, supongamos que tenemos dos jets identificados con algiin método que
no sea a prueba de radiacién infrarroja. Si se le agregara una particula de poca energia,
lo cual puede suceder cuando se irradia una particula en el proceso de hadronizacion, los
jets identificados no serian los mismos, como sucede en la figura 3.0.4.

b)

Figura 3.0.4: Diagrama esquematico mostrando a la izquierda dos jets identificados como
conos encerrando flechas las cuales representan el eje del jet. De lado derecho, se agrega
una flecha punteada que representa una particula irradiada, por ejemplo, un gluén. La
configuracion es ahora identificada por el algoritmo no IRC Safe como dos jets diferentes
en direccién y en tamano (energfa). También puede ser identificado como un solo jet que
encierre tanto a las particulas originales como a la irradiada.

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

3.1. Algoritmos de acumulacién secuencial

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

2

A?
dij = mm(KfZP,Kw)RQP ,

diB = K7§2@P )
y con Ay; = (n; —n;)* + (¢ — ¢5)°

Se reconocen tres algoritmos principales de este tipo: el de valor del exponente P = 1
llamado K7, con el valor de P = —1 llamado Anti K1 y con el valor de P = 0 llamado
Cambridge/Aachen [64].

Cualquiera de estos algoritmos es IRC' Safe por construccion, es decir, no se usa
ninguna semilla y se tiene como parametro libre sélo el radio del cono R.

Recientemente, se han usado estos algoritmos de manera preferencial ya que con
la implementacién de FastJet (FJ) es posible implementar los cdlculos computacionales
de manera més eficiente [65] al introducir observaciones geométricas para encontrar la
particula 7 a la menor distancia de la particula ¢ teniendo una distancia no simétrica, es
decir, d;; y dj; no son iguales, como se puede ver en la definicién de la ecuacién (3.2),
y estan s6lo determinados por su posiciéon en el cono ¢ — 7. Ademds, implementan
transitividad en la cercania geométrica entre tres particulas, con lo cual el nimero de
calculos de distancias adyacentes a efectuar se disminuyen de manera considerable.

2 2

A A
_ 72P _ 72P
d Ktz RzP ’ d Kt] R2P ’

(3.2)

En la figura 3.1.1 se observan los resultados para los tres distintos algoritmos de
acumulacion secuencial descritos para la identificacion de jets utilizando el mismo conjunto
de datos y con el mismo pardmetro R = 1.0, diferenciando cada jet identificado por
distintos colores y las energias de los mismos estan graficadas en el eje z, siendo las
columnas més altas las de mayor energia. Se observa que en el plano y — ¢, el cual, es
equivalente al plano n— ¢, se generan superficies mas regulares solamente para el algoritmo
anti-kr. Tener superficies regulares mas parecidas a circulos reduce la complejidad de
las correcciones posteriores y es caracteristico de algoritmos que agrupan primero las
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particulas mas energéticas por lo que son algoritmos que suelen ser menos sensibles a Pile
Up y UE, por lo que ademas son ideales para estudiar la dispersion dura y explica la
preferencia por el uso del algoritmo anti-kr en los experimentos recientes en LHC, como
podra verse mas adelante en este trabajo. Por otra parte, la forma irregular en el plano
y — ¢ es caracteristica de algoritmos que agrupan primero las particulas de menos energia,
lo cual hace que los algoritmos sean sensibles a PU y UE pero sean buenos para estudiar
la subestructura de jets.

p, [GeV] e

sf
201 I-. .
15
105

5

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

3.2. Descripcién de la seccién eficaz como una ley de
potencias

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

Partimos de la expresion de la ecuacién (2.12) pero para la reaccion AB — cX,
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describiendo un partén ¢ dispersado a 1 ~ 0, esto es:
3o

‘ Ao
C
dc3 1AB—ex

= Z/dxbdedl'adaTGb/B(l‘b, bT)Ga/A(xa,aT)Ec—g s (33)
) dc3 lab—ex’
Consideramos el proceso partén-partén elastico de menor orden, con lo que, segin la

referencia [45], la seccién eficaz diferencial para ¢ se relaciona con do/dt de la forma:
Ao

“de3

En la ecuacion (3.4) observamos las expresiones andlogas a las variables de Mandelstam ¢
y u dadas por la ecuacién (1.3) pero para los momentos de las particulas constituyentes:

t = (po—p)’ yu = (p»—p.)°. Los vectores de momento en el marco de referencia
de momento infinito descrito en la seccién 2.3 estén dados en las ecuaciones (3.5).

s d*c

aboseX!  m ded laboex 5(Sl+tl +u/) ) (3.4)

ar Vs af
y AT, o=~ — )
2141/ 2 2x44/s

Vs
2
5 b7 Vs b7
I X L by, —ppy— — —— .
Db (%2 + T, fEb2 2n/5 ) (3.5)
NG
2

2 2
c Vs c
T T
y Cry Tc ) )

2 2r./s

Donde la variable de momento de cono de luz hacia delante x. del partén dispersado
C es:

Co+ Cy

Te = \/57

Con ¢y y ¢, las componentes de energia inicial y tangencial respectivamente. Las
variables de Mandelstam primadas se convierten entonces en:

(3.6)

/ 2 a%sz
s" = (Pa+1b)” = Tawps + —2ar - by,
ToTpS
! — —\2 macg“ ajca%“
o= (=)t = =TT T 90 e (3.7)
mc xa
2 1.2
— N\ 2 crb
u = (pb _pc) = —TpTcS — L _ 2bT *Cr
TpT oS

Por lo que por la propiedad s’ + ¢ +u' = 0, obtenemos:

272 2 2 2.2
azb ToC T b5c

TaTpS + T _ r_ T—xbxcs— =T —
TalpS Te Tq Tpx S

—a} — b — &+ (er—ar+br)’

(3.8)
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En el caso especial en el cual la particula dispersada c tiene un angulo de dispersion
0. = m/2 en el marco de referencia del centro de masa de las particulas AB, y por la
restriccion en la ecuacién (3.8), se tiene que:

cr
Le = —F=,
Vs
2
x
Ta(xp) =T+ <
Ty — e
Tq =Tp = 27 , (3.9)

Con las ecuaciones anteriores, segin la referencia [45], se puede escribir la expresién
d en (3.4) de la manera:

0 (T4 — 24(p))

/ / !/ _
O(s+t'+u) = |8(s’+t’+u’)| , (3.10)
0zq
Y por otro lado
I(+t +u) 2
= — 3.11
e s (xb s ) (3.11)
Aplicando esto en la ecuacion (3.4) tenemos:
3o _do a0 (T4 — To(Tp)) (3.12)
“de3 labsexr  dt labsex 7w (zp — 2 /xes) '

Por lo cual la ecuacién (3.13):

3o

do ’ Taxp0 (Tq — xo(xp)) do
“de3 |AB—ex

= d db d ad G ,b Ga a I ’
%/ TpdOTaxrdar b/B(xb T) /A(x aT) ﬂ-(xb_c%/gjcs) dt lab—scx

(3.13)

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

Aq
Ga/A (:Eaa a’T) :ZL‘_ (]- - xa)ga Da(a'T) s

A
Goy (3, br) == (1 — )" Dy(br) (3.14)

Ty
La ecuacién (2.27) se convierte en:

3o

C
de3 )AB—wX

Y A4, / dbrdazDa(az) Dy(br) dusdza (1 — z0)% (1 — 2y \Fa — Tal®)) do
ab

T (xp — A Jxes) dt lab—ex
(3.15)
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Integrando sobre x, tenemos:

o

“dc3 ‘AB—N:X

ZAaAb / dbrdarDyarDyby dxy
ab

(1 _ xa)ga (1 _ l'b>gb d_O'
7 (xp — A Jaes)  di

, (3.16)

ab—cX

Debido a que el momento transverso es grande, podemos considerar que la distribucion de

momento intrinseco es estrecha, y por tanto f darD,ar = f dbrDybr = 1. Ademas,
introducimos 72 = ¢r/s, con lo cual, la ecuacién (3.16) se convierte en:
o (1 —24) (1 —23)% do
B2 ) = S A4 [ d i , 3.17
dc® 1AB—ex %: ’ / i 7 (zp — 72) dt lab—ecx (3:17)
Usando el método de integracion del punto silla, obtenemos
Ao ef (we) do
Jopeid ‘ - S a4, | dop—— % , 3.18
de® 1AB—ex ; b/ T (xp — T2 /x) dt lab—sex (3.18)
Con f(zp) = goln(l—2,) 4+ goIn(1 — xp). Consideremos ahora g, = ¢, = gy

expandiendo f(x;) alrededor de su minimo para x, al que llamaremos x, y se localiza en

T2 [1—712/x,
Tpy = x—c—l—Tc ﬁ, (319)

Con la ecuacién (3.19), segin la referencia [45], puede escribirse z,(zp,) en una manera
andloga a la mostrada en las ecuaciones (3.9) de la siguiente manera:

1—=xz,
Tag = Tt Tey[ 77 oy (3.20)
De la segunda derivada de f(z}) con respecto a w3, se obtiene:
d3o ’ B
“dc3 |apoex
> A () (1= ) — ( 1z >”4 (1 — x4,)* do (ab— cX')
@ Ty +T2/Tc
ab T9a ’ ’ \/?c 1—7'02/%0 1_%6/‘ dt
(3.21)

De nuevo, en el caso en el cual la particula dispersada c tiene un angulo de dispersion
0. = m/2 en el marco de referencia del centro de masa de las particulas AB,tenemos que
dos términos de la ecuacién (3.21) tienen un valor cercano a 1, por lo cual, simplificindolos,
obtenemos la expresién de la ecuacién (3.22).

dg_a) :ZAaAb(l—iL' o (1 — ) 1 do(cp;ab — cX') (3.22)
“de3 |AB—ex — /T a o bo Ve dt TagsTby

TaqThg
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En el capitulo 4 analizaremos de nueva cuenta una variacién de la ecuacién (3.22).
Mientras tanto, el poder describir la seccién eficaz diferencial producto de una colision
de nucleones por medio de una funciéon con la forma de una ley de potencias, de la cual
pueden extraerse comportamientos de la subestructura de la colisién es una herramienta
en extremo poderosa. Uno de los objetivos de este trabajo consiste en explotar este recurso,
con las correcciones a la funcion que se analizaran en el capitulo 4.

Pasaremos entonces a definir algunos otros conceptos que seran ttiles y relevantes en
el trabajo respecto a la definicién de un jet, los algoritmos mas usados y sus caracteristicas
para ser utilizados y tomar en cuenta algunos efectos como la radiacion infrarroja y la
colinearidad.



Capitulo 4

Evidencia de dispersion dura dos a
dos

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

La motivacién de este trabajo surge de la idea de que los parametros utilizados en la
funcién de Tsallis emerjan desde procesos relativistas de dispersion dura entre partones.
Dicho de otra manera, se quiere probar la teoria de que analizando el significado fisico de
los parametros en la funcién de Tsallis se pueda extraer informacién fisica de procesos a
nivel dispersiéon de partones. Naturalmente entonces, podrian observarse en los resultados
de ajustes de distribuciéon de momento transverso a la funcién de Tsallis.

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

Centrandonos en la distribucion de momento transverso para valores altos de Pr,
podemos emplear el modelo de dispersion dura en QCD. Analizando el modelo de dis-
persién dura en QCD podemos estudiar si los parametros de la funcion de Tsallis surgen
naturalmente de este modelo y entonces, extraer un significado fisico de cada parametro.

Recordemos que en la seccién 2.3 analizamos el modelo basico de partones que no
incluia dependencia de los pardmetros con las escalas de energia y se asumen quarks sélidos
y puntuales. Después, con la formulacién del Lagrangiano de QCD, aparece la dependencia
en las funciones de estructura y se encontré que los tedricos partones correspondian a los

39
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observados quarks. Posteriormente, con los calculos que se mostraron en la seccion 2.4 se
puede llegar a la conclusion de que la seccién eficaz diferencial inclusiva puede describirse
de manera funcional por una ley de potencias dependiendo del momento transversal cp
del partén dispersado ¢ como en la ecuacién (4.1).
do(ab — cd 1
E (—) a— (4.1)
de3 c
Donde n = 2 X (numero de participantes activos en la dispersion — 2). El nimero de
participantes activos en la dispersion incluye los componentes de los estados iniciales a, b
y finales ¢, d.

Por ejemplo, si se asume que el proceso dominante de la dispersion dura de partones
en una colisién pp viene de procesos del tipo qqg — qq, es decir, dos a dos, la regla de
conteo en la ecuacién (4.1) da como resultado una dependencia de la seccién eficaz con
respecto al momento transversal igual a do/dc ~ 1/P4, es decir, un valor de n = 4.

Ademas, previamente, se ha concluido que a alto Pr, las distribuciones de seccion
eficaz diferencial inclusiva, que es en realidad producto de multiples dispersiones, parece
provenir de una sola dispersiéon con una distribucién de momento transverso descrito por
la ley de potencias mencionada con n = 4 y residuos de términos logaritmicos [68]. Sin
embargo, al ajustar resultados experimentales a la ley de potencias usando n = 4 se
presentan discrepancias [45].

En la referencia [55] se propone una ley de potencias deducida desde el modelo rela-
tivista de dispersién dura en QCD, la cual serd la base para este trabajo. La diferencia
entre esta ley de potencias y la previamente presentada radica en la expansion de los
términos logaritmicos para obtener una correccion a la potencia n que describa de mane-
ra mas certera los datos de seccién eficaz diferencial inclusiva y, ademas, pueda ser capaz
de deducir propiedades de la dispersion de partones desde el resultado de los ajustes.

La referencia [55] propone una funcién que ajusta la seccién eficaz diferencial en una
colision AB — ¢X siendo ¢ un parton dispersado y X el jet producido por la colision
de las particulas A y B. Dicha funcién se encuentra dada por la ecuacion (4.2).

Po(AB — cX) a*(Q*(er)) (1 = ay (er)* ) (1 — iy (c1) ™)

= A , 4.2
dyder Cr (4.2)
Que bajo las aproximaciones siguientes
n=0—= x4 = x = 2. = 2%,
Ga = 6 )
cr — ET — PT s
Se convierte en la ecuacién
2Q¥er)) (1-22)™
Po(AB > X)) | aHQer) (1- %) o
ol X) _ 4 v - id (4.3)

dydcr E? 2nEr dErdn '
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Para la constante de acoplamiento oy
127
27 ln(P%/AéCD) ’

as(er) = (4.4)
Escogiendo como dice la referencia [55] Agep = 0.25 GeV de manera que ay(M3) =
0.1184.

Se esperan entonces dos comportamientos clave:

= El parametro n debe ser aproximadamente 4.5 para colisiones duras: En
la referencia [55] se obtiene una prediccién teérica de n = 4 + 1/2, donde el factor
1/2 extra corresponde a una correccién debido a la fraccién de momento del segundo
partén en el proceso dos a dos.

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

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

Para el desarrollo de este trabajo, la metodologia que se utilizé fue la siguiente:

1. Recopilar la mayor cantidad de datos de seccion eficaz diferencial. Los
datos recopilados fueron obtenidos de la base de datos de experimentos de altas
energias HEPData [69]. La mayoria de los datos recopilados corresponde a colisiones

pp.

2. Utilizar una ley de potencias para ajustar los datos de secciones eficaces
diferenciales. Se utiliz6 el programa ROOT [70] para poder realizar las gréficas que
comparan conjuntos de datos recopilados. Utilizando esta herramienta de software
también se realizaron los ajustes a la ley de potencias propuesta y se guardaron los
parametros de los ajustes y el rango de Er en el que se obtuvieron.

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

Para el punto nimero 2 listado en la metodologia de la seccion anterior, el lado
derecho de la ecuacién (4.3) es la funcién a la cual se ajustaron los datos. Cabe resaltar
entonces, que los parametros a ajustar son n y A, pero sélo n tiene un significado
fisico.
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4.1. Ajustes de la seccién eficaz a una ley de poten-
cias

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

Energia en CM Algoritmo Radio Rango 7
Vs Datos Algoritmo  Datos Radio Datos n| Datos
[ TeV' ] R
0.546 2 CF 23 0.2 1 0-0.5 16
0.63 6 kr 6 0.4 10 0.1-0.7 16
1.8 14 Anti - kp 30 0.5 ) 0-0.7 2
1.96 10 MP 3 0.6 6 0.5-1.0 9
2.76 8 0.7 33 04-08 2
7 16 1.0 4 0-04 2
8 2 1.3 3 0-0.1 2
13 4 0.3-0.8 6
0-0.3 6
0-0.85 1

Tabla 4.1.1: Tabla mostrando el resumen de los 62 conjuntos de datos recabados, agru-
pados de distintas maneras. La columna Algoritmo lista CF para Cono Fijo y MP para
Punto Medio. La suma cada columna de Datos es igual a los 62 conjuntos recabados.

Las graficas mostradas de este punto en adelante incluyen las incertidumbres es-
tadisticas y sistematicas siempre que estén reportadas en los datos originales sumadas en
cuadratura, aunque no siempre pueda ser notable. Cada punto representa un dato repor-
tado unido por lineas punteadas verdes. Cada curva representa un conjunto de datos. Las
lineas sélidas negras representan la funcién ajustada y los puntos rojos superpuestos a los
datos representan la evaluacién de cada valor de Ep o Pr en la funcion obtenida al ajuste.
En la parte inferior se muestra una comparacion porcentual de los datos reconstruidos a
los datos originales de la forma mostrada en la ecuacion (4.5).

dato real - dato ajustado
Ap =

4.5
dato real ’ (4.5)

4.2. Resultados del ajuste para |n| < 0.5

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

En la figura 4.2.1 se pueden observar los resultados del ajuste de los datos presen-
tados por la referencia [38] a la funcién dada por la ecuacién (4.2). Los datos originales
publicados en la referencia [38] corresponden a los datos de seccién eficaz de una colisién
pp a una energia disponible en centro de masa de /s = 1.8 TeV y /s = 630 GeV. Esta
figura corresponde a los datos para /s = 1.8 TeV. Los datos se obtuvieron utilizando
un algoritmo de identificacion de jets del tipo cono fijo con un radio de jet R = 0.7 y
corresponden a una ventana de pseudorrapidez |n| < 0.5. De lado izquierdo de la figura
4.2.1 se muestra el ajuste presentado por la referencia [55], en el cual, para este conjunto
de datos, se obtuvo un valor para la potencia n = 4.60 sin incertidumbre reportada. De
lado derecho de la figura, se observa el valor obtenido para la potencia n por este trabajo,
siendo la potencia n = 4.93 4+ 0.04. En la parte inferior de la grafica de lado derecho,
se muestra la comparaciéon porcentual dada por la ecuacion (4.5) de los datos reales, es
decir, los reportados por la referencia [38], contra los datos ajustados, es decir, los que se
obtienen al evaluar la funcién (4.2) usando n obtenido por el ajuste de este trabajo, en
cada valor de Er original.
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Figura 4.2.1: Comparacién de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la re-
ferencia [38] Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo n = 4.60. Derecha:
Resultados obtenidos por este trabajo y comparacién porcentual de los datos experimen-
tales evaluados en la funcién ajustada obtenida. Se obtuvo n = 4.93 4 0.04 y datos dentro
de una incertidumbre porcentual del 300 % en un rango de Er : [60,400] GeV.

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

Por otro lado, comparando solo los valores de la potencia n obtenidos, encontramos
que el valor obtenido para este trabajo n = 4.93 4+ 0.04 y difiere iinicamente en valor
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por un 7.2 % respecto al presentado por la referencia [55]. Ademas, el valor n = 4.93 +
0.04 obtenido por este trabajo se encuentra dentro del valor esperado n ~ 4.5, y difiere
en valor del mismo por aproximadamente un 9.56 %.

En la figura 4.2.2 se pueden ver los resultados del ajuste para el conjunto de datos
de la referencia [38] correspondientes esta vez a /s = 630 GeV. El tipo de colisién es pp
y el algoritmo de identificacion de jets utilizado es de tipo cono fijo con un radio R = 0.7.

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

Ademas, el valor n = 4.87 £+ 0.01 obtenido por este trabajo se encuentra dentro del
valor esperado n ~ 4.5, y difiere en valor del mismo por aproximadamente un 8.2 %.

Cabe resaltar que en los resultados para n discutidos en la figuras 4.2.1 y 4.2.2 no se
reportan incertidumbres para n por la referencia [55], por lo que las comparaciones son
respecto al valor sin su incertidumbre.
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Figura 4.2.2: Comparacién de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la re-
ferencia [38] Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo n = 4.64. Derecha:
Resultados obtenidos por este trabajo y comparacién porcentual de los datos experimen-
tales evaluados en la funcién ajustada obtenida. Se obtuvo n = 4.87 4+ 0.01 y datos dentro
de una incertidumbre porcentual del 60 % en un rango de E7p : [20,100] GeV.

En la figura 4.2.3 se encuentra la comparacién del ajuste obtenido para el conjunto de
datos de la referencia [71], correspondientes a secciones eficaces diferenciales medidas en
el experimento CMS, a /s = 7 TeV, para R = 0.5. De lado izquierdo de la figura 4.2.3 se
muestra el conjunto de datos con su correspondiente ajuste a la funcién (4.3) presentado
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por la referencia [55]. De lado derecho, se muestra el ajuste obtenido en este trabajo a la
misma funcion.

Para el mismo conjunto de datos, utilizando la misma funcién a ajustar, notamos
que la referencia [55] reporta un valor n = 5.44 4+ 0.1. En este trabajo, se obtiene un
valor de n = 5.45 + 0.02. El resultado obtenido esta dentro de la incertidumbre reportada
previamente para n. La diferencia porcentual entre el resultado obtenido y el reportado
previamente es de 0.18 %.

En la parte inferior de la gréfica obtenida por este trabajo en la figura 4.2.3 se en-
cuentra que el ajuste reproduce los datos experimentales en todo el rango reportado,
Er : [20,1000]GeV dentro de una incertidumbre porcentual del 100 %. Sin embargo no-
tamos que las unidades en las que se encuentran reportados los datos experimentales
por la referencia [55], mb GeV ™2, difieren a las unidades en las que se encuentran re-
portados los datos originales en la referencia [71] y descargados de de HEPData, siendo
éstas pb GeV 2. Se verificé que no se haya realizado una conversién de unidades, pero
se descarto esta posibilidad debido a que los valores convertidos no corresponden a los
reportados por la grafica de la referencia [55] y se observa que sin necesidad de realizar
el cambio de unidades, la grafica se reproduce en los mismos érdenes de magnitud para
la seccién eficaz diferencial. Se especula entonces que esta diferencia de unidades puede
deberse a un error de escritura en la grafica para este conjunto de datos en la referencia
[55].
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Figura 4.2.3: Comparacién de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la refe-
rencia [71]. Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo n = 5.44 £ 0.1. Derecha:
Resultados obtenidos por este trabajo y comparacién porcentual de los datos experimen-
tales evaluados en la funcion ajustada obtenida. Se obtuvo n = 5.45 4+ 0.02 y datos mayori-
tariamente dentro de una incertidumbre porcentual del 100 % en un rango de Er : [20, 800]
GeV.

Como siguiente reproduccion de resultados previamente publicados a manera de con-
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trol, tenemos los resultados mostrados en la figura 4.2.4. En esta figura, se comparan los
resultados de ajustes obtenidos para los datos reportados en la referencia [72], correspon-
dientes a secciones eficaces diferenciales medidas en el experimento ALICE de colisiones
pp, a /s = 2.76 TeV, para R = 0.2 y R = 0.4. De lado derecho de la figura 4.2.4 tenemos
el ajuste publicado por la referencia [55], donde se reporta para R = 0.2 el valor n =
4.8 + 0.2. En este trabajo, se obtiene un valor de n = 4.78 £+ 0.14. Vemos que el valor
obtenido en este trabajo estda dentro de la incertidumbre reportada en la publicacion, y
corresponde a un 0.4 % de incertidumbre porcentual con respecto al mismo. Ademas, la
reconstruccién de los datos experimentales utilizando la funcién ajustada reproduce todos
los datos dentro de un 30 % de incertidumbre porcentual en un rango de Er : [20,100]

GeV.

Por otro lado, los resultados para los datos correspondientes a R = 0.4 estan repor-
tados en la referencia [55] como n = 5.0 £ 0.2. En este trabajo, se obtiene un valor de n
= 4.88 £ 0.01. En el caso de n, observamos que el resultado obtenido por el ajuste de este
trabajo esta dentro de la incertidumbre reportada en la publicacién, correspondiendo a un
2.4% de incertidumbre porcentual con respecto al mismo. También, la reconstruccién de
los datos experimentales utilizando la funcién ajustada reproduce todos los datos dentro
de un 20 % de incertidumbre porcentual en un rango aproximado de Er : [20,100] GeV.
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Figura 4.2.4: Comparacién de resultados obtenidos para el ajuste de los datos de la re-
ferencia [72]. Izquierda: Resultados reportados por [55] obteniendo para R = 0.2 el valor
n =48 + 0.2y para R = 0.4, n = 5.0 £ 0.2. Derecha: Resultados obtenidos por este
trabajo para R = 0.2 y para R = 0.4. Se obtuvo para R = 0.2 un valor de n = 4.78 £+
0.14 y para R = 0.4 un valor de n = 4.88 4+ 0.01. En la parte inferior se obtiene que los
datos reconstruidos estdn dentro de una incertidumbre porcentual del 30 % en un rango
de Er :[20,100] GeV con respecto a los datos originales.

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

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

Resultados para |n| < 0.5
Vs Algoritmo  Radio n  An Referencia

[ GeV | R

630 FC 0.7 487 010  [73]
1800 kT 0.7 5.02  0.03 [74]
1800 FC 0.7 497 0.01 [75]
1800 FC 0.7 4.85 0.07 [76]
2760 AKT 0.2 618 000  [72]
2760 AKT 04 557 000  [72]
2760 AKT 0.7 542 000  [77]
7000 AKT 0.5 5.46  0.00 [78]
7000 AKT 0.7 5.52  0.00 [78]
7000 AKT 05 545 002  [71]
7000 AKT 0.7 542 000  [79]
8000 AKT 0.7 5.45 0.00 [80]
13000 AKT 0.7 5.62  0.03 [81]
13000  AKT 04 555 000  [81]
1800 FC 0.7 493 004  [38]
630 FC 0.7 487 001  [38]

Promedio 5.32 0.02

Tabla 4.2.1: Resultados del ajuste a la funcién (4.2) de los datos correspondientes a 7 <
0.5 presentados en esta seccion.

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

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

La grafica mostrada en la figura 4.3.3 corresponde al conjunto de datos reportados
por la referencia [82], la cual corresponde a los resultados de seccién eficaz diferencial
inclusiva en el experimento CDF para colisiones pp a una energia disponible en centro de
masa /s = 1.96 TeV, utilizando tres radios distintos para el algoritmo de identificacién
de jets. El algoritmo utilizado es de tipo kr y los radios utilizados son R = 0.5, R = 0.7
y R =1.0.

Analizamos primero el ajuste de los datos de la referencia [82] a la funcién (4.2)
correspondiente al radio utilizado mas frecuentemente, el cual es R = 0.7, presentado en
la figura 4.3.1. En esta figura, podemos observar que la potencia obtenida en el ajuste
para este conjunto de datos es n = 5.08 4 0.01.

Seccion eficaz

.........................................................................

100 200

El GeVi

Figura 4.3.1: Gréfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [82]. Para /s = 1960 GeV, R = 0.7, se obtiene en el ajuste n = 5.08 &+ 0.01. En la
parte inferior se observa que los datos reconstruidos correspondientes a Er : [70,320] GeV
se encuentran dentro de una incertidumbre del 100 % con respecto a los datos originales.



4.3. RESULTADOS DEL AJUSTE PARA 0.1 < |n| < 0.7 49

En la parte inferior de la grafica mostrada en la figura 4.3.1 se observa que los datos
reconstruidos usando la potencia n en la funcién (4.2) y evaluados en los valores de Er
originales se encuentran dentro de la banda de 100 % de incertidumbre con respecto a los
datos reales solamente en el rango de energfa transversa Er : [70,320] GeV.

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

Siguiendo con el andlisis de los datos en la referencia [82], en la figura 4.3.2 se presenta
el ajuste correspondiente al conjunto de datos que utiliz6 R = 0.5 como valor de radio
para el algoritmo de identificacion de jets. Para este conjunto de datos se obtuvo un valor
de la potencia n = 5.01 &+ 0.01.

Seccion eficaz

""30 40 50 100 200 300

Figura 4.3.2: Grafica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [82] para /s = 1960 GeV, R = 0.5, se obtiene en el ajuste n = 5.01 + 0.01. En la
parte inferior se observa que los datos reconstruidos correspondientes a Er : [70, 320] GeV
se encuentran dentro de una incertidumbre del 100 % con respecto a los datos originales.

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

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

El dltimo conjunto de datos reportados en la referencia [82] corresponden a los datos
en los cuales se utiliz6 como valor del radio para el cono en el algoritmo de identificacion
de jets el valor R = 1.0. Para este caso, el ajuste de los datos originales a la funcion (4.2)
arrojé un valor para la potencia n = 5.00 4= 0.02.

Seccion eficaz
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Figura 4.3.3: Gréfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [82]. Para /s = 1960 GeV, R = 1.0, se obtiene en el ajuste n = 5.00 £+ 0.02. En la
parte inferior se observa que los datos reconstruidos correspondientes a Er : [70,320] GeV
se encuentran dentro de una incertidumbre del 100 % con respecto a los datos originales.

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

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

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

Resultados para 0.1 < |n| < 0.7
NG Algoritmo  Radio n An Referencia

[ GeV | R

546 FC 0.7 4.83 0.07 [83]
1800 FC 0.7 512 001  [83]
1800 FC 04 492 001  [84]
1800 FC 0.7 521 001  [84]
1800 FC 1 500 0.02  [84]
1800 FC 0.7 5.08 0.00 [85]
1800 FC 0.7 5.16 0.00 [86]
1800 FC 0.7 515 002  [87]
1800 FC 0.7 479 000  [75]
1960 KT 0.7 509 000  [8]
1960 MP 0.7 5.04 0.01 [63]
1960 MP 0.7 504 000  [89]
1960 kT 0.7 5.08 0.01 [82]
1960 KT 05 501 001  [82]
1960 kT 1 5.00 0.02 [82]
1800 FC 0.7 4.80 0.00 [38]

Promedio 5.02 0.01

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

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

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

Las graficas representativas de esta seccién se obtuvieron utilizando los datos de
seccién eficaz diferencial inclusiva reportados originalmente en la referencia [90]. Esta
publicacién corresponde a los datos de seccion eficaz diferencial inclusiva obtenidos en
colisiones pp realizadas por el experimento ATLAS a una energia disponible en centro
de masa /s = 2.76 TeV, utilizando el algoritmo de reconstruccién de jets tipo Anti-
kr. Los radios R utilizados en este algoritmo son R = 0.4 y R = 0.6. Las ventanas de
pseudorrapidez || reportadas son |n| < 0.3 y 0.3 < |n| < 0.8.

Seccion eficaz
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Figura 4.4.1: Gréfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para /s = 2760 GeV, R = 0.4, y |n| < 0.3, se obtiene en el ajuste n
= 5.22 £+ 0.01. En la parte inferior se observa la comparacion porcentual de los datos
reconstruidos, siendo que los datos dentro del rango Ep : [20,300] GeV se encuentran
dentro de una incertidumbre del 2000 % con respecto a los datos originales.
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En la figura 4.4.1 podemos observar el ajuste de los datos de la referencia [90] corres-
pondiente a la ventana de pseudorrapidez |n| < 0.3 y el valor del radio R = 0.4 utilizado
en el algoritmo de identificacion de jets. Se obtuvo un valor de la potencia n = 5.22 +
0.01.

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

Respecto a la comparacion entre el valor obtenido para este ajuste y el resultado
esperado en caso de que el proceso dominante en la colision sea un proceso dos a dos, vemos
que el valor n = 5.22 £ 0.02 obtenido difiere con respecto an ~ 4.5 por aproximadamente

16 %.
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Figura 4.4.2: Gréfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para /s = 2760 GeV, R = 0.6 y |n| < 0.3, se obtiene en el ajuste n =
5.17 + 0.01. En la parte inferior se observa la comparacion porcentual entre los datos
reconstruidos y los originales, mostrando que la mayoria de los dato se encuentran dentro
de una incertidumbre del 1000 % con respecto a los datos originales.
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Analicemos ahora el ajuste presentado por la figura 4.4.2, la cual corresponde a los
datos reportados por la referencia [90] pero con un valor de R = 0.6 y la misma ventana
de pseudorrapidez que en la figura anterior, es decir, || < 0.3. En este caso, el valor de n
obtenido por el ajuste de los datos a la ecuacién (4.2) es n = 5.17 £+ 0.01. Comparando

este resultado al valor de n ~ 4.5 esperado, vemos que difiere por aproximadamente
14.89 %.

En la parte inferior de la grafica mostrando el ajuste en la figura 4.4.2 vemos un
comportamiento similar a la figura anterior en las incertidumbres asociadas a cada punto,
haciendo que la franja de incertidumbre, tomando en cuenta las barras de error, sea de
hasta 2000 %. La mayoria de los datos originales se encuentran dentro del 1000 % de
incertidumbre porcentual con respecto a los datos originales.

Seccion eficaz
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Figura 4.4.3: Gréfica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para /s = 2760 GeV, R = 0.4 y 0.3 < |n| < 0.8, se obtiene el valor n
= 5.13 £ 0.18. En la parte inferior se observa la comparacién porcentual entre los datos
reconstruidos y los originales.

En la figura 4.4.3 se muestra la grafica correspondiente al ajuste de los datos de la
referencia [90] a la ecuacién (4.2), esta vez, correspondiendo a un valor de R = 0.4 pero con
una ventana de pseudorrapidez 0.3 < |n| < 0.8. Para este conjunto de datos, se obtiene que
el valor obtenido de la potencia es n = 5.13 4+ 0.18. Este valor difiere aproximadamente
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en un 14 % con respecto al valor n ~ 4.5. Notamos, sin embargo, que las incertidumbres
asociadas a los datos originales reportados por la publicacién original son mayores en los
puntos con Er mayor a 100 GeV, y el comportamiento se mantiene hasta 320 GeV. Como
resultado, las incertidumbres asociadas a la evaluacion de los datos originales de Ep en la
funcién (4.2) también tienen incertidumbres asociadas considerablemente mayores a datos
presentados anteriormente.

También, notamos que el punto de mayor incertidumbre asociada en la comparacion
porcentual es el punto de Fr ~ 25 GeV.

La ultima grafica representativa de esta seccion corresponde a la figura 4.4.4, la cual
muestra los datos correspondientes a un radio R = 0.6 y una ventana de pseudorrapidez
0.3 < |n] < 0.8. Para este conjunto de datos, se obtuvo que el valor de la potencia
del ajuste obtenido es n = 5.19 & 0.05. Este valor obtenido, corresponde al 15.3% de
diferencia con respecto al valor n ~ 4.5.
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Figura 4.4.4: Grafica mostrando el ajuste correspondiente a los datos obtenidos en la
referencia [90]. Para /s = 2760 GeV, R = 0.6 y 0.3 < |n| < 0.8, se obtiene el valor n
= 5.19 4+ 0.05. En la parte inferior se observa la comparacion porcentual entre los datos
reconstruidos y los originales, mostrando que la mayoria de los datos dentro del rango
Er 1 [20,300] GeV se encuentran dentro de una incertidumbre del 200 % con respecto a
los datos originales.
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En la parte inferior de la figura 4.4.4 se muestra la comparacién porcentual entre
los datos originales y la reconstruccién usando el valor de n obtenido por el ajuste en la
funcién (4.2), mostrando que al igual que en la grafica anterior, el punto de Er ~ 25 GeV
tiene la barra de incertidumbre mayor de entre todos los datos, haciendo que la franja de
incertidumbre en la comparacién porcentual sea considerblemente mayor a cualquiera de
los datos ajustados.

Resultados para |n| < 1.0

Vs Algoritmo Radio  nyin Nimax n An Referencia
[ GeV | R

630 FC 1.3 0 0.85 475 0.01 [91]
2760 AKT 04 0 0.3 522 001  [90]
2760 AT 0.6 0 0.3 5.17 0.01 [90]
7000 AkT 0.4 0 0.3 5.39 0.01 [92]
7000 AkT 0.6 0 0.3 5.52 0.01 [92]
7000 AT 0.4 0 0.3 4.93 0.00 [93]
7000 AKT 0.6 0 0.3 5.60 0.09 [93]
1960 FC 0.7 0.4 0.8 4.90 0.00 [94]
2760 AKT 0.4 0.3 0.8 5.13 0.18 [90]
2760 AKT 0.6 0.3 0.8 5.19 0.05 [90]
7000 AkT 0.4 0.3 0.8 5.10 0.00 [92]
7000 AkT 0.6 0.3 0.8 5.59 0.00 [92]
7000 AKT 0.4 0.3 0.8 4.99 0.00 [93]
7000 AKT 0.6 03 08 594 000  [93]
630 FC 13 04 08 449 000  [91]
1960 MP 0.7 0 0.1 4.97 0.01 [89]
1960 KT 0.7 0 0.1 498 001  [82]
1960 FC 0.7 0 04 491 001  [94]
630 FC 13 0 04 487 001  [91]
1800 FC 0.7 0.5 1 4.50 0.01 [76]
2760 AKT 0.7 05 1 530 0.00  [77]
7000 AkT 0.5 0.5 1 5.30 0.00 [78]
7000 AKT 0.7 0.5 1 5.30 0.00 [78]
7000 AKT 0.5 0.5 1 5.13 0.00 [71]
7000 AkT 0.7 0.5 1 5.30 0.00 [79]
8000 AkT 0.7 0.5 1 5.60 0.00 [80]
13000 AT 0.7 0.5 1 5.40 0.00 [81]
13000 AkT 0.4 0.5 1 5.18 0.00 [81]
630 FC 1 0 0.7 4.68 0.01 [95]
546 FC 1 0 0.7 4.68 0.01 [95]

Promedio 5.13 0.03

Tabla 4.4.1: Tabla mostrando los resultados del ajuste a la funcién (4.2) de los datos
correspondientes a esta seccion.
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En la tabla 4.4.1 se muestran los resultados de n asi como su incertidumbre asociada
An de los 30 conjuntos de datos ajustados para esta seccion. También, se lista la energia
disponible en centro de masa de cada conjunto de datos /s, el tipo de algoritmo de
identificacién de jets utilizado originalmente, el valor del radio R usado en cada caso, la
ventana de pseudorrapidez en la cual se reportan los datos [Mmin, Mmaz] ¥ la referencia de
la cual se obtuvieron los datos ajustados.

En la tabla 4.4.1 vemos que el promedio del valor n es n = 5.13 con una incertidumbre
asociada promedio de An = 0.03. Este resultado promedio difiere del valor esperado n ~
4.5 por 14 %.
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Figura 4.4.5: Histograma mostrando la frecuencia de los valores n obtenidos por los 62
ajustes de datos mostrados en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1 y el ajuste a una gaussiana.
El promedio obtenido de n para los 62 conjuntos de datos analizados es n = 5.16 4+ 0.32.

En la figura 4.4.5 se muestra la frecuencia de los valores n obtenidos por los 62 ajustes
de datos mostrados en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1. La figura 4.4.5 también presenta el
ajuste de la frecuencia de los valores de la potencia n a una funciéon gaussiana. Observamos
que el valor de n obtenido va desde n = 4.49 hasta n = 6.18 que el valor promedio de n
es n = 5.16+ 0.32. Este valor promedio tiene una diferencia porcentual de ~ 14.67 % con
respecto al valor esperado de n ~ 4.5.
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El siguiente analisis que es de interés para este trabajo consiste en estudiar si los
resultados para el valor de la potencia n cambia con respecto al valor de R utilizado en
el algoritmo de reconstruccion de jets utilizado para la identificacién de jets. El resultado
de este analisis se presenta a continuacién.

4.5. Comparacion del parametro n con respecto al
radio R

Como se menciona al inicio del capitulo 4, otro resultado que seria posible observar
segin las predicciones tedricas al desarrollar la ecuacién (4.2) es que exista un dependen-
cia directamente proporcional entre el valor del radio R utilizado para el algoritmo de
identificacién de jets y y el valor de la potencia n. Esta dependencia seria evidencia de
que procesos distintos al dominante tienen una contribuciéon que ya no es despreciable al
aumentar el radio del jet.

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

Con el objetivo de distinguir de manera més clara y quiza encontrar una relacién
analitica entres n y R, se ajustaron lineas rectas de la forma ax + b a los conjuntos
analizados, donde la variable independiente x corresponde a valores de R, en la forma
n(R) = aR + b. Si la relacién proporcional entre n y R existe, se espera que el valor de la
pendiente de la recta ajustada a sea positiva. Los resultados de este analisis se presentan
en las figuras de esta seccion. Las rectas ajustadas se muestran en lineas solidas rojas.

La figura 4.5.1 muestra los resultados para todos los conjuntos de datos comparables
que provienen del experimento CDF y tienen energia disponible en centro de masa /s =
1.8 TeV. Se encontraron que 7 conjuntos de datos originales cumplen con estas condiciones,
para radios R = 0.4, R = 0.7 y R = 1.0. Los puntos corresponden a las referencias
mostradas en la tabla 4.5.1.
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Datos comparables de CDF con /s = 1.8 TeV

Entrada Algoritmo 7Mmin  Mmax R n An  Referencia
18 FC 0.1 0.7 0.7 512 0.01 [83]
19 FC 0.1 0.7 04 492 0.01 [84]
20 FC 0.1 0.7 0.7 521 0.01 [84]
21 FC 0.1 0.7 1.0 5.00 0.02 [84]
22 FC 0.1 0.7 0.7 5.08 0.00 [85]
23 FC 0.1 0.7 0.7 5.16 0.00 86]
24 FC 0.5 1.0 0.7 515 0.02 [87]

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

El ajuste de estos datos a una recta arroja una pendiente a ~ 0.43 + 0.03, la cual es
positiva, pero su valor es cercano a 0.

CDF Vs = 1800 GeV

— 5 4 X2 | ndf 2666 /5
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Figura 4.5.1: Comparacion de n en funcion de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CDF y /s = 1.8 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una
recta con pendiente a ~ 0.43 £+ 0.03.
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En la tabla 4.5.2 se muestran los datos que cumplen con provenir del experimento
CDF con un valor de energfa disponible en centro de masa /s = 1.96 TeV. Se encontra-
ron 8 conjuntos comparables, con valores para radios R = 0.5, R = 0.7y R = 1.0. La
comparacion y el ajuste a una recta de estos datos se encuentran en la figura 4.5.2.

Datos comparables de CDF con /s = 1.96 TeV

Entrada Algoritmo 7min  Mmax R n An  Referencia
26 kr 0.1 0.7 0.7 5.09 0.00 [88]
27 MP 0.1 0.7 0.7 504 0.01 [88]
28 MP 0.1 0.7 0.7 5.04 0.00 [89]
29 kT 0.1 0.7 0.7 508 0.01 [82]
30 kT 0.1 0.7 0.5 501 0.01 [82]
31 kr 0.1 0.7 1.0 5.00 0.02 [82]
48 MP 0 0.1 0.7 4.97 0.01 [89]
49 kr 0 0.1 0.7 4.98 0.01 [82]

Tabla 4.5.2: Tabla mostrando los datos de las comparaciones en la figura 4.5.2.
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Figura 4.5.2: Comparacién de n en funcion de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CDF y /s = 1.96 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una
recta con pendiente a ~ 0.17 4+ 0.02.
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En la figura 4.5.2 observamos que, al igual que en la figura 4.5.1, en el valor de R =
0.7 se concentran la mayoria de los datos. En este caso, el ajuste a una recta arroja una
pendiente a ~ 0.17 + 0.02, la cual es positiva.

La siguiente comparacion de n con respecto a R es la correspondiente a los datos que
provienen del experimento ALICE, con una energia disponible en centro de masa /s =
2.76 TeV. En este caso, se encontraron solamente dos conjuntos de datos comparables,
que corresponden a valores de R = 0.2 y R = 0.4. En la tabla 4.5.3 se observa que estos
datos provienen de la misma publicacion y corresponden al mismo valor en ventana de
pseudorrapidez.

Datos comparables de ALICE con /s = 2.76 TeV

Entrada Algoritmo 7Mmin  Mmax R n An  Referencia

) Anti-kp 0 0.5 0.2 6.18 0.00 [72]
6 Anti-kp 0 0.5 0.4 5.57 0.00 [72]

Tabla 4.5.3: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.3.
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Figura 4.5.3: Comparacién de n en funcion de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento ALICE y /s = 2.76 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una
recta con pendiente a ~ -3.06 £ 0.00.
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En la figura 4.5.3 observamos el ajuste de estos datos a una recta con pendiente a ~
-3.06 = 0.005. En este caso, obtenemos un valor negativo de la pendiente ajustada, el cual
es en valor absoluto mayor a los encontrados en los ajustes anteriores.

El siguiente conjunto comparable de datos es el encontrado para el experimento
ATLAS y con una energfa disponible en centro de masa /s = 2.76 TeV. En este caso, se
encontraron cuatro conjuntos de datos los cuales se muestran en la tabla 4.5.4. Observamos
que en este caso, los conjuntos comparables también provienen de una misma publicacion
y corresponden a dos ventanas de pseudorrapidez diferentes. Los radios comparables son

R=04yR=0.

6.

Datos comparables de ATLAS con /s = 2.76 TeV

Entrada Algoritmo 7min  Mmax R n An  Referencia
34 Anti-kp 0 0.3 04 522 0.01 [90]
35 Anti-kp 0 0.3 0.6 5.17 0.01 [90]
41 Anti-kp 0.3 08 04 5.13 0.18 [90]
42 Anti-kp 0.3 0.8 0.6 519 0.05 [90]

Tabla 4.5.4: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.4.
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Figura 4.5.4: Comparacién de n en funcion de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento ATLAS y /s = 2.76 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a
una recta con pendiente a ~ -0.28 + 0.07
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En el ajuste a una recta, encontramos un valor negativo para la pendiente, siendo
ésta a ~ -0.28 £ 0.07. Una vez mas, observamos que el valor de la pendiente es consistente
con cero. También, es interesante notar que las tinicas dos comparaciones que arrojaron
resultados de la pendiente ajustada negativos corresponden a la energia disponible en
centro de masas /s = 2.76 TeV.

La siguiente comparacion es la correspondiente a los conjuntos que comparten haber
sido obtenidos en el experimento CMS a una energfa disponible en centro de masa /s
= 7 TeV. En este caso, se encontraron 8 conjuntos de datos los cuales se resumen en la
tabla 4.5.5. Los radios comparados son R = 0.5 y R = 0.7. Todos los datos que pueden
compararse comparten que el algoritmo de reconocimiento de jets utilizado fue el algoritmo
Anti—kT.

Datos comparables de CMS con /s = 7 TeV

Entrada Algoritmo 7min  Mmax R n An  Referencia

8 Anti-kr 0 05 05 546 0.00 78]
9 Anti-kr 0 05 0.7 552 0.00 78]
10 Antikr 0 05 05 545 0.02 71]
11 Antikr 0 05 0.7 542 0.00 [79]
54 Anti-k; 05 1.0 0.5 530 0.00 78]
55 Anti-kz 05 1.0 0.7 530 0.00 78]
56 Antikr 05 1.0 05 513 0.00 71]
57 Anti-kr 05 1.0 0.7 530 0.00 [79]

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

En la figura 4.5.5 se muestra la comparacién entre n y R, asi como el ajuste a una
recta. En este caso, a simple vista parecen existir dos conjuntos de datos diferenciados
por sus valores de n tanto para R = 0.5 como para R = 0.7. Debido a esta aparente
diferencia, se eligi6é ajustar dos rectas a cada uno de estos conjuntos.

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

Los puntos 8, 9,10 y 11 aparentemente se agrupan con valores de n mayores a los
puntos 54, 55, 56 y 57. Esto es interesante ya que los puntos agrupados corresponden a
ventanaa de pseudorrapidez iguales. El resultado del ajuste a una recta para estos datos
es a ~ 0.90 £ 0.002. La pendiente obtenida es minima y positiva.
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Figura 4.5.5: Comparacién de n en funcion de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CMS con /s = 7 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una
recta de pendiente a ~ 0.90 + 0.002.

En la tabla 4.5.6 se encuentra el resumen de los datos de la siguiente comparacion,
la cual corresponde a los datos que comparten haber sido reportados por el experimento
ATLAS, a una energia disponible en centro de masa /s = 7 TeV. Los radios comparables
son R = 0.4y R = 0.6. Se obtuvieron 8 conjuntos de datos comparables.

Datos comparables de ATLAS con /s = 7 TeV

Entrada Algoritmo 7Mmin  Mmax R n An  Referencia
36 Anti-kr 0 0.3 0.4 5.39 0.01 [92]
37 Anti-kp 0 0.3 0.6 5.52 0.01 [92]
38 Anti-kp 0 0.3 0.4 493 0.00 (93]
39 Anti-kp 0 0.3 0.6 5.60 0.09 (93]
43 Anti-kp 0.3 08 04 510 0.00 [92]
44 Anti-kp 0.3 08 0.6 559 0.00 [92]
45 Anti-kr 0.3 08 04 499 0.00 93]
46 Anti-kp 0.3 08 06 594 0.00 (93]

Tabla 4.5.6: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.6.
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La figura 4.5.6 muestra la comparacién entre R y n para este conjunto de datos.
Notamos que en este caso, las diferencias en ventanas de pseudorrapidez no son claras
en la agrupacién de los puntos, sin embargo, se ajustaron los datos a dos rectas para
diferenciar las agrupaciones aparentes. Se obtuvo que la pendiente de la recta ajustada a
los puntos 36, 38 y 46 resulta en una pendiente positiva de valor a ~ 2.74 4 0.05, mientras
que el ajuste del resto de los puntos resulta en una pendiente positiva de valor a ~ 2.48
=+ 0.00.
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Figura 4.5.6: Comparacién de n en funcién de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento ATLAS con /s = 7 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a dos
rectas, de pendientes a ~ 2.74 + 0.05 y a ~ 2.48 4+ 0.00.

La ultima comparacion que pudo realizarse corresponde a los datos para los experi-
mentos de CMS usando una energfa disponible en centro de masa /s = 13 TeV. En esta
comparacion se encontraron cuatro puntos comparables, cuyas caracteristicas se encuen-
tran resumidas en la tabla 4.5.7. Los radios disponibles para esta comparacion son R =

04y R =07
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Datos comparables de CMS con /s = 13 TeV

Entrada Algoritmo 7Mmin  Mmax R n An  Referencia
13 Anti-kp 0 0.5 0.7 5.62 0.03 [81]
14 Anti-kp 0 0.5 0.4 5.55 0.00 [81]
59 Anti-kp 0.5 1 0.7 5.40 0.00 [81]
60 Anti-kp 0.5 1 0.4 5.18 0.00 [81]

Tabla 4.5.7: Datos de las comparaciones en la figura 4.5.7.
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Figura 4.5.7: Comparacién de n en funcién de R para los conjuntos comparables prove-
nientes del experimento CMS y /s = 13 TeV. Se muestra el ajuste de los datos a una
recta con pendientea ~ 0.73 4 0.008 para los puntos 59 y 60 y para los datos 13 y 14, se
obtuvo una pendientea ~ 0.21 £+ 0.12.

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

Los resultados obtenidos para esta seccion sugieren que no existe una clara relacion
proporcional entre R el radio utilizado en el algoritmo de identificacién de jets y la potencia
n obtenida. Para comprobar si los algoritmos de identificacion de jets son insensibles a n,
seria ideal contar con ain una mayor cantidad de datos a analizar.



Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo se centrd en estudiar la posibilidad de que las
distribuciones de seccion eficaz diferencial con respecto a la energia trasversa Ep sean
descritas por una ley de potencias, cuyo valor de la potencia n sea evidencia del ntimero
de participantes en una dispersién.

Para ello, a lo largo de este trabajo, primero se discutieron los conceptos bésicos de
la fisica de colisiones de altas energias en las primeras secciones del capitulo 1. En las
secciones 1.3 y 1.4 se definieron las variables dinamicas utilizadas en los experimentos
de colisiones a altas energias, como las variables de Mandelstam, la energia transversa
Er, y la pseudorrapidez 7. Se definieron los marcos de referencia en los cuales se suelen
reportar los resultados de las colisiones. Después se describieron los calculos tedricos de
dispersiones a altas energias y se obtuvo la definicién de seccién eficaz diferencial.

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

Posteriormente se hizo una introduccién a la cromodindmica cuantica en la seccién
2.1, y se definieron los rangos de energia a los cuales un proceso de dispersién se considera
dispersién dura. Con estas bases, en la seccion 2.3 se estudié el modelo relativista de
dispersién dura, el cual introduce la regla de conteo de espectadores y la regla de conteo
dimensional, ambas necesarias para simplificar los resultados de la seccién eficaz de un
proceso de dispersiéon en este modelo. Estas reglas de conteo, introducidas en la seccion 2.4,
son numeros intrinsecamente relacionados al nimero de participantes en la subestructura
de las particulas en un proceso de dispersién dura. El hecho de que estos niimeros puedan
ser extraidos de observables fisicas, como lo es la seccion eficaz diferencial es crucial para
este trabajo.

Sin embargo, antes de desarrollar estas ideas, continuamos con la definicién de un jet
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de particulas en la seccién 3, asi como las caracteristicas que deben de tener los algoritmos
de identificacion de jets como los listados en la conferencia de Snowmass y ser IRC Safe.
Por tltimo, en la seccién 3.1 se describe brevemente los algoritmos de acumulacion secuen-
cial, los cuales se desglosan en tres tipos de algoritmo los cuales incluyen los algoritmos
kr y Anti-k7, los cuales son los algoritmos mas frecuentemente usados en la actualidad.

En el capitulo 4 se enunciaron y desarrollaron las dos hipdtesis principales de este
trabajo. Primero, y motivado por la sencillez en la forma y amplio uso de la funcién de
Tsallis, que es la funcién que mas cominmente se utiliza para ajustar distribuciones de
datos de seccion eficaz diferencial inclusiva con respecto al momento o energia transversa,
se discutié la posibilidad de que los parametros de la funcion de Tsallis tengan un sig-
nificado fisico. Este significado fisico ha tratado de buscarse analizando los modelos de
dispersién dura relativistas en QCD. La bibliografia previa disponible que ha analizado
esta posibilidad, sugiere que para el caso de dispersiones de momento transverso producto
de jets en colisiones pp o pp, el proceso de dispersion se encuentre dominado por la seccion
eficaz diferencial con una distribucién de la forma 1/P}, con n ~ 4.5. Para analizar esta
hipétesis, se propuso la ley de potencias dada por la ecuacién (4.2) para ajustar datos
reales de secciones eficaces de jets producidos al colisionar pp o pp. De cumplirse la hipéte-
sis de que el proceso dominante en la seccion eficaz diferencial inclusiva es un proceso dos
a dos, la potencia n en la funcién ajustada, dada por la ecuacién (4.2), deberia tener el
valor esperado n ~ 4.5.

Una segunda hipétesis desarrollada en este trabajo, tiene que ver con la posible rela-
ciéon entre el radio del cono R utilizado como parametro en los algoritmos de identificacion
de jets y el valor de la potencia n en la funcién (4.2). Dado que n estd relacionado con
el proceso dominante de entre los posibles subprocesos dentro de la colisién, al hacer una
expansion perturbativa de la seccién eficaz, n involucraria varias potencias con contribu-
ciones de los procesos involucrados en la dispersion. Al elegir un valor de R, es posible
que algunos de los procesos que en primera aproximaciéon no son dominantes, tengan una
contribuciéon que ya no sea despreciable. Es decir, es posible que se pueda encontrar un
comportamiento directamente proporcional entre el valor R elegido en el algoritmo de
identificacion de jets y el valor de la potencia n.

Para comprobar la primera hipotesis, se ajustaron 62 conjuntos de datos recopilados
utilizando la base de datos de experimentos de altas energias HEPData. Todos los datos
analizados corresponden a las diez diferentes ventanas de pseudorrapidez listadas en la
tabla 4.1.1, cumpliendo siempre que || < 1.0, es decir, el andlisis es un andlisis central
para mantenerse razonablemente dentro del requerimiento de 1 ~ 0 usado en la deduccion
de la ecuacién (4.2). Usando ROOT para efectuar el ajuste, primero, se reprodujeron
las graficas y los ajustes que se habian estudiado previamente en la bibliografia. Estas
reproducciones tomaron los datos originales, se ajustaron y se compararon los resultados
con los previamente publicados por la referencia [55], la cual se utilizé como control. Estos
resultados se encuentran en la seccion 4.2. El resultado de n obtenido mas cercano a los
ajustes de la referencia [76] corresponde al presentado en la figura A.3.4, difiriendo por
un 0 %. El resultado més alejado obtenido con respecto a los reportados por la referencia
[72] corresponde presentado por la figura 4.2.4 con una diferencia porcentual del 37.34 %
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Una vez habiendo reproducido los resultados publicados anteriormente por otros au-
tores y los ajustes de control, se procedié a ajustar el resto de los 62 datos recopilados,
con lo cual, se obtuvieron los parametros n reportados en las tablas 4.2.1, 4.3.1 y 4.4.1
con sus respectivas incertidumbres asociadas An. A lo largo de estos ajustes, se obtuvo
consistentemente que para cada uno de los 62 conjuntos de datos, la mayoria de los puntos
ajustados originales se mantenian dentro del 30 % de incertidumbre porcentual dada por
la ecuacién (4.5).

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

Del analisis de estas secciones, observamos que, por ejemplo, los valores que si-
multdneamente cumplen con tener n porcentualmente mds cercano a 4.5 y An <1%
con respecto al n obtenido son 11 valores, de los cuales, 7 tienen la ventana de pseu-
dorrapidez 0.1 < |n| < 0.7. Recordemos que la deduccién de la ley de potencias en la
ecuacion (4.2) requiere que n ~ 0. Se esperaria entonces, que conforme la ventana de
pseudorrapidez sea mas amplia y lejana de n = 0, el ajuste a la funcién (4.2) deberia ser
peor. Esto podriamos observarlo con n mas lejano al valor 4.5 o bien, An relativamente
mayor con respecto a la misma n. Segun el resultado observado, en el anélisis central, los
mejores ajustes se quedan en la ventana de pseudorrapidez 0.1 < || < 0.7, y no en las
ventanas mdas cercanas a 7 = 0, como por ejemplo, las ventanas |n| < 0.5, [n| < 0.3 o
incluso |n| < 0.1. Un andlisis a ventanas de pseudorrapidez |n| > 1 podria explorar si el
ajuste presenta n més lejanas a 4.5 o bien, incertidumbres mayores.

Para comprobar la segunda hipétesis se buscaron conjuntos de datos ajustados que
provinieran del mismo experimento, tuvieran un mismo valor de energia disponible en
centro de masa /s y tuvieran al menos dos valores de R distintos para comparar si existe
una dependencia directamente proporcional entre R y el valor n obtenido por el ajuste.
El elegir conjuntos de datos que provengan del mismo experimento trata de minimizar las
incertidumbres sistematicas que pudieran presentarse de comparar resultados provenientes
de distintos experimentos. Este andlisis se presenta en la seccién 4.5. Se obtuvieron siete
comparaciones que cumplieran con los requisitos anteriores, las cuales se presentan en
las figuras 4.5.1 - 4.5.7. En estas comparaciones ademas se ajustd una linea recta de la
forma n(R) = a(R) + b, esperando que si existe la relacién entre n y R directamente
proporcional, el valor de la pendiente de la recta ajustada a tiene que ser positiva.

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

Sin embargo, en las comparaciones para la seccion 4.5 se observa que valores de
misma ventana de pseudorrapidez 7 suelen agruparse, de manera que las ventanas mas
lejanas a n = 0 suelen tener valores ajustados de n mas cercanos a 4.5. Dado que el
analisis presentado es central, esto parece estar en concordancia con que los ajustes mas
cercanos a n = 4.5 con menor valor porcentual de An se encuentran en la ventana de
pseudorrapidez 0.1 < |n| < 0.7.

Este trabajo es el primer andlisis de entre las referencias consultadas de la depen-
dencia entre n y R, asi como el primer andlisis del ajuste a la funcién (4.2) con valores
de n para ventanas de pseudorrapidez distintas a |n| < 0.5. También, es el anélisis que
incluye el mayor niimero de conjunto de datos, siendo el mayor analisis previo menor a 10
conjuntos de datos por publicacién para secciones eficaces producto de jets en colisiones

ppy pp-

El que los datos se encuentren en concordancia con los resultados esperados dentro
de una incertidumbre dada, sugiere que los parametros en la funcion de Tsallis pueden
interpretarse con un significado fisico dominado por procesos de dispersiones duras dos a
dos, lo cual es sumamente importante para el estudio de jets ya que con pocos parametros
pueden inferirse procesos de dispersiéon simple o multiple, nimero de participantes en
la dispersién y cudles procesos dominan los datos de seccion eficaz diferencial inclusiva
producida por jets.

Se espera que este trabajo sirva como base para aumentar ain maéas la estadistica
de los datos analizados. Algunos temas de interés que podrian desarrollarse desde lo
analizado en este trabajo, incluyen ajustar un ntmero de datos mayor, un analisis no
central respecto a las ventanas de 7 lo cual serviria para comprobar los limites de la ley de
potencias utilizada, estudiar las regiones de datos de secciones eficaces que se encuentran
dominadas por procesos de alto y bajo Pr y el estudio de n para especies diferentes de
reacciones como jets cargados o colisiones de nucleos pesados.



Apéndice A

Apéndice

A.1. Resultados adicionales para el ajuste en |n| <
0.5

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

En la figura A.1.1 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los da-
tos de la referencia [73], correspondiente a colisiones pp en el experimento D)) con una
energfa disponible en centro de masa /s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.87 + 0.10.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[74], correspondiente a colisiones pp en el experimento D) con una energfa disponible en
centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.02 £ 0.03.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[75], correspondiente a colisiones pp en el experimento Df) con una energia disponible en
centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.97 + 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[76], correspondiente a colisiones pp en el experimento Df) con una energfa disponible en
centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.85 + 0.07.

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

En la figura A.1.2 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [77], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
energia disponible en centro de masa /s = 2.76 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.42 + 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[78], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.46 £ 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[71], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.52 + 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[79], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
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en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.42 £ 0.00.
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Figura A.1.2: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.42 + 0.00 [77]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.46 £+ 0.00 [78]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 4.52 £ 0.00 [71]. D) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.42 £ 0.00 [79].

En la figura A.1.3 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [80], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
energia disponible en centro de masa /s = 8 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.45 4+ 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[81], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.62 £+ 0.03.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia[81],
correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible en
centro de masa /s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
= 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.55 + 0.00.
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Figura A.1.3: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.45 + 0.00 [80]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.62 £+ 0.03 [81]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 5.55 + 0.00 [81].

A.2. Resultados adicionales para el ajuste en 0.1 <
In| < 0.7

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

En la figura A.2.1 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [83], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una
energfa disponible en centro de masa /s = 546 GeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.83 + 0.07.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[83], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.12 + 0.01.
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En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[84], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.92 + 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[84], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.21 + 0.01.
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Figura A.2.1: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CDF obteniendo n = 4.83 £ 0.07 [83]. B) Colisiones pp en CDF obteniendo n =
5.12 4+ 0.01 [83]. C) Colisiones pp en CDF obteniendo n = 4.92 + 0.01 [84]. D) Colisiones
pp en CDF obteniendo n = 5.21 & 0.01 [84].

En la figura A.2.2 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [84], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una
energia disponible en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 1.0, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.00 + 0.02.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[85], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
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en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.08 £ 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[86], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.16 % 0.00.
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Figura A.2.2: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CDF obteniendo n = 5.00 + 0.02 [84]. B) Colisiones pp en CDF obteniendo n =
5.08 £ 0.00 [85]. C) Colisiones pp en CDF obteniendo n = 5.16 £ 0.00 [86].

En la figura A.2.3 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [87], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una
energfa disponible en centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.15 + 0.02.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[75], correspondiente a colisiones pp en el experimento Df) con una energfa disponible en
centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.79 + 0.00.
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En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[88], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.09 + 0.00.
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Figura A.2.3: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CDF obteniendo n = 5.15 £ 0.02 [87]. B) Colisiones pp en D{) obteniendo n = 4.79
+ 0.00 [75]. C) Colisiones pp en CDF obteniendo n = 5.09 £ 0.00 [88].

En la figura A.2.4 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [63], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una
energia disponible en centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.04 4+ 0.01.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[89], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.04 + 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[38], correspondiente a colisiones pp en el experimento D) con una energfa disponible en
centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
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R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.80 £ 0.00.
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Figura A.2.4: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CDF obteniendo n = 5.04 + 0.01 [63]. B) Colisiones pp en CDF obteniendo n =
5.04 £+ 0.00 [89]. C) Colisiones pp en D) obteniendo n = 4.80 £ 0.00 [38].

A.3. Resultados adicionales para el ajuste en || <
1.0

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

En la figura A.3.1 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [91], correspondiente a colisiones pp en el experimento UAII con una
energia disponible en centro de masa /s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 1.3, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.75 4+ 0.01.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
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= 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.39 + 0.01.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
= 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.52 + 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [93],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
= 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.93 + 0.00.
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Figura A.3.1: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en UAII obteniendo n = 4.75 4+ 0.01 [91]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n
= 5.39 £ 0.01 [92]. C) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 5.52 £+ 0.01 [92]. D)
Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 4.93 £ 0.00 [93].

En la figura A.3.2 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [93], correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una
energia disponible en centro de masa /s =7 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.60 + 0.09.
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En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [94],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.90 + 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
= 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.10 + 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [92],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
= 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.59 + 0.00.
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Figura A.3.2: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en ATLAS obteniendo n = 5.60 + 0.09 [93]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo
n = 4.90 £ 0.00 [94]. C) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 5.10 £ 0.00 [92]. D)
Colisiones pp en ATLAS obteniendo n = 5.59 £ 0.00 [92].

En la figura A.3.3 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [93], correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una
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energia disponible en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.99 + 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [93],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets R
= 0.6, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.94 + 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[91], correspondiente a colisiones pp en el experimento UAII con una energia disponible
en centro de masa /s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 1.3, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.49 £ 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[89], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una energia disponible
en centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.97 + 0.05.
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Figura A.3.3: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en ATLAS obteniendo n = 4.99 + 0.00 [93]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo
n = 5.94 + 0.00 [93]. C) Colisiones pp en UAII obteniendo n = 4.49 £ 0.00 [91]. D)
Colisiones pp en CDF obteniendo n = 4.97 £ 0.01 [89].



A.3. RESULTADOS ADICIONALES PARA EL AJUSTE EN |n| < 1.0 83

En la figura A.3.4 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [82], correspondiente a colisiones pp en el experimento CDF con una
energia disponible en centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.91 4+ 0.01.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia [94],
correspondiente a colisiones pp en el experimento ATLAS con una energia disponible en
centro de masa /s = 1.96 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.98 + 0.01.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[91], correspondiente a colisiones pp en el experimento UAII con una energia disponible
en centro de masa /s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de
jets R = 1.3, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.87 + 0.01.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[76], correspondiente a colisiones pp en el experimento Df) con una energia disponible en
centro de masa /s = 1.8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.50 £+ 0.01.
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Figura A.3.4: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CDF obteniendo n = 4.91 + 0.01 [82]. B) Colisiones pp en ATLAS obteniendo n =
4.98 + 0.01 [94]. C) Colisiones pp en UAII obteniendo n = 4.87 + 0.01 [91]. D) Colisiones
pp en D) obteniendo n = 4.50 + 0.01 [76].
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En la figura A.3.5 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [77], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
energia disponible en centro de masa /s = 2.76 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 4+ 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[78], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 £ 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[78], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 £ 0.00.

En el inciso D) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[71], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.5, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.13 £ 0.00.
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Figura A.3.5: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.30 £ 0.00 [77]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.30 £ 0.00 [78]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 5.30 £ 0.00 [78]. D) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.13 £+ 0.00 [71].
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En la figura A.3.6 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [79], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
energia disponible en centro de masa /s = 7 TeV, usando un radio en el algoritmo de
identificacién de jets R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.30 4+ 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[80], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 8 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.60 £ 0.00.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[81], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una energia disponible
en centro de masa /s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 0.7, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.40 + 0.00.
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Figura A.3.6: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.30 £ 0.00 [79]. B) Colisiones pp en CMS obteniendo n =
5.60 £+ 0.00 [80]. C) Colisiones pp en CMS obteniendo n = 5.40 + 0.00 [81].

En la figura A.3.7 se muestra en el inciso A) los resultados del ajuste de los datos
de la referencia [81], correspondiente a colisiones pp en el experimento CMS con una
energfa disponible en centro de masa /s = 13 TeV, usando un radio en el algoritmo de
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identificacion de jets R = 0.4, para la cual se obtuvo un valor de n = 5.18 4 0.00.

En el inciso B) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[95], correspondiente a colisiones pp en el experimento UAI con una energia disponible en
centro de masa /s = 630 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 1.0, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.68 + 0.01.

En el inciso C) se muestran los resultados del ajuste de los datos de la referencia
[95], correspondiente a colisiones pp en el experimento UAI con una energia disponible en
centro de masa /s = 546 GeV, usando un radio en el algoritmo de identificacién de jets
R = 1.0, para la cual se obtuvo un valor de n = 4.68 + 0.01.
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Figura A.3.7: Figura mostrando los resultados para el ajuste de los datos de: A) Colisiones
pp en CMS obteniendo n = 5.18 £+ 0.00 [81]. B) Colisiones pp en UAI obteniendo n =
4.68 £ 0.01 [95]. C) Colisiones pp en UAI obteniendo n = 4.68 + 0.01 [95].
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