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Capitulo 5

Analisis y resultados

Una de las caracteristicas més relevantes de los estados finales en las colisiones de
hadrones a alta energfa consiste en la aparicién de acumulaciones colimadas de hadrones
similares a chorros de particulas y que se denominan “jets”. En este capitulo se presenta el
andlisis de las caracteristicas generales de jets y de sus particulas constitutivas en colisiones
protén — protén que se llevo a cabo sobre los eventos simulados por PYTHIA y PHOJET y
reconstruidos por GEANT3 en los detectores ITS y TPC bajo el ambiente de AliRoot, en
el experimento ALICE. Destacamos que la falta de un calorimetro electromagnético EMCal
impide la medicién de los hadrones neutrales. La disponibilidad futura del EMCal sera un
gran remedio a esta situacién, al efectuar mediciones de hadrones neutrales que interactian
electromagnéticamente, principalmente mesones 7°, que llevan una importante fraccién de
la energia del jet. En el resto de este trabajo utilizaremos la frase “jet” para referirnos a

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

Primeramente, tenemos que abordar las caracteristicas generales de reconstruccién
de eventos y de particulas producidas. Especificamente, nos concentraremos en la seleccién
de criterios de calidad para los datos simulados. El objetivo de los cortes de calidad es
optimizar la senal fisica que queremos estudiar. Las trazas primarias reconstruidas por los
detectores centrales de ALICE satisfacen los siguientes cortes:

= pr > 0.3 GeV/c, (rechaza las trazas dentro de la TPC);

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

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

— 50 (de 159 posibles) clisters de TPC, requiriendo un reajuste de trazas,
(asegura una reconstruccién de hélice correcta [90]);

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

= 1je < 0.5, (asegura la reconstruccién de jets en la region central de ALICE);

= Radio de cono: 0.7, (pardmetro usual para busqueda de jets en colisiones pp,
notemos que para colisiones de iones pesados se usa un radio menor R = 0.4, asi dismin-
uyendo los eventos subyacentes y de fondo [29-31,79,81]);

= JetEtSeed: 2.0 GeV, (energia transversa minima de la particula lider del jet);
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Numero de jets | 1 =T R Cantidad de eventos
1 <0.05| >0.9 83478
2 <0.05 | <£0.35 2784
3 >01 | <06 512

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

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

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

= Divisién del espacio 1 x ¢ en celdas de 0.015 x 0.015, (realiza una bisqueda de
particulas en celdas de la misma granularidad que el EMCal).

El siguiente paso es usar las variables globales que describen la forma del evento
(thrust transverso y recoil descritos anteriormente). En la figura XX fue presentado el mapa
de las variables de forma “thrust” (T') y “recoil” (R) para los eventos analizados, y en la
tabla[5.1]se muestran los valores de las variables de forma que fueron usados para la seleccién
de eventos con topologias de monojets y dijets.

La eleccién de estos pardmetros abre la posibilidad de una bisqueda de jets al
identificar los eventos con una clara topologia de jets y disminuyendo el efecto de los frag-
mentos y espectadores de interacciones hadrénicas miltiples. En la figura[5.1] se presenta un
evento tipico de 2 y 3 jets reconstruidos en espacio de posicién transverso al eje del haz. El
color de las particulas refleja su pertenencia a uno de los jets. Notemos que en los eventos
Minimum Bias analizados no se distinguen muy claramente los 3 chorros debido a una gran

cantidad de particulas suaves que pertenecen a los jets.
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Figura 5.1: Ejemplo de un evento tipico p +p — dijet (A), y un evento tipo “Mercedes” de
3 jets reconstruidos (B).

5.2. Jets simulados y reconstruidos en ALICE

Para medir la exactitud de las direcciones de jets reconstruidas por el algoritmo
de cono, la diferencia entre la direcciéon del jet reconstruido, en el espacio X ¢, y la

direccion del jet simulado por el generador PYTHIA, fue calculada evento por evento. Los

rec

. ., . MC .,
histogramas que muestran la resolucién en pseudorapidez 73cy — 1j.;” y resolucion angular

¢rec _ MC
jet jet

para los rangos permitidos de energias de jets se muestran en la figura
Los histogramas revelan un maximo en cero en todos los casos, lo que demuestra que en
promedio, la direccién del jet es encontrada correctamente.

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

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

. . . MC . .
trasversas de los jets simulados y reconstruidos ETjet — Er}f; como funcién de la energia
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Figura 5.2: Diferencia entre la direccién del jet reconstruido y la direccién del jet simulado
por el generador PYTHIA, en el espacio 7 (izquierda) y ¢(derecha).
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Figura 5.3: Energia trasversa del jet simulado E% ect como funcién de la diferencia de las
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Figura 5.4: Distribucién del momento transverso de piones, kaones y protones o antiprotones
en eventos Minimum Bias generados por PYTHIA y totalmente reconstruidos en la regién
central del detector ALICE (£0.9 unidades de rapidez).

trasversa del jet simulado E% i es presentada en la figura|5.3l Debido a que la resolucién de
energfa serd limitada debido a una reconstruccién incompleta de todo el evento, notemos
que el algoritmo de reconstruccién de cono usado en el experimento ALICE junto con los
cortes implementados a nivel de particulas permiten hacer una correcta identificacién de

jets reconstruidos.

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

La dispersién dura de los constituyentes de los hadrones incidentes y su subsigu-

iente fragmentacién a particulas observables, como se ha descrito anteriormente, produce
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Figura 5.5: Produccién de jets en colisiones pp Minimum Bias a energfas del centro de masa
Vs =0.9,10 y 14 TeV en la region central de pseudorapidez (|n| < 0.5) en ALICE.

particulas de altos momentos transversos. En la figura[5.4]se presenta un espectro de particu-
las para eventos Minimum Bias a /s = 10 TeV generados por PYTHIA y totalmente
reconstruidos en la regién central (|n| < 0.9) del detector ALICE.

Junto con la produccién de particulas de alto pr, existe una clara produccién de
particulas cercanas en el espacio fase y moviéndose en la direccién de los partones disper-
sados. El detector ALICE, cuyo propésito principal es la medicién de la alta multiplicidad
(=~ 2000 — 3000) de particulas en colisiones Pb — Pb, proveerd una reconstruccién completa
de jets hadrénicos producidos en colisiones protén — protén en el LHC. En la figura [5.5 se
presenta la produccién predicha de jets en colisiones pp Minimum Bias a diferentes energias

del centro de masa (0.9, 10 y 14 TeV) en el rango central de pseudorapidez (|n| < 0.5) en
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Figura 5.6: Multiplicidad promedio dentro de los jets N g}fg para diferentes energias recon-
struidas de jets E%et (arriba), y la multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet

<N g§§> con respecto a la energfa transversa del jet E%,et (abajo) para el generador de eventos

PYTHIA.

ALICE. Los jets fueron reconstruidos mediante el algoritmo de cono del experimento AL-
ICE con los pardmetros antes mencionados (radio de cono R = 0.7 y minima energia de jets
de E%et = b5GeV'), y para energias de colisiéon de 10 TeV se comparan los resultados de las
simulaciones hechas con los generadores de eventos PYTHIA y PHOJET.

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

muestra la multiplicidad promedio dentro de los jets para diferentes energias reconstruidas
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Figura 5.7: Multiplicidad promedio dentro de los jets V. g,f; para diferentes energfas recon-
struidas de jets E%Et (arriba), y la multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet

<N g§;> con respecto a la energfa transversa del jet E%et para el generador de eventos PHO-

JET.

C

(<N£§;> = 5.46 4 1.85 para energfas transversas de jets E%et <9 GeV, <Nj;i;> =7.85£233
para 9 GeV< EJ' < 14 GeV y <Ng',j;> = 9.53+3.12 para E}" > 14 GeV), y en la parte de
abajo se presenta la dependencia de la multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet
con respecto a la energia transversa del jet. Para eventos generados con PHOJET, las mismas
mediciones se reflejan en la figura con valores de <N g;;’;> = 5.02 £ 1.68 para E%et <9
GeV, (Nit) = 674+ 2.46 para 9 GeV< Ef' < 14 GeV y (NJf) = 847 & 2.75 para

E%et > 14 GeV. Notemos que las distribuciones de multiplicidad siguen aproximadamente

una forma gaussiana sesgada, y se aproximan, como se espera, a un limite gaussiano al
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Figura 5.8: Fraccién de la energfa de jet Er llevada por las diferentes especies de particulas
constitutivas.

incrementarse la multiplicidad. Como es predicho por los modelos de fragmentacién [91],
las distribuciones de las dependencias de la multiplicidad promedio de particulas cargadas
por jet con respecto a las energfas transversas de los jets para los dos casos siguen la
esperada tendencia del aumento del nmimero de particulas constitutivas al aumentarse la
energia transversa de los jets. Un ajuste de forma <N g;;> = A+ uln(E7) revela que para el
generador PYTHIA A = —3,384+0,069 y u = 4,528 40,037, mientras que para el generador
PHOJET X = —1,815+ 0,261 y u = 3,386 + 0,140. Esta diferencia entre los generadores es
debida a los diferentes modelos de dispersién suave para las interacciones multiparténicas
usadas por dichos generadores de eventos.

Ahora estudiaremos las propiedades de las particulas constitutivas de los jets, para

ello en la figura se presenta la distribucién de la fraccién ng"rticula / E%et de la energia
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del jet llevada por las diferentes especies de hadrones cargados (piones, kaones o protones).
Vemos, que independientemente de la energia del jet reconstruido, la fraccién energética de
los piones dentro de los jets oscila alrededor de 64 %, los kaones se llevan aproximadamente
el 19% y los protones el 15% de la energia de los jets. El anilisis llevado a cabo para el
generador PYTHIA, refleja una importante propiedad del proceso de fragmentacién de los
jets: un jet es producido por un partén duro dispersado durante la colisién, y su poste-
rior fragmentacion en hadrones finales es isotrdpica e independiente de la energia del jet

originado para rangos de energfas transversas de 10 < E%et < 20 GeV.
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Figura 5.9: Momento transverso promedio (pr) de las particulas constitutivas de los jets

comparado con la multiplicidad del jet V. gf’;rg od”

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

N. gfirged de los jets (figura , notamos que los protones constitutivos llevan el mayor (pr)
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entre todas las particulas del jet independientemente de la multiplicidad, seguidos por los
kaones y los piones. Ya que para nuestro andlisis se uso un corte en la energfa minima de jet
MinJetEt=5.0 GeV y un JetEtSeed = 2.0 GeV (que refleja la minima energia impuesta a la
particula lider del jet), existe un sesgo (“bias”) hacia la produccién de particulas energéticas
para multiplicidades de jets pequenas. Pero para el caso cuando N glf;rged > 7, el momento
transverso promedio de las particulas constitutivos se vuelve relativamente lineal.

Como el fragmento o la particula lider asociada se lleva la mayor parte de la en-
ergia del jet, su direccién y energia son fuertemente correlacionadas a los de su partén duro
que origina el jet. En el marco tedrico de QCD, la variable de fragmentacion plTidCr p{‘pe t
estd relacionada, para particulas de alto pr, a las funciones de distribucién de los hadrones
incidentes, a las secciones eficaces de dispersién partén — partén y a las funciones de frag-
mentacién de los partones dispersados. Asi entonces, el estudio de las particulas lider dentro
de los jets revela los detalles y las caracteristicas unicas de la fragmentacién de los jets. En la
figura se presenta la dependencia de la fraccién energética llevada por la particula lider
pl:ipde’r / p]; t para los 2 generadores, y observamos que en general PYTHIA predice una produc-
cién de una particula lider menos energética que PHOJET (p%der/pget |[pyTHIA= 0.444+0.003
y pl%der / péfZ ¢ lpnojer= 0.497 £ 0.003) independientemente de la energia del jet. Si asumi-
mos que la energia del jet estd dada por: E%?t = E%}der —i—E;}eC“ndarias, donde Erj?c“ndarias
es la energia de las particulas suaves dentro del cono reconstruido del jet, entonces nos

damos cuenta que los generadores de eventos tratan de una forma muy diferente el evento

subyacente y la produccién de particulas suaves para colisiones pp.
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Figura 5.10: Dependencia de la fraccién energética llevada por la particula lider p%}der / pg,f t

en funcién del momento transverso del jet p? ¢ para los generadores PYTHIA (circulos) y

PHOJET (cuadrados).

5.4.

Correlacién entre particulas cargadas de alto pr

Las correlaciones azimutales y de pseudorapidez han sido estudiadas para eventos

simulados con PYTHIA. Se buscaron eventos que presentan una topologia de 2 jets y en los

cuales el momento transverso de la particula de mas alto pr en el intervalo de pseudorapidez

+0.9 (particula “trigger”) excede los 4 GeV/c. La figura muestra las distribuciones de

pseudorapidez y dngulo azimutal para todas las particulas asociadas a la particula trigger.

Las distribuciones de pseudorapidez se presentan separadamente para los hemisferios azimu-

tales “towards” (mismo que) y “away” (opuesto a) la particula trigger. Para particulas en el

mismo hemisferio azimutal que la particula trigger, se nota una clara correlacién tanto como
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Figura 5.11: (a) Diferencia en pseudorapidez entre las secundarias en el mismo hemisferio
azimutal de la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (b) Diferencia en dngulo azimutal
entre todas las secundarias y la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (c) Diferencia en
pseudorapidez entre las secundarias en el hemisferio azimutal opuesto a la particula trigger
con pr > 4 GeV/c. (d)—(f) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias >
1 GeV/c. (g)—(i) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias > 2 GeV/c.
Reconstruccién hecha con el algoritmo de cono y usando las variables de forma de ESA.
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en pseudorapidez, como en dngulo azimutal, que se incrementa notablemente al aumentar
el pr de las particulas secundarias. El resultado obtenido es cualitativamente explicado por
el marco de dispersion de partones y la fragmentacién de partones a hadrones. La particula
con el momento transverso més alto define razonablemente la direccién del partén disper-
sado, ya que lleva una gran fraccion del momento del partén, debido a la fuerte caida del
espectro inclusivo de pr. En casos cuando existan particulas adicionales de alto pr en el
mismo hemisferio azimutal, estds son producidas cerca de la particula trigger ya que du-
rante el proceso de fragmentacién obtiene un limitado momento transverso con respecto al

eje del partén. Del lado azimutalmente opuesto a la particula trigger, la direccién del partén
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dispersado es desconocida, y la correlacién en pseudorapidez no es tan pronunciada.
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Figura 5.12: (a) Diferencia en pseudorapidez entre las secundarias en el mismo hemisferio
azimutal de la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (b) Diferencia en dngulo azimutal
entre todas las secundarias y la particula trigger con pr > 4 GeV/c. (c) Diferencia en
pseudorapidez entre las secundarias en el hemisferio azimutal opuesto a la particula trigger
con pr > 4 GeV/c. (d)—(f) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias >
1 GeV/c. (g)—(i) Lo mismo como para (a)-(c), pero con pr de secundarias > 2 GeV/c.
Reconstrucciéon hecha solamente con el algoritmo de cono.

El pequeno rango de aceptancia permitido para la bisqueda de jets con el algo-
ritmo de cono causa la reconstruccién parcial o la superposicién de los conos encontrados.
Por lo tanto, el uso de variables de forma, aparte de otras virtudes para el andlisis de las
propiedades de los eventos generales, juega una tarea muy importante al identificar las
topologias de los eventos. La utilidad de las variables de forma de ESA en combinacién con
la busqueda de jets usando JETAN es vista en la figura en donde se presenta el mismo
andlisis de correlacién de particulas de alto pr para eventos con 2 jets reconstruidos sola-

mente con el algoritmo de cono de ALICE sin usar ESA. Particularmente, las distribuciones
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de las particulas en el dngulo azimutal presentan una gran cantidad de eventos con conos

reconstruidos cerca uno del otro o totalmente traslapados.

5.5. Caracteristicas de eventos con 2 y 3 jets

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

Un anélisis sobre el patrén de la distribucién de la energfa total reconstruida por
evento ptT’" acks se muestra en la figura Vemos que para pequenas energfas totales del
evento (3 plracks < 15 GeV/c) , un jet se lleva alrededor del 45% de la energfa del evento,
y dos jets se llevan casi toda la energfa dentro de sf mismos, mostrando una clara estructura
de 2 jets en el evento. Al incrementarse la energia total del evento (30 < Zp%f“ks < 50
GeV/c), una fraccién sustancial de la energia total es llevada por el primer jet (alrededor
de 30%), y dos jets se llevan 50 — 60 % de la energia total del evento. En la regién de
eventos altamente energéticos (3 p4aks > 50 GeV/c) parece que la estructura global de 2
jets vuelve a predominar.

Notemos que la direccién del jet mds energético del evento es aproximadamente

fijada por la condicién de corte de energia impuesto, ya que la direccion de jet es casi idéntica
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Figura 5.13: Fraccién de la energia transversa total del evento llevada por el jet mas en-
ergético (EJTEH/ > plracks) - ast como por la suma de energfas de dos jets encontrados en el

evento (Egret1 + EX et2 /> ptmc’“)

a la direccién de la particula trigger. Esto no se cumple para un evento con “dijets”, es decir
para eventos cuando un segundo jet emerge en la direccién opuesta al primero. En este caso
los dos partones dispersados son colineales en el marco de referencia partén — partén, pero
sus momentos fraccionales x1 y x2 con respecto al eje del haz, en general, son diferentes uno
del otro, en el sistema de dos partones transformada (“boosted”) a lo largo de la direccién de
los partones incidentes, lo que se ilustra esquemé&ticamente en la figura La cinemédtica
de la colisién de los partones con momentos fraccionales z1, z9 iguales se presenta en la
figura[5.14h. El resultado de tal configuracion es la aparicién de dos jets opuestos en dngulo

azimutal y polar en el marco de referencia del centro de masa de los partones incidentes.
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Esta situacién se denomina una configuracion “back-to-back”. En la figura[5.14p los partones
implicados tiene diferentes valores de momentos longitudinales x, tal que la transformacién
invariante de Lorentz convierte el sistema en una configuracién “back-to-antiback” con los
dos partones en el mismo hemisferio polar en el marco de referencia del centro de masa del

sistema protén - proton.

A)

X3

X, X X, Xy > X,

Figura 5.14: Vista esquemética de la cinemédtica de partones.

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

Asi entonces, la caracterizacion de dijets en base a su energia y distribucién angular
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Figura 5.15: Diferencia energética y azimutal en eventos con 2 jets reconstruidos.

(ver figura proporciona una prueba ideal para la transiciones entre proceso de QCD
suaves y duros. Como los dijets, idealmente, tendrian energias transversas a la direccién del
haz iguales, se implementa un corte en la diferencia energética entre el jet mas energético y
el segundo jet en el evento % de 0.3, el cudl disminuye la posible misidentificacién
de dijets por el algoritmo de cono. La naturaleza back-to-back de los dos jets cargados en
el rango de 5 — 20 GeV es evidente de la figura y la anchura de la distribucién indica
el desequilibrio del momento transversal llevado por los dos partones al chocar.

Mediante el uso de las variables de forma de ESA y el algoritmo de cono de ALICE

con radio de R = 0.7 radianes (que corresponde a A¢ ~ 40°), se identificaron perfectamente

los eventos con dos jets opuestos azimutalmente (2.8 < A¢ < 3.4) y que satisfacen el corte
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Figura 5.16: Distribucién del dngulo azimutal entre dos jets en el rango de 5 — 20 GeV con
max _Eqrgfn

corte de —TpmxT— < 0.3 y sin corte en la energfa transversa de los jets.
T

<Moo > | (BF) | F™)
Jet1]6834+£239 | 86+03 | 348£0.17
Jet 21 591+211 | 74£03 | 3.29+0.17

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

max _Emin
T

energético ETET < 0.3. En la tabla se resumen las multiplicidades promedio en
T

cada uno de los jets, las energfas de los jets y de sus particulas lider.

En QCD el término de un estado final de dos jets puede crear un estado final de
tres jets en el cudl un gludn fue radiado. La observacion de tal efecto es una prueba crucial
para la teoria. La radiacién de gluones fue investigada a fondo en aniquilacién electrén —
positrén asi como en experimentos de colisiones de hadrones. A orden més bajo de QCD la

fuerza de los procesos 2 — 2 y 2 — 3 es proporcional a ozg y ag’, respectivamente. Entonces,
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la razén de produccién de eventos de 2 y 3 jets permite la determinacién de la constante de
acoplamiento fuerte s mediante la medicién de la razén de la seccién eficaz de 3 jets (037)
a la seccién eficaz de 2 jets (027), ya que tal pardmetro es libre de los efectos sistemadticos
de medicién relacionados con la escala de energia de jets, la luminosidad y los cortes de
seleccion. Esta razén, en la QCD y para un subproceso dado, estd directamente relacionada

con la constante de acoplamiento fuerte cy de forma:

ai’(%)] [f(ﬂUbQ%J)f(maQ%J) [C5/Co] (5.1)

037/02) = [az( 2 ) f(:c1,Q§J)f($2a %J)

s\%ay
donde C3 y (9 son los resultados de integrar la secciones eficaces diferenciales sobre la
aceptancia. La determinacién de ag de la relacion [5.1] no es directa, ya que la escala de
energfa Q% para los eventos de 2 y 3 jets es desconocida a priori. Para energfas de /s = 10
TeV se espera un valor de ag = 0.07134 + 0.00074 [95].

En la figura [5.17] se presenta un estudio de la multiplicidad de eventos con 3 jets
reconstruidos. Notemos que las multiplicidades de los 3 jets son parecidas entre si, esto
simplemente consecuencia de que existen muy pocos eventos con la suficiente energia para
crear 3 jets muy energéticos.

Para eventos con 3 jets, la grafica de Dalitz (ver ﬁgura es una especie de mapa,
que resume todas las posibles configuraciones de final, donde cada punto que representa
un evento [96-98|. Por simplicidad, en la representaciéon de Dalitz las variables Eje;1 >

Ejera > Ejers se reemplazan por variables escaladas z;(i = 1,2, 3), las cuales se definen como

2F;
SiE:

T; = . Por definicién x1 > x9 > x3 y o1 + 2 + x3 = 2, y la conservacién del momento

restringe los rangos de las variables de Dalitz como: % <21 <L, 5 <2<1,0< 23 <

Wl

N[

A una energfa dada ) E;, la estructura de un evento de 3 jets (en el plano transverso) es
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Figura 5.17: Multiplicidad N g,f; dentro de los 3 jets reconstruidos.

descrita mediante las variables adimensionales x; y los dngulos Xjk(j,k = 1,2,3) para el

estado final de 3 jets, y que se relacionan mediante:

281 X jp, . .
Ti= — - - ,coni, jk=1,23yi#j#k. (5.2)
SI Y12 + SIN X3 + SN X31
Notemos que no existen eventos con (xj,z2) = (1,1) debido al corte impuesto

en la energia transversa del tercer jet, asi como al ser usados eventos generados de bajo
momento de los partones primarios producidos (<p%‘”’d>PYTHI A~ 3.5 GeV/e). Es claro de
la figura que los eventos de 3 jets son identificados no solo por su topologfa, pero también
son el resultado de un efecto dindmico genuino (“gluon bremsstrahlung”) y no son sélo
fluctuaciones de la fragmentacién de dos jets de alto momento. Notemos que la grafica de
Dalitz permite analizar la estructura global de un evento con 3 jets, asi como definir una

clase particular de eventos de 3 jets llamados “Mercedes”, con la propiedades de x3 > 0.60

Y Xo3 > 100°.
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Figura 5.18: Grafica de Dalitz para eventos con 3 jets reconstruidos.
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Figura 5.19: Vista en el detector ALICE de un evento tipo “Mercedes” (a), y su proyeccién
XOY (b).
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5.6. Produccién de bariones y mesones en jets

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

;,Que consideramos un barién de alto pr? Se sabe que durante la produccién de
mesones uno entra en una nueva regién dindmica para pr mayores que 1 GeV/c. Pero para
protones, parece que tal regién se encuentra en momentos transverso que rebasan los 3
GeV/c. Esto es visto de la figura yva que las producciones de p y p caen a bajo pr
menos bruscamente que los piones, y por lo tanto para momentos transversos alrededor de
1 — 2 GeV/c existe una contribucién significante de la fisica hadrénica suave de bajo pr.
Contrariamente a la produccién de mesones, el mecanismo de juntar 3 quarks para producir
un barién no es trivial. La mayoria de los modelos fenomenolégicos de la descripcién de la
produccién de bariones en jets se basan en la idea de que, ademds de la creacién de pares
quark-antiquark, también son producidos pares diquark-antidiquark en el campo de color
(ver Apéndice C).

Notemos de la figura que el momento transverso promedio (pr) de los bar-

iones constitutivos de los jets es mds grande que la de los mesones, lo que implica que
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la media de la distribucién gaussiana del momento transverso del diquark es mds grande

que la media de la distribucién del quark. En la figura [5.20] se presenta la prediccién de

08k ISR 44.6 GeV |

a7l 2SR 52.8 GeV
‘F 1. ©oFNAL19.4 GeV-
06 o] oSTAR200 GeV 1]

p/m*o5 g %} s -PYTHIA

oof i Spa.,
021 to 1™ ]
0.1 Q :

Figura 5.20: Razén p/m" a rapidez media (|y| < 0,5) como funcién de pr para colisiones pp
Minimum Bias. Resultados del ISR [107] y FNAL [108] son comparados con las mediciones
hechas en RHIC [109]. La curva muestra la prediccién de PYTHIA.

PYTHIA para la razén de produccién de protones y piones positivos p/7t en comparacién
con datos experimentales, reflejando solo una probabilidad fraccional de la creacion de pares
diquark — antidiquark en lugar de pares quark — antiquark en el campo de color del quark
interactuante.

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

de fragmentacién de quarks inspirados por la QCD, tales como el modelo de Lund, o den-
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tro de la QCD perturbativa, ya que los dos procesos que contribuyen a la produccién de
bariones, esencialmente la creacién de pares diquark — antidiquark y el bremsstrahlung de
gluones respectivamente, darfan como resultado que la produccién de protones y antipro-

tones en la regién central de rapidez es igual y la razén p/p = 1 (figura H Esto es

s B | \\ BRAHMS @ 200 GeV
R 100 ‘\.k == ;

AR Total
— =4 . P e

; N, T , STAR @ 200 GeV
1.6— § . Elastic . L
| s : PYTHIA MC
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Figura 5.21: Razén p/p contra el momento transverso pr. Los puntos son los datos recon-
struidos, y las lineas indican el valor predicho por la simulacién en PYTHIA y los rangos de
las mediciones experimentales en BRAHMS [111] y STAR [112]. La parte de arriba muestra
la seccién eficaz hadrénica total e eldstica para p y p con respecto a la energia del haz.

debido a que a rapidez media, el modelo de Bjorken [110] predice que las particulas seran
formadas principalmente por la fragmentacién de las cuerdas, dando como resultado razones

de particula/antiparticula cercanas a uno. Pero para rapideces cercanas a la rapidez del haz

'Para el caso de particulas reconstruidas por GEANTS3 en los detectores ITS y TPC bajo el ambiente
de AliRoot, debemos de tener en cuenta que la razén p/p debe de ser corregida para la absorcién de anti-
protones a lo largo de su trayectoria en el detector, lo que aproximadamente equivale a una identificacién
errénea 6 simplemente la perdida del 10 % de anti-protones [95], [111], [112].
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(y = £9.6 para /s = 14TeV), las secciones eficaces serdn dominadas por particulas del
acontecimiento subyacente y fragmentos del proyectil. Observemos que PYTHIA sobresti-
ma el coeficiente p/p, al comparar con los resultados experimentales de BRAHMS y STAR
en RHIC, p/p = 0.78 £0.03 [111] y p/p = 0.77 £ 0.05 [112]. Esto es un problema bien cono-
cido, ya que PYTHIA emplea solamente la desintegracién quark-diquark de los protones
incidentes [113], mientras que varios autores [114,115] han senalado que para describir el
efecto de Bjorken antes mencionado a rapidez central en colisiones hadrénicas a altas en-
ergfas, uno necesita un mecanismo adicional para el transporte del nimero bari()nicda fuera
de la rapidez del haz. El analisis realizado por G. Paic y E. Cuautle [116] de las razones
de produccién indica que hasta un millén de eventos Minimum Bias permitird extraer los
espectros y las razones para el rango permitido de identificacién de particulas en ALICE,
lo que abrird el camino para un estudio cualitativo de los mecanismos de produccién de
bariones.

Ahora presentamos los resultados del andlisis de la produccién de particulas con-
stitutivas dentro de jets para colisiones pp a /s = 10 TeV simulados por PYTHIA y
totalmente reconstruidos en el detector ALICE. En la figura se presenta el porcentaje
de jets con diferentes especies de particulas reconstruidas como lideres de jets. Se encontrd
que el porcentage de jets con un protén/antiproton lider es de 16 % y con piones lider es de
65 %, para eventos con jets identificados mediante el algoritmo de cono de ALICE usando
los pardmetros antes mencionados.

Asimismo, se encontraron las multiplicidades de jets con un protén o antiprotén

2E] ntmero bariénico de un sistema hadrénico estd dado por el nimero de quarks menos el nimero de
antiquarks dividido por tres. Es un hecho experimental que el nimero bariénico de un sistema cerrado se
conserva.
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Figura 5.22: Porcentaje de jets con diferentes especies de particulas (ei, pt, ot K*, p/D)
como lideres.

como particulas lider. El resultado se presenta en la figura junto con la multiplicidad
de jets con piones y kaones como lideres. Notamos que el promedio de particulas cargadas
dentro de jets originados con un protén lider es de < Ng;;(proton) > 5.38, lo que parece
ser igudl para jets originados con un pion lider < N g,f; (pion) = 5.41.

Una ventana para entender el proceso de fragmentacién de jets fue abierta al
realizar correlaciones de particulas - antiparticulas constitutivas de los jets. Notemos que
los modelos de hadronizacién permiten dos mecanismos de produccién de bariones:

1. Un barién y un antibarién son producidos cercanos en rapidez;

2. Son producidos como particulas lideres en jets opuestos.

Las correlaciones de protén — antiproton dentro de jets individuales para eventos
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Figura 5.23: Multiplicidad de jets con protones, piones y kaones como particulas lider de
los jets.

con piones, kaones y protones lideres (2 < pp (lider) < 6 GeV/c) muestra que la diferencia
del ndmero de protones y antiprotones (N, — Np) dentro de un jet es un valor que fluctda
alrededor de ceraﬂ En la figura vemos las distribuciones de valor promedio (N, — Np)
para protones y antiprotones constitutivos de jets con respecto a la multiplicidad en jets
(arriba) y al momento transverso pr de la particula lider (abajo) para particulas lider piones,
kaones y protones (de izquierda a derecha).

Para obtener informacién adicional sobre el mecanismo de produccion de bariones,
en eventos con 2 jets reconstruidos mediante el algoritmo de cono de ALICE con radio de

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

3Tenemos en cuenta la correccion al valor por la absorcién de anti-protones a lo largo de su trayectoria
en el detector del 10 %.



102

0‘4_' T T T 1 T T T T 1 T T T |
s g ]
1= l . * }
SR ‘1111!{ lr{. }{'{'l +iiii*£}{l l
Z'n_ 0 1 l_ — —
T i |

0.4f £ 1 i

S R R VT R S S R TR TR T N
Ni;lg K+ NI pﬁ Ning

ol T T T LI \l'__' T 1 T T 7 L T 1 T T T T T ]

A 02 I I

" L g T 1” I Jrhﬂmjrmjrﬂlmll [ ++*+*+++++++++++++I++Jr+:
RS LR 'S Rl

PR RN I YR IV [NVER [NNVUN SNSRI PSS [T [T U VN U NN N IR MNNSU N SN NP N SR SR R
2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55

p:"" (GeVie) p!:_d" (GeV/ie) p:‘_"" (GeVie)

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

. L. Emax 7Emin
y que satisfacen el corte energético —T =T
T

< 0.3, se llevo a cabo una busqueda en la
cudl exactamente dos protones y/o antiprotones son identificados como constituyentes de
un mismo jet o pertenecientes a jets opuestos. Esto significa que entre los posibles procesos
de creacién de bariones en jets (pp — pp + X, pp — pp + X, pp — pp + X), buscamos una
ocurrencia de producciéon de pares protén - antiprotén dentro de un mismo jet, o que un
barién sea producido en un jet y el antibarién asociado en el otro jet (opuesto). La Tabla
presenta el resultado del andlisis con una muestra restringida de eventos (136).

Los dos resultados parecen indicar una clara preferencia de la produccién de pro-

tones y antiprotones (pp — pp + X) dentro del mismo jet, y por lo tanto, sugieren que el



103

Proceso Mismo jet | Jet opuesto
pp—pp+X6pp—pp+ X 92 56
pp — pp+ X 291 66

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

mecanismo de produccién de pares barién - antibarién en colisiones pp estd dominado por
la conservacion local del nimero barionico dentro de los jets.

Asi mismo, se realizaron las correlaciones de kaon™ — kaon™ dentro de jets individ-
uales para eventos con diferentes particulas lideres (2 < pp (lider) < 6 GeV/c) y se encontré
que la diferencia del nimero de kaones positivos y kaones negativos (Ng+ — Ng-) dentro
de un jet es un valor que oscila alrededor de cero. En la figura [5.25| vemos las distribuciones
de valor promedio de kaones™ y kaones™ (Nyx+ — Ng—) constitutivos de jets con respecto
a la multiplicidad en jets (arriba) y al momento transverso pr de la particula lider (abajo)

para particulas lider piones, kaones y protones (de izquierda a derecha).

Notemos que éste resultado ha sido reportado anteriormente en colisiones electrén
- positrén, pero debemos de tener en cuenta que el evento subyacente en colisiones ete™
es casi inexistente debido a la produccién colimada de jets de particulas originados por
el quark o el antiquark (en caso de tercer jet, por el gluén) y los jets se llevan casi el
100 % de la energia del evento [121]. Para el caso de colisiones protén - protén, el evento
subyacente juega un papel muy importante y los jets cargados fuertemente restringidos en
pseudorapidez se llevan una pequena parte de la energia total del evento. Pero el resultado

obtenido (Ng+ — Ng-) ~ 0 indica que en un pequetio espacio del evento restringido a

R = /(An)?2 + (A¢)? = 0.7, el proceso de fragmentacion de los jets conserva el nimero
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Figura 5.25: Valor medio (Ng+ — Ng—) con respecto a la multiplicidad en jets (arriba) y
al momento transverso pr de la particula lider (abajo) para particulas lider piones, kaones
y protones (de izquierda a derecha). Las lineas indican un ajuste lineal a las distribuciones.

cudntico de extrarieza (K+ = us, K~ = us).

Otro resultado que trata de explicar el proceso de fragmentacion es el andlisis de
la diferencia energética entre los protones - antiprotones y kaones™- kaones™ dentro de los
jets. Para el andlisis, buscamos todos los jets que conserven localmente el niimero bariénico
y/o la extraneza, esto es que contengan un protén y un antiprotén y/o un kaon™ y un
kaon~. Para quitar cualquier sesgo que pueda existir con el hadrén lider del jet, pedimos
que ésta sea de otra especie, ver figura Al identificar los eventos que cumplen con las
condiciones, buscamos la razén energética <p§? articula) / pg? nti=p articuw)> para ppy KTK™.
La figura muestra la existencia de una tendencia lineal en la razén sin dependencia

alguna de la multiplicidad del jet. Por lo tanto, el resultado de la figura parece indicar
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Figura 5.26: Proceso de fragmentacién de un partén en un jet de particulas junto con la
conservacién local del nimero bariénico y la extrafieza.

que sin importar la multiplicidad o la energia del jet, la existencia de una fuerte correlacién
energética entre los bariones (pp) y kaones (KK ™) finales constitutivos no-lideres de jets

es evidente.

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

La Cromodindmica Cuédntica (QCD), que es la teoria de norma de las interacciones
fuerte, contiene dos tipos bésicos de particulas: quarks y gluones. Los quarks transportan
un solo indice de color, mientras que los gluones llevan dos indices de color. Debido a esta
diferencia, los quarks y gluones difieren entre sf en sus fuerzas relativas de acoplamiento para

emitir un gluén adicional. Por conveniencia, estas fuerzas relativas son caracterizadas por
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Figura 5.27: Razoén <p§? articula) / pgl P amaula)> para pp (cuadrado) y KTK ™~ (tridngulos)

constitutivos no-lideres en funcién de la multiplicidad del jet NV g,f; Las curvas muestran un

ajuste lineal a los datos.

los factores de Casimir C4 y Cp: C4 muestra la fuerza relativa del acoplamiento tipo gluén
- gludn y tiene el valor de C'4 = 3, mientras que C'r da la fuerza relativa del acoplamiento
quark - gluén y tiene un valor de Cp = %. Un quark ¢ 6 un gluén g producidos en una
interaccién de alta energfa a distancias cortas se desarrollan a través de la radiacién de
quarks y gluones adicionales creando jets de particulas colimadas y cuyas propiedades,
como la multiplicidad, se puede predecir mediante la teoria de perturbaciéon. Ya que Cyz
y CF tienen diferentes valores, las propiedades de los jets iniciados por quarks y gluones
difieren unos de otros, incluso si los jets son producidos con las mismas condiciones. En el

limite asintéticdﬂ de altas energias de los jets, se predice que las multiplicidades promedio

“La condicién del limite asintético es que la energia del jet Eje; sea mucho més grande que la escala de
energia de los gluones suaves radiados, que en si es més grande que la escala a la cual los quarks y gluones
se confinan dentro de los hadrones, R~ ~ 1F ! [92].
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de quarks y gluones radiados dentro de un jet inducido por un quark o un gluén, < n >gon
0 < N >gyark, difieren por la razén de los factores de Casimir: < n >gon / < 1 >quark=
Ca/CFr = % [92]. Las correcciones analiticas al siguiente resultado, suponiendo cinco sabores
de quarks, y las mediciones hechas en el experimento CDF revelan que la razén de las
multiplicidades en jets de quark y gluones, r = Ny/N, = 1.64 £ 0.17, para energfas de jet
promedio de Ej¢; = 41 — 53 GeV [93].

La medicién de las distribuciones de momentos de particulas cargadas en los dijets
permite realizar una prueba de la aplicabilidad de los métodos de la QCD perturbativa
para la descripcion del procesos suaves de fragmentacion de los jets. El andlsis de la dis-
tribucién de momento de particulas cargadas en dijets esta basado en la teoria de la Aprox-
imacién Logaritmica Modificada a primer orden (MLLA) y suponiendo que la Dualidad
Local Partén-Hadrén (LPHD) se satisface. La aproximaciéon MLLA sélo puede utilizarse
para describir partones a escalas por encima de un corte minimo de energia, Qcrr > Agcp.
El valor de Q). se predice que serd independiente del proceso considerado. La hipédtesis de
la dualidad LPHD predice que las distribuciones de hadrones cargados debe estar relaciona-
da con la distribucién de partones predicha mediante un factor de escala de normalizacién

Jecharged

constante, K;pyp -

Durante el andlisis se escogieron los eventos con dos jets opuestos azimutalmente

max __ min
Emex _pm

T mei— < 0.3. Los datos fueron
T

(2.8 < A¢ < 3.4) y que satisfacen el corte energético

divididos en 3 regiones energéticas de acuerdo a la masa del dijet Mj;, definida como:

My = By + B2 Jh — (B + Pa/e?) (5.3)

N
donde E; y P; son las energias y los momentos de los jets, al considerar los jets sin masa
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10 < M;; < 14 | (M;;) = 12.37 £ 0.02
14 < ij < 18 <ij> = 15.786 £ 0.04
18 < M,; <30 | (Mj;) =21.72+0.12

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

—
2

= E;/c. Asi mismo se buscaron las distribuciones de particulas cargadas dentro de
dangulos 0. = 0.28,0.36, 0.47 alrededor del eje del jet. En la tabla se presentan las masas
de los dijets obtenidos.

Las distribuciones de momentos de particulas cargadas en dijets fueron medidas

Ejet
|ptrack‘

de forma §, = ln< ), donde Ejet = Mj;/2, Ptrack ¥ Ejer son, respectivamente, el
momento escalar de la particula cargada y la energia de los jets evaluados ambos en el marco
del centro de masa del dijet. En la figura [5.28| se muestra el resultado de las mediciones de
las distribuciones de momento de las particulas cargadas restringidas a diferentes dngulos
(0. = 0.28,0.36,0.47) para diferentes rangos de energias de jets.

La extraccién del valor de Q.rs prosigue de la relacién existente entre Qqrr y el

pico &, de la distribucién de momento de las particulas cargadas de forma:
Y
5025—1—\/0}/—0 (5.4)

donde Y = ln(%ﬁlf(%)) y ¢ = 0,29. La forma de las distribuciones de &, alrededor

de &, es aproximadamente una gaussiana, y por lo tanto el pico de la distribucién &, el cudl
se encuentra proximo al valor medio p,, de la distribucion de &,,, puede ser deducido con un
ajuste de forma gaussiana en algin rango alrededor del valor medio y, de la distribucién.
Los rangos del ajuste realizado a las distribuciones de momentos de particulas cargadas de

un lado tienen que ver con la minima energfa reconstruida de las particulas (pf'™ = 0,3
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Figura 5.28: Las distribuciones de &, medidas en los 3 diferentes rangos de la energfa de
jets Eje; usando 3 diferentes valores de 6.. Los puntos han sido ajustados usando una
distribucién gaussina en los rangos mostrados por las lineas punteadas verticales.

GeV/c), y por otro lado el sesgo existente en los datos por la minima energia de la particula
lider en los jets (p7Tet =2 GeV/c).
En la figura se presentan los valores de ().ry extraidos al hacer el ajuste

gaussiano para los 3 valores de energias de jets y 3 dangulos alrededor del eje del jet.

En la figura se presentan los valores de Ej¢sin(6.) en funcién de la posicién
del pico &, de la distribucién de momento de las particulas cargadas.
En la figura se presentan los valores de Fj; en funcién de la multiplicidad de

particulas cargadas Los ajustes se realizaron de acurdo a la ecuacion MLLA:

1
Nizf = Kipgi (e + (1= eg) ) FanrLeaNy ™ (5.5)
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Figura 5.29: Los valores de Q.s; extraidos del ajuste gaussiano para 3 valores de 6., en
funciéon de la energfa del jet Eje;. Las lineas punteadas muestran un ajuste lineal a los
datos.

partons

donde ¢, es la fraccion de jets de gluones en los eventos (del rango de 0,8), R = Npgr%

quark—jet

es la razén de multiplicidades de partones en jets de gluones y quarks, Fj,a114 representa

la correcién a siguiente orden de la multiplicidad de partones en jets de gluones NP1 1a

g—jet
cudl a su vez esta dada por:
2\ —B+1
N =T(B) (5)  Ima?) (5.6)
16N, ln(iEjeésm(GC)
donde z = —4— donde Ip;i(z) es la funcién modificada de Bessel de orden

B + 1, el nimero de colores N, =3, B=101/81y b=09.
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Figura 5.30: La relacién entre £, y Eje; sin(f.). Datos ajustados con una funcién logaritmica.
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Figura 5.31: Multiplicidad promedio de particulas cargadas por jet dentro de un cono de
tamano 6. = 0,28 en eventos de dijets (puntos con error) en funcién de la energia del jet
Ejet. Una serie de curvas calculadas con MMLLA corresponden a los diferentes valores de
R (de arriba abajo R = 1,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.25). El ajuste de 2 parametros realizado a
los datos es mostrado al lado.



