Propiedades de fragmentacion de
jets en colisiones hadronicas

Hermes Leon Vargas
Instituto de Fisica, UNAM

Febrero 8, 2013 BUAP



Jets en colisiones de hadrones

Jet: Grupo colimado de particulas producidas por la

hadronizacion de Quarks
partones -

Gluones

QCD predice diferentes propiedades para los jets

Iniclados por quarks y gluones
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Jets y predicciones de pQCD
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Excelente coincidencia entre la prediccion teorica (pQCD]

y el experimento
H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP 2



Jets en colisiones e*e-

Las colisiones electron-positron proveen la evidencia
experimental del portador de la fuerza fuerte: el gluon

s ALEPH oaL: RUN=15768  Evt=5906 s
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Jets en colisiones de hadrones

Los jets producidos en colisiones hadronicas son causados
por la dispesion fuerte de los partones que forman a los hadrones

q+q
g+g
q+q
q+4g

Dispersiones -

Colision de objetos compuestos —» estructura de eventos compleja
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|dentificacion de jets con conos

, . 0
Los jets son circulos en el espacio n-d (71 = —Intan <§))
centrados alrededor del eje del jet (n'et,d*et) con radio R = /12 + ¢2

Propiedades del jet:

nJet _ >Nt ¢Jet _ 2. PP
Jet o Jet
Di Pi°
Jet E :pt con i —» trazas reconstruidas,

celdas de calorimetro
dentro del cono del jet

éComo se identifican los jets?
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dentiricacion de jets con conos.:
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dentiricacion de jets con conos.:

- Empezar con la celda con

® 6— Simulacién proton-proton /s = 7 TeV » 14 p,> p,™ => iniciador
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dentiricacion de jets con conos.:

- Empezar con la celda con

® 6— Simulacién proton-proton /s = 7 TeV » 14 p,> p, ™ => iniciador
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dentiricacion de jets con conos.:

8 6— Simulacion proton-proton /s = 7 TeV -
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- Empezar con la celda con
14 p,> p,m" = iniciador

12_ Dibujar un cono alrededor
del iniciador

g - Gon base en los contenidos
del cono se calcula un nuevo
eje y se usa como iniciador

(o)}



dentiricacion de jets con conos.:
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- Empezar con la celda con
14 p,> p,m" = iniciador

12_ Dibujar un cono alrededor
del iniciador

g - Gon base en los contenidos
del cono se calcula un nuevo
6 gje y se usa como iniciador

L Repetir hasta que el eje del

, Jet es estable



dentiricacion de jets con conos.:

Simulacién proton-proton /s = 7 TeV —
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- Empezar con la celda con
14 p,> p,m" = iniciador

12_ Dibujar un cono alrededor
del iniciador

g - Gon base en los contenidos
del cono se calcula un nuevo
6 gje y se usa como iniciador

L Repetir hasta que el gje del

, Jet es estable

0 - Si es estable =» jet, usar el
siguiente iniciador

- Iterar ...



dentiricacion de jets con conos.:

El uso de iniciadores hace a los algoritmos mas
simples pero...

Produce problemas para comparar jets medidos en
el experimento con las predicciones teoricas

Collinear e infrared safety — la teoria produce
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Collinear safety

¢ 4
® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c
o ® b =4GeV/c
o o= 3 GeV/c
' ® Iniciador, eje del jet
>
n
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Collinear safety

® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c
® r=40GeV/c
®r- 3 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

Jet estable

>

n

H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP 8



Collinear safety

$ 5

® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c

@ ® r=40GeV/c
' @® P =3GeV/c
' ® Iniciador, eje del jet

Reemplazar un parton
por 2 partones

>

H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP 9



H. Ledn Vargas

Collinear safety

Seminario FCFM-BUAP

® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c
® r=40GeV/c
®r- 3 GeV/c

® Iniciador, eje del jet



H. Ledn Vargas

Collinear safety

Seminario FCFM-BUAP

® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c
® r=40GeV/c
®r- 3 GeV/c

® Iniciador, eje del jet



Collinear safety
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Collinear safety

$ 5

® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c
x ® b =4GeV/c

o= 3 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

Jet estable
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n
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Collinear safety

® p,=6GeV/c
O p;=5GeV/c
® r=40GeV/c
®r- 3 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

2 Jets estables

>

n

Si el algoritmo es “collinear safe” el resultado final no debe cambiar
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Infrared safety

$ 5

o ® p=4GeV/c
© O Pr= 0.5 GeV/c
® Iniciador, eje del jet
>
n
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Infrared safety

$ 5

o ® p=4GeV/c
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® Iniciador, eje del jet
>
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Infrared safety

$ 5

® p=4GeV/c

O Pr= 0.5 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

n Jet estable
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Infrared safety

$ 5
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Infrared safety

$ 5

® p=4GeV/c

O Pr= 0.5 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

n 2 jets estables
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Infrared safety

$ 5

o ® p=4GeV/c
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® Iniciador, eje del jet
>
n
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Infrared safety
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Infrared safety
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Infrared safety

$ 5

® p=4GeV/c

O Pr= 0.5 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

>

n Ambos Iiniciadores estan
contenidos en el cono del
jet
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Infrared safety

$ 5

® p=4GeV/c

O Pr= 0.5 GeV/c

® Iniciador, eje del jet
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Infrared safety

® p=4GeV/c

O Pr= 0.5 GeV/c

® Iniciador, eje del jet

n En este caso solo hay un
Solucion para los algorithms de cono: jet. Se obtiene un numero

Encontrar todos los posibles jets diferente de jets al agregar

estables un parton “suave”
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ldentificacion de jets con conos

T s SISC Simulacién proton-proton
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6
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Los experimentos en el LHC usan algoritmos que son “collinear & infrared safe”
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ets en colisiones proton-proton y de iones
nesados

g

e Caracterizacion de jets
* Fragmentacion de

partones en el vacio
* Prueba exp. de pQCD

PP -
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ets en colisiones proton-proton y de iones
nesados

* Caracterizacion de jets [« Fragmentacion en un medio
opd° Fragmentacion del Ph-Pb 4 | o
partones en el vacio * Posible modificacion de la
* Prueba exp. de pQCD L fragmentation
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ets en colisiones proton-proton y de iones
nesados

* Caracterizacion de jets [« Fragmentacion en un medio
opd° Fragmentacion del Ph-Pb 4 | o
partones en el vacio * Posible modificacion de la
* Prueba exp. de pQCD L fragmentation

All A2 A3
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ALICE en el LHC

~ 1000 Colaboradores
~ 30 Paises

~ 100 Instituciones

El LHC proovera: Este ano:
colisiones pp hasta con+/s = 14 TeV colisiones p-Pb con /s =5.02 TeV
colisiones Pb-Pb hasta con v/Sxx = 5.5 TeV
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El experimento ALICE

ACORDE

-
4‘

ABSORBER
TRACKING
CHAMBERS

I TRIGGER
}  \CHAMBER
i 7~116m from I.P,

En mi tesis: VO D.1<n <28
Tracking: TPC (Im1<0.9] Veértice: ITS Disparo: -
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La observable de jets NT90

Eje del jet = Propuesta para
discriminar jets producidos
por quarks o gluones.

Phys. Rev. D 44 (1991) 2025

® OJrdenar las trazas en los
jets en p; decreciente.

= Sumar el p; de las trazas
hasta que S0% del p; del jet
es recuperado.

= /TG0 es el minimo
numero de trazas

necesarias para recuperar
90% del p; del jet.

Veértice primario
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H. Ledn Vargas

La observable de jets NT90

+ Gluon jets

- —=— Quark jets

- —e— All jets
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Seminario FCFM-BUAP

= Propuesta para
discriminar jets producidos
por quarks o gluones.

Phys. Rev. D 44 (1991) 2025

® OJrdenar las trazas en los
jets en p; decreciente.

= Sumar el p; de las trazas
hasta que S0% del p; del jet
es recuperado.

= /TG0 es el minimo
numero de trazas

necesarias para recuperar
90% del p; del jet.
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La observable de jets SMCPJ (6 R.)

CMS PAS QCD-08-002 CMS PAS QCD-10-014 :
Observable de jets
0.02 ropuesta por CMS
“é\" N —- Gluon jets Prop P
0.018 FA-A" : .
v oo A = Quark jets Algoritmo:
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0.01F —_
i —A— . 2\ __ 2 2
0.008 |- . — i 2. (dag) = <5aj> — ()
o i g
0.006 [- ——— m |
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0.004 ) ¢:1( j )" X i
: 3 (0af) ==
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piET (GeV/c)

(6R?) cuantifica la distribucion espacial de particulas dentro del jet
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Estudio inclusivo de observables de |ets
y estimacion de la razon quark/gluon

H. Ledn Vargas (for the ALICE Collaboration)
International Journal of Modern Physics E
Vol. 20, No. 7 (2011) 1561-1565



NT30 : Datos y modelos MC

A 8 =
o - -
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MC - Data
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JET
Pr
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py=T (GeVle)

- Dos diferentes valores de corte de p; usados en los algoritmos
- Los modelos reproducen mejor las mediciones cuando

pTTr‘ack > GGV/C

- Observacion similar en el caso de <(5R2>

H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP
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Estimacion de la razéon q/d

>, 0.37 _
= i —— All jets
Q B [
S 0.25F - Gluon jets
o r .
& i —s— Quark jets
0.2F
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0.1F

—eo— All jets
---a--- Gluon jets
—a— Quark jets

UAT pja"k >1 GeV/c

p#ET: 25.0 — 30.0 GeV/c

- Hacer uso de las diferencias de fragmentacion de los jets

producidos por quark y gluones

- Estimar la razén g/g como funcion del p; de los jets

H. Ledn Vargas

Seminario FCFM-BUAP

Phojet pp

Vs =T7TeV

0.04 I Y R
<dR>>
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Estimacion de g/g: NT90
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Resumen de A1

e Estudié NT90y {6 R%)usando dos valores de corte p, 'k

o Los modelos reproducen mejor los resultados
experimentales cuando p;'™%>1 GeV/ c
para ambas observables.

* Desarrollé un método para estimar la razén g /g [p"%)
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Dependencia de las observables de jets con
la multiplicidad del evento

H. Ledn Vargas (for the ALICE Collaboration)
Journal of Physics: Conference Series 389 (2012)



Caracterizacion de la multiplicidad

subyacente

Colision pp periférica Colision pp central

-

L. Frankfurt, M. Strikman and C. Weiss, Phys. Rev. D. 83 (201 1) 054012

} Gluones con
x largo

* Multiplicidad =—» Parametro de impacto de la colision pp (ansatz).
* Modelos MC—> PDFs
Necesidad de GPDs ?

* Estudiar la correlacion entre las observables de jets y la multiplicidad asociada
multiplicity =— Diferente composicion de jets de quark/gluon

[ - Con actividad de jets

» Separar el evento en dos regiones - » o
- Region complementaria sin
fragmentos de jets

H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP 23




Multiplicidad subyacente

7 Area de deteccion de laTPC

0.3 0 T T 3r 27 QE’

* Multiplicidad total en la TPC:
Todas las trazas con |77|< 0.9y 150 MeV/c < pr2°* < 900 MeV /c

* Multiplicidad suave en la TPC: Subconjunto de la multiplicidad total en
la TPC sin:
* Trazas alrededor de A del eje del jet. |1 ,J<0.5
* Trazas alrededor de ¢ = ¢jet + 7™ £ RE

H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP 24



Multiplicidad subyacente

Multiplicidad
suave

Fragmentos
del jet

Evento con un jet

H. Ledn Vargas Seminario FCFM-BUAP 25




Multiplicidad subyacente (MS)

Centrality

>
.
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La MS no conduce al resultado trivial debido a geometria
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NT90, (§R-)y la multiplicidad subyacente

é 45 o 0.004F
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NT90 : Comparacion de medidas

experimentales v simulaciones

4
sof — LHC10d ﬁoo.om - —e— LHC10d
sgb T+ Pholet V0022 —=— Phojet
©F  —— Pythia6 oo —— Pythiaé ¢
3.7F { T
1.6 _ * 0.018F
a5k 0.016 |
34 - 0.014F
- 0.012F
3.3F 150 MeV/c < p>*" < 900 MeV/c . 150 MeV/c < p°" < 900 MeV/c
- 01 T
32p 10 GeV/c < pi* <30 GeVic . 10 GeV/c < p}* < 30 GeV/c
31p UAT pl"** > 1 GeVic 0.005 3 UAT pl™*> 1 GeVic
3'||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||||||| " T T Y Y T T T T
o o5 1t 15 2 25 3 D 4 A5 0O 05 1 15 2 25 3 35 4 _ 45
<TPC?§;;t>/<TPc§;$5 <TPc§g'ﬂ>/<TPC§;ng

Las simulaciones describen un incremento en los valores medios
de NT90 y (6 R?) con la multiplicidad suave
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Resumen de A2

* Estudié NT90y (6RZ) como funcion de la multiplicidad
subyacente

* Los jets asociados con valores largos de la multiplicidad
subyacente exhiben caracteristicas de jets producidos por

gluones

* Por el momento los modelos son capaces de reproducir las
observaciones experimentales.
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NT80 en colisiones Pb-Pb
con VvVSnny = 2./76 TeV



ubstraccion del fondo de Ia colision
vara \['T80

Coordenadas del | Nlperp. = TlLeaq. -
cono perpendicular Dporp. = Proad. + 5
Jet reconstruido: p%ETMD — p,JTET + p,]iD:CKG.

NT80Raw — NTS80
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omparacion de la medicion experimenta

con Hijing v con colisiones pp

A 8
o L
(00) B
= 7F
Vo L
6 ++
s 1 1 5
A ., R :
N SRRRLE LR - i A———eeaee pprnanaa A
N A
)=
2  —a— pplLHCT1a
- —4— 70-80% Pb-Pb LHC10h SISCone p"** > 150 MeV/c
1 --ék- 70-80% Pb-Pb Hijing
O : | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40

piET (GeV/c)
* Hijing reproduce la observacion experimental en el caso de
colisiones periféricas
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Modificacion de la fragmentacion del jet

s 20
18 - —®— a=<NT80>LHC10h Pb-Pb 0-80%
- —#— o =<NT80>. , LHC10h
16 --©-- a=<NT80> Hijing SISCone pjack > 150 MeV/c
14 --+-- a=<NT80>__. Hijing
12F < NT'80 >Exc.R.
10F . . + Cuantifica la posible
8 : :
- ¢ contaminacion en la
6 e (.} ___________ Ormmmmmmmmmeee- Qremmm s ‘o TTTTTr" : C e :
JETTOTT T T &------ymedicion debida al
o F & . | | fondo de la colision
:*!' TTTT et s Y ek e o LT 1 oL 1 b | .
£ 3
= E h + i T
g 1.
S o 'I ......... |.| ......... |*
10

* Dada la subestimacion del fondo de la colision Hijing, los
valores experimentales son reproducidos experimentalmente
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Modificacion de la fragmentacion del jet

A 20
§ 18 - —©— <NT80> 0-30% Pb-Pb LHC10h
= L
v i - —H— <NT80> 30-80% SISCone pIraCk > 150 MeV/c
- —A— <NT80>, . 0-30%
14 o <NT80>_ . 30-80%
121
10
B . 1
8 Y T
6 —
4 - l
o —= X =5= 1 T T
v 7
: | | | | | | | | | | | | | | | | | v | | | | | T\.{7 | |
10 15 20 25 30 35

piET (GeV/c)

* La comparacion de colisiones centrales y periféricas muestan
gue las fragmentaciones son compatibles
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Resumen de A3

e Estudié NN'T80 en colisiones de Pbh-Pb usando SISCone

* Desarrollé un método para estimar y substraer el fondo
de la colision de la observable

* Compare la medicion inclusiva de NT80 con las predicciones
de Hijing y de dos centralidades (periférica y central]

* La fragmentacion de los jets es compatible con la
fragmentacion observada en el vacio
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Conclusiones

A1l
- Estudié NT90y (6R2): se encontrd una mejor concordancia

entre la medicion experimental y los modelos cuando
pTTrack > GEV/C

- Desarrollé un método para estimar g/g (p”®']

A2
- Los jets asociados a valores largos de la multiplicidad
muestran una fragmentacion similar a la de jets de gluones

A3
- Estudié N'TE0 en colisiones Pb-Pb: la fragmentacion de los jets
es consistente con la fragmentacion de jets en el vacio
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