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   Jet: Grupo colimado de partículas producidas por la 

      hadronización de  

      partones   

     QCD predice diferentes propiedades para los jets    

     iniciados por quarks y gluones     
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Jets y predicciones de pQCD 

Excelente coincidencia entre la predicción teórica (pQCD)  
y el experimento 

found to decrease from 13% at pT ! 50 GeV to 7% at
pT ! 400 GeV in both the CC and the EC. The resolution
in the ICR is 16% at pT ! 50 GeV decreasing to 11% at
pT ! 400 GeV. The method to unfold the data uses a four-
parameter ansatz function [11] to parametrize the pT de-
pendence of the jet cross section convoluted with the
measured pT resolution and fitted to the experimental data.

The unfolding corrections vary between 20% at a jet
pT ! 50 GeV and 40% at 400 GeV in the CC. In the EC
and the ICR, the corrections are less than 20% at pT !
50 GeV, but increase to 80% at the largest pT and y. Bin

sizes in pT and y are chosen to minimize migration cor-
rections due to the experimental resolution. The y resolu-
tion is better than 0.05 (0.01) for jets with pT ! 50 GeV
(400 GeV), and leads to a migration correction less than
2% in most bins, and 10% in the highest y bin.

The results of the inclusive jet cross section measure-
ment corrected to the particle level are displayed in Fig. 1
in six jyj bins as a function of pT . The cross section extends
over more than 8 orders of magnitude from pT " 50 GeV
to pT > 600 GeV. Perturbative QCD predictions to next-
to-leading order (NLO) in !S, computed using the
FASTNLO program [12] (based on NLOJET++ [13]) and the
PDFs from CTEQ6.5M [14], are compared to the data. The
renormalization and factorization scales ("R and "F) are
set to the individual jet pT . The theoretical uncertainty,
determined by changing "R and "F between pT=2 and
2pT , is of the order of 10% in all bins. The predictions are
corrected for nonperturbative contributions due to the
underlying event and hadronization computed by PYTHIA
with the CTEQ6.5M PDFs, the QW tune [15], and the two-
loop formula for !S. These nonperturbative corrections to
theory extend from #10% to #20% at pT ! 50 GeV
between jyj< 0:4 and 2:0< jyj< 2:4. The corrections
are of order #5% for pT ! 100 GeV, and smaller than
#2% above 200 GeV.

The ratio of the data to the theory is shown in Fig. 2. The
dashed lines show the uncertainties due to the different
PDFs coming from the CTEQ6.5 parametrizations. The
predictions from MRST2004 [16] are displayed by the
large dashed line. In all y regions, the predictions agree
well with the data. There is a tendency for the data to be
lower than the central CTEQ prediction—particularly at
very large pT —but they lie mostly within the CTEQ PDF
uncertainty band. The pT dependence of the data is well
reproduced by the MRST parametrization whose system-
atic uncertainty is slightly smaller than that from the CTEQ
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FIG. 1 (color online). The inclusive jet cross section as a
function of jet pT in six jyj bins. The data points are multiplied
by 2, 4, 8, 16, and 32 for the bins 1:6< jyj< 2:0, 1:2< jyj<
1:6, 0:8< jyj< 1:2, 0:4< jyj< 0:8, and jyj< 0:4, respectively.
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FIG. 2. Measured data divided by theory for the inclusive jet cross section as a function of jet pT in six jyj bins. The data systematic
uncertainties are displayed by the full shaded band. NLO pQCD calculations, with renormalization and factorization scales set to jet
pT using the CTEQ6.5M PDFs and including nonperturbative corrections, are compared to the data. The CTEQ6.5 PDF uncertainties
are shown as small dashed lines and the predictions with MRST2004 PDFs as large dashed lines. The theoretical scale uncertainty,
obtained by varying the factorization and renormalization scales between "R " "F " pT=2 and "R " "F " 2pT , is typically 10%–
15%.
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     Las colisiones electron-positron proveen la evidencia 
experimental del portador de la fuerza fuerte: el gluón 

Jets en colisiones e+e- 

e+
+ e− → Z → q + q̄ + ge+

+ e− → Z → q + q̄
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Identificación de jets con conos:  
uso de iniciadores 
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Simulación proton-proton 
- Empezar con la celda con  
  pt > pt

min            iniciador 
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Simulación proton-proton 
- Empezar con la celda con  
  pt > pt

min            iniciador 

-  Dibujar un cono alrededor   
  del iniciador 
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Simulación proton-proton 
- Empezar con la celda con  
  pt > pt

min            iniciador 

-  Dibujar un cono alrededor   
  del iniciador 

-  Con base en los contenidos  
  del cono se calcula un nuevo   
  eje y se usa como iniciador 
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Simulación proton-proton 
- Empezar con la celda con  
  pt > pt

min            iniciador 

-  Dibujar un cono alrededor   
  del iniciador 

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

-  Repetir hasta que el eje del 
  jet es estable 
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- Empezar con la celda con  
  pt > pt

min            iniciador 

-  Dibujar un cono alrededor   
  del iniciador 

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

-  Repetir hasta que el eje del 
  jet es estable 

-  Si es estable       jet, usar el 
   siguiente iniciador 

-  Iterar … 
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Simulación proton-proton 

Identificación de jets con conos:  
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El uso de iniciadores hace a los algoritmos más  
simples pero… 

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

Collinear e infrared safety         la teoría produce ∞ 
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Collinear safety 

ϕ 

η 

pT = 6 GeV/c 
pT = 5 GeV/c 
pT = 4 GeV/c 
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Jets en colisiones proton-proton y de iones 
pesados 

aasaaaa	
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pp 

•  Caracterización de jets 
•  Fragmentacion de 
  partones en el vacío 
•  Prueba exp. de pQCD 
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Jets en colisiones proton-proton y de iones 
pesados 

•  Fragmentacion en un medio 

•  Posible modificación de la 
  fragmentation 

pp 

•  Caracterización de jets 
•  Fragmentacion de 
  partones en el vacío 
•  Prueba exp. de pQCD 

Pb-Pb 



•  Fragmentacion en un medio 

•  Posible modificación de la 
  fragmentation 

pp 

•  Caracterización de jets 
•  Fragmentacion de 
  partones en el vacío 
•  Prueba exp. de pQCD 

Pb-Pb 
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A I A 2 A 3 
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Jets en colisiones proton-proton y de iones 
pesados 



ALICE en el LHC 

8.6	
  km	
   ~ 1000 Colaboradores  

~    30  Paises 

~  100 Instituciones 

El LHC prooverá: 
 colisiones pp hasta con       = 14 TeV 
 colisiones Pb-Pb hasta con           = 5.5 TeV 

√

s
√

sNN

Este año: 
 colisiones p-Pb con       =5.02 TeV 
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√

s



El experimento ALICE 

En mi tesis: 

Tracking: TPC Disparo: Vértice: ITS 

η = −ln tan

(

θ

2

)

( |η| < 0.9 )	
  
V0   

ITS 

  5.1 <η < 2.8  
 -3.7 <η < -1.7   
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La observable de jets NT90 

Eje del jet 

Vértice primario 
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  Propuesta para 
discriminar jets producidos 
por quarks o gluones. 

  Ordenar las trazas en los 
jets en pT decreciente. 

  Sumar el pT de las trazas 
hasta que 90% del pT del jet 
es recuperado. 

  NT90 es el mínimo 
numero de trazas 
necesarias para recuperar 
90% del pT del jet.   

Phys. Rev. D 44 (1991) 2025 
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  Propuesta para 
discriminar jets producidos 
por quarks o gluones. 

  Ordenar las trazas en los 
jets en pT decreciente. 

  Sumar el pT de las trazas 
hasta que 90% del pT del jet 
es recuperado. 

  NT90 es el mínimo 
numero de trazas 
necesarias para recuperar 
90% del pT del jet.   

Phys. Rev. D 44 (1991) 2025 
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La observable de jets NT90 



XXXXX cuantifica la distribución espacial de partículas dentro del jet 

La observable de jets SMCPJ   
Observable de jets 
propuesta por CMS 

Algoritmo: 

〈δR2

c
〉 = 〈δφ2

c
〉 + 〈δη2

c
〉1: 

2: 

3: 

〈δR2

c
〉

〈δR2

c
〉

CMS PAS QCD-08-002 CMS PAS QCD-10-014 

〈δα2

c〉 = 〈δα2

j 〉 − 〈δαj〉
2

〈δαn
j 〉 =

m∑

i=1

(αj − αi)n × pi
T

m∑

i=1

pi
T
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A1 

Estudio inclusivo de observables de jets 
y estimación de la razón quark/gluon 

H. León Vargas (for the ALICE Collaboration) 
International Journal of  Modern Physics E 
Vol. 20, No. 7 (2011) 1561-1565 
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NT90 : Datos y modelos MC  

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

Track > 1 GeV/c 
- Observación similar en el caso de  〈δR2

c
〉
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Estimación de la razón q/g  

- Hacer uso de las diferencias de fragmentación de los jets   
  producidos por quark y gluones 
- Estimar la razón q/g como función del pT de los jets 
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Estimación de q/g : NT90    

NT90
0 5 10 15 20 25

Pr
ob

ab
ilit

y

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

LHC10d
Pythia6 Quark Contribution (Reco)
Pythia6 Gluon Contribution (Reco)
Pythia6 Total (Reco)

 30.0 GeV/c!: 25.0 JET
T

p
 0.06±q/g: 0.40 

/NDF:   3.72"

 > 150 MeV/cTrack
T

SISCone p

NT90
0 5 10 15 20 25

D
at

a
Py

th
ia

 - 
D

at
a

-0.4-0.3-0.2-0.10
0.10.20.30.4

 (GeV/c)JET
T

p
10 20 30 40 50 60 70

q/
g

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 > 150 MeV/cTrack
T

SISCone p

LO process (Charged)

LHC10d-Pythia6 Input

LHC10d-Phojet Input

NT90MC = αfQ + (1 − α)fG
q

g
=

α

1 − α

1. 2. 3. 

χ2 =

nbins
∑

i=1





NT90Data(i) − NT90MC(i)
√

E2
Data(i) + E2

MC(i)





2

	
  H.	
  León	
  Vargas	
   Seminario	
  FCFM-­‐BUAP	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   21	
  



Resumen de A1   

•  Estudié NT90 y           usando dos valores de corte pT
Track 

o  Los modelos reproducen mejor los resultados  
   experimentales cuando pT

Track > 1 GeV/c 
   para ambas observables. 

•  Desarrollé un método para estimar la razón q/g (pT
Jet) 

〈δR2

c
〉
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A2 

Dependencia de las observables de jets con 
la multiplicidad del evento 

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



Caracterización de la multiplicidad 
subyacente 

•  Multiplicidad         Parametro de impacto de la colision pp (ansatz). 
•  Modelos MC        PDFs              

 Necesidad de GPDs ?  

•  Estudiar la correlación entre las observables de jets y la multiplicidad asociada 
  multiplicity         Diferente composición de jets de quark/gluon  

•  Separar el evento en dos regiones 

Gluones con 
x largo 

Colisión pp periférica Colisión pp central 

L. Frankfurt, M. Strikman and C. Weiss, Phys. Rev. D. 83 (2011) 054012 

- Con actividad de jets 

-  Región complementaria sin 
  fragmentos de jets 
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Multiplicidad subyacente 

•   Multiplicidad total en la TPC:  
 Todas las trazas con |η| < 0.9 y 

•  Multiplicidad suave en la TPC: Subconjunto de la multiplicidad total en  
  la TPC sin:  
   * Trazas alrededor de RE del eje del jet.     |ηJet| < 0.5 
   * Trazas alrededor de       

150 MeV/c < pTrack
T < 900 MeV/c

φE = φJet + π ± RE

Área de detección de laTPC 
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Evento con un jet 

Multiplicidad 
suave 

Fragmentos 
del jet 
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Multiplicidad subyacente 



C
en
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al

ity
 

La MS no conduce al resultado trivial debido a geometría 
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Multiplicidad subyacente (MS) 



NT90,          y la multiplicidad subyacente 

Incremento de los valores medios de NT90  
y           con la multiplicidad subyacente. 
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NT90 : Comparación de medidas 
experimentales y simulaciones 

Las simulaciones describen un incremento en los valores medios 
de NT90  y           con la multiplicidad suave 

>Total
Soft>/<TPCBin

Soft<TPC
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

<N
T9

0>

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4
LHC10d
Phojet
Pythia6

 < 30 GeV/cJet
T

10 GeV/c < p

 > 1 GeV/cTrack
T

UA1 p

 < 900 MeV/cSoft
T

150 MeV/c < p

>Total
Soft>/<TPCBin

Soft<TPC
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

>2 cR!<

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024 LHC10d
Phojet
Pythia6

 < 30 GeV/cJet
T

10 GeV/c < p

 > 1 GeV/cTrack
T

UA1 p

 < 900 MeV/cSoft
T

150 MeV/c < p

〈δR2

c
〉

	
  H.	
  León	
  Vargas	
   Seminario	
  FCFM-­‐BUAP	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   28	
  



Resumen de A2   

•  Estudié NT90 y            como función de la multiplicidad  
  subyacente   

•  Los jets asociados con valores largos de la multiplicidad   
   subyacente exhiben características de jets producidos por  
   gluones 

•  Por el momento los modelos son capaces de reproducir las   
  observaciones experimentales. 

〈δR2

c
〉

	
  H.	
  León	
  Vargas	
   Seminario	
  FCFM-­‐BUAP	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   29	
  



A3 

NT80 en colisiones Pb-Pb   
con            = 2.76 TeV 

√

sNN



Substracción del fondo de la colisión 
para NT80 

ηPerp.

= ηLead.

φPerp.

= φLead.

+
π

2

p
JET.MD.

T = p
JET
T + p

BCKG.

T

Coordenadas del 
cono perpendicular 

Jet reconstruido: 

Jet Cono perp.  

NT80NT80Raw
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Comparación de la medición experimental 
con Hijing y con colisiones pp 
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•  Hijing reproduce la observación experimental en el caso de  
  colisiones periféricas 
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Modificación de la fragmentación del jet 
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•  Dada la subestimación del fondo de la colisión Hijing, los  
  valores experimentales son reproducidos experimentalmente 

< NT80 >Exc.R.

Cuantifica la posible  
contaminacion en la  
medición debida al  
fondo de la colisión 
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•  La comparación de colisiones centrales y periféricas muestan 
   que las fragmentaciones son compatibles 
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Modificación de la fragmentación del jet 



Resumen de A3   

•  Estudié NT80 en colisiones de Pb-Pb usando SISCone 

•  Desarrollé un método para estimar y substraer el fondo  
  de la colisión de la observable 

•  Comparé la medición inclusiva de NT80 con las predicciones  
  de Hijing y de dos centralidades (periférica y central) 

•  La fragmentación de los jets es compatible con la  
  fragmentación observada en el vacío 
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Conclusiones   

A1 
-  Estudié NT90 y           : se encontró una mejor concordancia  
  entre la medición experimental y los modelos cuando            
  pT

Track > 1 GeV/c 

-  Desarrollé un método para estimar q/g (pT
Jet) 

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

A3 
-  Estudié NT80 en colisiones Pb-Pb: la fragmentación de los jets  
  es consistente con la fragmentación de jets en el vacío 
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