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Introduccion
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|
DESY y el LHC

El Gran Colisonador de Hadrones es el acelerador de particulas mds grande
y poderoso del mundo (Imagen: CERN).

DESY cuenta con mas de 100 investigadores trabajando en el LHC.
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DESY y el LHC
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DESY y el LHC

LHE-B
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-
Experimento CMS

El Solenoide Compacto de Muones (en inglés Compact Muon
Solenoid, CMS), es un detector capaz de estudiar miltiples aspectos
de las colisiones de protones a 14 TeV. Puede medir: energia y
cantidad de movimiento de fotones, electrones, muones y otras
particulas producto de las colisiones.

Caracterisiticas:

@ Tamano relativamente compacto.
@ Optimizado para detectar muones.

@ Cuenta con un potente iman solenoidal.

L. Vleeschower (UNACH) Programa de Estudiantes de Verano 3 de noviembre de 2016 7 /38



]
Observables

Las observables medidas en este trabajo fueron:
@ Pseudorapidez (n):

Coordenada espacial que describe el dngulo de una particula en
relacién con el eje del haz.
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n=-In[(tan(8/2)]
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]
Observables

Las observables medidas en este trabajo fueron:

@ Momento transverso (pr):
Escogiendo la direccidn del haz en el eje z, el momento transverso
estad dado por:

Plano transverso

i “gyy,
y-axis azr 9o s
zlmﬁta; {,sp eﬂS;é
Pr
xy - plane /
Pem
X-axis

Pr=P-sin (pcm
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]
Observables

Las observables medidas en este trabajo fueron:
@ Seccidn eficaz (o):

- Es la probabilidad de que dos particulas que colisionan
exhiban una reaccién especifica.

- Esta expresado en términos de drea.
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Introduccion

Procesos de dispersién en los colisionadores de hadrones a altas
energias pueden ser:

Fuertes:

o Gran transferencia de momento transverso (alto pr o gran masa
en el estado final).

@ Escalas de energias altas — quarks y gluones pueden ser
considerados como particulas libres dentro del protén.

@ Pueden ser predichos con alguna precisién usando Cromo
Dindmica Cudntica perturbativa (pQCD).
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I
Introduccion

Procesos de dispersidn en los colisionadores de hadrones a altas
energias son clasificados:

Suaves:
@ Dominan las secciones eficaces de las dispersiones hadrdnicas

@ Escala de energia de (1 fm &~ 200 MeV) y bajo momento
transverso

@ Efectos no perturbativos!!
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Colisiones protén-protédn (pp)
En las colisiones protén-protén, las interacciones pueden ser

clasificadas por las caracteristicas de sus estados finales:

o Elasticas: No se producen otras particulas.

o Inelasticas: El estado inicial y final de las particulas no es el
mismo. Pueden ser difractivas o no difractivas.

Una difraccién ocurre cuando uno o dos Pomerones (" particula” sin
carga de color) son intercambiados.

La seccidn eficaz total (04) es calculada como:

Otot = Oel + Oinel = Oej + 0sp + 0pp + 0cp + onp (1)
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Colisiones Inelasticas

Difractivo No Difractivo
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Pseudorapidity

n=0

0=00° /'

0=45°

n=0.88

o=10——N=2.44
8=0=—>1=%

Con forme el angulo polar se aproxima a cero, la pseudorapidez tiende a
infinito. (Imagen: Wikipedia).
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I
Seleccién de eventos

@ Al menos una particula cargada en |n| < 2.4 (Tracker acceptance) —

Inclusive.

@ Eventos con al menos una particula con Epz > 5GeV en las regiones
delanteras del detector: 3 < || < 5 (HF acceptance).

‘ NSD enhanced: Al menos una particula con Epat > 5GeV en ambas regiones delanteras.

e [———— )
9@ = 7( ) 3 = (¢) @
o (II==== ====Ill =
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Motivacion

@ Estudiar la regidn de transicién perturbativa — no
perturbativa.
@ Estudiar los efectos de Multiples Interacciones de Partones
(MPI).
Midiendo el espectro de particulas cargadas para diferentes estados
finales.
Para particulas cargadas con pr > 0.5 GeV en |n| < 2.4.
Para ésto, el paquete RIVET* fue usado con predicciones de PYTHIA
8 generador de Monte Carlo (MC), usando el tune CUETP8s1.

*Robust Independent Validation of Experiment and Theory.
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Herramientas

PYTHIA 8, generador de eventos Monte Carlo

@ Programa de simulaciones computacionales para colisiones de
particulas a muy altas energias.

@ Buena herramienta para generar interacciones multi partdnicas.

v

RIVET

@ Sistema para validacién de generadores de eventos Monte Carlo,
proporcionando un gran conjunto de analisis experimentales.

@ Proporciona un marco para implementar analisis propios.

CUETPS8s1
@ Tune usado para hacer las predicciones.

@ Tiene diferentes modos y parametros.
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La mayoria de los estados finales de hadrones producidos en
colisiones pp surgen de la hadronizacién de quarks y gluones
dispersados a través de interacciones suaves o fuertes.

En interacciones de procesos fuertes, a valores de bajo pr, la seccién
eficaz integrada:

a(pP") = / (do/dp7)dpT
pT"

es divergente y eventualmente excede la seccién eficaz pp total
ineldstica, gjel-
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Motivacion

Vs = 8TeV. La seccién eficaz partdnica es mas grande que Tjne/.
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Motivacion

La divergencia es regularizada con la introduccién de un pardmetro

lamado

27(.2 2( 2 2
doay  az(pF) . as(PT + PTo)
dp2 i T2 2 \2
PT Pt (7 + PT,o)
Después de arreglar el comportamiento divergente, la seccién eficaz
parténica continua siendo mds grande que la gjye).

Este exceso es interpretado como la presencia de MPI de forma tal
que 0,_,» no exceda Tje.
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Efectos pr1 o en distribuciones integradas pr jeading

1

o) = g [ (Nl
ev pl.’T_'lIn

NSD enhanced: Epat > 5 GeV in

SD+ enhanced: Epat > 5GeV in
—5<n< —3andin3 <n<5.

3<m<5and NOT in —5 < n < —3.

Private work

Private work

HPTmin)

AP Tomin)

ETpss)
(Default mana

Pron [GeV]
(Izquierda): “patrén” para valores pr o: para /* alcanzamos la saturacién antes que para “\,.
(Derecha): SD sin patrén = estd debajo de la escala de p7o: — SD insensitivo a p7 o
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Efectos pr o en distribuciones 7

SD+- enhaced: Epart > 5 GeV en

Seleccién: inclusive pp —5<n<—-3&N0Oen3<n<S5. Disociacién SD

Private work Private work
'

e

o5

(CUETpSs1)
.15 (Default mamal

PTo= 215 (Default mandal) plo

° P
e - plo=273

MC/Data

)

MC/Data

(Izquierda): La forma de la distribucién de 1 no cambia bajo variaciones de pr o
Para bajo p7 o = mayor cantidad de particulas, y viceversa.
(Derecha): En el lado opuesto del sistema disociado, no hay mucha diferencia ante variaciones

de pr0-
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Contribuciones soft and hard para proc. difract.

mMinPert = Masa minima del sistema difractivo producido perturbativamente.

SD+ enhanced: Epat > 5GeV in
3<n<5andNOTin-5<n< -3
Private work

2

- 1a

—e— Datd
—— mMinPert = 10 {Default)
—— mMinPert = 300

—— mMinPert - 500
mMinPert = 10000000

MC/Dsta
}

Para mMinPert > energia del centro de masa (CME) no hay descripcién perturbativa.

Menos particulas son producidas cuando tenemos sélo procesos soft.

Una pequeiia cantidad de particulas del sistema difractivo puede alcanzar el lado del tracker de
los protones dispersados, estas parecen no ser afectadas por descripciones soft or hard.
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Multiples Interacciones de Partones

Los protones estan compuestos de tres quarks de valencia y muchos
gluones que unen a los quarks, cuando los protones interaccionan,
pueden ocurrir multiples interacciones parton-parton.

Sketch de Muiltiples Interacciones de Partones.

En PYTHIA 8, es posible agregar o quitar las contribuciones de MPI.
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Efectos MPI en distribuciones 7

SD+ enhaced: Epart > 5 GeV in
—5<n<—3&NO0Tin

Selection: inclusive pp 3<n<5. Disociacién SD
Private work Private work p
1

e 5 ES * S~
¥ ¥ —

4

15
3 b A Ry

MC/Data

(Izquierda): MPI off da ~ 3 veces menos particulas por bin.
MPI es importante para tener una buena descripcién de los datos.
(Derecha): En el lado opuesto del sistema disociado, MPI no tiene una contribucién
fuerte.
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I
Resumen

Estudiamos:
Los efectos del parametro regulizador pr o
Las contribuciones de dispersiones soft and hard
La importancia de las mdltiples interacciones de partones.
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I
Conclusiones

@ Variaciones de pr g, para el caso Inclusive, tienen un gran efecto
en las distribuciones del pr jeaqing integrado y no tenemos efectos
notables en el caso de SD enhanced.

@ El balance entre las descripciones soft and hard es importante
para producir la cantidad correcta de particulas.

@ MPI es esencial para describir las distribuciones de
pseudorapidez.

@ PYTHIA 8 incluye MPI para SD solamente en el sistema
Pomeron-protén.

@ Los eventos difractivos abren una nueva ventana para entender
la interaccién de la fisica perturbativa y la no perturbativa.
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