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Resumen

Lograr una descripciéon precisa de la estructura interna de los hadrones es una tarea
dificil, ya que hay varios cuellos de botella para obtener predicciones tedricas partiendo
de primeros principios. Para complementar los experimentos de alta precision, es necesario
utilizar estrategias ingeniosas para imponer restricciones desde el lado de la teoria. Por otro
lado en la fisica de altas energias, una descripcion fiable de la cinemética a nivel de partones
juega un papel crucial para entender la estructura interna de los hadrones y mejorar la
precision de los calculos. En esta tesis, describimos como se pueden utilizar los fotones para
develar la estructura interna de los hadrones. Utilizando funciones de distribuciéon partonicas
y funciones de fragmentacion, exploramos cémo describir las correcciones NLO QCD mas LO
QED en la producciéon de un hadréon mas un fotéon en los colisionadores. Especificamente,
estudiamos la producciéon de un pion y un fotén directo utilizando un cédigo basado en la
integracion de Monte Carlo, simulamos las colisiones y analizamos los eventos para determinar
las correlaciones entre las cantidades medibles en los experimentos de particulas y las fracciones
de momento parténicas. Ademaés, utilizamos estos resultados para alimentar tres algoritmos
de aprendizaje automéatico que nos permitan encontrar las fracciones de momento partonicas
involucrados en el proceso en funciéon de las cantidades medidas en el detector. Nuestros
resultados son compatibles con hallazgos anteriores y sugieren una excelente aplicacion del

Machine Learning para modelar colisiones de alta energia a nivel parténico con alta precision.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar en fisica de precision

El Modelo Estandar (SM del inglés) es una teoria cuantica de campos (QFT, por sus
siglas en inglés) relativista que describe las interacciones electromagnética, débil y fuerte
que presenta las particulas fundamentales a través del formalismo de simetrias de norma
del grupo G = SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y. Se sabe que el Modelo Estandar explica con
gran precision la estructura de la materia en el vacio a partir de campos que describen a
las particulas elementales. En este capitulo centramos nuestra atencién en introducir una
breve explicacion de las caractéristicas de los quarks y leptones, posteriormente se presenta el
modelo de quarks en el SM. Una vez sentada las bases tedricas de las particulas de interés en
este trabajo, abordamos cuéles son las variables cinematicas medibles en el experimento. Para
los resultados presentados en esta tesis, es importante conocer las interacciones entre quarks,
gluones y fotones en colisiones hadrénicas. Una manera formal de explicar las interacciones
entre los campos fermionicos y bosonicos, es por medio de las densidades Lagrangianas de la
Cromodinamica Cuéntica (QCD, por sus siglas en inglés) y de la Electrodindmica Cuantica
(QED, por sus siglas en inglés), junto con los diagramas de Feynman obtenidos de dichas
teorias. Finalmente, explicaremos la dispersion entre protones y la producciéon de un foton y
un hadrén con el modelo de partones, donde se introducen los conceptos més importantes

para entender los siguientes capitulos.



2 Capitulo 1. El Modelo Estandar en fisica de precisién

1.1. Introduccién a las particulas elementales del SM

Hasta donde se sabe, entre las particulas elementales del SM encontramos fermiones y
bosones. Los fermiones se caracterizan por tener espin semi-entero, mientras que los bosones
tienen espin entero. Hay dos tipos de fermiones: quarks y leptones. Los fermiones cumplen la
estadistica de Fermi-Dirac, es decir obedecen el principio de exclusion de Pauli. Los quarks
son particulas que interactiian con las cuatro fuerzas fundamentales: electromagnética, fuerte,
débil y gravitacional. Existen seis diferentes tipos de quarks: up (u), down (d), strange (s),
charm (c), bottom (b) y top (¢); por tanto, se dice que los quarks poseen seis grados de libertad
llamado sabor. Por otro lado, los quarks poseen otro tipo de grado de libertad llamado color.
Un aspecto peculiar de los quarks, es que su carga eléctrica ((Q) es una fraccion de la carga
del protéon. Cuando se hace referencia a las unidades naturales, se adopta la convencion de
escoger a la constante de Plank (h) y a la velocidad de la luz (¢) igual a uno (h = ¢ = 1). Asi,
debido a la relacién de Einstein £ = mc?, el adoptar la convenciéon de unidades naturales
implica que la masa y la energia se miden en las mismas unidades. En la Tabla 1.1 se han
escrito algunas propiedades de los quarks y han sido separados en tres dobletes. La tercera
componente del isospin (I3), corresponde al ntimero cuéntico de las interacciones del neutrén
y el proton. En un proceso con N tipos de quarks en el estado inicial y con N’ tipos de quarks
en el estado final, la suma de todos los nimeros cuanticos strangenees (), charmness (C'),

bottomness (B) y topness (T'), asociados a cada uno de los quarks, debe ser la misma en el

Quark | @ Iy |S|C |B|T Masa (GeV)
w | +2/3] #1210 0 [0 0 | 216 (—0.26 +0.49)
d | —1/3]-1/2]0 0 |0| 0| 467 (~0.17,+0.48)
s | —1/3] 0 |[-1] 0|00 03 (—5,+11)
c +2/3 0 0O|+1]0] 0 1.27 x 103 4+ 0.02
b —1/3 0 0] 0 [-1] 0 |4.18 x 10% (=0.02,+0.03)
t +2/3 0 0] 0 |0|+1 172.9 x 1034+ 0.4

Tabla 1.1. Caracteristicas de los quarks, donde () es carga eléctrica, I3 representa la tercera
componente del isospin, S el ntimero cuantico strangenees, C' el nimero cuantico charmness,
B el niimero cuéntico bottomness y T el nimero cuéntico topness [1].
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l > > l q - - q

Figura 1. Diagramas de Feynman para las interacciones electromagnéticas y
fuertes de dos particulas. Los leptones cargados se representan por la letra
¢, mientras que los quarks son representados por la letra ¢. Las particulas
mediadoras de las interacciones son representadas con vy para el foton y
g para el gluéon. En el panel de la izquierda: interaccion electromagnética
mediante el intercambio de un fotén. En el panel de la derecha: interaccion
fuerte mediante el intercambio de un gluén.

estado inicial y final del proceso [2].

En la teoria de Maxwell del electromagnetismo, las particulas cargadas interactiian
mediante los campos electromagnéticos, esto es porque la teoria cuantica de campos postula
que las interacciones de la naturaleza se producen por el intercambio de particulas. En el
electromagnetismo la particula de intercambio, o particula mediadora, es un fotén, tal cual
se muestra en el diagrama de Feynman del panel de la izquierda de la Figura 1. En el
confinamiento de quarks existente en los hadrones, la fuerza electromagnética es mucho menor
en comparacion con la interaccion fuerte que hay entre los quarks. Por ejemplo, la fuerza de
repulsion electromagnética dada entre los quarks que forman el estado de la particula delta
doblemente cargada (AT = wuu) es practicamente cero en comparacion con la interaccion
fuerte, que mantiene a los tres quarks en el sistema confinado. En la interaccion fuerte la
particula mediadora es un gluén, asi como es mostrado en el diagrama de Feynman del panel
de la deracha de la Figura 1. Asi como la carga eléctrica es responsable del tipo de fuerzas
(atraccion o repulsion) en el electromagnetismo, el color es un tipo de carga en la interaccion
fuerte. Por lo tanto, los quarks interacttian mediante el intercambio de gluones sufriendo un
cambio e intercambio de color.

Los leptones son particulas con espin % y obedecen, al igual que los quarks, la estadistica
de Fermi-Dirac. Existen seis leptones y sus correspondientes antiparticulas: electron (e™) y

su antiparticula positron (et), muon (p~) y su antiparticula antimuon (u*), tau (77) y su
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antiparticula antitau (7F). A cada una de las particulas e*, u* y 7% se les asocia un neutrino y
un antineutrino. Por ejemplo, al electron se le asocia el neutrino del electron (v,) y al positron
se le asocia el antineutrino del electron (7,.). Las caracteristicas de las antiparticulas son
idénticas a las caracteristicas de sus particulas a excepcion del signo de su carga eléctrica. Las
antiparticulas poseen la misma magnitud de carga a la de su particula pero con signo opuesto.
La carga de los neutrinos es cero, la masa de ellos es hasta la fecha un enigma, aunque se sabe
un limite el cual es muy pequenio comparado con la masa del resto de los leptones [3]. Los
sabores de los leptones son el electron, el muédn y el tau, cada sabor es representado por un
doblete de particula cargada y su neutrino. En la Tabla 1.2 se han separado estas particulas
en sus correspondientes dobletes. Los leptones son particulas sin color, lo que significa que no
manifiestan efectos de la interaccion fuerte. Los leptones cargados (e, u* y %) interacttian
por medio de la interaccion electromagnética y débil pero los neutrinos tnicamente poseen
interaccion débil. En la Tabla 1.2 se han escrito las caracteristicas de los leptones, donde el
nimero cudntico L; (para i = e, i, 7) es el numero leptonico, el cual, en un proceso la suma

de los niimeros cuénticos L; debe ser el mismo al inicio y al final de la dispersion.

Lepton @ L. L, L, Masa (MeV) | Lepton @ L. L, L, Masa (MeV)
e” -1 1 0 0 0.511 et 1 -1 0 0 0.511
Ve 0 1 0 0 <22x10° 7, 0 -1 0 0 <22x10°¢
W -1 0 1 0 105.66 pt 1 0 -1 0 105.66
v, 0 0 1 0 <017x10%| 5, 0 0 -1 0 <0.17x10°
T -1 0 0 1 1776.86£0.12 Tt 1 0 0 —1 1776.86+0.12
V. 0 0 0 1 <155x10°| & 0 0 0 —1 <155x10°°

Tabla 1.2. Caracteristicas de los leptones del Modelo Estandar, donde () es multiplo de la
carga eléctrica e del protén y L; el ntmero lepténico; L. es el nimero electrénico, L, es el
nimero muoénico y L, es el nimero taudnico [1].

Los bosones, como se mencioné al inicio de esta seccién, son otro tipo de particulas
elementales. Se caracterizan por tener espin entero y ser gobernados por la estadistica de Bose-
Einstein. Este tipo de estadistica no obedece el principio de exclusion de Pauli, es decir, las

particulas son indistinguibles entre si, dado que pueden ocupar los mismos niimeros de estados
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Interaccion Fuerza de acoplamiento | Particula mediadora | Simbolo | Espin
Electromagnética a= % ~ L foton v 1
Débil Gr =1.16 x 107°GeV 2 bosones débiles W, 70 1
Fuerte g = % ~ (.12 gluon g 1
Gravitacional | Gy ~ 6.71 x 10739GeV 2 graviton 2

Tabla 1.3. Interacciones fundamentales y particulas mediadoras [1].

cuanticos. Los bosones de norma son particulas que actiian como particulas mediadoras de
las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza. La interaccion electromagnética tiene como
bosén de norma, al foton, la interaccion débil a los bosones débiles W* y Z°, la interaccién
fuerte al gluon y la fuerza gravitacional al graviton, atn no descubierto [4]. En la Tabla 1.3
se mencionan las caracteristicas de los bosones de norma tales como el espin, magnitud del
acoplamiento de cada interaccion, etc.

El dltimo de los elementos del Modelo Esténdar es el boson de Higgs. El boson de Higgs
es una particula con espin, color y carga eléctrica igual a cero, es la particula asociada al
campo del Higgs y responsable de la masa de las particulas en el Modelo Estandar [5]. El
mecanismo de Higgs es el mecanismo por el cual se produce el rompimiento espontaneo de la
simetria en una teoria de norma y las particulas, originalmente sin masa, adquiriendo masa.
En el Modelo Estéandar, es también el responsable del Modelo Electrodébil (unificacion de la
teorfa electromagnética y débil) y la aparicion de los bosones vectoriales masivos W* y Z° y

del campo del fotén sin masa. A continuacion se abordara el Modelo de quarks.

1.2. Modelo de quarks

Para describir el Modelo de quarks, es necesario previamente abordar la simetria de
isospin. El nicleo atémico es un estado ligado de protones y neutrones confinados gracias
a la fuerza fuerte. Un protdn tiene carga positiva y un neutrén posee carga neutra. Tienen

masas diferentes, sin embargo, la diferencia entre las masas del protéon y del neutron es muy
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pequena. Segun los datos experimentales, las masas del protén y el neutréon son m, = 938.27
MeV y m,, = 939.56 MeV respectivamente [1]. Cuando un Hamiltoniano tienen una simetria
exacta, entonces los estados estan degenerados, y entonces los valores propios son iguales.
Asi, dado que la masa de las particulas es la energia en reposo de ellas, esto hace pensar
que podemos tratar al protéon y al neutréon como dos estados casi degenerados de una sola
particula llamada nucleén. De esta manera, para hacer distincion entre ellas, utilizamos el
nimero cuantico llamado isospin.

La simetria de isospin [6] se puede escribir como un doblete de los estados del proton y

neutrén en la representacion fundamental del grupo SU(2)! como,

, (1.1)

donde p y n son las funciones de onda del protén y el neutrén. El protén y el neutréon son

representados en el espacio del isospin como,

p) = , ) = : (1.2)

y tienen como valor del isospin [ = % y tercera componente del isospin I3 = —l—% para el proton

e l3 = —% para el neutrén. Es decir, el operador del isospin satisface,
et 1
1= (rni=3, (13)
1
Llp) = +5lp), (1.4)
1
Lfn) = —5n). (1.5)

1SU(2) es el grupo especial unitario de matrices de 2 x 2. Se puede consultar en el libro de texto Lie
Algebras In Particle Physics por Howard Georgi para estudiar la teoria del algebra de los grupos U(1), SU(2)
y SU(3).
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Matematicamente, los generadores,
0 .
I, = 5 barai= 1,2, 3, (1.6)

pertenecen a la simetria de isospin y satisfacen la misma algebra de Lie de los generadores del
grupo de simetria SU(2),

[Ii;[j] :Z&jk[k, (1-7)

donde g5, es el tensor anti-simétrico de Levi-Civita definido como,

1, si(ijk) = (123),(231), (312),
gk =4 —1, si(ijk) = (321),(132), (213), (1.8)

0, sii=ji=kj=Fk
y las matrices o; (para ¢ = 1,2, 3) son las matrices de Pauli [7], definidas como,

01 0 — 1 0
g1 = 5 09 = ; 03 = . (19)

10 1 0 0 -1
Ademés de que el operador del isospin satisface el dlgebra de SU(2), también da lugar a una
superposicion de estados, de forma analoga a la simetria de espin. Este resultado implica que

para un sistema confinado de dos nucleones se tienen cuatro representaciones: un singlete (1)

y un triplete (3) de la forma siguiente,

[L+1) = pp,
|1;—-1) = nn,

Y
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donde se ha utilizado la notaciéon del producto directo entre los diferentes espacios de las
particulas, esto es,

11, L) =pn = I 13) @ |I%15) = |I', 1% I3, I5) |

donde I es el isospin total e I3 es la tercera componente del isospin total. El coeficiente

\/Li aparece para satisfacer la condiciéon de ortonormalidad que deben satisfacer los estados

cuanticos. Explicitamente esto quiere decir,

En términos de espacios vectoriales, podemos expresar el espacio de isospin como la suma

directa de un singlete con un triplete o como el producto tensorial de dos dobletes, es decir,

la representancion fundamental del grupo SU(2) es,

202=1®3. (1.13)

En los estados del isospin para un sistema de nucleén-antinucleon, los antinucleones adoptan

la forma en la representacion del espacio del isospin de la siguiente manera,

~1 0
(1.14)

y el doblete de antiparticulas es,

(1.15)

il

Doblete, (2) = :

entonces los posibles estados de isospin, para un sistema de nucledén-antinucleén, estdn dados
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de la forma siguiente,

Triplete, (3) = 11;0) = \/Li(pp — nn), (1.16)
¥,
Singlete, (1) = { 0;0) = \/Li(p]j+ nm). (1.17)

Aunque el grupo SU(2) ayudé a entender conceptos de la fisica de particulas, el SM no es
completamente entendido con este grupo de simetria, mas bien, es descrito por el producto
de grupos unitarios SU(3)c x SU(2), x U(1)y. La cantidad conservada del grupo U(1) es
la hipercarga Y, en el grupo SU(2) se conserva el nimero leptonico L, mientras que en el
grupo SU(3) la cantidad conservada es la carga de color C. Por lo que ahora, la teoria es
explicada como la interacciéon de un conjunto de particulas fundamentales: leptones, quarks,
bosones de norma y el bosén de Higgs. Una primera propuesta para entender la naturaleza de
Y, fue la de suponer que el nimero cuantico de hipercarga Y es la suma del niimero cuéntico

strangenees S y el niimero cuantico bariénico B,
Y =S+B. (1.18)

Ademas, la carga eléctrica podia expresarse dada la relacion de es la relaciéon de Nakano-
Nishijima-Gell-Mann (NNG) [8-10], que relaciona la hipercarga y la tercera componente del

isospin con la carga eléctrica, como,
Y

En la Tabla 1.4 se exponen los numeros cuénticos I, I3, S, B, Y y ) de los quarks up, down

y strange. Puede observarse que estos nimeros cumplen con las ecuaciones (1.18) y (1.19).
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Quark | [ I3 S | B Y Q
u /2| +1/2 0 [1/2] 1/3 | +2/3
d 1/2|-1/2, 0 [1/3] 1/3 | —1/3
s 0 0 —-111/3|-2/3|—-1/3

Tabla 1.4. Ntiimeros cuanticos de los quarks: u, d y s. Donde [ es el isospin, I3 representa
la tercera componente del isospin, S el ntimero cuantico strangenees, B el niimero cuéntico
barionico, Y es hipercarga y ) es carga eléctrica [1].

Para la simetria de color se usaré el grupo de simetria SU(3), cuya representacion sera

asociada a los quarks como,

1 0 0
wy=10 |, =11, l&s=1] 0|, (1.20)
0 0 1

=1 d |- (1.21)

El grupo SU(3) tiene 8 generadores T; (con 1 < i < 8). En general SU(N) tiene N? — 1
generadores. Analogamente a los generadores de la simetria de isospin, los generadores de

SU (3) satisfacen el algebra de Lie,

(T3, T5] = o fiju T, (1.22)
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donde f;;;, son llamadas las constantes de estructura del grupo SU(3) con valores especificos,

f123: 1
f458 — f678 ﬁ,
(1.23)
1
FUT = p165 _ p26 _ p25T _ p345 _ p376 _ L
0 para cualquier otro caso.
Los generadores pueden escribirse en funcion de las matrices de Gell-Mann [11],
Ai
T, =—, 1.24
- (124)
donde las \; son las matrices de Gell-Mann y tienen la siguiente forma,
010 0 — 0 1 0 0
M=1100 |, 2=+ 0 0], s=|[0 =10 [,
000 0 0 0 0 0 O
(1.25)
001 00 — 000
A=10001|, As=[00 0] =001/,
1 00 1 0 0 010
0 0 O 10 0

M=l00 - |, =01 0
0 ¢ 0 00 —2

Finalmente, en la Ec. (1.26) que aparece a continuacion, puede verse que al definir el isospin

y la hipercarga como los operadores I3 = ’\—23 eY = \A} y sustituir en la ecuacion (1.19),

obtenemos que la diagonal de la matriz resultante es la carga de los quarks u, d y s (ver Tabla

1.4),
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Wi
)
)

Y
Q:[g—i——:é ﬁ_

RN (1.26)

[} o
|

SNBSS

o

1.3. Lagrangiano y reglas de Feynman

Tanto en la teoria de QED como en la de QCD, se requiere de teorias perturbativas para
obtener las reglas de Feynman del proceso de interés. En nuestro trabajo estamos interesados
en los procesos mediados por la fuerza electrodébil y fuerte. Antes de mostrar las reglas de
Feynman, las cuales son obtenidas de la QFT, abordaremos la fisica en los lagrangianos de
QCD y QED, para luego dar lugar a las reglas de Feynman de los procesos lepténicos y de
quarks que seran usados en esta tesis.

Las interacciones fuertes son descritas por las teorias de norma no-abelianas de quarks
y gluones, por lo tanto las reglas de Feynman requeridas para el analisis perturbativo de la

QCD pueden ser obtenidas a partir de la formulaciéon de la densidad Lagrangiana de QCD,

EQCD = Eclassical + Egauge—ﬁxing + £ghost ) (127)

el cual contiene la suma de las densidades Lagrangianas clasicas, de gauge y de los campos
fantasmas, llamados ghost. La expresion para la densidad Lagrangiana clésica es la suma de

las densidades Lagrangianas de Maxwell y Dirac,

‘Cclassical = 'CMaxwell + ‘CDiraC 5

= g ey e By — mow) v (1.28)

4;11/(1

donde el primer término corresponde a la interacciéon de gluones sin masa y de espin 1,
mientras que el segundo sumando describe la interacciéon de quarks con espin % y masa

m y sus interacciones con los gluones a través de la derivada covariante. Aqui, hemos
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representado el Lagrangiano con la convencién de suma de Einstein siguiendo la métrica
g*? = diag[1, —1,—1,—1], y con la convencién de unidades naturales. Los indices p y v son
las cuatro dimensiones del espacio-tiempo de Minkowski, es decir u, v € {0,1,2,3}, donde se
etiqueta a la posicion espacio temporal como z# = (ct, z,y, z). Por otro lado, nos referimos
a la carga de color con los indices a y b, y hemos contraido los indices de Lorentz de la
derivada convariante D" con las matrices gammas a través de la notacion D, = VDb
Cabe mencionar que las matrices gamma satisfacen un algebra de Clifford. La derivada
covariante nos indica la propagacion de las particulas de Dirac en el espacio tiempo, y toma

explicitamente la siguiente forma,
Dy, = 60" +19(T%) Gt (1.29)

donde G* son los campos del gluén con carga de color ¢, T, son los generadores de la simetria
SU(3) descritos en la Ec. (1.22) y g es la constante de acoplamiento fuerte. Por otro lado, la
densidad Lagrangiana de Maxwell es proporcional a la suma sobre el indice de color a del

producto tensorial del tensor de campo del gluén,
Fi = 9"GY — 0"GY — g fancGLGY (1.30)

donde fg. son las constantes de estructura del grupo de simetria SU(3) definidas por la Ec.
(1.23). Hasta ahora sélo hemos descrito la densidad Lagrangiana clasica de la teorfa de QCD,
sin embargo esta no es suficiente para describir las interacciones entre todos los campos. Para
poder obtener las reglas de Feynman de la QCD perturbativa (pQCD) es necesario agregar
los términos Leauge—fixing Y Lehost al Lagrangriana clésico. El propagador para el campo del
gluén es imposible obtenerlo sin fijar un campo de gauge, de esta manera se escoge que la

densidad Lagrangiana gauge-fizing sea como,

1
Lgaugo-fixing = = (9" Go)?, (1.31)
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en funcion de un parametro A. En una teoria no-Abeliana como la pQCD, este término debe

ser suplementado con el término de ghost, el cual esta dado por,

Eghost = @unaT<Danb) ) (132)

donde n® son los campos escalares complejos los cuéles son obtenidos de la teoria estadistica
de Fermi. El formalismo para obtener la densidad Lagrangiana del ghost es descrita por la
integral de camino [12|, cuyos procedimientos se deben a los trabajos de Faddeev y Povov [13].
Dichos campos de ghost anulan los grados de libertad no fisicos que, de otro modo, se
propagarian en la norma covariante. Ahora, es importante mencionar que en el formalismo
presentado en las Ecs. (1.28), (1.31) y (1.32) los campos atn son clasicos. Estos campos
pueden ser cuantizados en la QFT, y en especial resulta ttil el formalismo de integrales de
camino los cuales puede encontrarse en la Ref. [14]. Por ahora, con la densidad Lagrangiana
de la teoria de QCD introducida anteriormente pueden obtenerse las reglas de Feynman, cuyo
método para obtenerlas puede consultarse en la literatura existente en el campo de la fisica
de particulas [15-17]. A continuacion, desde la Ec. (1.43) hasta la Ec. (1.39) mostramos las
reglas de Feynman de los propagadores y vértices obtenidos a partir del Lagrangiano de la Ec.
(1.27).

(1) Propagadores.

s Fermién:
o(pp +m)o*®
a,ﬂo—p><_—ob,y = m . (133)
s Gluén:
_ . -1 y 2\ Sab
a, | 89999999999 e bV _ 29w+ O = Dpupe/p7)0 : (1.34)
P p% 4120
s Ghost:
Zéab
ae—>»—ob (1.35)

j 2 :p2+@O’

(2)Vértices.
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s Fermién:

= —gy" T . (1.36)

a,

= 3 Bosones:

= of g (k — p)* + g"*(p — @) + g*(q — k)*]. (1.37)

» 4 Bosones:

a, p b,v
— —292 [fabefcde(g,upgyo _ g,uogyp)
+facefdbe (guugpa _ g/w'gl/p) (138)
+fadefbce<g;tugpo o gupgua)] )
Cp d,o
= Ghost:
a C
) D 7
\‘ /A,/
\\g/ = — fobept (1.39)
b,

Como hemos visto en esta seccion, la dindmica y las propiedades de la teoria del campo
dependen fuertemente del Lagrangiano del sistema cuantico. En la teoria parténica que imple-
mentaremos en los capitulos subsecuentes, sera necesario considerar tantos las interacciones

de quarks y gluones como de fotones en las colisiones entre protones. La QED es una teoria
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que describe los campos fermionicos que interactuan mediante el campo de norma bosonico

asociado a fotones, el Lagrangiano de esta teoria es,
1 _
Lapp = =7 Fu " + ¢ (1) — m) . (1.40)

Debe notarse que tiene la misma forma de la densidad Lagrangiana clésica de la Ec. (1.28)
pero excluyendo la suma sobre los indices de color. Asi mismo, el primer término corresponde
al Lagrangiano de Maxwell y describe la dindmica de los fotones sin masa y espin uno que
median la interaccion entre dichas particulas con el campo fermioénico. Por otro lado, el
segundo término de la densidad Lagrangiana de QED describe las dindmica de las particulas
del campo fermionico, en esta teoria son leptones con masa m y espin 1/2. La derivada

covariante D), tiene la forma explicita,
D,=0,+1eA,, (1.41)

donde el campo A, corresponde al campo del foton y e la carga eléctrica del fermioén. Ahora,

el tensor del campo es definido como,
F,=0,A,—-0vA, (1.42)

Las reglas de Feynman de la teoria de QED son obtenidas con el mismo método de la teoria de
QCD. Los propagadores del campo del fermion (leptén) y del bosén (fotén) son similares a los
propagadores del quark y del gluén que aparecen en las Ecs. (1.43) y (1.44), respectivamente.
A continuacion mostramos los propagadores y los vértices que son derivados a partir de la
densidad Lagrangiana de la Ec. (1.40).

(1) Propagadores.

» Fermién:

o(p +m)
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= Foton:
b _ —Z gMV
He OIS ) :
p p? + 10
(2) Vértice.
= QED:
(G (G
= —eyt .
1
(3) Espinores
MpTpe = (p,A), para un foton entrando,
SR = (e*(p’,N))*,  para un foton saliendo,
P —
e _p>—>_. = uy(p,s), para un fermién entrando,
o ! = u4(p,s), para un fermion saliendo,
a —p<_>—o = Ta(p,s), para un antifermiéon entrando,
e = v4(p,s), para un antifermioén saliendo.
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(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)
(1.49)
(1.50)

(1.51)

Ahora que hemos descrito a las particulas del SM y estudiado tanto los campos fermiénicos

como bosoénicos, podremos introducir un modelo de dispersién para colisiones entre hadrones.

Sin embargo antes de estudiar el modelo de partones, es importante introducir las variables

cinematicas medibles en los detectores de particulas. En nuestro analisis, consideraremos

dos hadrones que se mueven sobre el eje z y tomaremos como origen el punto de colision.

Una representacion grafica de nuestro sistema de referencia de la colision es la Fig. 2. En el

panel derecho se muestra el momento de una particula detectada en el estado final, la cual
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forma un angulo 6 respecto al eje de colision entre los hadrones. El panel izquierdo de la Fig.
2 es el plano transverso de la colision y en este plano se encuentra el momento transverso
pr el cual es una cantidad medible por los detectores. En este plano se encuentra el angulo
azimutal ¢ que se mide entre el momento transverso y el eje perpendicular al punto de choque.
Por lo tanto, el momento lineal de las particulas finales puede ser escrito en coordenadas

esférica p'= p'(p, 0, ¢). Sin embargo, a pesar de que la colision tiene una simetria esférica, los

T Yy

V4 4
\) 0 z \‘¢

H, H,

~

Figura 2. Los hadrones H; y H, viajan en direcciones opuestas sobre el eje
z y colisionan en el origen. En el panel de la izquierda: plano lateral de la
colision, donde una de las particulas producida por la colisién, es emitida
con un momento p que tiene un angulo @ respecto al eje de colision z. En
el panel de la derecha: plano transverso de la colisiéon, donde el momento
transverso pr de la particula producida por la colision tiene un angulo ¢
respecto al eje x.

detectores tienen forma cilindricas y la energia trasversa Er de las particulas es depositada en
los calorimetros que se encuentran en el plano transverso de la colision. De esta manera, en
lugar de detectar el momento de p’ de las particulas, los detectores logran medir Gnicamente
el momento transverso pr de jets, fermiones y fotones producidos en la colisiéon. En términos
de las variables medibles en el detector, el cuadrimomento de una particula detectada con

masa m es,

P = (E,pupy, D). (1.52)

= (mycosh(y), prsin(¢), pr cos(¢), mr sinh(y)), (1.53)
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donde la masa transversa es definida como,

myp = \/pf +m?, (1.54)

con m la masa de la particula, y donde hemos introducido una nueva variables llamada

rapidity definida como,

1 E+p,
— . 1.
y 2n(E—pz> (1.55)

Ademas, por la geometria cilindrica de los detectores, en lugar de la rapity, a menudo suele

utilizase la pseudorapidez definida como,
n = —In[tan(6/2)], (1.56)

con valores en el intervalo n € (—o0,00). Esta nueva definicion es muy conveniente para
obtener el dngulo polar de la dispersion y por ende es posible encontrar la energia de la

particula a través de la energia transversa,
Er = Esinf. (1.57)

De esta forma, el momento de las particulas producidas en la colisiones se especifica por
medio de las variables cinematicas medibles en el detector. En el caso especial de particulas
sin masa como lo son los fotones, o particulas que llegan a los calorimentros del detector con
pr > m, realizar el cambio de coordenadas entre rectangulares y del detector queda de la

siguiente manera,

Pz = prsin ¢, (1.58)
Py = pr COS D, (1.59)

p. = prsinhn. (1.60)
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Por tltimo, se define A R como la distancia minima entre los partones para evitar estados
degenerados, especificamente A R es el tamano del cono formado por los partones, el cual es

expresado mateméticamente como,

AR = /A + A¢2. (1.61)

1.5. Modelo de partones en colisiones hadroénicas

Hasta ahora, hemos visto las teorias de QED y de QCD a nivel del lagrangiano y de los
diagramas de Feynman. Ahora consideremos el calculo de una seccion eficaz, estd es una
funcién que depende de la amplitud invariante M, la cual posee informacién del modelo a
probar, de tal manera que la secciéon eficaz diferencial para el proceso cuya interacciéon entre

partones a y b producieran las particulas ¢ y d es,

1 1
do(ab — c+d) = BT (QW)Q(S‘*(pa +Pb — Pe — Pa)

d?p. d>pq 9
—_— 1.62
2Ec 2Ed ‘M| ’ ( )

donde vy, es la velocidad de la particla a cuando incide en la dispersion, F, y Ej son las
energias de las particulas a y b incidentes, mientras que pg, py, Pe ¥ pg son los momentos de
las cuatro particulas. Expandiendo la seccion eficaz do(ab — ¢+ d) en una serie de potencias

con respecto a la constante de acoplamiento «, se tiene que,

do(ab— c+d) = akZda"a”. (1.63)

n=0
Cuando el célculo se realiza para n = 0, entonces el célculo se llama LO (del inglés Leading
Order) o nivel arbol. Si el calculo se realiza para n = 1 se llama NLO (del inglés Next-to-
Leading Order), el cual corresponde al siguiente orden de la serie perturbativa . El calculo
para n = 2 de la serie serd NNLO (del inglés Next-to-Next-to-Leading Order). Los célculos

realizados con los diagramas de Feynman a nivel arbol determinaran calculos a LO, mientras
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que los diagramas de Feynman con las correcciones cuanticas a un lazo, determinaran los
calculos a NLO. La necesidad de calcular la seccion eficaz de dispersion radica en que esta
es la medida que se comparan con los experimentos de colisiones entre particulas. En estos
experimentos es importante saber el parametro de luminosidad (L) del detector, el cuél
determina la resolucion del detector y asi el nimero de eventos que puede observar en
determinada area y en determinado tiempo. Dado que la seccion eficaz total de dispersion (o)
es una medida de la probabilidad de que en cierta area y tiempo un evento ocurra, el niimero

de eventos (N) que el detector podra observar de un proceso en particular es,

N=1Lo. (1.64)

Sin embargo, la Ec. (1.62) solo describe la interaccion entre particulas elementales y no
entre hadrones. Las colisiones hadrénicas que involucran subprocesos con virtualidad (Q?)
alta, también llamados procesos de dispersiéon duros, pueden ser descritos por el modelo de

partones. En la Fig. 3 se muestra graficamente el proceso,

A(PA) +B(PB) — C(k) +X<PA+PB — k)

La imagen representa un esquema de dos hadrones A y B que colisionan con momentos
lineales P4 y Pp respectivamente, de esta manera, los partones a y b correspondientes a los
hadrones iniciales A y B, interactuéan para dar lugar a un partén ¢ con momento k£ y un jet
de particulas X, asi la seccion eficaz partonica serd G4, o+ x. Definiendo el parton h = {a, b}
y el hadron H = {A, B}, por conservacion de los momentos lineales, el parton h lleva un
momento xy Py, donde z;, es una fraccion entre 0 y 1 del momento lineal total correspondiente
al hadrén justo antes de la colisién. Las funciones f3, u(zp, ,u2) son las funciones de densidad
partonica (PDF de sus siglas en inglés), el producto de la PDF con z;, nos indica la densidad

de probabilidad de encontrar un partéon h dentro del hadréon H con fraccion de momento x;, y
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A(Py)
JoraGeas 1) a(x,Py,) X

A 2
Oub—cX (xw Xps Ogs U )

Sorp O 1% b(x,Pp) c(k)

B(Pp)

Figura 3. Descripcion grafica del modelo de partones en un proceso de
dispersion duro.

escala de energia p2. Debido a esto, las PDFs satisfacen que,

Z/dmqu/H(x,pQ)+/dwa:fg/H(x,p2) =1, (1.65)

donde se suma sobre todas las posibilidades de quarks dentro del hadrén. Esta férmula quiere
decir que el hadréon ha transferido todo su momento a todos sus partones. En la dispersion
de la Fig. 3, se ha asumido que la probabilidad de fragmentacién de producir un partén c
en el estado final es uno. La escala de energia i es un parametro arbitrario que ayuda a
distinguir entre las distancias fisicas cortas y largas dentro de la QCD. Un partén emitido
con un momento transverso pequeno, es decir, mucho menor que p, es considerado parte de
la estructura hadroénica y es absorbido dentro de la PDF. Un partén emitido con momento
transverso grande, es decir mucho mayor que p, se considera parte de la seccion eficaz a corta

distancia. La escala u suele escogerse del orden de magnitud de (). La seccién eficaz diferencial
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de producir un partén ¢ de la interaccion entre las particulas Ay B es,

doaBsex = Z/dﬂ?adﬂfb Jasa(@a, por) @ foyp(Tn, por) @ dGgpse x (Tq, T, s, 1),
a,b

(1.66)

donde se suma sobre todas las combinaciones de indices de color a y b de los partones dentro
de ambos hadrones. En el caso del marco de referencia de Lorentz, donde el médulo cuadrado
de los momentos lineales es lo suficientemente grande para despreciar la masa, la relaciéon de

los cuadrimomentos es:

Py = obPa, (1.67)

Py, = wPs, (1.68)

esto implica que la masa invariante al cuadrado desde el marco de referencia del sistema de

los partones a y b sea,
§=T,TpSs =TS, (1.69)

donde v/§ es la masa invariante del marco de referencia parténico, /s es la masa invariante

del marco de referencia de la colisiéon o hadronico, y hemos definido la variable 7,
T = XaXp - (1.70)

Esta nueva variable nos permite reescribir la secciéon eficaz como,

1 1
dospsex = Z/ dT/
a,b 0 T

dx, . .
- fa/A(%, ,MI) ® fb/B(T/%, MI) ® dUab—>cX(3a As, M2) .

a

(1.71)
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Para subprocesos 2 — 2 en los cuales las particulas del estado final son medibles, el
momento transverso del sistema parténico es un observable en el detector. Para correcciones LO
podemos obtener el momento longitudinal partonico (p,, componente invariante de Lorentz)

desde el sistema de referencia hadronico mediante,

P = pz+pga
= (za_xb)p?a

($a - xb)\/§/2 )
= zvs/2, (1.72)

Q

donde la resta se obtiene al considerar a los hadrones colisionando en sentido opuesto, y
elegimos p2 = p? debido que estamos considerando que la energia del centro de masa es la
misma para ambos hadrones. En la expresion anterior, hemos definido x = z, — x;, como la
fraccion de momento de Lorentz partonica. Las fracciones x, y x; pueden escribirse en funciéon

de x y 7 mediante,

Lab =

Vet a7 4], (1.73)

| —

por tanto, la transformacion Jacobiana de la seccion eficaz en la Ec. (1.71) es,

do B 1 do
drdr /a2 + 41 dz.dxy,

(1.74)

Finalmente, una alternativa para encontrar la fraccion de momento partoénica a nivel LO es

utilizando la rapidity definida en la Ec. (1.55),

= -1 z z 1.75

YT 2 H(E“+Eb—p‘;—p‘; ’ (L.75)
1 x

= ZIn(=). 1.76

2“(%) (1.76)
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Esta expresion da lugar a una féormula maestra para obtener las fracciones de momento

partoénicas a LO, por tanto, al despejar x,; obtendremos,

Tap = /TETY. (1.77)

En el caso particular donde los hadrones A y B producen un foton directo,
A(Pa) + B(Pp) — v(py) + X,

se tiene que, por medio de la relacion de energia de Einstein, la masa invariante del sistema
parténico v/§ es igual al momento transverso del foton debido a la nula masa del mismo. Por
tanto, la Ec. (1.69) nos permite escribir 7 en funcién del momento transverso del foton y la

energia de centro de masa mediante,

Jr =t (1.78)

y utilizando la pseudorapidity en lugar de la rapidity, las fracciones de momento parténica

son,

Y
Dr
Tap = —=exp (£n7). 1.79
o= exp () (1.79)
Por tltimo, en el caso de la dispersion de un foton directo mas la emision de un hadrén en el

estado final, se tiene la relacion,
A(Py) + B(Pg) — v(py) + C(Po) + X .

El momento del hadron C' en el estado final es demasiado bajo en comparacién con el momento
del foton, esto quiere decir que p., > FPc y entonces la masa invariante del sistema partonico

es muy proxima al momento transverso del fotén. Pero ahora las fracciones de momento
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partonicas se distribuyen entre ambas particulas del estado final, esto es,

v, — Dr (exp (j:nc) + exp (j:m))

’ Vs

(1.80)

Hasta ahora, solo hemos dado a conocer un modelo donde la producciéon de particulas
en el estado final tenga probabilidad uno. El analisis completo del modelo de partones es
cuando se introduce la probabilidad de producir la particula en el estado final. Los quarks y
gluones con color pueden ser considerados como libres durante una colisiéon hadrénica, pero
subsecuentemente la fuerza debida a la carga de color creara nuevos estados confinados de
quarks y gluones para formar nuevas particulas, a este proceso se le llama fragmentacion o

hadronizacion. La Fig. 4 muestra el proceso hadroénico,

A(PA) ‘|‘B(PB) — C(Kc) —|-X,

C(Kp)
A(Py)
JaiaOa ”2)
a(x,P,) c(Kolz) \Pee @#?)
Gaps e xt (s Xy 2, 0ty %)
b(x,Pg)
Forp @ 1)
B(Pg)

Figura 4. Descripcion grafica del modelo de partones de un proceso de
dispersion hadronica. Las funciones f,/4 y fi/p representan las PDFs de la
dispersion. La funcion D, ¢ es la funcion de fragmentacion.
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donde ahora se considera el caso de una dispersion con la condicién que la particula ¢ se
fragmente en un hadréon. En el cuél el partéon ¢ producido por la interaccion de los partones a
y b hadroniza en la particula C' con momento lineal K¢, donde z es la fraccion de energia
partonica del parton c transferida a al hadron observado en el estado final, al nivel mas bajo

de la pQCD se obtiene como una fraccion de energia,

(1.81)

Ahora la probabilidad de producir el estado final ya no es uno. La probabilidad de encontrar
un partén ¢ confinado en el hadrén C en el rango z + dz v escala de energia ;2 es definida
como D./c(z, p?)dz, donde la funcion D, ¢ es llamada funcion de fragmentacion (FF). En

términos de la seccién eficaz diferencial, el teorema de la Factorizacién ahora es,

dUAB—>cX - Z / dl’adl’b fa/A(xaa ,ul) & fb/B(xba ,ul) X DC/C(ZJ :U’Q)
a,b

® da’ab—)cX<xa7xb7a87/’l’2) . (182)

Si la energia del partéon ¢ es muy grande en comparacion de las masas y los momentos
transversos participantes, z es plausiblemente la Gnica variable significante. Por lo general, es
mas suele obtenerse la fraccion z en funcion de los momentos longitudinales (a lo largo del eje

de colision),

c
=L (1.83)
by,
o bien, en funcion de las variables del cono de luz,
EC C
Ee +pg

Finalmente consideremos de nuevo el caso de la produccién de un fotén directo y un hadrén
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en el estado final,

A(Ps) + B(Pg) — V(Kv) + C(Pce) .

En la Fig. 5 ilustramos el proceso de dispersion de producir un fotén directo de la colision

C(Kp)
A(Py)
SuaGor 1)
a(x,Py) c(Kplz) \Poc@rd
&ab—» ye (xa, Xps 2, Oy /,42)
b(x,Pp) r(K,)
ForsCips %)
B(Pp)

Figura 5. Diagrama de la produccién de un fotén directo v més un hadron
C en un proceso de dispersion hadronica.

entre las particulas A y B produciendo un hadron C' en el estado final més un fotén. Ahora
hemos considerado que la probabilidad de producir un fotén duro es uno, de esta manera
nos aseguramos que observamos un fotén producido por las interacciones de los partones

originales. A nivel Born, la energia en el vértice de la interaccion es,

E,=E, +E,. (1.85)

En el estado final, la particula C' es producida en fragmentacion back-to-back? con el foton

directo, lo que da lugar a que la energia que produce la particula C' sea la suma de las energias

2Se utiliza el término back-to-back para definir que las particulas se encuentran con una separaciéon angular
de 7 radianes.
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del foton mas el partéon c. Debido a que los momento del partén ¢ no es detectable y los
fotones producidos en este punto de la interacciéon son muy energéticos, la fraccion z se puede

determinar como una fracciéon del momento momento transferido,

DT
» =T 1.86
Py (1.86)

Las variables descritas por las Ecs. (1.86) y (1.80) son las que usaremos en el anélisis que se

se presenta en esta tesis.
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Capitulo 2

Métodos computacionales

La fenomenologia en la fisica de particulas nos ha ayudado a contrastar la teoria con
los datos experimentales a altas energias. Por nuestra parte, enfocamos la fenomenologia en
implementar una simulacion Monte Carlo para el estudio fisico de la producciéon de un foton
directo y un hadron aplicando funciones de distribucién de partones, las cuales se encuentran
disponibles a través de la interface LHAPDF [18]. Hasta ahora en esta tesis, hemos descrito
matematicamente la forma de calcular los observables fisicos; utilizando métodos de la teoria
cuantica de campos y los métodos perturbativos. Sin embargo, los resultados de nuestro
trabajo radica en analizar numéricamente los observables fisicos descritos en el Cap. 4. En
este capitulo realizamos una descripcion de los métodos computaciones que permiten llevar a
cabo la simulacién del proceso pp — v + h, asi como los modelos de regresion y técnicas de
Machine Learning (Aprendizaje Automatizado en espanol) para la prediccion de la cinemética

interna de los hadrones en colision.

2.1. Simulacién Monte Carlo

El método de simulacion Monte Carlo [19] es una técnica computacional esencial para
la estimacion aproximada de cantidades numeéricas. Este método es aplicable a cualquier

proceso estocastico o determinista y en virtud del teorema del limite central tiene un error
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* Histograma
* Escala de energia
* Cortes Cinematicos
* PDFyFF

* Contribucién o

* #iteraciones
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Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo Monte Carlo utilizado para el
calculo de la seccion eficaz del proceso pp — h + 7.

absoluto de estimacion que tiende a disminuir a proporciéon de 1/ VN, donde N es el nimero
de eventos aleatorios aceptados por el método [20]. Para fines de nuestro estudio, adaptamos
la, simulacion Monte Carlo utilizada en la Ref. [21], cuyo programa fue desarrollado por los
autores de dicha publicacion en el lenguaje de programaciéon Fortran 95. En la Fig. 1 se
ilustra un diagrama de flujo del programa que fue utilizado para realizar el calculo de la
seccion eficaz, con este diagrama, podemos visualizar de manera general los pasos a seguir
para realizar la simulacion Monte Carlo del proceso. En el calculo de la secciéon eficaz con
precision NLO QCD + LO QED, deben de sumarse las contribuciones LO QCD, LO QED
y NLO QCD, pero numéricamente en el MC, nosotros hemos programado la contribucion
NLO QCD como la suma de las contribuciones virtuales, reales, los contratérminos iniciales

y los contratérminos finales. Por lo tanto la seccion eficaz puede escribir en funciéon de sus
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correcciones de QCD y QED de la siguiente manera,

H1H2—)h’y .
dUTOTAL = d0L0+dJQED+dUNLO

= dopo +dogep +doyirr + doprr + doprr + dogpar (2.1)

donde 010 y 0grp son las contribuciones LO QCD y LO QED respectivamente, dadas por
un proceso a nivel Born. La contribuciéon doypo representa la correccion NLO QCD que
involucra tanto singularidades ultravioleta (UV) como infrarojas (IR) que son identificadas y
eliminadas a través del método de Regularizacion Dimensional (DREG por sus siglas en inglés)
[22-25|. Esta contribucion la hemos divido en cuatro contribuciones: virtual (doygr), real
(dorpar), contratérminos iniciales (dopgy) y contratérminos finales (dopgrr). Especificamente
la correccion virtual es calculada a partir de la amplitud a 1-lazo de QCD para el proceso
0 — q@gy, removiendo los polos UV a través de la renormalizacion en el esquema MS. Para
cancelar las singularidades IR, se realiza el formalismo de substraccion [26-30], dividiendo
el espacio-fase real en regiones que contienen tnicamente un tipo de singularidad IR. Al
combinar las correcciones real y virtual, algunas de las divergencias IR asociadas a la radiacion
de estado final (FSR, por sus siglas en inglés) se cancelan en virtud del teorema KLN [31,32].
La cancelacion total de las divergencias se logra al agregar los contratérminos a fin de eliminar
las contribuciones divergentes restantes del estado inicial y final absorbidas en las PDF y FF
respectivamente.

Una vez que se ha calculado un término de la Ec. (2.1), este se suma con los términos ya
calculados hasta encontrar el ultimo sumando. En el caso que se requiera calcular tnicamente

la correccion LO QCD, el método trunca a la ecuacion a la forma,

dorias” = doro, (2.2)

mientras que, si se desea realizar la estimacion NLO sin los efectos que QED produce, el
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método trunca a la Ec. (2.1) tnicamente a la parte de LO y NLO de QCD,

doft 20 = dopo + doyio . (2.3)
La integracion de las diferentes contribuciones a la seccion eficaz se realiza por medio del
algoritmo VEGAS, el cual explicaremos a detalle su funcionamiento en la Sec. 2.2. Esta integra-
cién consiste en generar variables aleatorias sobre el espacio-fase de la seccion eficaz, de tal
manera que dichas variables pertenezcan al rango establecido por los cortes cinematicos que el
detector imponga. Es decir, evalua el integrando sobre el espacio-face generado aleatoriamente.
Esto genera la seccion eficaz diferencial y se estima por medio del teorema de Factorizacion
de la Ec. (1.82). Una vez computado el integrando, es introducido al algoritmo VEGAS. El
proceso se repite el nimero de veces de puntos generados multiplicado por el nimero de
iteraciones. En el caso de la seccion eficaz total, la propagacion del error es estimada por la
desviacion estandar dentro del algoritmo VEGAS. No obstante, las bandas de error generadas
en la distribucion de la secciéon eficaz diferencial son estimados por medio de la desviacion

cuadratica ox de una variable aleatoria X,

ox = /Var(X) (2.4)

donde Var(X) representa la varianza cuadratica de una cantidad aleatoria X dada por,

Var(X) = Zlengmi);zc;)— ol (2.5)

donde k es el nimero de datos por intervalo, x; son los datos generados en el intervalo, z es
la media aritmética de los datos {z;} v p(x;) es el peso correspondiente al dato x; generado

por el algoritmo VEGAS.



2.2. Algoritmo Vegas 35

2.2. Algoritmo Vegas

En la fisica de las particulas elementales, nos encontramos con limitaciones tecnologicas
para realizar la evaluacion de integrales n—dimensionales. La solucion de este tipo de integrales
es crucial para mejorar la precision en las predicciones tedricas dentro de la teoria en la pQCD.
En la practica, los métodos de simulaciéon emplean calculos numéricos de integracion, donde
desafortunadamente, la complejidad del integrando implica periodos de tiempo largos, lo que
ha motivado a la comunidad a implementar nuevos métodos para su solucién. En nuestro
caso, este problema es abordado por medio del algoritmo de integracion VEGAS [33,34], el
cual es un método iteractivo que realiza una integracion Monte Carlo. Este se distingue por
su capacidad de adaptacion a cualquier funciéon multivariada. En esta seccion explicamos el
método de integracion VEGAS usado para calcular la seccidon-eficaz de dispersion.

Considerando una funciéon multivariada f(x) = f(xy,...,z,), definida sobre un volumen 2
de n variables. La integracion Monte Carlo consiste en generar N variables aleatorias de x

para realizar la integracion de la funcion f(x),

[=— /Q & f (). (2.6)

En el limite cuando N tiende a un namero muy grande (i.e. N — 00), la Ec. (2.6) puede

reescribirse de manera discreta [35],
1§ f®)
7O = — , 2.7
N ; p(z) 27)
donde p(z) es una distribucion de probabilidad normalizada,

/Q dap(z) = 1. (2.8)

La forma que se elige para la distribucién de probabilidad depende del escenario en que se
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realice la integracion!. Se espera que el resultado de I fluctie alrededor del valor esperado

de I, por tanto, la varianza de estimar el valor de I es [37],

=¥ (/Q o = | f e s ) ' 29

De manera analoga a la Ec. (2.7), en el limite donde N — oo, la varianza se aproxima a,

9

7 — 712
0'2 == ﬁ, (210)

donde,

1@ — %; (Lx)))Q (2.11)

p(x

La raiz cuadrada de o2 indica la precision con la que se calcula IV, La distribucién de

probabilidad p(z) se elige con la condicién de que minimice la varianza, pero que al mismo

e ];(f)) /

sea convergente. El algoritmo VEGAS emplea un método de integracion iteractiva, usando la

tiempo, el término

informacion de cada evento para construir una distribucion de probabilidad nueva tras cada
iteracion. Esto permite reducir la varianza en integraciones posteriores. La distribucion p(z) es
igual a una funcion escaléon con valores fluctuantes en las primeras iteraciones, pero a medida
éstas aumenten, los escalones empiezan a estabilizare. Siendo mas precisos, el algoritmo de

integracion VEGAS se resume en los siguientes cuatro puntos:

1. Para una integral I y una funcion f(z) definida como en la Ec. (2.6), se divide el
volumen de integracion n-dimensional en M™ hipercubos (donde M es un numero entero

que designa el numero de celdas por dimension) idénticos, utilizando una cuadricula

'En escenarios donde se tiene un conocimiento detallado del integrando, es comin que se elija un densidad

de probabilidad p(z) = L)I)‘ [36]. Esta forma funcional minimiza la varianza o2.

T Jodzlf(=
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rectangular.

2. En cada hipercubo, se realiza una integracion Monte Carlo de dos puntos, generando
una contribucion por hipercubo a la integral y varianza. De esta manera, el nimero
total de iteraciones N es,

N =2M", (2.12)

3. Las variaciones del integrando en cada hipercubo, define la regién donde se colocaran més
hipercubos. Es importante mencionar, que el nimero total de hipercubos se mantiene
constante, siendo la anchura de ellos lo que varia tras cada iteracion. Ademas, el
algoritmo elegird una zona méas densa de hipercubos en las regiones donde el integrando

sea mas grande.

4. A lo largo de varias iteraciones, los hipercubos se pueden concentrar gradualmente donde

la varianza era inicialmente mayor, obteniendo una reducciéon de la misma.

La metodologia anterior, es la misma para cualquier variable aleatoria n-dimensional,
haciendo que el algoritmo se adapte a cualquier integrando. Siendo esto tltimo la razén mas
importantes de su uso para el calculo de secciones eficaces en la teoria de QCD perturbativa.
Desafortunadamente, la limitacién mas relevante del algoritmo, radica en la dependencia entre
el nimero de hipercubos y las dimensiones en la Ec. (2.12). Por lo tanto, cuando n crece, el
namero de iteraciones debe aumentar para lograr la convergencia de p(zx).

Ahora explicaremos la metodologia en el algoritmo VEGAS para construir la distribucién
de probabilidad, obtener la integral total y su error de estimacion. Primero consideraremos el
caso de una integral con dimensién n = 1, y posteriormente generalizamos el método para
cualquier valor de n mayor a 1. Definimos la funciéon f(z) de la Ec. (2.6) paran = 1, y

realizamos M particiones de x, por la Ec. (2.12) el ntumero de particiones es,

M =N/2, (2.13)
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donde N es el numero total de iteraciones. La probabilidad de generar un ntimero aleatorio en
una de las particiones es constante e igual a 1/M, por lo tanto, la probabilidad de encontrar

un valor aleatorio de x en el intervalo Az; (para j =1,..., M) es,

1
p(2) = Tra
J

r;—Azr; <z <z, (2.14)

donde Az; denota la anchura del hipercubo sobre la variable x y cumple que,

M
D Azy=1. (2.15)
j=1

La distribucion de probabilidad de la Ec. (2.14) varia tras cada iteracion, aunque especifica-
mente el valor que es modificado en cada una de las iteraciones es Ax;. En las Refs. [33,34]
se explica a detalle el método a seguir para construir la anchura del hipercubo tras cada
iteracion. Por otro lado, definimos la integral I;, donde ¢« = 1,..., N, por cada iteracion, igual
a la integral definida en la Ec. (2.7),

L =10, (2.16)

por consiguiente, el error de estimacion de I; es igual a la raiz cuadrada en la Ec. (2.10),
o, = Vo2 (2.17)

Por otro lado, la integral total es igual a la suma de todas las I;, ponderada con la varianza

total respecto a la varianza por iteracion, explicitamente esto es,

N I.
=07y =, (2.18)
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donde o7 es el error de estimacion de la integral total I,

N -1/2
o = [Z %] . (2.19)

=1 !

Aunque, estas ultimas dos relaciones son buenas estimadoras, no son de utilidad para el
algoritmo VEGAS, esto debido a la inestabilidad de p(z) al inicio de la simulacion. Para
solucionar el problema de sobre estimacion de I; antes de que el algoritmo se haya adaptado,

se sustituyen las Ecs. (2.18) y (2.19) por,

XN L))
S (12/07)

: (2.20)

(X e
or=1 Z? : (2.21)

i=1 1
De esta manera, el procedimiento descrito anteriormente se generaliza para una variable x de

n dimensiones. Asi, para una integral de la forma,

I= /d”xf(xl,...,xn), (2.22)

se tiene que la distribucién de probabilidad es,

1

=" 2.2

p(1, ey p)

donde la integral total y su error de célculo estan determinados por las las Ecs. (2.20) y (2.21)

respectivamente.
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2.3. Machine Learning

El objetivo de este trabajo es determinar la cinematica o las fracciones de momento
hadronicas del proceso pp — v + h. Para la correccion LO esto esta totalmente determinado
por la conservacion del momento y la energia, y por tanto el caso LO servira de control. El
verdadero problema aparece a NLO, donde las emisiones reales impiden una determinacion
directa de férmulas analiticas cerradas: esto es lo que intentaremos aproximar utilizando
tecnicas de prediccion con ML 2.

En el ML supervisado, tenemos un conjunto inicial de datos llamado conjunto de en-
trenamiento y queremos asignarlo a otro conjunto conocido, el objetivo. Cada entrada del
conjunto de entrenamiento es un vector de dimension d, siendo d el ntiimero de variables
(caracteristica) de las que depende el objetivo. También suponemos que existe una funcion
subyacente, la llamada funcion objetivo, que los conecta; la tarea de un algoritmo de ML es
encontrar una buena estimacion de esta funcion. Este estimador, a su vez, depende de un
conjunto de pardmetros que se determinan minimizando una funcion (funcion de pérdida) que
mide cierta distancia entre la prediccion del estimador y los objetivos reales. Como tltimo
paso, se toma otro conjunto de datos con las etiquetas correspondientes (conjunto test) y se
compara el rendimiento del estimador con él. Para evitar que el estimador funcione bien para
el conjunto de datos de entrenamiento pero mal para el conjunto de prueba (sobre-ajuste),
la funcion de coste incluye también algunos parametros para controlar el equilibrio entre un
coste de entrenamiento bajo y un coste de prueba bajo. El namero total de parametros de
regularizacion depende del método especifico utilizado, y el valor 6ptimo tiene que encontrarse
eligiendo el que minimice la funciéon de coste de la prueba.

En el ML se puede utilizar cualquiera de las técnicas habituales de ajuste que se ensenan
en las universidades, tales como el ajuste lineal por minimos cuadrados, ajuste polinomial,

incluso modelos mas complejos como lo son la regresion Gaussiana y maquinas de soporte

2Hacer una descripcién formal de los métodos ML que utilizamos estd méas alla del alcance de este trabajo.
Ademas, hay mucha literatura disponible sobre el tema (véase, por ejemplo, [38]), por lo que dejaremos de
lado tal discusion y mencionaremos solo algunos conceptos basicos necesarios en el resto de la seccién.
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vectorial, por mencionar solo unos ejemplos. El aporte del uso de ML al utilizar estos métodos
tradicionales, radica en la optimizaciéon de pardametros a través de técnicas automatizadas y
las técnicas de validacion del modelo para evitar el sobre-ajuste de los datos.

Uno de los métodos de predicciéon con mayor éxito del ML, es el uso de Redes Neuronales
para la prediccion de datos. Su éxito se debe a su eficiencia al aplicarse en las ingenierias,
la medicina, seguridad cibernética y los multiples rubros de la industria. Dicha eficiencia es
seguida de la certeza del método para predecir su objetivo. La formulacién matematica de
las Redes Neuronales Artificiales (RNA), conocidas simplemente como NN (por sus siglas en
inglés) en la actualidad, fue presentada hace mas de 70 anos [39]. Inspiradas en los sistemas
biologicos reales, las RNA son un conjunto de nodos conectados, que pueden transmitir una

senial de activacion de un nodo a otro, emulando asi el comportamiento de las neuronas.

Hidden layers

//"_> \f)utput

@ z /@

Figura 2. Representacion grafica de la arquitectura de una red neuronal
genérica (o red neuronal artificial). Entre las capas de entrada (X) y de
salida (Y), se pueden anadir neuronas adicionales, organizadas en capas
ocultas. Las flechas representan las llamadas funciones de activacion, que
conectan las diferentes capas del sistema.

Desde el punto de vista computacional, los bloques de construcciéon de una NN son

algoritmos (llamados Perceptrons) utilizados en el aprendizaje supervisado para decidir si una
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entrada pertenece a una clase o no (clasificador binario). Constan de un conjunto de valores
de entrada X, que seran combinados linealmente por pesos (W) y términos independientes B
(sesgos), tras lo cual la suma seré transformada por la funcion de activacion (normalmente
no lineal) f, dando una salida Y: Y = f(z) con z = X « W + B. Cada perceptron imita
a una neurona, y una combinacion de ellas constituye una NN. La nomenclatura estandar
etiqueta las entradas y las salidas como capa de entrada y de salida, respectivamente. Para
aumentar las capacidades de la NN (y su complejidad) se pueden anadir méas neuronas entre
ellas, organizadas en capas ocultas. Las funciones de activaciéon que conectan una capa con
la siguiente no tienen por qué ser las mismas, ni tampoco el nimero de neuronas en cada
capa oculta. Una representacion grafica de esta arquitectura se muestra en la Fig. 2, la cual
es llamada Perceptron de multiples capas (MLP, por sus siglas en inglés). Esta arquitectura
es capaz de predecir modelos altamente no lineales gracias a su flexibilidad y al no tener
restricciones en el nimero de capaz ocultas y neuronas por capa que se pueden introducir. El
aprendizaje procede en dos pasos: i) la NN calcula la salida a partir de las entradas (feed-
forward), i7) calcula el coste y lo minimiza (retropropagacion). Esto puede ser implementado
de diferentes maneras, una de las mas populares es el descenso de gradiente estocastico. Este
procedimiento depende del tamano de un parametro llamado tasa de aprendizaje, que también
requiere un ajuste. Para mas detalles sobre la implementacion de NN en scikit-learn y los

detalles del algoritmo MLP remitimos al lector a la Ref. [40].



Capitulo 3

Calculo de la seccién eficaz del proceso

pp — v+ h

3.1. Implementacién de la seccioén eficaz del proceso
pp—y+h

Este célculo se basa en el modelo de partones para describir las colisiones hadréon-hadrén
en el régimen de alta energia descrito en el Cap. 1. En tal régimen cinematico, existen
propiedades de factorizacion [41] que permiten aplicar la teoria de perturbacion para calcular
la seccion eficaz . Explicitamente, la seccién eficaz se describe mediante una convolucion
entre la PDF| la FF y la seccion eficaz partonica. Todos los efectos no perturbativos asociados
a la interaccion de baja energia dentro de los hadrones se incluyen dentro de los PDF y FF,

mientras que la seccion eficaz parténica se puede calcular utilizando el marco perturbativo.

1Los teoremas de factorizacion se han probado rigurosamente para DIS utilizando el método de expansiones
de productos del operador (OPE). Sin embargo, la extension a las colisiones hadron-hadron no se ha demostrado
formalmente, ni la que incluye también la fragmentacion en hadrones. En cualquier caso, varios estudios [42,43]
han estado explorando posibles problemas de ruptura de factorizaciéon, y han demostrado que estos problemas
pueden aparecer més alla de NLO cuando estan involucradas particulas cargadas de color.
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Asi, en el caso de la produccién de hadrones y fotones, podemos empezar escribiendo que,

doi N, oy = Z daydaadz f7) (21, pup) @ f72) (29, pur) @ D (2, pp) @ d6 DS, .

aiazas

(3.1)

con H; y H, los hadrones chocando en el estado inicial, a; los partones involucrados en el
proceso v d6P™® la seccién eficaz diferencial partonica. La funcion f{™) (x, pur) representa la
PDF asociada a la emision colineal de un partéon de sabor a del hadréon H con fracciéon de
impulso x en la escala de factorizacion inicial p;. De manera anéloga, D((lh)(z, [L) Tepresenta
la funcién de densidad de probabilidad de generar un hadrén h con fraccion de impulso z del
parton a, en la escala de factorizacion final pup. En cuanto a la dependencia de la escala, la
seccion transversal partonica incluye términos que dependen de py, pp v también de la escala
de renormalizacion, pg.

Esta formula supone que el fotén se genera directamente en la interaccion del parton,
pero podrian surgir contribuciones adicionales. Por ejemplo, las colisiones de hadrones de alta
energia podrian originar piones, que eventualmente podrian descomponerse en fotones. Por lo
tanto, si buscamos fotones de alta energia en el estado final, nuestras mediciones también
podrian incluir contribuciones de este proceso de desintegracion. Debido a la naturaleza
cuantica del proceso que estamos explorando, no es posible identificar el verdadero origen de
las particulas que buscamos en el detector. Asi, en principio, también debemos calcular la

fragmentacion o componente resuelta de la secciéon eficaz, es decir,

Aoy, oy = Y | deadaadzdz’ £ (0, pr) @ f2 (2o, 1)

ajaza3a4

® D’g/];) (Z’ ’LLF) ® D((IZ)(ZI7 /’LF) ® dOA-CU a2—a3 a4 (32)

donde el partén a4 genera un foton después de la hadronizacion. Observe la presencia de la

funcion de fragmentacion de partéon a fotom, Dt(ﬂ)(z, ur). Esta cantidad no estd muy bien
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restringida experimentalmente, debido a efectos no perturbativos y de baja energia. Ademaés,
estrictamente hablando deberiamos incluir una componente originada a partir de un proceso de
hadronizaciéon no perturbativo que conduzca al estado final deseado, es decir, una generacion
puramente no perturbativa de un hadréon més un fotén energético. En cualquier caso, mas
alla del orden principal, la separaciéon en la componente directa y resuelta o doble resuelta no
es fisica. Sin embargo, es posible suprimir eficientemente la contribucién resuelta, confiando

en las llamadas prescripciones de aislamiento.

3.2. Detalles computacionales

Desde el punto de vista tedrico, el calculo se basa en el teorema de la factorizacion para
separar la dinamica hadronica de baja energia (es decir, la componente no perturbativa incor-
porada en las PDFs y FFs) de las interacciones perturbativas de las particulas fundamentales.
Este enfoque es valido en el régimen de alta energia, bajo el supuesto de que la escala de
energia tipica del proceso es mucho mayor que Agcep ~ 300MeV. El proceso considerado se
describe mediante,

Hi(Py) + Hy(Py) = h(P") +~(P7) , (3.3)

y la seccion eficaz diferencial esta dada por,

dog Hyshy = Z / dxy dvy dzi dzy fi, ja, (01, 101) @ fHs/as (T2, p1) @ Dag/n(21, pir)

aijaza3zaq

®  Dayy(22, 1) @ By ay—say as(T1 P, 22 Py P21, PY [ 295 i1, ey pg) ,  (3.4)

donde {a;} denota los posibles sabores de los partones que entran en la colision fundamental de
alta energia. Asi mismo, fp,/q; (7, 1 1) es la PDF del parton epartonn la escala de factorizacion
del estado inicial pir, y Dq,/n(2, pir) es la FF del parton a la escala de factorizacion del estado
final pp. La seccion transversal partonica, do, depende de la cineméatica de los partones asi

como de las escalas de factorizacion y renormalizacion (ug) y puede calcularse utilizando
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la teoria de perturbaciones. En la Ec. (3.4) consideramos el fotéon como un partén, es decir,
a; € q,9,7. Es decir, nos basamos en el modelo de partones extendido para incluir las
correcciones mixtas QCD-QED de forma consistente [44-48|. Sin embargo, supondremos que
la fragmentacion de un fotén en cualquier hadron esté altamente suprimida con respecto al
mismo proceso iniciado por un partén de QCD. Esto implica que despreciamos D, y a3 es
siempre un parton QCD (quark o gluén). Ademés, como buscamos un foton en el estado final,

podemos escribir,

Da4/7(227HF) = 5a4,75(22 —1)+(1- 5a4,7)f)a4/7(227 1r) (3.5)

por lo tanto, implica que la seccion eficaz puede ser calculada mediante,

dUHle—ﬂw = Z /d$1d$2deH1/a1($1aM1)®fH2/a2(9C2,MI)®Da3/h(Z,MF)

aijazasz

® d5a1a2—>a37($1p1,372P2,Ph/2’, P pur, pp, 10R)

+ Z Z /dfl?1 dxs dzy dzs fi, ja (X1, po1) @ fsjas (T2, fo1) @ Dag (21, pr)

aiaza3 a4 €QCD

& Da4/'y(z2> IU/F) d&al aQHa3a4(x1P17 $2P27 Ph/zla P’y/'z?; i, LF, ,uR) ) (36)

donde a4 es un parton de QCD. Reescribiendo la Ec. (3.4) de esta manera, es posible identificar
al menos dos mecanismos que originan fotones en el estado final? . El primer término describe
la produccion directa de un fotén observado en la colision partonica; en el segundo término se
observa el foton resuelto generado a partir de un proceso no perturbativo iniciado por el parton
ay4. Estas contribuciones no son distinguibles individualmente; sin embargo, la tltima puede
suprimirse aplicando las prescripciones adecuadas. Al darse cuenta de que la componente
resuelta aparece en el contexto de la hadronizaciéon, produciéndose el fotéon junto con un grupo

de hadrones, se puede explotar esta firma para potenciar el foton directo: es la motivacion

20tro mecanismo est4 relacionado con la presencia de funciones de fractura, Mg, a4/n,~, Que no separan
completamente las interacciones no-perturbativas en el estado final. Dado que estamos interesados en el limite
de alta energia de este proceso, tales contribuciones seran suprimidas por las mismas razones que apoyan la
validez del teorema de factorizacion.
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para introducir prescripciones de aislamiento. Seleccionando principalmente aquellos sucesos
que contienen fotones aislados de la energia hadronica, la seccidon transversal total puede

aproximarse por,

dOH1H2%h’Y ~ Z /dxldeSdeHﬂal(xl;/jJI)®fH2/a2(‘r27:U’1)®Da3/h(ZJ/’LF)

aiazas

® dol59)  (x1Py,x9Py, Pz, PV py, pip, fig) (3.7)

al a2—asz’y

es decir, despreciando la componente resuelta y sumando sobre todos los partones QCD-QED.
La seccion transversal partonica d&g%& a3~ Incorpora la prescripcion de aislamiento y se
describe con mayor detalle en la Sec. 3.3. Ahora podemos pasar a la discusién de como incluir
las correcciones de la QED. Las correcciones puras de QCD de orden superior (NLO) para este
proceso fueron calculadas en las Refs. [21,49]. Dado que en este caso estamos tratando con
correcciones QCD-QED mixtas, tenemos que considerar los dos acoplamientos involucrados
en la expansion perturbativa. Desde el punto de vista computacional, podemos aprovechar
las técnicas de Abelianizacién para obtener directamente las contribuciones QED a partir de
las QCD [46,47,50-52]. Dado que la escala de energia del proceso es de aproximadamente
O(10GeV), tenemos ag ~ 0.12 y a =~ 1/129. Esto significa que @ ~ o, indicando que las
correcciones LO QED tienen el mismo peso que las NLO QCD. Por lo tanto, la contribucion

dominante viene dada por los canales partonicos ¢§ — g7 vy g9 — q7 en O(aga), es decir,

aj a2—asz "y %27‘_

Gsow, o s / IPS*~? 'M(O)P(hPhg?PZ’P;/ s ey
S

con S; la funcién de medida dada por el experimento, la cual contiene la definicién de los
cortes de seleccion cinematica para los subprocesos de 2 — 2. De esta manera, tenemos que

incluir las contribuciones O(a3a) y O(aga?) asociadas a los siguientes canales partonicos,

97— 979, 99— qv9, 99— V7, 97— QVQ, qQ — Q, (3.9)
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o= qy, 93—, (3.10)

los cuales corresponden a las correcciones de QCD y QED respectivamente. Se utilizan ¢ y
() para indicar dos sabores de quarks diferentes. De este modo, las correcciones a la seccién

eficaz partonica vienen dadas por [53],

0

dets8o:() _ a’ dPS2—2 M 22;317 2(x1P17$2P27Ph/Z,P7)

Ual ax—razy 47T2 2% 9
2 (1) h -
Qs @ 2o IMW P (21 P 2o Py, P /2, P7)

—— [ dPS S

* 47r2 2 / 25 2

E : oy MO (21 Py xo Py, P2, PV ky)
+ 47r2 o /dPS - 25 S, (3.11)

donde § es la energia del centro de masa partonica y r denota el parton extra asociado a la
correcciéon de radiacion real. Ademas, |M© 2 y [MW]2 denotan los elementos de la matriz
al cuadrado para las correcciones al nivel de Born y de lazo tnico, respectivamente. En
estas expresiones, S3 representa la funcion que implementa los cortes experimentales y la
prescripcion de aislamiento para los subprocesos de 2 — 3.

Dado que estamos tratando con correcciones de orden superior, apareceran singularidades
en el calculo. La singularidad QED LO viene dada por un proceso de nivel Born (finito). Sin
embargo, las correcciones NLO QCD implican singularidades tanto en el ultravioleta (UV)
como en el infrarrojo (IR) que deben ser regularizadas y canceladas para obtener un resultado
fisico. La regularizacion se realizo utilizando la Regularizacion Dimensional (DREG) [22-25].
Las correcciones virtuales se calcularon a partir de la amplitud de QCD de un lazo para el
proceso 0 — ¢dg7, eliminando los polos UV mediante la renormalizacion en el esquema MS.
Para cancelar las singularidades IR, nos basamos en el formalismo de sustraccion [26-30],
dividiendo el espacio-fase real en regiones que contienen sélo un tipo de singularidad IR. Al
combinar las correcciones reales y virtuales, algunas de las divergencias IR asociadas a la

radiacion de estado final (FSR) se cancelan en virtud del teorema KLN [31,32|. Pero para
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lograr una cancelaciéon completa, se anadieron contra-términos para eliminar las contribuciones
restantes del estado inicial y del estado final absorbidas en las PDFs y FFs, respectivamente.
De este modo, la formula maestra para la seccién eficaz partonica con precision NLO QCD +

LO QED viene dada simbolicamente por,

CUV
~ISO,(1),finite ~I1SO,(1),ren. _ a1 az—azy ~1S0,(0)
dam az—asz "y - dgm az—asz "y € X dgm az—az "y
~ISO,cnt, (1) ~ISO,cnt, (F)
daal as—az~y daal as—azy (312)

IS0, cnt, (T ~ISO,cnt, (F . o .
donde ddy, a;f,ag), y doa, a;iag 7) son los contratérminos IR del estado inicial y final, respecti-
vamente. Aqui, CVV es el contratérmino de renormalizacion para el proceso partonico.

ai az—asg’y

ai as — azy en el esquema de MS3.

3.3. Aislamiento y contribucién directa de fotones

Cuando los partones de QCD interacttian, generalmente generan estados de alta energia que
se recombinan muy rapidamente para producir nuevos hadrones. Si el detector es impactado
por un fotén, podriamos usar este hecho para discriminar su origen. Cuando el fotén se genera
como consecuencia de una desintegracion mediada por QCD, se producirédn varias particulas
cerca del foton. Por otro lado, si el fotén se generd en un proceso partonico puro, se espera que
deje una senal limpia en el detector. Es posible demostrar que existe una alta correlacion entre
la producciéon directa de fotones y los fotones aislados. Por definicion, los fotones aislados
son aquellos que cumplen ciertos criterios de seleccion, estableciendo una separacion de esta
particula con cualquier hadréon o jet. Por lo general, las distancias se miden dentro del plano

azimutal y pseudorapidez. Si a = (11, ¢1) y b = (12, ¢2), entonces,

Argy = /(1 — m2)2 + (61 — 62)?, (3.13)

3La formula explicita para para todos los ingredientes en esta expresién puede ser encontrada en las
Refs. [28,54].
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representa la distancia entre estos dos puntos. Se encuentran disponibles diferentes definiciones
de distancia, pero esta es especialmente adecuada para experimentos en los que las variables
angulares se pueden medir de manera eficiente. También, existen varios criterios de aislamiento
del foton, como el algoritmo “cone isolation” o el “smooth isolation prescription”. La tultima,
presentada por primera vez en la Ref. [55], posee varias ventajas tedricas. El procedimiento

de seleccion es el siguiente,

1. Identifica cada senal fotonica en el estado final y dibuja un cono de radio rg a su

alrededor.
2. Si no hay partones de QCD dentro del cono, el fotén esta aislado.

3. Si hay partones de QCD dentro del cono, calculamos su distancia al fotéon r;, a cada
uno de los partones, siguiendo la Ec. (3.13) y luego definimos la energia hadrénica

transversal total para un cono de radio r como
Er(r) =Y _Er0(r—r)), (3.14)
J

donde E7; es la energia transversal del partéon de QCD j-ésimo dentro del cono.
4. Defina una funcion suave arbitraria (r) que satisfaga &(r) — 0 para r — 0.

5. Si Er(r) < &(r) para cada r < 1y (es decir, para cualquier punto dentro del cono fijo),

entonces el fotén estd aislado.

Este algoritmo se conoce como aislamiento de cono suave porque obliga a los partones QCD
a tener menos energia transversal a medida que se emiten mas cerca de los fotones. El cono
fijo introduce un corte estatico, y esto puede dar lugar a problemas desde el punto de vista
tedrico. El aislamiento de cono suave permite gluones suaves en cualquier region del espacio
de fase, lo que lleva a una definiciéon segura en el espectro infrarrojo (IR) de la seccion eficaz,

especialmente cuando se consideran correcciones de orden superior. Ademas, esta prescripcion
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elimina por completo la radiaciéon de quarks colineales, lo que implica que la contribuciéon de

la fragmentacion en la Eq. (3.2) puede ignorarse. De este modo,

dop, sy = Y [ derdzadz £ (21, p1p) @ fI2) (22, p11) @ D (2, pip)d6 e, s

aiazas

(3.15)

representa la contribucion total a la secciéon eficaz cuando sbélo se miden fotones aislados,
eliminando completamente la componente resuelta y simplificando el célculo. Pero incluso
si el aislamiento de cono suave parece ser perfectamente adecuado para calculos tedricos,
tiene varias limitaciones desde el lado experimental. Especificamente, se requiere una alta
resolucion angular para implementar la condiciéon de Eq. (3.14). Por lo tanto, la mayoria de
las colaboraciones experimentales todavia se basan en estrategias de cono fijo. Sin embargo, se
han realizdo varios estudios para comparar ambos enfoques, encontrando que las diferencias

se pueden minimizar o ignorar directamente para algunos observables [56,57].
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Capitulo 4

Analisis de las PDFs y FFs en la

produccion de un fotén mas un hadrén

Comprender la estructura interna de las particulas no fundamentales implica lidiar con
modelos complejos, cuyas soluciones no pueden obtenerse facilmente. Hablando en términos
generales, partiendo del marco aceptado para describir todas las particulas fundamentales, es
decir, el Modelo Estandar (SM por sus siglas en inglés), no esta claro como modelar sistemas
que interacttian por medio de la fuerza fuerte. La escala de energia tipica asociada a estos
sistemas se encuentra entre el régimen de baja y alta energia. Fenomenolégicamente, es posible
evaluar con éxito dichos limites adecuadamente del SM y utilizar métodos aproximados para
resolver las ecuaciones resultantes, aunque todavia hace falta una descripcion consistente en
todo el rango de energia.

Una estrategia ampliamente aplicada para describir la estructura interna de los hadrones
se basa en el modelo de partones, el cual implica el estudio de densidades de distribucién de
partones (es decir, particulas fundamentales como quarks y gluones) dentro de los hadrones.
Estas distribuciones se extraen de los experimentos, mediante el uso de métodos avanzados
de modelado y ajuste [58]. Ademas, se incluye informacion de espin dentro de las funciones

de densidad de distribucion (PDF) de los partones polarizados .
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Sin embargo, esta metodologia no es suficiente para explicar el espin total del proton.
Utilizando datos experimentales actualizados, resulta que los quarks sélo pueden explicar
alrededor de 30 % del espin total del protén. Ademas, como se muestra en las Refs. [59,60],
los datos extraidos de colisiones de dispersion inelastica profunda (DIS) en los experimentos,
no son suficientes para restringir la forma las densidades de probabilidad de quarks y gluones
polarizados. Una descripcion precisa de tales distribuciones es crucial para abordar la crisis
del espin del proton, un problema de big data cuya solucién atn escapa a los esfuerzos de la
comunidad cientifica.

Para seguir adelante con las posibles soluciones a la crisis de espin y obtener mas informacion
sobre la dindmica interna de los hadrones, necesitamos acceder a la cineméatica a nivel del
parton de la manera méas limpia e imperturbable. Es un hecho bien conocido, que las colisiones
de hadrones en los experimentos a alta energia producen un medio caliente y denso compuesto
principalmente por particulas que interactiian fuertemente. Como consecuencia, cualquier
particula que se acople a partones de QCD sufrira esta interaccion. El principal problema
es que tales estados no pueden describirse facilmente dentro del enfoque perturbativo, lo
que introduce enormes incertidumbres en el modelado tedrico. Incluso si hubo descripciones
muy recientes y precisas de la evolucion del plasma de Quark-Gluon (QGP por sus siglas en
inglés) utilizando modelos hidrodinamicos e inspirados en AdS / CFT [61,62], su combinacion
consistente con el enfoque perturbativo habitual no esta bien entendido. Por estas razones,
una alternativa inteligente para superar estos problemas se basa en la mediciéon de estados
finales que involucren fotones duros. Estas particulas son casi transparentes a los estados de

QGP, lo que permite acceder a la cinematica a nivel parténico de una manera més limpia.
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4.1. Simulacién numeérica

El calculo descrito en la Sec. 3.1 se implementé en un integrador Monte Carlo, basado en

el desarrollado en Ref. [21]. Para el algoritmo de aislamiento, usamos la funcion

() = e, . (1‘—”) , (11)

con los parametros €, = 1, ro = 0.4 y la energia transversal del foton E7. El promedio de la
energia transversal del foton y el hadrén se utilizé como la escala de energia tipica del proceso,

es decir,
Pt +pp

5 (4.2)

=

y establecemos por defecto uy = pup = ur = p. Nuestro objetivo principal es tener acceso
a la cinematica del parton en la colision: la presencia de una convolucién adicional con las
funciones de fragmentacion de partéon a foton conduce a una relacion mas complicada entre
las fracciones de impulso originales x; y x5 y los observables medibles externos. Por esta
razon, mantenemos fijo el algoritmo de aislamiento y nos centramos en los efectos debido a
la presencia de correcciones NLO QCD y LO QED ! Debido alhecho de que la probabilidad
de produccién de hadrones pesados estd muy suprimida, nos centraremos en el proceso
p+p— 7" + 7, incluida la posibilidad de seleccion de carga para el pion. En cuanto a los
cortes, nuestra configuracion por defecto corresponde a las utilizadas por el detector PHENIX

en el experimento de RHIC:

La pseudorapidez del pion y el foton estéa restringida a |n| < 0.35.

El momento transversal del foton se encuetra entre 5 GeV < pr. < 15GeV.

El momento transversal del pién debe ser mayor a 2 GeV.

Consideramos la cobertura azimutal completa, es decir, sin restriccion en {¢™, ¢7}, como

1Los detalles explicitos sobre la comparaciéon de diferentes algoritmos de aislamiento para observables en el
limite IR se pueden encontrar en la Ref. [56].
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una simplificaciéon de los detectores reales.

El corte inferior en el momento transversal del pion se establece para reducir la contaminacion
de los procesos no perturbativos. Un argumento similar es valido para la limitaciéon en el
rango de energia de los fotones. Con respecto a la energia del centro de masa de las colisiones
de hadrones, usamos por defecto Eops = 200 GeV, aunque también exploramos la region de
TeV accesible por el LHC, estableciendo la energia de centro de masa F¢oy = 13 TeV.

Como ya se propuso en la Ref. [21], restringimos a A¢ = |¢™ — ¢7| > 2, esto se debe a
que la cinematica de LO, en el marco del centro de masa parténico, sélo permite eventos
consecutivos; por lo tanto, imponer esa restriccion a A¢ es equivalente a mirar alrededor de
la cineméatica de Born.

Finalmente, realizamos una actualizacion en la PDF y en la FF disponible en la version
original del codigo [21]|. En particular, cambiamos las implementaciones independientes de
las diferentes PDF al marco LHAPDF [18]. Esto permite unificar el tratamiento de las PDF y
simplificar las evaluaciones numeéricas en los diferentes escenarios. Ademés, actualizamos en el

codigo el conjunto de las FFs, DSS2014 [63].

4.2. Fenomenologia y resultados

En primer lugar, reproducimos los resultados de la Sec. 3.1 obtenidos con la PDF
MSTW2008NLO [64] y la FF DSS2007 [65]|, pero usando la nueva implementacion de Mon-
te Carlo dentro del marco de LHAPDF. Posteriormente, exploramos los efectos introducidos
al cambiar a versiones novedosas de la PDF y la FF. En particular, consideramos tres

configuraciones:
1. 0,: NNPDF3.1 y DSS2014 (simulacion actualizada predeterminada).
2. 0p: NNPDF3.1 y DSS2007 (efectos en la hadronizacion).

3. 0.: MSTW2008 y DSS2014 (efectos en las distribuciones partonicas).
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utilizando siempre los conjuntos correspondientes con correcciones NLO QCD. En primer
lugar, consideramos la cinematica del experimento PHENIX, centrandonos en las colisiones de
pp en Ecpr = 200 GeV. En las Figs. 1y 2, graficamos la seccidon eficaz diferencial en funcion
de pi. v pr, respectivamente. Restringimos nuestra atencion a las correcciones NLO QCD
para el proceso pp — v + 7 y usamos la opcion de escala predeterminada (como se explico
en la seccion anterior).

Con respecto al espectro p7. para los tres escenarios, encontramos que son bastante similares.
De hecho, la diferencia absoluta es menor que 15 % en el rango 5 GeV < p7. < 15GeV. En el
grafico de la derecha en la Fig. 1, notamos que MSTW2008 PDF tiende a mejorar ligeramente
la region alta de pr (es decir, p7. &~ 13 GeV), mientras que el efecto del DSS2007 FF va en la
direccion opuesta. Es decir, DSS2007 da una seccién transversal mas grande para bajo pr y
una mas pequenia para alto pr, alcanzando una diferencia relativa del O(10 %). En cualquier
caso, parece que el efecto integrado parece compensar en todo el rango de p7..

Por otro lado, si miramos el espectro pJ., encontramos mayores desviaciones de la configu-
racion predeterminada. Como se muestra en el grafico de la derecha de la Fig. 2, la seccion
eficaz es aproximadamente 12 % més grande cuando se usan las fragmentaciones de DSS2007,
y la tendencia aumenta con el incremento transversal del fotéon. Cuando cambiamos a la
PDF MSTW2008, también encontramos que la seccion eficaz es mayor que la configuracion
predeterminada, y la tendencia aumenta con pJ., obteniendo un maxima de la diferencia
relativa es O(7%). La comparacion entre los tres escenarios de la combinacion PDF-FF,
muestra que hay espacio para imponer restricciones més estrictas tanto en las PDFs como en
las FFs de la cineméatica PHENIX. Sin embargo, dado que los nuevos colisionadores estan
ampliando el rango de energia disponible, estudiamos las diferencias en el espectro p7. en
el LHC, es decir, estableciendo E¢c); = 13 TeV manteniendo la misma resoluciéon angular
utilizada para el experimento PHENIX. Los resultados se muestran en la Fig. 3, donde
restringimos la atencion a o, y o.. Es decir, comparamos NNPDF3.1 (linea azul) y MSTW2008

(linea naranja), manteniendo las mismas funciones de fragmentacion. Las diferencias son
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Figura 1. Correcciones a NLO en QCD para la distribucién p7. del proceso
pp — v + 71, para cinematica de PHENIX (E¢) = 200 GeV) en tres
diferentes escenarios. En el panel derecho, mostramos la diferencia relativa
con respecto a la configuracion predeterminada (es decir, NNPDF3.1 PDF y
DSS2014 FF).
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Figura 2. Correcciones a NLO en QCD para la distribucion p;. del pro-
ceso pp — v + w1, para cinematica PHENIX (E¢) = 200 GeV) en tres
diferentes escenarios. En el panel derecho, mostramos la diferencia relativa
con respecto a la configuracion predeterminada (es decir, NNPDF3.1 PDF y
DSS2014 FF).
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alrededor de 10 %, con una mejora de la seccion transversal para p}. ~ 13 GeV para o, con
respeto a o.. Como ya se observo en las Figs. 1 y 2, vale la pena notar que no usamos DSS2007
para las energias del LHC porque la mayoria de los eventos involucran fracciones de impulso

que se encuentran fuera del rango de validez del interpolador. Finalmente, exploramos el
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Figura 3. Correcciones a NLO en QCD a la distribucion de p7. del proceso
pp — v+ 7", para la cineméatica del LHC (Egy = 13 TeV, con restriccio-
nes angulares idénticas a las utilizadas para PHENIX) en tres escenarios
diferentes.

impacto de las correcciones combinadas de NLO QCD + LO QED en el proceso pp — v+ .
Para lidiar con la distribucion de fotones, cambiamos a NNPDF3.11uxQEDNLO [66-68|, que
también incluye densidades de leptones 2. En la Fig. 4, comparamos el espectro pJ. con energia
de centro de masa E¢y = 200 GeV (izquierda) y Ecy = 13TeV (derecha), para colisiones
proton-protén extrapolando los cortes tipicos de PHENIX. Encontramos correcciones de
O(2%) para Ecy = 200 GeV, mientras que estas aumentan a O(9 %) para energias del LHC.
Esto se debe en parte al comportamiento de los acoplamientos de QED y QCD, que van en

direcciones opuestas a medida que aumenta la energia del proceso. El peso de las correcciones

2En nuestro analisis, estamos dejando aparte de los procesos iniciados por leptones, ya que su contribuciéon
es muy baja en comparaciéon con la de QCD. La inclusién de tales correcciones se aplaza para estudios futuros.
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afectada por la energia del centro de masa de la colision.
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Figura 4. Comparacién de la combinacion de NLO QCD + LO QED
(linea purpura) frente a las correcciones a NLO en QCD puro para la
distribucion p7. de pp — v+ 7" A la izquierda, consideramos la cinemaética
de PHENIX (Ecy = 200 GeV), mientras que cambiamos a energias del
LHC (Ecp = 13TeV) en el panel derecho. Usamos como una notacion
abreviada NNPDF3. 1ged para NNPDF3. 11uxQEDNLO.




Capitulo 5

Reconstrucciéon de la cinematica partonica

5.1. Introducciéon

Gracias a los recientes avances tecnologicos y al incremento de la capacidad de célculo de
las nuevas computadoras, el uso de las técnicas de Machine Learning (ML) se ha convertido
parte de nuestras vidas diarias. Las aplicaciones de ML abarcan campos tan diversos como el
reconocimiento de imagenes y del habla, la traduccion automética de idiomas, la recomendacion
de productos, la prediccion bursatil o el diagnoéstico médico, por citar algunos ejemplos. La
fisica de altas energias no ha permanecido indiferente a las oportunidades que ofrecen estas
técnicas. En los ultimos anos se han desarrollado varias aplicaciones, sobre todo en lo que
respecta al analisis de datos. Nuevos algoritmos sobre “Jet Clustering” que utilizan una
clasificacion mejorada para identificar estructuras [69], reconstruccion de las variables de jets
de protones en Monte Carlo (MC) [70], y reconstruccion de la cineméatica |71, 72| son algunos
de los usos explorados. En particular, la alta luminosidad del Gran Colisionador de Hadrones
(LHC por sus siglas en inglés), el proximo Colisionador de Iones y Electrones (EIC por sus
siglas en inglés), y los aceleradores que ain se encuentran en planeacion, tales como, el Futuro
Colisionador Circular (FCC por sus siglas en inglés), Colisionador Internacional Lineal (ILC

por sus siglas en inglés) y el Colisionador Lineal Compacto (CLIC por sus siglas en inglés)
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estan alimentando el interés de la comunidad de ML. Desde el punto de vista teérico, se
ha avanzado en el cédlculo de amplitudes de dispersion de orden superior con la ayuda de
algoritmos de ML [73] y, en fenomenologia, la determinacion de la estructura partonica de
los hadrones se ha beneficiado en gran medida de la potente maquinaria de redes neuronales
(por ejemplo, ver los trabajos de la colaboracion NNPDF en las Refs. [58,74-80]). Ademés,
recientes implementaciones de algoritmos de ML en generaciéon de eventos y simulaciones en
altas energias (HEP, por sus siglas en ingles) fueron reportados en la Ref. [81].

El éxito la QCD perturbativa para describir los procesos hadronicos, reside en la factoriza-
cion de los observables fisicos en términos duros (perturbativos, dependientes del proceso)
y suaves (no perturbativos, universales) [41]. Los primeros describen la interaccion entre
particulas elementales mientras que los segundos codifican toda la informacién relativa a la
fisica no perturbativa, es decir, la descripcion de los partones dentro de los hadrones antes
de la interaccién y su posterior hadronizaciéon en particulas detectadas. Para éstas, sélo se
puede determinar la evolucién de la escala una vez que se conocen a alguna otra escala,
por lo que deben obtenerse a partir de los datos mediante ajustes globales. La descripcion
mas sencilla de un hadrén es la de una colecciéon de partones que se mueven en la misma
direccion. La probabilidad de encontrar un parton a particular en un hadréon H que lleva una
fraccion = de su momento viene dada por la PDF fp/,(x, 1), cuando el hadron se explora
a escala p. Después de la interaccion dura, todas las particulas con carga de color no nula
salientes se hadronizaran; la probabilidad de que un partéon a se fragmente en un hadrén
H con una fraccién z de su momento original, se describe mediante la FF D,y (z, ). Esta
imagen colineal es la mejor explorada y en este marco se han extraido varios conjuntos de
PDFs y FFs utilizando técnicas de regresion estandar (por ejemplo [63,82-85]), muestreo MC
(por ejemplo, [86,87]) y muestreo MC con redes neuronales (por ejemplo, [74]).

Para realizar un calculo significativo, la seccion eficaz dura debe ser convulcionada con las
PDFs y/o FFs, sobre las correspondientes fracciones de momento de los partones. En el proceso

inclusivo de dispersion inelastica profunda (DIS por sus siglas en iglés), en el que un lepton
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y un partén dentro de un hadrén interactiian intercambiando momentos Q> > 1 GeV?, la
medicion del lepton dispersado (y/o los hadrones finales) proporciona la cinematica completa
del evento. Por desgracia, en las colisiones protéon-protéon (p + p) la situacion no es tan
sencilla. Se debe estimar los momentos de los partones iniciales (que entran en la evaluacion
de las PDFs) utilizando los momentos medidos y los angulos de dispersion de las particulas
del estado final. Asi que, dependiendo del proceso y de las caracteristicas de los detectores
puede convertirse en una tarea complicada. A pesar de su complejidad inherente, es de suma
importancia en algunas situaciones. Por ejemplo, en el caso de las colisiones asimétricas
proton-nicleo (p + A), las particulas creadas en la direccion hacia atras (hacia el nucleo),
estan vinculadas a los protones iniciales del nticleo con una escala baja de z, y las de la
direccion hacia delante (hacia el protén) estan relacionadas con los protones del nicleo con
un valor grande de x. Dependiendo de su valor exacto, se podria tener un incremento o una
supresion de la PDF nuclear con respecto a la del protén libre. Conocer la region del detector
asociada a la cinematica de interés para un determinado proceso es también relevante para el
diseno y construccion eficiente de los detectores [88|. El mapeo adecuado de la cinemética
medida en el nivel parténico es crucial para una correcta evaluacion de las secciones eficaces y
la interpretacion de los calculos perturbativos. Esto puede hacerse analiticamente a primer
orden (LO) para procesos que implican pocas particulas, pero a medida que se consideran
ordenes superiores la emision de particulas reales hace dificil determinar completamente la
cinemética y normalmente se utilizan aproximaciones fenomenologicas.

En el presente capitulo, nos proponemos utilizar el ML para determinar la relacion entre
las cuadrimomentos medibles de las particulas finales y la cinematica a nivel de protones. En
particular, nos centramos en las colisiones p + p con un fotén mas un hadrén en el estado final,
calculadas utilizando correcciones de QCD y de QED. Este proceso ya ha sido identificado
como un observable interesante en el Colisionador Relativista de Iones Pesados (RHIC por
sus siglas en inglés) [21], y se realizaron estudios previos con DIPHOX [89-91| (incluyendo

hasta correcciones NLO QCD). Nuestro objetivo es obtener las funciones que, dependiendo
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de los cuadrimomentos del fotéon y del hadrén, proporcionan z; (la fraccion de momento del
proton ¢ que se lleva el proton procedente de él, i = 1,2) y z, la fraccion de energia del proton

procedente de la interaccion dura que se lleva el hadrén (en nuestro analisis un pion).

5.2. Resultados fenomenolb6gicos

Utilizando el formalismo explicado en el capitulo 3, calculamos la secciéon eficdz no
polarizada mediante un cdédigo MC que utiliza el algoritmo VEGAS para integrar. En este
programa, las diferentes contribuciones a los procesos de 2 — 2 y 2 — 3 se calculan de forma
independiente. Los eventos se generan aleatoriamente, utilizando una semilla diferente para
cada contribuciéon y recogemos todos los eventos compatibles con determinados cortes para
definir los histogramas.

Consideramos dos escenarios experimentales diferentes. Por un lado, simulamos la cinema-
tica del RHIC con una energia del centro de la masa de v/Scas = 500 GeV y seleccionamos

los cortes correspondientes al detector PHENIX, es decir,
"] <035, |07 <035, ph>2GeV, 5GeV <p) <15GeV, (5.1)

con 7 la pseudorapidez y pr el momento transverso de las particulas medido en el marco
hadrénico del centro de masa (c.m). Ademas, requerimos |¢" — ¢7| > 2 para retener aquellos
eventos donde el foton y el hadréon son producidos casi consecutivamente. Por otro lado,
simulamos la cinemética del LHC Run II con v/Scas = 13 TeV. En cuanto a los cortes del
detector, mantuvimos las mismas restricciones para 1" y p dadas en la Ec. (5.1). Sin embargo,
la intensa actividad hadroénica y el pile-up asociados al LHC Run II de alta luminosidad
podrian contaminar la seleccion de fotones. Tanto ATLAS como CMS han realizado anélisis
especificos de la eficiencia de disparo para diferentes energias de fotones [92-94|, mostrando una

mejor eficiencia de disparo y reconstruccién para E > 30 GeV. Por esta razoén, establecemos
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el corte,

| < 2.5, pr>30GeV, (5.2)

cuando se simula la cinematica del LHC Run II. La extension de n” con respecto a las
mediciones en PHENIX es debido a la geometria del detector, incluso hay una diferencia de
1.36 < |n"| < 1.55. Por simplicidad, ignoramos esta diferencia y suponemos que los fotones
pueden ser detectados y reconstruidos de forma eficiente cuando cumplen con la Ec. (5.2).

En lo que respecta a los ingredientes no-perturbativos del calculo, utilizamos el paquete
LHAPDF |[18,95| para tener un marco unificado para la implementacion de la PDF. Nos
basamos en las distribuciones de partones NNPDF4.0NLO [80| y NNPDF3.11uxQEDNLO [66,67,
96,97| para los calculos QCD puros y QCD-QED mixtos, respectivamente. En ambos casos,
utilizamos el conjunto 0, que corresponde a un promedio sobre las diferentes réplicas. Para
las funciones de fragmentacion, utilizamos el conjunto DSS2014 con precision a NLO [63, 65].
Dado que el pion es el hadréon maés ligero y se produce mas copiosamente, restringimos nuestra
atencion al caso h = 1. Ademaés, evolucionamos los acoplamientos QCD y QED utilizando
las ecuaciones del grupo de renormalizacion (RGE por sus siglas en inglés) de un lazo con las
condiciones iniciales ag(myz) = 0.118 y a(my) = 1/128.

Finalmente, fijamos las escalas de factorizacién y renormalizaciéon para que sean iguales a

los momentos transversos medios del hadron y del foton, es decir,
(5.3)

Con respecto a la implementacion del criterio relacionado al aislamiento suave, hemos usado

la funcién,

) = B3 (1‘—“) , (5.4)

1 — cos(rg)
donde E7 es la energia transversa del foton y o = 0.4. Como se mencioné antes, el unico

requisito para £(r) es que (r) — 0 para r — 0, y la Ec. (5.4) cumple esta condicion.
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cortes cinematicos. De hecho, los cortes experimentales impuestos aseguran una importante
contribucion de eventos con cinematica cercana al nivel de Born. Al considerar el LHC Run
II, apreciamos que el espectro de p7. cae mas lentamente que para el RHIC, esto es porque los
piones pueden alcanzar un mayor momento transverso. En este caso, ph se asocia al momento
transverso del parton ¢ que se fragmenta en un pién con fraccién de momento z. Dado que las
FFs tienden a favorecer la region con z < 0.2 [99], se puede entender la supresion observada
en la Fig. 1. En cuanto al espectro pr ., es importante notar que se utilizaron rangos diferentes
para el LHC Run II (izquierda) y el RHIC (derecha), debido a las energias de c.m. son muy
diferentes y a las capacidades mejoradas de ATLAS/CMS para una deteccion eficiente de

fotones de alta energia.

10°° 104 103 10-4
507 5 NNPDF4.0 - 50 = ONNPDFAO — 50
"*'LO QCD ** L0 QCD ?{— —— - ——
4.5 | — NNPDFaO 4.5 b — nnPDFao I - = 1=
BT e 15 45
10 _— ~ LO QED + NLO QCD ] 4.0 __ ~ LO QED + NLO QCD i
L 44.0 F 14.0
35 1 351 B
= r 135 — r 43.5
2 3.0r 1 Z 30r 1
=l L 130 = L 130
z 251 B z 2.5F i
& 2.0 - = - 125 € 20l T 125
L gt - . Y e T
F 2. L .
1.5 1 0 1.5 1 20
LHC RunIT L 1is LHC RunII
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Figura 2. Igual que en la Fig. 1, pero ahora en funcién de la pseudorapidez
del pion (izquierda) y del foton (derecha), respectivamente.

A continuacion, presentamos las distribuciones respecto a la pseudorapideces (Fig. 2) y
la variable azimutal cos(¢™ — ¢7) (Fig. 3). En ambos casos, mostramos una comparacion
entre los experimentos RHIC y el LHC Run II. Aunque el rango azimutal de ATLAS/CMS
es mas amplio, en estos graficos nos limitamos a la misma escala, para proporcionar una
comparacion mas justa. Para la distribucion de la pseudorapidez, observamos una correcciéon
NLO QCD significativa, aunque los efectos LO QED anadidos son muy pequenos. En cuanto
al espectro azimutal, podemos observar en la Fig. 3 un pico en la region back-to-back (es decir,

cos(¢p™ — ¢7) = —1), con una rapida supresion para configuraciones méas alla de la cinemaética
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de nivel Born.
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Figura 3. Dependencia de la seccion eficaz diferencial en funcion del
cos (¢ — ¢7) para el LHC Run II (izquierda) y RHIC (derecha).

Ademas de las distribuciones con respecto a las magnitudes accesibles experimentalmente,
podemos calcular la seccion eficaz diferencial en funcion de las fracciones de momento partonico,
x1, T9 vy z. Para las colisiones p + p sélo consideramos las distribuciones en funciéon de x;
debido a la simetria del sistema. En lo sucesivo, x y z; se utilizaran indistintamente. Los
graficos correspondientes se muestran en la Fig. 4, para x = x; (izquierda) y z (derecha). En
el caso del RHIC, observamos que el corte experimental pJ. < 15 GeV induce una restriccion
en el valor maximo de x involucrado en la colisiéon. De hecho, utilizando una aproximacion

LO, obtenemos,

Y
TMax ~ pT . (56)

Scm
Para el experimento RHIC, podemos estimar xyp., &~ 0.03. Por lo tanto, utilizaremos esta
informacion para restringir el rango de x en el anélisis de correlacion presentado en la siguiente
seccion. De esta manera, evitaremos tratar con regiones con una cantidad insignificante de
eventos. En el caso del LHC Run II, tanto para ATLAS como para CMS, no hay un corte
superior explicito en el momento transverso del foton detectado. Sin embargo, a partir de la
Fig. 1, apreciamos que la seccion eficaz para p). > 150 GeV est4 muy suprimida con respecto a
la region con p. =~ O(10 GeV). Esto impone un limite superior indirecto en la reconstruccion

de xpax =~ 0.01 para los datos del LHC Run II. Dado que este rango es més pequeno que en
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Figura 5. Seccion eficaz en funciéon de la fraccion de momento parténica zq
(izquierda) y xo (derecha) para Tevatron. x; corresponde a la fraccion de
momento asociada al protén, mientras que zs corresponde al antiproton.

Para concluir esta seccion, estudiamos el caso de colisiones p+p en el Tevatron, cony/Scy =
1.96 TeV. Este proceso es de interés porque podria mostrar una dependencia diferente de
las PDFs y FFs, en comparacion con las colisiones p + p. Utilizamos los mismos cortes del
detector que en el experimento PHENIX para poder comparar con RHIC. En este caso, la
simetria entre x; y o se rompe, ya que x; corresponde a la fraccion de momento de un
proton, mientras que zo corresponde al antiprotéon. En la Fig. 5 presentamos la distribucion
para z; (izquierda) y xo (derecha). Podemos apreciar que la distribucion en x, alcanza un
pico alrededor de x5 ~ 0.01 y luego cae mas rapido que la distribucién de z;. Sabemos por
estudios anteriores que el canal partonico gg es dominante [21], y por lo tanto esperamos que
las diferencias tengan lugar en los canales g7 y q@). Esto también tiene un impacto cuando se

estudian las correlaciones x; vs x9, como mostraremos en la siguiente subseccion.

5.2.2. Correlacion con fracciones de momento parténicas

Dado que uno de los principales objetivos de este trabajo es reconstruir la cinemética
partoénica a partir de cantidades accesibles experimentalmente, resulta util estudiar primero
las correlaciones entre las distintas variables. Esto nos ayuda a priorizar ciertas regiones

dependiendo de su forma funcional, de tal manera que captamos el comportamiento principal
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al explorar los modelos lineales. En lo que sigue, restringimos la discusion a la cinemética del

RHIC (con los cortes definidos en la seccion anterior).
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Figura 6. La fraccion de momento partonico x = z; en funcién de py.
(izquierda) y pT. (derecha). La escala de color muestra la seccion eficaz a
LO QCD (fila superior) y NLO QCD + LO QED (fila inferior). Simulamos
los eventos usando la cinematica de RHIC con v/Scy = 500 GeV.

Comenzamos considerando la relaciéon entre x = x; y el momento transverso de las
particulas en el estado final. En la Fig. 6, presentamos la correlacion entre z; y pJ. (columna
izquierda) y p7. (columna derecha). Cada casilla contiene la correspondiente seccion eficaz
integrada con precision LO QCD (fila superior) y NLO QCD + LO QED (fila inferior).
Observamos que la inclusion de correcciones de orden superior conduce a un ensanchamiento
de los patrones, originado por la presencia de sucesos en bines previamente vacios debido a

un espacio de fase extendido. Este es un comportamiento general que también se manifiesta
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Figura 7. La fraccion de momento partonica x en funcion de la pseudorapidez
del foton. La escala de color muestra la seccion eficaz a LO QCD (izquierda)
y NLO QCD + LO QED (derecha). Simulamos los eventos usando la
cinematica de RHIC con v/Scy = 500 GeV.

al estudiar las correlaciones de otras variables. Los sucesos con p;. bajos estan asociados a x4
bajos, y existe una correlacion de alguna manera lineal entre estas variables. Los sucesos con
P bajos se distribuyen mayoritariamente de manera uniforme en la region de z; € [0.02,0.06].
Este comportamiento se espera del hecho de que el foton se origina en el evento partonico (su
energia esta directamente relacionada con la energia de los partones que colisionan), mientras
que el piéon proviene de una hadronizacion (lo que implica la convolucion con la FF y la
consecuente propagacion de las distribuciones).

A continuacién analizaremos la correlacion entre x = 7 y la pseudorapidez de las particulas
en el estado final. Es importante destacar que el analisis depende de la fraccién de momento
que se utilice, es decir, x1 0 x2, ya que la pseudorapidez introduce una asimetria en la direccion
de las particulas que colisionan. Mostramos, en la Fig. 7, las graficas de x; en funcion de 7 a
LO QCD (izquierda) y a NLO QCD + LO QED (derecha), respectivamente. Se encontraron
resultados similares al considerar x; en funcién de ™ y, por tanto, no se presentan aqui. Dado
que las distribuciones son bastante planas para —0.3 < n < 0.3, encontramos que la mayoria
de los sucesos se distribuyen uniformemente para x; € [0.02,0.05]. Por ultimo, observamos

que por debajo de x; = 0.02, la seccién eficaz cae bruscamente como consecuencia de los
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Figura 8. Fraccion de momento z en funcion de py. (izquierda) y pj. (derecha).
La escala de color muestra la seccion eficaz a LO QCD (fila superior) y
NLO QCD + LO QED (fila inferior). Simulamos los eventos usando la
cinemética de RHIC con /Scy = 500 GeV.

cortes cinemaéticos impuestos y por tanto, las franjas estan vacias.

Los resultados anélogos sobre la dependencia de z se presentan en la Fig. 8, correspondiendo

la fila superior (inferior) a las contribuciones LO QCD (NLO QCD -+ LO QED). En la columna

de la izquierda mostramos la correlacion entre z y pr, y entre z y ph en la columna de la

derecha. La primera parece ser ligeramente negativa, es decir, los valores mas pequenos de

z tienden a verse favorecidos en los eventos con mayor pl, mientras que la segunda tiene

una concentraciéon de eventos en la region de pf. baja con z > 0.4. Ademas, como era de

esperar, los sucesos con pT altos requieren valores mas altos de 2z ya que la cantidad de energia

partonica esta limitada por el corte p. < 15 GeV.
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Figura 9. Fraccion de momento parténico z en funcién de la pseudorapidez
del foton. La escala de color muestra la seccion eficaz a LO QCD (izquierda)
y NLO QCD + LO QED (derecha). Simulamos los eventos usando la
cinematica de RHIC con +/Scy = 500 GeV.
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Figura 10. Fracciones de momento parténicas x; (izquierda) y z (derecha)
en funcion de cos (¢™ — ¢7). La escala de color muestra la seccion eficaz a
LO QCD (izquierda) y NLO QCD + LO QED (derecha). Simulamos los
eventos usando la cinematica de RHIC con /Scy = 500 GeV.

La correlacion entre z y la pseudorapidez del estado final de las particulas muestra una
dependencia bastante plana en 7, como se representa en la Fig. 9 para el caso de 17 (se
obtuvieron graficos similares al considerar n™).

Estudiamos también las correlaciones con la variable azimutal cos (¢™ — ¢7) en la Fig.
10. Por supuesto, las contribuciones asociadas a la cinematica Born estan restringidas a la

primera casilla porque cos (¢™ — ¢7) = —1 (es decir, el pion y el foton se producen uno detras
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del otro). En los restantes bines, la seccion eficaz esta fuertemente suprimida, ya que solo
recibe contribuciones de la radiacion real (es decir, estan asociadas a 6rdenes superiores).
Vemos que los eventos se concentran fuertemente en la region media y baja de x sin una
tendencia o dependencia clara respecto a cos (¢™ — ¢?). Para z, la distribucion se extiende por
més intervalos, y hay una sutil tendencia a favorecer los sucesos con una mayor separacion
azimutal (valores mas pequenos de — cos (¢™ — ¢7)) y valores ligeramente inferiores de z.
Finalmente, analizamos la correlacion entre x; y zo para colisiones p + p. En la Fig. 11,
mostramos los graficos de correlacion con precision LO QCD (izquierda) y NLO QCD +
LO QED (derecha), para la cinematica RHIC. Como se esperaba, hay una region compacta
que contiene eventos a LO, reflejando las restricciones cinematicas de un proceso de 2 — 2.
Los sucesos se concentran en la region baja de x y muestran una fuerte correlacion lineal
positiva entre x1 y xo: esto refleja el hecho de que es mas probable tener sucesos en la region
back-to-back, de acuerdo con la Fig. 10. Al introducir correcciones de orden superior, el espacio
de fase de emision real se amplia y las distribuciones se extienden. En cualquier caso, la
correlacion positiva entre x; y x5 se mantiene, con una fuerte concentracion de eventos en
la region media y baja de . Ademaés, cabe apreciar que las correcciones reales NLO no son
suficientes para aumentar el nimero de sucesos con valores bastante diferentes de x; y x».
Para concluir esta seccidén, comentemos la importancia del estudio de las correlaciones.
Puesto que queremos reconstruir las fracciones de momento parténicas utilizando las variables
accesibles en los detectores, es importante saber cudles son las més relevantes. De la discusion
anterior, esperamos que x dependa fuertemente de pJ. (correlacion positiva) pero no de las otras
variables. De forma analoga, z presenta una correlacion negativa con pj., una positiva con pf.
y una ligera dependencia de — cos (¢™ — ¢7). Este conocimiento se aplicard a la construccion

de una base de funciones para determinar x y z en el siguiente apartado.
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Figura 11. Correlacion entre x; y x5 con precision LO QCD (izquierda)
y NLO QCD + LO QED (derecha). Incluso cuando se incluyen las co-
rrecciones reales NLO, hay una fuerte supresion para aquellos sucesos con
valores bastante diferentes de x; y zo. Simulamos los sucesos utilizando la

cinematica del RHIC con +/Scy = 500 GeV.
5.3. Reconstruccion de la cineméatica partéonica

Para la correccion LO esto esta totalmente determinado por la conservacion de la energia-
momento, y por tanto el caso LO servird de control. El verdadero reto aparece a NLO, donde
las emisiones reales impiden una determinacion directa de férmulas analiticas cerradas: esto
es lo que intentaremos aproximar utilizando ML.

Ahora nos centramos en nuestro objetivo principal, que es determinar las variables
partonicas xq, ro y 2z en términos de los momentos medidos de las particulas del estado final.
Antes de entrar en los detalles de la metodologia, mencionemos brevemente la importancia
de dicha reconstruccion en las colisiones p + p. En las colisiones electron-electron (e + e), el
estado inicial estd compuesto por particulas fundamentales y, por tanto, la cinemaética de las
particulas que entran en el proceso partonico es bien conocida. En los procesos DIS, en los
que un leptén colisiona con un nucleén, la mediciéon de los momentos del lepton dispersado
permite acceder a la cinemética de las particulas intercambiadas. La complejidad de este
escenario es mayor que el caso e + e, pero es posible lograr una reconstruccion eficiente como

se discute en la Ref [72]. Sin embargo, como ya explicamos en la Introduccion, la presencia
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de dos particulas compuestas colisionando hace que no sea trivial develar la cinematica
de los objetos fundamentales que entran en la colisiéon. Restringir z; y 2o a partir de las
mediciones de los objetos en el estado final permite entender la dinamica partonica y realizar
una comparacion méas precisa con los modelos teoricos. Podemos ver un claro ejemplo de esto
en el caso de las colisiones proton-nicleo, cuando una de las PDFs tiene que ser sustituida por
una PDF nuclear (nPDF). A medida que uno se mueve de bajo a alto x, las nPDFs exhiben
un patréon de supresion-incremento con respecto a la PDF del proton (para estudios recientes
de nPDF incluyendo datos del LHC y del RHIC ver por ejemplo [100]). Asi, la identificacion
incorrecta de la cinematica subyacente puede llevar a asumir que un observable es sensible a,
por ejemplo, una regiéon de supresion cuando en realidad es el caso contrario. A su vez, esto
podria llevar a una interpretacion inadecuada de los datos o a una modelizacion teérica de los
efectos nucleares del estado inicial. Ademas, como se ha motivado en las Refs. |21, 53|, podria
utilizarse para imponer restricciones mas estrictas a los ajustes de las PDF. Por todo ello,
nuestro objetivo es especialmente relevante en el contexto de la fenomenologia de la fisica de
particulas de alta precision.

Para el presente andlisis, exploramos tres modelos: un Modelo Lineal (LM por sus siglas
en inglés), una Regresion Gaussiana (GR por sus siglas en inglés) y el algoritmo Perceptron
Multicapa (MLP por sus siglas en inglés) basado en redes neuronales. Estos modelos han sido
implementados en Python utilizando la libreria scikit-learn. Antes de hablar del trabajo
realizado, nos gustaria llamar la atenciéon sobre un punto importante. En el contexto de
este andlisis, datos no se refiere a datos experimentales, ya que este observable atin no se ha
medido. Lo que el lector debe interpretar como datos son los resultados de las simulaciones
numeéricas. Dado que estamos tratando con calculos puramente teoricos/fenomenolégicos,
podemos trabajar con los resultados de la simulacién como se necesitaria al comparar con

datos reales 1.

'En ese caso, necesitarfamos simular la lluvia de protones en el calculo tedrico o pedir que se desdoblen los
datos experimentales.
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5.3.1. Construccién del conjunto de datos

Los conjuntos de entrenamiento y de prueba se generaron con el codigo MC utilizado
y descrito en las secciones anteriores. El conjunto de entrenamiento se tomo6 como un 80 %
del conjunto completo, con puntos seleccionados al azar, mientras que los datos restantes
componian el conjunto de prueba. Como ya se ha mencionado, se trata de forma independiente
cada término del célculo (LO, radiacion real NLO, términos virtuales NLO, contra-términos
NLO). Esto plantea dos dificultades al momento de generar el conjunto de entrenamiento para
alimentar las funciones del ML. Por un lado, sélo los calculos LO son finitos por si mismos;
para la seccion eficaz NLO, tenemos que combinar todos los términos (reales, virtuales y
contra-términos) para tener una cantidad finita significativa. Por otro lado, cada término
se calcula mediante una integracion MC independiente. Dado que no se generan dos puntos
idénticos en los diferentes muestreos, se estropea la cancelaciéon totalmente local de las
divergencias. En su lugar, hay que dividir las distintas variables en intervalos y sumar todas
las contribuciones que entran en cada uno de ellos. Si se muestrea un ntamero suficiente de
puntos, las divergencias se cancelan y obtenemos la secciéon eficaz finita por bines. En nuestro
caso estamos interesados en un observable mas diferencial, por lo que se generan un gran
numero de puntos para cumplir esta condicion. Ademas, no todos los puntos muestreados
pasan los cortes de seleccion, por ejemplo, de los 10 puntos muestreados ~ 30 % a LO.

Para el LO podemos utilizar directamente los puntos generados, pero para el caso NLO
necesitamos discretizar la seccion eficaz diferencial con respecto a las variables cinematicas
externas definidas en la Ec. (5.5). Para ello, creamos una rejilla de cinco dimensiones mediante
el bineado de las variables en Vgy,. Explicitamente, definimos 10 intervalos para p; y p7., 5
intervalos para 1?7 y 5™, y 6 intervalos para cos(¢™ — ¢7). El conjunto de variables discretizadas

y medibles experimentalmente es denotado como:

T}EXp = {p%7pg"7 7777 ﬁﬂ7m<¢ﬂ— - (b’y)} ) (58)
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donde a denota el valor medio de la variable a en una casilla determinada. En total, VEXp

contiene 15,000 casillas. A continuacion, definimos la seccion eficaz por bin de acuerdo con,

(PF);,MAX (p%.)j,MAX
0 (P s 17 T, GOS8 — 67)) = / dp} / a .

(P7) 5, MIN (PT)j,MIN

X

/dCE’leEQdZ do (5.9)

con z;miN (z;max) €l valor minimo (méximo) de la variable x en la j-ésima casilla, = la

correspondiente media de x sobre la j-ésima casilla y

do
do = 5.10
77 Wy durduadz (5.10)

es la seccion eficaz hadronica diferencial en funcion de las fracciones de momento partonico y
de las variables experimentalmente medibles Vgy,. A LO, o, puede calcularse directamente,
ya que sOlo necesitamos integrar la amplitud de dispersion a nivel Born en un espacio fase de
2 — 2. Sin embargo, como explicamos en la Sec. 3.2, las correcciones NLO incluyen varias
contribuciones calculadas con diferentes cineméticas (virtual, real y contratérminos): todas
ellas se tienen en cuenta en d& y se integran sobre su correspondiente espacio fase para obtener
de.

Una vez definida la malla de nuestro espacio fase y la seccion eficaz discretizada, utilizamos
el codigo MC para generar tres histogramas por cada casilla de la malla. Estos histogramas
corresponden a las distribuciones do;/dzy, do;/dxy y doj;/dz, respectivamente. Asi, dado un

punto de la cuadricula,

p; = {pr, 07, T, 7", C08(¢" — ¢")} € Vi (5.11)
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podemos definir

(x1); = Z(wl)i%(pj;(lﬂl)i), (5.12)

7

@) = Y (o) 2 5 ). (5.3

1

(2); = Zzi%@j;zi), (5.14)

que corresponden a la media ponderada de las fracciones de momento partoénico extraidas
de los histogramas generados con el codigo MC. Esto se hace porque, dado un determinado
estado final, las fracciones de momento parténico no estan definidas de forma inequivoca. Mas
alla de la correccion LO, las contribuciones de radiaciéon real incluyen procesos que contienen
particulas adicionales en el estado final. Como consecuencia, las ecuaciones de conservacion
del momento para cada evento conducen a un valor no tnico para las fracciones de momento.
Asi, en las Ecs. (5.12)-(5.14), definimos un evento equivalente utilizando la seccion eficaz
diferencial para ponderar las contribuciones de las diferentes configuraciones partonicas.

En esta etapa, podemos identificar Vg,,, como el conjunto de entrenamiento mientras que
nuestro conjunto objetivo es {(z1);, (z2);, (2);}. A continuacion, entrenamos los algoritmos

de ML para encontrar las funciones objetivo

XiRrec = T}Exp — XI,REAL = {(Jil)j}, (5-15)
XoRrec = T}Exp — XQ,REAL = {(962)9} ) (5-16)
ZREC = T}Exp — ZREAL = {(Z)j}, (517)

que nos permitiran reconstruir las fracciones de momento parténico XI,REAL; XQ, REAL Y
Zrear- Para concluir esta discusion, notese que las definiciones dadas en las Ecs. (5.12)-(5.14)
son cruciales més alla de la correccion LO. De hecho, para un proceso de 2 — 2, la fijacion del

bin p; € Vixp conduce a un valor tnico de las fracciones de momento parténico. Explicitamente
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tenemos,

prexp(n™) + pyexp(n?)

X, REC = : (5.18)
’ VScm
pyexp(—n") + prexp(—n")
Xorec = = : (5.19)
CM
T
ZREC == (520)
br

como se explica en la Ref. [21]. Debido a la presencia de subprocesos de 2 — 3 que contribuyen
a la radiacion real, el valor de {1, z3, 2} para un determinado p; no esta definido de forma
inequivoca a NLO (y maés alld). Si elegimos un evento con un p; fijo de nuestro generador
de MC a NLO, las fracciones de momento partonico real podrian tomar todos los valores
cineméaticamente permitidos. Sin embargo, la probabilidad de los diferentes resultados esta
dada por la seccion eficaz diferencial del evento, lo que motiva las definiciones introducidas en
las Ecs. (5.12)-(5.14). A continuacion, explicamos cémo se utilizan estos conjuntos de datos

con los diferentes marcos de ML.

5.3.2. Regresion Lineal

Los métodos lineales (LM, de sus siglas en inglés), como su nombre indica proporcionan la
estimacion de la funciéon objetivo como una combinacion lineal del conjunto de entrada. Sin
embargo, la linealidad se produce a nivel de los parametros y se puede aplicar el conocimiento
previo para construir nuevas caracteristicas sobre las que la dependencia del objetivo es
maés simple. La eleccion de un buen conjunto de caracteristicas (base) desempena un papel
importante para lograr una reconstruccion precisa.

Por ejemplo, para la contribuciéon LO nos inspiramos en las expresiones analiticas exactas

dadas por las Ecs. (5.18)-(5.20) y proponemos la base,

Py Py pr pr
B = K —n" ) -’ ) 7/Pr }
L.O {\/W eXp( ) SC’M eXP(U )7 SCM eXp( n ) SCM eXp( n ) pT/pT}

(5.21)
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Entonces esperamos que z; se reconstruya bien mediante una combinacién lineal de los dos
primeros elementos de la base (con coeficiente 1), mientras que z deberia ser principalmente
proporcional al altimo elemento. En la Fig. 12, mostramos la correlacion entre las fracciones
de momento partonico generadas en el MC (eje vertical) y el resultado de la regresion lineal
(eje horizontal). Cada celda contiene la seccion eficaz integrada con la precision de LO QCD.
La reconstruccion es perfecta, y la aproximacion del LM conduce exactamente a las Ecs.
(5.18)-(5.20).

1.0

1.0
75 Linear Method 914 Linear Method
: LO QCD | : LO QCD |
0.8 0.8
6.4 7.3
CTO 0.6 Tc 0.6
— i
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[ —
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Figura 12. Correlacion entre las fracciones de momento generadas en el MC
(es decir, XgrgaL ¥ Zrear) ¥ las obtenidas con precision LO QCD utilizando
el enfoque del LM. Cada casilla del grafico de correlacion se rellena con la
seccion eficaz integrada.

Cuando se trata del escenario a NLO, en principio, deberfamos esperar una ampliaciéon de
la base. Los elementos de By, no son suficientes para capturar completamente las dependencias
adicionales introducidas por la cinematica real NLO. De hecho, en la Ref. [21] los autores

propusieron la solucion,

ppexp(n™) — cos(¢™ — ¢7) prexp(n?)

Xl,REC = ) (5.22)
Scm
Texp(—nT) — cos(d™ — ) plexp(—n?
Scm
ZRec = — COS(ﬁbﬂ - QW) p_z ) (524)
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que concuerdan con las Ecs. (5.18)-(5.20) a LO, pero introducen una dependencia adicional
de las variables azimutales en 6rdenes superiores. El estudio de las correlaciones realizado
con precision NLO QCD utilizando estas expresiones mostré una buena reconstruccion de las
fracciones de momento parténico del MC.

Con este precedente en mente, proponemos aqui incluir dependencias funcionales adicionales
para tener una reconstruccion mas flexible. Empezamos por definir un conjunto primitivo de

funciones,

Y T
zc:{ v %,exp(n”),exp(n“),COS(é”—W)}, (5.25)

de tal manera que las variables reconstruidas adopten la siguiente forma,

9
Yase = (af +0) K5) K+ > (el + d); Ks) KiK. (5.26)
i=1,i#5 i<5,{1,§}#5,5—i#5

con Yrec = { X1 rec, Xarec, Zrec} ¥ Ki = K para i = {6,7,8,9}. El conjunto propuesto
en la Ec. (5.26) generaliza la base By e incluye productos de hasta tres variables cinematicas,
lo que proporciona més flexibilidad para ajustar los datos. En total, hay ochenta y una
funciones en la base, que denominamos base general. Sin embargo, como veremos ahora

explicitamente, una base mayor no implica una mejor reconstruccion.
Si tomamos la Ec. (5.26), con Y = {z1, 2z} obtenemos los resultados mostrados en la fila
superior de la Fig. 13. En esta figura, indicamos la compatibilidad de la correlaciéon con la

1 4

]

seccion eficaz integrada por bin a la precision de NLO QCD + LO QED. Los coeficientes a
b};, c}é y d}; se indican en el Apéndice B. La reconstruccion es buena en la region baja de x y
baja de z. Esto se espera porque la seccion eficaz es mayor en esa region, por lo que hay mas
puntos de datos para realizar el ajuste. Sin embargo, la reconstruccion se vuelve ruidosa e
imprecisa para valores méas altos de las fracciones de momento. La reconstrucciéon utilizando
el LM es incapaz de mantener las dependencias funcionales que mejor se aproximan a las

fracciones de momento reales en las regiones con bajo nimero de eventos.

Por esta razon, exploramos un segundo enfoque. Aprovechamos los hallazgos de la Sec.
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Figura 13. Correlacion entre las fracciones de momento del MC (es decir,
XReEAL ¥ ZreaL) ¥ las obtenidas con precision NLO QCD + LO QED
utilizando el enfoque LM (Xgrgc v Zrec)- Fila superior: utilizando la base
general dada en la Ec. (5.26). Fila del medio: base motivada fisicamente .
Fila inferior: base inspirada-LO.
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5.2.2, y distinguimos diferentes bases para Y = x; y Y = z. Se demostr6 que x; exhibe una
correlacion positiva con pj., por lo que eliminamos las contribuciones que implican K¢ = (p},)~*
de la Ec. (5.26). En cuanto a z, la conclusion de la Sec. 5.2.2 fue que esta correlacionado con
Ks = (p))~', Ko = pT. y que también presenta una leve correlacion con Ks. Asi, eliminamos
las contribuciones que implican las funciones primitivas ; y KC7. Como resultado, proponemos

una reconstruccion motivada fisicamente tomando la Ec. (5.26) y estableciendo

byt =0,

cgf;:dgf;:cffg:dffgzo {i,j} € {1,...,9}, (5.27)
para T, y

bf =b7 =0,
of;=di; =0 je{l,....9},5# {57},

Zo=d% =0 ie{l,...,9},i#{1,5}, (5.28)

23

para z. Los coeficientes obtenidos con estas suposiciones se presentan en el Apéndice B,
mientras que las correlaciones correspondientes con las fracciones de momento de MC reales
se muestran en la fila central de la Fig. 13. La correlacion es ligeramente mejor para z, pero
es peor para x. Incluso si la base fisica incluye elementos que se seleccionan de acuerdo con
las correlaciones con las variables fisicas, resulta que la abundancia de puntos en una region
particular del espacio de pardametros impone una restriccion muy estricta en todo el ajuste.
Para z, esto no es un gran problema, ya que parece estar dominado por la relacion pJ./pr . Sin
embargo, la dependencia de x con respecto a las variables cinematicas es méas complicada, y
un ajuste lineal no es suficiente para captarla. Asi, la reducciéon de la base no conduce a una
reconstruccion mejorada de las fracciones de momento.

Para concluir esta discusion, mencionemos que probamos el LM con otra base inspirada
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en las formulas a LO. En concreto, esta base inspirada en la LO viene dada por,

. Py Py o~ DT J2s .
Biio = {—\/SZ’_M exp(n?), \/Sz_M exp(n”), \/SZ—M exp(n?), \/SZ—M exp(n”),
prKs o prKs o PrKs w PrKs .
exp , exp , exp , exp , 5.29
S (n") N (n") S (n") S (")} (5.29)
parax =11y
BﬁLo = {P%/P%a /C5p§/p}, Ks P%/\/ Scm, Ks v/ SCM/Z’% } ) (5-30)

para z. En este caso, la reconstruccion fue atn peor, como puede verse en la fila inferior de
la Fig. 13. En particular, X; rec parece no estar correlacionado con Xj ggpar. Asi, podemos
apreciar que el enfoque seguido en la Ref. [21]| es mas eficiente que el LM. En otras palabras,
forzar una combinacion lineal que describa la cinematica del LO y luego utilizar las mismas
formulas para los 6rdenes superiores, permite lograr una reconstruccion mas precisa. En las
siguientes subsecciones, exploramos otros métodos que conducen a una mejor aproximacion

de las fracciones de momento del MC de forma mas automatizada.

5.3.3. Regresion Gaussiana

Mientras que el LM proporciona una buena descripcion para el caso LO, cuando trabajamos
con el resultado a NLO, encontramos que x y z dependen en gran medida de las variables
de entrada en el MC. Como la base mas grande parece proporcionar una reconstrucciéon
ligeramente mejor, podriamos utilizar esto como motivaciéon para ampliar nuestra base, por
ejemplo, incluyendo potencias més altas de sus elementos. Sin embargo, esto depende de
decidir i) qué combinaciones adecuadas de K; se necesitan, i) a qué potencia seria conveniente
llegar. El primer punto se abordé en la subseccion 5.3.2 construyendo varias bases, con distinto
grado de éxito. En cuanto al segundo punto, podriamos probar con diferentes potencias de

una base dada, pero esto seria una tarea complicada. Un enfoque mas general y eficiente
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desde el punto de vista computacional puede alcanzarse mediante el uso de una distribucion
Gaussiana especificando un kernel dado(véase, por ejemplo, [101,102]). En el método de
Regresion Gaussiana (RG por sus siglas en inglés), el vector de variables caracteristicas en el
célculo, se sustituye al escribir todo en términos de una funcion (kernel) del producto punto
de los elementos del conjunto de entrenamiento. En particular, utilizamos la funcién de base
radial (RBF, por sus siglas en inglés), definida como,

k(i ;) = exp (—d(g—lf])) : (5.31)

donde z;, x; son dos elementos del conjunto de entrenamiento, d(x;,x;) es la distancia
euclidiana entre ellos, y [ es un pardmetro de distancia (no necesariamente igual para todos los
{i,7}). E1 RBF tiene la ventaja de incluir todas las potencias posibles del exponente, y por tanto
esperamos una mejor reconstruccion de las variables cinematicas. Al igual que el LM, la RG
requiere un conjunto de variables de entrada. Para poder comparar adecuadamente los métodos,
tomamos las mismas bases para ambos. La RG también necesita que el usuario seleccione
la anchura de cada funcién gaussiana, [, que por defecto es [ = 1. En principio, podria ser
diferente para cada caracteristica del conjunto de entrada, pero por simplicidad lo mantenemos
independiente de la caracteristica. Sin embargo, encontramos mejores reconstrucciones cuando
utilizamos [ diferentes para x y z. Los valores 6ptimos de [ para cada base se pueden encontrar

en la Tabla 5.1.

Variable Base Base Base
reconstruida | general | motivada fisicamente | inspirada-LO
x 26 30 1
z 21 25 1.5

Tabla 5.1. Valores del pardmetro [ para reconstruir las fracciones de momento parténica x y z
para tres bases diferentes usando el método de RG.

Encontramos que, cuando se utiliza la base méas general, existe una mejor concordancia

entre los conjuntos de datos reconstruidos y los reales. Por otro lado, encontramos que en la
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Figura 14. Correlacion entre las fracciones de momento del MC (es decir,
XRrEAL YV ZreaL) frente a las obtenidas con precision NLO QCD + LO
QED (Xgrgc v Zrec). Mostramos los resultados correspondientes a la
aproximacion GR, utilizando la base general (fila superior), la base motivada
fisicamente (fila central) y la base inspirada-LO (fila inferior).
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base motivada fisicamente, la RG encuentra el mejor ajuste eligiendo [ = 26 para la prediccion
de x y [ = 21 para z, es decir, se necesitan funciones gaussianas mas agudas, lo que significa
que una combinacion de estas variables es suficiente para reproducir los conjuntos de datos
completos.

Estos hechos se pueden apreciar en la Fig. 14 donde presentamos los resultados obtenidos
con precision NLO QCD + LO QED. Como era de esperarse, la inclusiéon de términos de
orden superior en el conjunto de entrenamiento aporta una mejora significativa con respecto
al LM, en particular para la reconstruccion de z. Ademés, senialamos que entre las tres bases,
en general, la reconstrucciéon de x es mas dificil que la fraccion de momento de z. La base
general puede extraer la informaciéon para determinar casi completamente una funcién para
la prediccion de las fracciones de momento pero con funciones gaussianas amplias. Por el
contrario, la base motivada fisicamente hace un buen trabajo en la determinacion de z pero
no es tan precisa en la extraccion de x, aunque requiere funciones gaussianas fijas (el mismo [
para todo el conjunto de la base), lo que significa que estéan bien localizadas y determinadas.

Para concluir esta seccion, apreciamos que el método que utiliza una GR conduce a una
reconstruccion més fiable de las fracciones de momento, en comparacion con el LM. Los
mejores resultados se obtienen con una base mayor. Ademas, la no linealidad inherente de
la RG permite superar la limitacion del sobreajuste en la region baja tanto para = y z. Por

tanto esto conduce a una reconstruccion mas precisa en un rango mas amplio.

5.3.4. Redes Neuronales

Antes de entrar en los resultados de esta secciéon, recordamos al lector que los tecnicismos
de la red neuronal (NN) fueron explicados en la Sec. 2.3. La eleccion de la(s) funcion(es) de
activacion y de los parametros relevantes es muy poco trivial, y fue necesario hacer prueba y
error para encontrar una configuracion que pudiera reproducir las fracciones de momento. Una
comparaciéon no exhaustiva de diferentes combinaciones se presenta en el Apéndice C, pero

aqui nos limitamos a presentar los resultados correspondientes a los parametros resumidos en
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la Tabla 5.2, que se utilizan en la libreria scikit-learn.

Capitulo 5. Reconstruccion de la cinematica partoénica

Xree (LO) | Zrpe (LO) | Xrpe (NLO) | Zgge (NLO)
# de capas ocultas 2 1 5 5
# de neuronas 200 100 300 300
funcion de activacion ReLU ReLU ReLU ReLU
# de iteraciones 1 x 10° 1 x 10° 1 x 10'2 1 x 10'2
tasa de aprensizaje I1x 1073 | 1x 1073 1x 1074 1x 1074

Tabla 5.2. Arquitecturas para el mejor ajuste de los parametros del MLP para la reconstruccion
de las fracciones de momento a orden LO en QCD: Xggpc(LO) y Zrrc(LO) (segunda y tercera
columnas), y para las fracciones de momento a orden NLO QCD + LO QED: Xgrgc(NLO) y
Zrec(NLO) (cuarta y quinta columnas).

En cuanto a la funcion de pérdida/costo, nos basamos en la estrategia de minimizacion por
defecto implementada en scikit-learn. Explicitamente, se define una funcion de puntuacion
que debe ser maximizada para identificar el ajuste 6ptimo (por lo tanto, esta relacionada
inversamente con la la funcion de pérdida/costo). Por defecto, el método MLP utiliza el
coeficiente de correlacion de Pearson como funcién de puntuacion. Entonces, el maximo se
estima mediante el método de gradiente estocéstico descendente [40].

Los resultados del algoritmo MLP se presentan en la Fig.15 para la contribucién LO
QCD (fila superior) y la correccion a NLO QCD + LO QED (fila inferior). En el caso LO
la reconstrucciéon es bastante buena, sin alcanzar el nivel de precision del LM o la GR. Esto
es una prueba contundente de que la complejidad de la maquinaria de la NN supera con
creces la tarea a resolver. En el caso NLO, por el contrario, la reconstruccion es mucho mejor
que la obtenida con el LM usando cualquier base, y similar a la GR con la base general (fila
superior de la Fig. 14). Los graficos muestran una concordancia casi perfecta en todos los
bines tanto para x como para z. La mayor discrepancia aparece para z, lo que puede deberse
en parte a la mayor complejidad de la funcién objetivo para x que para z, ya sugerida por
las expresiones analiticas a LLO. De hecho, casi todos los ensayos realizados con diferentes
métodos y configuraciones llegan a relaciones razonables entre Zrgar, ¥ Zrec. Sin embargo,
para x, tenemos que aumentar el nimero de elementos de nuestra base (GR) o el ntimero de

capas y nodos (NN).
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En cualquier caso, podemos destacar que el algoritmo MLP no requiere elegir ninguna
base en particular: la complejidad se traduce en definir la arquitectura adecuada. Esta tarea
es més adecuada para la automatizacion, por lo que es méas apropiada para abordar procesos
fisicos genéricos, independientemente del ntimero o tipo de particulas implicadas. Mientras
que el LM o la GR podrian aprovechar la eleccion de parametros motivados fisicamente para
acelerar una reconstruccion precisa, en el marco de la NN se basa principalmente en el poder

computacional para reducir el problema a una funcion de caja negra.

5.3.5. Error de propagaciéon

Dado que todos los ingredientes (variables y parametros) que intervienen en el célculo de
las secciones eficaces tienen errores asociados, se espera que éstos se propaguen y afecten a la
precision de la reconstruccion de la fraccion de momento parténico. Por supuesto, también
los algoritmos de regresion y MLP introducen errores en la definicion de Xggc. En esta
seccion describimos brevemente las estrategias adoptadas para proporcionar una estimacion
cuantitativa de los errores, y presentamos nuestros resultados. Las metodologias se explican
en detalle en el Apéndice A.

Comenzamos considerando el conjunto de datos por defectos estableciendo pur = ur =
pr = & con £ = 1y pu dado por la Ec. (5.3). A partir de este conjunto, obtuvimos los
momentos parténicos reconstruidos Xﬁ;g, for X = {1, 2z} y utilizando las diferentes técnicas
de reconstruccion (LM, GR y MLP) descritas a lo largo de esta Secciéon. A continuacion,

£=1/2.1.2) " calculamos las fracciones de momento

tomamos los diferentes conjuntos de datos D!
reconstruidas y creamos histogramas ponderandos por cada evento, con la seccién eficaz
integrada por bin. Los resultados se muestran en la Fig. 16, donde trazamos la distribucion
en Xrgc v Zrec en las columnas izquierda y derecha, respectivamente. La primera fila
corresponde a la reconstruccion mediante el método lineal (LM), la fila central utiliza la

regresion gaussiana (GR) y la tltima fila se basa en el MLP. Observamos que, en promedio,

la anchura de la banda alrededor del valor central de las distribuciones es O(50 %). Esto es



5.3.

Reconstruccién de la cinematica parténica

93

107 k E 107° E
= 107" e ]
=S i 1077 F === E
z =
guo e L 1 &
10°° F E
e I----
s | £=05 ) I AERE £€=05
—_—=1 1()‘-_5:1 E
e g D
i | L L L L L 10710 k n n I I I L
2 3 5 6 7 8 0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-2
Xrpc(x1072) Zric
_ D e
107° k E 1079 ]
=00 b | w0k HE— E
B e =
=3 bt =
z ~ 107k ———] J
bm ](]7‘, [ i E .......
...... £=05 ] 10°°F ... £=05 E
108 ——§= E — <=1
-——— =2 079 F === =2 E
2 3 5 6 7 8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Xreo(x107%) ZREC
107°
1070
g - ’g‘ 10 6 L
=07k S
Z e
g £
S 1077 F
10°% F E
------ £=05 e £=0.5
LT E=1 sk —e=1
(U 1 0 ¢
€= --- =
2 3 5 6 7 8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
—
Xrpe(x1072) ZRrEC

Figura 16. Histogramas basados en los conjunto de datos D¢=/212) mos-
trando la distribucion en Xggc (columna izquierda) y Zrge (columna
derecha). Cada punto del conjunto de datos es pesado usando la seccion
eficaz integrada por bin. Exploramos la reconstruccion de los métodos men-
cionados en la Sec. 5.3: método lineal (primera fila), regresion Gaussiana
(segunda fila) y redes neuronales (tercera fila).

completamente esperado ya que el factor K NLO QCD para este proceso es también O(50 %),

como se informa en la Ref. [21].

Por ultimo, aplicamos la segunda estrategia explicada en el Apéndice A. En este caso,
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entrenamos diferentes funciones de reconstrucciéon utilizando los diferentes conjuntos de datos
DE=1/212) " A continuacion, seleccionamos el caso por defecto (es decir, ¢ = 1) y evaluamos las
funciones reconstruidas: definimos el valor esperado y el error segin la Ec. (A.8). El dltimo paso
consistié en calcular el error relativo medio, es decir, AX (p;)/X (p;), para X = {z1, z}. Para
el caso del método MLP, encontramos un error medio de 7.5% y 5.4 % para la reconstruccion
de x1 y z, respectivamente. Por supuesto, el error depende de la regiéon cinematica que estamos
estudiando, lo que implica una dependencia del valor de Xgrgar, que estamos reconstruyendo.
Asi, reportamos en la Fig. 17 las bandas de error de correlacién para la reconstruccion de xy
(izquierda) y z (derecha). En el eje y mostramos la fraccion de momento reconstruida, mientras
que en el eje x trazamos la fraccion de momento real. Consideramos las tres metodologias
de aprendizaje automatico. Encontramos que la banda de error es més estrecha para la
estimacion de la NN en el caso de la reconstrucciéon de z;, pero el método lineal da un
resultado mas estable para la reconstruccion de z. Como se explic6 anteriormente, esto se
debe a una dependencia funcional méas simple para z, que esta dominada principalmente por
la relacion p7./pr. Este efecto también esta presente en los graficos de correlacion adicionales

discutidos en el Apéndice A (véase la Fig. 1).
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Figura 17. Graficas de correlacion para X = z; (izquierda) y X = =z
(derecha). Definimos las bandas de error siguiendo la estrategia mencionada
en el Apéndice A, y presentamos los resultados para las estimaciones de
la red neuronal (NN, azul), el proceso gaussiano (GP, verde) y el método
lineal (LM, rojo).
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Para concluir esta discusion, la segunda estrategia proporciona una estimaciéon del error
global con predicciones més realistas, ya que la primera estrategia sobreestima drasticamente
los errores de reconstruccion al propagar completamente las incertidumbres de escala del

observable original.
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Conclusiones

En esta tesis, discutimos la fenomenologia de la produccién fotéon-hadrén en los coli-
sionadores de hadrones, centrandonos en el proceso pp — v + 7t. En el Cap. 4 incluimos
correcciones NLO QCD y LO QED para mantener bajo control los efectos de orden o? & aa.
Los resultados fueron publicados en la Ref. [53] y comparados con estudios previos realizados
en la Ref. [21]. En ambos casos, nos basamos en el algoritmo de aislamiento suave para
eliminar la componente resuelta en la correccion NLO. El proposito de esta estricta restriccion
era tener acceso a la cinemética de las particulas en colisién, que puede lograrse de forma
mas transparente centrandose en el mecanismo de producciéon directa.

Como primer paso, actualizamos la implementacion de Monte Carlo para incluir el
marco unificado LHAPDF y el nuevo conjunto de FF de piones de DSS2014. Estudiamos
cuidadosamente la dependencia de los conjuntos de PDF y FF, observando las distribuciones
pT y py. Encontramos desviaciones razonables (es decir, O(10%) en promedio), aunque
nuestros estudios preliminares sugieren una mayor sensibilidad en la distribucion p.

Luego, incluimos las correcciones LO QED abriendo el canal parténico gv. Usamos el
conjunto de PDFs NNPDF3. 11uxQEDNLQ, y probamos el impacto de estas contribuciones al
espectro p7.. Restringimos nuestra atencion a la produccion de piones positivos, ya que
afirmamos que dicha elecciéon suprimiria en gran medida cualquier contribucién asociada
al proceso de hadronizacién yr. Comparando las correcciones en los colisionadores de pp,
encontramos correcciones pequenas pero no despreciables: O(2 %) para PHENIX y O(8 %)

para las energias del centro de masa del LHC.
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Los resultados en el Cap. 4 sugieren que la produccién de hadrones-fotones podria ser un
proceso util para imponer restricciones mas estrictas tanto a las PDFs como a las FFs. Un
estudio extenso para diferentes observables podria conducir a una mayor sensibilidad en las
PDFs a través de una cuidadosa reconstruccion de las fracciones de momento partonicas.

A diferencia de las colisiones e + p, en las que la medicion del lepton final permite acceder
directamente a la cinematica de los protones, en las colisiones p 4+ p no existe una relacion
tan clara entre los momentos parténicos y hadronicos mas alla del LO. En el Cap. 5 hemos
explorado la reconstruccion de la cinemética a nivel de proton para el proceso p+p — v+ 7+
utilizando herramientas de Machine-Learning (ML), con el objetivo de mejorar las estimaciones
actuales de la conexion subyacente entre el proceso de proton y el estado final medible. Los
resultados de este capitulo fueron publicados en la Ref. [103].

En primer lugar, implementamos el calculo en un cédigo de Monte-Carlo (MC) con precision
NLO QCD y LO QED. Nos basamos en el algoritmo FKS para cancelar las singularidades en
el infrarrojo y en el criterio de aislamiento del cono suave para seleccionar aquellos eventos
con fotones directos. Esta prescripcion es crucial para tener acceso a informaciéon mas limpia
del proceso duro.

A continuacion, estudiamos diferentes distribuciones cineméticas con el fin de identificar
las regiones con mayor ntumero de eventos. Tras imponer cortes de seleccion similares a
los utilizados por las colaboraciones experimentales, se indujeron cortes dinamicos en las
distribuciones x y z. Estas restricciones se tuvieron en cuenta al momento de seleccionar los
eventos para analizar las correlaciones entre las cantidades accesibles experimentalmente (pr,
ny ¢ para el foton y el pion) y la fraccion de momento partonico. Se establecié que = depende
fuertemente de p1. (correlacion positiva) pero no de las otras variables, mientras que z exhibe
una correlacion negativa con p,., una positiva con p7. y una dependencia leve con cos(¢™ — ¢7).

Posteriormente se aplicaron algoritmos basados en el ML para reconstruir las variables
partoénicas 1, ro y z. Comenzamos introduciendo una discretizacion adecuada de la seccion

eficaz multidiferencial con respecto al conjunto de variables {pF., pr,n™,n", cos(¢™ — ¢7)},
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para tener una estimaciéon fiable de las correcciones de orden superior en cada bin. Para
estas distribuciones, generamos los conjuntos de datos y exploramos tres estrategias de
reconstruccion diferentes: métodos lineales (LM), regresion gaussiana (GR) y perceptron
multicapa (MLP). Para los dos primeros enfoques, introdujimos tres bases de funciones
inspiradas en los resultados obtenidos del anélisis de correlaciones bidimensionales en la Sec.
5.2.2. En todos los casos, la reconstruccion en la precision LO QCD fue muy exitosa y en
concordancia con las expresiones analiticas conocidas. Cuando se trata de las correcciones
NLO QCD + LO QED, la flexibilidad del enfoque MLP conduce a una reconstrucciéon muy
fiable, logrando un mejor rendimiento que el LM y comparable a la GR cuando se utiliza una
base suficientemente grande. En particular, los resultados del LM estaban muy influenciados
por la abundancia de datos en la regién baja de x y baja de z, lo que conducia a un ajuste
poco fiable cuando se extrapolaba fuera de estas regiones.

El ntimero de supuestos relacionados con la configuraciéon del marco MLP es bastante
limitado, en comparacién con los realizados para la regresion lineal y gaussiana. En particular,
queremos destacar que no ha sido necesario introducir una base especifica de funciones, lo
que hace que este enfoque sea totalmente independiente del proceso y adecuado para otros
analisis. Por lo tanto, este trabajo puede considerarse como una prueba de concepto, que
apunta a un marco altamente automatizado para incluir correcciones de orden superior en la
reconstruccion de la cinematica a nivel de protones. Por esta razon, preferimos centrarnos en
los detalles conceptuales y presentar un analisis basado en algunas aproximaciones de ML, en
lugar de un estudio profundo para encontrar la estrategia 6ptima del ML para alcanzar una
reconstrucciéon rapida y precisa.

La reconstruccion de las fracciones de momento parténico que se muestra en la Fig. 15
puede utilizarse para facilitar la interpretacion de las interacciones a nivel del partéon. Como
ya hemos mencionado, mas alla de LO, varios procesos contribuyen a un observable dado.
Estos procesos contienen un numero diferente de particulas en el estado final, que se integran

en un espacio fase extendido. Como consecuencia, la interpretacion ingenua de x y z en la
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contribuciéon LO ya no es valida cuando las correcciones de orden superior entran en el juego.
Aun asi, las ecuaciones (5.12)-(5.14) proporcionan una definicion probabilistica de una fraccion
de momento equivalente. La fracciéon de momento equivalente contiene informaciéon sobre la
seccion transversal diferencial: de hecho, los diferentes procesos partonicos, con diferentes
fracciones de momento, son ponderados por la seccion transversal. Esto puede utilizarse para
simplificar el tratamiento de la Ec. (3.11), y considerar una aprozimacion tipo LO en la
que las PDFs/FFs corregidas se conviertan directamente en la seccion eficaz a fracciones
de momento equivalente fijas. Como resultado, esto podria conducir a una implementaciéon
computacional mas eficiente de la extraccion de PDFs/FFs, evitando las complicaciones de
tener varias integraciones/convoluciones cuando se trata de 6rdenes superiores. Aplazamos la
evaluacion explicita de esta implementacion para futuras investigaciones.

En conclusion, la aplicacion de métodos inspirados en ML (y las redes neuronales en
particular) es adecuada para develar la cineméatica partonica en los colisionadores de hadrones,
incluyendo también las correcciones de orden superior. De este modo, la reconstruccion de
eventos asistida por ML podria permitir alcanzar una descripciéon altamente precisa de los
componentes mas profundos de la materia y sus interacciones, complementando los desarrollos
actuales en otras areas de la fisica tedrica de particulas como los encontrados en la Ref. [104].

Para finalizar, actualizar el conjunto de PDFs a las construidas por la colaboracion NNPDF
nos ayudo a encontrar las regiones mas sensibles a las variaciones de las distribuciones
partonicas en funcion de las variables cineméticas medidas por los detectores. Asi, debido a
que las FFs de los kaones se encuentran limitadas a regiones muy especificas, esto nos conduce
a continuar con un anélisis fenomenolégico con kaones en el estado final y compararlos con los
resultados obtenidos en el Cap. 4, para asi obtener nuevas restrcciones en las FFs de kaones.
Asimismo, los resultados mostrados en el Cap. 5 nos mostré el éxito de aplicar una NN para
reconstruir las fracciones de impulso parténicas. Esto nos ha motivado a continuar con las
técnicas de ML para aplicar las restricciones encontradas en las PDFs y poder reconstruir

una expresion numérica para las PDFs en funcién tanto de las fracciones de impulso como
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de la escala de energia del proceso. Esto ultimo se estudiaré con el objetivo de reducir los

tiempos de computo al realizar simulaciones con el interpolador de LHAPDEF.
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Apéndice A

Error de propagacion

Las predicciones tedricas obtenidas en el contexto de la teoria de perturbaciones tienen una
dependencia explicita de las escalas de renormalizacion y factorizacion. Esta dependencia se
utiliza a menudo para cuantificar las incertidumbres de la prediccion, debido a las correcciones
de orden superior que faltantes. Ademaés, las incertidumbres asociadas al ajuste de las
PDFs/FFs también deben ser consideradas en el calculo de la seccion eficaz tedrica. La
propagacion completa de estos errores requeriria ejecutar la integracion de Monte-Carlo
para varios cientos de réplicas y luego realizar el analisis estadistico asociado, con un costo
computacional significativo.

En nuestro caso, la incertidumbre de escala a nivel de las distribuciones unidimensionales
(como las descritas en la Sec. 5.2.1) es dominante con respecto al error inducido por las
variaciones en las PDFs/FFs. De hecho, la dependencia de la escala representa correcciones
de O(30 — 50 %) mientras que el cambio de las PDFs/FFs podria inducir un error de O(10 %).
Ademas, el analisis presentado en el Cap. 4 se refiere al uso de diferentes conjuntos de PDF /FF,
lo que puede considerarse como un escenario extremo o el peor de los casos para estimar las
incertidumbres de ajuste de las PDF/FF. Si mantenemos la misma PDF /FF, este error se
reducira drasticamente debido a la alta precision de los ajustes actuales. Por todo ello, en

este trabajo so6lo propagamos los errores asociados a la variacion de escala.



104 Apéndice A. Error de propagacién

La propagacion del error debido a la incertidumbre de escala se consigue ejecutando la
simulacion Monte Carlo para tres escenarios diferentes. No existe una tnica forma de estimar
el error de la reconstruccion, por lo que proponemos dos estrategias. El punto de partida en
ambos métodos consiste en fijar la condicion pur = p; = prp = € p y generar los conjuntos de

datos,

D(g) = {ﬁ%aﬁ}a fﬂa ﬁﬂ-am(¢ﬂ- - ¢"/)’x1’ Ta, 2, U(f#)} ) (Al)

siguiendo el procedimiento de discretizacion en la Sec. 5.3.1. Como se hace convencionalmente,
consideramos ¢ € {1/2,1,2}. En la Ec. (A.1), la seccién eficaz por bin (o) depende de
las escalas de renormalizacion y factorizacion y esto induce una dependencia implicita de
{1, 29, 2z} de acuerdo con las Ecs. (5.12)-(5.14).

Nuestro primer método pone més énfasis en la calidad de la correlacion entre las variables
reales y las reconstruidas. Consideramos las funciones objetivo entrenadas con el conjunto
de datos DE=Y | ie. Xppe = X}(f;é), pero creamos tres graficos de correlacion diferentes. Por
ejemplo, dado por,

(p]7 X1,T2, %, U) € D({) 3 (A2)

comparamos z; (eje y) con X rrc(p;j) (eje x). Cuando utilizamos el conjunto de datos con
& =1, se recuperan las gréaficas mostradas en las Figs. 12-15. En estos graficos, los datos en cada
punto tienden a agruparse en la diagonal porque el entrenamiento optimiza la reconstruccion.
Sin embargo, los graficos de correlacién obtenidos con los conjuntos de datos DE=1/2) y DE=2)
utilizan una funcién de reconstrucciéon que no esta optimizada para esos puntos de datos.
Como consecuencia, se espera una desviacion de la diagonal. Por lo tanto, podemos estimar
el efecto de la incertidumbre de la escala comparando los tres graficos de correlacion. Cabe
mencionar que este enfoque proporciona principalmente una estimacion cualitativa del error
de reconstruccion, ya que una diagonal claramente definida indicaria una reconstruccion casi
perfecta.

Por simplicidad, aplicamos este procedimiento para describir la propagaciéon del error
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cuando se utiliza el algoritmo de red neuronal MLP. Mostramos en la Fig. 1 (de esta seccion)
una comparacion de los graficos de correlacion Xgrgc vs Xgrear (Zrec VS Zrear) en la primera
(segunda) fila, utilizando & = 1/2 (izquierda) y £ = 2 (derecha) respectivamente. Por un lado,
para Xgrec vs Xgrear, la correlacion se diluye y se poblan méas bines fuera de las diagonales.
Esto sugiere que la reconstruccion de X = x; es muy sensible y aumenta las incertidumbres
de escala. Por otro lado, Z parece ser mas estable y bastante independiente de las variaciones
de escala porque ambos graficos presentan una diagonal clara.

Una variacion de esta estrategia consiste en comparar las distribuciones unidimensionales
en Xggc para los diferentes conjuntos de datos. Como resulta que esta metodologia proporciona
una estimacion de errores méas clara, presentamos los resultados en el texto principal (Sec.
5.3.5). Explicitamente, entrenamos las fracciones de momento reconstruidas utilizando el
conjunto de datos D=1 . A continuacion, tomamos los valores de los conjuntos de datos D®

y sustituimos las fracciones de momento reales por las reconstruidas, es decir,

(pj, 1,22, 2,0) = (pj, X1 rEC(D)), XorEC(P;): ZrEC(D]j), 0) - (A.3)

Utilizando estos puntos de datos, dibujamos los histogramas para § = {1/2, 1,2} y comparamos
los resultados. De este modo, podemos proporcionar una banda de error que cuantifica el
impacto de la variacion de escala en los espectros X y Z.

La segunda estrategia de estimacion de errores consiste en utilizar los conjuntos de datos

D® para entrenar diferentes funciones objetivo,

X e = Vb — XGpas = {(@1);} < D9, (A4)
Xsme = Vb — X pan = {(22),} € DO, (A.5)
Zioe = Voo — Ziha, =1{(2);} ¢ DY, (A.6)

Este procedimiento conduce a tres funciones para reconstruir cada fracciéon de momento, dado
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Figura 1. Primera fila: Comparacion de las fracciones de momento Xggary, vs.
XRrEec obtenidas con redes neuronales MLP (utilizando los parametros dados
en la Tabla 5.2) para diferentes escalas de renormalizacion/factorizacion,
Ur = prp = Ep. Fijamos € = 1/2 (£ = 2) en el grafico de la izquierda
(derecha). Segunda fila: lo mismo que en la primera fila, pero para Zggar,
VS. ZREC-
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un punto cinemético en la malla, p; € Vi,p, tenemos,
- £=2 ¢=1 £=1/2
X(py) = {Xsine (1), Xiine (1) Xiine'™ (p) ), (A7)

y se define,

méx(X (p;)) ; min(X(p;)) _ X(p,) £ AX(p)), (A.8)

Xrec(pj) = X(pj) £

con X € {X;,X5,Z} y X(p;) el valor medio de la lista X (p,). Este enfoque estima princi-
palmente el error del procedimiento de ajuste debido a las incertidumbres de escala en la
seccion eficaz y la posterior definicion de las fracciones de momento ponderadas en las Ecs.
(5.12)-(5.14). De nuevo, presentamos los resultados de los diferentes métodos de reconstruccion

en la Sec. 5.3.5.
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Apéndice B

Coeficientes para el Método Lineal

Para completar, presentamos los coeficientes asociados a la regresion lineal para cada una
de las tres bases estudiadas en la subsecciéon 5.3.2. Restringimos nuestra atenciéon al ajuste
de los conjuntos de datos a la precision NLO QCD + LO QED, ya que las contribuciones
LO estaban perfectamente de acuerdo con las férmulas analiticas a LO. En la Tab. B.1
presentamos los coeficientes de la base general, Ec. (5.26), que reproducen las gréaficas de la
fila superior de la Fig. 13. Los pardametros de la base motivada fisicamente, dados por la Ec.
(5.26) con las restricciones de las Ecs. (5.27)-(5.28), estan en las Tabs. B.2 y B.3 para z y z,
respectivamente. La correlacion correspondiente con las variables reales de MC puede verse en
la fila central de la Fig. 13. Por ltimo, los coeficientes para la base inspirada-LO, asociados a
las restricciones de las Ecs. (5.29)-(5.30), se pueden encontrar en la Tab. B.4. Estos se quedan

cortos en la calidad del ajuste, como podemos apreciar en la fila inferior de la Fig. 13.
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Coeficiente XREC (NLO) ZREC (NLO) Coeficiente XREC (NLO) ZREC’ (NLO)
ay —5.7x 10" —1.1x10? Cos —6.7x 107" 7.3 x107?
ay 7.2 x 10! 3.3 x 102 Coo 3.6 x1073 6.6 x 1072
ay 54x10°  —5.6 x 10 ek -1.2x10™* —1.9x107*
ay —24x10° 2.7 x 10 g —79%x107%  3.6x1072
al —49x10° 8.0 x 10 cro —5.6x 107 55x 1073
ay —28x1072 —12x 107! s -1.3x10° 1.1 x 10!
a¥ 38x 1072 1.6 x 1072 cl 56 x 1071 3.8 x 1072
ay 52x 100  —5.6 x 10 Coo 1.9x 107t —2.5x 10°
ay —21x10° 94 x 107! dY; —6.9 x 10> 4.4 x 103
by —6.8 x 108 —1.2 x 103 d¥, 2.5 x 10° —1.3 x 10*
by 5.8 x 10! 5.2 x 107 dly 1.9 x 10° 2.3 x 10?
by 4.9 x 10° —5.6 x 10! d, 6.3 x 10° 3.8 x 102
by —22x10° —1.6x 107! dys 3.2 x 1071 1.7 x 10°
by —31x1072 —-9.1 x 1072 dy 4.0 x 1071 2.6 x 10?
by 35x1072 32x107? drg 9.7 x 10° 3.4 x 102
by 4.7 x 10° —5.7 x 10! d3, —7.6x 102 —3.2x10°
by -1.9x 10  —22x10° dy, —3.2 x 10} 1.4 x 102
ch —4.9x 10> 2.4 x 103 dy, —1.4 x 10} 1.3 x 10!
chy 1.9 x 103 —9.8 x 10° dys 6.5x 1071 —5.5x 10°
iy 1.7 x 10° 2.4 x 10? d3g —2.5 x 10} 1.5 x 102
ch 6.2 x 10° 3.6 x 102 3, —1.1 x 10! 7.9 x 10°
cl 1.8 x 107! 1.6 x 10° dX, —1.1x10° 1.1 x 10!
iy 1.4 x 107! 2.6 x 102 dy, 41x 1071 —1.3x 10°
Yo 9.9 x 10° 3.1 x 102 dXs —6.0x 107 6.7 x 1072
o -72x10* -3.0x 10 dy- —9.6x107%  3.4x1072
cas —3.1 x 10! 1.5 x 10? d3, 54 x 1071 —3.6x 107!
cy —1.4x 10" 25 x 10! dy, 4.7x 1070 —2.4x10°
s 53x 1071 —4.3 x 10° dls 28x 1073  81x 1072
g —2.5 x 10! 1.5 x 102 dyy —6.1x107%  3.0x 1073
o —1.1 x 10} 1.9 x 10 dlg 49 %1071 —1.3x10°
chs —1.2 x 10° 1.0 x 10 dis 1.5x107°  —21x10"*
cay 3.6x1071  —7.7x 107! di; 1.9x107*  —-1.0x1073
cxs —6.6 x 107" 6.9 x 1072 dig —6.1x 107  7.2x 1072
can —94x107%  3.5x 1072 dy 36x107%  7.0x1072
o 48 x 1071 53 x 1072 dx. -1.3x10™* —-1.3x107*
ch 5.6 x 1071 —3.3x 10° dXy —8.1x107% 3.6 x 1072
s 28 x 1073 7.6 x 1072 d¥, —55x107% 1.2x1073
¥ —6.3x107%  78x107® dig -1.2x10° 1.1 x 10!
iy 44 %1071 —8.0x 107! d¥, 6.1 x 1071  —3.8x 107!
cos 22x 107  —-2.2x107* 3o 1.0x 107t —1.6 x 10°
car 14x107*  —-79x10™*

Tabla B.1. Coeficientes para el LM con la base general expresada en la Ec. (5.26) para ambas

fracciones de momento = y z.
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Coeficiente Xgpe (NLO) Coeficiente  Xgge (NLO)
ay 5.5 x 10 chy 42 %1071
ay 1.4 x 102 ¥ —1.0 x 107*
a¥ 5.4 x 10° chs —8.0x 1073
ay —2.3 x 10" Cro —5.4x 1073
al —8.4 x 10° ca —1.3 x 10°
a¥ 5.6 x 1072 cx 5.3 x 107!
ay 5.2 x 10° Ca 2.5 x 107!
ay —1.8 x 10° dy —4.1 x 102
by 6.3 x 10! dly —6.4 x 10?
by 1.4 x 102 diy 3.9 x 10°
by 4.9 x 10° dy, —7.4 x 10°
by —2.1 x 10° dy; —5.6 x 107!
by 5.8 x 1072 dig 2.5 x 10°
by 4.7 x 10° d¥y —8.0 x 10°
by —1.6 x 10° d3, —6.5 x 102
ol —3.2 x 102 d3s —3.2 x 10!
el —6.0 x 102 dy, —1.4 x 10!
chy 4.1 x 10° dyq —2.5 x 10!
el —7.3 x 10° dy, —1.0 x 10}
cl —4.8 x 1071 d3s —1.1 x 10°
el 2.6 x 10° dX, 3.8 x 107!
¥ —7.8 x 10° dX; —9.6 x 1073
¥ —6.1 x 1073

Tabla B.2. Coeficientes para el LM con la base motivada fisicamente expresada en la Ec. (5.26)
con las restricciones dadas en la Ec. (5.27) y la Ec. (5.28) para la fraccién de momento x.
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Tabla B.4. Coeficientes para el LM con la base inspirada-LO expresada en las Ecs. (5.29) y

Apéndice B. Coeficientes para el Método Lineal

Coeficiente Zrpce (NLO) Coeficiente Zgrpc (NLO)
ay —2.0 x 102 Cor —1.7 x 10?
a¥ —4.1 x 10! Cos —4.2 x 10!
ay 1.5 x 10 Coo 1.3 x 10
al 5.0 x 10! o —1.7x 1072
ag —3.5 x 1072 i —4.2 x 10!
ay —4.1 x 10 Cag 9.1 x 10°
ay 1.2 x 10 dy 6.7 x 102
by 6.6 x 102 ds, 1.2 x 10°
by 1.4 x 103 dy, 4.0 x 10
by 4.4 x 10! ds, 1.0 x 10!
by 7.2 x 10° dys 3.2x 1072
by 7.0 x 1072 dyg 4.0 x 10
by 4.5 x 10! d3g 9.6 x 10°
el 6.8 x 10° d3, 1.0 x 10
cy 9.6 x 10° dy, —1.5 x 10°
cys —1.0 x 10° d3s 2.0 x 1072
cyy 2.1 x 1072 d3, —6.0 x 107!
cs ~1.9x107? dy, —2.8 x 10°
cg —3.6 x 10° dXs 6.7 x 1073
o 6.8 x 1073 dly —1.8 x 10°
cas —1.2 x 10° dis —1.4x107*
cay —9.7x 1075 i —1.2x107*
s —8.5x 107° dig 2.0 x 1072
X 2.1 x 1072 dy, 4.9 x 1073
cr, 51 %1073 dig 1.0 x 10
cls 9.7 x 10° dX, —8.4x 107!
i —3.9x 107! d3g —1.7 x 10°
cos —2.6 x 10°

Tabla B.3. Lo mismo que en Tab. B.2, pero ahora para la fracciéon de momento z.

Coeficiente Xgpe (NLO) | Coeficiente Zgpc (NLO)
cly 3.8 x 10° ca —2.5x 107!
cl 4.7x 107! d3s —5.2x 1072
s 2.0 x 1071 by 2.0 x 1073
cyy 1.6 x 10° by 5.4 x 10°
dly 3.6 x 10°
dy, 1.7 x 107!
d3s —5.4 x 107!
dy, 9.1 x 107?

(5.30) para ambas fracciones de momento x y z.




Apéndice C

Comparacion de diferentes arquitecturas

de la NN

Resumimos aqui algunos resultados que se obtuvieron antes de que se encontrara la
arquitectura dptima descrita en la subseccion 5.3.4. En la Tab. C.1 presentamos los parametros

correspondientes a tres pruebas diferentes implementadas.

Parametros TEST 1 | TEST 2 | TEST 3
# de capas ocultas 2 4 3

# de neuronals 50 100 100
tolerancia 1072 1072 1073
maximo num. de iteraciones 108 108 10°
# de iteraciones de no cambio | 14,000 | 21,000 | 100,000

Tabla C.1. Arquitecturas para la MLP de tres pruebas diferentes para la reconstruccion de las
fracciones de momento con precision NLO QCD + LO QED. Todos los parametros se toman
iguales para Xrec V Zrec-

En TEST1 (fila superior de la Fig. 1), utilizamos un nimero menor de neuronas y capas
ocultas usadas para obtener los resultados de la Fig. 15. Encontramos una pobre concordancia
entre las cantidades reales y las reconstruidas, en particular para los bines de bajo z. Se
consigue una mejora aumentando el nimero de capas y neuronas (TEST2), mientras que

simultdneamente se requiere que la NN no vea ninguna variacion de la funcion de costo (dentro
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Figura 1. Comparacion de las fracciones de momento Xgrgar, en funcion
de Xgpc (izquierda) y Zrgar, en funcion de Zggc (derecha) obtenidas con
MLP con precision a NLO QCD + LO QED. Los parametros para TEST1
(fila superior), TEST2 (fila central) y TEST3 (fila inferior) se indican en la
Tabla C.1.
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de una tolerancia dada) a través de un mayor namero de iteraciones. Como se observa en la
Fig. 1 (fila central), esto proporciona una mejor reconstruccion, aunque todavia esta lejos
de ser ideal. Un tercer ejemplo, TEST3, refuerza las condiciones de convergencia y devuelve
un resultado significativamente mejorado (fila inferior de la Fig. 1). Cada paso hacia una
arquitectura mas compleja y unos requisitos més estrictos para la convergencia se traduce en
un aumento del tiempo computacional necesario para el entrenamiento. Estas, y otras pruebas,

nos han guiado hasta la seleccion de la mejor arquitectura para nuestra tarea, resumida en la

Tab. 5.2.
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