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Interacción fuerte

Quarks y gluones tienen color

Acoplamiento fuertemente dependiente de la enerǵıa
I A enerǵıas elevadas: acoplamiento pequeño, libertad asintótica.
I A enerǵıas bajas (∼ 1GeV): acoplamiento intenso,

confinamiento.

La intensidad del acoplamiento afecta a la hora de hacer cálculos
I Por encima de ΛQCD: tratamiento perturbativo.
I Por debajo de ΛQCD: tratamiento no perturbativo, modelos.
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Large Hadron Collider
Colisiones protón-protón a alta enerǵıa
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Compact Muon Solenoid

Distintos experimentos en LHC; entre ellos, CMS.
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Magnitudes
Trazas en los detectores ⇒ trayectorias ⇒

momento transverso pT

inclinación respecto al eje z : rapidez y , pseudorrapidez η
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Luminosidad

no sucesos A

no total de sucesos
≈ P(A) → N∫

L dt
≈ σA
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Data included from 2012-04-04 22:38 to 2012-12-16 20:49 UTC 

LHC Delivered: 23.30 fb¡1

CMS Recorded: 21.79 fb¡1
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Luminosidad L ∼
sucesos por unidad de
tiempo
Luminosidad integrada∫
L dt ∼ número total de

sucesos
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Sección eficaz

no sucesos A

no total de sucesos
≈ P(A) → N∫

L dt
≈ σA

Sección eficaz σ ∼ probabilidad de un suceso concreto
Para a, b quarks / gluones de dos protones en colisión,

σab→n =

∫
1

2xaxbs
|Mab→n|2f (xa)f (xb) dxa dxb dΦn

s enerǵıa centro de masas

Partones: fracción de momento del protón x , distribución f (x)

dΦn espacio de fases: momentos de n part́ıculas

Integral numérica: Monte Carlo
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Elementos de matriz

|Mab→n|2 lleva la probabilidad del proceso ab → n
Los ME se pueden implementar en generadores:

MadGraph5 aMC@NLO

Powheg

Inconvenientes:

Calcular ME para n grande es costoso

Divergencias para partones poco energéticos
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Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización
Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización
Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización
Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización
Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización

Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización
Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Estructura de una colisión pp

Elemento de matriz

Radiación de estado
final

Radiación de estado
inicial

Hadronización
Desintegración

Underlying Event

11 / 20



Parton Showers

Simular las emisiones (FSR, ISR) separadamente de ME.
Considera: probabilidad de que se produzca emisión a determinada
escala (virtualidad, pT,. . . ).
FSR: evolución del estado final hasta enerǵıas ∼ 1GeV.
ISR: evolución hacia atrás del estado inicial (involucra: PDF, DGLAP)

ISR

FSR
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Parton Showers
Generadores:

Pythia6, Pythia8

Herwig++

Inconveniente:

Sólo válido para emisiones colineales o poco energéticas

ME y PS son complementarios: se pueden combinar (necesario: evitar
doble conteo)

ME PS
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Un proceso: producción de tt
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σtt = 252.9±6.4
8.6 ±11.7 pb, 1/9 a dileptónico
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Comparación

Datos: CMS (2012,
√
s = 8TeV, 19.7 fb−1)

Simulación:

MadGraph5 aMC@NLO+Pythia8, esquema MLM

MadGraph5 aMC@NLO+Pythia8, esquema FxFx

MadGraph5 aMC@NLO+Herwig++

Powheg+Pythia8

Powheg+Herwig++

MadGraph5+Pythia6

Comparación: χ2 (Rivet)
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Conclusiones

El estudio de las colisiones requiere del uso de simulación

bb: mejores resultados con Pythia8

``: mejores con MG5 aMC@NLO (+Pythia8 FxFx)

Top: mejores con MG5 aMC@NLO+Pythia8 FxFx y
Powheg+Herwig++

tt: MG5 aMC@NLO+Pythia8 FxFx falla en pT pero es
bueno en general, MG5+Pythia6
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