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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar (SM) de la fisica de particulas proporciona una descripcién ex-
traordinariamente exitosa de las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas en un
amplio rango de energias. La Cromodindmica Cudntica (QCD), la teoria de la inter-
accion fuerte, es al mismo tiempo tedricamente rica y fenomenolégicamente desafiante.
Aunque sus principios fundamentales estan contenidos en una teoria gauge no abeliana
de quarks y gluones, la dindmica que emerge de dichos principios abarca multiples esca-
las de energia y da lugar a una gran variedad de fenémenos. Comprender la QCD con
alta precision cuantitativa es, por tanto, esencial, tanto como prueba del propio Modelo
Estandar como requisito previo para identificar de manera fiable senales de nueva fisica
mas alla de éste.

Un parametro central de la QCD es el acoplamiento fuerte, . Este depende de
la escala de energia, reflejando la propiedad de libertad asintética. Determinaciones
precisas de ay en diferentes escalas proporcionan pruebas rigurosas de la estructura del
grupo de renormalizacién de la QCD y desempenan un papel fundamental en los ajustes
globales del Modelo Estandar. Ademas, las incertidumbres asociadas a la determinacion
del acoplamiento fuerte se propagan practicamente a todas las predicciones perturbativas
de observables en colisionadores hadrénicos, convirtiéndolo en una de las incertidumbres
paramétricas dominantes en muchas mediciones de precisiéon y busquedas de nueva fisica.
Obtener determinaciones precisas del acoplamiento fuerte constituye, por tanto, uno de
los objetivos principales de la fisica de particulas contemporédnea.

La aniquilacion electrén-positréon ofrece un entorno excepcionalmente limpio para
estudiar la QCD. A diferencia de los estados iniciales hadrénicos, la ausencia de funciones
de distribucién parténica y de radiacion inicial de particulas coloreadas permite un acceso
directo a la dinamica de los quarks y gluones en el estado final. A energias muy superiores
a la escala de hadronizacién, el proceso de corta distancia e™e™ — ¢¢ puede calcularse
perturbativamente, mientras que los efectos de larga distancia asociados al confinamiento
se manifiestan tinicamente en la estructura del estado final. Esta separaciéon convierte
las colisiones eTe™ en un laboratorio ideal para estudios de precisién de la dindmica de
la interaccién fuerte.

Los observables de forma de evento (event shapes) constituyen una herramienta par-
ticularmente poderosa en este contexto. Al caracterizar la geometria global de los estados
finales hadroénicos, las formas de evento son sensibles al patrén de radiaciéon QCD en todo
el espacio de fases. Observables como el thrust, la masa pesada de jet y el ensanchamien-
to de jets son sensibles tanto a emisiones duras a grandes angulos como a multiples
emisiones suaves y colineales, poniendo asi a prueba la QCD perturbativa mas alla de
los célculos a orden fijo. Al mismo tiempo, su seguridad infrarroja y colineal garantiza
que puedan calcularse sistematicamente dentro de la teoria perturbativa, complementa-
da con correcciones no perturbativas estimadas mediante calculos analiticos o métodos



de Monte Carlo.

Los datos de alta precision obtenidos en el Gran Colisionador Electrén-Positron
(LEP) representan una piedra angular de la QCD experimental. Las mediciones de dis-
tribuciones de formas de evento en un amplio rango de energias del centro de masas
proporcionan una enorme cantidad de informacién que sigue siendo competitiva y, en
muchos aspectos, complementaria a los datos modernos de colisionadores hadrdnicos.
De manera importante, la descripcién tedrica de las formas de evento ha experimentado
avances significativos desde la era de LEP, incluyendo céalculos perturbativos de orden
superior, resummacién a todos los érdenes de grandes logaritmos y una comprensién
mejorada de los efectos de hadronizacién mediante métodos de teoria efectiva de cam-
pos y correcciones analiticas de potencia. Estos desarrollos permiten extraer as con un
control tedrico sin precedentes. Ademas de estos avances tedricos, los datos originales de
LEP estan siendo actualmente reanalizados, con posibles implicaciones en la extraccién
de parametros del Modelo Estandar como «ag. Asimismo, existen actualmente discusio-
nes sobre un futuro programa de colisionadores FCC-ee, en el cual, entre muchas otras
oportunidades cientificas, la determinacion de « formaria parte de los proyectos fisicos
en desarrollo.

Ademaés de la determinacion del acoplamiento fuerte a partir de formas de evento
Te~, existe un amplio conjunto de observables que permiten extracciones
igualmente competitivas. Entre los métodos mas importantes se encuentran los decai-
mientos hadrénicos del 7, la dispersiéon profundamente inelastica, la produccion de jets en
colisionadores hadrénicos, observables de precision electrodébil como el ancho hadroénico
del bosén 7, reglas de suma y tasas de decaimiento de quarkonios, asi como analisis glo-
bales de funciones de distribucién parténica (PDF's). Entre todos estos enfoques, la QCD
en red (lattice QCD) desempenia un papel particularmente relevante, ya que proporciona
una determinacién de primeros principios y sistematicamente mejorable de ay, con con-
trol completamente no perturbativo de la dindmica a bajas energias. Las determinaciones
modernas en QCD en red combinan simulaciones de alta estadistica con emparejamientos
perturbativos a multiples bucles y han alcanzado precisiones competitivas por debajo del
uno por ciento. Dado que el progreso experimental en determinaciones directas a altas
energias probablemente permanecera limitado hasta la entrada en funcionamiento de la
préxima generacién de colisionadores lepténicos, se espera que la QCD en red constitu-
ya un componente central de la frontera de precision durante la proxima década, tanto
mediante la mejora del promedio mundial del acoplamiento fuerte como proporcionando
una referencia tedrica esencial para futuras mediciones en colisionadores.

en colisiones ¢

La determinacién de ag a partir de datos de formas de evento requiere la combi-
nacién consistente de cédlculos perturbativos en multiples escalas, la resummacién de
contribuciones logaritmicamente realzadas y un tratamiento cuidadoso de los efectos no
perturbativos. Al mismo tiempo, proporciona una prueba rigurosa de nuestra capaci-
dad para describir la transicién de quarks y gluones a hadrones dentro de un marco
cuantitativo.

El objetivo de esta tesis es contribuir a este programa mediante una determinacién de
precisién del acoplamiento fuerte utilizando mediciones de formas de evento obtenidas en
LEP. Aprovechando herramientas tedricas modernas y una comparacion detallada con los
datos experimentales, este trabajo pretende refinar nuestra comprension de la dindmica
de la QCD y mejorar la precisién con la que se conoce su parametro fundamental més
importante.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera: en el capitulo [2|discutimos la forma
de evento mas sencilla, el thrust, e investigamos todos los efectos anteriormente men-
cionados y su impacto en estudios relacionados con la determinacion del acoplamiento
fuerte. En el capitulo [5, realizamos estudios similares para la forma de evento HJM. El



capitulo|3|aborda entonces un aspecto particular de cualquier prediccién fenomenolégica
que involucre resummacion, concretamente el espacio de resummacién. El capitulo [4| pro-
porciona una comparacién entre thrust y HJM y, en particular, analiza en gran detalle
la formulacién tedrica de este ultimo. Mds importante atn, se realizan comparaciones
directas entre predicciones basadas en tratamientos de teoria efectiva de campos (EFT)
y formulaciones maés tradicionales de QCD directa. Finalmente, en el contexto de las
formas de evento en colisiones ete™, en el capitulo |§| introducimos un enfoque sisteméti-
co para obtener las singularidades de renormalén dominantes de observables de tipo
SCET-II en la aproximacion de large-fy.
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Capitulo 7

Resumen

Esta tesis presenta una determinacion de precision integral del acoplamiento fuerte
as(myz) a partir de datos de aniquilacién electrén-positrén, centrandose especificamente
en ajustes globales de distribuciones de formas de evento. La motivacién principal es
aprovechar el entorno experimental limpio de las colisiones eTe™ y el avanzado control
tedrico alcanzado en los iltimos anos para extraer a; minimizando las incertidumbres
tedricas y experimentales. Basandose en la larga tradicién de andlisis de formas de evento
en LEP, este trabajo combina cédlculos perturbativos de ultima generaciéon con resum-
macién a todos los érdenes y tratamientos sistematicos de efectos no perturbativos.

Una parte fundamental de esta tesis se basa en la distribucién de thrust en el limite
de dijets. El thrust proporciona una medida de cuan colimado es el estado final, corres-
pondiendo la regién de dos jets (dijet) al limite 1 — 7" — 0. La descripcion teérica de la
distribucién de thrust en esta regién implica una factorizacién en funciones duras (hard),
de jet y suaves (soft), combinada con la resummacién de grandes logaritmos de Sudakov
hasta precisién N®LL/ y emparejamiento con resultados a orden fijo de O(a?). Este marco
incorpora también correcciones de potencia asociadas a la hadronizacién mediante una
expansién en producto de operadores (OPE), incluyendo sustracciones de renormalén
que mejoran la convergencia y reducen las incertidumbres inducidas por la variacién
de escalas. Un ajuste global a los datos disponibles de thrust produce una extraccion
competitiva de as(myz) con incertidumbres cuantificadas, demostrando estabilidad fren-
te a variaciones del rango de ajuste y de los supuestos del modelo para correcciones de
potencia subdominantes. En particular, este andlisis muestra que incluso una seleccién
conservadora de datos dominados por dijets puede alcanzar alta precisién y excelente
concordancia con las mediciones experimentales a diferentes energias.

Complementando el andlisis de thrust, la tesis también incluye una extraccién de ag
a partir de la distribucién de masa pesada de jet (HJM). El observable HJM, definido
en términos de las masas de los dos hemisferios separados por el plano normal al eje
de thrust, explora una fisica similar a la de thrust mientras introduce sensibilidad a di-
ferentes estructuras logaritmicas. De manera crucial, el espectro de HJM presenta un
denominado “hombro de Sudakov” cerca de la configuracién simétrica de tres jets, lo que
requiere la resummacién de logaritmos no solo en el régimen de dijets sino también cerca
de esta regiéon de hombro. Por ello, la prediccién tedrica para HJM combina resultados a
orden fijo de O(a?), resummacién N3LL’ en el limite de dijets y resummacién N?LL del
hombro, junto con un tratamiento desde primeros principios de correcciones de potencia
en ambos regimenes. El marco de ajuste asociado incorpora cuidadosamente las incer-
tidumbres tedricas mediante una matriz de covarianza derivada de un barrido aleatorio
uniforme sobre escalas de renormalizacion y parametros de funciones de perfil. Esta me-
todologia produce un valor de as(mz) consistente con la correspondiente determinacién
a partir de thrust y con precision comparable, proporcionando ademaés evidencia sobre
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el signo y magnitud de desplazamientos no perturbativos en la regién de tres jets.

Un tema comin en ambos andlisis es el papel esencial de la resummacién y de la
cuantificacién sistemética de incertidumbres. Sin la resummacién de términos logaritmi-
camente realzados, los ajustes dependen fuertemente de elecciones arbitrarias del rango
de ajuste, lo que conduce a incertidumbres infladas o resultados inestables. El uso de
métodos de teoria efectiva de campos, en particular SCET, permite realizar resummacién
a alto orden logaritmico. Al mismo tiempo, el modelado explicito de efectos no pertur-
bativos mediante parametros controlados — junto con la propagacién cuidadosa de sus
incertidumbres — permite una evaluacién realista de su impacto en las extracciones de
as. En conjunto, estos enfoques representan una mejora significativa respecto a métodos
anteriores basados tnicamente en variaciones ad-hoc de escalas de renormalizacién o
correcciones fenomenolégicas de hadronizacién. A lo largo de los estudios presentados
en esta tesis, los valores extraidos de as(myz) muestran una estrecha concordancia entre
si, mientras que las incertidumbres son competitivas con las mejores determinaciones
disponibles provenientes de formas de evento y otros procesos.

Tanto la determinacién de « a partir de thrust como la obtenida mediante HJM
tienen en comun que el valor final extraido presenta una discrepancia significativa con
el promedio mundial del PDG, dominado por el resultado de QCD en red. Reanalisis
actuales de los datos de LEP sugieren que el origen de esta discrepancia proviene de
tratamientos poco fiables de los datos experimentales brutos, es decir, del unfolding y
aspectos relacionados. Los primeros resultados muestran que el uso de métodos modernos
para analizar los datos originales de LEP, aplicando simultdneamente la misma descrip-
cién tedrica, conduce a valores del acoplamiento fuerte significativamente més cercanos
al resultado de QCD en red. Esto podria resolver potencialmente la tensiéon de larga
data entre los bajos valores de o obtenidos por diferentes colaboraciones en el pasado
mediante tratamientos completamente analiticos de la prediccién tedrica y el promedio
mundial del PDG.

En el dltimo capitulo de este trabajo introducimos un enfoque sisteméatico para ana-
lizar la estructura de renormalones de expansiones perturbativas de observables sensibles
al momento transverso dentro del marco de SCET, es decir, observables de tipo SCET-
II, utilizando la aproximacién de gran-5y. En particular, mediante la identificacion de
las singularidades de renormalén dominantes de las series perturbativas subyacentes,
fuimos capaces de extraer la ambigiiedad correspondiente inducida por un renormalén
infrarrojo al realizar la transformada de Borel inversa. Esto nos permitié determinar
las contribuciones no perturbativas dominantes, formalmente representadas por elemen-
tos de matriz no perturbativos, que deben cancelar las ambigiiedades provenientes de
las singularidades de renormalén en la expansion perturbativa. Ademads, se demostré
como estas correcciones no perturbativas pueden incorporarse en una descripcién a nivel
hadrénico de los observables considerados.

Los resultados presentados en esta tesis contribuyen al programa en curso de feno-
menologia de precision en QCD, demostrando que los datos de formas de evento de LEP,
cuando se combinan con herramientas tedricas modernas, continian siendo un labora-
torio poderoso para estudiar la interaccién fuerte. De este modo, este trabajo subraya
tanto la madurez de los cédlculos perturbativos en QCD como la importancia de una
estimacién rigurosa de incertidumbres en extracciones de alta precisién de pardmetros
fundamentales.
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