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mLOPDFs

Modified Leading Order
Parton Distribution Functions

for Event Generators

work in progress with
J. Huston, P. Nadolsky, J. Pumplin,

D. Stump, WK Tung, and CP Yuan 
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Understanding Cross Sections at the LHC

PDFs with uncertainties

Sudakov form factors
underlying event
and minimum
bias events

LO, NLO and NNLO calculations   
Kfactors   

jet algorithms and jet reconstruction

benchmark cross 
sections and pdf
correlations
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Modern PDFs

 Important pheno. inputs
 Sets rates, kinematics: 

  Ensembles, including errors
 41 = 1 + 20 +/ sigmas


 Good fits require NLO, which changes  

Y boson=
1
2

ln
x1

x2



f = xA 1−x B1C x D

Y boson
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Event Generators use PDFs for:

 Setting kinematics at high Q
 Backwards evolution ISR

 Transverse evolution: 
 Underlying Event (semihard QCD at low x)

 Important for modeling:  triggering, track 
occupancy, jet energy, isolation, etc.

PT , boson
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Modified LO pdf’s (LO*)

 What about PDFs for parton shower Monte Carlos?
 standard has been to use LO PDFs, most commonly 

CTEQ5L/CTEQ6L, in Pythia, Herwig, Sherpa, 
ALPGEN/Madgraph+…

 …but 
 LO PDFs can create LHC cross sections/acceptances that 

differ in both shape and normalization from NLO 
▲ due to influence of HERA data
▲ and lack of ln(1/x) and ln(1x) terms in LO PDFs and 

evolution 
 …and are often outside NLO error bands
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Modified LO pdf’s (LO*)

 …but 
 NLO error PDFs are used in combination with the 

central LO PDF even with this mismatch
▲ causes an error in PDF reweighting due to non

matching of Sudakov form factors
 predictions for inclusive observables from LO matrix 

elements for many of the collider processes that we want 
to calculate are not so different from those from NLO 
matrix elements (aside from a reasonably constant K
factor)
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Modified LO pdf’s (LO*)

 …but
 the low x behavior of LO PDFs are used in models of the 

underlying event (UE) at the Tevatron and its 
extrapolation to the LHC

 Also used for calculating low x cross sections at the LHC
 => motivation for modified LO PDFs
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CTEQ Approach
 LO* PDFs should behave as LO as x>0; as close to NLO as 

possible as x>1
 LO* PDFs should be universal and produce reasonable 

results out of the box
 It should be possible to produce error PDFs:

 similar Sudakov form factors
 similar UE
 so PDF reweighting makes sense

 LO* PDFs should describe UE at Tevatron with a tune 
similar to CTEQ6L (for convenience) and extrapolate to a 
reasonable UE at the LHC
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Where are the differences between LO and NLO partons? 

W+ rapidity distribution at LHC

NLO 6.1

LO 6L1

LO 6.1

yW+
Shape of the W+ rapidity
distribution is significantly different than the
NLO result if the LO pdf is used, but very
similar if the NLO pdf is used.  

Kfactor=1.15

low x and high x for up

missing
ln(1x) 
terms in
LO ME
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Where are the differences? 

 at low Q

everywhere for gluon
CTEQ5L and 6L
steeper than 6.1 (or 
any NLO gluon pdf)
at low x

missing ln(1/x)
terms in LO ME 
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Tunes with CTEQ6L
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CTEQ techniques
 Include in LO* fit (weighted) pseudodata for characteristic LHC 

processes produced using CTEQ6.6 NLO pdf’s with NLO matrix 
elements (using MCFM), along with full CTEQ6.6 dataset (2885 
points)

 low mass bB
▲ fix low x gluon for UE

 tT over full mass range
▲ higher x gluon 

 W+,W,Z0 rapidity distributions
▲ quark distributions

 gg>H (120 GeV) rapidity distribution
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CTEQ techniques
Choices
 Use of 2loop or 1loop αs

 Herwig preference for 2loop
 Pythia preference for 1loop

 Fixed momentum sum rule, or not
 rearrange momentum within proton and/or add extra momentum
 extra momentum appreciated by some of pseudodata sets but not 

others and may lose some useful correlations
 Fix pseudodata normalizations to Kfactors expected from higher 

order corrections, or let float
 Scale variation within reasonable range for finetuning of agreement 

with pseudodata
 e.g., let vector boson scale vary from 0.5 mB to 2.0 mB
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Some results
 Pseudodata has conflicts with global data set

 Part of the original problem
 Requiring better fit to pseudodata increases chisquare of LO fit to 

global data set
 χ2 improves with αs free in fit

▲ no real preference for 1loop or 2loop αs

 χ2 improves with momentum sum rule free
▲ prefers more momentum (~1.05)
▲ normalization of pseudodata (needed Kfactor) gets closer to 1 

(since the chisquare gets better if that happens)
▲ still some conflicts with DIS data
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Some results (2loop αs)
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MRSTLO*
 The MRST group has a 

modified LO pdf that tries 
to incorporate many of the 
points mentioned on the 
previous slides

 They relax the momentum 
sum rule (114%) and 
achieve a better agreement 
(than MRST LO pdf’s) 
with  some important LHC 
benchmark cross sections

 Available in LHAPDF 
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Results: gluon distribution
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Focus on smallx
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Error PDFs

 To be truly useful, there should be accompanying error PDFs of a 
similar character as the LO* PDFs

 We will not mix the NLO error PDFs with a central LO PDF
▲ Damage limited in gluon radiation if same αs used
▲ Still a problem for UE if low x gluons are different

 Error PDFs imply a level of precision that is inherent to NLO
 at NLO, we can construct an orthonormal set of eigenvectors 

accompanying a level of precision corresponding to a given 
change of ∆χ2 in the global fit

 that level of  ∆χ2, that variation, less well defined for LO fits
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Inclusive jet cross section in Run2

new physics tends
to be central

pdf explanations are
universal

crucial to measure
over a wide rapidity
interval
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Inclusive jet production at the LHC

 pdf uncertainty is 
sizeable at the highest 
transverse momenta, as 
at Tevatron
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Comment on Kfactors
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Conclusions
 New pheno. tools will be needed to confront 

data at the LHC
 PDFs impact many aspects of modeling high 

energy collisions
 We (CTEQ) are addressing inconsistencies
 Public results will be available soon, 

including modified error PDFs


