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Resumen
Con el descubrimiento del quark top en Fermilab, la f́ısica
del top se ha movido de la etapa de búsqueda a la etapa
de estudio. Las predicciones a NLO para σtt = 833pb en
LHC implica una producción de mas de 8 millones de pares
tt por año a baja luminosidad. Usando métodos de Monte
Carlo junto con programas como Pythia, ROOT, ATLFAST
y Geant4, se realiza una simulación de la producción de
eventos en colisiones pp con una enerǵıa en el centro de masa
de
√

s = 14 TeV , de especial interés para LHC. Se estudia
el proceso pp → tt y los subprocesos tt → Wb → (lν)(jj)b,
tt → Wb → (jj)(jj)bb y tt → Wb → (lν)(lν)bb. También
se obtiene el elemento matricial Vtb en la matriz CKM y se
reconstruye la masa del top en el canal semileptonico. Todo
dentro del modelo estándar de part́ıculas elementales.
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Abstract
After the top quark discovery at Fermilab, the top quark
physics has move on from the search to the study state.
The NLO predictions for σtt = 833pb at LHC imply a pro-
duction of 8 millions top quark pairs per year at low lumino-
sity. Using Monte Carlo methods and programs like Pythia,
ROOT, ALTFAST and Geant4, a simulation of the events in
pp collisions is done with an energy of the center of mass of√

s = 14 TeV , which is relevant for LHC. The process pp →
tt is studied and the subprocesses tt → Wb → (lν)(jj)b,
tt → Wb → (jj)(jj)bb y tt → Wb → (lν)(lν)bb too. Al-
so the element Vtb of the CKM matrix is gotten and the
top quark mass is obtained from the semileptonic channel.
The framework used is the standard model of elementary
particles.
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Las únicas instalaciones donde las part́ıculas tan masivas como el
quark top pueden ser producidas a tasas razonables y estudiadas
efectivamente son los colisionadores simétricos de altas enerǵıas. A
la fecha, solo el Tevatron de Fermilab (el cual en su primera corrida
(1992-1996) alcanzo una enerǵıa de 1,8 TeV y en su segunda corrida
1,96 TeV ) tiene suficiente enerǵıa para producir quarks top.

En los colisionadores de hadrones son posibles dos mecanis-
mos de producción: producción dominante de pares tt, v́ıa inter-
acción fuerte; y producción de quarks t aislados v́ıa interacción
electrodébil[6]. Este trabajo se centra en el estudio de producción
de pares v́ıa interacción fuerte.

1. Producción de tt

En el modelo estándar, los pares tt son producidos v́ıa aniqui-
lación quark-antiquark qq (Figura 1) y fusión de gluones (Figura
2).
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Figura 1. Aniquilación de quarks para la producción de pares de quarks pe-

sados (t, t).
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Figura 2. Fusión de gluones para la producción de pares de quarks pesados

(t, t).

La sección eficaz hadrónica tt (aproximación de Born) en los
colisionadores de hadrones es una convolución de las funciones de
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distribución partónicas para los (anti)protones incidentes y la sec-
ción eficaz para los procesos partonicos qq, gg → tt:

σ(s,m2
t ) =

∑
i,j

∫ 1

0

dx1

∫ 1

0

dx2fi(xi, µ
2
f )fj(xj, µ

2
f )

× σ̂ij(ŝ,mt, αs(µ
2
r)) (1)

donde i, j son las posibles combinaciones de los pares de gluones
o quark-antiquark incidentes y f(x, µ2

f ) son las funciones partónicas
de distribución, evaluadas a alguna escala de factorización µf que
corresponde a la escala del problema, tal como mt, y a un valor x
que es la fracción de la enerǵıa incidente del (anti)protón que lleva
el partón. A O(α2

s), la suma en la ecuación (1) se hace sobre los
estados iniciales de qq y gg.

Parametrizando la sección eficaz como[7],

σ̂(s, µ) =
α2

s(µ)

M2
t

[
h0

ij(ρ) + h1
ijαs(µ) + h2

ijαs(µ) log

(
µ2

M2
t

)]
. (2)

Al orden mas bajo,O(α2
s), las secciones eficaces a nivel partónico

son[13],

h0
qq =

πβρ

27
(2 + ρ)

h0
gg =

πβρ

192

[
1

β
(ρ2 + 16ρ + 16) log

(
1 + β

1− β

)
− 28− 31ρ

]

h0
qg = 0, (3)

donde

ρ =
4M2

t

s
β =

√
q − ρ (4)

La condición de umbral es ρ = 1 y σ̂ij se hace nula en el umbral.
A cualquier orden en αs(µ), la sección eficaz hadrónica σH debe ser
independiente de µ,
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dσh

d log µ2
= 0. (5)

Aplicando esta restricción en (2) se obtiene,

0 =

∫ {
∂f(x1, µ)

∂ log µ2
f(x2, µ) + f(x1, µ)

∂f(x2, µ)

∂ log µ2

}

×σ̂(x1, x2S, µ)dx1 dx2

+

∫
f(x1, µ)f(x2, µ)

∂σ̂(x1, x2S, µ)

∂ log µ2
dx1 dx2. (6)

La dependencia con la escala de las PDF esta gobernada por las
funciones de evolución Pij(z),

∂fi(x, µ)

∂ log µ2
=

αs

2π

∑
j

∫ 1

x

dy

y
Pij

(
x

y

)
fj(y, µ). (7)

De manera similar, la dependencia con la escala de la constante
de acoplamiento fuerte, αs(µ) esta gobernada por la evolución de
la función beta de QCD[10],

∂αs(µ)

∂ log µ2
= −b0α

2
s (8)

donde b0 =
(33−2nf )

12π
y nlf es el número de sabores. A NLO la de-

pendencia con la escala de los diferentes términos se debe cancelar,
teniendo entonces una predicción para h2

ij,

h2
ij =

1

2π

[
4πb0h

0
ij(ρ)−

∑

k

∫ 1

ρ

dz h0
kj

(ρ

z

)
Pki(z)

−
∑

k

∫ 1

ρ

dz h0
ik

(ρ

z

)
Pkj(z)

]
. (9)

Utilizando las ecuaciones exactas de evolución de Altarelli-Parisi
[12, 9] junto con la ecuación (3), se obtiene
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h2
qq =

1

2π

[
16πρ

81
log

(
1 + β

1− β

)

+
1

9
h0

qq(ρ)

(
127− 6nf + 48 log

(
ρ

4β2

))]

h2
gg =

1

2π

[
π

192

{
2ρ

(
59ρ2 + 198ρ− 288

)
log

(
1 + β

1− β

)

+12ρ
(
ρ2 + 16ρ + 16

)
g2(β)

−6ρ
(
ρ2 − 16ρ + 32

)
g1(β) (10)

− 4

15
β

(
7449ρ2 − 3328ρ + 724

)}

−12h0
gg(ρ) log

(
ρ

4β2

)]

h2
qg =

1

384

[
4ρ

9

(
14ρ2 + 27ρ− 136

)
log

(
1 + β

1− β

)

−32

3
ρ(2− ρ)g1(β)− 8β

135

(
1319ρ2 − 3468ρ + 724

)]

donde

g1(β) = log2

(
1 + β

2

)
− log2

(
1− β

2

)

+2Li2

(
1 + β

2

)
− 2Li2

(
(
1− β

2

)

g2(β) = Li2

(
2β

1 + β

)
− Li2

( −2β

1− β

)
(11)

Los cálculos para h1
ij solo pueden ser obtenidos realizando un

calculo completo de NLO[5] y los resultados anaĺıticos no están dis-
ponibles aunque una parametrización numérica es muy precisa[13]
usando los coeficientes de la tabla 1 en las ecuaciones,
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h1
qq =

ρ

72π

[
16

3
β ln2(8β2)− 82

3
β ln(8β2)− π2

6

]

+β
[
a0 + β2

(
a1 ln(8β2) + a2

)
+ β4

(
a3 ln(8β2) + a4

)

+a5β
6 ln(8β2) + a6 ln ρ + a7 ln2 ρ

]

+
1

8π2
(nf − 4)h0

qq(ρ)

[
2

3
ln

(
4

ρ

)
− 10

9

]

h1
gg =

7

1536π

[
12β ln2(8β2)− 366

7
β ln(8β2) +

11

42
π2

]

+β
[
a0 + β(a1 ln(8β2) + a2) + a3β

4 ln(8β2)

+ρ2(a4 ln ρ + a5 ln2 ρ) + ρ(a6 ln ρ + a7 ln2 ρ)
]

+(nf − 4)
ρ

1024π

[
ln

(
1 + β

1− β
− 2β

)]

h1
gq = β

[
β2(a0 ln β + aa) + β4(a2 ln β + a3)

+ρ2(a4 ln ρ + a5 ln2 ρ) + ρ(a6 ln ρ + a7 ln2 ρ)
]
. (12)

h1
qq h1

gg h1
gq

a0 0,180899 0,108068 0,0110549
a1 0,101949 −0,114997 −0,426773
a2 −0,234371 0,0428630 −0,00103876
a3 −0,0109950 0,131429 0,450626
a4 −0,0185575 0,0438768 −0,227229
a5 0,00907527 −0,0760996 0,0472502
a6 0,0160367 −0,165878 −0,197611
a7 0,00786727 −0,158246 −0,0529130

Cuadro 1: Coeficientes en el ajuste para h1
ij[13].

Usando el conjunto de funciones de distribución partónicas de
MRST(αs = 0,1175)[11] a NLO para ser consistentes con el desa-
rrollo junto con las ecuaciones (1), (3), (12), y (10) se obtiene

σLHC = 796pb. (13)



Producción y detección de quarks top en ATLAS 7

Como la tasa total de eventos esta dada por R = L σint, para LHC
se tieneLLHC = 1,0× 104 · 1030cm−2s−1[8] y aśı se obtiene ,

RLHC = LLHC σLHC = 1,0× 104 · 796 · 1030 pb

cm2 · s
≈ 8× 106eventos/año. (14)

El acoplamiento fuerte evaluado a la masa del quark es pequeño
αs(Mt) ∼ 0,1, y por tanto una expansión perturbativa converge
rápidamente. En LHC el subproceso gg → tt domina la tasa de
producción con un 90 % y la sección eficaz a NLO es grande σLHC =
796 [6] para mt = 175 GeV con µR = µF utilizando el conjunto de
funciones de distribución partónicas MRST.

2. Interacción débil de top

Los autoestados de la interacción débil no son autoestados de
la masa,

L = − q

2
√

2

∑

q=d,s,b

tγµ(1− γ5)VtqqW
+
µ + · · · (15)

y por tanto la interacción de un quark top con un bosón W y
un quark liviano es proporcional al elemento de mezcla de CKM
Vtq. Medición sobre las tasas decaimiento de top en quarks mas
livianos entonces se traduce directamente en medidas de los ángulos
de mezcla CKM.

La unitariedad de la matriz CKM y la restricción a 3 genera-
ciones de fermiones impone un limite en Vtb a partir de los valores
medidos de |Vub| y |Vcb|[8], 1 = |Vub|2 + |Vcb|2 + |Vtb|2, obteniéndose

0,9990 < |Vtb|0,9992 (16)

El cociente,

Rtb ≡ Γ(t → Wb)

Γ(t → Wq)
=

|Vtb|2
|Vtd|2 + |Vts|2 + |Vtb|2 , (17)

al contar el número de quarks b en un evento de top y suponien-
do la unitariedad de la matriz CKM el denominador de la ecuación
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(17) es 1, por tanto la medición puede interpretarse como la medida
de Vtb. En CDF se encontró que Rtb = ,94+,15

−,12[3]. En una simula-
ción con 10,000 eventos generados en Pythia[14] y detectados en
ATLFAST++[1], se obtuvieron 9440 eventos con b-jets, teniendo
aśı que Vtb = ,94(ver Figura 3).

Figura 3. Histograma con la producción de b-jets en una muestra de 10000
eventos generados con Pythia.

3. Decaimientos y detección del quark top

El decaimiento de top abarca todo el espectro de quarks y lep-
tones. Dentro del modelo estándar, dado que |Vtb ∼ 1|, el quark
top decae casi exclusivamente en W+b(ver Figura 4). Y el bosón W
decae casi instantaneamente (≈ 3 × 10−25s)[4] bien sea leptonica-
mente en un par lepton-neutrino: B(W → eν l), (l = e, µ, τ con pro-
babilidades iguales) o hadronicamente en un par quark-antiquark:
B(W → q1q2), (q1(q2) = u(d), c(s) con probabilidades iguales).

Todos los resultados mostrados en esta sección fueron obtenidos
utilizando como señal el programa de Monte Carlo Pythia[14] y
como detector ATLFAST++[1] basado en ROOT[2]. Para esto se
generaron 10000 eventos tt y un background de 10000 eventos para
cada uno de los eventos: W±, W± + jet, Z0, Z0 + jet y bb. El corte
transversal de un evento se puede ver en la figura 5.
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Figura 4. Diagrama de Feynman para el decaimiento de un solo lepton en un
evento tt

3.1. Muestra de un solo lepton mas jets

La topoloǵıa de un solo lepton mas jet, tt → WWbb → (lν)(jj)bb
se espera que surja en un porcentaje 2×2/9×6/9 ≈ 29,6 % de todos

Figura 5. Corte transversal de un evento tt para ATLAS en LHC.
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los eventos tt.

Se seleccionan los jets con pT > 20 GeV y |η| < 2,5 que tengan
un lepton aislado con pT > 20 GeV y Eperdida

T > 20 GeV , usando un
algoritmo de reconstrucción de cono con δR = 0,7 se obtienen 1731
eventos semileptonicos de un total de 4273 eventos identificados
como tt (ver Figura 6) teniendo una producción del ∼ 41 % sobre
el total de eventos detectados.

Figura 6. Histograma con la producción por canal sobre 10000 eventos gene-
rados en Pythia. La columna 1 corresponde al decaimiento semileptonico, la 2

al dileptonico y la 3 al multijet.

3.2. Muestra dileptonica

Los eventos dileptonicos, en donde cada W decae leptonicamen-
te, proveen una fuente particularmente limpia de eventos tt, aunque
el producto de los radios de ramificación es pequeño 2/9 × 2/9 ≈
4,9 %. La presencia de dos leptones con pT alto provee un trig-
ger eficiente. Los criterios de selección utilizados requirieron de dos
leptones con signo opuesto con pT > 35 GeV y pT > 25 GeV res-
pectivamente y con Eperdida

T > 40 GeV . También se requirió dos jets
con pT > 25 GeV . Se obtuvieron 147 eventos dileptonicos sobre un
total de 4273 tt eventos detectados, dando una producción ∼ 3,4 %.
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3.3. Muestra de multijets

La muestra mas grande de eventos tt consiste en la topoloǵıa
tt → WWbb → (jj)(jj)bb. El producto de los coeficientes de ramifi-
cación es 6/9×6/9 ≈ 44,4 %. Estos eventos sufren de un background
muy grande de eventos de multijets de QCD. La selección se hace
con eventos que presenten 6 o mas jets con pT > 15 GeV y con al
menos dos de ellos con b-tagging. Se obtuvieron 2395 eventos de
multijet sobre un total de 4273 eventos tt detectados, dando una
producción ∼ 56 %. En la figura 7 puede verse la multiplicidad de
jet para los eventos detectados.

Figura 7. Multiplicidad de jets.

4. Respuesta al background

Observando las mayores fuentes de ruido W + jet(Figura 8),
W (Figura 9), Z (Figura 10), Z + jet (Figura 11) y bb (Figura 12).
Se observa que el único canal que presenta ruido después del filtro
corresponde al proceso W +jet, que introduce un evento en el canal
de multijets(Figura 8). Sin embargo los cortes propuestos proveen
una buena eficiencia conjunta ∼ 46 % y una excelente tolerancia al
ruido (< 1 %) de otros procesos.

Reduciendo el corte para el canal de multijes a 6 jets con pT > 15
GeV con 1 b-tagging el background no crece y la muestra sube a
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Figura 8. Respuesta al ruido del filtro para eventos de W +jet. No. de eventos
vs respuesta del filtro.
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Figura 9. Respuesta al ruido del filtro para eventos de W . No. de eventos vs
respuesta del filtro
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Figura 10. Respuesta al ruido del filtro para eventos de Z.No. de eventos vs
respuesta del filtro
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Figura 11. Respuesta al ruido del filtro para eventos de Z+jet. No. de eventos
vs respuesta del filtro
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3504 eventos de multijet, incrementando el número de eventos total
tt a 5382.

5. Reconstrucción de la masa de top

El proceso pp → tt → WWbb → (lν)(jj)bb provee un nivel de
detección en la simulación cercana al ∼ 41 %, sin embargo para
la recontrucción de la masa se toma una muestra pura de eventos
semileptonicos.

Para esta muestra es posible reconstruir completamente el es-
tado final. El cuadri-momentum para el neutrino se reconstruye
haciendo mν = 0, y haciendo ET (ν) = Eperdida

t , calculando pz(ν) y
aplicando la restricción que mlν = mW .

La discusión presentada aqúı se centrara en el método donde un
lepton aislado y un Eperdido

T grande se usan para distinguir el evento.
El valor de mt, se extrae como la masa invariante del sistema de tres
jets que surgen del decaimiento hadrónico del quark top mt = mjjb.

Los eventos se seleccionaron requirieron un lepton aislado con
pT > 20 GeV y |η| < 2,5 y con Eperdida

T > 20 GeV . Los jets se
reconstruyen usando un algoritmo de cono con ∆R = 0,7.

Para los procesos que son aceptados, el decaimiento W → jj
fue reconstruido sobre los jets que no son marcados como b-jets.
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Figura 12. Respuesta al ruido del filtro para eventos de bb.No. de eventos vs
respuesta del filtro
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El par de jets con masa invariante mjj mas cercana a mW se se-
lecciona como el candidato W. La distribución de masa invariante
de las combinaciones de di-jet seleccionadas se muestra en la fi-
gura 13a. En la gráfica 13b se calibran los jets usando el cocien-
te pT (parton)/pT (jet) obtenido de eventos de di-jet H → bb con
mH = 100 GeV [6]. Asi esta calibración no incluye todo los posibles
efectos y correcciones.

Figura 13. a) Reconstrucción de la masa del W antes de la calibración por
Mjj . b) Reconstrucción de la masa del W después de la calibración por Mjj .
c) Reconstrucción de la masa del W por Mlν . d) Reconstrucción de la masa

del top por Mjjb.

Después se retienen los eventos con |mjj −mW | < 20 GeV y el
candidato W se combina luego con uno de los b-jets para intentar
reconstruir t → Wb. Para eventos con mas de un quark b se es-
cogió el b-jet mas cercano al cono de jj. Los resultados para esta
reconstrucción se encuentran en la figura 13d.

6. Conclusiones

Si bien la producción de quarks top es abundante se requiere
de un trigger muy exigente para mantener la pureza de la muestra,
lo que reduce la muestra efectiva a menos de la mitad según se
obtuvo en la sección 3.1. El canal di-leptónico aún cuando es el mas
limpio, su poca estad́ıstica hacen que sea dif́ıcil hacer un estudio
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sobre este canal (sección 3.2). El canal de mayor producción, el
multijets, presenta una gran estad́ıstica (sección 3.3) pero para la
reconstrucción de la masa, representa un obstáculo debido a que
la identificación de los jets por medio del algoritmo del cono([14])
es complicada, aún cuando existen nuevos métodos para trabajar
la sobreposición de jets no se ha incluido ninguno y por ende no
hemos realizado análisis sobre este canal. El b-tagging es cŕıtico en
la selección de cualquier evento de top dentro del modelo estándar,
esta selección solo se puede hacer por un detector de vértice, de los
cuales ATLAS se encuentra bien equipado.

La producción de quarks b dentro de los eventos de top, permite
encontrar el valor del elemento matricial Vtb. Si existe una cuarta
generación de quarks este valor no seria necesariamente ∼ 1, debido
a que la condición de unitariedad de la matriz CKM |V 2

td|+ |Vst|2 +
|Vtb|2 = 1 no seria necesariamente válida.

La reconstrucción de la masa del top, se hace solo por el canal
semileptonico, sobre una muestra pura. Para esto primero se re-
construye la masa del bosón W obteniendo un error menor al 1 %,
sin embargo seleccionar un b-jet para reconstruir la masa del quark
top es un proceso dispendioso y cŕıtico. El método utilizado con-
sistió en seleccionar el b-jet mas cercano al bosón W reconstruido,
los resultados son satisfactorios, de 50000 eventos generados 40000
se encuentran en una ventada de ±40 GeV alrededor de la masa
generada mt = 175 GeV . Existen otras opciones como: seleccionar
el b-jet mas alejado del lepton aislado, o seleccionar el b-jet con
mayor pT para la reconstrucción del top, ninguno de estos métodos
fue utilizados en el análisis.

Si se desea introducir nueva f́ısica en los generados de Monte
Carlo en la escala hadrónica, es necesario proponer un nuevo modelo
de fragmentación, aparte de los que se encuentran actualmente en
uso: por cuerdas y clusters. Nueva f́ısica al nivel partónico significa
introducir cambios v́ıa las funciones de distribución partónicas en
los showers de estado inicial y final aśı como en la sección eficaz a
nivel partónico.
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