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Top Quark PhysicsTop Quark Physics

Part 1Part 1

  IntroductionIntroduction

  discovery of the top quarkdiscovery of the top quark

  experimental toolsexperimental tools

Part 2Part 2

  top­antitop quark production (strong)top­antitop quark production (strong)

  ttbar Xsec (experimental)ttbar Xsec (experimental)

  single­top quark production (weak)single­top quark production (weak)

  top quark masstop quark mass

  top quark charge and spintop quark charge and spin

  W helicity in top quark decaysW helicity in top quark decays
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IntroductionIntroduction
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Fundamental ForcesFundamental Forces

Strong forceStrong force

gravitationgravitationWeak forceWeak force

electromagnet. forceelectromagnet. force
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““The Particle Zoo”The Particle Zoo”



Physics of the Top Quark – Helmholtz Alliance Introductory School (11.03.2010) ­ Arnulf Quadt                                                  Page  6

Fermions in the Standard ModelFermions in the Standard Model
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electrical chargeelectrical charge +2/3+2/3 ­1/3­1/3 ­1/3­1/3 ­1/3­1/3+2/3+2/3 +2/3 (?)+2/3 (?)

1 GeV= proton mass1 GeV= proton mass

quark massesquark masses

Quark PropertiesQuark Properties
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Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel

Higgs­Boson coupling to fermions :    g ~ mHiggs­Boson coupling to fermions :    g ~ m
ff

mm
tt
 ~ v/ ~ v/  2, Yukawa coupling  2, Yukawa coupling λλ

tt
~1~1



Physics of the Top Quark – Helmholtz Alliance Introductory School (11.03.2010) ­ Arnulf Quadt                                                  Page  9



Physics of the Top Quark – Helmholtz Alliance Introductory School (11.03.2010) ­ Arnulf Quadt                                                  Page  10

DiscoveryDiscovery
of theof the

Top QuarkTop Quark
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History of Particle DiscoveriesHistory of Particle Discoveries

QuarksQuarks Up/DownUp/Down 19681968 SLACSLAC 1990 Nobel Prize1990 Nobel Prize

StrangeStrange 19641964 BNLBNL 1980 Nobel Prize1980 Nobel Prize

CharmCharm 19741974 SLAC/BNLSLAC/BNL 1976 Nobel Prize1976 Nobel Prize

BottomBottom 19771977 FermilabFermilab

TopTop 19951995 FermilabFermilab

LeptonsLeptons ElectronElectron 18971897 ThomsonThomson 1906 Nobel Prize1906 Nobel Prize

E­NeutrinoE­Neutrino 19561956 ReactorReactor 1995 Nobel Prize1995 Nobel Prize

MuonMuon 19371937 Cosmic RaysCosmic Rays

Mu­NeutrinoMu­Neutrino 19621962 BNLBNL 1998 Nobel Prize1998 Nobel Prize

TauTau 19761976 SLACSLAC 1995 Nobel Prize1995 Nobel Prize

Tau­NeutrinoTau­Neutrino 20002000 FermilabFermilab first direct evidencefirst direct evidence

Exchange BosonsExchange Bosons PhotonPhoton 19051905 Planck/EinsteinPlanck/Einstein 1918/1921 Nobel Prize1918/1921 Nobel Prize

GluonGluon 19791979 DESYDESY 1995 EPS Prize1995 EPS Prize

W/ZW/Z 19831983 CERNCERN 1984 Nobel Prize1984 Nobel Prize

... Theory (QCD, CKM, ...) and ... Theory (QCD, CKM, ...) and 
        Technology also awarded the Nobel Prize ...Technology also awarded the Nobel Prize ...
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History of the Top Quark SearchHistory of the Top Quark Search

R=
e

e−hadrons

 e
e−





−

=
3∑ quark charge2
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History of the Top Quark SearchHistory of the Top Quark Search
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History of the Top Quark SearchHistory of the Top Quark Search
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Electroweak Precision DataElectroweak Precision Data

... need to consider... need to consider
        quantum fluctuations ...quantum fluctuations ...

ZZ00­mass measured with­mass measured with
0.02 0.02 ‰‰  precisionprecision
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Top­Quark Mass PredictionTop­Quark Mass Prediction

comparison :comparison :
precision measurement precision measurement ⇔⇔  correction correction
⇨⇨ top quark mass predictiontop quark mass prediction

ΔΔ    ...  ... mm
tt
22 ... + ...  ... + ... ln mln m

hh
 ... ...

MM
ZZ
22 =  = MM

ZZ
2 0.order2 0.order / (1 ­  / (1 ­ ΔΔ))
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Discovery of the Top QuarkDiscovery of the Top Quark

... discovered the top exactly where it was expected ...... discovered the top exactly where it was expected ...
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Top Quark LifetimeTop Quark Lifetime

−i g
22

t  1−
5 V tbbW 

top quark decay :top quark decay :

Higgs­Boson coupling to fermions :    g ~ mHiggs­Boson coupling to fermions :    g ~ m
ff

mm
tt
 ~ v/ ~ v/  2, Yukawa coupling  2, Yukawa coupling λλ

tt
~1~1

⇨⇨ the top quark is special :the top quark is special :
  completes quark sectorcompletes quark sector
  large mlarge m

toptop ~ 180 GeV ~ 180 GeV

  top decays fast as bare quark, no hadronization (top decays fast as bare quark, no hadronization (ττ
hadhad ~ 10 ~ 10­23­23 s) s)

  top spin not depolarized by chromomagnetic interactionstop spin not depolarized by chromomagnetic interactions

  connection to EW symmetry breaking and new physics ... ?connection to EW symmetry breaking and new physics ... ?

t~
1

∣V tb∣
2⋅
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mm
toptop  ≫≫mm

WW
  ⇨⇨ real Wreal W in top decay in top decay

compare to b­quark:compare to b­quark:
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Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel

corrections to W and Z boson masscorrections to W and Z boson mass
from top quark and Higgs boson loopsfrom top quark and Higgs boson loops
allow prediction of the top quark and the allow prediction of the top quark and the 
Higgs boson massHiggs boson mass

corrections:  ~ mcorrections:  ~ m
toptop

22

corrections:  ~ ln (mcorrections:  ~ ln (m
higgshiggs))
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Strong Top Quark ProductionStrong Top Quark Production

Run I Run II 
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Experimental ToolsExperimental Tools
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Parton­Parton InteractionsParton­Parton Interactions
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Hadron CollidersHadron Colliders

FermilabFermilab
1987 ­ 20091987 ­ 2009
Tevatron PbarPTevatron PbarP
1.8 ­ 1.96 TeV1.8 ­ 1.96 TeV
CDF, DCDF, DØØ

CERNCERN
1981 ­ 19901981 ­ 1990
SPPS PbarPSPPS PbarP
0.6 TeV0.6 TeV
UA1, UA2UA1, UA2

CERNCERN
2009 ­ 20202009 ­ 2020
LHC PPLHC PP
7­14 TeV7­14 TeV
ATLAS,CMS,ATLAS,CMS,
ALICE,LHC­BALICE,LHC­B
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Main Injector
 & Recycler

Tevatron

Booster

p 
p 

p source

Chicago

_

_

The TEVATRON at Fermilab (1)The TEVATRON at Fermilab (1)
CDF DØ

p 

√s =1.96 TeV 
∆ t = 396 ns

Run I 1987 (92)­95   LRun I 1987 (92)­95   L
intint ~ 125 pb ~ 125 pb­1­1

Run II 2001­09(?)Run II 2001­09(?)

> 40­ to 90­times larger dataset> 40­ to 90­times larger dataset
at increased energyat increased energy

p 
_ 

60 km60 km
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The DThe DØØ Silicon Tracker Silicon Tracker
• Silicon Microstrip Tracker (SMT):Silicon Microstrip Tracker (SMT):

– 6 barrels, 14 disks6 barrels, 14 disks
– Tracking out to ~Tracking out to ~ηη = 3 = 3
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Particle IdentificationParticle Identification

Tracking detector

Magnet coil

Hadron calorimeter

Electron calorimeter

Muon chambers

Electron

Quark   Jet

Muon (high energy)

(medium ene.)

(low energy)

Photon
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The CDF and DThe CDF and DØØ Experiment Experiment

  inner tracking detectorsinner tracking detectors
      silicon micro vertex detectorssilicon micro vertex detectors
      drift chamber or scintillating fiber trackerdrift chamber or scintillating fiber tracker
  solenoid magnet (bending of charged particles)solenoid magnet (bending of charged particles)
  electromagnetic and hadronic calorimeterelectromagnetic and hadronic calorimeter
  muon chambersmuon chambers
  fast trigger and data acquisition systemsfast trigger and data acquisition systems
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The DThe DØØ Experiment Experiment

Uranium/Liquid Argon calorimeterUranium/Liquid Argon calorimeter

resolutions:resolutions:
EM:   EM:   σσ

EE
/E = 15% / sqrt(E)/E = 15% / sqrt(E)

HAD: HAD: σσ
EE
/E = 50% / sqrt(E)/E = 50% / sqrt(E)
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The CDF ExperimentThe CDF Experiment

drift chamber (COT)drift chamber (COT)
radius 40 ­ 137 cm, |z| < 160 cmradius 40 ­ 137 cm, |z| < 160 cm
60 axial, 24 stereo hits (360 axial, 24 stereo hits (3oo))

scintillator based calorimeterscintillator based calorimeter
:   EM σ:   EM σ

EE
/E = 13.5% / sqrt(E)/E = 13.5% / sqrt(E)

: HAD σ: HAD σ
EE
/E = 50%   / sqrt(E)/E = 50%   / sqrt(E)

6 electrical barrels

6 electrical barrels

Z

~1m
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W­Decay Determines TopologyW­Decay Determines Topology

τ +X
µ+jets
e+jets
e+e
e+µ
µ+µ
hadronic

1.4 % 1.4 %
2.8 %

14.8 %
14.8 %

22 %
44 %

top decay

signal signaturesignal signature

let's look at thelet's look at the
various topologies ...various topologies ...

Top quarks decay predominantlyTop quarks decay predominantly
(~100%) to a W­Boson and a b­quark(~100%) to a W­Boson and a b­quark

Top­Antitop Signatures:Top­Antitop Signatures:
`dilepton channel'`dilepton channel'
5% :5% : 2 jets, 2 charged leptons, 2 2 jets, 2 charged leptons, 2 νν

'lepton+jets channel''lepton+jets channel'
30%:30%: 4 jets, 1 charged lepton, 1 4 jets, 1 charged lepton, 1 νν

'all­jets channel''all­jets channel'
40%:40%: 6 jets    6 jets    
              
always 2 jets are b­jetsalways 2 jets are b­jets
also look for lifetime­ or also look for lifetime­ or μμ­tag­tag
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b­tagging in CDF and Db­tagging in CDF and DØØ

CSIP =CSIP =
counting signed impact parameter tagcounting signed impact parameter tag

SVT/SVXSVT/SVX

⇨⇨can also tag muon in jet from soft­lepton decaycan also tag muon in jet from soft­lepton decay

●  count the number of track with large count the number of track with large 
    positive DCA significance positive DCA significance σσ
●  jet is tagged if jet is tagged if 
    NN

trtr
((σσ>2)>3 or>2)>3 or

    NN
trtr
((σσ>3)>2>3)>2

●  explicitely reconstruct 3d verticesexplicitely reconstruct 3d vertices
    out of track jetsout of track jets
●  cut on decay length significancecut on decay length significance
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b­tagging Efficiency and Fake Rateb­tagging Efficiency and Fake Rate

measured in inclusive sample, converted to light­tag rate using MCmeasured in inclusive sample, converted to light­tag rate using MC
DDØØ CSIP/SVT slightly higher/lower fake rate  CSIP/SVT slightly higher/lower fake rate ⇒⇒   CDF/D  CDF/DØØ similar performance similar performance

measured in muon­tagged jet samplemeasured in muon­tagged jet sample
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An Example An Example μμμμ­­EventEvent
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Muon + Jets candidate event

IP

SV

IP

SV

MTC

A Typical A Typical μμ+Jets Candidate Event+Jets Candidate Event

mip signalmip signal
in calorimeterin calorimeterr
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Search for and Discovery of the Top QuarkSearch for and Discovery of the Top Quark
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Search for and Discovery of the Top QuarkSearch for and Discovery of the Top Quark
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