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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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Strong CouplingStrong Coupling
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TopAntitop Cross Section (1)TopAntitop Cross Section (1)
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TopAntitop Cross Section (2)TopAntitop Cross Section (2)
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TopAntitop Cross Section (4)TopAntitop Cross Section (4)

xuv x =1.78 x 0.5
1−x1.51


3.5

x dv  x =0.67 x 0.4
1− x1.51


4.5

xu s x =0.1821−x 8.54

x d s x = xu s x 

x ss x =0.0811−x 8.54

PDF parametrisation:PDF parametrisation:
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dz
=q q z s  Lq q z 
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Lq i q j
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partonic to hadronic ttbar cross section:partonic to hadronic ttbar cross section:
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TopAntitop Cross Section (5)TopAntitop Cross Section (5)

s p p
=1800GeV

result of numerical integration from previous page:result of numerical integration from previous page:



Physics of the Top Quark – Helmholtz Alliance Introductory School (11.03.2010)  Arnulf Quadt                                                  Page  8

Strong Top Quark ProductionStrong Top Quark Production

Run I Run II 
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Ttbar Xsec Measurements at TevatronTtbar Xsec Measurements at Tevatron

dileptondilepton

l+jetsl+jets

alljetsalljets

TopologicalTopological selection (lepton p selection (lepton p
TT
, MET, Njets), MET, Njets) ⇨⇨  counting experiment counting experiment

btagbtag selection (lepton p selection (lepton p
TT
, MET, SVXtag, Njets), MET, SVXtag, Njets) ⇨⇨  counting experiment counting experiment

lepton+tracklepton+track (lepton p (lepton p
TT
, MET, isolated track, Njets), MET, isolated track, Njets) ⇨⇨  counting experiment counting experiment

dilepton 2dim.dilepton 2dim. (MET,Njet) fit for ttbar, WW, Z (MET,Njet) fit for ttbar, WW, Z→ττ→ττ ⇨⇨  2dim. fit 2dim. fit

Kinematic & topologicalKinematic & topological selection, Njet distribution selection, Njet distribution ⇨⇨  1dim. fit 1dim. fit

Kinematic & topologicalKinematic & topological selection, ANNoutput selection, ANNoutput ⇨⇨  counting experiment counting experiment

TopologicalTopological selection (e/ selection (e/μμ+jets, lepton p+jets, lepton p
TT
, MET, , MET, 

Njets), topological & kinematic variables, 1dim. fitNjets), topological & kinematic variables, 1dim. fit ⇨⇨  1dim. fit 1dim. fit

btagbtag selection (e/mu+jets, lepton pT, MET,  selection (e/mu+jets, lepton pT, MET, 
Njets), btag (SVX, IP, jetprob., softNjets), btag (SVX, IP, jetprob., softμμ)) ⇨⇨  counting experiment counting experiment

kinematic fitkinematic fit (MET or jet ET) in btagged events (MET or jet ET) in btagged events ⇨⇨  1dim. fit 1dim. fit

combined fitcombined fit of  of 0, 1, 2tag0, 1, 2tag sample and  sample and 
B(t B(t →→   Wb)/B(t Wb)/B(t →→   Wq)Wq) ⇨⇨  2dim. fit 2dim. fit
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Event Topology in Lepton+JetsEvent Topology in Lepton+Jets
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Overview over Overview over μμ+Jets Analysis+Jets Analysis

QCDQCDW+jetsW+jets
ttbarttbar

QCDQCD

QCDQCD W+jetsW+jetsW+jetsW+jets

ttbarttbarttbarttbar

loose muonloose muon
(W) Selection(W) Selection
+ + ≥≥ 4 jets 4 jets

tight muontight muon
(W) Selection(W) Selection
+ + ≥≥ 4 jets 4 jets

from loosefrom loose
to tightto tight

((→→  QCD background) QCD background)

ttbarttbar

combine information on event topology in a likelihood discriminantcombine information on event topology in a likelihood discriminant
fit three contributions to the datafit three contributions to the data
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Topological Xsec in L+Jets (I)Topological Xsec in L+Jets (I)

topological likelihood:topological likelihood: P=
∏i

S i

∏i
S i∏i

B i

i=1..6, 
S = tt-distribution,
B = Wjjjj-distribution

input examplesinput examplesSelect l+ Select l+ ≥ ≥ 4 jet events in 4 jet events in 230 pb230 pb11

choose topological variables:choose topological variables:
  with with strong separationstrong separation potential potential
  with with small sensitivity to small sensitivity to 

      jet energy scalejet energy scale

use the following 6 variables:use the following 6 variables:
angular dependent:angular dependent:
    sphericitysphericity
    aplanarityaplanarity
    centralitycentrality

energydependent quantities:energydependent quantities:
    HH

TT

    KK
t,mint,min

Background sensitive quantities:Background sensitive quantities:
  ΔΔ  φφ(l,MET)(l,MET)
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Kinematic Distributions in l+jets ChannelKinematic Distributions in l+jets Channel
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Determination of Multijet BackgroundDetermination of Multijet Background

tight tight 
muon muon 
isolationisolation

W+jetsW+jets
tttt

QCDQCD

W+jets
tttt

QCDQCD
εε




NN

looseloose =  =               NN
QCDQCD  

++            N            N
W+ttbarW+ttbar

NN
tighttight = =  εε

QCDQCD* N* N
QCDQCD  

++  εε
W+ttbarW+ttbar* N* N

W+ttbarW+ttbar

εε
QCDQCD= 8%= 8% εε

W+ttbarW+ttbar= 82%= 82%εε

μμ+jets+jets

● NN
looseloose und N und N

tighttight: SignalDatensatz: SignalDatensatz

●  εε
QCD    QCD      

: independent multijet (QCD) data set (met < 10 GeV): independent multijet (QCD) data set (met < 10 GeV)
●  εε

W+ttbarW+ttbar: W+Jets Monte Carlo simulation: W+Jets Monte Carlo simulation

                        (Monte Carlo to Data calibration from Z+Jets events) (Monte Carlo to Data calibration from Z+Jets events) 

➔  solve equations forsolve equations for  NN
QCDQCD  andand  NN

W+ttbarW+ttbar
➔  determine multijet (QCD) background determine multijet (QCD) background entirely from dataentirely from data
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Topological Event LikelihoodTopological Event Likelihood

topological likelihood:topological likelihood: P=
∏i

S i

∏i
S i∏i

B i

i=1..4, 
S = ttdistribution,
B = Wjjjjdistribution

choose topological variables:choose topological variables:
•  withwith  strong separationstrong separation  potentialpotential
•  withwith  small sensitivity to jetsmall sensitivity to jet      
    energy scale energy scale  

use the following variables:use the following variables:
angular dependentangular dependent::
•    sphericitysphericity
•    aplanarityaplanarity
ratio of energydependent ratio of energydependent 
quantities:quantities:
•    HT2primeHT2prime
•    ktminprimektminprime
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Likelihood Fits in l+jets ChannelLikelihood Fits in l+jets Channel

fit linear combination of QCD (inverted tight selection in data), W+4jet and ttbar to data

µ+jets: 144 pb-1 e+jets: 141 pb-1
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BTag Xsec in L+JetsBTag Xsec in L+Jets

N expected
tag

=N t t
untagged

t t  × P tag
t t

 ∑bgd
N bgd

untagged
× P tag

bgd

P tag
t t

=53.4%

P tag
W light

=1.7%

P Dtag
t t

=16 %

Single Tag:Single Tag:

Double Tag:Double Tag:

SecVtx taggerSecVtx tagger
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BTag Xsec in L+JetsBTag Xsec in L+Jets

tt=8.8−1.1
1.2

stat.−1.3
2.0

syst.pbtt=8.2±0.6 stat. ±1.0 syst.pb

Systematics dominated by bSystematics dominated by b
tagging ...tagging ...  tt=8.1−1.2

1.3
stat.syst.±0.5  lumi pb

Similar analysis by DSimilar analysis by DØØ (365 pb (365 pb11):):
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errors between different channelserrors between different channels
are correlatedare correlated

status Oct. 2005status Oct. 2005

status Oct. 2005status Oct. 2005

Run II Top Cross Section  SummaryRun II Top Cross Section  Summary
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Spin Correlations in Spin Correlations in tttt

Test production mechanism and QCD predictions:Test production mechanism and QCD predictions:

in qq annihilation, oppositehelicity (b)in qq annihilation, oppositehelicity (b) production dominatesproduction dominates
in gg annihilation, equalhelicity (c)in gg annihilation, equalhelicity (c) production dominatesproduction dominates

Three helicity basis:Three helicity basis:
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Spin Correlations at LHCSpin Correlations at LHC
The best way to access the The best way to access the top spintop spin is to study the  is to study the 
angular distribution of its decay products:angular distribution of its decay products:

measure asymmetriesmeasure asymmetries

κκ ii spin analyzing power spin analyzing power

TopRex, S.R.Slabospitsky and L.Sonnenschein, TopRex, S.R.Slabospitsky and L.Sonnenschein, 
Comp.Phys.Commun. 148 (2002) 87Comp.Phys.Commun. 148 (2002) 87

W.Bernreuther W.Bernreuther et alet al., ., 
Nucl.Phys. B690 (2004) 81Nucl.Phys. B690 (2004) 81

Main systematic uncertainties: parton generation (PDFs and QMain systematic uncertainties: parton generation (PDFs and Q22 scale), FSR, bjet  scale), FSR, bjet 
energy scale and top quark mass uncertaintyenergy scale and top quark mass uncertainty

Both CMS and ATLAS have sensitivity for observing spin correlations after 10 fbBoth CMS and ATLAS have sensitivity for observing spin correlations after 10 fb11

TeVatron result (DTeVatron result (DØØ))
κκ>0.25 @ 68% CL>0.25 @ 68% CL
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Weak CouplingWeak Coupling
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WW

bb
WW0   0   Longitudinal Longitudinal 

fraction  fraction        FF00

WW++ RightHanded  RightHanded 
fractionfraction    FF++  

WW      LeftHanded LeftHanded 

fraction fraction         FF

bb

WW bb

WW

tt tt tt

Helicity of the W in ttbar EventsHelicity of the W in ttbar Events

w cosl b=F−⋅
3
8
1−cos l b 

2
F 0⋅

3
8
1−cos2

l bF⋅
3
8
1cos l b

2

In SM (with mIn SM (with mbb=0, M=0, Mtop top = 175 GeV and m= 175 GeV and mW    W    = 80.4 GeV),= 80.4 GeV),

F−=

2
mW

2

M top
2

12
mW

2

M top
2

≈0 . 30
F 0=

1

12
mW

2

M top
2

≈0 .70

W
-

W
0

sum

F=0

Suppressed by Suppressed by 
the V-A couplingthe V-A coupling

Helicity of W manifestsHelicity of W manifests
itself in decay product itself in decay product 
kinematicskinematics

b spin =1/2b spin =1/2

WW+ + spin=1 spin=1 

t spin =1/2t spin =1/2

VAVA−i g
22

t  1−
5 V tb bW 
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Helicity of the W in ttbar Events (Run II)Helicity of the W in ttbar Events (Run II)

FF
++
 < 0.24 @ 90% CL < 0.24 @ 90% CL

FF
00
 = 0.27 = 0.27+0.35+0.35

0.240.24

... no deviations from SM predictions... no deviations from SM predictions
eventually simultaneous fit for Feventually simultaneous fit for F

00
 and F and F

++
 ... ...

  DDØØ (l+jets, 160 pb (l+jets, 160 pb11))
  btag or topol. selectionbtag or topol. selection
  kinematic ttbar fit kinematic ttbar fit →→  boost into W rest frame boost into W rest frame
  decay angle distributiondecay angle distribution

  CDF (l+jets and dilepton, 200 pbCDF (l+jets and dilepton, 200 pb11))
  charged lepton pcharged lepton p

TT
 in lab. frame in lab. frame



Physics of the Top Quark – Helmholtz Alliance Introductory School (11.03.2010)  Arnulf Quadt                                                  Page  27

PropertiesProperties



 2/10/2009 Z. Ye

Top Quark Mass – Direct Measurements

• Fundamental parameter of the SM
• Important ingredient for EW precision 

analyses
 incisive consistency checks

  constrain/rule out models

• Sophisticated techniques to minimize 
statistical and dominant systematic 
uncertainties.

• Current world-average (most sensitive 
channels use up to 2.7 fb-1):

Measurements are limited by 
systematic uncertainties (signal modeling, b-
jet response).  

GeVsyst.stat.mt  )(01)(7.04172 ±±=



 2/10/2009 Z. Ye

Top Quark Mass – Template Method



 2/10/2009 Z. Ye

Top Quark Mass – Template Method

172.5 ±1.6 (stat.+JES) ± 1.1 (syst) GeV/c2 169.0 ±2.7 (stat.) ± 3.2 (syst) GeV/c2 

Combined: 171.8 ± 1.5 (stat.+JES) ± 1.1 (syst) GeV/c2 
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Top Quark ChargeTop Quark Charge
Strategy:Strategy:
measure measure σσ(t+(t+γγ)) @ LHC (10 fb@ LHC (10 fb11))
bjet chargebjet charge @ Tevatron @ Tevatron 

Standard Model :Standard Model :

tt

bb

WW

ll

νν

+ 2/3 e+ 2/3 e
 1/3 e 1/3 e

+ 1 e+ 1 e

+ 1 e+ 1 e

0 e0 e

Alternative Model :Alternative Model :

QQ

bb

WW

ll

νν

 4/3 e 4/3 e
 1/3 e 1/3 e

 1 e 1 e

 1 e 1 e

0 e0 e

e.g. exotic 4e.g. exotic 4thth generation + Higgs triplet generation + Higgs triplet
S.Chang et al., Phys Rev D59, 09153 (1999)S.Chang et al., Phys Rev D59, 09153 (1999)

Analysis :Analysis :
a) associate lepton and bquark to top quarka) associate lepton and bquark to top quark

use a kinematic fit for ttbar hypothesisuse a kinematic fit for ttbar hypothesis

b) determine charge of bjetb) determine charge of bjet
pp

TT
 weighted sum of charged tracks weighted sum of charged tracks

associated to a bjetassociated to a bjet

Present ZPresent Z→→ ll and Zll and Z→→bb data bb data 
not inconsistent with 4/3 e not inconsistent with 4/3 e 
top quark of mass 270 GeV/ctop quark of mass 270 GeV/c22

SM: Top Charge SM: Top Charge     +2/3 e+2/3 e

Other models predictOther models predict  4/3 e 4/3 e
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Top Quark Charge at TevatronTop Quark Charge at Tevatron

q jet=
∑

i
qi pT i

0.6

∑i
PT i

0.6

corrected forcorrected for

B mixing andB mixing and

charm fractioncharm fraction

b sampleb sample

q=1/3q=1/3

  discriminate b and bbar with jet charge algorithmdiscriminate b and bbar with jet charge algorithm

                                                                      , p, p
TT
 > 0.5 GeV &  > 0.5 GeV & ΔΔR > 0.5R > 0.5

  calibrate Monte Carlo with data using two jet heavycalibrate Monte Carlo with data using two jet heavy

      flavor sample with opposite jet tagged with flavor sample with opposite jet tagged with μμ flavor flavor

⇨⇨exclude the hypothesis of an exotic quarkexclude the hypothesis of an exotic quark

        with charge = 4/3 e ...with charge = 4/3 e ...

CDF (1.5 fbCDF (1.5 fb11, l+jets and dilepton), l+jets and dilepton)

exclusion at 87% CL, at 94%, sensitivity b=99.9%exclusion at 87% CL, at 94%, sensitivity b=99.9%

DDØØ (365 pb (365 pb11, l+jets, doubletag), l+jets, doubletag)

pvalue(exotic model) = 7.8%, sensitivity 91.2%pvalue(exotic model) = 7.8%, sensitivity 91.2%
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7070Background

25080pp→ttγ
Q=-4/3Q=2/3 

Top Quark Charge at LHCTop Quark Charge at LHC

qbjet=
∑i
qi∣j⋅pi∣

κ

∑i
∣j⋅pi∣

κ , κ=0.6

nr. eventsnr. events

 QQtoptop=4/3=4/3  (t(t→→  W Wb instead of t b instead of t →→WW++b)b)  ??

Method 1Method 1: :   Measurement ofMeasurement of  radiative top production and/or decayradiative top production and/or decay

σσ ((ppppttttγγ )) is proportional to is proportional to  QQtoptop
22 

After selection+reconstruction (10 fbAfter selection+reconstruction (10 fb11))

σσ   (Q=4/3) >(Q=4/3) >  σσ  (Q=2/3) (Q=2/3)  

  Method 2Method 2:  Measurement of daughter particle charge:  Measurement of daughter particle charge

Associate blepton pair from the same topAssociate blepton pair from the same top

Compute the charge of b on a statistical basis:Compute the charge of b on a statistical basis:

Separate the 2 QSeparate the 2 Qtop top hypothesis needs less data than Method 1 (~1 fbhypothesis needs less data than Method 1 (~1 fb11))
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