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Top Quark in the Standard ModelTop Quark in the Standard Model
Why is the Top Quark so interesting ?Why is the Top Quark so interesting ?
✗  completes the quark sectorcompletes the quark sector
✗  large mass             mlarge mass             m

toptop  ~~ 170 GeV / c 170 GeV / c22

✗  short lifetime           short lifetime           ττ  ~ 5  ~ 5 ∙∙1010­25­25s s ≪ Λ≪ Λ ­­11
QCDQCD

✗  sensitive to physics beyond the Standard Modelsensitive to physics beyond the Standard Model
✗  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

✗  `standard candle' at the LHC `standard candle' at the LHC ⇨⇨  commissioning commissioning

Only `recent' discovery Only `recent' discovery ⇨⇨
  charge, mass, ... ?charge, mass, ... ?
  weak and strong top physicsweak and strong top physics

TevatronTevatron

LHCLHC
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Top Quark PropertiesTop Quark Properties

It´s massive It´s massive 

Spin=1/2Spin=1/2

Charge=+2/3Charge=+2/3
Isospin =+1/2Isospin =+1/2

t t → → bWbW

V­A decayV­A decay

FCNCFCNC

Large cLarge �ΓΓ=1.42GeV (m=1.42GeV (mbb,M,MWW,,αα
ss
,,EW corr.)EW corr.)

      ⇨⇨short lifetime, observe `free quark decay'short lifetime, observe `free quark decay'

  Yukawa coupling ?Yukawa coupling ?

δm/m ~1%

­4/3 excluded by DØ (p = 0.78%) and CDF (87%CL)

cτ<52.5μm @95%C.L.(CDF)
Γ

t
 < 12.7 GeV/c2 (CDF)

Not directly, spin correlations

~100%, first V
tb
 measurement

Not directly

Tevatron results

The TEVATRON is probing better than ever the top sector…The TEVATRON is probing better than ever the top sector…
The LHC will allow The LHC will allow precision measurements precision measurements of Top Quark Physicsof Top Quark Physics

at 20%

first discover the Higgs

at 10%
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Top Quark PhysicsTop Quark Physics

tt

tt Production Cross­Sectiontt Production Cross­Section
tt Production via interm. Resonancestt Production via interm. Resonances
EW single­top productionEW single­top production
Production Kinematics (SUSY, FCNC)Production Kinematics (SUSY, FCNC)
Spin Polarization, spin correlationsSpin Polarization, spin correlations

Top MassTop Mass
Top Width, Top Width, ττ
Top SpinTop Spin
Top ChargeTop Charge

Anomalous CouplingsAnomalous Couplings
CP ViolationCP Violation
Rare/non­SM DecaysRare/non­SM Decays
Branching RatiosBranching Ratios
|V|V

tbtb
||

W helicityW helicity
charged Higgs ?charged Higgs ?

WW

νν

bb

ll

−i g
2 2

t  1−5 V tb bW 

g≃0.67
V tb≃1
mtopmW  phase space 

 Why is top so heavy ?Why is top so heavy ?
  Is top/third generation special ?Is top/third generation special ?
  Is top involved in EWSB ? Is top involved in EWSB ? 
  Is it connected to new physics ?Is it connected to new physics ?
  Precision measurement of couplingsPrecision measurement of couplings

Tevatron Run I :Tevatron Run I :   top quark discovery (1995)         top quark discovery (1995)      Run II &LHC :Run II &LHC :   with high precision answer ...   with high precision answer ...

Commissioning:Commissioning: trigger studiestrigger studies
jet enery scalejet enery scale
b­tagging effi.b­tagging effi.
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The TEVATRON at FermilabThe TEVATRON at Fermilab

Main Injector
 & Recycler

Tevatron

Booster

p 
p 

p source

Chicago

_

_

CDF

60 km60 km

p 

√s =1.8 - 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(?)              4­9 fbRun II 2001­09(?)              4­9 fb­1­1

p 
_ 

DØ
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The TEVATRON at FermilabThe TEVATRON at Fermilab

Main Injector
 & Recycler

Tevatron

Booster

p 
p 

p source

Chicago

_

_

CDF

60 km60 km

p 

√s =1.8 - 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(?)              4­9 fbRun II 2001­09(?)              4­9 fb­1­1

p 
_ 

DØ

  CDF & DCDF & DØ data taking Ø data taking εε  ~90% ~90%

~ 3.29 fb~ 3.29 fb­1­1

delivereddelivered

~ 2.80 fb~ 2.80 fb­1­1

recordedrecorded

  Equivalent lumi for CDF ...Equivalent lumi for CDF ...
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The Large Hadron Collider ­ LHCThe Large Hadron Collider ­ LHC

LHC dipolesLHC dipoles LHC quadrupolesLHC quadrupoles

ATLASATLAS

CMSCMS

The The LLarge arge HHadron adron CCollider:ollider:
  proton­proton collider (no p)proton­proton collider (no p)

        ⇨⇨2 separate beampipes2 separate beampipes
  first collisions in 2008first collisions in 2008
  high energy:  high energy:  s = 14 TeVs = 14 TeV
  40 Mio. collisions per second40 Mio. collisions per second
  4 experiments:4 experiments:
        ATLAS, CMS, ALICE, LHC­BATLAS, CMS, ALICE, LHC­B
  10 fb10 fb­1­1 per year per year

__
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The Large Hadron Collider ­ CMSThe Large Hadron Collider ­ CMS
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The Large Hadron Collider ­ ATLASThe Large Hadron Collider ­ ATLAS
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Strong Coupling of theStrong Coupling of the

Top QuarkTop Quark

  ttbar productionttbar production
    (total Xsec, differential Xsec, gg(total Xsec, differential Xsec, gg→→ tt fract., forw.­backw. asymmetry)tt fract., forw.­backw. asymmetry)
  spin correlationsspin correlations
  possible admixture to tt via Hpossible admixture to tt via H±±, , stop, narrow resonances ...stop, narrow resonances ...
  study of ttj, ttjj, ttb, ttbbstudy of ttj, ttjj, ttb, ttbb

    ⇨⇨   QCD (mQCD (m
tt
 via  via ττ

tt
) as well as background for tth(h) as well as background for tth(h→→bb)bb)
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Decay Topology in   Decay Topology in   

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 decayTop 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 jets6 jets
        
              
always 2 jets are b­jetsalways 2 jets are b­jets

t t
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Top Quark ProductionTop Quark Production

~87 %

● NLO cross-section  σNLO = 833 pb       ~8M events/10fb-1

Some references (not a complete list!): (top pairs) N.Nason et al. Nucl.Phys. B303 (1988) 607, S.Catani et al. Nucl.Phys. B478 (1996) 273, 
M.Beneke et al. hep-ph/0003033, N.Kidonakis and R.Vogt, Phys.Rev. D68 (2003) 114014, W.Bernreuther et al. Nucl.Phys. B690 (2004) 
81-137 (single-top) T.Stelzer et al. Phys.Rev. D56 (1997) 5919, M.C.Smith and S.Willenbrock Phys.Rev. D54 (1996) 6696, T.M.Tait 
Phys.Rev. D61 (2000) 034001

10 tt pairs per day @ Tevatron        ↔        1 tt pair per second @ LHC
qq  tt : 85%→                                         gg tt : 87%→

p p

t

t

top pairs
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Top Quark Production RatesTop Quark Production Rates

  establish top signalestablish top signal
  measure cross section as QCD testmeasure cross section as QCD test
  cross section & topology close to Higgs physicscross section & topology close to Higgs physics

in
te

ra
ct

io
n 

ra
te

in
te

ra
ct

io
n 

ra
te

σ
tt

~2 000­10 00070 00001034

2009­
­2010

~200­1 00070 00010332008

~20­1007 00010322007

Top pairs(l+j)
 after selection

/day

Top pairs
Produced

/day
Max Lumi Year

Low L
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status Oct. 2007status Oct. 2007

Run II Top Cross Section ­ SummaryRun II Top Cross Section ­ Summary

  Many channels, both exp.s consistent (> 1fbMany channels, both exp.s consistent (> 1fb­1­1))
  ... with NLO SM prediction for 1.96 TeV of ~7 pb... with NLO SM prediction for 1.96 TeV of ~7 pb­1­1

  approaching ~12% precision, syst. dominatedapproaching ~12% precision, syst. dominated
  Forward­backward charge asymmetry (8%)Forward­backward charge asymmetry (8%)

      ⇨⇨ first results (CDF & Dfirst results (CDF & DØØ))
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Ttbar Charge AsymmetryTtbar Charge Asymmetry
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  expect about Aexpect about A
fbfb

 ~ 5­10% at NLO ~ 5­10% at NLO

  l+jets in 1.7 fbl+jets in 1.7 fb­1­1

  study study ΔΔ rapidity * lepton chargerapidity * lepton charge

Inclusive asymmetry (corrected) : Inclusive asymmetry (corrected) : 

A = 0.28 +­0.13 (stat.) +­0.05 (syst.)A = 0.28 +­0.13 (stat.) +­0.05 (syst.)

DDØØ uncorr.: 0.12 +­ 0.08 (0.9 fb uncorr.: 0.12 +­ 0.08 (0.9 fb­1­1))

⇩



Ttbar Production via ResonancesTtbar Production via Resonances
Does something new (narrow resonance) produce ttbar pairs ?Does something new (narrow resonance) produce ttbar pairs ?

  Lepton + Lepton + ≥≥  4 jets with 4 jets with ≥≥ 1 b­tag in 900 pb 1 b­tag in 900 pb­1­1

  kinematic fit to ttbar hypothesiskinematic fit to ttbar hypothesis
  assume SM rate for SM ttbar productionassume SM rate for SM ttbar production
  no significant excess observedno significant excess observed

Interpretation of Interpretation of σσ
XX
  ••  BR(X BR(X→→ tt) limittt) limit

in terms of mass limit of a Z' in in terms of mass limit of a Z' in 
topcolor assisted technicolor topcolor assisted technicolor (hep­ph/9911288)(hep­ph/9911288)

  Lepton + Lepton + ≥≥  4 jets (with b­tagging) in 1 fb4 jets (with b­tagging) in 1 fb­1­1

  χχ22 kinematic fit kinematic fit
  SM ttbar, diboson, QCD rates free param.SM ttbar, diboson, QCD rates free param.
  no significant excess observedno significant excess observed

CDF:CDF: mm
XX
 > 720 GeV   > 720 GeV  @95% C.L.@95% C.L.

DDØØ::mm
XX
 > 680 GeV   > 680 GeV  @95% C.L.@95% C.L.
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Spin Correlations inSpin Correlations in t t
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 Coupling of theWeak Coupling of the

Top QuarkTop Quark

  Electroweak single top quark production (“evidence”)Electroweak single top quark production (“evidence”)
      ­ in SM­ in SM
      ­ in alternative models (W' [m>630­790 GeV], FCNC, ...)­ in alternative models (W' [m>630­790 GeV], FCNC, ...)
  W­helicity in top quark decaysW­helicity in top quark decays
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Electroweak Single Top Quark ProductionElectroweak Single Top Quark Production

Some references (not a complete list!): (top pairs) N.Nason et al. Nucl.Phys. B303 (1988) 607, S.Catani et al. Nucl.Phys. B478 (1996) 273, 
M.Beneke et al. hep-ph/0003033, N.Kidonakis and R.Vogt, Phys.Rev. D68 (2003) 114014, W.Bernreuther et al. Nucl.Phys. B690 (2004) 
81-137 (single-top) T.Stelzer et al. Phys.Rev. D56 (1997) 5919, M.C.Smith and S.Willenbrock Phys.Rev. D54 (1996) 6696, T.M.Tait 
Phys.Rev. D61 (2000) 034001

4 single-tops per day @ Tevatron         ↔  30 single-tops per minute @ LHC

p
p

t

X

σNLO = 6.6 pb σNLO = 153 pb σNLO = 60 pb

σtop & σanti-top not equal

σNLO = 4.1 pb σNLO =   90 pb σNLO = 60 pb
→   top production
→  anti-top production

s-channel

t-channel

associated tW

σNLO(total) = 373 pb
� ~3.7M events/10fb-1

single­top
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σNLO = 0.75 pb σNLO =   1.47 pb σNLO = 0.15 pb

LHCLHC

TeVTeV



EW Single­Top ProductionEW Single­Top Production

Each channel sensitive to different signalsEach channel sensitive to different signals

  heavy W’heavy W’  s­channel→ s­channel→

  FCNCFCNC  t­channel→ t­channel→

  HH±±  Wt­channel→ Wt­channel→

  W(HW(H00 bb)→bb)→  s­channel→ s­channel→

Also directly related to |VAlso directly related to |Vtbtb| to percent level| to percent level
(s­channel preferred, t­channel dominated(s­channel preferred, t­channel dominated
by PDF scale uncertainties of ~10%)by PDF scale uncertainties of ~10%)
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Evidence for Single­TopEvidence for Single­Top
1 fb­1 3.43.4σσ  excess excess

prob. 3.5E­04prob. 3.5E­04

December 2006December 2006

Dec.2006Dec.2006

26. April: Top Quark Physics at Hadron Colliders ­ Arnulf Quadt –     TU Dresden Seminar                                                                         Page  24 18. October 2007: A Brief History of the Top Quark ­ Arnulf Quadt –   Grenoble                                                                                               Page  24 

combination ('07):combination ('07):
3.63.6σσ , prob.=0.014%, prob.=0.014%
σσ=4.7 =4.7 ±± 1.3 pb 1.3 pb



Evidence for Single­TopEvidence for Single­Top
1.5 fb­1 3.13.1σσ  excess excess

prob.prob. obs= 0.09%obs= 0.09%
exp=0.13%exp=0.13%
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|V|V
tbtb

| = 1.02 | = 1.02 ±± 0.18 (exp)  0.18 (exp) ±± 0.07 (theory) 0.07 (theory)

ME + template methodME + template method
Summer (LP) 2007Summer (LP) 2007

2.72.7σσ  excess excess
prob.prob. obs= 0.31%obs= 0.31%

exp=0.20%exp=0.20%

Multivariate likelihoodMultivariate likelihood
functionfunction
Summer (LP) 2007Summer (LP) 2007

|V|V
tbtb

| = 0.97 | = 0.97 ±± 0.2 (exp)  0.2 (exp) ±± 0.07 (theory) 0.07 (theory)



Single­Top Xsec at LHCSingle­Top Xsec at LHC

CMS Note submitted ‘full’ simulation

3

theory, JES, b­taggingtheory, JES, b­tagging

ATLAS ATL-PHYS-PUB-2006-014
CMS Note submitted ‘full’ simulation

S/B ~ 14%

t­channelt­channel

3 CMSCMS
(10fb(10fb­1­1))

ATLASATLAS
(30fb(30fb­1­1))

different treatment of bck uncertainties different treatment of bck uncertainties 

● ∆σ/σ (di-lepton):      8.8 (stat) ± 23.9 (syst) ± 9.9 (MC stat) %
● ∆σ/σ (semi-lepton): 7.4 (stat) ± 17.7 (syst) ± 15.2 (MC stat) %

S­channel (10 fbS­channel (10 fb­1­1))

Wt­channel (10 fbWt­channel (10 fb­1­1))
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Weak Top Decay ­ Helicity of the WWeak Top Decay ­ Helicity of the W

Top Standard Model weak decay Top Standard Model weak decay →→   
      V­A coupling as it is for all the other fermionsV­A coupling as it is for all the other fermions

w cos l b=F−⋅
3
8

1−cos l b 
2F 0⋅

3
4

1−cos2 l b F⋅
3
8

1cos l b 
2

In SMIn SM

F−=
2
mW

2

M top
2

12
mW

2

M top
2

≈0 . 30

F 0=
1

12
mW

2

M top
2

≈0 .70

W
-

W
0

sum

F∝mb /mt 
2

≈0

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
Suppressed by the Suppressed by the 
V-A couplingV-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
22

t  1−5 V tb bW 

... for any V, A combinations ...... for any V, A combinations ...
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W­helicity in Top Quark DecaysW­helicity in Top Quark Decays
  Charged leptons from ...Charged leptons from ...

... left­handed W opposite to W ... left­handed W opposite to W  ⇨⇨  soft p soft p
TT

... longitudinal W transverse to W ... longitudinal W transverse to W  ⇨ ⇨ hard phard p
TT

  kinematic fit + kinematic fit + cos cos θθ* reco* reconstr.nstr.
  MM

lblb
22

First First simultaneoussimultaneous fit: fit:
ff
00
 =  0.61 ± 0.20 ± 0.03 and =  0.61 ± 0.20 ± 0.03 and

ff
++
 = ­0.02 ± 0.08 ± 0.03  = ­0.02 ± 0.08 ± 0.03 

ff
++
<0.07 @ 95%CL<0.07 @ 95%CL

(cos (cos θθ*)*)
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l+jetsl+jets

dileptondilepton

ff
++
<0.14 @ 95%CL<0.14 @ 95%CL



Electromagnetic CouplingElectromagnetic Coupling

of theof the

Top QuarkTop Quark
  ee++ee­­  →→   γγ* * →→  tt tt ⇨⇨  ILC ... ILC ...
  ttttγγ  production @ LHC with 10 fb production @ LHC with 10 fb­1­1 (coupling  (coupling   charge) charge)
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Top Quark PropertiesTop Quark Properties

... Charge & Mass ...... Charge & Mass ...
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Top Quark Mass Measurements at TevatronTop Quark Mass Measurements at Tevatron
dileptondilepton

l+jetsl+jets

alljetsalljets

Neutrino weightingNeutrino weighting ( (η → ϕη → ϕ )) ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit

Phi­weightingPhi­weighting ( (ϕ → ηϕ → η)) ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit

PP
zz
(tt)(tt) method method ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit

ME weightingME weighting ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit

ME methodME method ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit

Template methodTemplate method in m in m
toptop after kinematic fit, after kinematic fit,

topological or b­tag, with internal or external topological or b­tag, with internal or external 
JES constraintJES constraint ⇨⇨  1­ or 2­dim. fit 1­ or 2­dim. fit

Matrix Element/Dynamical Likelihood MethodMatrix Element/Dynamical Likelihood Method,,
topological or b­tag, with internal or externaltopological or b­tag, with internal or external
JES constraint, complex analysisJES constraint, complex analysis ⇨⇨  1­ or 2­dim. fit  1­ or 2­dim. fit 

Ideogram methodIdeogram method (W­mass @ LEP), compare signal (W­mass @ LEP), compare signal
and background mass spectrum, and background mass spectrum, χχ22 weighting  weighting 
(kine fit), with internal/external JES constraint(kine fit), with internal/external JES constraint ⇨⇨  1­ or 2­dim. fit 1­ or 2­dim. fit

Decay Length MethodDecay Length Method, compare transv. Decay length, compare transv. Decay length

spectrum with expecation from cspectrum with expecation from cττ (B) (B) ••   ββ(m(m
toptop))γγ (m(m

toptop)) ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit

Kinematic fit & ideogram, little sensitivityKinematic fit & ideogram, little sensitivity ⇨⇨  1­dim. fit 1­dim. fit



Top Mass Summary/CombinationTop Mass Summary/Combination
systematics limited: JES, ttbar/W+j modelling, ...systematics limited: JES, ttbar/W+j modelling, ... TevEWWG (Mar/2007):TevEWWG (Mar/2007):

hep­ex/0703034hep­ex/0703034

1 fb­1
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Top Mass Outlook at TevatronTop Mass Outlook at Tevatron

⇨⇨Tevatron could reachTevatron could reach
          ΔΔmm

toptop=1 GeV/c=1 GeV/c2  2  in in 

        combination of all channelscombination of all channels
        and both experiments if ...and both experiments if ...
⇨⇨ in­situ calib. in­situ calib. →→  correl. with m correl. with m

WW

⇨⇨ultimate precision in top massultimate precision in top mass
        from LHC and Tevatron from LHC and Tevatron 
        expected to be comparable;expected to be comparable;
        limited by mapping exp.limited by mapping exp.⇨⇨massmass

only D0, in l+jetsonly D0, in l+jets
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  Top quarks at Tevatron produced nearly at restTop quarks at Tevatron produced nearly at rest
   ⇨   ⇨boost of the b­quark a function of mboost of the b­quark a function of m

toptop

Decay Length TechniqueDecay Length Technique

b=
mt

2mb
2−mW

2

2 m t mb

≈ 0.4
m t

mb

  Measure transverse decay length of B­hadronsMeasure transverse decay length of B­hadrons
      from top decay from top decay ⇨⇨ infer on top quark massinfer on top quark mass

  Select l + Select l + ≥ ≥ 3 jets events with 3 jets events with ≥≥  1 SecVtx tag in 1 SecVtx tag in 
      695 pb695 pb­1 ­1 ⇨⇨  456 pos. SecVtx tags in 375 events 456 pos. SecVtx tags in 375 events
mtop=183.9 −13.9

15.7 stat. ±5.6 syst.GeV /c2

m top JES =0.3GeV /c2

co
nt
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l s
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Top Mass in L+Jets ChannelTop Mass in L+Jets Channel

width of peak
10.6 GeV

ATLAS

δmt(stat) ~ 100 MeV (10fb-1)

ATLAS

ATLAS Eur.Phys.J C39 (2005) 63

 Based on ‘fast’(`full')  simulationBased on ‘fast’(`full')  simulation
  Jet pairing via angle (b,lepton)    ~82%→Jet pairing via angle (b,lepton)    ~82%→

  In­situ jet energy calibration (W jj)→In­situ jet energy calibration (W jj)→

  Mass estimator via fit on spectrumMass estimator via fit on spectrum
  Alternative: kinematic fit (Alternative: kinematic fit (mmWW & m & mtt=m=manti­tanti­t))
  Reduces systematics due to radiationReduces systematics due to radiation

CMS Note 2006/066

spectrum with kinematic fitspectrum with kinematic fit

Three top quark mass estimators :Three top quark mass estimators :
  Gaussian fit (Gaussian fit (CMS Note 2006/023) CMS Note 2006/023) on on 

        mm
tt
recoreco spectrum                 spectrum                  → → mmtt

SimpleSimple

  convolution with Gaussian convolution with Gaussian 
        parametrized ideogram parametrized ideogram   → → mmtt

ParamIdeoParamIdeo

  convolution with full scanned convolution with full scanned 
        ideogram                         ideogram                           → → mmtt

FullIdeoFullIdeo

also: pileup, JES, ...also: pileup, JES, ...
26. April: Top Quark Physics at Hadron Colliders ­ Arnulf Quadt –     TU Dresden Seminar                                                                         Page  35 18. October 2007: A Brief History of the Top Quark ­ Arnulf Quadt –   Grenoble                                                                                               Page  35 



Top Mass in Top Mass in  t  t →→→l�lνν  + J/ + J/ΨΨΨ + XΨ + X Channel Channel

  ffrom t rom t →→→l→lνν  + J/ + J/ΨΨΨ + X decays :χ + X decays :

  100 fb100 fb­1­1 gives after selection  gives after selection 
        ~ 1,000 signal events (S/B > 100)~ 1,000 signal events (S/B > 100)
  large mass of J/large mass of J/ΨΨΨΨ induces  induces 

      strong correlation with top massstrong correlation with top mass
  easy to identify, clean sampleeasy to identify, clean sample
  BR(overall in tt) ~ 5.3 x 10BR(overall in tt) ~ 5.3 x 10­5­5

hep-ph/9912320
CMS Note 2006/058

‘full’ simulation

ATLAS Eur.Phys.J C39 (2005) 63
‘fast’ simulation

  no jet related systematicsno jet related systematics
  2 GeV uncertainty after 2 years of LHC running2 GeV uncertainty after 2 years of LHC running
  conservative estimate; most syst. Uncertaintiesconservative estimate; most syst. Uncertainties

    related to theoretical modeling of eventsrelated to theoretical modeling of events
  ultimately, a ultimately, a 1­1.5 GeV uncertainty1­1.5 GeV uncertainty feasible feasible
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Top Mass in Dilepton ChannelTop Mass in Dilepton Channel

full event reconstruction via full event reconstruction via χχ 22 technique technique
  set of equations from kinematic constraintsset of equations from kinematic constraints

  solution is found in 98% of the selected eventssolution is found in 98% of the selected events
 o � mmtt(stat) ~ 300 MeV (10fb(stat) ~ 300 MeV (10fb­1­1))

  small systematics due to radiationsmall systematics due to radiation
        ((switching on/off ISR/FSRswitching on/off ISR/FSR))

20%

ATLAS Eur.Phys.J C39 (2005) 63 = ‘fast’ simulation
CMS Note 2006/077 = ‘full’ simulation

mt

m
ea

n 
w

ei
gh

t

ATLAS

CMS
1fb-1

most
likely

mtop

ATLAS

≤≤  1 GeV/c1 GeV/c22 total precision appears feasible @ 10 fb total precision appears feasible @ 10 fb­1­1
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Top Quark LifetimeTop Quark Lifetime
  First direct limit on the lifetime of the top quarkFirst direct limit on the lifetime of the top quark
  top quark lifetime in SM 5 top quark lifetime in SM 5 ••  10 10­25­25 s (c s (cττ  = 3  = 3 ••  10 10­10­10  μμm)m)
  search for anomalous top production via new, long­lived particlesearch for anomalous top production via new, long­lived particle

  lepton + lepton + ≥≥ 3 jets with  3 jets with ≥≥1 b­tag in 318 pb­11 b­tag in 318 pb­1
⇨⇨97 e+jets candidates97 e+jets candidates
⇨⇨60 60 μμ+jets candidates+jets candidates

  measure impact parameter d0 for lepton tracksmeasure impact parameter d0 for lepton tracks
  use max. likelihood fit with templates of arbritrary lifetime use max. likelihood fit with templates of arbritrary lifetime (incl. track resolution)(incl. track resolution)

Best fit: Best fit:  ccττ  =   0  =   0 μμmm
upper limit: upper limit:  ccττ  < 53  < 53 μμm m 

(@ 95% CL)(@ 95% CL)
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kine.fit (1 fbkine.fit (1 fb­1­1):):
ΓΓ

tt
 < 12.7 GeV@95%CL < 12.7 GeV@95%CL



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

Other models predictOther models predict  ­4/3 e ­4/3 e

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
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Top Quark Charge at TevatronTop Quark Charge at Tevatron

  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%

q jet=
∑

i
q i 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
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Top Quark Charge at LHCTop Quark Charge at LHC

 QQtoptop=­4/3=­4/3  (t4(t4→→  W W­­b instead of t b instead of t →→→W→W++b)b)  ??

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

σσ ((ppppttttγγ )) 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))

7070Background

25080pp→ttγ

Q=-4/3Q=2/3 

qbjet=
∑i

qi∣j⋅pi∣
κ

∑i
∣j⋅pi∣

κ , κ=0.6

nr. eventsnr. events
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Top Quarks as `Standard Candle'Top Quarks as `Standard Candle'

CMS Note 
2006/013

ATLAS ATL-PHYS-PUB-2005-024

mmWW (GeV) (GeV) mmtt (GeV) (GeV)

9hours = 30pb9hours = 30pb­1­1

W+4jet W+4jet

few hours of data­takingfew hours of data­taking
30pb-1

no b­taggingno b­tagging

First day results with 30pbFirst day results with 30pb­1­1 :  : σσ(m(mtt) ~ 3 GeV) ~ 3 GeV  and and σσ(m(mWW) ~ 1 GeV) ~ 1 GeV
ΔΔJES = 2­3%JES = 2­3% in first year in first year
ΔεΔε (b­tag) = 3­4%(b­tag) = 3­4% with 1fb with 1fb­1­1

The top mass peak will be one of the first signals to detect and the The top mass peak will be one of the first signals to detect and the 
cross section one of the first relevant measurement to be performed.cross section one of the first relevant measurement to be performed.
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ConclusionConclusion

  Top quark physics at TeVatron a large fieldTop quark physics at TeVatron a large field

­ already now many analyses systematics limited­ already now many analyses systematics limited

­ SM measurements and many tests fro new physics­ SM measurements and many tests fro new physics

  Top quark physics at LHC Top quark physics at LHC  ⇨⇨  high precision SM measurements high precision SM measurements

⇨⇨   high sensitivity for new physicshigh sensitivity for new physics

⇨⇨   much wider range of topicsmuch wider range of topics

  Top in `year 1':Top in `year 1': Commissioning detector and physicsCommissioning detector and physics

  Top in `year 2':Top in `year 2': Standard Model Processes and PhenomenaStandard Model Processes and Phenomena

  Top in `year 3':Top in `year 3': Exploit Sensitivity to New PhysicsExploit Sensitivity to New Physics
26. April: Top Quark Physics at Hadron Colliders ­ Arnulf Quadt –     TU Dresden Seminar                                                                         Page  43 18. October 2007: A Brief History of the Top Quark ­ Arnulf Quadt –   Grenoble                                                                                               Page  43 



Backup SlidesBackup Slides

26. April: Top Quark Physics at Hadron Colliders ­ Arnulf Quadt –     TU Dresden Seminar                                                                         Page  44 18. October 2007: A Brief History of the Top Quark ­ Arnulf Quadt –   Grenoble                                                                                               Page  44 



Further Studies on Top Quark Pair ProductionFurther Studies on Top Quark Pair Production

ttj and ttjj Xsec measurements are very important ...ttj and ttjj Xsec measurements are very important ...
  as QCD testsas QCD tests
  probe suppressed t probe suppressed t →→  tg radiation due to large top mass tg radiation due to large top mass
  determine mass from determine mass from σσ

ttjttj//σσ
tttt
 ...? ...?

  study/understand tt(H study/understand tt(H →→  bb) background from data bb) background from data

spin correlations ...spin correlations ...
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Object & Event Reconstruction (l+jets)Object & Event Reconstruction (l+jets)

~70% purity~70% purity

precision equivalent to ...precision equivalent to ...
                                  ... no fit with ... no fit with 5 times more data ...5 times more data ...

Kinematic fit techniques (Least­Square methods with mass constraints)Kinematic fit techniques (Least­Square methods with mass constraints)
... here hard m... here hard m

WW
 constraint ... constraint ...

CMS Note 2006/023 CMS Note 2006/023
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Object & Event Reconstruction (ll & all­jets)Object & Event Reconstruction (ll & all­jets)

Fully hadronic channelFully hadronic channel::

Neural Network output combining the Neural Network output combining the 
information of several topological obervables information of several topological obervables 
(scaled to effective cross section)(scaled to effective cross section)

CMS Note 2006/077

CMS Note 2006/077

Di­leptonic channelDi­leptonic channel::

Mass window around the Z boson Mass window around the Z boson 
mass rejects basically all Z+jet eventsmass rejects basically all Z+jet events
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Top Quark Pair Cross SectionTop Quark Pair Cross Section
 Shape analysis (identical á la D0 in Shape analysis (identical á la D0 in Phys.Lett. B626 (2005) 45Phys.Lett. B626 (2005) 45))

●  combine the topological/kinematic information of several event observablescombine the topological/kinematic information of several event observables

●  not as powerful as at the Tevatron (not as powerful as at the Tevatron (CMS Note 2006/064 & ATLAS Eur.Phys.J.C39(2005)63CMS Note 2006/064 & ATLAS Eur.Phys.J.C39(2005)63))

  Simple counting experiment (high S/N) Simple counting experiment (high S/N) ⇨⇨  precision: precision:
●  di-lepton :di-lepton :   (e/  (e/µµ )) 0.9 (stat) ± 11    (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb0.9 (stat) ± 11    (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb-1-1))

    ((ττ )) 1.3 (stat) ± 16    (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb1.3 (stat) ± 16    (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb-1-1))
●  lepton+jet :  (e/lepton+jet :  (e/µµ )) 0.4 (stat) ±   9.2 (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb0.4 (stat) ±   9.2 (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb-1-1))
●  fully hadronic :fully hadronic : 3    (stat) ± 18    (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb3    (stat) ± 18    (syst)  ± 3 (lumi) %           (10fb-1-1))

AlpGen (W+jets)AlpGen (W+jets)

PYTHIA
(tt)

CMS Note 
2006/064

no
rm

al
iz

ed

Phys.Lett B626 (2005) 45
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Top Quark Pair Cross SectionTop Quark Pair Cross Section
 Breakdown of total uncertainty (Breakdown of total uncertainty (CMS Note 2006/064CMS Note 2006/064))

●  example in the semi­leptonic muon channelexample in the semi­leptonic muon channel

● dominated by uncertainty on b­tagging efficiency which is conservativedominated by uncertainty on b­tagging efficiency which is conservative
        when assuming 2% (rather than 5%) i total uncertainty ~ 7% (10fbwhen assuming 2% (rather than 5%) � total uncertainty ~ 7% (10fb­1­1))
●  2­3 GeV uncertainty on m2­3 GeV uncertainty on mtt is feasible via cross section measurement is feasible via cross section measurement

conservativeconservative

 → Tevatron ~2% conservativeconservative

~10% @ 10 fb~10% @ 10 fb­1­1
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Top Quark Pair Cross SectionTop Quark Pair Cross Section
 Sensitive to top massSensitive to top mass : ∆σ/σ∆σ/σ  ~ 5  ~ 5 ∆∆mmtt/m/mt t   ⇨⇨   5% on   5% on σσ  gives  gives 2 GeV on m2 GeV on mtt

Cross­section sensitive to renormalisation and Cross­section sensitive to renormalisation and 
factorisation factorisation scalescale, and to the choice of, and to the choice of PDF PDF  
(Parton Density Function)(Parton Density Function)

systematics dominated by the uncertainty on the 
luminosity

ATLAS ATL-PHYS-PUB-2005-024ATLAS ATL-PHYS-PUB-2005-024
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Spin Correlations at LHCSpin Correlations at LHC
ATLAS Eur.Phys.J. C44 (2005) 13-33 = ‘fast’ simulation
CMS Note submitted = ‘full’ simulation

results (CMS, 10fbresults (CMS, 10fb­1­1) :) :
good agreement with TopRex inputgood agreement with TopRex input
                                                 

TopRex (incl. spin corr.) PYTHIA (excl. spin corr.) Ratio TopRex/PYTHIA
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Spin Correlations at LHCSpin Correlations at LHC
●   also fit the single differential distribution of the opening angle between two spin analyzersalso fit the single differential distribution of the opening angle between two spin analyzers

                                                                 ATLAS definition of C and D (incl. ATLAS definition of C and D (incl. κκ i i factors):factors):

ResultsResults
(ATLAS, 10fb(ATLAS, 10fb­1­1))

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
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First Direct Measurement of VFirst Direct Measurement of V
tbtb

1 fb­1

VV tbtb

  assume: |Vassume: |V
tdtd

||22 + |V + |V
tsts
||22  « |« |VV

tbtb
||22

  assume: pure V­A and CP­conserving Wtb interactionassume: pure V­A and CP­conserving Wtb interaction

  no assumption on quark families or CKM matrix unitarityno assumption on quark families or CKM matrix unitarity

  previouslypreviously only indirect lim its: |V only indirect lim its: |V
tbtb
| = 0.999127 | = 0.999127 ±±  0.00026 (10.00026 (1  CLσ CLσ ))

CKM Fitter Group for Beauty 2006CKM Fitter Group for Beauty 2006

0.68 < |V
tb
|   1  (95%  CL)≤
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Further Single­Top Interpretations at LHCFurther Single­Top Interpretations at LHC

Tait,Yuan PRD63 (2001) 014018Tait,Yuan PRD63 (2001) 014018 Illustration of the Physics Potential:Illustration of the Physics Potential:
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