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●  Top PhysicsTop Physics
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Electroweak PhysicsElectroweak Physics
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  W/Z Production at the TevatronW/Z Production at the Tevatron
        inclusive W/Z production cross sectioninclusive W/Z production cross section

  Z Production CharacteristicsZ Production Characteristics
        DrellYan, Asymmetry, ...DrellYan, Asymmetry, ...

  W Production CharacteristicsW Production Characteristics
        MM

WW
, charge asymmetry, ..., charge asymmetry, ...

  Associated Production of Vector BosonsAssociated Production of Vector Bosons
        WW, WZ, WWW, WZ, Wγγ, Z, Zγγ, ..., ...

Electroweak OverviewElectroweak Overview

... here only a small selection ...... here only a small selection ...
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W and Z ProductionW and Z Production

pp

pp

q’q’
qq WW±±

e,µ

ν

pp

pp

qq
qq ZZ00// γγ**

e+, µ+

e-, µ-

BR = ~10%BR = ~10% BR = ~3%BR = ~3%

well understood event signatureswell understood event signatures
 leptonic decay modes avoid high jets background leptonic decay modes avoid high jets background
 increase understanding of detector by studying W/Z production increase understanding of detector by studying W/Z production
 cross section relatively well known and high cross section relatively well known and high
      σσ

WW
  *Br(W *Br(W → → ln) ~ 2.7 nb                 ln) ~ 2.7 nb                 σσ

Z/Z/γγ
  * Br(Z/* Br(Z/γ γ →→  ll) ~ 0.25 nbll) ~ 0.25 nb
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W/Z Event SignaturesW/Z Event Signatures

e+,µ+

q

e-,µ-H adronic Recoil

q

Z productionZ production M l l−= p lp l−2=2E lE l−− p l p l−

MM
ZZ
 = 91.1876  = 91.1876 ±± 0.0021 (LEP/PDG) 0.0021 (LEP/PDG)

q’

e,µH adronic Recoil

ν

q

W productionW production M l=? cannot measure pcannot measure p
ZZ
 of  of νν

M T=2ET
l ET

miss 1−cosl ,miss 

MM
WW

 = 80.425  = 80.425 ±± 0.038 (LEP/TeV/PDG) 0.038 (LEP/TeV/PDG)
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Z ProductionZ Production
● select 2 opposite charged highpselect 2 opposite charged highp

TT
 leptons leptons

●   backgrounds: Z backgrounds: Z ➝➝ττττ  and qq/bb production for ee/and qq/bb production for ee/µµµµ
●   systematics: leptonID, PDF, acceptance, backgroundsystematics: leptonID, PDF, acceptance, background
●   correct from Z*/correct from Z*/γγ * to Z using MC* to Z using MC

Z→μ+μ− 

14790 Z/14790 Z/γγ * events in 147 pb1* events in 147 pb1
eff*acc ~ 16 – eff*acc ~ 16 – 29%29% !!! !!!
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W ProductionW Production
● select 1 highpselect 1 highp

TT
 charged lepton and large missing E charged lepton and large missing E

TT

W W ➞ e➞ eν ν W W ➞ ➞ μν μν 

... can use this analysis as luminosity measurement; goal ... can use this analysis as luminosity measurement; goal ∆σ∆σ =  = ±±1% ... 1% ... 
... with 2 fb... with 2 fb11 expectation:  expectation: δδmm

WW
 40 MeV 40 MeV
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W MassW Mass

Tevatron W mass and widthTevatron W mass and width
     from fits to M from fits to M

TT
 spectrum spectrum

          expect expect ΔΔmm
WW

 = 40 MeV  = 40 MeV 

          per experiment, 25 MeV combinedper experiment, 25 MeV combined

LEP2 W mass and widthLEP2 W mass and width
     from reconstructing W's from reconstructing W's
          ee ee →→  WW WW → → qqqq or qqlvqqqq or qqlv
          difference between two final states: difference between two final states: ΔΔmm

WW
 = 22 + 43 MeV = 22 + 43 MeV
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Summary of W/Z Cross SectionSummary of W/Z Cross Section

here CDF and Dhere CDF and DØØ  use different normalization use different normalization
common normalization agreed recently for RunIIcommon normalization agreed recently for RunII

... combination of results easier ...... combination of results easier ...
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Indirect Measurement of Indirect Measurement of ΓΓ
WW

R=
W⋅Br W  l 
Z⋅Br Z l l−

●  luminosity error cancelsluminosity error cancels
●  other systematics partially cancel:other systematics partially cancel:
     PDFs PDFs
     experi.: high pT, isolated leptons experi.: high pT, isolated leptons

measurement :measurement :

10.59 10.59 ±± 0.20  Run (I+II) 0.20  Run (I+II)
10.61 10.61 ±± 0.30  Run II 0.30  Run II

Br(W Br(W ➝➝  llνν)) = Γ(W ➝ lν) / Γ
W

Tevatron combined  :Tevatron combined  :
LEP & Tevatron direct:LEP & Tevatron direct:

ΓΓ(W (W ➝ ➝ llνν) = ) = 2.135 2.135 ±± 0.053 GeV 0.053 GeV
ΓΓ(W (W ➝ ➝ llνν) = ) = 2.139 2.139 ±± 0.069 GeV 0.069 GeV

direct measurement of direct measurement of ΓΓ
WW

 from lineshape of M from lineshape of M
TT
 distribution distribution

... consistency test of direct and indirect ... consistency test of direct and indirect ΓΓ
W W ......

summer'03summer'03

measurementmeasurement

R=
W

Z

⋅
Br W  l 
Br Z l l−

interpretation :interpretation :

NNLO calc.NNLO calc. from LEPfrom LEP
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ForwardBackward Asymm. in Z ProductionForwardBackward Asymm. in Z Production

e?  
pp

e+

p θ

  at Tevatron can measure at Z pole, and above and belowat Tevatron can measure at Z pole, and above and below
  directly probes VA, extract sindirectly probes VA, extract sin22θθ

WW
 and u/d couplings to Z and u/d couplings to Z

Z/Z/γγ* * →→ e e++ee coupling ~ (gcoupling ~ (g
VV
 + g + g

AA
γγ55))

gg
VV
 = I = I

33
 – 2Q – 2Q

ff
 sin sin22θθ

WW

gg
AA
 = I = I

33

1

d s 
d cos ∗ =3

8
1cos2∗AFBscos ∗

AFB=
F−B

FB

sinsin22θθ
WW
 = 0.2238  = 0.2238 ±± 0.0046(stat.)  0.0046(stat.) ±± 0.0020(syst.) 0.0020(syst.)

⇨
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W Charge Asymmetry (1)W Charge Asymmetry (1)

W production is asymmetricW production is asymmetric

VA decay: opposite asymmetryVA decay: opposite asymmetry

P(u)P(u)

WW++ is boosted is boosted

P(d)P(d)
__ __ uquark in proton carries more momentumuquark in proton carries more momentum

then dquark (dbarquark in antiproton)then dquark (dbarquark in antiproton)
⇨⇨more Wmore W++ in direction of P in direction of P
⇨⇨more Wmore W in direction of Pbar in direction of Pbar

ee++ νν
WW++

W almost fully polarizedW almost fully polarized
lepton decay angular distributionlepton decay angular distribution
   (1 – cos (1 – cos θθ*)*)22

⇨⇨more emore e++ in direction of Pbar in direction of Pbar
⇨⇨more emore e in direction of P in direction of P

A=
d /d e−d /d e−
d /d ed /d e−

proton proton →→←←  antiantiprotonproton

... probes u(x)/d(x) ratio ...... probes u(x)/d(x) ratio ...
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W Charge Asymmetry (2)W Charge Asymmetry (2)

... Tevatron measurement provides ... Tevatron measurement provides 
        main constraint of highx PDF's at large scales ...main constraint of highx PDF's at large scales ...
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Top Quark PhysicsTop Quark Physics
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Top Quark PhysicsTop Quark Physics

✗  IntroductionIntroduction: The Top Quark in the Standard Model: The Top Quark in the Standard Model

✗  TopAntitop Production Cross SectionTopAntitop Production Cross Section

✗  Top Mass MeasurementTop Mass Measurement

✗  WHelicity in Top Quark DecaysWHelicity in Top Quark Decays

tt

tt-
-

WW++

WW - -

bb

bb-
-

qq

q'q'

µ

ν
µ

PP PP
__
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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

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  ~~ 180 GeV / c 180 GeV / c22

✗  short lifetime           short lifetime           ττ ~ 5  ~ 5 ∙∙10102525s s ≪ Λ≪ Λ11
QCDQCD

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

Discovery of the Top Quark in Discovery of the Top Quark in 
1995 by the CDF and D1995 by the CDF and DØØ   
Collaborations.Collaborations.
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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

comparison of precision EW measurement ↔ corrections

⇒ prediction of top quark mass1
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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))

goal for Tevatron in Run II:goal for Tevatron in Run II:
ΔΔmm

toptop =   3 GeV=   3 GeV
ΔΔmm

WW
                        =   20 MeV=   20 MeV
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Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel

Feynman diagramsFeynman diagrams
in leading orderin leading order qq ~ 85 %qq ~ 85 %

gg ~ 15 %gg ~ 15 %

Run I Run II 

(2 fb1)

LHC

(10 fb1)

ttbar 
(mt sample 

� 1 btag)

20 800 8 * 106

single top 4 100  ...

σ
tt

●  establish top signalestablish top signal
●  measure cross section asmeasure cross section as
    QCD testQCD test
●  cross section and topologycross section and topology
    close to Higgs physicsclose to Higgs physics
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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 %

2 2  %44 %
top decay

... measure top production... measure top production
      cross section (strong and cross section (strong and 
      weak) and properties ...weak) and properties ...

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:
d̀ilepton channel'd̀ilepton 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

signal signaturesignal signature

let's look at thelet's look at the
various topologies ...various topologies ...
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btagging in CDF and Dbtagging in CDF and DØØ

●  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

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
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btagging Efficiency and Fakre Ratebtagging Efficiency and Fakre 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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CDF Top Cross Sections in DiLeptonsCDF Top Cross Sections in DiLeptons
●  197 pb197 pb11 data sample for all channels data sample for all channels
●  combine ee, combine ee,  μμμμ and e and eμμ channels forchannels for
    best precisionbest precision
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Event Topology in Lepton+JetsEvent Topology in Lepton+Jets

tt

tt--

WW++

WW - -

bb

bb--qq

q'q'

μ

ν
μ

pppp --

● 1 lepton with high p
T

● 1 ν (reconstructed as 
  transverse energy (met))
● ≥ 4 jets

signalsignal

WW++

qq

q'q'

qq q'q'
μ ν

μ --pppp

backgroundbackground

bb
bb--

q'q'
qq

ν
μ

μ

--pppp

multijet background (QCD)multijet background (QCD)
+ misreconstructed met+ misreconstructed met
+ f+ fakeake isolated  isolated   or eμ or eμ

W W →→ l l ��  +  + 
≥≥   4 jets (ISR)4 jets (ISR)
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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

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  27 



 µ- Muon + Jets candidate event

IP

SV

 Jet 1

IP

SV

 Jet 2
MTC

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

mip signalmip signal
in calorimeterin calorimeterr
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Lepton+Jets Analysis in CDFLepton+Jets Analysis in CDF

 pb)()(2.4)( 4.1
4.1

9.2
9.1 syststattt +

−
+
−=σ

 pb)()(6.5)( 0.1
7.0

2.1
0.1 syststattt +

−
+
−=σ

 pb)()(7.6)( 6.1
6.1

1.1
1.1 syststattt +

−
+
−=σ

lepton+jets lepton+jets topologicaltopological lepton+jets with vertex btaglepton+jets with vertex btag

lepton+jetslepton+jets with soft lepton tagging with soft lepton tagging

exploit different strategies :exploit different strategies :
  high statistics – topologicalhigh statistics – topological
  bjets taggingbjets tagging

     displaced vertex displaced vertex
     soft lepton ( soft lepton (μμ))
obtain consistent results obtain consistent results 
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Run II Top Cross Section  SummaryRun II Top Cross Section  Summary

errors between different channels are correlatederrors between different channels are correlated

Measurements demonstrate success of various top detection techniquesMeasurements demonstrate success of various top detection techniques
results within errors consistent with NNLO SM prediction for 1.96 TeV of ~7 pbresults within errors consistent with NNLO SM prediction for 1.96 TeV of ~7 pb11
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Measurement of the Top Mass in L+jetsMeasurement of the Top Mass in L+jets

α

L α ; x1 . . . x N =e
−N ∫ Pm α , xdx∏

i=1

N

P m α , x i 

P m α ; x i =c 1 P m , t t  α , x i c 2 P m ,bkg x i 

L(α)

P

backgr. eventbackgr. eventsignal eventssignal events

PPm,backgroundm,backgroundPPm,signalm,signal

ααα α

    quantity quantity αα

  N events with reconstructed objectsN events with reconstructed objects
    (leptons, jets, ...) and kinematics x(leptons, jets, ...) and kinematics x

ii

  best estimate by maximizing the best estimate by maximizing the Likelihood functionLikelihood function::

  PP
mm
((αα,x,x

ii
): probability to measure an event with kinematics x): probability to measure an event with kinematics x

ii

   include include backgroundbackground::

  minimize logLikelihood to measured a and fix the signal/bkg.fractions !minimize logLikelihood to measured a and fix the signal/bkg.fractions !

  the challenge: the challenge: obtain the P(obtain the P(αα,x),x) ! !
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Measurement of the Top Mass in L+jetsMeasurement of the Top Mass in L+jets
Obtain probabilities byObtain probabilities by folding differential Xsection with object resolutions: folding differential Xsection with object resolutions:

taketake  permutationspermutations  (jetpartonassignment) and reconstruction(jetpartonassignment) and reconstruction  ambiguitiesambiguities  
into account byinto account by  summing over different possibilitiessumming over different possibilities
Transfer functionsTransfer functions  are set to are set to  δδfunctions for wellmeasured quantitiesfunctions for wellmeasured quantities
(jetangles, electron momentum)(jetangles, electron momentum)
for jetenergies: Wfor jetenergies: W

jetsjets(E(E
partpart,E,Ejetjet) relating parton and jetenergies, obtained as ) relating parton and jetenergies, obtained as 

parametrization for b and nonbJets from MCparametrization for b and nonbJets from MC

Transfer FunctionsTransfer Functions
(Probability to measure x (Probability to measure x 
when y was produced)when y was produced)

P m α , x =Acc x × 1
σ ∫d n σ  y ; α  dq1 dq2 f  q1  f  q2  W  x , y 

PD F’sLOMatrix element LOMatrix element 
x phase spacex phase space

AcceptanceAcceptance
(selection, (selection, 
trigger,...)trigger,...)

Signal

(N o ISR or 

FSR)

Background (VECBOSME)Background (VECBOSME)
W+ 4 JetsW+ 4 Jets

(also found adequate for QCD bkg.)(also found adequate for QCD bkg.)

need to constrain to exactly 4 Jetsneed to constrain to exactly 4 Jets
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Application to RunI DataApplication to RunI Data

DDØ  Ø  Statistics Run I : 125 pbStatistics Run I : 125 pb11

Standard SelectionsStandard Selections::
  Lepton: ELepton: E

TT
>20 GeV, |>20 GeV, |ηηee|<2, ||<2, |ηημμ |<1.7|<1.7

  Jets:  4, EJets:  4, ETT>15 GeV, |>15 GeV, |ηημμ|<2|<2

  Missing EMissing ET T > 20 GeV> 20 GeV

 “ “ EETT
W W ’ ’> 60 GeV ; |’ ’> 60 GeV ; |ηηWW

  |<2 |<2 

91 events91 events
Ref.  PRD 58 (1998), 052001:Ref.  PRD 58 (1998), 052001:

After kinematic cut (77 events): After kinematic cut (77 events):   ~29 signal + ~48 backg~29 signal + ~48 backg..
(80% (80% W+jetsW+jets and 20% QCD) and 20% QCD)

Specific cuts for this analysis:Specific cuts for this analysis:
  4 Jets only :   4 Jets only :                71 events            71 events
  Background Prob. :  Background Prob. :   22 events22 events  

  

Signature : 1 charged lepton, 4 jets, Missing energySignature : 1 charged lepton, 4 jets, Missing energy
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Application to RunI DataApplication to RunI Data
MM

tt
=180.1 =180.1 ±±  3.63.6

statstat  ±± 4.04.0
syssys GeV GeV

ttbar modelttbar model      1.5 GeV     1.5 GeV
W+jets modelW+jets model      1.0 GeV     1.0 GeV
Noise and multiple i.a.Noise and multiple i.a.      1.3 GeV     1.3 GeV
Jet energy scale (JES)Jet energy scale (JES)      3.3 GeV     3.3 GeV
PDF'sPDF's      0.2 GeV     0.2 GeV
Acceptance correction    0.5 GeVAcceptance correction    0.5 GeV

Error estimated by rescaling jet energies Error estimated by rescaling jet energies 
by the JES uncertainty and taking theby the JES uncertainty and taking the
maximum difference.maximum difference.

  improvement corresponds  improvement corresponds  
  to 2.4times statistics !  to 2.4times statistics !

  result compatible with result compatible with 
  previous measurement in   previous measurement in 
  the lepton+jets channel at   the lepton+jets channel at 
  about the 1.7 sigma level !  about the 1.7 sigma level !

Nature 429, 638642 (10 June 2004)Nature 429, 638642 (10 June 2004)
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World Average mWorld Average m
toptop and Higgs Mass and Higgs Mass

new world averagenew world average
(TeV EW/TOP working group, 1.April'04)(TeV EW/TOP working group, 1.April'04)::
178.0 178.0 ±± 4.3 GeV/c 4.3 GeV/c22

log Mlog M
HH
 = 2.07 = 2.07+0.20+0.20  

0.210.21

              MM
HH
 = 117 = 117 +67 +67

 45 45 GeV GeV

                        < 251 GeV (95% CL)< 251 GeV (95% CL)

hepph/0404010hepph/0404010
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Run II Top Mass Measurement in CDFRun II Top Mass Measurement in CDF
Run I style  t̀emplate' methodRun I style  t̀emplate' method

DileptonsDileptons l+jets, btaggedl+jets, btagged l+jets, btag+jet El+jets, btag+jet E
TT

Dynamical Likelihood Method is similar to DDynamical Likelihood Method is similar to DØØ   m̀atrix element method'  m̀atrix element method'

mt=177.8±5.0
4.5 stat.±6.2GeV /c2
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Top Mass SummaryTop Mass Summary

TeV EWWG is working on combination of Run II mTeV EWWG is working on combination of Run II m
tt
 measurement from CDF and D measurement from CDF and DØØ

systematics limited:systematics limited:
 jet energy scale jet energy scale
 ttbar modeling ttbar modeling
 W+jets modeling W+jets modeling
 ... ...

new combined Run I result new combined Run I result →→  mm
tt
 = 178.0  = 178.0 ±±  4.3 GeV4.3 GeV

(was m(was m
tt
 = 174.3  = 174.3 ±± 5.1 GeV) 5.1 GeV)

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  37 



Search for Single Top ProductionSearch for Single Top Production

95% CL limits CDF DØ

σ(schannel) < 13.6 pb < 19 pb

σ(tchannel) < 10.1 pb < 25 pb

σ(s+t channels) < 17.8 pb < 23 pb

EW production of top quarkEW production of top quark
similar strength as strong production !!!similar strength as strong production !!!
 direct probe of |V direct probe of |V

tbtb
||

 search for new physics search for new physics
 topology similar to ttbar in l+jets,  topology similar to ttbar in l+jets, 
      but lower jet multiplicity and more forward more background (W+jets, tt, dibosons, ...)but lower jet multiplicity and more forward more background (W+jets, tt, dibosons, ...)

σσ
ss
 = 0.88  = 0.88 ±± 0.07 pb 0.07 pb σσ

tt
 = 1.98  = 1.98 ±± 0.21 pb 0.21 pb

schannelschannel
tchanneltchannel

need ~ 1 fbneed ~ 1 fb11

for observationfor observation
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Helicity of the W in ttbar EventsHelicity of the W in ttbar Events

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 cosl b=F −⋅
3
8

1−cosl b
2F 0⋅

3
8

1−cos2l bF⋅
3
8

1cosl 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
F0=

1

12
mW
2

M top
2

≈0 .70

W
-

W
0

sum

F=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 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 tbbW 
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Helicity of the W in ttbar Events (Run I)Helicity of the W in ttbar Events (Run I)
●  Uncertainty on the top mass translates into a systematicUncertainty on the top mass translates into a systematic
    error on the measurement of Ferror on the measurement of F00

●  Integrate over MIntegrate over Mtoptop from 165 to 190 GeV from 165 to 190 GeV
●  Most probable value and 68.27% interval using MMost probable value and 68.27% interval using Mtoptop=175 GeV=175 GeV

●  22 events pass our cuts => from fit,22 events pass our cuts => from fit,    12 signal + 10 background events12 signal + 10 background events

F0 ± δF0(Stat+ Mtop) = 0.558 ± 0.306

0.014 Jet  En ergy S cale

0.021Acceptan ce-Lin earity Corr.

0.007Parton  D istribu tion  Fu n ct ion

0.306S tat ist ics +  M to p u n certain ty

0.009Mu lt iple In teract ion s

0.008ttbar S pin  Correlat ion s

0.010 Backgrou n d

0.020S ign al  Model
F

ro
m

 d
a

ta
F

ro
m

 M
o

n
te

 
C

a
rl

o

∫= ttop dMFMLFL ),()( 00

DDØØ  Run I analysis using Run I analysis using
   M̀atrix Element'M̀atrix Element'

techniquetechnique
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Top Quark OutlookTop Quark Outlook

further top properties measurements further top properties measurements 
in preparation:in preparation:
●   top couplingtop coupling
●   anomalous kinematicsanomalous kinematics
●   rate of top decays to rate of top decays to τντνb b 
    (charged Higgs)(charged Higgs)
●   branching ratiosbranching ratios
●   top chargetop charge
●   ......

CDF + DCDF + DØØ  combined expected precision with 2 fb combined expected precision with 2 fb11

ATLAS/CMS separate with 1030 fbATLAS/CMS separate with 1030 fb11

(mass precision from total lumi)(mass precision from total lumi)

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  41 

CDF+DØCDF+DØ ATLAS/CMSATLAS/CMS CDF+DØCDF+DØ ATLAS/CMSATLAS/CMS

W helicity FW helicity F00, F, F++ 0.09, 0.030.09, 0.03 ...... single topsingle top 20.00%20.00% 0.71%0.71%

RR2b/1b2b/1b 4.50%4.50% ~0.2%~0.2% ΓΓtt from single top from single top 25.00%25.00% ......

|V|Vtbtb|| from Rfrom R ...... |V|Vtbtb| from single top| from single top 12.00%12.00% 0.36%0.36%

B(t B(t → γ→ γq)q) 2 * 102 * 1033 1.0*101.0*1044 B(t B(t → → Zq)Zq) 0.020.02 1.1*101.1*1044

ΔΔmmtoptop 2 GeV2 GeV 12 GeV12 GeV HiggsHiggs discovery ?discovery ? discovery !discovery !

ΔΔmmWW 20 MeV20 MeV 20 MeV20 MeV Yukawa Coupl. yYukawa Coupl. ytt  1216%1216%



●  Electroweak PhysicsElectroweak Physics

●  Top PhysicsTop Physics

Summary  Part IISummary  Part II
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Backup SlidesBackup Slides
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Detection of High pDetection of High p
TT
 Objects Objects

Electrons

Missing Et

Muons

Jets

D0 Preliminary

W, Z, Top and Higgs W, Z, Top and Higgs 
final decay productsfinal decay products

electronselectrons
muonsmuons
jets (b)jets (b)

Missing EMissing Et t ((νν ))

Detection and MC Detection and MC 
optimization using well optimization using well 

known objectsknown objects

b
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An Example eAn Example eμμEventEvent
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DDØØ  Top Cross Sections in DiLeptons Top Cross Sections in DiLeptons
Golden mode signature (topological selection)Golden mode signature (topological selection)
> isolated (not in jet) high P> isolated (not in jet) high Ptt ee(156 pb ee(156 pb11), ), 

μμμμ(140 pb(140 pb11), e), eμμ (143 pb(143 pb11) pair) pair
> 2 or more jets> 2 or more jets
> Missing E> Missing Ett

Backgrounds: WW, Z+jets, W+jets, QCD jets, fakesBackgrounds: WW, Z+jets, W+jets, QCD jets, fakes

Extra b tag

Ultra-pure sample of top events

eµ  
only
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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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Determination of Multijet BackgroundDetermination of Multijet Background

● NN
looseloose und N und N

tighttight: SignalDatensatz: SignalDatensatz

●   ��
QCD    QCD      

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

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

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 = =   ��

QCDQCD* N* N
QCDQCD  

++  ��
W+ttbarW+ttbar* N* N

W+ttbarW+ttbar

��
QCDQCD= 8%= 8% ��

W+ttbarW+ttbar= 82%= 82%εε

μμ+jets+jets
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Topological Event LikelihoodTopological Event Likelihood

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

topological likelihood:topological likelihood: P=
∏i

S i

∏i
S i∏i

Bi

i=1..4, 
S = ttdistribution,
B = Wjjjjdistribution
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Kinematic Distributions in l+jets ChannelKinematic Distributions in l+jets Channel
e+

je
ts

e+
je

ts
µµ +

je
ts

+j
et

s
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Ttbar Cross Section in l+JetsTtbar Cross Section in l+Jets

combined ttbar cross section from e+jets, combined ttbar cross section from e+jets,  μμ+jets:+jets:

summer 03

summer 03

pb (lumi) 0.6  (syst)  (stat) 8.8 61
12

1.4
7.3 ±+

−
+
−

.
.

pb (lumi) 0.4  (syst)  (stat) 0.6 61
61

4.3
0.3 ±+

−
+
−

.

.

pb (lumi) 0.5  (syst)  (stat) 2.7 61
71

6.2
4.2 ±+

−
+
−

.

.
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Run II Top Mass Measurement in DRun II Top Mass Measurement in DØØ

Measurements in l+jets channel (~150 pbMeasurements in l+jets channel (~150 pb11))
 template method uses templates for signal and background mass spectra template method uses templates for signal and background mass spectra
 ideogram method uses analytical likelihood for event to be signal or  ideogram method uses analytical likelihood for event to be signal or 
    background for each eventbackground for each event

TemplateTemplate IdeogramIdeogram

mt=170±6.5stat.−5.7
10.2 syst.GeV /c2 mt=177.5±5.8stat.±7.1syst.GeV /c2
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Unexpected Top Decay Modes ?Unexpected Top Decay Modes ?

Assuming three generation CKM unitarity, |VAssuming three generation CKM unitarity, |V
tbtb

|=0.999|=0.999

⇒⇒  R = BR(t R = BR(t →→ Wb) / BR(t  Wb) / BR(t → → Wq) > 0.998Wq) > 0.998
Can measure ratio by checking the bquark content of the top sample decayCan measure ratio by checking the bquark content of the top sample decay
if efficiency to tag a bquark is if efficiency to tag a bquark is εε

bb
 (~0.45 at CDF), then (~0.45 at CDF), then

εε
22
=(b =(b εε

bb
))22

εε
11
=2b =2b εε

bb
(1 – b (1 – b εε

bb
))

εε
00
=(1 – b =(1 – b εε

bb
))22

““ double tagged”double tagged”

““ single tagged”single tagged”

““ untagged”untagged”

BR(t BR(t →→ Wb) / BR(t  Wb) / BR(t → → Wq) > 0.62 @ 95% CLWq) > 0.62 @ 95% CL

Does top decay into something else than Wb ?Does top decay into something else than Wb ?
like Xb, where X like Xb, where X →→ qq (100%) or Yb, where Y  qq (100%) or Yb, where Y → l→ lνν (100%) ? (100%) ?
estimate using ratio of top cross section estimate using ratio of top cross section σσ

llll
/ / σσ

ljetsljets

BR(t BR(t  ��  Xb) < 0.46 @ 95% CL Xb) < 0.46 @ 95% CL
BR(t BR(t   Y�  Y� q) < 0.47 @ 95% CLq) < 0.47 @ 95% CL

b=BR(t b=BR(t →→ Wb) Wb)
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Helicity of the W in ttbar Events (Run II)Helicity of the W in ttbar Events (Run II)

  DDØØ  (l+jets, 160 pb1) (l+jets, 160 pb1)
  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

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

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

TT
 in lab. frame in lab. frame

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

++
 ... ...
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Resonances in tt System ?Resonances in tt System ?

MX > 560 GeV/c2BG

Top

Total

No resonance production in tt system is expected in SM (cc, bb, ...)No resonance production in tt system is expected in SM (cc, bb, ...)
some models predict particles which decay into ttbarsome models predict particles which decay into ttbar
example: topcolourassisted technicolourexample: topcolourassisted technicolour
⇒⇒  predicts leptophobic Z' with strong 3predicts leptophobic Z' with strong 3rdrdgeneration couplinggeneration coupling

experiment: search for bumps/peaks in ttbar effective mass spectrumexperiment: search for bumps/peaks in ttbar effective mass spectrum

DDØØ  Run I analysis Run I analysis
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Transverse WMassTransverse WMass
in the W rest frame:

pT
e ,=

mW

2
⋅sin ⇒

mW

2
⋅1−cos2=pT ⇒cos=1−

4 pT
2

mW
2

∂cos 
∂ pT

= 1

21−
4 pT

2

mW
2

⋅
8 pT
mw
2

pe ,=
mW

2 and

d 
d pT

e
=

∂
∂cos

⋅
∂cos

∂ pT

... and hence ...

d 
d pT

e
=

∂
∂cos

⋅
2 pT

mw⋅ mw

2 2−pT
2

“Jacobian”

d 
d pT

e maximal for pT
e =

mW

2

pT
e ≤

mW

2 and

θ
e

ν
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Transverse WMassTransverse WMass

θ
e

ν

transverse mass analogous to invariant mass,
except that only components transverse to 
the beamline are used:

mT
2=ET

e ET
2− pT

e  pT
2

=ET
e 2− pT

e 2
me
2⋅sin 2 

ET
2− pT

2
m
2⋅sin 2 

2 ET
e ET

−2 pT
e pT



=2 E T
e E T

 1−cose , 

mT ≤ 4 E T
e E T

 = 2 E T
e ≤ mW

maximal for=180°∧=90°

D0 RunI electron data

CDF Run-I μ data
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Transverse WMassTransverse WMass

θ
e

ν

... what if the W has got a transverse boost ?

ET

pT Lab.=   
   ET

pT rest frame
ET , L=  E T , R  pT , R
pT , L=  E T , R  pT , R}⇒

M T , L
2 =ET , L

2 −pT , L
2 =2 E T ,R

2 22 pT , R
2 2 2 ET ,R pT , R−22 E T ,R

2 −2 pT , R
2 −2 2 ET , R pT , R

=E T , R
2 −pT , R

2 =M T ,R
2

2= 1

1−2

1.) m
T
 is invariant under transverse boosts

2.) m
T
=m if p

z
=0, also in W rest frame

3.) m
T
 not invariant under longitudinal boosts, but still:

d 
d mT

is maximal for mT=m

mT≤m
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WDecay Angular Distribution (1)WDecay Angular Distribution (1)

Consider a particle at rest in the state |J; J
3
> which decays into two particles.

The transition amplitude is given by

T fi =〈∣p∣, , ,1,2∣T ∣m , J , J 3〉

momentum
of decay 
products

decay
angles

helicities
of decay
particles

decay
amplitude

particle
mass

total
spin

3-component
of spin

z

y

p
1

p
2

Θ

In general (angular momentum in Quantum Mechanics):

∣∣p∣, , ,1,2 〉=∑
J , J 3  2 J1

4
D J3 ,

J  , ,−∣ s , J ,∣p∣, J 3,1,2 〉
basis of helicity states which are simultaneously
eigenstates of angular momentum

here (neglect J, p, m since constants) (angular momentum conservation)
T fi = 2 J1

4
D J 3 ,

J  , ,−〈 J 3,1,2∣T∣J 3〉
independent of J

3
 due to rotational invariance → call it t12

since polarisation of outgoing particles not observed sum over them:
d 
d

~∑
1 ,2

[d J3 ,
J  ]2∣t1 ,2∣2
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WDecay Angular Distribution (2)WDecay Angular Distribution (2)

Special case: J=1, J
3
=1 d u

_

P P
_W-

d 
d

~d 1,1
1 2∣t 1

2
,−1
2

∣2d 1,−1
1 2∣t

−1
2
,
1
2

∣2d 1,0
1 2∣t 1

2
,
1
2

∣2∣t
−1
2
,−1
2

∣2


2

suppressed at small fermion masses

W- → e- ν
e

_

only lefthanded (1/2)

d 1,1
1 =

1cos
2

(see PDG)

d 
d

~1cos2

e-

θ
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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 (3) TopAntitop Cross Section (3) 
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TopAntitop Cross Section (4)TopAntitop Cross Section (4)

xu v x=1.78 x0.51−x1.513.5

xd v x=0.67 x0.41−x1.514.5

xus  x=0.1821−x8.54

xd s  x=xus  x

x ss  x=0.0811−x8.54

PDF parametrisation:PDF parametrisation:

d  p p

dz
=qq z s Lqq z 

Def.: z=z 1 z 2 r=z 1/ z 2

Lqi q j z =∫z

1 / z
qi  zr

z1

 q j  z /r
z2

 1
2 r
dr

partonic to hadronic ttbar cross section:partonic to hadronic ttbar cross section:

10.-13.09.2004    Maria Laach Summer School 2004 - Arnulf Quadt – Hadron Collider Physics, Experimental Overview                                      Page  64 



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:
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All Jets ChannelAll Jets Channel
• signature: 6 jets, 2 being bjets (46% of top production)
• background: large QCD multijet background 
   need btagging
• use secondary vertex tagger (SVT)
• combine various kinematical variables
  into 3 neural networks (trained on data)

0.75

 tt =7.7−3.3
3.4stat.−3.8

4.7syst.±0.5lumi  pb

162 pb1
select 220 events
background expectation:
186 ± 5(stat.) ± 7.6(syst.)

Secondary Vertex Tag

DØ  confnote 4428
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Lepton+Jets Channels with btaggingLepton+Jets Channels with btagging

     D0 Run II prelim inary

CSIPCSIP

992028SVT

6132734CSIP

W+≥ 4 jetW+3 jetW+2 jetW+1 jet# of tags

44.75 pb1

     D0 Run II prelim inary

Counting Signed Impact Parameter Tag Secondary Vertex Tag

... update with > 4fold data in preparation ...

SVT
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