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The TEVATRON at FermilabThe TEVATRON at Fermilab
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√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 
_ 

2002

2003

2004

2005

  In spring 2002 passed Run­I lumi recordIn spring 2002 passed Run­I lumi record
  CDF and DCDF and DØ ~780 pbØ ~780 pb­1­1 recorded each  recorded each ((εε ~90%) ~90%)

DØ
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  Precise tracking and vertexingPrecise tracking and vertexing
        new bigger silicon/fiber tracker, new drift chamber, TOFnew bigger silicon/fiber tracker, new drift chamber, TOF
  Upgraded calorimeter and muon systemUpgraded calorimeter and muon system
  Upgraded DAQ/triggerUpgraded DAQ/trigger
  ~670 ­ 750 physicists~670 ­ 750 physicists resolutions:resolutions:

EM:   EM:   σσ
EE
/E = 13.5 ­ 15% / sqrt(E)/E = 13.5 ­ 15% / sqrt(E)

HAD: HAD: σσ
EE
/E = 50 – 80 % / sqrt(E)/E = 50 – 80 % / sqrt(E)

The CDF and DThe CDF and DØØ Experiment Experiment
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Top Quark PhysicsTop Quark Physics

 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 ?

Tevatron Run I :Tevatron Run I :   top quark discovery                     top quark discovery                  Run II :Run II :   with high precision answer ...   with high precision answer ...
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talk by E.Busatotalk by E.Busato
talk by A.Taffardtalk by A.Taffard

talk by T.Tomuratalk by T.Tomura



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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Anomalous       Production  (I)Anomalous       Production  (I)t t
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Does top decay into something else than Wb ? Does top decay into something else than Wb ? 
(for example (for example HH±±  →→  cs, cs, τντν))

like Xb, where X like Xb, where X →→ qq (100%)  qq (100%) 
or    Yb, where Y or    Yb, where Y → l→ lνν   (100%) ?   (100%) ?

estimate using ratio of top cross section R = estimate using ratio of top cross section R = σσ
llll
/ / σσ

ljetsljets

BR(t BR(t →→ Xb) < 0.46 at 95% CL Xb) < 0.46 at 95% CL
BR(t BR(t   Y→ Y→ q) < 0.47 at 95% CLq) < 0.47 at 95% CL

Test if top Test if top →→  dilepton the same as top dilepton the same as top →→  lepton+jetslepton+jets

R = 1.45 R = 1.45 +0.83+0.83  
­0.55­0.55

R > 0.46 (< 4.45) at 95%CLR > 0.46 (< 4.45) at 95%CL

CDF, 125 pbCDF, 125 pb­1­1

⇨⇨
R =R =σσ

llll
/ / σσ

ljetsljets

d
N

/d
R

d
N

/d
R



Anomalous       Production  (II)Anomalous       Production  (II)t t

8.7.2005   Top Properties and Rare Decays from the Tevatron ­ Arnulf Quadt – HCP2005                                                                               Page  8 

Probability ofProbability of
1.0­4.5% to be1.0­4.5% to be
less consistent less consistent 
with SM than with SM than 
observationobservation

⇨⇨

In Run­I several CDF dilepton events at very high MET and PIn Run­I several CDF dilepton events at very high MET and P
TT
leptonlepton

⇨⇨suggested to originate from heavy squark decaysuggested to originate from heavy squark decay

here:here: study four kinematic distributions of dilepton events (a priori choice) study four kinematic distributions of dilepton events (a priori choice)

MET
pT
lepton

l ,MET 

T=∫ exp{−∣MET pred−MET obs∣2

2MET
2 } dMET pred

CDF, 193 pbCDF, 193 pb­1­1



Anomalous       Production  (III)Anomalous       Production  (III)t t
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Heavy quarks (4th generation) t'Heavy quarks (4th generation) t' →  → Wq exist in various extensions of SM:Wq exist in various extensions of SM:
  2­Higgs Doublet Model, N=2 SUSY                                2­Higgs Doublet Model, N=2 SUSY                                ⇨⇨ 4 4thth generation fermions generation fermions
 “ “beautiful mirrors model”,accommodate Abeautiful mirrors model”,accommodate A

FBFB
bb (LEP):   (LEP):  ⇨⇨χχup­typeup­type →  → WbWb

  Little Higgs Models (hierarchy problem)                      Little Higgs Models (hierarchy problem)                      ⇨⇨ heavy t'  heavy t' 
      (non­minimal models (non­minimal models ⇨⇨ m(t') < 1 TeV) m(t') < 1 TeV)

⇨⇨search for t'search for t' →  → Wq in lepton+jets+MET events (CDF, 195 pbWq in lepton+jets+MET events (CDF, 195 pb­1­1))
        fit Hfit H

TT
 distribution for possible contributions distribution for possible contributions

⇨⇨
m(t') > 175 GeVm(t') > 175 GeV
@ 195 pb@ 195 pb­1­1

expect:expect:
m(t') > 300 GeVm(t') > 300 GeV
@ 2 fb@ 2 fb­1­1



Top QuarkTop Quark  Decays (I)Decays (I)
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Assuming 3 quark generations & CKM unitarity: 0.9990 < |VAssuming 3 quark generations & CKM unitarity: 0.9990 < |V
tbtb

|< 0.9992 (90% CL)|< 0.9992 (90% CL)

⇨⇨

  If non­SM top decayIf non­SM top decay
  or non­SM background to ttbaror non­SM background to ttbar
  or a fourth quark generation            or a fourth quark generation            ⇨⇨    R and |V    R and |V

tbtb
| significantly less than unity| significantly less than unity

R= BR tWb
BR tWq

=0.9980−0.9984

Compare expected and observed rate of 0, 1 and 2 b­tag ttbar events in l+j andCompare expected and observed rate of 0, 1 and 2 b­tag ttbar events in l+j and
di­lepton (CDF, 162 pbdi­lepton (CDF, 162 pb­1­1) or l+jets events (D) or l+jets events (DØØ, 230 pb, 230 pb­1­1))
  counting experiment in counting experiment in ≥≥ 1 tag 1 tag
  ANN / likelihood in 0­tagANN / likelihood in 0­tag

N i
exp=N t t⋅i R N i

bkg

N t t=∑i
N i

obs−N i
bkg

N t t= t t⋅selection⋅accept.⋅BR t ...

in in ii­tag sample­tag sample

inclusive (CDF)inclusive (CDF)

per channel (D0)per channel (D0)

event tagging efficiency depends on flavour compositionevent tagging efficiency depends on flavour composition



Top QuarkTop Quark  Decays (II)Decays (II)
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CDF: fit for RCDF: fit for R DDØØ: simultaneous fit for R and : simultaneous fit for R and σσ
tttt

R = 1.12R = 1.12+0.27+0.27
­0.23­0.23 (stat+syst) (stat+syst)

R > 0.61 @ 95% C.L.R > 0.61 @ 95% C.L.
|V|V

tbtb
| > 0.78 @ 95% C.L.| > 0.78 @ 95% C.L.

R = 1.03R = 1.03+0.19+0.19
­0.17­0.17 (stat+syst) (stat+syst)

R > 0.64 @ 95% C.L.R > 0.64 @ 95% C.L.
|V|V

tbtb
| > 0.80 @ 95% C.L.| > 0.80 @ 95% C.L.

σσ
tttt
 = 7.9 = 7.9+1.7+1.7

­1.5­1.5
 (stat+syst) (stat+syst)  ±±0.5 0.5 (lumi)(lumi) pb pb

Top quark decay to W and b quark is indeed dominant ... !Top quark decay to W and b quark is indeed dominant ... !



t t →→  τντν  DecaysDecays
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  Standard Model's third generation is intriguingStandard Model's third generation is intriguing
  Study third generation to shed light on origin of particle massesStudy third generation to shed light on origin of particle masses
  Extensions of Standard Model predict similar topologiesExtensions of Standard Model predict similar topologies

    e.g. charged Higgse.g. charged Higgs

Compare rate of lepton + Compare rate of lepton + τ τ + jets + MET events in CDF data+ jets + MET events in CDF data
with hadronically decaying with hadronically decaying ττ to SM expectation : to SM expectation :
⇨⇨expect 2.3 events, observe 2 eventsexpect 2.3 events, observe 2 events

CDF, 193 pbCDF, 193 pb­1­1

rr
ττ
 < 5.0 at 95% C.L. < 5.0 at 95% C.L.

r≡
BR t 
BRSM t 



Search for Charged Higgs (I)Search for Charged Higgs (I)
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  In 2­Higgs Doublet Models (e.g. MSSM) HIn 2­Higgs Doublet Models (e.g. MSSM) H±± exist exist
  If mIf m

HH
±± < m < m

tt
    t    t→→HH±±b can compete with tb can compete with t→→WbWb

  Changes in event topology according to HChanges in event topology according to H±± decay (scalar, channels) : decay (scalar, channels) :

large tan large tan ββ excess of excess of ττ decays in ttbar events decays in ttbar events

excess of fully hadronic ttbar eventsexcess of fully hadronic ttbar events
2 extra b­jets in ttbar events2 extra b­jets in ttbar events

H ±  

H ±  cs
H ±  W h W b bsmall tan small tan ββ::{

  Combine CDF data (192 pbCombine CDF data (192 pb­1­1) in dilepton, lepton+jets (1 b­tag), ) in dilepton, lepton+jets (1 b­tag), 
    lepton+jets (lepton+jets (≥≥ 2 b­tags), lepton+hadronically decaying  2 b­tags), lepton+hadronically decaying ττ
  taking t taking t →→  HH±±b and Hb and H±± decay branching ratios into account decay branching ratios into account



Search for Charged Higgs (II)Search for Charged Higgs (II)
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tan tan ββ >30: Br(t >30: Br(t→→HH±±b) enhanced by low b) enhanced by low μμ tan tan ββ >30: Br(t >30: Br(t→→HH±±b) suppressed by large b) suppressed by large μμ
tan tan ββ ~ 1: H ~ 1: H±±→→WhWh00 occurs occurs

If Br(HIf Br(H±±→→τντν) = 100%) = 100%
⇨⇨limit on Br(tlimit on Br(t→→HH±±b)b)  

Scan over all Br(HScan over all Br(H±±→..→..))
⇨⇨quote weakest limit quote weakest limit 
        on Br(ton Br(t→→HH±±b)b)
        (model independent) (model independent) 



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 tbbW 

... for any V, A combinations ...... for any V, A combinations ...
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Helicity of the W in ttbar Events (I)Helicity of the W in ttbar Events (I)

FF
00
 = 0.27 = 0.27+0.35+0.35

­0.24­0.24
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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 ⇨ ⇨ harder pharder p
TT

CDF, 162 – 200 pbCDF, 162 – 200 pb­1­1: : 
l+jets with 1, l+jets with 1, ≥≥2 b­tag and di­lepton2 b­tag and di­lepton

Explicit reconstr. of decay angleExplicit reconstr. of decay angle

CDF, 162 pbCDF, 162 pb­1­1, l+jets with, l+jets with≥≥ 1 b­tag 1 b­tag

cos ∗=
2 mlb

2

mt
2−mW

2 −1

FF
00
 = 0.89 = 0.89+0.34+0.34

­0.38­0.38

Run­I analysis (CDF, l+j, di­lepton): FRun­I analysis (CDF, l+j, di­lepton): F
++
 < 0.18 @ 95% C.L. < 0.18 @ 95% C.L.



Helicity of the W in ttbar Events (II)Helicity of the W in ttbar Events (II)
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FF
++
 < 0.25 @ 95% CL < 0.25 @ 95% CL

230 pb230 pb­1­1

... 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 Run I:  Run I: 
  extended `Matrix Element' techniqueextended `Matrix Element' technique

    ((áá la Run­I m la Run­I m
tt
 measurement) measurement)

FF
00
 = 0.56  = 0.56 ±± 0.31 0.31

FF
00

L F 0=∫ L mt , F 0d mt

DDØØ Run II: Run II:
  kinematic fit + decay angle reconstr.kinematic fit + decay angle reconstr.
  topological + b­tag sample in l+jetstopological + b­tag sample in l+jets
  Now also dilepton pNow also dilepton p

TT
 analysis (new) analysis (new)



Helicity of the W in ttbar Events (IIl)Helicity of the W in ttbar Events (IIl)
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  DDØØ search for right­handed W in dilepton channel (370 pb search for right­handed W in dilepton channel (370 pb­1­1))
  eeμμ (15), ee (5),  (15), ee (5), μμμμ (2) events (2) events
  compare dilepton pcompare dilepton p

TT
 spectrum with template distribution for V+A spectrum with template distribution for V+A

    contributioncontribution

F=0.13±0.20stat ±0.06 syst  dilepton
F=0.00±0.13stat ±0.07syst  l jets
F=0.04±0.11stat ±0.06 syst  combined 

F=0.0−0.25 @ 95% CL@ 95% CL



SummarySummary

  The The top quark is uniquetop quark is unique among the six quarks among the six quarks

  Will study the top quark and its role in NatureWill study the top quark and its role in Nature
    with unprecedented precision ...with unprecedented precision ...

Outlook:Outlook:
in addition to analyses presented further studies ongoingin addition to analyses presented further studies ongoing
  tt production via intermediate resonancestt production via intermediate resonances
  top quark chargetop quark charge
  top spin correlationtop spin correlation
  anomalous top quark production via FCNC couplinganomalous top quark production via FCNC coupling

­ mass­ mass
­ charge­ charge
­ spin­ spin
­ ...­ ...

­ production (strong & weak)­ production (strong & weak)
­ decay­ decay
­ couplings (gauge or new)­ couplings (gauge or new)
­ ...­ ...
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