
Top kvark II                       (S. Tokár, 16. 11. 2001| 
 

Základné vlastnosti 
 
Základné konštituenty látky 
 

leptóny Q T3 Kvarky  Q T3 

νe  νµ  ντ 0 1/2 u  c  t 2/3 1/2 
e   µ   τ -1 -1/2 d  s  b -1/3 -1/2 

Tab.1: Fundamentálné fermióny, Q ≡elektrický náboj v [e], T3 ≡ slabý izospin. 
 

Hmotnos
�
 t-kvarku:       mtop = 174.3 ± 5.1 GeV/c2 

Objavený  - kedy  :      1995 

                    Kde   :       Fermilab         

1.1 Produkcia top kvarku  

 Základné mechanizmy produkcie t-kvark (v p p (pp)-zrážkach ) sú (vi� . Obr.1): 

• Kvark-anitikvarková anihilácia 

• Gluónová fúzia. 

   

Obr. 1: Dominantné produk� né mechanizmy pre t-kvark. 
 
Dominantné produk� né mechanizmy sú sprostredkované silnými interakciami a kvarky sú 
produkované v pároch ( tt ). 
 
Produkcia singletného t-kvarku sa uskuto��� uje prostredníctvom slabých interakcií (Obr.2). 
   

 
 
Obr. 2: Produkcia singletného t-kvarku  via slabé interakcie: (a) t-kanálový proces ; (b) s-
kanálový proces; (c) asociovaná produkcia t-kvarku. 



Existujú 3 základé procesy single top produkcie: 

• t-kanálový proces: realizuje sa pomocou priestoru-podobného W bozónu (q2 < 0). 

Virtuálny W bozón je pohltený b-kvarkom z protónového mora a mení ho na t-kvark. 

• s-kanálový proces: � asu-podobný virtuálny W-bozón (s virtualitou  (((( ))))22
bt mmq ++++>>>> ) 

vzniká anihiláciou kvarkového páru ; 

• asociovaná produkcia: single top kvark je produkovaný spolu s reálnym W-bozónom. 

Jednym z po� iato� ných partónov je b-kvark z protónového mora. 

 
1.2 Rozpad t-kvarku  
 

Top-kvark sa rýchlo rozpadá bez hadronizácie (mtop(≈175 GeV) >> MW (≈ 80 GeV).  

Pri slabých prechodoch môže t prechádza�  na  b, s a d kvarky – intenzita prechodu je 

charakterizovaná elementom Vtq (q=b,c,s) matice CKM (Obr. 3).  

Prakticky: rozpad t-kvarku ide výlu� ne cez kanál t →Wb (V tb≈1). 

 
Obr. 3 : Rozpad t-kvarku, amplitúda rozpadu t →Wq je úmerná elementu matice CKM (Vtq). 
 

Rozpadová pološírka  procesu t →Wb : 
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Ke� že,     

shadr
2310−−−−≈≈≈≈ττττ  platí: hadrtop ττττττττ <<<<<<<< , teda t-kvark sa rozpadne ešte pred  sformovaním hadrónu. 

 
 



On Measurement of the Top Quark Charge 

 

Status of the Top charge 

CDF and D0: The correlations of the b quarks and the W bosons in 

bbWWttpp +−→→ are not determined! 

 

Consequence: 

Besides the SM charge assignment (Qtop = +2/3), the „top quark“ 

could be an exotic quark with charge Qtop = -4/3. 

νννν
νννν
−−

++

→→
→→

lbbWtExot

lbbWtSM
~:.

:
 

Moreover the present precision electroweak data are fully consistent with a –4/3 

charge quark of mass ≈ 170 GeV. 

 
 

How to determine top charge: 

• By measuring the charge of its decay product (W boson, b jet) 

• Via photon radiation in  tt events:  (   γγγγttpp→ ) and 

γγγγWbttt →→ ,pp ) − the   γγγγtt cross section ~ 2
topQ . 

 
 
M.Ciljak, S. Tokar, Comenius Univ., Bratislava, SLOVAKIA 



The top charge measurement via photon radiation tt events. 

 

Top quark can radiate photons in: 

• Top production γγγγttpp →→→→  

• Top decay: γγγγbWtttpp →→→→→→→→ ,  

For the top quark charge analysis are suitable: 

• Dilepton events:       (((( )))) (((( ))))ννννννννγγγγ llbbpp→→→→  

• Lepton + jets events: jjbblpp ννννγγγγ ±±±±→→→→  

 

Lepton + jets modes analysis (by Bauer et al.) 

3 contributions to jjbblpp ννννγγγγ ±±±±→→→→ : 

• Radiation in top production: jjbblttpp ννννγγγγγγγγ ±±±±→→→→→→→→ : 

• Radiative top decay: jjbblbWbWttpp ννννγγγγγγγγ ±±±±−−−−++++ →→→→→→→→→→→→  (t or t   quark 

decays radiatively − γγγγbWt →→→→ ) 

• Radiative W decay: jjbblbWbWttpp ννννγγγγ ±±±±−−−−++++ →→→→→→→→→→→→ , W decays 

radiatively, W→→→→ lννννγγγγ   W→→→→ jj γγγγ ). 

 

Suppression of radiative W decay: 

GeV90plmGeV90jjm TT >>>>////>>>> );()( γγγγγγγγ      and     

where Tp//// is missing transverse momentum,  

          );( TT plm ////γγγγ  is the Tpl ////γγγγ  cluster transverse mass: 

(((( )))) (((( ))))2
TT

2
2
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22
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T plpplmlpplm ++++////−−−−////++++++++====//// )()()();( γγγγγγγγγγγγγγγγ  



 

The matrix elements  for   jjbblttqqgg ννννγγγγγγγγ ±±±±→→→→→→→→,  

were calculated using MADGRAPH  +  HELAS library (the spin correlations 

for the top decay). 

For the numeric simulations the set of SM input parameters were used: 

mtop=175 GeV, mb=5 GeV, MW  =80.3 GeV, sin2θθθθW =0.23 and αααα(MW)=1/128. 

   MRSR2 parton distribution functions employed. 

 

Applied cuts (for LHC): 

        pT(b)   >>>>  11115555 GeV        2b <<<<)(ηηηη  

        pT(l)   >>>>  20 GeV        52l .)( <<<<ηηηη  

       pT(j1,2) >>>> 20 GeV        52j 21 .)( , <<<<ηηηη  

        pT(γγγγ)   >>>>  30 GeV        52.)( <<<<γγγγηηηη  

            >>>>//// Tp  20 GeV       40jiR .),( >>>>∆∆∆∆  for i≠j 

GeV90plmGeV90jjm TT >>>>////>>>> );()( γγγγγγγγ      and     

 

η ≡ pseudorapidita and       22 jijijiR ),(),(),( ηηηη∆∆∆∆φφφφ∆∆∆∆∆∆∆∆ ++++==== is the separation 

between 2 particles i and j in the pseudorapidity and azimuthal angle plane. 

 

No background processes were considered.  



 

The events passing the LHC cuts can be divided into 3 samples: 

1. events satisfying γγγγtt cuts 

GeV190pblmGeV190jbjm TT >>>>////>>>> );(     and    )( γγγγγγγγ  (radiative 

top quark decays suppressed – almost pure γγγγtt sample) 

2. for   GeV190jjbmGeV190plbm 21TT21T >>>><<<<//// )(     and    );( ,, γγγγγγγγ   

process ννννγγγγ lWWbtttpp →→→→→→→→→→→→ ,,  dominates ( ννννγγγγ lWWbt →→→→→→→→ ,  cuts) 

3. for  

GeV190jjbm GeV150GeV190plbm 21TT21T <<<<<<<<>>>>//// )(     and    );( ,, γγγγγγγγ  

process jjWWbtttpp →→→→→→→→→→→→ ,, γγγγ  dominates ( jjWWbt →→→→→→→→ ,γγγγ  cuts) 

 

Fig. 1: The differential cross section for the photon  pT in the reaction  
bjjblpp ννννγγγγ→→→→  at the LHC for 3 different "top" quark charges. 



 

The top charge determined via its decay products. 

 

The event samples suitable for the analysis: 

• Dilepton decays ( bblltt ))(( νννννννν→ )  

• Semilepton decays ( bbjjltt ))(( νννν→ ) can be used. 

Remark. All jet decay modes are not suitable due to the high QCD 

background. 

 

The b-jet charge can be determined via the charges of the tracks 

belonging to the jet (DELPHI collab.): 
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          (1) 

Where:  

qi ( ip� ) is the charge  (momentum) of a b-jet track,  

j
�

is the b-jet direction and κκκκ an exponent. 

 

 



Production of the tt pairs in  LHC 

 
 

Typ eventu Branching (%) # events / 10 fb-1 

bbjjjjbWWbtt ))((→→  65.5 5 500 000 

bbjjlbWWbtt ))(( νννν→→  29.6 2 500 000 

bbllbWWbtt ))(( νννννννν→→  4.9 400 000 

 

 

Choice criteria for the di-lepton sample 

 
 

                 Applied cuts to bbllbWWbtt ))(( νννννννν→→  

1. Two isolated high- pT leptons ( e, µ )  

GeV25pGeV35p 2
T

1
T >> )()(   , and 52.<ηηηη  

2. Big missing transverse energy  GeV40E miss
T >  

3. At least  two b-jets with  pT >>>> 25 GeV (one or two tagged as b-jets) 

4. Z-boson cut: GeV10MM Zll >−  (if  leptons of the same type – 

ee, µµ ) 

 

 



PYTHIA 6.125 simulations: the charge distribution in )(bb  jets. 

 

• The )(bb  jet charge found by the weighting (1) using κκκκ = 1.0 

• Criterion for the choice of jet tracks:   R(part,b) < 0.2 

 

 

Fig. 2: The b-jet charge distribution    
            (PYTHIA 6.1) 

 

Fig. 3: The b -jet charge distribution    
            (PYTHIA 6.1) 

 

 

( ) ( )22R ηηηη∆∆∆∆ϕϕϕϕ∆∆∆∆ +=  

Where ϕϕϕϕ is azimuth angle and ηηηη is pseudorapidity



Reconstruction the b-jet charge by ATLAFAST.  

Choice of events:  di-lepton events from tt decays. 

Applied cuts:   

• Two  b-jets with   pt (b-jet) > 25 GeV/c 

• Two opposite charge leptons with   pt (l
±±±±) > 35 GeV/c (25 GeV/c) 

 

Assignment of leptons and b-jets: (l+, b-jet) and ( jet, −− bl ): via 

restrictions on the lepton-jet invariant mass (M inv-cut). 
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Track choice for b-jet’s requirement:   40trackbR jet .),( <  

 

Fig. 4: Invariant mass m(l,bjet) for l 
and b-jet from the same top quark 

 

Fig. 5: Invariant mass m(l,bjet) for l 
and b-jet from the different top quarks 

 



Efficiency of Minv-cut 

 

Fig. 6: The top quark pt distribution 
 

Fig. 7:The relative efficiency of  Minv-cut 
 

 

Fig. 8: Tracking efficiency for the b-jet tracks  ( R<0.4 used). 



 

 

Fig. 9: The b-jet charge distribution (2 b-
jets) 

 

Fig. 10: The b -jet charge distribution 
(2 b-jets) 

 

Fig. 11: The b-jet charge distribution (1 
b-jets) 

 

Fig. 12: The b -jet charge distribution 
(1 b-jets) 



The reconstructed )(bb -jet charge distributions 

 

Fig. 13: Distribution of the b-jet charge 

 

Fig. 14: Distribution of the b -jet 
charge 

 

The obtained mean charges (after rescaling): 

017008320bq018008390bq jetjet ..)(   and    ..)( ±±±±====±±±±−−−−====  

Statistics: 

# of tt events              480 000 

# of dilepton events                22 183 

# of dilepton events after cuts, 1bjet (2 bjet)   1 951 (1 747) 

# of dilepton events after Minv-cut 744 (758) 

# of dilepton .. after tracks recon.        bjet  179 (381)  

      jetb   175 (381) 

 



The Charge distribution in )(bb  strings – PYTHIA 6.125 simulations. 

 

 

Fig. 15: The b-string charge (PYTHIA 6.1) 

 

Fig. 16: The b -string charge (PYTHIA 6.1) 
 

The b-jet charge for the different κ values  

 

Fig. 17:The b-jet charge distribution for κ = 0.8 and 1.0. 
 



 3. Nepriame svedectvá existencie t-kvarku 

 

3.1 Predo-zadná asymetria (FB-asymmetry) 

Ak uvažujeme proces ffee →→→→−−−−++++ , tak tento proces (vi� . diagramy na obr. 1) v dôsledku 

interferencie medzi vektorovou a axiálne-vektorovou � as� ou amplitúdy Z-výmeny a 

interferencie amplitúd s Z-bozónom a fotónom vedie k asymetrii dopredu (F) a nazad (B) 

produkovaných fermiónov ( )( ff ):  

 

BF

BFf
FBA

σσσσσσσσ
σσσσσσσσ

++++
−−−−====)( ,                                                                           (3.1)     

kde σσσσF (σσσσB) je ú� inný prierez produkcie fermiónu f dopredu (dozadu). 

Pre asymetriu AFB pri hmotnosti Z-bozónu ( 2
ZMs ==== ), za predpokladu nepolarizovaných 

zväzkov, zanedbanie γ-výmeny a γZ-interferencie, platí: 
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(((( )))) bcsefIgsQIg f
f

f
AWf

f
f

f
V ,,,,,,2 3
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3 ττττµµµµρρρρρρρρ ========−−−−====  

                        WWs θθθθsin==== je uhol elektroslabého zmiešavania , ρρρρf ≡≡≡≡ elektroslabé korekcie 

 

Porovnanie experimentálne zmeranej asymetria pre produkciu bb s predpove� ou SM:  

 

                   Štandardný model Experiment 

(MeV) 
2
1

3 −−−−====bI  03 ====bI  

 

 

(((( ))))2)(
Z

b
FB MsA ====  

0.0984 ± 0.0024 0.1030 ± 0.0009 0. 

 

 



    

 

3.2 Pološírka rozpadu bbZ →→→→  

 

SM pre pološírku rozpadu bbZ →→→→ dáva: 

( ) ( ) ( )( ) QCDwbWb
bZF

QCDAV
ZF CsQsQI
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Cgg
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bbZ ⋅+−=⋅+=→Γ 4222

3

3
22
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2326 ππ
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kde    
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ππππ
αααα

ππππ
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ππππ
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QCDC                                                   (3.4)  

predstavuje QCD-korekcie (faktor 3 je farebný faktor). 

 

Porovnanie experimentu s predpove� ami SM: 

                   Štandardný model Experiment 

(MeV) 
2
1

3 −−−−====bI  03 ====bI  

 

 

(((( ))))bbZ →→→→ΓΓΓΓ  
377.4 ± 2.1 376.0 ± 0.1 24.2 ± 0.1 

 

 

3.3 Neprítomnos�  FCNC (flavor meniace neutrálne prúdy). 

 

Kvarkové stavy uvedené v Tab.1 sú vlastnými stavmi slabého izospinu, no nie sú vlastnými 

stavmi slabých interakcií. Flavorovými � istými stavmi sú kvarky d’, s’  a b’: 
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Kde   

V je unitárna matica ( 1====++++VV ) nazývaná CKM matica  (Cabibbo, Kobayashi, Maskawa). 

Nediagonálnos  CKM-matica znamená prítomnos  nabitých slabých prúdov  meniacich 

flavor. Napr. slabé prechody usucb WW →→→→→→→→     a    ,  sa uskuto��! ujú via nabité prúdy 

s väzbovými konštantami úmernými Vcb, Vub a Vus. 



V prípade, že b-kvark má  izospinového partnera (slabý izospin), tj., že existuje t-kvark, 

potom v dôsledku unitarity V a univerzality väzby Z k 3 generáciám sa väzbové konštanty 

slabých neutrálnych prúdov meniacich flavor vyrušia: 

 

(((( )))) (((( ))))bbssddZbbssddZ µµµµµµµµµµµµ
µµµµ

µµµµµµµµµµµµ
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Vz ah 3.6 platí len v prípade, že µµµµµµµµ ΓΓΓΓΓΓΓΓ ====f  pre bsdf ,,==== . Ak však b je izotopický singlet, 

teda 0)( ====Ib
µµµµΓΓΓΓ , zatia"  � o 0)()( ≠≠≠≠==== IdId

µµµµµµµµ ΓΓΓΓΓΓΓΓ . To vedie k tomu, že väzbové konštanty slabých 

neutrálnych prúdov meniacich flavor pre procesy dbZsbZ ,  sú úmerné tdtbtstb VVVV ∗∗∗∗∗∗∗∗ , , � o 

znamená, že rýchlos  rozpadov via slabé neutrálne prúdy meniace flavor ako  dsb Z ,→→→→ , je 

rovnaká ako v prípade rozpadov   ucb W ,→→→→ .  

Prakticky by to znamenalo, že rozpad b→→→→µµµµ+ µµµµ−−−−X by mal branching ratio ≥ 1%, � o sa 

nepozoruje (Bexp < 6.8 ⋅10−7 , CL 90%).  

 



4. Top kvark a  precízna elektroslabá fyzika 

 

4.1 Fermiho konštanta a parametre SM 

Uvažujme rozpad miónu µµµµννννννννµµµµ ee ~−−−−−−−− →→→→ . 

 

 

 

 →→→→ >>>>>>>> µµµµmM w
 

 

 
22

)()(
2

22 W

e
CCCC

W
Mq

JJ

s

e
i

−−−−
⋅⋅⋅⋅# $%%&' µµµµ

 
 

→ 

)()(

2
e

CCCC JJ
G

i ⋅⋅⋅⋅µµµµµµµµ  

 

Kde l
l

CC uuJ
i

)1( 5
)( γγγγγγγγ µµµµνννν −−−−====  je nabitý slabý prúd (l=e,µ). 

Dôležitý moment:  

charakteristická škála slabých interakcií (1/MW) << charakteristická škála µ/rozpadu (1/mµµµµ). 

Vz ah medzi Fermiho konštantou a parametrami SM: 

22

2

82 WW

F

Ms

eG
====                           (4.1)  

Ke(  zo vz ahu (1) vypo� ítame MW – dostaneme: MW = 77.6 GeV, zatia"  � o experimentálna 

hodnota je MW =80.419 ±±±± 0.056 GeV. 

Dôvod rozdielu: nebrali sme do úvahy korekcie vyšších rádov! 

 

4.2 Korekcie vyšších rádov, ∆∆∆∆r a t-kvark  

 

(((( )))))+*,-.
++++++++==== boxvertex

MMs

eG

W

W

WW

F ,
)0(

1
82 22020

2
0 ΣΣΣΣ

                          (4.2)  

Kde  

     00
0 ,, WW Mse  sú holé parametre (náboj, sinθW, hmotnos  Z) 

     ΣΣΣΣW(0) je vlastná energia W-bozónu. 



Po renormalizácii, ktorá spo� íva v tom, že vypo� ítame príspevky vyšších rádov a 

predefinujeme základné parametre, tj. prejdeme od holých parametrov  00
0 ,, WW Mse  

k fyzikálne pozorovaným WW Mse ,, , dostaneme: 

(((( ))))r
Ms

eG

WW

F ∆∆∆∆++++==== 1
82 22

2

                                                             (4.3)  

Kde ∆∆∆∆r je kone� ná veli� ina závislá na e, MW, MZ, MH, mt predstavujúca výsledok zahrnutia 

vyšších rádov a dá sa vyjadri  ako 
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∆∆∆∆ρρρρ∆∆∆∆αααα∆∆∆∆∆∆∆∆ ++++−−−−====                                                        (4.4)  

kde ∆∆∆∆αααα predstavuje korekcie 2. rádu k propagátoru fotónu od " ahkých fermiónov: 
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∆ρ predstavuje korekcie 2. rádu k propagátoru W bozónu : 
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ααααρρρρ∆∆∆∆ ====                                                         (4.6)  

(NC=3 je po5 et farieb). 

( )remr∆ predstavuje všetky ostatné korekcie v5 ítane logaritmickej závislosti od hmotnosti  

t-kvarku a Higgsovho bozónu: 
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Vz; ah 4.4 je možné použi;  na ur5 enie  hmotnosti t-kvarku - 0009.00602.0 ±=∆α , typická 

hodnota ( ) 01.0≈∆ remr . Výpo5 ty dávajú: 

GeVmt 4.7

6.9
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−
+

=  

Poznámka 1. Vz< ahy 4.7 umož= ujú urobi<  aj ohrani5 enie na hmotnos<  Higgsovho bozónu. 

Poznámka 2. Efekty vyšších (všetkých) rádov poruchovej teórie je možné získa<  zámenou: 
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