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Single-Top-Quark-Produktion 
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t - Kanal s - Kanal Wt 

Wirkungs-

querschnitt 

7 TeV 
mt = 172,5 GeV 

8 TeV 
mt = 172,5 GeV 

t - Kanal 64,6 ± 2,4 pb 87,8 ± 3,4 pb 

Wt 15,7 ± 1,1 pb 22,4 ± 1,5 pb 

s - Kanal   4,6 ± 0,2 pb   5,6 ± 0,2 pb 

Rechnung von N. Kidonakis:  
Phys.Rev.D83 (2011) 091503, Phys.Rev.D82 (2010) 

054018,2010, Phys.Rev.D81 (2010) 054028 
 NLO + NNLL Resummation (NNLOapprox) 

Single-Top-Quark- und Antiquark-Wirkungsquerschnitt 

ist verschiedenen für  t- und s- Kanal am LHC! 



Motivation 
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Wirkungsquerschnitt ∝ |Vtb|2 

→ Test der Unitarität der CKM Matrix 

Vtb 
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Wirkungsquerschnitt ∝ |Vtb|2 

→ Test der Unitarität der CKM Matrix 

Test der  V-A Struktur des Wtb 

Vertex, z.B über  die Top-Quark-

Polarisation 



Motivation 

5 DPG Frühjahrstagung    05.03.2013                            Dominic Hirschbühl           Bergische Universität Wuppertal 

Vtb 

Wirkungsquerschnitt ∝ |Vtb|2 

→ Test der Unitarität der CKM Matrix 

Das Verhältnis des Top-Quark zu Top-

Antiquark-Wirkungsquerschnitts ist 

sensitiv zum u-Quark / d-Quark 

Verhältnis in PDFs 

Test der  V-A Struktur des Wtb 

Vertex, z.B über  die Top-Quark-

Polarisation 



Motivation 

6 DPG Frühjahrstagung    05.03.2013                            Dominic Hirschbühl           Bergische Universität Wuppertal 
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Vtb 

Wirkungsquerschnitt ∝ |Vtb|2 

→ Test der Unitarität der CKM Matrix 

Test der b-Quark PDF 

Das Verhältnis des Top-Quark zu Top-

Antiquark-Wirkungsquerschnitts ist 

sensitiv zum u-Quark / d-Quark 

Verhältnis in PDFs 

Test der  V-A Struktur des Wtb 

Vertex, z.B über  die Top-Quark-

Polarisation 

Einzel-Top-Quark-Ereignisse als komplementäre Umgebung: 

Unterschiedliche Farbstruktur, weniger Mehrdeutigkeiten in der 

Rekonstruktion 

• „Wiederholen der Messungen der Eigenschaften des Top-Quarks: 

 Top-Quark-Masse, W Polarisation im Top-Quark-Zerfall, … 



Motivation 
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Vtb 

Wirkungsquerschnitt ∝ |Vtb|2 

→ Test der Unitarität der CKM Matrix 

Test der b-Quark PDF 

Das Verhältnis des Top-Quark zu Top-

Antiquark-Wirkungsquerschnitts ist 

sensitiv zum u-Quark / d-Quark 

Verhältnis in PDFs 

Test der  V-A Struktur des Wtb 

Vertex, z.B über  die Top-Quark-

Polarisation 

Suche nach neuer Physik: 



Untergrund-Prozesse 
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Ereignis-Signatur 

• Ein reeles W-Boson  

• Ein zentraler b-Quark-Jet (vom Top-Quark) 

• Ein oder zwei zusätzliche Jets 



Untergrund-Prozesse 
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Ereignis-Signatur 

• Ein reeles W-Boson  

• Ein zentraler b-Quark-Jet (vom Top-Quark) 

• Ein oder zwei zusätzliche Jets 

   W/Z + Jets 

Top-Quark-Paar- 

Produktion 
QCD-Multijet-Produktion 

(“fake” Leptonen) 

WW/WZ/ZZ  



Strategie der Untergrund-Bestimmung 
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Modellierung und 

Normierung aus Daten 
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Signal Modellierung 
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Verwendeter MC generator 

AcerMC + Pythia  

 
AcerMC verwendet die ACOT Methode 

um Überlapp zwischen 2→2 und 2→3 

Prozess zu entfernen  

 

Systematischer Fehler aus Vergleich mit 

2 → 3 NLO Rechnung in MCFM     



W + Jets Untergrund 
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Verwendeter  MC generator: 
Alpgen + Herwig 

• Modelliert mehrfache Gluon-Abstrahlungen mit 

LO Matrix-Elemente (ME) + Parton Shower (PS) 

  LO+LL Genauigkeit 

• Überlap zwischen ME und PS muss entfernt 

werden  MLM matching 

• „harte“ Jets werden vom ME modelliert, 

„weiche“ Jets vom PS 

• Jeder Prozess wird „zusammengebaut“ aus vielen 

verschiedenen  „Parton“ Prozessen , z.B:  

W+𝑏𝑏 , W+𝑏𝑏 +0p, W+𝑏𝑏 +1p mit W e, ... 

• Überlapp zwischen Prozessen die b- und c-Quarks 

muss von Hand entfernt werden 

 

Kontrolle der Modellierung  in einer von W+Jets 

dominierten Region. 



Bestimmung des Multijet-Untergrunds 
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Jet-Elektron-Modell: 
Jet-Daten / Jet-MC 

 

Identifiziere einen  Jet als “fake” Lepton: 

• Akzeptanz der Elektronen/Myonen 

   in pT und η. 

• Hoher em-Anteil  (80%  - 95%)  

• Anzahl an Spuren >3  

 

 

• Ereignisse mit Signal-Leptonen werden 

   verworfen 

 

 

 

 

 

 
 

 

Bestimmung der Rate: 
Binned Likelihood fit an die   

ET
miss Verteilung 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Jet 
Jet 

Jet-Elektron 



t – Kanal Ereignis-Selektion 
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• Leptonselektion (Elektron / Myon): 

• pT > 25 GeV  

• Isoliert 

• Akzeptanz auch von t – Zerfälle für 

  t→ eet bzw t→ mmt 

• Jets 

• Anti-kT Algorithmus mit  DR = 0.4 

• pT > 25 / 30 GeV, |h| < 4.5  

  (einschliesslich Vorwärtskalorimeter!) 

• Anzahl der Jets: 2 oder 3  

• Genau ein identifizierter  b-Quark-Jet 

  

 

 

 

• Fehlender Transversalimpuls 

• ET
miss > 30 / 50 GeV 

 

• QCD-Multijet-Veto 

Elektron 

Jet 

b-Jet 

t – Kanal Ereignis 



Typische Ereigniszahlen 
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Reinheit: 
2 Jet-Kanal: S/B = 11% 

3 Jet-Kanal: S/B =  9% 

 

→ Neuronale Netze zur 

weiteren Anreicherung 

des Signals 
 

Zahlen für 1 fb-1 und 7 TeV 

10% 

12% 

62% 

16% 

t-Kanal

top

W+Jets

Andere

8% 

45% 33% 

14% 



Analyse Technik – Neuronale Netzwerke 
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Konstruktion einer kontinuierlichen 

Diskriminanten aus vielen Variablen 

mit Hilfe neuronaler Netzwerke. 

 

 

Training mit simulierten Ereignissen: 

• Ziel des Trainings:  

Signal = 1, Untergrund = 0. 

• Anpassung der Verbindungen 

zwischen den Knoten für eine 

optimale Trennung. 

• Miminierung der „Quadratischen 

Verlust-Funktion“: 

 

 

 

 

 

Implementation mit NeuroBayes 

Bekannte Ziele 



Training / Validierung von Neuronalen Netzen 
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Auswahl der Variablen: 
• Daten / MC Beschreibung 

• Trennungsvermögen 

Typische Trainingsparameter 
• 50% Signal / 50% Untergrund 

• 10-15 Knoten in der mittleren Lage 

• 50k – 150k Trainingsereignisse 

Validierung der Netze 
• Übertrainingstest 

 



Training / Validierung von Neuronalen Netzen 
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Auswahl der Variablen: 
• Daten / MC Beschreibung 

• Trennungsvermögen 

Typische Trainingsparameter 
• 50% Signal / 50% Untergrund 

• 10-15 Knoten in der mittleren Lage 

• 50k – 150k Trainingsereignisse 

Validierung der Netze 
• Übertrainingstest 

• Anwendung in einer Kontrollregion 



Messung des Wirkungsquerschnitts 
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• Simultaner Fit aller Analysekanäle zur Extraktion der Signalereignisse. 

• Skalierungsparameter der Likelihood-Funktion β=νobs/νexp. 



Behandlung von systematischen Fehlern 
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Effekt systematischer Unsicherheiten 
• Akzeptanz der Ereignisse. 

• Form der NN-Verteilung.  

 

 

Ensemble-Test 
• Konstruktion von Pseudodaten aus den  

Template-Verteilungen. 

• Variation unter Berücksichtigung der systematischen 

Effekte auf die Form und Akzeptanz. 

• RMS der β-Verteilung ist Mass für die Grösse des 

systematischen Effekts. 

 

 

Quellen systematischer Unsicherheiten 
• Rekonstruktion / Kalibration. 

• Ereignis-Simulation. 

• Untergrund-Normierung. 

 

 

RMS 

1 0 

Akzeptanz 

Form 



Geschichte / Übersicht 
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ATLAS-CONF-2011-088 



Geschichte / Übersicht 
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ATLAS-CONF-2011-088 

ATLAS-CONF-2011-101 



Geschichte / Übersicht 
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Phys. Lett. B 717, 330-350 

ATLAS-CONF-2011-088 

ATLAS-CONF-2011-101 



Geschichte / Übersicht 
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Phys. Lett. B 717, 330-350 

ATLAS-CONF-2011-088 

ATLAS-CONF-2011-101 

ATLAS-CONF-2012-056 



Geschichte / Übersicht 
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ATLAS-CONF-2012-132 



Inklusiver Wirkungsquerschnitt bei 7 TeV 
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Verwendet  1.04 fb-1 des 2011 Datensatzes 

• 2 Jet-Kanal – 12 Variable 

• 3 Jet-Kanal – 18 Variable 



Inklusiver Wirkungsquerschnitt bei 7 TeV 
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Signifikanz der Messung  7.2 s 

Gemessener Wirkungsquerschnitt: 
st = 83 ± 4 (stat.) +20

-19 (syst.) pb 
SM:  st = 64.6 pb 



Bestimmung von |Vtb| 
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• Wirkungsquerschnitt  proportional zu |Vtb|
2. 

• Standard-Modell mit 3 Quarkgenerationen  

erwartet |Vtb| ~ 1 (Unitaritätsbedingung): 

 

 
 
 

Annahme zur Extraktion:  

• Unabhängig von 3 Quarkgenerationen.  

• Linkshändigkeit der schwachen  

Wechselwirkung. 

• Top-Quark zerfällt ausschließlich in b-Quark. 

     (|Vtd|, |Vtd| << |Vtb| ) 

 
 

 

Vtb 

Vtb = 1.13 ± 0.14  
|Vtb| > 0.75 mit 95% C.L. für  0 ≤ |Vtb| ≤ 1 



Wirkungsquerschnittsverhältnis 
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Die Ladung des Top-Quarks steht in 

Beziehung mit dem Typ des einlaufenden 

leichten Quarks. 

 

→ Messung des Verhältnisses: 

     Top-Quark  / Antitop-Quark  Produktion:  

                   Rt = σ(t) / σ(𝑡 ) 

Berechnung mit MCFM v6.0 

Deutliche Unterschiede zwischen den PDFs 



Wirkungsquerschnittsverhältnis 
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Verwendet den komplette 2011er Datensatz (4.7 fb-1) 

 

Analyse benutzt 4 Kanäle: 
Ladung des Top-Quarks ergibt sich aus Ladung des Leptons 

→ Trennung der Analyse in + und – der Lepton-Ladung 

Verwendet 2 und 3 Jet-Kanal 

Für jeden Kanal ein Netzwerk 

• Gemeinsame Variable Auswahl pro Jet Kanal 

• 2 Jet Kanal – 15 Variable 

• 3 Jet Kanal – 19 Variable 

Messung von σ(t), σ(𝑡 ), σ(t) / σ(𝑡 ) 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

2 Jets 
plus 

minus 

3 Jets 
plus 

minus 

2 Jet Kanal 3 Jet Kanal 

|h(ju)| h(l) 

ET(ju) pT(l) 

HT pT(ju2) 

|Dh(bl)| HT 

|Dh(jul)| |Dh(j1j2)| 



Wirkungsquerschnittsverhältnis 
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Wirkungsquerschnittsverhältnis 
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Gemessene Werte:  

b(t)  = 1.27 → σt(t) = 53.2 ± 10.8  pb  

b(𝑡 )  = 1.30 → σt(𝑡 ) = 29.5 ± 7.5 pb 

 

Rt = 1.81+0.23
-0.22 (

+12.8% -12.4%) 



Inklusiver Wirkungsquerschnitt bei 8 TeV 
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Verwendet  5.8 fb-1 des 2012 Datensatzes 

• 2 Jet Kanal – 11 Variable 

• 3 Jet Kanal – 11 Variable 

13% 

5% 

29% 43% 

10% 
t-Kanal

s-Kanal,Wt

tt

W+Jets

Andere

2 Jet Kanal 3 Jet Kanal 

m(jub) m(j1j3) 

m(lb) |Dh(j2j3)| 

|h(ju)| m(lb) 

mT(l) h(j1)+h(j2)+h(j3) 

h(l) |Dh(lb)| 



Inklusiver Wirkungsquerschnitt bei 8 TeV 
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Gemessener Wirkungsquerschnitt: 
st = 95 ± 2 (stat.)  ± 18 (syst.) pb 
SM:  st = 87.8 pb 

 

Vtb = 1.04 ± 0.11  
|Vtb| > 0.8 mit 95% C.L. für  0 ≤ |Vtb| ≤ 1 



Zusammenfassung / Ausblick 
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• Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitts und Extraktion von 

|Vtb| wurde bei 7 TeV und 8 TeV durchgeführt 
 

• Erste Messung des Wirkungsquerschnittverhältnis für Top-Quark 

und Top-Antiquark Produktion und Vergleich mit PDF 

Vorhersagen 

 

• Sehr gute Übereinstimmungen 

mit der Theorie Vorhersage 

 

 

 

 

 

• Für Messung mit Einzel-Top-Quarks hat einen neue Ära begonnen 

→ Präzisons-Messung des Wirkungsquerschnitt 

     Messung von Eigenschaften des Top-Quarks,  

     Verwendung in PDF fits etc. 



Einzel-Top-Quark Kandidat 
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