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Outline
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 Theoretical Predictions
 Previous Measurements
 FNAL and CDF Overview
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The Top Forward­Backward Production Asymmetry 
has already generated a lot of interest…

Asymmetries in tt Production
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Asymmetries in tt Production
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Asymmetries in tt Production
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Asymmetries in tt Production
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Simple Asymmetries in the tt System
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t
θ

 Use  , Cos( ), rapidity (y), Delta y, etc. to measure Aθ θ fb

 Which variable do we use?
 Which reference frame should we use?
 Possible to do the more complicated measurement cos

fbdA
dθ

p
t

Asymmetries in tt Production
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 In lowest order QCD, top quark production is symmetric
 NLO QCD predicts a small asymmetry
 Asymmetries are important tools for understanding weak 
interactions, as well as for searching for additional (chiral) couplings

t

p p
t

Asymmetries in tt Production
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Theoretical Predictions

+

+
tt

ttj

Ctt = ­1 Ctt = +1

Ctt = ­1 Ctt = +1

Halzen, Hoyer, Kim;   Kuhn, Rodrigo
Dittmaier, Uwer, Weinzier;  Almeida, Sterman, Vogelsang 

Afb ~ +10­12%

Afb (NLO)
Afb (NNLO)

Consensus working value Afb ~ 5 ± 1.5%

~ ­7%
~ ­1%
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Theoretical Predictions

+

+
tt

ttj

Ctt = ­1 Ctt = +1

Ctt = ­1 Ctt = +1

Halzen, Hoyer, Kim;   Kuhn, Rodrigo
Dittmaier, Uwer, Weinzier;  Almeida, Sterman, Vogelsang 

Afb ~ +10­12%

Afb (NLO)
Afb (NNLO)

~ ­7%
~ ­1%

Note that ggtt results in no asymmetry, so our 
measurement will be diluted by 15% before any other effects

Consensus working value Afb ~ 5 ± 1.5%
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

c = βcos(θ)
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Vector coupling

mG = mass of axigluon

ΓG = width of axigluon

Axial coupling
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

gluon exchange
gluon propagator
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Interference Term
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Note that there is a 
symmetric part and 
an asymmetric part
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Pole term for axigluon
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Again, note that there 
is a symmetric part and 

an asymmetric part
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Since we observe no pole in 
Mtt, this constrains the possible 
values for gA and gV that give a 

positive asymmetry
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Lagrangian for Axigluon+Gluon

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)

Allows us to restrict regions 
for coupling parameters that 
won’t change tt cross section
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Recent Measurement History

Previously Blessed Results (1.9 fb­1):

Afb cos(θ) method: Afb = 0.17 ± 0.08 (Davis/Michigan)
Afb ∆y method:       Afb = 0.24 ± 0.14 (Karlsruhe)
Phys. Rev. Lett. 101, 202001 (2008)

D­zero Results (0.9 fb­1):

Afb = 0.12 ± 0.08 ± 0.01
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Fermilab and CDF

Fermilab and CDF...
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Fermilab

 Tevatron
    ~4 miles around
 1.96 TeV Collisions
 Over 6 fb­1 data 
integrated luminosity
 We're still the most 
energetic and highest 
luminosity hadron 
collider on Earth!
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Fermilab

 Tevatron
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energetic and highest 
luminosity hadron 
collider on Earth!



Page 29Glenn Strycker – University of Michigan Notre Dame HEP Seminar  –  2009­11­24

Fermilab
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Event Reconstruction
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Event Reconstruction
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Event Reconstruction
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Event Reconstruction
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Event Reconstruction

Reconstruction
 Match jets to b, b, up, down
 Constrain fit W mass to 80.4 GeV/c2

 Constrain fit for a 175.0 GeV/c2 Top
 Float momenta of jets within known 
resolution
 Use combination with lowest χ2
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Top Pair Production and Decay

Top signals  
isolated using 
secondary vertex
    = “b­tag” 

Lepton + Jets mode:
qq   g   tt   (W→ → → +b)(W­b)   (→ l+νb)(qqb)   → l+ + Et + 4j + ≥ 1 “tagged” jet

Vertex for b­quarks
is roughly ½ mm

Charm jets are only 
tagged ~1/10 the time
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Selection
 Measurement is performed using
   semi­leptonic top pair decays
 3.2 fb­1 of CDF data
 ≥ 4 jets (Et > 20 GeV and |η| < 2)
 ≥ 1 b­tagged jet
 1 electron (Et > 20 GeV and |η| < 1)   –or–
  1 muon (Pt > 20 GeV/c and |η| <1)
 Missing Transverse Energy > 20 GeV

776 Candidate Events

Data Sample
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Selection
 Measurement is performed using
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 Hadronic top decay is more accurately 
reconstructed, so we will measure yhad

 Get hadronic top charge from lepton
 Invoke CP invariance and multiply 
hadronic­only distribution by ­1 * lepton 
charge to find equivalent top rapidity in 
each event

 Measure Afb using ­Qlep• yhad in the lab 
frame, count forward and backward 
events

 Correct Afb back to parton level

backward forward

 → W– b   l → ν b
 → W+ b   j j b→

t t

Measurement Techniques
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Selection
 Measurement is performed using
   semi­leptonic top pair decays
 3.2 fb­1 of CDF data
 ≥ 4 jets (Et > 20 GeV and |η| < 2)
 ≥ 1 b­tagged jet
 1 electron (Et > 20 GeV and |η| < 1)   –or–
  1 muon (Pt > 20 GeV/c and |η| <1)
 Missing Transverse Energy > 20 GeV

Backgrounds
 Use W+Jets tagged backgrounds to model 
the ttbar tagged backgrounds present in the 
semi­leptonic sample

Data Sample

167 ± 34 Background Events
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Data Sample

Say number of events 
and number of events in 

backgrounds.

Process
W+HF Jets 86.56 ± 27.40

Mistags (W+LF) 27.43 ± 7.70
Non­W (QCD) 33.44 ± 28.06

Single Top 7.82 ± 0.50
WW/WZ/ZZ 7.57 ± 0.74

Z+Jets 4.78 ± 0.59
Top 569.08 ± 78.81

Total Prediction 736.64 ± 89.22

776 Candidate Events
167 ± 34 Predicted Background

Selection
 Measurement is performed using
   semi­leptonic top pair decays
 3.2 fb­1 of CDF data
 ≥ 4 jets (Et > 20 GeV and |η| < 2)
 ≥ 1 b­tagged jet
 1 electron (Et > 20 GeV and |η| < 1)   –or–
  1 muon (Pt > 20 GeV/c and |η| <1)
 Missing Transverse Energy > 20 GeV

Backgrounds
 Use W+Jets tagged backgrounds to model 
the ttbar tagged backgrounds present in the 
semi­leptonic sample
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Raw Asymmetry

Signal MC is MC@NLO, normalized so signal+background = number of data events
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Raw Asymmetry

Signal MC is MC@NLO, normalized so signal+background = number of data events

We wish to correct 
for this shape
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Background Subtraction
 Background has a known asymmetry that modifies the top Afb measurement
 Check anti­tagged data and MC for consistency and cross­section
 Subtract backgrounds from our data

Backgrounds in W+Jets



Page 44Glenn Strycker – University of Michigan Notre Dame HEP Seminar  –  2009­11­24

Background Subtraction
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 Subtract backgrounds from our data
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Background Subtraction
 Background has a known asymmetry that modifies the top Afb measurement
 Check anti­tagged data and MC for consistency and cross­section
 Subtract backgrounds from our data
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Background Subtraction

• We subtract off this total background from the data shape, 167 
events out of 776 data events, which has Afb =  ­0.059 ± 0.0079

• Negative values mostly due to electroweak processes (W+HF)

 Background has a known asymmetry that modifies the top Afb measurement
 Check anti­tagged data and MC for consistency and cross­section
 Subtract backgrounds from our data



Page 47Glenn Strycker – University of Michigan Notre Dame HEP Seminar  –  2009­11­24

Background Afbs
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Asymmetry Correction Technique

 We optimize for number of bins and 
bin spacing

 Reconstruction of the event causes 
smearing between bins.  We use a 
matrix unfolding technique to correct
for this effect.

 Acceptance efficiencies also bias our 
sample, so an analogous correction is 
made using an acceptance matrix

Sij = Nij
recon/Ni

truth

Aii = Ni
sel/Ni

gen

Ncorrected = A­1•S­1•Nbkg­sub

Bin smearing
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Sij = Nij
recon/Ni

truth

Aii = Ni
sel/Ni

gen

Ncorrected = A­1•S­1•Nbkg­sub

Corrected Asymmetry Measurement
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Test of Method
 We make control samples with known 
asymmetry by reweighting Pythia Cos(θ) 
signal in the ttbar frame by

1+A•Cos(θtt)
 Propagate these changes to obtain 
appropriate factors for reweighting Ypp

 Check corrected measurement vs 
known Afb for Cos(θtt) signal



Page 51Glenn Strycker – University of Michigan Notre Dame HEP Seminar  –  2009­11­24

Corrected Asymmetry Measurement

Raw  Afb =   9.8 ± 3.6%
Bkg­sub  Afb = 14.1 ± 4.6%
Final Corrected   Afb = 19.3 ± 6.5%
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Corrected Asymmetry Measurement

Raw  Afb =   9.8 ± 3.6%
Bkg­sub  Afb = 14.1 ± 4.6%
Final Corrected   Afb = 19.3 ± 6.5%

~3σ significance 
from LO QCD (A=0%)
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Corrected Asymmetry Measurement

Raw  Afb =   9.8 ± 3.6%
Bkg­sub  Afb = 14.1 ± 4.6%
Final Corrected   Afb = 19.3 ± 6.5%

>2σ significance 
from NLO (A~5%)
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nominal bkg QCD difference Wbb difference new uncertainty
0.187 0.200 0.013 0.178 ­0.009 0.013

Sigma is the max abs value of these two differences

Background subtraction is our largest component 
of the systematic error.  We have two main 
sources: background shape and size.

For the shape uncertainty:
 Take the QCD (or WHF) contribution of the 
background and rescale it to have the method II 
number of events.
 Make a distribution using “Reweighted Signal + 
Modified Bkg”
 Subtract off the original Method II background, 
unfold, and measure an Afb.
 Compare with nominal value

Background Shape Systematic Uncertainty
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Calc. Uncert.
Background Shape 0.011
Background Size 0.018

ISR/FSR 0.008
JES 0.002
PDF 0.001

MC Generator 0.003
Shape / Unfolding 0.006
Total Uncertainty 0.024

Vary simulated data by ±σ and calculate Afb difference with known sample

Systematic Uncertainties and Final Result



Page 56Glenn Strycker – University of Michigan Notre Dame HEP Seminar  –  2009­11­24

Systematic Errors and Result

Calc. Uncert.
Background Shape 0.011
Background Size 0.018

ISR/FSR 0.008
JES 0.002
PDF 0.001

MC Generator 0.003
Shape / Unfolding 0.006
Total Uncertainty 0.024

Final Corrected Afb = 19.3 ± 6.5 ± 2.4%

Vary simulated data by ±σ and calculate Afb difference with known sample
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Calc. Uncert.
Background Shape 0.011
Background Size 0.018

ISR/FSR 0.008
JES 0.002
PDF 0.001

MC Generator 0.003
Shape / Unfolding 0.006
Total Uncertainty 0.024

Final Corrected Afb = 19.3 ± 6.5 ± 2.4%

Vary simulated data by ±σ and calculate Afb difference with known sample

Statistical error dominates total error

Systematic Uncertainties and Final Result



Page 58Glenn Strycker – University of Michigan Notre Dame HEP Seminar  –  2009­11­24

Corrected Asymmetry Measurement

Raw  Afb =   9.8 ± 3.6%
Bkg­sub  Afb = 14.1 ± 4.6%
Final Corrected Afb = 19.3 ± 6.5% ± 2.4%
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Back to theory…

Theoretical Predictions

Ferrario and Rodrigo – Physical Review D 80, 051701(R) (2009)
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Theoretical Predictions
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Theoretical Predictions
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Theoretical Predictions
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Theoretical Predictions
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Theoretical Predictions
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Frampton, Shu, and Wang  – [hep­ph] arxiv:0911.2955 IPMU­09­0135
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Future Plans

• dA/dM  (Afb vs Mtt)
• dA/dy   (Afb as a function of y)
• increase data set
• understand the systematic
   uncertainties better
• submit thesis!
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Conclusions

 Previous results (1.9 fb­1):
Afb cos(θ) method:   Afb = 17 ± 8%

 Current results (3.2 fb­1):
Afb ­Q*yhadtop method:         Afb = 19.3 ± 6.5 ± 2.4%

 Are measured values are higher than the 5% SM 
prediction, but consistent within ~2 sigma

lab

lab
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and while our current asymmetry 
measurement is quite exciting…
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Stay tuned for more 
exciting asymmetries!
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The End


