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A fourth familyA fourth family
For  a  model  with  fourth  family,  the  4x4  quark  mixing  matrix  becomes 
unitary, where the 3x3 sub matrix loses its unitary properties while the new 
quarks mix with the ordinary ones.

The  most  recent  analyses  indicate  that  an  additional  family  of  heavy 
fermions  is  not  inconsistent  with  the  precision  electroweak  data  at  the 
available energies.

The repetition of quark and lepton families remain a mystery as part of the 
flavor problem. A possible fourth family may play an important role in our 
understanding of the flavor physics. 

Due  to  expected  large  mass  of  fourth  family  quarks  they  could  have 
different dynamics than the quarks of three families of the Standard Model. 

Additional  fermions  can  also  be  accommodated  in  many  models  beyond 
the SM. Yet, we have enough space for a new family of fermions. 



   

Present bounds on the parametersPresent bounds on the parameters
From the searches at Tevatron, mt′ > 311 GeV[1] and mb′ > 325 GeV [2].

The electroweak (S,T) parameters are within the experimentally allowed 
regions if the fourth family quark masses are in ∆m'~50­55 GeV [3]. From 
the unitary requirement of 4x4 CKM, the first column element |Vt'd|<0.04.

Related top quark bounds:Related top quark bounds:

●From the single production of top quarks |Vtb|>0.89 at 95%CL[4].
●Top quark FCNC couplings κutg/ <0.037 TeVΛ ­1 and κctg/ <0.15 TeVΛ ­1 [5] 

If originates from the mass/magnetic moments: If originates from the mass/magnetic moments: 
●κκtt'gtt'g<(m<(mtt/m/mt't'))1/21/2 ­­>κ ­­>κtt'gtt'g<0.5  and κ<0.5  and κct'gct'g<(m<(mcc/m/mt't'))1/21/2 ­­>κ ­­>κct'gct'g<0.04<0.04

[1]CDF, PRL100, 2008; [2]CDF/PHYS/EXO/PUBLIC/9759; [3]G.D.Kribs et al., PRD76, 2008; [4] D0, PRL100, 2008; 
[5]D0, PRL 99, 2008



   

Single productionSingle production

The  single  production 
cross  section  depends  on 
the  mass  of  the  fourth 
family  quarks  and  the  4x4 
CKM elements.



   

4x4 CKM Parametrizations:4x4 CKM Parametrizations:

Preserving the unitary bounds, 
three different parametrizations 
for the 4th row and column of 
the mixing matrix (4x4 CKM) 
are assumed:

PIPI: Vt'q=Vqb'=0.01
PIIPII: Vt'q=Vqb'=0.05
PIIIPIII: Vt'd=0.063, Vt's=0.46, 
Vt'b=0.47, Vub'=0.044, 
Vcb'=0.46, Vtb'=0.47 [*]

ParametrizationsParametrizations

Comparison of the single and pair 
production cross sections at 14 TeV.

[*] V.E.Ozcan et al, EPJC57



   

Cross sectionsCross sections

The background cross sections (in pb) are calculated for the 
cuts  pT

bj
 >20(50)  GeV  and  in  the  ∆m  invariant  mass 

intervals (in GeV).

The signal cross 
sections (in pb) for 
different 
parametrizations,  
√s=14 TeV.  



   

Signal signifcanceSignal signifcance

Signal significance (SS) 
achievable at the LHC 
with 105 pb­1. 
●Providing the  Providing the  
parametrization PII­parametrization PII­
PIII, single PIII, single t't' signal  signal 
(300­800 GeV) could be (300­800 GeV) could be 
observedobserved at LHC. at LHC.

Invariant mass distributions of 
the W+b system for two mass 
values of t' quarks (300,600 
GeV), and the corresponding 
background.



   

Anomalous productionAnomalous production

Interested in the process pp­­>W+bX for 
anomalous production of t' quark and SM 
decay at LHC. 

●One could have 
experimental allowed 
parameter sets, having 
a sizable mixing with 
the fourth family. 
●The FCNC could 
appear without 
violating the existing 
bounds.



   

Branching ratiosBranching ratios
Fourth generation up type quark decays via charged current interactions 
and anomalous interactions with the redefinition of PII as Vt'q=Aqλ4-n. 
Here, PI-PII anomalous dominated, PIII has comparable effects.



   

Cross sections at PICross sections at PI

√s=14 TeV √s=10 TeV



   

Cross sections at PIIICross sections at PIII

√s=14 TeV √s=10 TeV



   

Signal and backgroundSignal and background

pp­­>t'­­>Wb­­>blν



   

Simulation with PGS4Simulation with PGS4

Events  are  simulated  with  the  CompHEP4.5(generation)
+PYTHIA6.4(hadronization)+PGS4(simulation) program chain.

Requirements: Requirements: 
b­jet having pT>50 GeV, |η|<2
Lepton having pT>20 GeV, |η|<2.5
Missing ET>20 GeV

Reconstruction: Reconstruction: 
W boson is reconstructed from its leptonic decay
t' quark mass is reconstructed from blν system
Analysis:Analysis:
ExRootAnalysis package is used to PGS4 data
Output analyzed and histogrammed with ROOT macro
Significance:Significance:



   

ResultsResults

Mass reconstruction of t' signal and 
the corresponding background at 
√s=10 TeV.

The signal significance of t' 
quark at 100 pb­1.

PIII
κ= 0 .4

With the early LHC data t' 
quarks can be discovered if 
there is large anomalous 
coupling (κ /Λ>0.15 TeV­1) 
with the other up type 
quarks.

√s=10 TeV



   

ConclusionConclusion

Fourth family  t'  and b'  quarks could be pair produced with  large numbers 
(5x105 events for mQ'=500 GeV) at the LHC with √s=14 TeV. 

The single production  is also  important  to measure  their mixings with  the 
other families, and this become comparable with the pair production in the 
higher mass region for the maximal parameters of the 4x4 CKM.

If  their  anomalous  interactions dominate or  compare  the SM  interactions, 
possible  resonant  productions  could  appear  and  give  enough  signal 
statistics to measure these couplings. 

Simulation  results  for  PIII  show  that  κ/Λ=0.15  TeV­1  is  reachable  at  the 
mass range of 400­600 GeV.

If discovered at the LHC experiments, fourth family quarks will change our 
perspective on the flavor and the mass.
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