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Meccanismi di produzione

Processi QCD g ; d f 7.16+0.21
g + g 172.0+4.8
Coppie tt t " 245.819.6
~85% ~15%
t-channel W-associated (tW) s-channel
Processi EW » g b W b 1% ; ¢
+
w b t v
v b t
top singolo 4 : 0 t g ¢ b
2.0810.12 0.22:+0.08 1.046+0.058
64.6+2.1 pb 15.611.2 4.59+0.19
22.2+1.5 5.55+0.22
87.1+2.8 pb
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Decadiment

Top Pair Branching Fractions

b(s/d)

Talljets™ 44%

t W decay: BR:
W - v (any) 0.32
W _—¥ W=-qq'(any) 0.68

t+jets 15%

q ’ | u + jets 15%
"dileptons™ e + jets 15% “Lepton + jets”
q’, v
iCIN > Vertice elettrodebole tWhb :
SRty =Y )V, bW, g

- V-A - polarizzazione dei prodotti

- Matrice CKM: |Vtb|~1 ->T(t » b) >> T (t - s,d)

1/m:¢ 1/ 1/A\ M¢//\?
: < < < :
producti P N spin
on lifetime hadronization decorrelation
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LHC: una Top Factory

° L ~510% interactions /cm?/ s
* Vs = 8 TeV
—g(tt): ~ 200 pb;
-g(single-top): ~ 100 pb
* £~ 10%
 Rate ~ 6 tt e 3 single-tops al minuto!
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Perché il top ad LHC?

e Studio della produzione del top

o  Misure di sezione d'urto di tt e di top singolo: intensita dell'interazione (a,)

o  Sezioni d'urto differenziali: vincoli su sul modeling del segnale

o  Asimmetrie nei meccanismi di produzione

o  Produzione associata a jets: importante strumento di calibrazione
* Proprieta del top e dei suoi decadimenti

o Massa del top: parametro cruciale dello SM, legato a EW symmetry breaking
e al bosone di Higgs

o  Branching ratio dei decadimenti: misura di Vtb

o  Polarizzazione del top e della W: studio del vertice tWb
* Nuova fisica nei canali del top

o Risonanze in tt e single-top

o Processi di Flavour Changing Neutral Current
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o(tt)

o(tt) differenziale |

Massa del top (tt) CMS @ 8TeV

ATLAS @ 7/TeV

o(t W)

ATLAS @ 8TeV

o(t-channel)

R top (t?) - |

W-helicity (tt) -

|

W-helicity
(single-top)

Asimmetria
di carica (tt)

Charge ratio,
t-channel
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Produzione di quarks top

ATLAS -PAPER CMS-PAPER COMBINED

* Sezioni d'urto tt e single top
* Sezioni d'urto differenziall
* Spettri di jet multiplicity

* Asimmetrie nella produzione
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Sezione d’urto tt

Data 2011, \Js = 7 TeV

Channel & Lumi.

ATLAS Preliminary

20 Dec 2012

Theory (approx. NNLQO)
form, = 172.5 GeV

stat. uncertainty
— total uncertainty

o £(stat) £(syst) £(lumi)

Sezione d'urto tt: ~170 pb @7TeV; ~240 pb

@8TeV

o  Fondi principali: W/Z + jets, QCD

Single lepton  0.70 fb ™ —— 179+ 4+ 9+ 7 pb , .

Dilepton .70 fb- 173+ 6 *1 8 pp o  Contributo gg dominante — rapporto S/B
All hadronic 167 £18 £ 78 + 6 pb migliora con l'energia

Combination —so— 177+ 3 "5+ 7pb

o  Sensibile sia ad a_ che a m,

Single lepton, b — Xpv  —a— 165+ 2+17 + 3 pb

4.66 fb CMS Preliminary,Ns = 8 TeV

T4+ jets 167 b . 194 + 18 + 46 pb
T,.q+lepton  2.05fb - 186 + 13+ 20 + 7 pb CMS Summar
All hadronic = 168 +12 "0+ 6 pb

—=@——

4.7 i | | |
50 100 150 200 250 300 350

228 =+ 9 =22 =10pb

(val. = stat. = syst. = lumi.)

CMS prel. (e/u+jets)
TOP-12-006 (L=2.8/fb)

G.. [pb
« [P
* Nuovo regime di misure di precisione: CMS prel. (ceun.om) R 227 + 3 11= 10 pb
o  “Riscoperta” avvenuta gia coi primi dati a

227 = 3=11= 10 pb

(val. = stat. = syst. = lumi.)

7 TeV

CMS prel. combined

NNLO+NNLL QCD, Czakon et al., arXiv:1303.6254 (2013)
] Approx. NNLO+NNLL QCD, Kidonakis, arXiv:1205.3453 (2012)
[1 Approx. NNLO+NNLL QCD, Cacciari et al., arXiv:1111.5869 (2011)

o  La precisione delle misure attuali e
comparabile a quella delle previsioni _J Approx. NNLONNLL GOD Gacolr ol anxvaa 110800 o1y
|:| Approx. NNLO+NNLL QCD, Langenfeld et al., PRD 80 (2009) 054009 (Scale uncertainty)

teoriche! | | | |
(@) 100 200 300 400

o(tt) (pb)
*https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsTOPSummaryPlots
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PLB(2012)716:142-159

Sezione d’urto tt

— _IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_ Atlas:
'g_ ~ ---NLO QCD (pp) 4 Single Lepton (8 TeV) 241+ 32 pb -
e B B Approx. NNLO (pp) ¥ Single Lepton (7 TeV) 179+ 12 pb B
D | +17 " [ L]
- NLOGCDBF) & prmmomie 1o 281 o6 1 o  @7TeV: combinazione delle misure:
102 | —Approx. NNLO (pF) & Combined 177 '} pb ]
- " coF - +11
4 D0 i o(tt,7TeV) 177 .10 pb
] 2500 :
i’ ol | o  @8TeV leptone + jet: fit cinematico ad un
= s likelihood discriminant
- 150 4 4
i ATLAS Preliminary . . |
1 e s o(tt,8TeV) 241 + 32 pb
1 2 3 4 5 6 7 8 ATLAS-CONF-2012-149
Vs [TeV]
. CMS Preliminary
CMS ) B
— - ® CMS combined 7 TeV (1.1 fb'l)
=3 B ®m CMS combined 8 TeV (2.8 fb' )
. . . . 5] o CDF
o  Combinazione delle misure sia per 7 che per | =oe
107 —
8 TeV -
G(tt,7T€V) 166 113 pb CMS-PAS-TOP-11-024 - gszlr:tnljeert_gngCD(pp)
10 |— [ Scale ® PDF uncertainty
E ——————— Approx. NNLO QCD (pp)
G(ttr8TeV) 227 i 15 pb LS e TP - 127010t o [ EEZ:ZC;n;ErIt:aLnr:Zertainty
i R e B DR gim oo
1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | | | | | | | |

N
N
of
1N

5 6 7

g
Vs (TeV)
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Sezione d'urto: vs m___ ed a_

to P
ATL-CONF-2011-054
= 200 e Misura di M, da o(tt):
4505 ATLAS Preliminary,j L=35pb”
4= - . .
© 400 e o{pp o X = l+jetssX) o Complementare alle misure dirette
- —— Measured dependence of
350, G NNCG 2pprox. Kidonalis o Permette di testare lo schema di
E N approx. Langenfeld et al. . _ )
300 AR NLO+NNLL Ahrens et al. rinormalizzazione usato per estrarre la
-, massa

2501 CMS-PAS-TOP-12-022
2003_ ............................ A L 1 L | I | | I L L 1 I | I I ¥ ¥ 1 I I I I ¥ ¥ Ll I I
- & M Y LT 0 B _
1501 e Q . —— CMS2011,231b" -
=, el 200 —a— Topss 1.3 with NNPDF2.1 m=1732GeV 7
100 | —¥— HATHOR 1.3 with NNPDF2.1 i
sof- 200 -.-m-+- Top++ 1.3 with MSTW2008
:I1AIIDI e - g Tops+ 1.3with HERAPDF15- =
TOp quark mass [GeV] 180[— -4~ Tops++ 1.3 with ABM11 =
. | o 160 —
* Sezione d'urto permette di misurare i B
direttamente a 1aof .
* Per porre ulteriori constraints (e.g. scales): 120: + _:
studi differenziali e di jet spectra possono [}11'*"'5'1'1é '{']1'1‘__'1 ' 61'1é ' [']1'1é : '0'12' 'd1|2§ 'd1|2a'1
fare la differenza! B | | |  agm)
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Sezioni d’'urto differenziali tt

EPJC(2013)73:2261 CMS-PAS-TOP-12-027 CMS-PAS-TOP-12-028

= 10— — . = 10%g — e -
> F " data = E - — data - 5 ATLAS — data
= e eeecpeameaea e NLO (MCFM) | = i NLO (MCFM) ] =L J Ldte 205" NLO (MCFM) |
= 1 — ALPGEN - = 10F e ALPGEN AN O ALPGEN 1
£ c MC@NLO o E e MC@NLO 7 b c e MC@NLO
= - . = C == ] - - .
8 il ] 3 I B ]
=101 ATLAS = . 1 ATLAS E i ke —— i
2 - ILdt=2.0S b’ ] 2 - J.Ldt=2-05 b ; i i
Al | L |
1 0 2 ? Pt byt b -'-T.T.'----.'-.--': 1 0 E ------------------ :- ...... .§
- ] - I . 107 TrannTanna
10_3_ | 102 I I I L B ! !
_9 1.4F % I Y _g - ]
R T— I R 0 1.2 e — =
g 1215 __________ 'f _______ 4’_?_4_ .................................. %, 1: { ............. .i. ...... 1‘ Q>, £ I Ly e preeeeees E
£ 0.8 : 5 R 1 5 | s ' 1
(] E E 8 0.5 8
2 300 1000 2000 < 710 20 100 200 G10\(/)0 < -3 -2 -1 0 1 2 3
a m, [GeV] P [GeV Y
CMS Preliminary, 12.2 f6'at \'s = 8 TeV , CMS Preliminary, 12.2 fo'at (s = 8 TeV CMS Preliminary, 12.2 f6'at /s = 8 TeV
10
I‘ZI l I T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T ] I'ZI 25 i<| L | 1T 1T | T T 7T | L I T T 17T I T T 17T i D 't}i 0.8 _I TTT | TTrTT | TTTT | TTrTT | TTTT | TTrTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTT I_
e - Dilepton Combined e Data e L Dilepton Combined e Data i Eloﬁ - Dilepton Combined e Data ]
= 102 — MadGraph  _| = [ — MadGraph ] 0.7 — MadGraph
L = MC@NLO ] 8% 20 0 MC@NLO c MC@NLO ]
E E i i
—o --- POWHEG | e L --- POWHEG | 0ep --- POWHEG 7
10°F | 15k __ 0.5;— _;
E N E ] c ]
C \ ] 4 0.4 -
L \k - 10 — u ]
e g 0.3 —
10*E \ E L i : E
F ] i ] 02F =
C ] 5 \ . C ]
- ] : < . 0.1 -
10° = i j 2 E
= I 1 1 1 | 11 1 | 1 1 1 | 11 1 | 1 1 1 [ - 0 1 1 1 1 | 1111 | Lo o T T rr———epe CL 1 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 || 111 | 1111 Il i |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 50 100 150 200 250 300 -2. 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25
mit [GeV] p$ [GeV] yﬂ:'

*  Attuali misure: mostrano un buon accordo con le previsioni
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Produzione associlata:

indicazioni in questa direzione.

ATL-CONF-2012-155

molteplicita jet

MadGraph : vincoli su Q2(factorisation scale) e matching scale con PYTHIA

CMS-PAS-TOP-12-018

CMS Preliminary, L=5 " at {s=7 TeV

%) r T T T T T I 1 T T T T T — . "
E C ATLAS Preliminary 3 C ATLAS Preliminary i I ! ‘ ' s 3
g r —&— Data TG —@— Data -g A e o ho] %
L e g = ALPGEN+HERWIG 1 04 = p— = ALPGEN+HERWIG o - "
4 — — MC@NLO+HERWIG g — — MC@NLO+HERWIG | o
1 0 E_ "R TITH ALPGEN+PYTHIA (., Down)g I T T T T T ALPGEN-+PYTHIA (o, Down) ] 4 101
r - POWHEG+PYTHIA - R e POWHEG+PYTHIA 107 3
B i 10° = = T Datajcombined) = T-—d--- 7
L J-Ldi:4.7fb'1 | E _='=__ deI:4,7fb-* 3 - ]
3 I1s=7TeV L - Is=7TeV ] - B ‘ u
10° R = 1 02 | EEigE B — tf MadGraph+Pythia
- anti k, R=0.4 T -% - E anti k R=0.4 =T T E --------------
[ mi<25 —— -l <25 — . 107 |- === TMC@NLO+Henwig - 107
, p, >25 GeV 10 Ep. > 40 GeV = C 40
107 ey T3 E o4 —4- E L . , LA
E eTjetS | | | | | = c eTJets | | | | | [ - tt POWHEG+Pythia -
© T T ] T T L
T o samssdarans r 7
Q 1.5 i <4 3 1.5f o - o g
) —_— e > . . g 15f g
(LY P L S 1 S momns s o W LI b -lm """"" 1 L =
PR S — 2 e p— 5 F )
—_ —_— S e - s [
0.5/ ——- 4 o0s5F —— - : 1 1k
—_—— (50— ‘ . s Pl i b
Il Il 1 Il 1 1 1 1 1 1 L 1 3 4 5 6 7 2 8
3 4 5 6 7 28 3 4 5 6 7 2>8 -y
Jet Multiplicity
n n
jets Jets

pT>25

Altre possibilita: studiare la p

R. Di Sipio, O. lorio

pT=>40

pT=>35

rdoduzione di tt + bb

MC@NLO too soft, sottostima tt+j al livello M.E. Sia le misure di ATLAS che quelle di CMS danno

ALPGEN+HERWIG, ALPGEN+PYTHIA as down in miglior accordo coi dati - vincolo su ISR/FSR

CMS Preliminary, L=5 " at {s=7 TeV

Data (combined)

tf MadGraph+Pythia

ti MadGraph Q7 scale up

tf MadGraph Q7 scale down

tf MadGraph match threshold up i

tf MadGraph match threshold down

7 58
Jet Multiplicity
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Asimmetria top/antitop

O 2 T i
Q ST y—— :
0T 0G0 6000001
C 3 40900000 }—— f\
— negative asymmetry — positive asymmetry
Asimmetria forward-backward (A_)) a A ‘y‘ el | & ‘yt ‘
Tevatron - modifica della distribuzione di _
] - N A —-— — —-—
U T I I I T B I
. . . . . ATLAS e
. Misure inclusive e differenziali | “ i :
- CMS Preliminary e op ] :
0147 " at Vs =7 Tev e ]
- +ets —— WLO prediction ]
D.D'-EI __ B AR e H:_I'
oF | | .
005E _:
;.. .I....I....I....I...._ IJll]llllllllllll;lllllIlljllilllll_
300 400 500 600 700 EI:III]E: 0 01 02 03 04 05 06 0.7
m, [GeVic?] / Acg

PLB 7/17(212)129 Con taglio in m(tt) >450 GeV
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Sezione d'urto di top singolo

CATLAS Proliminary  Single top production |- Canali di produzione elettrodebole:

“[ L dt = (0.70 - 2.05) b

G [pb]

102 * Tutti i canali permettono misura assoluta di |Vtb|

Wi-channel

* Sensibili a nuova fisica che modifichi il vertice tWb
= Theory (approx. NNLO) |
I stat. uncertainty

1 * t-channel canale dominante
10F A s-channel 3

g t-channel, arXiv:1205.3130
§ Wt-channel, arXiv:1205.5764

£ s-channel, ATLAS-CONF-2011-118 7 JHEP12(2012)035 CMS-PAS-TOP-12-011 PRL110(2013)02203

¥95% CL limit

TE v v S t-channel single top quark production
5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 = —T .
M energy [TV S b e :
102 = Y D0.54f =
Atlas 7TeV | CMS 7TeV | Atlas 8TeV | CMS 8TeV . A CDR75M" .
80 = 20 67.2 £+ 6.1 95+ 18 80 = 13 10 L B
- e MNLO QCD (5 flavour scheme) 3
[ s theory uncertainty (scale & POF) -
17 i 6 16 i 5 / / : Campbell, Frederix, Malloni, Tramontano, JHEP 10 (2009 042 :
NLO+NNLL QCD
< 26-5 / / / 1 E_ mes - theory uncertainty (scale @ POF) _E
E Kidonakis, Phys. Rev.D 83 (2011} 091503 E
! !
0 2 4 6 8 10
: : . 1.020 = 0.046 CMS (7TeV)
Misura di [Vtb| dal t-channel: ;" 0°" " "J o ATLAS(8TeV) s [TeV]
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Rapporto top/antitop: t-channel

L u(d) d(u)
* t-channel: quark top eredita il segno della >
carica dal quark di valenza
W
 Asimmetria nella sezione d'urto di top- b(b) t(t)
antitop sensibile alle pdf del protone
lIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIIIII
ATLAS Preliminary det=4.7fb'1 \s=7 TeV OMS Preliminary, X
. TOP-12-038 1.76 0.15 (stat) £ 0.22 (syst) .
ATLAS result :
CTEQ8M :
ABKMo9 i i et l
NNPDF 21 i —— . MRST06 : |
MSTW2008 D —— |
. MSTWO8 NLO 90CL Noc |-
GJR0S L ;
CT10 (+ DO W asym) i W o -
CT10 L —,— .NNPDF2.1NF:4 E -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII Illllllllllllll o — Li 1 L1 Ll i lIIIIIIIIIIIIII:IlIIIIII
B3I TE G 171619 2 2122 0d~ 708 0p T T T T
R Ratio = o(t)/o(t)
1
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Proprieta del quark top
e del suol decadimenti

* Massa del top
* Carica elettrica e accoppiamento con fotoni

* Proprieta angolari : polarizzazione di top e W,
correlazione di spin

* B(t-»Wb)/B(t->Wq)
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Metodi per la misura di m

top
« Template fits: fit ad una o piu variabili ~ 0BT
ricostruite sensibili al valore di m S gl ATLASSimulation m,,, = 160 GeV -
top [ : m,,=170GeV -
S 0142_ _Jm,,=180GeV -
+ E.g.: fita Ryy= My/M, in - 4 z
. © 012 —

— . — . D L ]
M3—mtop’ g M= m, ... rapporto riduce LS N E
sistematica da JES E T .

2 o.08- -

* Varianti includono fit che sfruttano constraints 0.061- -
cinematici, e.g. kinematic endpoint method - .
0.04— —

: ;
Lint=5.01"" Js= 0.021 =

' ' ' I I ' I ' i I llllllllllllll I L1 1 | I 1l 1 1 | I | 1 1 I L 1 1 1 I 11 II
1400 # 4 =45 2 25 3 35 _ 4

-ii* R,
1200 ﬂ {'.]. « Analytical Matrix Weighting Technique: per

=1000 ¢ $ _ ricostruire m,,, in canali dileptonici dove non ci sono

E : - 1 sufficienti vincoli cinematici

o a00 # My, (GeV) ]

Eam * Si ricostruisce ogni possibile soluzione analitica per

.‘ .
L - m,.__ in un dato range.
400 . top J
L
200 * Si assegna un peso agli eventi in funzione delle pdf
ot . L e di P(py el My,,). Si prende m,, che massimizza

questo peso.
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Massa del top:

calibrazione del'energia del jets

> o3k ATLAS Preliminary E o 400 el E
- 0.70 fb . ~  350F 3
1.02 — = - .
- ] 9 300% =
101 E R S Y P =
1= = 200F 3
0.99F- - 150F =
0.98 = 100 E
- . | 3
0.97 - g * <
0 9?7 il bl b L L E 03 1 00 150 200 250 300 350 400
0 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 m{g;o [GeV]
(G
. ol [E=
Atlas (2D template fit method) e CMS o 1.01EE e L o 25 —
(ideogram method): L =
| o | | 1.005 20 =
Ricavano in situ lI'impatto della scala di o
calibrazione dei jets (JES, JSF) da un fit | T O~ e
simultaneo a m; e my, !
0.995
10
CMS: m,,=173.49 = 0.43 (stat)+ 0.98 (syst) 0.99
B 5
ATLAS: m, = 174.5 * 0.6 (stat)x 2.3 (syst) 0.9a5 NNMERENERENEN .

172 173 174 175
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Massa del top: combinazione del risultat

ATL-CONF-2012-134 CMS-PAS-TOP-12-001

LHC Moo combination - June 2012, L =35 pb'-4.91fb"
ATLAS + CMS PreliminaryNs = 7 TeV
_— - 169.3+4.01+4.9

—i— 1745+ 0.6+ 2.3

ATLAS 2010, |+jets
L, =35pb™, (® CR, UE syst.)

ATLAS 2011, |+jets
L, =11

ATLAS 2011, all jets
L, =2fb", (@ CR, UE syst.)

CMS 2010, di-lepton

_— 1749+ 2.1+ 3.9

L.~ 36 pb™ (6 CR syst) ® — 1755146146
e —_ 1731+ 2.1+ 2.7
CMSEDHd”ep o — — 173.3+1.2+2.7
e 0 172.6+ 0.4+ 1.5
LHC June 2012 @ 173.3+ 0.5+ 1.3
Tevatron July 2011 oA 173.2+ 0.6+ 0.8

I | | | + (stalt.) + (syst.)

150 160 170 180 190
My [GeV]

* Numerosi metodi per la misura della massa, combinati tramite BLUE

* Precisione vicina a quella di Tevatron!

* Combinazione CMS/Atlas: obiettivo ultimo, piu laborioso ma asintoticamente piu preciso!

*https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/CombinedSummaryPlots
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Misura di mtoIO INn funzione
delle variabili cinematiche

« Possibile testare gli effetti di modeling sulla misura di m

« misure differenziali del bias delle variabili LU ricostruite rispetto alla massa misurata

CMS preliminary, \s =7 TeV, lepton+jets

%‘ 10_‘ L L B B ‘.' lDalta|{5I0'ft|r')' T CMS prellmmary, \s 7Te\f Iepton+|ets CMS prehmmary, \s 7TeV, Iepton+|ets
— —_ - K | ' l T B = | ' ' T 1T 1 71 ' T T 1 1 LI
@, MG, Pythiaz2 7 2 10 . Data(s0tY) ] > e Data(501b .
- CMS-PAS-TOP-12 - 02 O W o, 0: —— MG, Pythia 22 1 & - —MZ F{'yihlali')2 .
Q 5 -~ = MG, Pythia P11noCR- A C - - MG, Pythia P11 A a- - - MG, PythiaP11 ]
‘\é“ B s MC@NLO, Herwig o - -~ MG, Pythia P11noCR-{ o B -~ MG, Pythia P11noCR |
v I - . = -- MC@NLO, Herwig | i3 i -~ MC@NLO, Herwig _|
E=L = 7 9 I _] 9 B :
;-II: i (E‘ 0-_1__ g i3 = -
- it iass - £ ] 0— —
s L - & L : - :
C ] 51— o = - il
T N { ________________ 2 ; { : 2 ' “_
= C L 10— Vi v - - 8
m e — i | —
g :1 ! l | L | [ R | L L : % i ._- -_- -_- -_- -_- -_- -_- -_- -_- -_- -_- -_= % '4 __ __
o 5F 1 il ' LU S L I L S | I N =
g :_i { N 5__I T I 1 | 1 1 | I | T I T 1 | I __ N 5__I | | LI | T | I__
of . : N { N
= : O o-t e i O osp ' % 3
! SE e b v b v by by 4 E [ E [ i
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 Possibile studiare diverse variabili sensibili a variazioni di ISR/FSR, effetti di color
reconnection...

* Ancora nessuna deviazione significativadalla predizione
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Polarizzazione W:
eventi tt e single top

1 dr 3 2 3 2 3 '
e = (14cosb*) Fx+ = (1—cosb*)” F, + = (1 — cos?0*) F W
[dcosf* 8 ( ) 8 ( ) 4 ( ) \V
« Struttura V-A del decadimento: componenti left (F)), right (Fz), e |
longitudinale (F,) della polarizzazione della W fissate
0 8 * (nel W
* Possibile ricavarle da fit negli eventi tt e single-top rest frame)
tt events single-top
v 250 CMS preliminary, 5.3 fb" at |s = 8 TeV eventS
L - I I ! s 4‘-"&-; B ;f—zi'laannel
CICJ - ATLAS dilepton channels 7 > B - tW-channel
— 600__ 1 ® Data ] § | - s-channel
L - JLdt=1'04fb —— Best fit . & 200 -g b
B o exp. n B : i-boson
500 % -------- g’:’g bost fit —] 5’ - El W+Jets
— 7 e 2 Unc. best fit ] - a/gl-;dets
B /é% b ] 150 A Stat. Unc.
400 7* = B . = —]
- 7 ' b2 ]
300( =
200 Z -
E E 50
100 %L%%%
0: """"" T e R _—
-1 -0.5 0] 0.5 1 i -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 038 1
cos 6* cos(6/)
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Polarizzazione W:

ATL-CONF-2013-033mCMS-PAS-TOP-12-025

combinazione

R. Di Sipio, O. lorio

I I I I I I ] | I I I | I I I I | I I I | I
ATLAS and CMS preliminary
\s=7TeV,L =35pb’-22f" | Fy F, F,
B NNLO QCD

Combination
o4 Data (F_/F /F,)
ATLAS 2010 (single lepton) e T om A
ATLAS 2011 (single lepton) e~ - A
ATLAS 2011 (dilepton) e m A
CMS 2011 (single muon) . TR A
LHC combination - oA
| 1 I | 1 | 1 | 1 | 1 ] | 1 | 1 | | | 1 ] I

0.5 1

W boson helicity fractions

Re(g,)

0.5 —\_ ATLAS and CMS preliminary ]
] Li=35pb"-2.2fb" -
0.45 - \s=7TeV ]
0.4 |- N
0.35 |- * ]
03 :_ > Data _:
- I NNLO QCD 1
025 Unitarity boundary ]
_llllllllllllllllIllIl]lIllIlI
05 055 06 065 0.7 0.75
l:O
1,
0.8 SRR
0-6:— LHC combination preliminary V=1,V _=0
_ \s=7TeV, L =35pb"'-2.2fb"
oaf- > AP PWoscL
0.2 [ Jos% cL
0} * SM
0.2 ‘ ‘
B T S 1 B X Y X g
Re(g,)
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Polarizzazione del top Iin eventi tt

g 1 L T | LI | | ol | LI | | LI | LI | LI | I I LI | | LI I . t
":En: [ CMS Preliminary, 5.0 b at \s=7 TeV | >
g B —%— ( Data - BG ) Unfolded 7 A W
O 0.8 — V
E B Syst. Uncertainty .
-8 : —— Powheg parton level :
b 0.6 —
= : 0 * |
_*_—lﬂ-tﬁ—l—_f_:—:
£ ] (nel top rest frame)
0.4} —
I 1 g :"|"w"'|l"|‘"|”'|""_.'_b'a'té"":
=L i Q : _ : N .
i | "E' 3500 = JL C:'It 466 fb ap_o .
T levelies - - e=7 TV —op=+1 -
L1l I T N N A T T O I I B [ 3000_ _ .
/ 01 08060402 0 02040608 1 - —op=1 4
cos(6,) 2500} =
CMS, canale dileptonico: s .
2000¢ E
Sistema tt: si ricostruisce con I'Analytical Matrix 1500k
Weighting Technique. Si esegue poi l'unfolding della - .
distribuzione risultante 1000~ =
500]- E
ATLAS, canale semileptonico: > ]
. _ _ _ . O-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.20.4 0.6 0.8 1
Polarizzazione ricavata da un template fit per ricavare le ©)
cos(6,

componenti della polarizzazione
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Spin correlation

* Distribuzione angolare dei leptoni nel decadimento di coppie tt

4 NOD+ N - N(t) - N1

L)

= 900

O

>

L 800
700
600
500
400
300
200
100

o

N(IT) + N + N+ N1

~ - data  ATLAS
- L1ttt (SM) y
i fT (uncorrelated) Ldt = 2.1 fb

Bl single top

wmZzZ/y*+jets
diboson ¢

BB fake leptons

_____

lIllllllllllllllll[llllll llllllll'llll‘l'f

I|IIII|III|IIII|IIItlIlIIlIIIIlIIII

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ad

Variabili sensibili a charge asymmetry in eventi tt
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CMS-PAS-TOP-11-031
CMS Preliminary \'s=7 TeV L=4.6 fb’
|

* data
B tf p+jets(signal) |
[ tt efr+jets

[ tt dileptonic

B single top

B W+ijets

0 Z+jets

Number of selected events

£ 200F
c |
i G>J -

\T 180:—
160F
140F
120F
100F
80f
60F
40f
20F

Carica del top

ATL-CONF-2011-141

ATLAS w+jets e Data

Preliminary
j Ldt=0.70fb"

‘Q\j"""""-
Illllllltlllllllllll

l

.... Exotic
Clet ]
[l Single top —

W+jets (DD}
W Z+jets .

Diboson
B QCD (DD) 1
7/, uncertainty-

1

-1 0 1 2
T o,

* Metodo 1): misurare la carica del leptone soft
prodotto jet proveniente dal b, per verificare se |l
prodotto ha il segno previsto dallo SM

* Metodo 2): sommare le cariche delle particelle

nel b-jet :

¥iqilj- Bil"

Qb jet

Silj- Al

* Entrambi i metodi escludono a 5 sigma un top

esotico a carica -4/3

Misura dalla sezione d'urto di produzione
associata tt+y:

- consistente con top standard model

-
o 7 JLdt =1.04 10" u+jets
£ 60 -
ATLAS Preliminary ity
3 non-tt bkg
50 Bl bkg tty
[ electron fakes
40 B hadron fakes

30

20

BASL 0 ASARARANN="" "RusREpRRRNRR

—
o O

ATL-CONF-2011-153

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pE:rone20 [GGV]

0y BR = 2.0+ 0.5(stat.) +0.7(syst.) +0.08 (lumi.) pb
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Misura di R=B(t -» Wb)/(t » WQq)

« Permette misura di [V |

I: 10237y 55 CMS-PAS-TOP-12-035 (2013)

I+ 0.94::;]'}: CDF Note HI887 (2042)

. . . < g 0.00021 Il: 0.981 ) CMS-PAS-TOP-11-029 (2012)
«  Limite di unitarieta prevede |V _[=0.999146" 00046
l: 0_95::;:‘: D@ PRL 107, 121802 (2011)
Ny Il: 0.86y ;5
« Misura piu recente di Tevatron: |V_[|=0.95+£0.02 NN e | w0sr™® o e sms cons

lj: 1.03:]”']‘;' D@ PLB 639, 616 (2006)

* Likelihood fit allo spettro di jet multiplicity

ys=8 TeV, [ L=16.7 fb™ lj: 102

CMS preliminary,

- 5]L . ] . ] T T T T T g . |1:1.41£”§} CDF PRL 95, 102002 (2005)
3345:_ ‘ 5 0988<R<1058 1 ] . |
T F 3 . T EPS S D R A 1j+10.94°" CDF PRL 86, 3233 (2001)
4—_ E T E,,,E,,,E,,,E,,,E,,,E,,,E,,,E,,, ’
g 3 g 0 02 04 0.|6 0.|8 4 1.|2 1.|4 1.|6 1.|8 é 2.2
3,51 e - / R=B(t— Wb)/B(t—> Wq) XY 95% CL
3 :_ I::-tag rmultiplicity _: . N .
- %comb'"ed 1 * Misura piu precisa up to date
2.5F ee —
> — - - +0.036
SF Nt R = 1.023 -0.034
- [Jen e
155 IVtb] = 1.011 *3:33%
i3 "y *  Lontani dalla precisione del limite di unitarieta
0.5 . = nello scenario SM
; 1 1 1 1 | 1 b, :1-_:‘:|- T 1 1 1 '_I'
%.9 0.95 1 1.05 1.1

Measured R * Sensibile a variazioni dovute a fisica bsm.
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Ricerche dirette di nuova fisica nel canall
con quarks top

* Risonanze tt, tt+), t+b
* FCNC

* Violazione CP
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ATL-CONF-2012-136

Risonanze

i
i

L L L L L L B R ) o Obe 95% CL upper it ) 7 Tay | Ok 95% €1 uaner it
% ATLAS Prellmlnary ~Data Dti = Obs. 95% CL upper I_'m.'t 2 Ns=7TeV Obs. 95% CL upper I.|m.|t
= . . . = det: P Exp. 95% CL upper limit = det= ae6f T Exp. 95% CL upper limit
- J- L=466f \|s=7TeV .Slngle tOp DW+jelS _T ' [ Exp. 106 uncertainty 1 ' [ Exp. 16 uncertainty
()] . Multi-jets .Z+jetS N Exp. 2.6 uncertainty $ Exp. 2 6 uncertainty
_E, Dib % BE Leptophobic Z' (LO x 1.3) E? Bl Kaluza-Klein gluon (LO)
o) 1 04 I:I 1ooson % ATLAS Preliminary g ATLAS Preliminary
N
e ;
10 ©
10°
=
1 0 Yoo T 777 4’
VA A
;/lll‘
A IRV B BRI PR B B B M PP B B PR PR
1 o / 06 08 1 12 14 16 18 2 08 1 12 14 16 18 2
®) 2r / :
% i /// Z’ mass [TeV] 9, Mass [TeV]
g 1 i i, T
a 0 - : - : 1 - . 10 CMS Preliminary, s = 8 TeV, 19.6 fb" _ CMSPreliminary, {s=8Tev,196f0"
O 05 1 15 2 25 3 _35 3 AR 3 2 AR ' :
m. [TeV] e 1% Width 7 ] e RS Gluon 7
tt E """" Expected Li.milt : 'E ok e Expected Limit —
CMS Preliminary, \s = 8 TeV, 1?.6fb" : | 1 p— 0*1’?'"" Limit 3 —— Observed Limit E
& = w0 T T . 1E * = ? B - 1o ]
L E =2 3
§ 1000_ —e— Data T F == Topcolor Z'x 1.3, 1% Width 3 o =20 7
[} - (] Non-Top Multijet = = Topcolor Z'x 1.3, 1.2% Width ] t F == RSGluonx1.3 B
o N I s % (Harris, et. al.) - o 1= (Agashe, et. al.) _
o 8001~ —— 17TeV RS KK gluon [ - . g ¥ E
o - —— 27TeV RS KK gluon 5 g 3 e F .
~ = . — -
o 600 —— 3TeV RS KK gluon E N g i .
c C 3 E .
2 L T E 3 0 . E
W 400 O E B T ]
- 0\0 ] ('3 C .."~:
r [1s) 7 N L i
L & i 3
200— oL AR RN SN AUV IR RN AT I WU Y N ) S N EETIN A I AU IFAVATAN S IV P
C 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 28600 2800 32000
- 2 o 7' Mass (GeV/c?) RS Gluon Mass (GeVic?)
gOO 1000 1500 2000 2500 3000

tf Invariant Mass (GeV/c?)

« Ricerca di risonanze strette (I',/m. = 1.2%) in bosoni Z' e

. £ & stati eccitati di gluoni in modelli di Kaluza Klein
Ly

T | | | =4 mZ' >2.5 TeV CMS (0<33 fb);

500 1000 1500 2000 2500 3000

>1.7 TeV ATLAS(0<0.7pb);
mKK' >1.8 TeV CMS; >1.9 TeV ATLAS;

CMS-PAS-B2G-12-005

* Altre risonanze in tt + jets: legate a possibile anomalia F-B
rilevata a Tevatron. Vedi anche:
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Ricerca di Flavour Changing Neutral
Currents

* Canale con 3 leptoni carichi in eventi tt:

PLB718 (2012) 1252

JHEPG9(2012)139
; LA L N .|I I-IZII,,LIJrI T % 8; I [ I | b
8 - CMS\s=7TeV,5.0fb T ) & °F ATLAS e data
2 B : , [ [ - o C _ . ]
o i : -WtﬂZﬂ : - J‘ p ---- tt—> WbZq s:gnal__
- BR(t - qZ) < 0.21% CMS; b ; [ wwwzzz g |[JLd=21D B fakes
[0} i : ! i i - 3 7]
2 g4t E : [l single-top 1| o 6 B vz
é i E Dt—qu (5=1%): Lﬁ E 2D +TL dibosons
- BR(t - qZ) <0|73% ATLAS; L - Data i 55_ %bkg.uncertainty—z
4F 7
@95%CL : :

. Produzione di FCNC in eventi di top singolo :

I~ 4000_"'\"'I"'I"'I"'I‘"I"'I"'I"'I"I
- G(qg _)t)*BR(t - bW) <3.9 pb u, ¢ = - ATLAS JLdt=2,05f61,\s=7TeV
% E_% @® data ]
- BR(t — ug) < 5.7 10-5 B d A
L Z q, F y U =§fjge[tesmp b-tagged
Wijets
- BR(t - cg) < 2.7 10-4 e
47 uncertainty
g, tr,v
@95%CL Worshrnpsl,

140 160 180 200

220

my, [GeV]

PLB712(2012)351-369

1 -08-06-04-02 0 02 04 06 0.8 1
NN output
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Violazione CP

* Polarizzazione del quark top nel t-channel :

g —io'g,

Ly = —-%w (VLPL + VRIPR) tW, — \’Eb p_— L - QRIPR) tW, +h.c.

heIiCity A = Neyi(cos 8 > z) — Ney(cosf < z)
frame ¢ Newt(c0s 8 > z) + Newi(cos 8 < 2)

—
E

ATLAS Preliminary

2 jets 1b-jet combined
0.95

I Ldt=4.66"fb"
ArsM =0.031 + 0.065(stat) =
ol —obsored 0.030(syst)

B +1c (68% CL)
+26 (95% CL)
Afg =0.03+ 0.07 (stat. @ s
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Conclusioni

. Studio della fisica del top ha raggiunto una fase matura:

o LHC si e dimostrata anche nei fatti una eccellente top factory, sia per produzione di top via processi
forti (tt) che per processi elettrodeboli (single top)

o Processi di quark top possono essere usati per misurare i parametri fondamentali della teoria,
nonché le proprieta del quark top

. Misure attuali

o Precisione in molti casi largamente superiore o comunque comparabile a quella di tevatron, spesso
comparabile anche a quella delle previsioni teoriche (e.g. per le sezioni d'urto tt).

o Spettri differenziali usati per la calibrazione dei modelli (pdf, isr/fsr, schemi di adronizzazione...)
o Permettono di escludere numerosi modelli di fisica oltre il modello standard

. Prospettive future

o Ampio margine di miglioramento della precisione delle misure attuali (uso di piu statistica,
miglioramento delle tecniche di analisi, studio di topologie con top boosted...)

o Studio della fisica del top cruciale per il tuning delle simulazioni
° Interazione top-higgs privilegiata, costituisce praticamente un campo inesplorato!

o La fisica del top fornisce un “workspace” ideale per la fisica ad LHC, di cui abbiamo iniziato a
malapena a sfruttare le potenzialita!
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Grazie!
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Backgrounds

Chamnne llepolegy Backgrounds

Di-leptonic 2 b-jets + 2I* + Eq™Miss WW+jets, Z+jets
Semi-leptonic 2 jets + 2 b-jets + |* + Emss W + jets
Full-hadronic 4 jets + 2 b-jets QCD Multi-jet

QCD
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top mass vs higgs mass

R. Di Sipio, O.

LHC m,,, combination - June 2012, L =35pb"-4.9fb"
_ ATLAS + CMS Preliminary,\@ =7TeV
ATLAS 2010, ljets ° 169.3+ 4.0+ 4.9
L, =35pb”, (® CR, UE syst,)
ATLAS 20T, ets ———i 1745+ 0.6 + 2.3
ATLAS 2011, all jets —t—e——  174.9:21+39
L, =21b", (® CR, UE syst)
CMS 2010, di-lepton ° 1755+ 4.6 + 4.6
L, =36pb’, (®CR syst.)
CMS 2010, ljets @it 1731+ 21+27
Ly, =36 pb™, (® CR syst.)
CMS 2011, di-lepton
L =251, (& O, UE syst) —_ = 173.3+x1.2+ 27
CMS 2011, u+jets
RRTIRE —e— 1726+04+15
LHC June 2012 ] 17330513
Tevatron July 2011 HOH 1732+ 0.6+ 0.8
| | | | + (stalt.) + (syst.)
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Produzione associata tt + bb

* o(ttbb)/o(ttjj) = prima misura (7TeV)
W FT T T T T T T T T T T T T T 17
*  Fondo per ttH( - ttbb) E .| CMS Preliminary ;E{“’t""
> 107 50fbatys=7Tev  git* oot
— Valore misurato : L . : : ]
o(ttbb)/o(ttjj) = 3.6 =+ 1.1 (stat) = 0.9 (syst) % [ pu el . ee i

. Previsioni:

— o(ttbb)/o(ttjj) = 1.2% (Madgraph) -
10E
— o(ttbb)/o(ttjj) = 1.3% (POWHEG) :

* Non possono essere comparate i calcoli QCD @ NLO
(4.7%) a causa della diversa accettanza dei tagli e i
assenza di correzioni adrone - partone ;

01 2 3 4012 3 4012 3 4

b-Jet Multiplicity (CSVM)
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Mass difference top - antitop

CMS-PAS-TOP-12-031

CMS Preliminary, 19 fb" at Vs = 8 TeV [l CMS Preliminary, 19 fb" at Vs = 8 TeV [l i
~ 25000 -Li||t+1|| I Wijets ~ 29000¢ T T T T T T T i Woets
F  [+ets  |(mZiets S l+jets  |mZijets
cieiticioee....| @ Single-Top 20000 S— S— S— S — .. Single-Top

QCD |
~ |+Data
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o
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=
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15000} - L

Events / 20 Ge
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10000F -
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Data/MC
Do

CPT invariance - Amt =m -m = 0

Misura con 19 fb:

Amy = —272 4+ 196 (stat.) &= 122 (syst.)MeV
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Massa del top: combinazione del risultat
singoli esperimenti

ATLAS

Atlas summary plots twiki*

CMS

CMS-PAS-TOP-12-018

CMS Preliminary
CMS 2010 dilepton * TI55Y46+4.6 ATLAS m fop summary - July 2012, L t =35 pb-1 -4.7 fb-1 (*Preliminary)
JHEP 07 (2011) (L=36 pb) (val.* stat £ syst) "
ATLAS 2010, I+jets* —
' U + +
CMS 2010 |ept0n+4915 ¢ 1731£ 21127 CONF-2011-033, L_ =35 pb” ¢ 169.3£4.0£4.9
PAS-TOP-10-009 (L=36 pb") (val. + stat. + syst.)
. —f— 1
CMS 2011 dilepton 172510415 ATLAS 2011, I+jets
arXiv:1209.2393 (L=5.01fb) (val.* stat. £ syst) i Py, T2 02) 00, L_ =104 1745+06+23
CMS 2011 |ept0n+!ets e 17350410
arXiv:1209.2319 (L=5.0/fb (val. £ stat. £ syst.) ATLAS 2011, all jets* I 174 9 + 2 1 n 3 8
" CONF-2012-030, L =206 e e
CMS 2011 all-jets 173.5+£07+1.3 !
PAS-TOP-11-017 (L=3.54/T) (val. £ stat. £ syst.)
CMS combination . 1734404409 ?;ﬁﬁﬁjj 1[ d'mon -+ 1752+£1613.0
uptoL=5.0/fb (val. £ stat. + syst.) T
+(stat.) £ (syst.)
Tevatron 2012 combination e 1732106108 Tevatron Average July 2011
arXiv:1207.1069v2 up to 5.8/fb _ (val. £ stat. £ syst.) 1732406+ 0.8
| | | CMS combined result | | ATLAS Prellmlnary
| | | | |
160 165 170 175 180 185 150 160 170 180 190
My, [GeV] My, [GeV]

*https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/CombinedSummaryPlots
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Risonanze tt + jets
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E:miss anomala in tt
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Boosted Tops AR~ 22
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Boosted Tops
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Ricerche di s-top
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tt xs incl
tt xs diff
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