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Outline

o Introduzione al quark top:
- meccanismi di produzione
- canali di decadimento

o Misure sul quark top:
- produzione forte:
- misure inclusive e loro interpretazione
- misure differenziali e proprieta del quark top
- produzione elettrodebole: quark top singolo
- massa del quark top

Descriveremo misure di Atlas, CMS, ed LHCb da Run 1l e Il di LHC

Per altri riferimenti guardare anche:
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/TopPublicResults
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsTOP
https://Ihcb.web.cern.ch/Ihcb/Physics-Results/LHCb-Physics-Results
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/TopPublicResults
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsTOP
https://lhcb.web.cern.ch/lhcb/Physics-Results/LHCb-Physics-Results.html

Produzione di quark top ad LHC

Meccanismo di produzione...

o coppie tt via strong interaction:
- meccanismo dominante ad LHC
- funzione di as
- sensibile alle pdf

o top quark singoli (single top):
- interazioni deboli a corrente carica
-canalidi t, s, e top + bosone W
- vertice tWb in produzione
- sensibile a Vtb

otop + X :

- coppia di top / top singolo + W, Z,7y...

...Cross section...

LO x (og/Mygp )2

pp collisions @7/8/13 TeV:

~172/246/830 pb

LO « (a*Vib]|)?2

pp collisions @7/8/13 TeV:

~ 66/85/217 pb (t-ch.)
~ 15/22/72 pb (tW)
~ 4.4/5.5/11 pb (s-ch.)

- permette di sondare interazioni elettrodeboli

a corrente neutra, FCNC, etc.
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Decadimenti del quark top e stati

finali

o Decadimenti perlopiu elettrodeboli:

Top Pair Branching Fractions

b(sld) —
Decadimento W: BR:
W - Iv (any) 0.32

~__w W-qq'(any)  0.68

"alljets™ 44%

T+jets 15%

4%o
T+T o
T 2
I 1'\'3 ?' -
d, <A bt jets
Ve, 15%

Lepton + jets

——lg_fyu(l_y5>vtbbwu CI'sV

2+/2 |

o Vertice elettrodebole tWh:
- V-A: polarizzazione dei prodotti di decadimento ed

elicita definita per la W
- Elemento di matrice CKM |Vib|~1 - I'(t » b) >> TI'(t — s,d)

1/Mitoq /T 1/A M/
. , . < . . < Decorrelazione
produzione vita media adronizzazione

degli spin
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Produzione di quark top:
sezione d'urto inclusiva e
interpretazione
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Produzione di coppie top-antitop:
una sonda per le interazioni forti!

agg qaq

9 tgm—t q g

f.-hl
Q|
Hl

g’@ f 900000

i (o PhysRevLett.110.25200
o Produzione forte: (tt)  (PhysRevLett. 4)

- sensibile ad as nel vertice di produzione

: 832 +- 40 pb
- dipende dalle pdf del gluone _
- un banco di prova per la modellizzazione della (~90% gg / 10% qq)
QCD! 252 +- 12 pb
(~85% gg / 15% qq)
o Stati finali con segnatura pulita: 178 +- 10 pb

- permette di misurare proprieta del vertice tWb (~85% gg | 15% qq)
- @ una buona “sonda” per la produzione associata!
All with top mass = 172.5 GeV
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http://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.110.252004

La “riscoperta”
del quark top a 13 TeV!

La storia recente:
o Prime osservazionia 13 TeV:

- canali dileptonici, a scarsa contaminazione
dal fondo

- canali semi-leptonici: piu statistica
ma minore purezza
o Misure di precisione:

regime dominato da sistematiche:
ci siamo gia anche a 13 TeV!

NB: il plot non e aggiornato

con le ultime misure che riporteremo di
seqguito
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ATLAS+CMS Preliminary LHCtOpWG o summary, Ys=13TeV Mar 2016

NNLO+NNLL PRL 110 (2013) 252004, PDF4LHC
My, = 172.5 GeV total stat
scale uncertainty

scale ® PDF ® ag uncertainty

O +(stat) X(syst) +(lumi)

ATLAS, dilepton e A 803+ 7+ 27+ 45 pb
ATLAS-CONF-2016-005  L,,=3.2 b

ATLAS, dilepton ee/uu a4 749+ 57+ 79+ 74 pb
ATLAS-CONF-2015-049  L,,=85 pb™*

ATLAS, l+jets : ; | 817+13+103+88pb
ATLAS-CONF-2015-049  L,,=85 pb"

CMS, dilepton ep ot 746+ 58+ 53+ 36 pb
PRL 116 (2016) 052002 L,,=43 pb"”

CMS, I+jets -t | 836+ 27+ 84+ 100 pb
CMS-PAS TOP-15:005  L,,=42 pb”

Effect of LHC beam energy uncertainty: 12 pb
(not included in the figure)

400 600 800 1000 1200
5, [pb]




Le misure piu precise tt 13 TeV:
canali dileptonici

" 22 fo" (13 TeV) o Analisi “cut and count”:

2 CMS ety . Data [ : 20 GeV <2.5)
510000 Freiminary - - coppia ep : (p, > eV, |In| <2.

2 B Non W/Z - almeno due jet: p_.>30 GeV, |n|<2.5
o VV + itV

8 . W s e

£ 5000 m 2y — et o Fondi principali:

=

- top singolo tW, Drell-Yan

0z = 793 + 8 (stat) £ 38 (syst) £ 21 (lumi) pb

0
O 1.4
E U R RN RS RR RR R RN RN 52 ]
S e e . g 20000 - ATLAS Preliminary ® Data 2015 =
O o6 ' ' : D 1go00f- \s =13 TeV, 3.2fb" = 1 owheg+PY 5
0 1 > 3 >4 = == Z+jets =
Number of jets 16000 ) Diboson =
. . .y = . . T 14000 = mm Mis-ID lepton —
o Fit a diversi bin di b-jet multiplicity 12000 £ AN
meEe | s
: . L i ~Z Powheg+PY radlo_
- stessa selezione, richiedendo in piu almeno e . E
1 b-tag 4000 E
- misura del b-tag in situ 2000 —
bkg s 8F - 1 =
N1 = Lo €eplep(l — Cpep) + N g ]
(&) Eeasssasasscasanaaal | ereerr—r—rer———
_ 2 bkg = osb
N> = Loyr EngbEb + N2 05 5 ; :

o7 =803 £ 7 (stat) £ 27 (syst) £ 45 (lumi) £ 12 (beam) pb
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https://cds.cern.ch/record/2141738
http://cdsweb.cern.ch/record/2138951

Fonti di incertezza

Incertezze principali su ctt [%]

CMS TOP-16-005
2.2 b (13 TeV)

CMS ey . Data

10000 Preliminary " [ tt

B Non W/Z
VV + ttV

W

e 2yt > eyt

Number of events

3 >4
Number of jets

o Si puo ancora migliorare!

- migliorare le calibrazioni/
misure di efficienza

- laddove possibile: misurare in situ
le componenti dell'incertezza sistematica!
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http://cdsweb.cern.ch/record/2138951
https://cds.cern.ch/record/2141738

Perché migliorare sez. d'urto tt?
— misura della top quark “pole mass”

o Re-interpretazione delle misure di sezione d'urto:

- massa del topmass My, dipende dallo schema di rinormalizzazione usato

R : : o (7 TeV, m{v[c) =
- puo essere derivato dalla sezione d'urto con una
parametrizzazione(esempio da una misura di cms) A exp [0.1718 (mi‘“C/GeV178.5)} +1709pb

_ MCy _
- stesse incertezze della sezione d'urto: UE‘(STev’m* ) = ]
luminosita, fondi, ricostruzione dei leptoni exp [—0.1603 (mlt“C/GeV—185.4)] +237.0pb

T | T T T | LI | 1T | LI I
MSTW 2008 NNLO ]
\‘ ATLAS —— — MSTW 2008 NNLO uncertainty _|

-«

arxiv:1603.02303 Eur .Phys.J.C74 (2014)3109 /
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s=7TeV.461M vsm,

300

0 D]

5=8TelV, 2031

UIUSS-S8CUUN |PU]

250

RRRNAY A%

200

W)

/

;/
‘IIL.HI.H.IH.

150

T )

A P N B | | | |, o
170 171 172 173 174 175 176 177 178 164 166 168 170 172 174 176 178 180 182
m, [GeV] m 3 [GeV]

fammestu wrov svawssw 20TI0

O



http://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-014-3109-7
http://arxiv.org/abs/1603.02303

Perché migliorare sez. d'urto tt?
— misura della top quark “pole mass”

o Re-interpretazione delle misure di sezione d'urto:

- massa del topmass My, dipende dallo schema di rinormalizzazione usato

- puo essere derivato dalla sezione d'urto con una
parametrizzazione(esempio da una misura di cms)

- stesse incertezze della sezione d'urto:
luminosita, fondi, ricostruzione dei leptoni

og(7TeV,m™") =

A exp | 01718 (mS/GeV — 1785)| + 1709 pb

oz(8TeV,mM¢) =

exp [—0.1603 (m€ /GeV — 185.4)] +237.0pb

arxiv:1603.02303 Eur .Phys.J.C74 (2014)3109 i

m; [ GeV ]
NNPDF3.0  173.811%
MMHT2014  174.1%}8
CT14 174.3%23

PDF mt C']e( GeV) from o

Js=1TeV Vs =8TeV
CT10 NNLO 1714426 174.1£2.6
MSTW 68 % NNLO 171.2+2.4 174.0 £2.5
NNPDF2.3 StFFN 1713133 174.2+£2.4



http://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-014-3109-7
http://arxiv.org/abs/1603.02303

Perché migliorare sez. d'urto tt?
— misura delle gluon pdf

o Rapporto sezioni d'urto tt / drell-yan ATLAS CONF-2015-049

. . . . N T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
- riduce l'incertezza sulla luminosita ATLAS Preliminary

13 TeV, 78 -85 pb™

- sensibile al rapporto fra gg e qq ., 99

7 data + total uncertainty
data + stat. uncertainty

|
A ABM12LHC SE aa
'Ti‘t_ ¥ CT10nnlo
Rijz = = B NNPDF3.0
0.5 (G’zﬂf + G'zﬁw) ® MMHT14nnlo68CL

(NNLO QCD |nner uncert PDF onIy)
. A N I
015 02 025 03 035 04 045 05

t_ot/ ’%)t
= 0,445 +0.027 (stat) + 0.028 (sys) = 0.445 + 0,039 K

Note: € noto che ABM12LHC ha una diversa densita di gluoni
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http://cdsweb.cern.ch/record/2052605

Come migliorare la misura di tt?

o Siamo gia in regime sistematico a 13 TeV:

0g = 793 + 8 (stat) £ 38 (syst) £ 21 (lumi) pb
o7 =803 £ 7 (stat) £ 27 (syst) = 45 (lumi) + 12 (beam) pb.

- importante componente delle incertezze proviene dal modeling tt e dalla scala di
energia de jet (JES)

o Approccio “diretto”: ottenere le incertezze sistematiche “in situ”:

- per le JES: molta esperienza su estrazione in situ grazie a misure della massa del top
- separate in categorie discusse all'interno dell'LHCTopWG

- per le incertezze di modeling discorso piu delicato:
- componente di accettanza e di shape: spesso fattorizzate con misure fiduciali
- interpretazione statistica di alcune incertezze non semplice.
ad es. incertezza di scala pf/uR, 0 incertezze sul modello di adronizzazione

o Approccio “indiretto” : sfruttare constrain dei modelli da altre misure, anche nello
stesso settore del top!
- Esempio: misure differenziali della coppia tt / dell'underlying event.
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Esempi di misure ad alta precisione:
“legacy measurements” a 7/8 TeV

o Legacy measurement at 8 TeV arxXiv:1603.02303

" 1 b-tagged jet  19.7 b (8 TeV)
1 additional jet 2 additional jets >3 additional jets CMS

¢ Data
B
B twiiw
oy
CJw
[ QCD/WH+jets
Ctiv
I tt bkg. 1
MC syst+stat

10°

Events/GeV

\\\a\\ MININVANINNN L Y, ASHHTENEEANNNNY, ANAFHRSARRRNS SSSANMNNNNNNNSRNNNNNY %\\\\x\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
R\

.

406060 100120140760 180" 40 6080 100120740 160180 40 60 80 100120140160180200
P, [GeV] P, [GeV] P, [GeV]

- fit di profile likelihood fit in diverse regioni

- si usano distribuzioni sensibili alle incertezze di modeling
- si separano gli effetti di accettanza usando uno spazio delle fasi ben delimitato
- incertezze trattate come nuisance parameters con una larghezza lognormale

24 .
N

00N

y 1.
0.

obs.
pred.

og = 173.64+2.1(stat)" ;] (syst) =3.8(lumi)pb  77ev
o = 2449+ 1.4(stat)" L3 (syst) £6.4(lumi)pb  8Tev
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http://arxiv.org/abs/1603.02303

tt da un altra angolazione:

produzione di top ad LHCb
o Misura di quark top ad LHCb

- prima osservazione con dati del Run-I in collisioni

p-p asimmetriche 0
S
- 75% ttbar / 25% top singolo (t-channel) gloooo
- eventi con 1 top—»Wb—-uvb 8
- 1 muone: p; >25GeV; 2.0 <n <45 5000
-=1jet50 <p;<100GeV;22<n<4.2
- jet b'tagged 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P G )
- regione prima del b-tagging usata per ridurre incertezze

- regione di controllo con c-jet S
— ! ! ! o 300
2 LHCb L
2 3001 U+c-tag g
o g 200
=l
c
S 200f
100
100
|
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
— — P WP G

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
PT(H)/PT(I' u) Alberto Orso Maria Iorio 15


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.112001

Charge Asymmetry

N(W+b)

Produzione di top ad LHCb

co

95
p. (1+b) [GeV]

20 45 70

200
LHCb e Data

I Wh+top

Bwb

100

l’/

1 1
20 45 70

o Estrazione dei quark top:

- 2D maximum likelihood fit all'asimmetria di carica
e numero di eventi

- consistente con il modello standard,
5.4 deviazioni standard di significativita

- Incertezze principali: b-tagging, teoria

o(top)|7 TeV] =239 4 53 (stat) + 33 (syst) £ 24(theory) fb

o(top)[8 TeV]| =289 443 (stat) +40 (syst) +=29(theory) b

95 co
p(1+b) [GeV]

Phys.Rev.Lett.115(2015)112001
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http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.112001

Produzione di coppie tt:

misure differenziali come banco di
prova della QCD SM

Alberto Orso Maria Iorio
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Produzione associata tt + jets
231" (13 Tev

o Studio degli elementi di matrice e del PS

dipende dal numero di jets addizionali prodotti b‘q‘J E OMS oy \victs particle Qo stat
assieme alla coppia tt o S0 Ei“ﬁ?ét%—aMS%HtS P8 [FxF]
40 F * _ Eowp]_:g ES [ ]
. . . . - _ - owne
- Stessa selezione delle analisi semileptonica o O M%E—SQMS%NS P
. . . . . . . . — —— - K ++
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>l 2
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http://cdsweb.cern.ch/record/2114832
https://cds.cern.ch/record/2141097
https://cds.cern.ch/record/2141097

Produzione associata tt + jets

o £ CMS l+jets particle —*— data
-8 & = Preliminary jetsp 0 sys @ stat
50 — — ] stat.
© - : — mes_aMcgNLo P8 [FxFx]
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Produzione associata tt + jets
231" (13 Tev

o - CMS l+jets particle —*— data
8l = Preliminary +Iets particle T sys @ stat
50 — — ] stat.
® % en — [ seanem
S a
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20
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Sezione d'urto differenziale tt:
funzione delle proprieta cinematiche

o Proprieta cinematiche:

- permette il modeling della parte “Matrix Element”
della simulazione CMS TOP-16-008

CMS TOP-16-011

- sensibile a QCD in ordini perturbativi superiori

- sensibile a nuova fisica negli spettri differenziali
- e.g9. la massa della coppia tt

10 CMS Preliminary 221" (13 TeV) 23 fbi (13 TeV) 23 fb-1 (13 TeV)
R e e e e e e o T — =
E Di £ ; : data . L CMS l+iet ton —*— data
F Dilepton e Data S CMS I+jets particle :+ sy © stat > Y. +J€ls parton sys ® stat
[ —— Powheg v2+Pythia8 ] 8 1 Freliminary ) g?ras[ ¢ 8 10 = Prellmlnary % s{at.
102k -.-.- Powheg v2+Herwig++ 4 a —— MG5_aMC@NLO P8 [FxFx] £  — MGS_HMC@NLO P8 [FXFX]
; - MG5_aMC@NLO+Pythia8 [FxFx] | 2 o 'lgﬂfjﬁa""ga@m P8 [MLM] 2 B MG5_aMC@NLO P8 [MLM]
-.- MG5_aMC@NLO+Pythia8 [MLM] ] 0! = - - Powh% e = S —_ Eowheg EIS
== -- MGS_aMCONLO P8 o€ 15 = T hidh SCGNLO P
— MG5_aMC@NLO H++ B Q_l— E = MGSZaMC@NLO Has
e 5 - seo-
e ? e e e 4 = = = = 101 E_
- A F
N B I E —_— —r |
1.4 £ mm Stat. C
1o E 7 Stat. @ Syst. B - - - - . ! -
g e 10° £
9 — = i ‘ L | Il P Il |
e e — o =T Dlo .. E -
08 b e S5 -oeee-
06 - E—— o|® E _
- ] c|O e
0 100 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 *+ 1B s =t e Lk
0

M) (GeV] 100 200 800 40 50
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Cosa impariamo da queste misure?
Confronto con NNLO

o Run-I differenza tra il momento trasverso misurato del top p_ e lo spettro previsto dalle

simulazioni

‘I_ﬁ O 008 i T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T __
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- Accordo migliore con le recenti
previsioni QCD al NNLO.

LHC Top WG summary plots
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Cosa impariamo da queste misure?
Confronto con NNLO

o Run-I differenza tra il momento trasverso misurato del top p_ e lo spettro previsto dalle
simulazioni

- Accordo migliore con le recenti
previsioni QCD al NNLO.
- confronto anche a 13 TeV:
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Top nel regime “boosted”:
cosa accade ad alte energie?

o All'aumentare dell'energia: top quark prodotti a momento non trascurabile rispetto
alla massa!

- Jet del decadimento non “risolvibili”: regime boosted - » Pilu sensibile a fisica

. | non-standard model!
partially merged,

boosted W

Sonda per pdf di gluoni
“ad alto x”
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Top nel regime “boosted”:
cosa accade ad alte energie?

o All'aumentare dell'energia: top quark prodotti a momento non trascurabile rispetto
alla massa!
- Jet del decadimento non “risolvibili”: regime boosted ———» Piu sensibile a fisica

iall 4 non-standard model!
paruaally merged,
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Come sfruttare questa
informazione?

o Approcci diversi al problema:

- CMS usa un ripesamento che sfrutta le misure differenziali a partire dal momento del

quark top:

CMS 8 TeV

B T T T T | T T T T | T T T T ]

1.6 Parton level i,

B = lepton+jets i

1.4 s dilepton B

B o alljets ]
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L e —
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- Atlas non considera nessun ripesamento, ma li considera tra gli effetti inclusi nelle
incertezze ded MC Next-to-Leading-Order.
--> tenendo conto delle correlazioni |'effetto e < 2 deviazioni standard.
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Asimmetria di carica

in coppie tt
o Asimmetria in produzione top-antitop:

- ad LHC: come differenza in spettri di rapidita

- top quark prodotto piu in avanti rispetto all'antitop

Alberto Orso Maria Iorio
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Asimmetria di carica
in coppie tt

o Asimmetria in produzione top-antitop:

- ad LHC: come differenza in spettri di rapidita

- top quark prodotto piu in avanti rispetto all'antitop

o Misura di precisione a 7/8 TeV:

- in diversi canali, includendo il regime boosted

arXiv:1507.03110
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Asimmetria di carica
in coppie tt

o Nessuna deviazione dal comporamento atteso

LHC Top WG summary plots

. . ATLAS+CMS Preliminary  LHCfOpWG \s=7TeV Sept 2015
- Vasta gamma di misure da Atlas e CMS ¢ asymmetry
ATLAS l+jets ——i 0.006 + 0.010 + 0.005
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. . . CMS I+jets H—e—tH 0.004 +0.010 + 0.011
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top singoli e produzione associata di
bosoni vettori
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Il settore elettrodebole del top:
produzione di top singoli

o Quark top singolo:

- Vertice tWb nella produzione canalet associatoa W (tW) canales

- Top e prodotto polarizzato g T W q t
- accoppiamenti non SM potrebbero W b W
manifestarsi in sezione d'urto ¢
e proprieta degli eventi. b

g - t o -
- Sezione d'urto di tutti i canali b ¥ ! b
proporzionale a |V’

63.9+0.2.7 pb 15.7%1.2 pb 4.291+0.18 pb

85.212.2 pb® 22.4+1.5 pb 5.24+0.21 pb

217.018.4 pb 84.4+4.4 pb 10.32+0.38pb

(1): LHCTopWG: calculations with HATOR, see also https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/SingleTopRefXsec

(2): N. Kidonakis Phys. arXiv:1205.3453

(3): M. Burcherseifer, F.Caola, K. Melnikov: arXiv:1404.7116 Con massa del top = 172.5 GeV
I
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canale t: verso l'era a 13 TeV

q q
o Produzione piu abbondante (o6~ 1/3 x o(tt)):
b
W - misura di V,,_ in produzione!
tb
b t —
J b
w ATLAS CONF-2015-079 CMS TOP-16-603
o 1 ]
. . ' imi D =
o Sez. d'urto inclusive 8 | OoolerLAs'Preliminer 3TV 320 | < g;?rsegi reminaly i chamel 3
- leptonic only decay channels SO 0ty g R
2 B it Weth Lﬁ Sy Post-it unc.
c [Iijets‘
- Analisi multivariate per g | i
discriminare i fondi 500 /1St + Muletunc. -
- Selezione:
-- 1 leptone (u per CMS, we per atlas),
-2o0or3 jet B 42 \ -1 08-06-04-02 0 02 04 06 08 I
. e MVA output
-lor2 b-Jet % o8 ' outpu
g 0 02 04 06 08 f E
e NN output

- Si usano regioni di controllo per i

fondi Erincieali Se.g. Qroduzione tt)
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http://cdsweb.cern.ch/record/2114851
https://cds.cern.ch/record/2141577

canale t: sezioni d'urto e |Vy,|

o Sezioni d'urto: 231" (13Te)

o\, IEEERERE IRERRRRRE RN
I LI S e e e e e o ; imi Data
Gt-channel [pb] S g;’LﬁS Preliminary \[S)=:3 TeV, 3.2 fb'1: E nggf::elﬁmmary é&j&sﬁiel _:
¢ Data c +jets ]
Atlas CMS ,,\9 = \:Z;Wt,tb ] ,_%J (P}gs[t)—f(iP .
C I W+jets b
68 + 8 67.2+6.1 2 g ]
7/// Post-fit uncertainty
82.6+12.1 83.6+7.8 |
229+48 227+33
: << g 1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
o [V |: assumendo [V |, |V | <<|V | 8 e
) 0.6 So o
e NN output ]
ATLAS CONF-2015-079 l CMS TOP-16-003
V.| = V(cobs [gtheo,: Incertezze principali su o, __(t, 13TeV) [%]
Atlas CMS Atlas CMS

5.9 +5.1 -7.1
1.02+0.07 1.02+0.05

11.0 10.1
0.97+0.09 0.978+0.04

1.03+0.11 1.02+0.07 5.5 5.7
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canale t, what's next?

o Misure limitate modeling e JES: Atlas CMS
| . e _ 5.9 +5.1-7.1
- A piu alta statistica: fit in situ delle componenti
JES 11.0 10.1
5.5 5.7

- Problematica simile al caso tt:

- Diventera fondamentale costringere incertezze in-situ

- Studio di singole variabili meno model dependent o dalla chiara
interpretazione fisica per I'estrazione del segnale

o Misura di Vip ad alta precisione:

- Vtp da considerare in produzione e in decadimento

-Vitd € Vis hon necessariamente trascurabili!

- Misura solo la componente VL anomala!
- misure differenziali/angolari necessarie
per la struttura del vertice tWb

e
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top singolo con produzione
associata a bosone W

o Meccanismo di produzione diverso:

- maniera complementare di studiare le proprieta
del vertice tWb rispetto al canale t

CMS,Vs=8TeV, L=12.2 b, 1j1t
LA B L L L L

700F
600

500

6]

111 300}~

200F

Events /0.05

Data/Pred.
o
[o0]

%) E
£ 400

® Data
Cew
. 7
Wl Zy "+jets
Il Cther N
Uncertainty [

0.1 0.2 0.3
BDT discriminant

ATLAS
\s =8 TeV, 20.3 fb
1-jet 1-tag
Post-fit
LAY

‘HHl\l\IlIHI‘HHlHH‘HH

(SIPSIP SPPRU. S

-0.3 -0.2 -01 o

0.1 0.2 0.3 0.4

BDT Response

JHEP01(2016)064

- In canali dove sia t che W decadono in leptoni:
2 leptoni isolati a segno opposto nello stato finale.

6(s Tev) [Pb] = 23.0 + 3.6(Atlas)/23.4 + 5.4 (CMS)

- Incertezze principali:

Atlas: Normalizzazionee dei fondi (**° ; %),
scala di energia dei jet (**° 4 %), ISR/FSR (**? 4 ,%);

CMS: matching di Parton Showering/ ME per tt(14%),
U /ug (11%), massa del quark top (11%);

PRL 112,231802

Alberto Orso Maria Iorio
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o Misure ad LHC ad 8 TeV :
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2016)064
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.231802

Il futuro del canale tW:
interferenza con tt e misure fiduciali

o Al NLO: tt e tW non sono separabili

- nella simulazione di tW: due diversi schemi per rimuovere i diagrammi comuni tt / tW

- trattamento che include interferenza WWbb: chiaro a livello teorico,
manca ancora matching con PS

ATLAS Vs =8 TeV, 20.3 fb™

Measured fiducial Wit+tt cross-section
[l Total uncertainty

o Misure fiduciali :

Stat. uncertainty

Predicted fiducial cross-sections:

- Permettono di guardare nello spazio delle fasi
dove la differena tra tW e tt € maggiore

POWHEG-BOX+PYTHIA DR CT10
oW at NLO+NNLL, o' at NNLO+NNLL

POWHEG-BOX+PYTHIA DR CT10
oWtand o't at NLO

POWHEG-BOX+PYTHIA DS CT10
oW'and o' at NLO

POWHEG-BOX+HERWIG DR CT10 ! -
oWt and o't at NLO
MC@NLO+HERWIG DR CT10

oW'and o' at NLO

MC@NLO+HERWIG DR MSTW2008

oW'and o't at NLO

MC@NLO+HERWIG DR NNPDF 2.3
oWtand o' at NLO
Lo v b o b e by

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
- Cross-section [pb]

Atlas: misura della sezione d'urto fiduciale
in diverse condizioni

- molto importante effettuare questa misura anche
avremo con il trattamento proprio WWbb

JHEP01(2016)064
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2016)064

top singolo nel canale s

: : . >
o Prima evidenza del canale s: @ 1500 |
lezi 1 lept 2 b-jet 2 ATLAS i. T
- selezione con 1 leptone e 2 b-jet 2 ls- 8TV, 20307 ) sichanne
- metodo matrix element per discriminare dal fondo Signal region 3
- fit di profile likelihood che tratta sistematiche 1000 B Y dets oson
B Multi-jet

come parametri di nuisance

vz Post-fit uncertainty

N
N
’\ | | I T | 111

= 4.8 + 0.8(stat.)"1-5(syst.) pb

Significativita (attesa)/osservata 0

(3.9)3.2 deviazioni standard 8  11f
s o%{%WM%}WW%%WW%
S  0.9F
__Electron, 19.7 fb“l (8 Tev), 2- Jetsz tags_ = 0.0002 0.0018 _ 0.058 0.102 0.187 1
E 1400 f—l C|MS | | | - e Data CMS: P(S|X)
£ 200f E Ets;hh:n”n”;' ocanales a7 + 8 TeV:
i - 1otw - analisi multivariata per discriminare i fondi
1000 1@t - significativita ottenuta correlando i risultati
800 - | WZaiets ad entrambe le energie
600 - _: =Di;fszn - Nessun profiling delle sistematiche
= 4 OMultijet - Dominati dall'incertezza sul modello di fondo
400 )
C &, []Syst. unc.
e J— ohneesst g = 7.1 £ 8.1 (stat + syst) pb, 7TeV;
0 L i R |
08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4
BDT Discriminant 0 = 134+7.3 (Stat + syst) pb, 8TeV.

arxXiv:1603.02555
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Misure di spin ed elicita, violazione
di cp

Alberto Orso Maria Iorio
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Spin e polarizzazione del top

o Molte metodologie di misura! Nelle coppie tt

- Diversi canali: semileptonico e dileptonico

- Diverse osservabili: A9, coso*, etc.

tt Spin Correlation Measurements Summary Mar 2016
Standard Model sseeses
fqy T(stat) £(syst)

D0, dilepton + e/u+jets

- Utilizzato anche il Matrix Element Method el PO P qesys
CMS, dilepton :
- Buon accordo con il modello standard, solo due g 4, [022010:022
misure mostrano deviazioni, comunque entro 2c¢ ATLAS, olusjets _
FRD 90 {2014} 1120186, E .1'12_{_0.”_‘_0.22
{5=7 TeV,L =4.610" I 3 F r

o Misure possibili anche nel single-top, laddove ATLAS, dilepton

il top e polarizzato!

PRD 90 {2014} 112018, :E 1.19+ i!_09+ 0.18
{5=7 TeV, L =461

ATLAS, dilepton :

PRL 114 (2015} 142001, : 120+ G.UFi 013
{5=B TeV,L =2031 :

CMS, u+jets :

arkiv:1511.06170, 0.72+0.08+0.15
E=8TeV,L =1961" | S :

CMS, dilepton H
arXiv:1601.01107. : 1 1 E +0.06+ 0.11
=8 Tev, L =1951"

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

SM Spin Correlation Fraction fS
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Spin e polarizzazione del top nel tt

o Produzione forte di quark top: 195t (8 TeV)
- prodotti praticamente non polarizzati ~  —— NLO+EW,SM eData

I

o
o

[
0
=
/)

& E
- correlazioni angolari derivano dall'elicita dei gluoni £ - --MC@NLO 1
2 - ]
.. S o0.55 -
o Come si misura: L - ]
- frazione di eventi con spin-correlation foy=  N&, ok ) i } | o
tt tt " S ¢ 1 -
. ) . NSM + NUn B i # i 7
- Si effettua I'unfolding a livello del generatore per sl B
misurare le asimmetrie - ]
Phys.Rev.Lett.114,142001(2015) 5 1.0sF § — ‘i’ ! i ! E
= g , E
< 16000F " o  Data | E U T )y E
B 14000C. Data ATLAS - 2 o0osf t ? -
S - [)swt s =8TeV,20.3fb" J 8 3 o5 6 o5 1
@& 12000~ [ itf(A=0) = cos 0}
10000~ ] Background e .
. —-—Fi = 7 . : . .
6000 I =| - angolo 6* per idecadimenti leptonici
4000 a2 oot — -angolo ¢ tra i due leptoni nel caso dileptonico
2000} —
( " ———————— T g * b
. . . . l
1.2 E .
. — (nel sistema 1
= = FREERREE E
5 S T SRR del top)
0.9 S E , \7
0.8F-----rm T . . . = "
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 \
A [rad]/ = t
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.142001

Polarizzazione del top nel single
top: canale t

o Distribuzione dalla natura V-A dell'accoppiamento:

dr r 1
Toost =~ E(l—l—Pﬁl;{CI}SHK} — F(E-I-A}{CGSHK}

- @x = angolo tra il prodotto di decadimento e |'asse di spin del top
- Ax = asimmetria di spin, dipende dalla polarizzazione del top

J.High Energy Phys.04(2016)073

____ 2jets1tag, 19.7 fb‘j (8 TeV)
1200 CMS I I BDTWItIf > 0.45 « Data
B t-channel
Bl s-ch./twW
[t
B W/Z/diboson

[] Multijet

o Si misura: 6* in decadimenti leptonici:

3

Events / bin

A\ Total syst.

6* (inthe t
rest frame) \

Data/MC
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP04(2016)073

Violazione di cp nella fisica del top:

MS Prelimi 19.7 b (8 TeV . . . ]
Q 3? S Preliminary - ALl o Violazione di CP nella produzione tt
P - —4— tt events * 1o (stat.+syst.)
C Before background subtracti . . .
& 2F ~#~ Before background subtraction - Canali di decadimento con 1 leptone + jet
< C = Estimated background
1E -
- I } - Scelte quattro osservabili che presentano
0_+ ............. j T ........................... | <—— asymmetria in caso di violazione di CP
-1 - Distribuzioni sondate in eventi ad 8 TeV
-2 :_ A (O) _ Neiw:ts (O:’ > 0) - Nﬁmnfs (Oi < 0)
E P ' Nevents (O:' > 0) + Nwmts (Oi < 0) CMS TOP 3 16 3 001
B e+l e i
02 02 02 LcN) SR LA L BN BN BN ELELRLEY UL BLEMELE LR
d L ATLAS P | H . ATLAS data ]
H i % 250—_ 2 jets 1b'Jr991 Im:ﬂ)irg = ;;tcaellrn:e;hannel =
o Nel single-top: misura della 2 [ dte a6 — s .
. . . . L =T +light jets ]
violazione CP in produzione $ 200F js7Tev m ZisDboson ]
_.G_.') - W, MC stat. + multijet unc. —
@ C _
L g 150%— =
N=stxq c
j 100
/ 4»
50
HN
B 5 s . E
O 1.5 —
w v ATLAS CONF-2013-132 [N v s S
8 05 =
© Ev o e by e e by by by by by oy 4
= 1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1
Alberto Orso Mari: N
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https://cds.cern.ch/record/2140977
http://cdsweb.cern.ch/record/1527128

Massa del quark top
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Misure ad alta precisione

o Canali ad 1 leptone +jet:

- Si sceglie la migliore permutazione con un fit

cinematico

- Si misura simultaneamente la massa e la scala

di energia dei jet
o Sistematiche principali:

- correzioni all'energia dei jet da adroni B
- modellizzazione dei decadimenti di adroni B

P = 172.35 + 0.16 (stat+]SF) + 0.48 (syst) GeV.

Data/MC Permutations/5 GeV

12000

10000}
8000}
6000}
4ooof
2ooof

o 'y
g O

600 a7y 4

Events / GeV

400

ATLAS
Vs=7 TeV,4.6 b

500

* data, l+jets

¥ Best fit background

Best fit
Uncertainty

300

200

100

930 140

150 160

o canali con 1-2 leptoni +jet:

2015)75:330

comb _
Miop

170 180 190 200 210 220

migs” [GeV]

Alberto Orso Maria Iorio

CMS Lept0n+jets 19.7 b (8 TeV)
L itlcnrrecl IZISIndIel T
[ tt wrong ':' ‘W+|ets

- [ Jtf unmatched (gD multijet

e Data I:I Diboson
L After Pm1 selection _

arxXiv:1509.04044
100 200 300 400
mi* [GeV]

- Fit di maximum likelihood a numerose
variabili sensisbili alla massa

= 172.99 + 0.48 (stat) + 0.78 (syst) GeV

44


http://arxiv.org/abs/1509.04044
http://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-015-3544-0

Misure con metodi alternativi

Misure piu precise: sensibili alle incertezze sull'adronizzazione, sulla riconnessione di

colore, etc... @
Usare gli spettri\

Altre idee da entrambe gli esperimenti:

m:: ;i— ATLI‘IS‘ D ‘l_ii;"-J_elﬁtc‘)Né_‘;DviFs‘forlmf‘“’;_i
' i ili £ o mrTevasw o EGe E ;
- Si possono usare diverse osservabili... «f: . Biaen Tt 41 jet
2_55_ et 2o =
" | R : - Calcolata al
Osservabili del _ Foroms E £ > NLO
Leptone proveniente .. ER A e
dal top “;j; E . IR e - i -suggerito in
od 1__‘,‘.‘1‘.‘.‘.‘.". PSSR et B TR sy & . .
- meno sensibile a ::: : Ide?of ¥o.z oTTs P?pal”) ArXiv:1303.6415
incertezze di el
adronizzazione 0022 o —; mtop == 173.7+2.3'2-1 GeV
R \\ JHEP10(2015)121 /
- suggerito in ‘“‘ =
ArXiv:1407.2763 R

{nt = 171.7+ 1.1 (stat)

+ 2.9 (syst+theo)
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http://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2015)121
https://cds.cern.ch/record/2138956

Misure con metodi alternativi

P

. 0 anche diversi modi di decadimento //Canall di top singolo:
o produzmne'

-
(4]
o
o

E L 'I_ BTeVdata T -
] r Best fit: m = 172.2 = 0.7 (stat.) GeV b
:-ﬁ : ! Single-top t-channel signal :
. . . L | it signal N
tt guardando le particelle cariche dei @ ooop Amga;i?_m_um " o TriEs i o
. . . 8 . . reliminary i
decadimenti adronici e il leptone proveniente [ra-2008"
dalla W .
:% % %t ¢ XA E
-2 ﬁ * é (] * 60 alo . 1(|30 o 1éo T a0
> m(lb) [GeV]
o 4000 CMS 19710 (8 TeV) 5, | Mtop = 172.2 +2.1 GeV
Q) K 3
35000 g ATLAS CONF-2014-055
(o)} r '
™ 30005 5 _ | | 19.7 b (8 TeVv)
2 25005— N Beoo— CMS | ecnanner
*q&)‘ - 165 170 173 1e0 Ss00] Preliminary ] S:::i
r t P L i
Lﬁ 20005 e Data §400_ | e
1500:_ tf LESOO __ _— .Z*lels
F B Single t - | Wwsiers
1000 Background 200 N Ea..,.,m
500 100/~ -
0E ST ‘ ?0 150 200 250 300 350 400
20 40 60 80 100120140160180\?00 \ m,,, (GeV)
e
SVI[ ] \\ Mtop = 172.6 1.2 GeV

me = 173.68 +0.20(stat) 35 (syst) GeV
-1603.06536 ~oerto Orso Maria Iorio 46
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https://cds.cern.ch/record/2138689
https://cds.cern.ch/record/1951323
http://arxiv.org/abs/1603.06536

Misure con metodi alternativi

... € molte altre disponib

CMS Preliminary

March 2016

b hadron lifetime
TOP-12-030 (2013)

i i i 1.70
Kinematic endpoints - 173.90 + 0.90 170 , | GeV

EPJC 73 (2013) 2494

b-jet energy peak
TOP-15-002 (2015)

Lepton+J/¥
TOP-15-014 (2016)

Lepton+SecVix

arXiv:1603.06536 (2016)

Dilepton kinematics _ o . 171.70 + 1.10 +2:68 _ o Gev

TOP-16-002 (2016)

Single top
TOP-15-001 (2016)

o(tt) 7+8 TeV

arXiv:1603.02303 (2016)

— 172.29 £ 1.17 + 2.66 GeV

@ 173.50 = 3.00 + 0.90 GeV

—— 173.68 + 0.20 +1-98 | .- GeV

0.97
r—— 172.60 +0.77 *0-97 ) o GeV

CMS 7+8 TeV (2015) PN 172.44 + 0.13 £ 0.47 GeV

arXiv:1509.04044

World combination

ATLAS CoE e on NP 173.34 £ 0.27 £ 0.71 GeV

arXiv:1403.4427 (2014)

| | | | | | | | | | | |
170 180

m, [GeV]



Panoramica delle misure di massa del top

ATLAS+CMS Preliminary LHCIOpWG my, summary,/s = 7-8 TeV Sep 2015
"""" World Comb. Mar 2014, [7]
stat
total uncertainty total stat
My, = 173.34 £ 0.76 (0.36 + 0.67) GeV ey total (statt syst) 5 Ref
ATLAS, l+jets (*) |—|—-—|——| 172.31+1.55 (0.75+ 1.35) 7TeV [1]
ATLAS, dilepton (*) I—l—le-l—l 173.09+1.63 (0.64+ 1.50) 7TeV [2]
CMS, I+jets e 173.49+ 1.06 (0.43+0.97) 77TeV [3]
CMS, dilepton —tt- 172,50+ 1.52 (0.43+ 1.46) 77TeV [4]
CMS, all jets |—|—=-—|—| 173.49+ 1.41 (0.69+1.23) 7TeV [5]
LHC comb. (Sep 2013) = 173.29+ 0.95 (0.35+ 0.88) 7TeV [6]
World comb. (Mar 2014) HH 173.34 0.76 (0.36+ 0.67) 1.96.7 TeV [7]
ATLAS, l+jets et 172.33+1.27 (0.75£1.02) 7TeV [8]
ATLAS, dilepton —f—t— 173,79+ 1.41 (0.54+ 1.30) 7TV 8]
ATLAS, all jets F—=——H 175.141.8 (1.4+1.2) 77eV fol
ATLAS, single top I—l—-—l—-—l 172.2+2.1 (0.7£2.0) 8 TeV [10]
ATLAS °°"‘b-(Mja§t§?lﬁ. = 172.99+0.91 (0.48+0.78) 7TeV [8]
CMS, I+jets HeH 172.35+£0.51 (0.16+0.48) 8 TeV [11]
CMS, dilepton —fot-— 172.82+1.23 (0.19+1.22) 8TeV [11]
CMS, all jets HeH 172.32+0.64 (0.25+0.59) 8 TeV [11]
CMS comb. (Sep 2015) HH 172.44+0.48 (0.13+0.47) 748 TeV [11]
: [1] ATLAS-CONF-2013-046 [7] arXiv:1403.4427
[2] ATLAS-CONF-2013-077 [8] Eur.Phys.J.C (2015) 75:330
[3] JHEP 12 (2012) 105 [9] Eur.Phys.J.C75 (2015) 158
(*) Superseded by results [4] Eur.Phys.J.C72 (2012) 2202 [10] ATLAS-CONF-2014-055
shown below the line : [5] Eur.Phys.J.C74 (2014) 2758 [11] CMS PAS TOP-14-022
A N R T M N N MUY AN N T TN T M N N TR A N NN N
165 170 175 180 185
m,,, [GeV]

Alla scalate del muro
delle sistematiche!!!

Il primo nemico: le incertezze di
modellizzazione per I'adronizzazione

Sforzo continuo per

- migliorare le tecniche in uso
- sviluppare nuovi metodi

- combinare le misure...anche

a diverse energie e in diversi
Esperimenti!

LHC Top WG summary plots

Alberto Orso Maria Iorio


https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/TopLHCWGSummaryPlots

Conclusioni e prospettive

o Produzione del quark top secondo il modello standard confermata
anche a 13 TeV:

Studiati sia i meccanismi di produzione forte (tt) che elettrodebole (top
singoli)

Misure inclusive e differenziali
o Fondamenta per una nuova era di fisica del quark top!
Studi maturi basati sull'esperienza del Run | di LHC

Nuove misure possibili grazie ad energia e luminosita maggiori!

A presto misure coi nuovi dati del 2016!

Alberto Orso Maria Iorio
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Grazie!

Alberto Orso Maria lorio

50



 TOP-LHC working group in charge!

Yo W

arXiv:1603.03127
'

.§ 'ATLIAS ) N0 (A 0.2 i)
. . . . . , = N - W 50108 0.2 setpets) WP
* Simulazione di un esperimento con il setup dell’altro. L B \ e e @ rimeeais
~ -E ' e "‘_
- _ . . g 10° —
* Confronto prestazioni/correlazioni/sensibilita sugli 2 ity
. _ 0.5t / —_
effetti sistematici. , Y - =
Quando meglio data-driven (occhio alla statistica ‘ :(* ) o — gt
MC') 0.0} /,—»-T‘““"_\_,\ B LTI - B Taggerw
| .o 2 i
« Armonizzare la stima delle sistematiche (JES, MC- AN b e et = ST
gen’ N ) Top quark tagging efficiency
R =05 00 05 1.0

e Frazione ditop da qg e qqg ~doppia di ATLAS e CMS (zona
forward). Introduce asimmetria.

« Segnali di nuova fisica presenti nella regione forward. (e.g arXiv:
1103.3747).

e LHCb puo confermare misure di ATLAS e CMS. Importante per
constraints su gluon PDF. (arXiv:1311.1810)

« (Guadagno sensibile nel run2, apre le porte a misure importanti:
— Run 1 (3fb): O(100) candidati
— Run 2 (5fb): attesi O(1000) candidati.

Future region of interest!

Necessario affinare le tecniche e strategie di
analisi.

Molte tecniche disponibili ma poco sfruttate.
Variabili di sottostruttura ma anche algoritmi

piu complicati (Shower Deconstruction,
Template Overlap, ...).



Materiale extra
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Canale tt

Alberto Orso Maria lorio

52



Altri canali tt 13 TeV:
Analisi semileptoniche

> 7007 T T o S

O ATLAS Preliminary e ]

2 600 \s=13TeV,85pb" g sin .

. — ’ gle top b

o Cut and count : P w+jets Diboson ]

-1 e/ 18 S 500 W-+jets B
Lﬁ I Z+jets

-- Atlas: pT>25GeV, |n|<2.47)

-- CMS: pT>30 GeV, |n|<2.1)

- almeno 4 jet ( pT>25GeV, |n|<2.5), 1 b-tag
- Atlas: tagli su ETmiss e massa trasversa bosone w 200

400 B \P & fakes 1

300

100
o Fondi principali: o -
- single-top, W+jets, QCD 0 50 100 150 200

42 pb" (13 TeV)

Gia con < 100 pb: £ cMS l+jets
° Preliminary —e— data
L -tjgignkal ]
tt backgroun
o = 817+ 13 (stat) 103 (syst) = 88 (lumi) pb 00 Single 1
300 =&J§ts
o = 836 £ 27 (stat) 4 88 (sys) %+ 100 (lumi) pb 200
100
Incertezze principali (sistematiche): 0
normalizzazione dei fondi £ i I
ERPI
R
0 1 2 3 4 5 6
NSNS additional jets
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Measurements interpretation:
uark Pole mass
S

o Re-interpretation of croB; s(él tion measurements:

- top mass used as parameter in the MC depends on the renormalisation scheme
used

- top mass from the cross section parametrisation

- main uncertainties: from cross section measurement:

. [pb]

luminosity, background yield, lepton reconstruction  top-quark pole mass measurements March 2016
DO o(tt), 1.96 TeV .
280 PRD 80 (2009) 071102 ¢ 169.10 *390 ¢ 1 GeV
MSTWO08 approx. NNLO
DO oftt), 1.96 TeV ,
260k PLB 703 (2011) 422 _— 16750 *520; 70 GeV
240 e MSTWO08 approx. NNLO
. DO ott), 1.96 TeV :
- DO Note 6453-CONF (2015) —— 169.50 *330 -3.40 GeV
220 ; MSTwo8nnlo
B ATLAS of(tt), 7+8 TeV 2,50
200 E 0.4 EPJC 74 (2014) 3109 ® 17290 557 5 go GeV
I | —————— P ATLAS tt4j shape, 8 TeV 2.28
180 = S JHEP 10 (20'15) 12‘: @— 17370 5% 5 41 GeV
NN - —0.2 _
- CMS o(tt), 7+8 TeV 1.70
160 5.0 fb' (7 TeV) arXivi1603.02303 (2016) @— 17380 710 4 g GeV
R T —RVI— P-amm——— _0 World combination +0.76
1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 1 75 1 76 1 77 1 78 ATLAS, CDF, CMS, DO @ 173.34 -0.76 G8Y
arXiv:1403.4427, standard measurements
m, [GeV] |
1 1 I | | 1 1 ‘ | 1 1 | | L 1 | 1
150 160 170 180
m, [GeV]
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Prospettive future per tt?

E‘ T T T T T T T r T T T E‘ I T 1 1 I 1 L 1 I 1 1 Ll I 1 1 1 I L) L) 1 I L] 1 L)
& 10° Y o “'[,' o 3:;“;.5 L“E:ph1 ATLAS Preliminary & | Tevaten combined® 195 Tev (L5 88 15 CMS Preliminary ~ apr20s
— | & CMSep7TeV(L=51"
E 5 l+jets® ye =13 TeV, L-Epr . g 10 - A CMS l+jats 7 TeV L=514") =
= - ey \s=8TeV, L=203 " = W CMSep8Tev(L=19.7f5) .
H - [ l+jets is=8TeV, L=20.316" - Q - O CMES |+jats B TaV [L=106 16" -
o | @ eus=T7TeV, L=4Bib’ i H - % LHC combined ep® 8 TeV (L = 5.3-20.2 15" -
0 () lsjets® y3 = 7 TeV, L=0.7 1" o L ® CMSep 13TV (L=22f5" -
w L - 0 O CMS l+jets® 13 TeV L = 42 pk")
o * Preliminary o —  *Preliminary
o B 1 O 1000 N
= 1
¢ | i = 0% -
= 2 - 800t -
% S B ]
- . @]
= = i 600F -
LD ML bl B g NNLOSNNLL (pp)
Czakon, Fiedler, Mitav, PRL 110 (2013) 252004 = NNLO+NNLL (F) 13 {s[Tev]
m,,, = 172.5 GeV, POF @ 1, unceriainties according to POFILHC 10 Czakon, Fladler, Mitov, PRL 110 {2013) 252004 —
1 [F | _ - m,,=1725 GeV, PDF& o unce rtainties according to PDF4LHC ]
1 'l 1 I 1 1 L | I. -
I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
\§[TeV] Vs [TeV]

Misure a tutte le energie:

- Dominate dalle sistematiche anche a 13 TeV - verso il constrain delle sistematiche

dai dati!

- Permette di misurare le gluon pdf ed as

- Misure della pole mass del quark top

Alberto Orso Maria Iorio
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Massa del top
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; | 1 1 I 1 | 1 I 1 I | I I 1 I I: !: I 1 | I l_ T T I FJ',_ 4/
g - 68%and 95% CL contours ' ""::":":::'::;:;\:’ .
= 80.5— M fit wio M, and m measurements ' =076 Gev ) —
Eg E fit wio M, m and M, measurements : : —0=076 5’05_“’11“'5*"-’ //;
B direct M_ and m, measurements 101 S
80.45 [— Mo L / ]
80.4 — . / o
M, world comb. = 5 o o7 ; =
80.35 [— m, = 80385 : 0.015 Gev J,f’ j . —]
80.3 :— a8 —:
e e | w
gozs|— S B e =
B 1 1 l 1 V 1 l 1 l #’ l l 1 L" I: II 1 1 | 1 L L 1 1 |_ 8 .
140 150 160 170 180 190 g 1752 :
m, [GeV] =
w
175}
<
£ .-
g 10-
P i
o)
[a¥
165 —

Top quark mass measurement

o Test of consistency for the
standard modelenefit from

o Vacuum stability and evolution
depends on the exact value of
the top quark mass

Stability

Alberto Orso Maria Iorio
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top + Vector Boson
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Coppie tt + bosone W/Z

ttZ: Permette di studiare correnti deboli neutre:
misurato a 8 TeV e anche a 13 TeV!

ATLAS CONF-2016-003

CMS TOP-16-009

CMS Preliminary 2.7 fb' (13 TeV)
[7)] e L L B
= 30F [z 1
,_?>j g Wwz -
tt+Z V4 25 B i E
[rare —
. data-driverj
—+—Data E
CMS ed Atlas: -
selezione con 3-4 leptoni e >= 2 jet in diverse categorie =
7 | J
= 0.9 *+ 0.3 (Atlas) / 1.1 + 0.4 (CMS) pb o 1 2 3 4
o(ttZ) = 9.9 = V. -1 £ V. P loose b-jet multiplicity
4 o S
:;, ZzZ Wtz ]
::C_: Wz | g ]
t o I Other Fake leptons
d
tt+W u
W
Analisi di Atlas con 2-3 leptoni e>= 2 jet, - |
o(tt w) = 1.4 = 0.8 pb R L
20 30 40 50 Tﬁl?d ot o:opT [GEVE;O/

IMDCITU UIUoU IVIaliida I1UIIU

-



http://cdsweb.cern.ch/record/2138947
https://cds.cern.ch/record/2139263

Coppie tt + fotone

Completa il quadro delle correnti neutre elettrodeboli
Sonda la carica elettrica del quark top

Misure a 7 (Atlas) ed 8 (CMS) TeV nel Run I:

Y
o(tty) = 68 £ 17 fb at 7 TeV (48 fb attesa, in una regione
fiduciale)
o(tty) = 2.4 = 0.6 pb at 8 TeV (1.8 pb attesa)
CMS preliminary L=19.7 fb" at ys=8 TeV | | : : | | |
7“' $c2."ND;==I25_621'14' 'I.'l | > :%sll”l”ll”l”HIHIHII”
- B fake 1 @ = |is=7Tev, _[L dt=459f"  JSignal .
«w 2000 — GCJ B 3 Y background ’
B = — > B [ Hadron fakes ]
_g_ - 4 u §\1\\\ Total uncertainty from fit
S = - - - 10
= CMS_TOP-13-011 ! : Rev.D91, 072007 (2015)
'§ 1000 — - i
= | - XN N N
- —— |
% 0-80+|2|_'_'4|7'4"74|-"'6|"'é"'10 10'1lII|IIIIIIIIIIIIlllr\\lllllllllllllllllll
Charged hadron isolation / GeV 0 2 4 6 8 10 1214 16 iso18 20
p2° [GeV]
e
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http://cds.cern.ch/record/1644573?ln=en
http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.91.072007

Top singolo
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t-channel single-top:

Source

Aoy /oy [%]

Agfq/o-?q [%]

Data statistics
MC statistics

Multijet normalisation
Other background normalisation

Muon uncertainties

JES

Jet energy resolution
Emiss modelling

b-tagging efficiency
c-tagging efficiency
Light-jet tagging efficiency
Pile-up reweighting

W +jets modelling

tt,Wt and s-channel shower generator
tt, Wt and s-channel NLO matching
tt,Wt and s-channel scale

{-channel scale

t-channel generator

PDF

Luminosity

Total systematic uncertainty
Total uncertainty

+ 46
+6.3

+ 0.8
+14

+ 1.6
+£55
+43
+ 4.2
+71
< 0.5
< 0.5
+1.2

+23
< 0.5
+ 2.7
+ 2.6
+59
+ 11.0
<05
+ 5.0

+ 184
+ 19.0

£5.0
£ 6.5

+24
£ 0.5

+16
£16
+ 3.1
+4.5
+£75
< 0.5
< 0.5
+ 3.2

+1.0
+23
£ 70
+ 0.9
+ 7.7
+ 15.0
+1.0
+ 50

+ 244
+ 25.0

o]

Ny S

o &

cross sections and ‘th ‘

uncertainty source Agt—ch.,t#/"ffhvf K AU}_Ch?f/U?Pghwt Mt—ch.j/f’fﬁihv;
uncertainty of the it (stat. + prof. unc) 16.8% 7 4% £11.9%
statistical uncertainty +40% +4.7% 17.6%
profiled uncertainties 15.5% £5.7% 1£9.2%
MC statistics 12.8% 34% +4.0%
pileup 0.2/+0.1% 0.5/+04% 0.1/+0.7%
experimental uncertainty -62/46.2% 67/+67% | -10.0/+100%
Signal modeling 17.9% +10.1% 1+8.2%

| ttmodeling +43% £3.9% +4.6%

| Wijets modeling 21/417% 1.6/+1.1% -28/+2.3%
Q2 scale -channel S5.7147.0% 71/+5.1% -6.1/+69%
0% scale ft -2.7/+4.1% -25/+4.0% 39/+34%
0% scale tW -0.3/+05% 0.4/+03% 11/+04%
Q2 scale Wjets 2.7/43.0% -25/+4.2% 5/+24%
PDF uncertainty -3.0/+2.6% 31/+3.2% 3.7 /+42%
top pr modeling $0.1% £0.1% £0.2%
total theory uncertainties 12.1/+126 138/+136 | -135/+134%
luminosity 12.7% £2.7% £2.7%
total uncertainty 145/4148% | -163/+161% | -18.6/+18.6%

Alberto Orso Maria Iorio
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top singolo nel canale t:
misure differenziali

8 TeV 13 TeV

| L I B CMS Prelimina 19.7 fb™ (8 TeV CMS Preliminar 2.3fb 1 (13 TeV

_Q’% ILdt=4.59fb'1\=TeV1 o _...|...,...|...,.r.y.....,...............l(...l...? 0> 12¢ .y : ( )

Q E ° o e Data 1 98 F ° 1

Q) ® Data 3 = . —|O 11 Data 1

— 8 o550 POWHEG (5FS) + Pythia6 7§ : — aMC@NLO (4FS) ;

= - stat @ sys unc 0.5 ; E b

= Y : A = aMC@NLO (4FS) + Pythia8 ] &= 10} + Pythia8 E

-8 o —+ stat unc. = 04:_ - CompHEP + Pythia6 E & ol —— Powheg (4FS)

° 107k — NLO (MSTW2008) “E ] s 85 + Pyé‘giaS ]

E ¥ ] = s rrnn T aMC@NLO (5FS) -

7/, PDF & scale unc. 0.3F = 'S -l + Pythia8 ]

C ] © F -- aMC@NLO (4FS) 1}

0.2F = 'S 6F + Herwig E

4 - f o 5 i

\ 1 1 L. 1 0.1 3 > 4f 3

9 1 5;_ ) ) ) _§ G: | | | | 33 é

E '1§:£—_|'.§_‘|i'1_|_ { ? AS b I = B DL LA B AL B BN 21;_ I _;

< 3 i =8 4 3 r

-ES' 0'5:_ E '(/E)C'OS 1 1 1 |P 1 1 L i ] 0: ! ! ]
o E "0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 100 200 300

0 100 200 300 400 500 top p. [GeV] by (t+8) (GeV)
p,(t) [GeV]

Phys.Rev.D.90,112006(2014) CMS TOP-14-004 CMS TOP-16-004

o Misure delle proprieta del top singolo: momento, rapidita

- Stessa selezione che per al misura di sezione d'urto, unfolded alle distribuzioni di
generatore

- ad alta precisione: utile per discriminare tra i modelli per il segnale!
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http://cds.cern.ch/record/1956681
http://link.aps.org/abstract/PRD/v90/e112006
http://cds.cern.ch/record/2151074

top singolo nel canale t:
asimmetria di carica

: . . . u(d)
o Asimmetria nella produzione dei top quark: d(u)
- proviene dalla coomposizione in termini di quark di w
valenza: —
O(top)/c(antitop) ~2 b(b) "
t(t)
- si puo studiare a partire dal segno del leptone
S —— |7| TeY A CMS, 'ffgljlfb-:' ‘{ETSIT?VI | 8 Tev CMS Preliminary 13 TeV 231" (13 TeV)
U R I RN AT RN RRRRN RARRN RARRN AR
ATLAS det=459fb‘\s=7TeV CMS CMS-TOP-16-003 ; 1.75+0.16 (stat) + 0.21 (syst)
Mstet @sys. [Jstat, ABM11 CT1Owds \ -
ABMI11 (5 flav) A CT10 CT10 P
CT10 —t—] i CT10w CTEQEM E
CT10(+DOWasym) e . '
GJR0B (VF) —_— HERAPDF VSTWORN= ) e
HERAPDF 1.5 ——i | MSTW2008 HERAPDF 15NLO  + mm
MSTW2008 (68% CL) =t ' Wi
NNPDF23 - NNPDF 23 T
1111 I IIIIIIIIIIII I L1 1 1 I 1 : Ll I - I 1.l ] ] ] ‘ L ] ] | L ] ] | ] L

I I 0 J|||||||||l||l||\|||||l||||l||\||l||l|||[||[||\||l
15 1 17 18 19 2 21 22 1 12 14 16 18 ) 2o 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23

Rin =010 076, Rran= O/ Oy

"
Phys.Rev.D.90,112006(2014) JHEP 06(2014)090 CMS TOP-16-003
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Asimmetria cp
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Asimmetria CP in eventi tt

o Violazione di CP nella produzione tt

- Canali di decadimento con 1 leptone + jet

- Scelte quattro osservabili che presentano

asymmetria in caso di violazione di CP

- Distribuzioni sondate in eventi ad 8 TeV

CMS TOP-16-001

19.7 fb (8TeV)

20CMS == = |+jets channel

18E Preliminary —— Data
[ SM tt

16 ] SM non-tt

Events x 10°/ 0.1
~

II|III|III|III|III|III|II[|III|III|III|I

12
10
8
6
4
2
o3 05 0 0.5 i

See also talk by D. Poyraz

O2 =€ (P, py+ pp. e pjt) — o (Bs + By) - (Be % Bp)

O3 = Qe (v, Py P P1) HM, Qb - (Pe % Pj)

Oy = Qe (P, pp — Py Pus Pj1) 1, o Qu (Fy — Pr) - (Pe X Pjn)
O7 = q- (py— pp) € (Pd, po pp) > & (o — Py (P % Pi).

v

Nevents (Oi > U) — Nevents (Of < U)

Acp (0;) =
Nem’nts (Of > U) + Nﬁ:mts (Of < U)
3 CMS Preliminary 19.7 fo'' (8 TeV)
2 —4— tt events + 1o (stat.+syst.)
o 2 —4— Before background subtraction
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https://cds.cern.ch/record/2140977
https://indico.desy.de/contributionDisplay.py?contribId=89&confId=12482

CP violation in single-top
t-channel events

o Dall'asse di polarizzazione st, preso dal jet di rinculo j jet j, si definisce:

v _N(cos6">0)—N(cos6"<0)

= ~ =0.64P3(gr)
N(cos0">0)~N(cos0"<0)
dove l'ultima parte € una componente della lagrangiana CP violating

- Osservabile: 6" in decadimenti leptonici:

ATLAS CONF-2013-132

o B e
Al ‘ [ e  ATLAS data ]
: -  ATLAS Preliminary .
S 250 2 jets 1b-jet muons — %B,:,’;i'hame ]
— - R P W+HF jet: 1
St X q Clc) C Ldt=4.66 fb1 ;V+Iigh§ezs ]
‘ +jets, Diboson ]
<]>) 200 L \s=7TeV - Mulltijet ]
_'G_._) - W, MC stat. + multijet unc. —
© - ]
© L ]
-_g 150 _+ _ .
> S

100

-LLLL,_\ 50
'8 1.5 —
— = . o =
a e e e e o i o e 0 00 11 10 010 g e R
o Limite al 95% CL su 3 05 =
© SN R BN B PR R S B B R
- -1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 0.8 1

3 (gr)e[—0.20,0.30] cos 6"
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Fisica BSM
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o

Events / 500 GeV

Data / Bkg.

Nuove particelle associate a top

Estensioni BSM prevedono nuove particelle accoppiate a top:

Ric

- bosoni di gauge pesanti (W,Z,DY...)

- Nuovi fermioni: top o bottom “partners”

- Produzione multitop

erche di risonanze tt:

- selezione 1 leptone + jet
- top adronico boosted

104
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102
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o

o -
(S I, 9]
—_

| SR L LN AL (L L LR AL B AL B R B =
F ATLAS Preliminary —e— Data =
L Vs=13TeV,3.2fb" — .
e+jets e
E PostFit B 7ot E
- I multi-jet .
[ diboson
E Bkg. uncertainty =
E E|
E 3
= s Sl il o e ety ety palelel ettt =]
M A ‘+‘-¥——<'—‘F :
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ATLAS CONF-2016-014
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S 102F

VLQ e multitop

I+ jets

ATLAS CONF-2016-013

- 1 leptone isolatoEstensioni BSM pi 2 1o

- alta energia trasversa
- alta molteplicita di jet

——— Theory (NNLO prediction +1c)
—— 95% CL observed limit
--------- 95% CL expected limit
P 95% CL expected limit +1c
95% CL expected limit +2c

olpp—>TT

wo i,z BR(T—>Ht)=1

- 1 top decade in tH:
- boosted top e higgs tagging

ATLAS Preliminary
\s=13TeV, 3.2 fb”

m<900 GeV e esclusa e

600" 700 800 800 1000 1100 1200 1300 14
my [GeV]
Stessa segnatura della produzione 4 top:

g

—— Theory

—— 95% CL observed limit

--------- 95% GL expected limit

I 95% CL expected limit +1o
95% CL expected limit +2¢

& x BR [pb]

ATLAS Preliminary
1s=13TeV, 3.21b"

10™

1,1)

Tier (1,1), &=1, BR(A™"th)=1
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FCNC nei decadimenti tt

o top decays:

- FCNC possono dare t->u/c + g/z/y: eventi con 2 top

- CMS ed Atlas cercano eventi con 3 leptons, 2 dei quali
vanno in una risonanza Z

Events / 2 GeV

L e e

I LI I TTr T TT I TTr 1T "—
ATLAS ® data
12__ ---- ft— Wb2q signa!__
Z_[ Ldt=2.11b" M vz ]
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~3ID B zejers
- dibosons E
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6 7 .
: g
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: %
2_— 4 —
O~ o 1l %“M aan ]
95 100 105
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Events / 20 (GeV)

u/c u/c

Z/y

BR(t—»Zq) < 0.73% (Atlas) /

< 0.05% (CMS )
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http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.171802
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269312008489

FCNC nel top singolo

o single-top + Z/gamma:

- Bassa sezione d'urto nello standard model g
(~0.2 pb @8 TeV).

- Pud aumentare significativamente per BSM >
FCNC

u/c

- a 13 TeV ancora maggiore sensibilita!
- eventi con 3 leptoni / 1 leptone e 1 fotone

CMS PAS-TOP-12-021 arxXiv:1511.03951
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