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ü  Large	
  coupling	
  to	
  the	
  Higgs	
  boson	
  	
  	
  
ü  Decays	
  as	
  free	
  quark	
  (before	
  hadronizaFon)	
  	
  	
  
ü  New	
  physics	
  might	
  affect	
  its	
  properFes	
  	
  	
  
ü  Background	
  to	
  Higgs	
  and	
  new	
  physics	
  searches	
  

	
  The	
  top	
  quark	
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Discovered	
  in	
  1995	
  at	
  Fermi	
  lab.	
  
Heaviest	
  (up	
  to	
  now...)	
  fundamental	
  parFcle	
  with	
  unique	
  properFes	
  (well	
  defined	
  by	
  SM)	
  

An	
  interesFng	
  	
  hunFng	
  place	
  for	
  new	
  physics	
  !	
  

W	
  decay	
  mode	
  defines	
  top	
  pair	
  final	
  state	
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  top	
  	
  
physics	
  	
  program	
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producCon	
  cross-­‐secCon	
  
ProducCon	
  kinemaCcs	
  
Resonant	
  producCon	
  
ProducCon	
  mechanism	
  
New	
  parCcles	
  

charge	
  asymmetry	
  

spin	
  correlaCons	
  

hWps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/TopPublicResults	
  

Top	
  quark	
  has	
  a	
  rich	
  phenomenology	
  :	
  	
  

W	
  boson	
  polarizaCon	
  

Top	
  mass	
  

Single	
  Top	
  cross-­‐secCon	
  

Top	
  polarizaCon	
  

RaCo	
  of	
  cross-­‐secCon	
  of	
  	
  
Single	
  top	
  and	
  anC-­‐top	
  	
  	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Kbar	
  (inclusive)	
  	
  
cross	
  secCon	
  summary	
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pp	
  collisions,	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  ;	
  upto	
  4.66	
  c-­‐1	
  ü  Final	
  state	
  lepton+jets	
  with	
  4.66	
  c-­‐1	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐131	
  
ü  2	
  high	
  pT-­‐lepton	
  (in	
  final	
  state)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  JHEP	
  1205	
  (2012)	
  059	
  	
  
ü  Final	
  state	
  with	
  e/mu	
  and	
  a	
  

hadronically	
  decay	
  tau:	
  
arXiv:1205.2067	
  [hep-­‐ex]	
  PLB	
  

ü  Di-­‐lepton	
  final	
  states:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Phys.	
  LeW.	
  B707(2012)	
  459-­‐477	
  
ü  CombinaFon	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐024	
  

For	
  details:	
  
See	
  Jake	
  Searcy’s	
  talk	
  on	
  Sat.	
  Oct.	
  20	
  	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Kbar	
  +	
  jet	
  
cross	
  secCon	
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Events	
  selected	
  in	
  lepton	
  (e/μ)	
  +	
  jets	
  
channel	
  with	
  addiFonal	
  jet.	
  

	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐083	
  

A	
  template	
  fit	
  to	
  data	
  based	
  on	
  the	
  
likelihood	
  discriminant	
  constructed	
  	
  
from	
  	
  two	
  input	
  	
  variables	
  (charged-­‐
lepton	
  pseudo-­‐rapidity,	
  Aplanarity)	
  are	
  
used	
  to	
  measure	
  the	
  cross	
  secFon.	
  

!
ttj
 = 102 ±  2(stat.) ±  6(ISR/FSR) 

"25

+22 (syst.) pb
!

ttj
!

tt
 = 0.54 ± 0.01(stat)+0.05 (syst) pb

4.7	
  c-­‐1	
  

Dominant	
  systemaFcs	
  are	
  JES	
  &	
  MC	
  
generator	
  

Results	
  can	
  be	
  used	
  to	
  test	
  pQCD	
  
calculaFons	
  of	
  jet	
  acFvity	
  in	
  Wj	
  and	
  
improves	
  MC	
  simulaFons.	
  

e+jets	
  

μ+jets	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Kbar	
  +	
  γ	
  
cross	
  secCon	
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Events	
  selected	
  similar	
  to	
  (e/μ)	
  +	
  jets	
  
channel	
  with	
  addiFonal	
  γ	
  

Data-­‐driven:	
  Signal,	
  hadron	
  fakes	
  (jet	
  
faking	
  a	
  γ	
  (π0	
  conversion)),	
  electron	
  
fakes	
  (electrons	
  faking	
  a	
  γ)	
  	
  
MC-­‐driven:	
  W/Z+jets(+γ),	
  VV,	
  QCD	
  +	
  γ,	
  
Single-­‐top	
  

Dominant	
  systemaFcs:	
  Photon	
  ID	
  (0.33	
  
pb),	
  ISR/FSR	
  (0.31	
  pb),	
  PU	
  (0.28	
  pb),	
  JES	
  
(0.28	
  pb)	
  

Discriminate	
  prompt	
  γ’s	
  from	
  hadron	
  
fakes	
  (jet	
  fakes	
  γ)	
  with	
  a	
  template	
  fit	
  
method	
  (ATLAS-­‐CONF-­‐2011-­‐153)	
  

σKγ	
  x	
  B(pTGen(γ)>	
  8	
  GeV)	
  =	
  2.0	
  ±	
  0.5(stat)	
  ±	
  0.7(syst)±	
  0.08(lum)	
  pb	
  
…….2.7σ	
  compaFble	
  with	
  LO	
  ×	
  k-­‐factor	
  predicFon.	
  

e+jets	
  
1.04	
  c-­‐1	
  

μ+jets	
  
1.04	
  c-­‐1	
  

RepresentaFve	
  
Set	
  of	
  Feynmann	
  	
  
diagrams	
  

Predicted	
  Wγ	
  signal	
  	
  
on	
  top	
  of	
  different	
  
background	
  	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Gap	
  fracCon	
  
measurement	
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Events	
  selected	
  in	
  dilepton	
  channel	
  

	
  -­‐	
  MC@NLO	
  too	
  liWle	
  acFvity	
  in	
  central	
  
region	
  	
  
-­‐	
  All	
  four	
  generators	
  produce	
  too	
  large	
  
acFvity	
  in	
  the	
  forward	
  region	
  

Gap	
  fracFon	
  is	
  the	
  raFo	
  between	
  the	
  
fiducial	
  cross	
  secFon	
  and	
  the	
  inclusive	
  
top	
  pair	
  cross	
  secFon,	
  where	
  the	
  
fiducial	
  cross	
  secFon	
  is	
  for	
  the	
  events	
  
with	
  no	
  addiFonal	
  jets	
  with	
  pT	
  >	
  	
  Q0	
  	
  	
  
f(Q0)	
  =	
  σ(Q0)	
  ⁄	
  σ	
  

-­‐	
  Results	
  can	
  be	
  used	
  to	
  constrain	
  model	
  
dependent	
  uncertainFes	
  in	
  future	
  
measurements	
  

|Y|	
  <	
  2.3	
  

2.05	
  c-­‐1	
  

arXiv:1203.5015	
  

|Y|	
  <	
  0.8	
  
0.8	
  <	
  |Y|	
  <	
  1.5	
  

1.5	
  <	
  |Y|	
  <	
  2.1	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Top	
  mass	
  
measurement	
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Events	
  selected	
  in	
  lepton	
  +	
  jets	
  

Two	
  methods:	
  
1D	
  analysis	
  :	
  reconstruct	
  R32≅	
 mtrec⁄mwrec	
 
2D	
  analysis	
  :	
  simultaneous	
  fit	
  to	
  derive	
  mtop	
  
and	
  jet	
  energy	
  scale	
  factor(JSF)	
  

Dominant	
  syst.	
  =	
  JES,	
  b-­‐JES,	
  I/FSR	
  
Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2012)	
  72:2046	
  

Events	
  selected	
  in	
  di-­‐lepton	
  channel	
  

Low	
  background	
  a{er	
  selecFon:	
  define	
  mT2	
  
(transverse	
  mass	
  –	
  a	
  lower	
  bound	
  of	
  the	
  
parent	
  mass)	
  as:	
  
	
  
	
  
	
  

CalibraFon	
  of	
  mT2	
  vs	
  mt	
  
to	
  extract	
  the	
  top	
  mass	
  
	
  Average	
  of	
  mT2	
  	
  
distribuFon	
  to	
  obtain	
  
mt	
  
Dominant	
  syst.:	
  JES,	
  b-­‐
JES,	
  generator,	
  PS,	
  
color	
  connecFon	
  

Mt=172.5±1.6(stat)	
  -­‐2.8+3.1(syst)	
  GeV	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐082	
  

All	
  hadronic	
  Jets:	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐082	
  

4.7	
  c-­‐1	
  

….approaching	
  	
  
Tevatron	
  	
  
sensiFvity	
  	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Top	
  charge	
  	
  
asymmetry	
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Charge	
  asymmetry	
  can	
  appear	
  in	
  Wbar	
  
pair	
  producFon	
  through	
  qqbar	
  
annihilaton	
  at	
  NLO	
  in	
  QCD:	
  
-­‐  Interference	
  b/w	
  ISR	
  and	
  FSR	
  	
  
-­‐  Interference	
  b/w	
  the	
  Born	
  and	
  Box	
  

diagrams.	
  

-­‐At	
  LHC	
  :No	
  FB	
  asymmetry	
  
Study	
  asymmetry	
  considering	
  that	
  top	
  is	
  
produced	
  more	
  broadly	
  than	
  anFtop	
  
Select	
  phase	
  space	
  region	
  in	
  order	
  to	
  
enhance	
  charge	
  asymmetry:	
  i.e.	
  select	
  
high	
  m(Wbar)	
  to	
  reduce	
  gluon	
  fusion	
  
and	
  to	
  enhance	
  new	
  bosons	
  
contribuFons	
  

At	
  Tevatron	
  AFB	
  :	
  top(anFtop)	
  produced	
  
preferenFally	
  in	
  the	
  direcFon	
  of	
  the	
  
incoming	
  proton(anFproton)	
  

Charge	
  of	
  t	
  and	
  	
  
tbar	
  is	
  determined	
  
by	
  charge	
  of	
  lepton	
  	
  	
  	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Top	
  charge	
  	
  
asymmetry	
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Lepton	
  +	
  jets	
  channel	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C7	
  (2012)	
  2039	
  

1.04	
  c-­‐1	
  

Ac	
  =	
  -­‐0.008±0.035(stat)	
  ±0.032(syst)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MW	
  >	
  450	
  GeV	
  

dilepton	
  channel	
  

In	
  agreement	
  with	
  SM	
  predicFons	
  

1.	
  Lepton	
  charge	
  asymmetry:	
  
(one	
  based	
  on	
  the	
  lepton	
  rapidiFes)	
  
	
  
Allc	
  =	
  0.023±0.012(stat)	
  ±0.008(syst)	
  

2.	
  Top	
  charge	
  asymmetry:	
  
(based	
  on	
  the	
  reconstructed	
  !	
  ̄	
  final	
  
state)	
  
Attc	
  =	
  0.057±0.024(stat)	
  ±0.015(syst)	
  
	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐057	
  

4.7	
  c-­‐1	
  

Both	
  results	
  are	
  in	
  agreement	
  with	
  	
  
SM	
  predicFons	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Top	
  spin	
  	
  	
  
correlaCons	
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dilepton	
  events:	
  	
  
Difference	
  in	
  azimuthal	
  angle	
  
between	
  the	
  two	
  charged	
  leptons	
  is	
  
used	
  to	
  extract	
  the	
  correlaFon	
  	
  
between	
  the	
  top	
  and	
  anFtop	
  quark	
  
spins	
  [Mahlon,	
  Parke(2010)]	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeW	
  108	
  (2012)	
  212001	
  

Ahelicity	
  =	
  0.40	
  +0.09-­‐0.08	
  

…Results	
  inconsistent	
  with	
  no	
  correlaFon	
  at	
  5σ	
  

Fit	
  templates	
  of	
  correlated	
  and	
  
uncorrelated	
  samples	
  (+bkg	
  
templates)	
  to	
  data	
  	
  

2.1	
  c-­‐1	
  

Dominant	
  SytemaFcs:	
  
	
  JES,	
  fake	
  background	
  template	
  

The	
  degree	
  of	
  correlaFon	
  is	
  fracFonal	
  
difference	
  b/w	
  no.	
  of	
  events:	
  
	
  
	
  
	
  
The	
  fit	
  result	
  is	
  converted	
  into	
  a	
  value	
  
of	
  A	
  in	
  the	
  helicity	
  and	
  maximal	
  basis	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Top	
  quark	
  polarizaCon	
  
in	
  Kbar	
  events	
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Lepton	
  +	
  jets	
  events:	
  	
  
Study	
  polar	
  angle	
  of	
  charged	
  lepton	
  
in	
  the	
  parent	
  top	
  quark	
  rest	
  frame.	
  
	
  
DistribuFon	
  of	
  the	
  polar	
  angle	
  θi	
  :	
  
W(cos	
  θi)	
  α	
  1	
  +	
  αi	
  p	
  cos	
  θi	
  
P:	
  degree	
  of	
  polarizaFon	
  along	
  axis	
  
αi:	
  spin	
  analyzing	
  power	
  =	
  1	
  (tree	
  
level)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐133	
  

Degree	
  of	
  polarizaFon:	
  αi	
  p	
  =	
  2f	
  -­‐1	
  
f  :	
  frac.	
  of	
  posiFvely	
  polarized	
  top	
  
quarks	
  	
  

f	
  =	
  0.470	
  ±0.009(stat)+0.023-­‐0.032(syst)	
  

in	
  good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predicFons	
  f	
  =	
  0.5	
  	
  

4.66	
  c-­‐1	
  

fits	
  compared	
  to	
  
	
  data	
  (in	
  each	
  	
  
channel)	
  and	
  to	
  	
  
the	
  maximal	
  fit	
  	
  
templates	
  	
  
(αp	
  =	
  ±1)	
  and	
  	
  
the	
  no	
  polarizaFon	
  	
  
expectaFon	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

W	
  boson	
  polarizaCon	
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Lepton+jets	
  and	
  dilepton	
  events	
  

-­‐Compare	
  the	
  observed	
  cos	
  θ∗	
  
distribuFon	
  with	
  templates	
  for	
  
different	
  W	
  boson	
  helicity	
  states	
  
obtained	
  from	
  simulaFon.	
  	
  
-­‐Extracts	
  angular	
  asymmetries	
  from	
  
an	
  unfolded	
  cos	
  θ∗	
  spectrum	
  
corrected	
  for	
  background	
  
contribuFons.	
  	
  

Probes	
  Wtb	
  structure;	
  	
  set	
  a	
  limit	
  on	
  
new	
  physics	
  window	
  
SM	
  predicts	
  helicity	
  fracFon	
  of	
  W	
  
from	
  top:	
  
FL	
  =	
  0.3	
  ,	
  F0	
  =	
  0.7	
  ,	
  FR	
  =	
  0	
  	
  	
  

F0	
  =	
  0.67±0.07	
  
FL	
  =	
  0.32±0.04	
  
FR	
  =	
  0.01±0.05	
  

In	
  agreement	
  with	
  NNLO	
  QCD	
  	
  
predicFons	
  

1.04	
  c-­‐1	
  

JHEP	
  1206	
  (2012)	
  088	
  

Limits	
  on	
  the	
  W	
  tb	
  
vertex	
  anomalous	
  
couplings	
  were	
  
obtained	
  from	
  the	
  
combined	
  results	
  on	
  
the	
  W	
  boson	
  helicity	
  
fracFons	
  



	
  

	
  
	
  
	
  

Summary	
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ü  Top	
  quark	
  physics	
  is	
  one	
  of	
  the	
  key	
  elements	
  of	
  the	
  LHC	
  physics	
  program	
  with	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  one	
  of	
  the	
  most	
  enjoyable	
  playground	
  in	
  parCcle	
  physics	
  
ü  Large	
  number	
  of	
  top	
  events	
  enable	
  many	
  interesCng	
  new	
  analysis	
  –	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  performing	
  precision	
  tests	
  of	
  the	
  SM	
  
ü  and	
  	
  probing	
  for	
  new	
  physics	
  (on	
  deviaCon	
  from	
  the	
  SM)	
  

ü  No	
  evidence	
  of	
  new	
  physics	
  so	
  far	
  but…	
  
ü  Top	
  quark	
  physics	
  approaching	
  an	
  era	
  of	
  new	
  precision	
  measurements	
  

ü  LHC	
  and	
  ATLAS	
  detector	
  performance	
  are	
  excellent	
  
ü  Some	
  Results	
  shown	
  are	
  up	
  to	
  4.7	
  h-­‐1	
  of	
  2011	
  data,	
  results	
  with	
  2012	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  data	
  at	
  8	
  TeV	
  C.o.M	
  (sCll	
  to	
  come)	
  	
  

ü  ATLAS	
  produced	
  23	
  papers	
  on	
  Top	
  physics	
  since	
  2010	
  
ü  More	
  results	
  yet	
  to	
  come	
  !	
  

	
   	
  hKps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/TopPublicResults	
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Kbar	
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Events	
  selected	
  in	
  lepton	
  (e/μ)	
  +	
  jets	
  
channel	
  with	
  addiFonal	
  jet.	
  

	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐083	
  

A	
  likelihood	
  discriminant	
  funcFon	
  with	
  
two	
  discriminaFng	
  variables	
  is	
  used	
  to	
  
extract	
  the	
  signal	
  	
  
measure	
  the	
  number	
  of	
  inclusive	
  Wbar	
  
events	
  in	
  each	
  jet	
  mulFplicity	
  bin,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  Finally,	
  calculate	
  the	
  x-­‐sec	
  
using:	
  
	
  
	
  

1.  Jets	
  are	
  considered	
  addiFonal	
  if	
  
their	
  ∆R	
  from	
  a	
  parton	
  originaFng	
  
from	
  a	
  top	
  decay	
  is	
  >	
  0.4	
  	
  

2.  	
  An	
  event	
  has	
  addiFonal	
  jets	
  if	
  in	
  the	
  
event	
  there	
  are	
  >=	
  5	
  jets	
  

N
4

t t

N
5

t t

!
ttj
 = 102 ±  2(stat.) ±  6(ISR/FSR) 

"25

+22 (syst.) pb

4.7	
  c-­‐1	
   Dominant	
  systemaFcs	
  are	
  JES	
  &	
  MC	
  
generator	
  

Results	
  can	
  be	
  used	
  to	
  test	
  pQCD	
  
calculaFons	
  of	
  jet	
  acFvity	
  in	
  Wj	
  and	
  
improves	
  MC	
  simulaFons.	
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ATLAS	
  –	
  CMS	
  Top	
  mass	
  combinaCon:	
  

Dominant	
  syst.	
  
-­‐  Detector	
  	
  Modelling	
  
-­‐  Signal	
  Modelling	
  
-­‐  Luminosity	
  
-­‐  JES	
  
-­‐  b-­‐JES	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐134	
  

0.7	
  –	
  1.1	
  c-­‐1	
  

CMS-­‐PAS-­‐TOP-­‐12-­‐003	
  



Cross	
  SecCons	
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