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Electroweak	
  facts	
  

weak	
  SU(2)W	
  
leG	
  handed	
  coupling	
  

massive	
  	
  vector	
  bosons	
  W	
  

U(1)Y	
  
leG	
  +	
  right	
  handed	
  	
  
vector	
  boson	
  B	
  

Aµ = Bµ · cos θw + W3
µ · sin θw

Zµ = −Bµ · sin θw + W3
µ · cos θw

InteracLons	
  mix	
  	
  physical	
  parLcles	
  γ,	
  Z0	
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Electroweak	
  facts	
  II	
  

Unambiguous	
  predicLons	
  of	
  all	
  measurements	
  in	
  terms	
  of	
  	
  
mass	
  of	
  Z0	
  boson	
  or	
  mixing	
  angle	
  θw	
  

αem = 1/137.03599976(50)

Gµ = 1.16639(1) · 10−5 GeV−2

MZ = 91.1882(22) GeV

Can	
  all	
  measurements	
  be	
  consistently	
  explained	
  with	
  these?	
  

 NO!	
  SensiLve	
  to	
  Quantum	
  fluctuaLon	
  of	
  unknown	
  (top	
  –	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  quark	
  and)	
  Higgs	
  boson	
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W/Z	
  highlights	
  of	
  CERN	
  

Discovery	
  (1983)	
  

Precision	
  
measurements	
  in	
  
1990s	
  

Carlo	
  Rubbia	
  
Simon	
  van	
  der	
  Meer	
  

MZ	
  Precision	
  10-­‐5	
  !	
  
All	
  decays	
  precisely	
  measured	
  

MW	
  precision	
  80.378(33)	
  GeV	
  
All	
  decays	
  precisely	
  measured	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  



RadiaLve	
  correcLons	
  =	
  quantum	
  fluctuaLons	
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Measuring	
  at	
  mass	
  of	
  91	
  GeV	
  
 sensiLvity	
  to	
  several	
  100	
  GeV	
  

Quantum	
  fluctuaLon!	
  

Changes	
  mass	
  and	
  couplings	
  of	
  Z0,	
  W±	
  

(at	
  the	
  percent	
  level	
  	
  high	
  precision	
  experiment	
  &	
  theory)	
  	
  	
  



ConfronLng	
  theory	
  with	
  data	
  

Top	
  mass	
  	
  from	
  quantum	
  fluctuaLon	
  to	
  reality	
  

Fit	
  with	
  Mtop	
  free	
  parameter:	
  consistent	
  with	
  top	
  observaLon	
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Electroweak	
  Physics	
  @	
  Had	
  Colliders	
  

 	
  Understand	
  W/Z	
  producLon	
  (+jets):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  background	
  for	
  searches	
  Beyond	
  Standard	
  Model	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  QCD	
  test/parton	
  distribuLon	
  funcLons	
  	
  	
  
 	
  Measure	
  MW	
  (and	
  Mtop)	
  
 	
  Test	
  3	
  –	
  Boson	
  couplings	
  at	
  high	
  energies	
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ProducLon	
  of	
  Z	
  Bosons:	
  Drell	
  -­‐	
  Yan	
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Decays	
  of	
  the	
  W/Z0	
  

Branching	
  raLos	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  2*3%	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*11%	
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In	
  general:	
  W,	
  Z	
  decay	
  into	
  e,	
  µ, τ, ν	
  and	
  quarks	
  
Experimentally	
  most	
  visible	
  @	
  LHC:	
  decays	
  into	
  	
  e,	
  µ	
  



Z0	
  reconstrucLon	
  at	
  the	
  LHC	
  

) [GeV]-e+M(e

nu
m

be
r o

f e
ve

nt
s 

/ 1
 G

eV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

310!

   data
-e+ e"   Z 

CMS preliminary

 = 7 TeVs  at  -136 pb

) [GeV]-e+M(e
60 80 100 120

#

-5
0
5

)    [GeV]-µ+µM(

nu
m

be
r o

f e
ve

nt
s 

/ G
eV

0.5

1

1.5

2

310!

   data
-µ+µ "   Z 

CMS preliminary

 = 7 TeVs  at  -136 pb

)    [GeV]-µ+µM(
60 80 100 120

#

-5
0
5

A	
  clear,	
  almost	
  background	
  –	
  free	
  signal	
  
1	
  q-­‐1	
  mean	
  some	
  1	
  million	
  Z0s	
  
A	
  lot	
  of	
  physics!	
  
A	
  lot	
  for	
  detectors:	
  calibraLon	
  of	
  electromagneLc	
  calorimeter	
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W	
  reconstrucLon	
  at	
  the	
  LHC	
  

µ	



Unbalanced	
  transverse	
  momentum	
  =	
  ‚ν‘	
  	
  
METx = −

�
(px)i, METy = −

�
(py)i

Missing	
  transverse	
  momentum	
  
not	
  only	
  due	
  to	
  ν	
  
-­‐ 	
  mismeasurements	
  
-­‐ 	
  addiLonal	
  jets/underlying	
  ev.	
  

Cross	
  secLon	
  ~	
  10x	
  higher	
  than	
  for	
  Z0	
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W/Z	
  Cross	
  secLon	
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Collider Energy [TeV]

 B
  [

nb
]

! 
"

-110

1

10
, 8 TeV-1CMS, 19 pb
, 7 TeV-1CMS, 36 pb

CDF Run II
D0 Run I
UA2
UA1

Theory: NNLO, FEWZ and MSTW08 PDFs

pp

pp

0.5 1 2 5 7 10 20

W+W-W

Z

Note	
  different	
  cross	
  secLons	
  for	
  W+	
  and	
  W-­‐	
  at	
  LHC	
  



ProducLon	
  of	
  W±	
  Bosons	
  

Drell	
  –	
  Yan	
  process	
  (leading	
  order)	
  

Very	
  similar	
  to	
  Z	
  –	
  boson	
  producLon	
  
But	
  different	
  iniLal	
  quarks	
  (different	
  flavour!!),	
  e.g.	
  

SensiLvity	
  to	
  different	
  quark	
  content	
  in	
  proton	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  important	
  calibraLon	
  point	
  for	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  parton	
  distribuLon	
  funcLon	
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W	
  

ud̄ → W+ → µ+ν̄µ

ūd → W− → µ−νµ



W+	
  vs.	
  W-­‐	
  producLon	
  

LHC:	
  pp	
  –	
  collider:	
  
2	
  valence	
  up	
  quarks	
  
1	
  valence	
  down	
  quark	
  

 more	
  W+	
  than	
  W-­‐	
  

Sea	
  quark	
   Valence	
  quark	
  

Note	
  different	
  predicLons	
  by	
  pdfs	
  	
  

Valence	
  quarks	
  have	
  high	
  x!	
  
Sea	
  quarks	
  small	
  x	
  
	
  high	
  η W	
  -­‐	
  bosons	
  

Aµ =
Nµ+(| η |)−Nµ−(| η |)
Nµ+(| η |) +Nµ−(| η |)
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Comparing	
  W/Z	
  with	
  pdfs	
  

W	
  &	
  Z	
  measurements	
  significantly	
  constrain	
  pdfs	
  
for	
  quarks	
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PolarisaLon	
  of	
  W	
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  Mä(g,	
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ν	


allowed	
   ν	

 forbidden	
  

W+	
  -­‐	
  Boson	
  

µ+	

 µ+	



Basic	
  property	
  of	
  weak	
  	
  
interacLon	
  
µ+	
  along	
  spin.	
  of	
  W+	
  

µ-	
  opposite	
  to	
  spin	
  of	
  W-­‐	
  

Note:	
  experimental	
  selecLon	
  and	
  reconstrucLon	
  dilutes	
  effect	
  	
  



The	
  W	
  mass	
  
Fundamental	
  parameter	
  of	
  the	
  Standard	
  Model	
  	
  	
  

Gµ =
√
2 · g2

8 ·M2
W

=
πα√
2

1

M2
w. sin2 θw

RadiaLve	
  correcLons	
  	
  
 sensiLvity	
  to	
  mass	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Higgs	
  boson	
  

Precise	
  measurement	
  @	
  LEP:	
  
80.376	
  ±	
  0.033	
  GeV	
  	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

Gµ	
  given	
  by	
  lifeLme	
  of	
  µ	


	
  yields	
  predicLon	
  for	
  MW	
  



DeterminaLon	
  with	
  electron/muon	
  and	
  neutrino	
  

But:	
  
 	
  How	
  well	
  is	
  the	
  energy	
  scale	
  e/µ	
  known?	
  
 	
  ...	
  and	
  what	
  is	
  the	
  energy	
  and	
  direcLon	
  of	
  ν?	



  Use	
  well	
  known	
  MZ	
  to	
  calibrate	
  energy	
  scale	
  
 	
  consider	
  only	
  transverse	
  momentum	
  of	
  ν	
  
	
  	
  	
  	
  	
  idenLfy	
  with	
  ‚missing	
  transverse	
  energy‘	
  	
  	
  

Mass	
  determinaLon	
  at	
  hadron	
  coll.	
  

MW = (El +Eν)
2 − (p̃l + p̃ν)

2

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
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M2
W = (El +Eν)

2 − (p̃l + p̃ν)
2 > (El +MET)2 − (p̃l + ˜MET)2



W	
  mass	
  at	
  hadron	
  coll.	
  

Reflects	
  phase	
  space	
  in	
  spherical	
  decay:	
  
Largest	
  if	
  decay	
  perpendicular	
  to	
  flight	
  direcLon	
  

angle	
  wrt	
  beam	
  in	
  W	
  rest	
  system	
  pT(e) =
mW

2
sin θ∗, θ∗

 	
  max	
  pT	
  =	
  MW/2	
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Sharp	
  fall	
  -­‐	
  off	
  



Jacobian	
  peak	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

dσ

dp2T
= =

dσ

d cos θ∗
2/MW�

M2
W − 4 · p2T

dσ

dMeνdp2T
∝ ΓWMW

(M2
eν −M2

W )2 + Γ2
WM2

W

1

M2
eν

�
1− 4p2T /M

2
eν

dσ

d cos θ∗

RelaLon	
  mass	
  	
  transverse	
  momentum	
  

pT =
1

2
MW · sin θ∗ ⇒ cos θ∗ =

�
1− 4 · p2T /M2

W

Cross	
  secLon	
  secLon	
  	
  pole	
  at	
  pT	
  	
  =	
  Mw/2	
  	
  

damped	
  by	
  natural	
  width	
  of	
  W	
  -­‐	
  boson	
  



Reality:	
  Jacobian	
  peak	
  smeared	
  out	
  

Fast	
  drop	
  around	
  MW/2	
  but	
  
smeared	
  out	
  	
  
-­‐ 	
  W	
  –	
  boson:	
  Γ	
  ~	
  2	
  GeV	
  
-­‐ 	
  QCD	
  effects	
  
-­‐ 	
  detector	
  distorLons	
  

Experimental	
  challenge:	
  
Keep	
  systemaLc	
  uncertainLes	
  
under	
  control	
  

	
  exploit	
  similarity	
  Z/W	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

MW	
  =	
  80.342±0.014	
  GeV	
  



Source	
  of	
  uncertainty:	
  energy	
  scale	
  

Peter	
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How	
  well	
  does	
  one	
  know	
  the	
  ‚true‘	
  energy	
  ?	
  

Measure	
  Z0:	
  calibrate	
  such	
  	
  that	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MZ	
  	
  =	
  91.1882	
  GeV	
  	
  

Z0	
  measurement:	
  excellent	
  
control	
  of	
  energy	
  scale	
  



Peter	
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  Students	
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Source	
  of	
  uncertainty:	
  energy	
  resoluLon	
  

σobserved = σdetector ⊕ ΓZ

Measure	
  Z0	
  width:	
  
natural	
  	
  	
  ΓZ	
  	
  =	
  2.4952	
  GeV	
  	
  

Z0	
  measurement:	
  excellent	
  
control	
  of	
  energy	
  resoluLon	
  



Peter	
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  Summer	
  Students	
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pT(W)	
  ~	
  pT	
  (Z)	
  
But	
  different	
  couplings,	
  (small)	
  sensiLvity	
  to	
  pdfs	
  
Again:	
  Z0	
  measurement	
  provides	
  excellent	
  knowledge	
  of	
  QCD	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  distorLons	
  	
  

Source	
  of	
  uncertainty:	
  pT	
  of	
  W	
  -­‐	
  boson	
  



Two	
  other	
  methods	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  80.371±0.013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  80.355±0.015	
  



Knowing	
  the	
  	
  shape	
  &	
  scale	
  	
  MW	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

Models	
  used	
  to	
  esLmate	
  the	
  transfer	
  Z	
  	
  W	
  

Note:	
  	
  
Measurements	
  are	
  	
  
to	
  ~	
  74%	
  correlated	
  

D0	
  measurement	
  MW	
  =	
  80.375	
  ±	
  0.023	
  GeV	
  



W	
  mass	
  result	
  

D0	
  measurement	
  same	
  precision	
  as	
  previous	
  world	
  average	
  

A	
  huge	
  achievement	
  aGer	
  20	
  years	
  of	
  work!	
  	
  
High	
  precision	
  possible	
  at	
  proton	
  colliders	
  
Strong	
  constraint	
  on	
  Standard	
  Model	
  Higgs:	
  mass	
  ‚known‘	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
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W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6

!2/DoF: 0.1 / 1

TEVATRON 80.387 ± 0.017

LEP2 80.376 ± 0.033

Average 80.385 ± 0.015

NuTeV 80.136 ± 0.084

LEP1/SLD 80.362 ± 0.032

LEP1/SLD/mt 80.363 ± 0.020

March 2012
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Drell	
  –	
  Yan	
  at	
  TeV	
  scale:	
  ee,	
  µµ	
  

Search	
  for	
  deviaLons	
  
from	
  Drell	
  –	
  Yan	
  
predicLon	
  

Many	
  models	
  predict	
  
‚excited	
  Z‘	
  	
  

No	
  resonance	
  structure	
  found:	
  
MZ‘	
  >	
  2	
  TeV	
  (depending	
  on	
  model	
  for	
  new	
  physics)	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  



Drell	
  –	
  Yan	
  at	
  the	
  TeV	
  scale:	
  µν	
  

Search	
  for	
  deviaLons	
  
from	
  Drell	
  –	
  Yan	
  
predicLon	
  

Many	
  models	
  predict	
  
‚excited	
  W‘	
  

No	
  resonance	
  structure	
  found:	
  
MZ‘	
  >	
  2.5	
  TeV	
  (depending	
  on	
  model	
  for	
  new	
  physics)	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  



Looking	
  for	
  TGVs	
  
(Triple	
  Gauge	
  Boson	
  VerLces)	
  

Vector	
  Boson	
  self	
  interacLon	
  due	
  
to	
  electrically	
  and	
  weakly	
  	
  
charged	
  bosons	
  

Boson	
  pairs	
  also	
  due	
  to	
  quark	
  
exchange	
  

TheoreLcally	
  NEEDED	
  to	
  cancel	
  	
  
Divergencies	
  

Intricate	
  relaLon	
  of	
  quark/boson	
  
couplings	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
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Gauge	
  Boson	
  producLon	
  in	
  e+e-­‐	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

Without	
  Z0:	
  cross	
  secLon	
  infinite	
  

Early	
  moLvaLon	
  to	
  introduce	
  Z0	
  

(N.B.	
  general	
  &	
  succesfull	
  recipe:	
  
postulate	
  new	
  parLcles	
  to	
  avoid	
  
infiniLes)	
  



pp	
  –	
  colliders:	
  selecLng	
  ZW	
  events	
  

Select	
  events	
  with	
  	
  
three	
  hard	
  leptons	
  +	
  missing	
  ET	
  	
  	
  

Step	
  1:	
  select	
  	
  
Z0	
  	
  e+e-­‐,	
  µ+µ-	
  

Step	
  2:	
  in	
  residual	
  event	
  
look	
  for	
  mass	
  of	
  	
  
lepton	
  &	
  MET	
  

Peter	
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But	
  are	
  couplings	
  as	
  predicted?	
  

Modify	
  g1,	
  κ,	
  λ and	
  see	
  if	
  predicLon	
  agrees	
  with	
  data	
  
-­‐ 	
  PotenLal	
  deviaLons	
  of	
  g1,	
  λ	
  grow	
  with	
  M2

WW	
  

-­‐ 	
  	
  PotenLal	
  deviaLons	
  of	
  κ grow	
  with	
  MWW	
  

High	
  mass	
  reach	
  at	
  hadron	
  colliders:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  special	
  sensiLvity	
  to	
  g1,	
  λ	
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Test	
  at	
  hadron	
  collider	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

LHC	
  experiments	
  starLng	
  to	
  become	
  competaLve!	
  
No	
  deviaLons	
  observed:	
  strong	
  support	
  for	
  gauge	
  theories	
  	
  

W+γ	
   W+Z	
   W+W	
  

Look	
  at	
  various	
  final	
  states	
  



Physics	
  with	
  W,	
  Z	
  @	
  hadron	
  colliders	
  

Peter	
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 	
  Millions	
  of	
  Z0	
  and	
  W±	
  at	
  the	
  LHC	
  
 	
  Precise	
  tool	
  to	
  constrain	
  parton	
  distribuLon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  funcLons	
  
 	
  Precision	
  measurement	
  of	
  fundamental	
  MW	
  	
  
 	
  Three	
  –	
  Boson	
  coupling	
  probed	
  to	
  highest	
  energies	
  



Standard	
  Model	
  @	
  Hadron	
  Colliders	
  
III.	
  Top	
  Quark	
  

P.Mä>g	
  
Bergische	
  Universität	
  Wuppertal	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  



The	
  mysterious	
  top	
  quark	
  

Peter	
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Top	
  quark:	
  no	
  internal	
  structure	
  
but	
  heavy	
  as	
  a	
  gold	
  atom	
  	
  

Mt = 173.3± 1.1GeV

i.e.	
  coupling	
  strength	
  to	
  	
  
Standard	
  Model	
  Higgs	
  Boson	
  

Does	
  the	
  top	
  quark	
  have	
  a	
  special	
  role	
  in	
  parLcle	
  physics?	
  	
  

mt =
λt · v√

2

	
  λ	
  t	
  =	
  0.996±0.006	
  



A	
  brief	
  history	
  of	
  the	
  top	
  quark	
  

Known	
  to	
  exist	
  since	
  1973	
  
Phenomenological	
  prejudice:	
  around	
  15	
  GeV	
  
(N.B.	
  (ss)	
  =	
  1	
  GeV,	
  (cc)	
  =	
  3.1	
  GeV,	
  (bb)	
  =	
  9.4	
  GeV,	
  (|)	
  =	
  30	
  
GeV	
  ??????	
  .......)	
  

(Partly)	
  moLvaLng	
  aim	
  for	
  several	
  accelerators:	
  
e+e-­‐:	
  PETRA/PEP,	
  TRISTAN,	
  LEP,	
  ....	
  	
  	
  pp:	
  SppS	
  
No	
  signature	
  found!	
  

Observed	
  in	
  1995	
  at	
  Tevatron	
  
Up	
  to	
  now	
  a	
  few	
  thousand	
  |	
  events	
  	
  

LHC	
  currently	
  produces	
  ~	
  50000	
  |	
  events/day	
  
When	
  default	
  energy/luminosity	
  reached:	
  close	
  to	
  1M/day	
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A	
  brief	
  history	
  of	
  the	
  top	
  quark	
  II	
  

Electroweak	
  quantum	
  fluctuaLons	
  at	
  percent	
  level:	
  	
  
top	
  must	
  be	
  very	
  heavy	
  

Precision	
  measurements	
  &	
  
theory	
  in	
  1994	
  

Mt = 178.8± 20GeV
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Phenomenology	
  of	
  heavy	
  top	
  

	
  compeLng	
  interacLons:	
  

For	
  lighter	
  quarks:	
  strong	
  interacLon	
  >>	
  weak	
  interacLons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  colour	
  neutral	
  hadrons	
  

For	
  top	
  quark:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  strong	
  interacLon	
  <	
  weak	
  interacLons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  no	
  top	
  hadrons!	
  ‚free	
  quark‘	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  top	
  quarks	
  decay	
  before	
  hadrons	
  formed	
  

99.1%	
  of	
  all	
  top	
  quarks	
  decay	
  into	
  a	
  bo|om	
  quark!	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
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Phenomenology	
  of	
  heavy	
  top	
  

all-hadronic

electron+jets

el
ec

tr
on

+j
et

s

m
uo

n+
je

ts

muon+jets

ta
u+

je
ts

tau+jets

eµ eτ

eτ µτ

µτ

ττ

e+ cs udτ+µ+

e–
cs

 
ud

τ–
µ–

Top Pair Decay Channels

W
 

de
ca

y

eµ

ee

µµ

dil
ep

ton
s

|	
  	
  (only)	
  	
  6	
  quarks	
  
	
  	
  	
  	
  	
  largest	
  fracLon,	
  very	
  high	
  background	
  

|	
  	
  4	
  quarks,	
  charged	
  lepton,	
  neutrino	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Some	
  30%	
  ‚usable‘,	
  low	
  background	
  
	
  	
  	
  	
  	
  FAVOURED	
  channel	
  

|	
  	
  2	
  quarks,	
  2	
  charged	
  l,	
  2	
  neutrinos	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Only	
  	
  5%	
  ‚usable‘,	
  very	
  low	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  background,	
  difficult	
  to	
  reconstruct	
  

Decay	
  properLes	
  of	
  top	
  quark	
  unambigously	
  predicted	
  by	
  SM	
  

Decay	
  fracLons	
  largely	
  determined	
  by	
  fracLons	
  of	
  W	
  -­‐	
  decay	
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A	
  semileptonic	
  |	
  event	
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Is	
  the	
  top	
  quark	
  a	
  normal	
  fermion?	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

Weak	
  t	
  coupling	
  (V-­‐A)	
  
CKM	
  –	
  elements	
  
Electric	
  charge	
  
Top	
  mass	
  

g|	
  couplings	
  
spin	
  correlaLons	
  
|	
  -­‐	
  resonances	
  	
  



How	
  to	
  measure	
  |	
  cross	
  secLon	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
  2012	
  

(Why	
  should	
  we?):	
  
SensiLve	
  to	
  gluon	
  –|	
  couplings	
  
Test	
  of	
  QCD	
  with	
  massive	
  quarks	
  

σtt̄ =
Nmeasured −Nbackground

�L

Select	
  events:	
  
-­‐ 	
  4	
  jets	
  with	
  pT>	
  25	
  GeV	
  
-­‐ 	
  isolated	
  electron,muon	
  pT>20	
  GeV	
  
-­‐ 	
  missing	
  transverse	
  energy	
  >	
  20	
  GeV	
  

What	
  fracLon	
  of	
  |	
  
events	
  are	
  retained	
  
aGer	
  selecLon	
  

Luminosity:	
  
How	
  many	
  proton-­‐
collisions?	
  



Cross	
  secLon	
  determinaLon	
  

Key	
  issue	
  determine	
  efficiency	
  

Jet	
  pt	
  

Log	
  
σ	
  

True	
  jet	
  pT	
  
Observed	
  pT	
  
wrong	
  energy	
  scale	
  

Selected	
  pT	
  range	
  

Largest	
  uncertainLes:	
  
-­‐ 	
  Jet	
  energy	
  scale	
  
-­‐ 	
  bo|om	
  idenLficaLon	
  
-­‐ 	
  Background	
  yield	
  
-­‐ 	
  Jets	
  from	
  QCD	
  
-­‐ 	
  selecLon	
  efficiency	
  
	
  	
  e,	
  µ,	
  .....	
  

Peter	
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Experimental	
  precision	
  depends	
  on	
  how	
  well	
  	
  
-­‐	
  background,	
  efficiency,	
  luminosity	
  can	
  be	
  controlled	
  

Experimental	
  uncertainty	
  ~	
  9%	
  
Luminosity	
  uncertainty	
  ~	
  4.4	
  %	
  



Cross	
  secLon	
  measuremnt	
  

Very	
  good	
  agreement	
  between	
  data	
  and	
  expectaLon	
  

Peter	
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TheoreLcal	
  
uncertainty	
  7-­‐10%	
  
partly	
  NNLO	
  

Theory	
  &	
  experiment	
  
uncertainty	
  about	
  
equal	
  



Mass	
  of	
  the	
  top	
  quark	
  

A	
  fundamental	
  parameter	
  of	
  the	
  Standard	
  Model	
  

A	
  broad	
  spectrum	
  of	
  decays	
  and	
  methods	
  

Note:	
  first	
  Lme	
  a	
  quark	
  mass	
  can	
  be	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  directly	
  

(Lighter	
  quarks	
  to	
  be	
  inferred	
  indirectly	
  
from	
  hadron	
  masses)	
  

Peter	
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Top	
  mass	
  from	
  l+jet	
  decays	
  

The	
  problems:	
  
-­‐ 	
  How	
  to	
  get	
  the	
  z	
  –	
  component	
  of	
  ν	
  	
  
-­‐ 	
  Out	
  of	
  4	
  (or	
  more)	
  jets:	
  which	
  jet	
  belongs	
  to	
  which	
  top?	
  
-­‐ 	
  What	
  is	
  the	
  energy	
  scale	
  of	
  jets	
  (and	
  electrons)	
  

M2 = (
�

jet i

Ejet i +El +Eν)
2 − (

�

jeti

p̃jeti + p̃l + p̃ν)
2

Favoured	
  topology:	
  |	
  	
  	
  4	
  Jets	
  (2	
  b	
  –jets)	
  +	
  e/µ	
  +	
  ν	
  

Peter	
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Problem	
  1:	
  pz(ν)	
  

Constraint	
  from	
  W	
  -­‐	
  mass	
  

M2
W = (El +Eν)

2 − (px(l) + px(ν))
2 − (py(l) + py(ν))

2 − (pz(l) + pz(ν))
2

Note:	
  ν –	
  mass	
  completely	
  negligible	
  	
  

QuadraLc	
  equaLon	
  	
  2	
  soluLons	
  
physics:	
  in	
  70%	
  the	
  soluLon	
  with	
  smaller	
  pz	
  correct	
  

Eν =
�

p2
x(ν) + p2

y(ν) + p2
z(ν)

Peter	
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Problem	
  2:	
  which	
  jets?	
  

Two	
  face|es:	
  
-­‐ 	
  if	
  more	
  than	
  4	
  jets	
  (iniLal	
  state	
  rad.)	
  
	
  	
  	
  mostly	
  jets	
  with	
  highest	
  pT	
  
-­‐ 	
  if	
  exactly	
  4	
  jets:	
  which	
  belongs	
  to	
  
	
  	
  	
  which	
  top	
  quark?	
  

4	
  jets	
  	
  4	
  possible	
  assigments	
  
(jAjBJC/jD,	
  	
  	
  	
  	
  	
  jAjBjD/jC,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ....)	
  
Note:	
  if	
  b	
  –	
  jets	
  idenLfied,	
  reduced	
  to	
  2	
  possibiliLes	
  

Important	
  constraints	
  
-­‐ 	
  mass	
  (jjj)	
  =	
  mass(jlν)	
  (=	
  Mt)	
  
-­‐ 	
  mass	
  (jj)	
  =	
  MW	
  

Peter	
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Problem	
  3:	
  jet	
  energy	
  scale	
  
Measure	
  signals	
  in	
  calorimeter	
  	
  derive	
  jet	
  energy	
  
Implies	
  uncertainty!	
  
	
  relates	
  directly	
  to	
  top	
  mass	
  	
  

M2 = (
�

jet i

Ejet i +El +Eν)
2 − (

�

jeti

p̃jeti + p̃l + p̃ν)
2

Top	
  –	
  quarks	
  offer	
  ‚self	
  calibraLon‘	
  
M(jj)	
  has	
  to	
  be	
  equal	
  MW	
  

	
  change	
  JES	
  such	
  that	
  fulfilled	
  

SLll	
  the	
  (slightly)	
  dominant	
  uncertainty	
  of	
  Mt	
  

Peter	
  Mä(g,	
  Summer	
  Students	
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Use	
  all	
  informaLon	
  

w1	
  

TheoreLcal	
  pred	
  with	
  
M1(top)	
  	
  

TheoreLcal	
  pred	
  with	
  
M2(top)	
  	
   w2	
  

Convolute	
  with	
  
experimental	
  effects	
  	
  

Sum	
  over	
  all	
  events	
  and	
  find	
  combine	
  weights	
  

W(M1(top)) = wA ·wB ·wC · ...... = Πwi =⇒ L(M1(top))

W(M2(top)) = wA ·wB ·wC · ...... = Πwi =⇒ L(M2(top))

......	
  

Find	
  M(top)	
  with	
  maximum	
  weight	
  

Peter	
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Measurements	
  of	
  Mtop	
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ProducLon	
  properLes:	
  e.g.	
  M|	
  	
  

N.B.	
  High	
  pT	
  top	
  quarks:	
  jets	
  merge!	
  ‚Boosted	
  Top	
  Quarks‘	
  
New	
  algorithms	
  required	
  

Peter	
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Searching	
  for	
  a	
  |	
  -­‐	
  resonance	
  

Peter	
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Postulated	
  in	
  many	
  BSM	
  scenarios	
  
	
  at	
  this	
  stage	
  no	
  new	
  parLcle	
  observed	
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Back	
  -­‐	
  up	
  



ProducLon	
  of	
  top	
  quarks	
  

Dominant	
  at	
  LHC	
  for	
  low	
  M|	
  

Suppressed	
  @	
  Tevatron	
  

What	
  x	
  required	
  for	
  top	
  producLon?	
  

√
x1 · x2 ≥ 2 ·Mt

Epp

0.18	
  at	
  Tevatron	
  

0.05	
  at	
  LHC	
  (0.025	
  @	
  14	
  TeV)	
  

Relevant	
  at	
  LHC	
  for	
  high	
  M|	
  

Dominant	
  @	
  Tevatron	
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Flavour	
  universality	
  in	
  W	
  decay	
  

Peter	
  Mä(g,	
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  Students	
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W	
  

f1	
  

f2	
  

GF	
  
GF	
  weak	
  coupling	
  constant	
  
determines	
  ‚how	
  fast‘	
  W	
  	
  decays	
  

GF	
  independent	
  of	
  f!	
  	
  

Decay	
  of	
  W	
  the	
  same	
  for	
  (at	
  least	
  in	
  first	
  order	
  ...)	
  

�
νe
e−

��
νµ
µ−

��
ντ
τ−

��
u
d

�

blue

�
u
d

�

red

�
u
d

�

green

...... 9	
  possible	
  
decays	
  

	
  11%	
  	
  	
  	
  	
  	
  11%	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  11%	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  33%	
   decay	
  fracLon	
  of	
  W	
  


