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Overview	  

1.  Basic	  top	  proper?es;	  	  

2.  Top	  and	  theory	  development	  in	  LHC	  era;	  

3.  Top	  produc?on	  (SM	  &	  NP);	  

4.  Top	  decays	  (SM	  &	  NP);	  

5.  Summary	  and	  outlook.	  



Top	  quark	  ID	  

� = (2.0± 0.5)GeV

mt = (173.21± 0.51± 0.71)GeV

Top	  decays	  before	  hadronizing	  	  -‐	  	  “free	  quark”	  

perturba?ve	  QCD	  works!	  

The	  “youngest”	  quark	  –	  a\er	  long	  expecta?on	  	  found	  at	  Tevatron	  in	  1995.	  	  

Q(t) = 2/3



Why	  is	  important	  to	  know	  	  mass	  of	  top	  and	  Higgs	  precisely?	  

Electroweak	  vacuum	  stability	  

If	  SM	  is	  extrapolated	  up	  to	  Planck	  scale,	  then	  masses	  of	  top	  and	  Higgs	  	  
decide	  on	  vacuum	  stability!	  

Precision	  on	  top	  mass	  extremely	  important!	  

Bezrukov	  et	  al,	  20	  12,	  
Alekhin,et	  al.,	  	  2012,	  
Butazzo	  et	  al.,	  2012,	  	  
(many	  more)	  

Degrassi,	  et	  al.,	  2012,	  
NNLO	  study	  of	  SM	  Higgs	  poten?al	  



Mixing	  of	  top	  with	  a	  vector-‐like	  partner	  

quadra?c	  divergences	  

Vector-‐like	  quarks	  appear	  in	  many	  models	  of	  New	  Physics:	  
composite	  Higgs	  models	  (R.	  Con?no	  et	  al,2006	  	  …);	  topcolor	  models	  (B.	  Dobrescu	  
&	  C.	  Hill,	  1997,	  1998,	  …);	  Likle	  Higgs	  models	  	  (N.	  Arkani-‐Hamed	  et	  al.	  2002;	  	  
M.Perelstein	  et	  al.	  ,	  2003,…);	  extra-‐dimensions	  (M.	  Carena	  et	  al.2006,…)	  E6	  –	  
representa?on	  27,	  SF,	  Greljo,	  Kamenik,	  Mustac	  2013;	  Dorsner,	  SF,	  Mustac,	  2014.	  

Ø 	  vector-‐like	  quarks	  	  are	  expected	  to	  be	  lightest	  new	  degree	  of	  freedom	  
addressing	  	  EW	  hierarchy	  problem;	  

Ø 	  vector-‐like	  quarks:	  le\	  and	  right-‐handed	  quark	  transform	  the	  same	  way	  under	  
SU(2)L;	  

Ø 	  LHC	  experiments	  search	  directly	  for	  vector-‐like	  quarks	  	  and	  results	  are	  	  
not	  yet	  conclusive.	  One	  should	  	  inves?gate	  carefully	  allowed	  parameter	  space.	  



Naturalness	  	  and	  vector-‐like	  quarks	  

Vector-‐like	  quarks:	  par?cle	  of	  the	  same	  sta?s?cs	  cancel	  quadra?c	  divergences!	  	  

H†HQ̄Q
dim	  5	  operators	  	  	  

H	  Higgs	  doublet	  
Q	  vector-‐like	  quark	  

T	  mixes	  with	  the	  top!	  Physical	  top	  mass	  arise	  from	  Dirac	  mass	  term	  for	  T	  
and	  SM	  Yukawa	  coupling!	  	  T	  can	  decay	  to	  tH,	  tZ	  	  and	  bW.	  	  
Interes?ng	  FCNC	  transi?ons	  occur	  at	  the	  tree	  level	  

e.g.	  Atlas	  searches	  

T	  –	  up	  like	  vector-‐like	  iuark	  



Top	  produc?on	  and	  decay	  

-‐ 	  Produc?on	  cross-‐sec?on	  
-‐ 	  Resonant	  produc?on	  
-‐ 	  Top	  spin	  polariza?on	  
-‐ Forward-‐backward	  (charge)	  asymmetry	  

-‐ Top	  mass	  
-‐ Top	  width	  
-‐ Top	  spin	  
-‐ Top	  charge	  

-‐ Branching	  ra?os	  
-‐ |Vtb|	  
-‐ Top	  compositeness	  	  

-‐ Anomalous	  couplings	  
-‐ CP	  viola?on	  	  
-‐ 	  helicity	  frac?ons	  	  
-‐ FCNC	  transi?ons	  	  



At	  Tevatron	  :	  limited	  sta?s?cs	  for	  
top	  
1	  pair	  was	  produced	  per	  day	  

At	  LHC:	  tops	  are	  	  everywhere	  

1	  	  per	  second	  at	  LHC14	  

LHC	  is	  top	  factory!	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2010:	  

ATLAS:	  	  37	  top	  candidates	  
CMS:	  10	  top	  candidates	  

2012	  	  
ATLAS:	  combined	  channels	  with	  integrated	  luminosity	  

CMS:	  	  combined	  channels	  with	  integrated	  luminosity	  

�tt̄ = 177± 3 (stat.)± 8(syst.)± 7 (lum.).pb

�tt̄ = 166± 2 (stat.)± 11(syst.)± 08 (lum.).pb

0.7-1.0 fb�1

0.8-1.1 fb�1

LHC:	  top	  factory!	  



Double	  top	  produc?on	  and	  QCD	  	  

qq̄Ø 	  	  	  	  	  	  	  produc?on	  dominant	  at	  Tevatron	  	  (~	  90%	  of	  cross	  sec?on)	  

Ø 	  	  gg	  produc?on	  dominant	  at	  LHC	  (~	  75%	  of	  cross	  sec?on	  at	  7	  TeV)	  

NLO	  QCD	  known	  for	  20	  years!	  
NNLO	  /	  NNLL	  QCD	  predic/ons	   Czakon,Mitov,Fiedler,	  2012,13,14	  



p
s [TeV]

Total	  inclusive	  cross	  sec?on	  known	  at	  NNLO	  (first	  calcula?on	  for	  	  2	  è2	  process)	  	  
[Baernreuther,	  Fiedler,	  Mitov,	  Czakon	  13,14]	  

Uncertain?es:	  

-‐ 	  scales	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~3%	  

-‐ 	  pdf	  (at	  68%c.l.)	  	  	  	  	  	  ~2-‐3%	  

-‐ 	  αs	  	  (parametric)	  	  	  	  	  	  ~1.5%	  

-‐ 	  mt	  	  (parametric)	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~3%	  

Ø 	  NNLO	  calcula?on	  allows	  full	  use	  of	  impressive	  precision	  on	  experimental	  cross	  	  
	  	  	  	  	  sec?on;	  

Ø 	  Many	  applica?on	  possible:	  mt	  ,	  αs	  extrac?ons,	  PDFs,	  ….	  



Contribu?ons	  of	  many	  authors	  



Forward	  –	  backward	  anomaly	  in	  t	  t	  produc?on	  at	  Tevatron	  	  	  	  -‐	  

CDF	  	  	  

In	  summer	  2009	  Tevatron	  published	  	  
anomalous	  behavior	  in	  top	  –an?-‐top	  	  
produc?on:	  

D0	  

AFB(tt̄) = 0.193± 0.065 (stat.)± 0.024(syst.)

AFB(tt̄) = 0.12± 0.08 (stat.)± 0.015(syst.)%



rapidity	  	  
Forward-‐backward	  asymmetry	  

pp̄ ! tt̄X

for	  

in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  rest	  frame	  	  

This	  is	  equivalent	  to	  AFB	  	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  process,	  instead	  of	  y,	  cos	  θ	  qq̄ ! tt̄
tt̄

rapidity	  



CDF	  Inclusive	  asymmetry	  (2012)	  
AFB=	  0.164(47)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1.6σ	  

D0	  Inclusive	  asymmetry	  	  (2014)	  
AFB=	  0.106(30)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.6σ	  



From	  Tevatron	  to	  LHC	  

At	  Tevatron:	  valence	  quarks	  and	  valence	  
valence	  an?-‐quarks	  of	  similar	  momentum	  	  
collide;	  

At	  LHC	  no	  forward-‐backward,	  but	  charge	  	  
asymmetry,	  valence	  	  	  quarks	  collide	  with	  	  
sea	  an?-‐quarks,	  which	  carries	  less	  momentum	  



Charge	  asymmetry	  

At	  Tevatron	  AFB=	  AC	  
(if	  there	  is	  no	  CP	  viola?ng	  couplings)	  

At	  LHC	  AFB=	  0;	  AC	  (total)=0	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  symmetric	  
However,	  more	  tops	  then	  an?-‐tops	  
in	  the	  forward	  	  direc?on!	  

pp ! tt̄



At	  LHC	  gg	  dominates	  over	  q	  q	  
produc?on:	  it	  causes	  that	  the	  	  
charge	  asymmetry	  is	  diluted.	  



QCD	  diagrams	  that	  generate	  asymmetry	  	  (Khun&Rodrigo	  ‘98)	  

AFB	  	  	  in	  SM	  	  appears	  at	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  O(↵3
s)

• 	  charge	  asymmetry	  starts	  at	  NLO	  (Khun&Rodrigo’98);	  
• 	  for	  t	  	  t	  +	  jets	  starts	  already	  at	  LO;	  
• 	  EW	  effect	  ~25%	  effect	  Holik,	  Pagani	  ‘11,Bernreuther,	  Si’12..	  

-‐	  



Exis?ng	  	  NP	  scenarios:	  

-‐ 	  axigluon	  
-‐	  color	  triplet	  
-‐ 	  color	  sextet	  
-‐	  doublet	  
-‐ 	  W’	  
-‐ 	  Z’	  

s-‐channel	  
u-‐channel	  

t-‐channel	  

AFB	  Tevatron	  anomaly	  can	  
be	  explained	  as	  	  

SM	  effect	  

New	  Physics	  
NP	  can	  be	  treated	  by:	  

• 	  effec?ve	  Lagrangian;	  
• 	  	  real	  resonances;	  

NP	  can	  interfere	  with	  
the	  SM	  (linear	  effect)	  
or	  without	  
interference	  –	  
quadra?c	  effect.	  

S	  -‐	  channel	   t-‐channel	  

For	  a	  recent	  review	  see	  Aguilar-‐Saavedra	  
	  &	  Perez-‐Victoria	  2014	  



Model	  selec?on:	  

Aguilar-‐Saavedra	  &	  Peres-‐Victoris	  
2014	  



Aguilar-‐Saavedra	  &	  Perez-‐Victoria,	  2012,14	  

Model	  parameters	  	  
have	  to	  be	  constrained	  	  
by	  all	  other	  top	  	  
observables,	  cross	  sec?ons,.	  	  
as	  well	  as	  all	  flavor	  physics	  
(see	  e.g.	  Dorsner,	  SF,	  Kamenik	  &	  
Kosnik	  2011,2012,13…	  
Gresham	  et	  all,	  2012,	  2013	  
(many	  more)	  



Aguilar-‐Saavedra	  &	  Perez-‐Victoria	  2014	  



Recent	  development	  in	  QCD:	  NNLO	  QCD	  +	  EW	  for	  AFB	  	  

Presented	  by	  	  
Mitov@CKM2014	  	  

SM:	  AFB~	  10%	  	  



Top	  quark	  polariza?on	  and	  t	  t	  spin	  correla?ons	  -‐	  

spin	  correla?ons	  or	  top	  polariza?ons	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  addi?onal	  inside	  on	  NP	  effects	  

tt̄NP	  seems	  to	  be	  very	  squeezed	  in	  	  	  	  	  	  	  produc?on.	  	  

From	  angular	  distribu?on	  of	  the	  decay	  products	  one	  can	  measure	  top	  	  
polariza?on	  	  effects!	  



“spin	  analyzing	  power”,	  Jazabek,	  1994	  

Bernreuther	  	  et	  al.,	  2001	  

Bt

Bt̄

top,	  ani-‐top	  
polariza?ons	  

top,	  an?-‐top	  spin	  correla?on	  

In	  the	  top	  (an?-‐top)	  rest	  frame	  



Spin	  observables:	   quan?za?on	  axes	  

d�

dcos�l+l�
=

�

2

(1� tDcos�l+l�)

helicity	  basis	  

beamline	  	  basis	  

off-‐diagonal	  	  
(specific	  for	  each	  	  
model	  X	  )	  

Opening	  angle	  distribu?on	  	  

e.g.	  in	  dilepton	  channel	  



SF,	  Kamaenik&	  Melic,	  
2012;	  
Aguilar-‐Saavedra	  &	  	  
Perez-‐Victoria	  2014	  



SF,	  Kamaenik&	  Melic,	  
2012;	  
Aguilar-‐Saavedra	  &	  	  
Peres	  Victoria	  2014	  





Dominant	  decay	  mode:	  	  	  	  t ! bW

� = (2.0± 0.5)GeVimportant	  CKM	  matrix	  elements	  

Vtd, Vts, Vtb

t ! qW



Czarnecki	  	  et	  al,	  2005	  

is	  highly	  suppressed	  in	  SM,	  
Non-‐zero	  value	  comes	  from	  QCD	  &	  EW	  
correc?ons	  	  	  mb 6= 0

This	  might	  indicate	  presence	  of	  new	  physics!	  
W	  helici?es	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  NLO	  in	  QCD	  Fi

QCD	  correc?ons	  

• 	  QCD	  correc?ons	  are	  important	  (similarly	  as	  in	  SM);	  

• 	  Anomalous	  couplings	  cannot	  increase	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  to	  1%;	  	  
	  (B	  physics	  constraints:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  	  	  	  

F+

b ! s�, B0 � B̄0

Most	  general	  parameteriza?on	  	  of	  TW	  b	  vertex	  (Drobnak,	  SF,	  Kamenik,	  2010,11,12)	  	  



Single	  top	  produc?on:	  the	  same	  anomalous	  couplings	  appear!	  

Aguilar-‐Saavedra	  et	  al.,	  	  2012	  
Drobnak,	  SF	  &	  Kamenik,	  20!2	  
Bernardo	  et	  al	  .,	  2014	  
Fabrechiesi	  et	  al.,	  2014	  

CMS,	  2013	  



only	  real	  values	  in	  	  
the	  fit	  

real	  and	  Imaginary	  	  
couplings	  in	  the	  fit	  

only	  imaginary	  	  
couplings	  	  

Bernardo	  et	  al,	  2014	  



Fabbrichesi	  et	  al.,	  2014	  



Summary	  

• 	  	  double	  top	  produc?on:	  success	  story	  of	  LHC	  and	  QCD	  (known	  σ	  at	  NNLO	  order);	  

• 	  	  AFB	  Tevatron	  anomaly	  seems	  to	  be	  only	  SM	  effect!	  

• 	  top	  (an?-‐top)	  polariza?on	  and	  spin	  correla?ons	  give	  more	  insight	  in	  SM	  +	  NP	  	  
	  	  	  effects;	  	  

• 	  Top	  dominant	  decay	  mode	  t	  	  	  	  	  	  Wb	  	  	  	  carefully	  inves?gated	  within	  SM	  and	  assuming	  	  
devia?on	  from	  SM	  uing	  helicity	  formalism;	  

• 	  LHC	  results	  on	  helicity	  func?ons	  confronted	  with	  single	  top	  produc?on.	  



More	  studies	  on	  associate	  top	  –	  Higgs	  produc?on	  top-‐Z	  etc.,	  bounds	  on	  
exo?cs	  (vector-‐like	  quarks	  could	  be	  poten?ally	  very	  important!	  	  

Outlook	  

Top	  proper?es	  would	  be	  known	  very	  precisely	  in	  the	  next	  LHC	  run:	  

-‐ 	  Important	  to	  know	  if	  we	  leave	  in	  an	  unstable	  world!	  

-‐ 	  Naturalness	  –	  can	  we	  understand	  more?	  

Very	  exci?ng	  era	  in	  the	  next	  LHC	  run!	  


