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Introduc.on	
  
•  Flavor	
  produc.on	
  and	
  study	
  of	
  its	
  proper.es	
  is	
  one	
  of	
  the	
  most	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  interes.ng	
  areas	
  among	
  the	
  par.cle	
  physics	
  community.	
  

•  There	
  are	
  many	
  unsolved	
  ques.ons	
  in	
  this	
  sector	
  (lis.ng	
  only	
  few):	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  What	
  are	
  the	
  principles	
  for	
  the	
  observed	
  paRern	
  of	
  fermion	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mass	
  and	
  mixing	
  angles	
  ?	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Are	
  there	
  any	
  new	
  sources	
  of	
  flavor	
  symmetry	
  breaking	
  apart	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  from	
  SM	
  Yukawa	
  couplings	
  at	
  TeV	
  scale	
  ?	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Are	
  there	
  new	
  sources	
  of	
  CP	
  viola.on	
  to	
  explain	
  the	
  observed	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  maRer-­‐an.maRer	
  asymmetry	
  of	
  universe	
  ?	
  	
  	
  	
  	
  

•  	
  LHC	
  era	
  is	
  very	
  important	
  pin	
  down	
  some	
  of	
  the	
  flavor	
  ques.ons.	
  

Studying	
  both	
  are	
  important	
  and	
  complementary	
  to	
  each	
  other	
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It	
  allows	
  us	
  to	
  search	
  for	
  NP	
  :	
  (two	
  ways	
  for	
  NP	
  search)	
  	
  

•  Produce heavy particles beyond SM. The production cross-section of those 
     particles are usually small. 
•  Measure the observables/parameters of SM processes. Any significant  
     deviation from SM prediction will be hint of NP. 



Why	
  we	
  can	
  do	
  beRer	
  at	
  higher	
  energy	
  ?	
  	
  
-­‐>	
  Because	
  of	
  large	
  produc.on	
  rate	
  

1.	
  	
  	
  	
  b-­‐produc.on	
  cross-­‐sec.on	
  goes	
  up	
  by	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  factor	
  of	
  2	
  	
  [	
  ~o(100µb)]	
  
2.	
  	
  	
  Rbar-­‐produc.on	
  cross-­‐sec.on	
  increased	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  by	
  factor	
  of	
  3	
  [	
  ~o(100pb)]	
  
3.	
  	
  	
  W/Z-­‐produc.on	
  cross-­‐sec.on	
  goes	
  up	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  by	
  factor	
  of	
  almost	
  2	
  [~o(10	
  nb)]	
  

But	
  its	
  not	
  the	
  produc.on	
  only,	
  the	
  type	
  
	
  of	
  final	
  state	
  decay	
  that	
  is	
  also	
  important	
  	
  
to	
  observe	
  those	
  events	
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From	
  8TeV	
  -­‐>	
  13TeV	
  and	
  beyond	
  (LHC	
  to	
  HL-­‐LHC)	
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LHC	
  opera.on	
  up	
  to	
  LS3	
  (2023):	
  
25	
  ns	
  bunch	
  spacing,	
  instantaneous	
  luminosi4es	
  up	
  to	
  
2×1034	
  (2x	
  design!).	
  Accumulate	
  ~300	
  B–1	
  by	
  2022-­‐2023	
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HL-­‐LHC	
  opera.on	
  beyond	
  LS3	
  (2025+)	
  
New	
  low-­‐β	
  beam	
  configura4on	
  and	
  crab-­‐cavi4es	
  to	
  op4mize	
  the	
  bunch	
  overlap	
  at	
  the	
  interac4on	
  
region.	
  Level	
  the	
  instantaneous	
  luminosity	
  at	
  5×1034	
  from	
  a	
  poten4al	
  peak	
  value	
  of	
  2×1035.	
  	
  
Deliver	
  ~250	
  B−1	
  per	
  year	
  for	
  10	
  years	
  of	
  opera4on,	
  accumulate	
  up	
  to	
  3000	
  B–1.	
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B-­‐physics	
  results	
  from	
  CMS,	
  
ATLAS	
  and	
  LHCb	
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  More	
  on	
  B-­‐physics	
  by:	
  Valerie	
  Gibson,	
  Thomas	
  Nikodem	
  	
  



Physics	
  with	
  di-­‐muons	
  from	
  CMS	
  @13TeV	
  

Confirms	
  the	
  spectrum	
  from	
  	
  
7/8	
  TeV,	
  physics	
  results	
  will	
  
be	
  available	
  soon	
  !	
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Y(nS)	
  

J/Ψ
φ

Ψ’	
  

Z	
  

CMS	
  DP-­‐2015/018	
  

Double	
  Gaussian	
  with	
  	
  
common	
  mean	
  with	
  2nd	
  
	
  order	
  Chebychev	
  	
  
Polynomial	
  	
  

Double	
  crystal	
  ball	
  with	
  2nd	
  order	
  
Chebychev	
  polynomial	
  



B-­‐physics	
  @13TeV	
  from	
  CMS	
  

B±→J/ψK±	
  
B0→J/ψK*0	
  

X(3872)	
  seen!	
  

Bs→J/ψφ	
  

ψ(2S)	
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  CMS	
  DP-­‐2015/018	
  



Event	
  with	
  di-­‐muon	
  from	
  CMS	
  @13TeV	
  

A	
  clean	
  B+→J/ψK+	
  candidate	
  w/	
  
visible	
  secondary	
  vertex	
  

LifeCme	
  fit	
  for	
  B±→J/ψK±	
  events	
  

M(B±):	
  5.277±0.001	
  GeV	
  

8	
  CMS	
  DP-­‐2015/018	
  



J/ψ	
  produc.on	
  @13TeV	
  from	
  ATLAS	
  
•  Heavy	
  quarkonium	
  states	
  are	
  good	
  tes.ng	
  ground	
  for	
  perturba.ve	
  and	
  non-­‐pertuba.ve	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  regime	
  of	
  QCD	
  
•  First	
  stage	
  is	
  short	
  distance	
  produc.on	
  of	
  heavy	
  quark	
  pair	
  (described	
  perturba.vely)	
  
•  Second	
  stage	
  is	
  non-­‐perturba.ve	
  hadronisa.on	
  of	
  heavy	
  quark	
  pair	
  into	
  quarkonium	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  state,	
  such	
  as	
  J/Ψ

•  J/Ψ can	
  be	
  produced	
  directly	
  from	
  hard	
  collisions	
  of	
  partons	
  in	
  proton-­‐proton	
  machine	
  
	
  	
  	
  	
  (prompt	
  J/Ψ)	
  or	
  via	
  decay	
  of	
  b-­‐flavor	
  hadrons	
  (non-­‐prompt	
  J/Ψ)	
  
	
  
	
  
	
  
•  The	
  two	
  can	
  be	
  differen.ated	
  by	
  different	
  decay	
  .mes	
  of	
  reconstructed	
  J/Ψ
•  The	
  yield	
  is	
  obtained	
  by	
  unbinned	
  maximum	
  liklihood	
  fit	
  to	
  dimuon	
  mass	
  and	
  decay	
  .me	
  

	
  
•  J/ψ is	
  par.cular	
  interes.ng	
  	
  for	
  detector	
  calibra.on	
  due	
  to	
  large	
  BF	
  

Pseudo-­‐life.me:	
  

Here	
  the	
  frac.on	
  of	
  non-­‐prompt	
  
	
  J/Ψ	
  is	
  obtained	
  by:	
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ATLAS	
  CONF-­‐2015-­‐030	
  



J/ψ	
  produc.on	
  @13TeV	
  from	
  ATLAS	
  (cont.)	
  

•  The	
  non-­‐prompt	
  frac.on	
  increases	
  from	
  0.25	
  at	
  8GeV	
  J/Ψ	
  PT	
  to	
  0.65	
  at	
  40	
  GeV	
  
•  Consistent	
  with	
  previous	
  	
  results	
  
•  No	
  varia.on	
  in	
  different	
  	
  pseudo-­‐rapidity	
  regions.	
  	
   10	
  

ATLAS	
  CONF-­‐2015-­‐030	
  



J/ψ	
  produc.on	
  @13TeV	
  from	
  LHCb	
  
•  Used	
  about	
  ~3	
  pb-­‐1	
  data	
  collected	
  at	
  13	
  TeV	
  
•  	
  The	
  yield	
  is	
  obtained	
  from	
  two	
  dimensional	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  unbinned	
  maximum	
  likelihood	
  fit	
  to	
  J/Ψ	
  mass	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  life.me	
  
•  Observables	
  studied	
  in	
  bins	
  of	
  J/Ψ PT	
  and	
  different	
  
•  	
  pseudo-­‐rapidity	
  region.	
  
•  Results	
  consistent	
  with	
  theory	
  (FONLL)	
  predic.on	
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arXiv:1509.00771	
  (hep-­‐ex)	
  

Distance	
  along	
  beam	
  axis	
  between	
  J/Ψ	
  decay	
  vertex	
  
and	
  the	
  Primary	
  vertex	
  	
  	
  



J/ψ	
  produc.on	
  @13TeV	
  from	
  LHCb	
  (cont.)	
  

12	
  arXiv:1509.00771	
  (hep-­‐ex)	
  

Prompt	
  J/ψ Non-­‐Prompt	
  J/ψ



Results	
  to	
  watch	
  out	
  in	
  13/14TeV	
  (Bs->µ+µ-)	
  

B(Bs→μ+μ–)	
  =	
  (3.65	
  ±	
  0.23)×10–9	
  
B(Bd→μ+μ–)	
  =	
  (1.06	
  ±	
  0.09)×10–10	
  

Ref:	
  Bobeth	
  et	
  al,	
  PRL	
  112,	
  101801	
  (2014)	
  

CMS	
  &	
  LHCb	
  combined	
  result:	
  

Nature	
  522,	
  68-­‐72	
  
•  Golden	
  decay	
  for	
  NP	
  search	
  
•  Forbidden	
  at	
  tree	
  level,	
  can	
  proceed	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  via	
  loop	
  diagrams	
  
•  Helicity	
  suppressed	
  (mµ/mB)2	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Cabibbo	
  suppressed	
  |Vts(td)|2	
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Prospect	
  for	
  Bs->µ+µ-	
  at	
  CMS	
  

1
4	
  

300	
  �–1,	
  barrel	
  only	
   3000	
  �–1	
  w/	
  improved	
  tracker	
  

14	
  

•  ExpectaCon	
  assuming	
  SM	
  branching	
  fracCon	
  and	
  planned	
  detector	
  upgrade.	
  
•  Large	
  pile	
  up	
  will	
  affect	
  detecCon	
  efficiency,	
  Cghtening	
  selecCon	
  criteria,	
  reduce	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  background,	
  be`er	
  determinaCon	
  of	
  peaking	
  background.	
  



Prospect	
  for	
  B-­‐>Κ*0/φ µ+µ-	
  at	
  CMS	
  &LHCb	
  
•  Forbidden	
  at	
  tree	
  level,	
  but	
  allowed	
  via	
  loop	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  diagrams	
  (as	
  shown	
  on	
  right)	
  
•  Sensi.ve	
  to	
  NP	
  through	
  BSM	
  par.cles	
  in	
  the	
  loop	
  
•  Small	
  branching	
  frac.on	
  (10-­‐6)	
  .	
  
•  Observables	
  to	
  compare	
  with	
  SM	
  predic.ons:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  differen.al	
  BF,	
  AFB,	
  ACP,	
  P5’,	
  Isospin	
  asymmetry…	
  
	
  
	
  e.g	
  AFB	
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arXiv:	
  1507.08126	
  (hep-­‐ex)	
  



Prospect	
  for	
  B->Κ*0/φ µ+µ-	
  from	
  LHCb	
  
•  LHCb	
  showed	
  the	
  result	
  using	
  full	
  available	
  data	
  from	
  	
  
•  Run-­‐I:	
  3�-­‐1	
  

•  AFB	
  seems	
  to	
  be	
  liRle	
  lower	
  than	
  SM	
  predic.on	
  
•  However,	
  the	
  P5’	
  parameter	
  has	
  large	
  devia.on	
  from	
  
•  SM	
  expecta.on	
  (seen	
  also	
  with	
  1	
  �-­‐1	
  data)	
  
•  Similar	
  discrepancy	
  in	
  B-­‐>φµ+µ-­‐	
  differen.al	
  BF	
  seen.	
  	
  

16	
  LHCb-­‐CONF-­‐2015-­‐002	
  



	
  	
  	
  Top-­‐quark	
  results	
  from	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CMS	
  and	
  ATLAS	
  

•  Heaviest	
  known	
  elementary	
  par.cle	
  with	
  very	
  short	
  life	
  .me.	
  

•  It’s	
  the	
  SM	
  par.cle	
  with	
  strongest	
  coupling	
  to	
  Higgs	
  boson.	
  

•  Top	
  quark	
  is	
  the	
  only	
  “free	
  quark”	
  we	
  have	
  access	
  to.	
  

•  Decays	
  before	
  hadroniza.on	
  -­‐>	
  gives	
  access	
  to	
  its	
  proper.es.	
  

•  Allows	
  precision	
  measurement	
  of	
  SM	
  parameters:	
  Mtop,	
  Vtb.	
  

•  One	
  of	
  the	
  main	
  background	
  to	
  many	
  BSM	
  searches.	
  

17	
  
More	
  on	
  top	
  quark	
  by:	
  G.	
  Mohanty,	
  Veronique	
  Boisvert	
  



Top	
  quark	
  produc.on	
  at	
  LHC	
  
•  Top	
  quark	
  pairs	
  produced	
  via	
  QCD	
  interac.on:	
  

•  Single	
  top	
  quark	
  produced	
  through	
  EWK	
  interac.on:	
  

At	
  high	
  energy	
  one	
  can	
  test	
  the	
  produc.on	
  mechanism	
  dominated	
  by	
  gluon-­‐gluon	
  
fusion,	
  	
  and	
  check	
  the	
  validity	
  of	
  QCD	
  

18	
  



Top	
  quark	
  decay	
  at	
  LHC	
  
•  top	
  quark	
  decays	
  to	
  bW	
  almost	
  
	
  	
  	
  	
  100%	
  .me.	
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Event	
  display	
  of	
  produced	
  top	
  pair	
  

The	
  event	
  display	
  taken	
  with	
  13TeV	
  data	
  

20	
  



•  Uses	
  6pb-­‐1	
  data	
  at	
  13TeV	
  
•  Selects	
  R	
  events	
  in	
  di-­‐lepton	
  /	
  single	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  lepton	
  decay	
  mode	
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ATLAS-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐017	
  

Selec.on:	
  electrons	
  PT>25GeV,	
  |η|	
  <2.47	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  muons	
  PT>25GeV,	
  |η|	
  <2.5	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  jets	
  PT>	
  25	
  GEV,	
  |η|	
  <	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Kinema.c	
  distribu.on	
  in	
  “top”	
  enriched	
  sample	
  



•  CMS	
  uses	
  42pb-­‐1	
  data	
  at	
  13TeV	
  
•  Expects	
  about	
  2.5	
  .mes	
  increase	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  cross-­‐sec.on	
  compared	
  to	
  8TeV	
  	
  
•  Requires	
  one	
  muon	
  in	
  the	
  final	
  state,	
  one	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  b-­‐jet	
  and	
  a	
  light	
  jet	
  
•  Signal	
  is	
  extracted	
  by	
  fi�ng	
  the	
  pseudo-­‐rapidity	
  
	
  	
  	
  	
  	
  distribu.on	
  of	
  recoiling	
  jet	
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CMS-­‐PAS	
  TOP-­‐15-­‐004	
  

Selec.on:	
  muon	
  PT>22GeV,	
  |η|	
  <2.1	
  
jets	
  PT>	
  40	
  GeV,	
  |η|	
  <	
  4.7	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

t-­‐channel	
  single	
  top	
  produc.on	
  	
  



Looking	
  for	
  NP	
  in	
  top-­‐sector	
  at	
  higher	
  energy	
  
•  The	
  SM	
  FCNC	
  processes	
  are	
  forbidden	
  at	
  tree	
  level.	
  However	
  it	
  can	
  proceed	
  via	
  loop	
  
	
  	
  	
  	
  	
  processes.	
  	
  However	
  they	
  are	
  much	
  smaller	
  compared	
  to	
  dominant	
  decay,	
  t-­‐>bW,	
  rate.	
  	
  
•  Some	
  models	
  predict	
  higher	
  rates	
  -­‐>	
  probe	
  for	
  NP	
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ACTA	
  Phys	
  Pol.	
  B	
  35	
  (2004)	
  



top	
  an.-­‐top	
  produc.on	
  with	
  CMS	
  
One	
  of	
  the	
  cleanest	
  channel:	
  	
  R	
  -­‐>	
  (e	
  +	
  ν +	
  jet)	
  	
  +	
  (µ	
  +	
  ν	
  +	
  jet)	
  =	
  eµ	
  +	
  2	
  jets	
  +	
  ET	
  

For	
  data	
  the	
  dominant	
  systema.c	
  uncertainty:	
  
luminosity,	
  trigger/lepton	
  efficiency,	
  jet	
  energy	
  scale	
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NNLO+NNLL (pp)
)pNNLO+NNLL (p

Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004
 uncertainties according to PDF4LHCSα ⊕ = 172.5 GeV, PDF topm

 [TeV]s13

600

800

1000

CMS-­‐PAS-­‐TOP-­‐15-­‐003	
  

Selec.on:	
  electrons/muons	
  PT>20GeV,	
  |η|	
  <2.4;	
  for	
  jets	
  PT>	
  30	
  GEV,	
  |η|	
  <	
  2.4	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Candidates	
  with	
  M	
  (e+µ-	
  /	
  µ+e-­‐	
  )	
  less	
  than	
  20	
  GeV	
  are	
  removed	
  to	
  suppress	
  background	
  from	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  heavy	
  flavor	
  resonances	
  



top	
  an.-­‐top	
  produc.on	
  with	
  ATLAS	
  

At	
  13	
  TeV,	
  pp	
  -­‐>	
  R	
  +	
  X	
  	
  cross-­‐sec.on:	
  

Selec.on:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  OS	
  electrons	
  and	
  muons	
  with	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  PT	
  >	
  25GeV,	
  at	
  least	
  one	
  b-­‐tagged	
  jets	
  
	
  	
  	
  	
  	
  with	
  PT	
  >	
  25GeV	
  	
  
	
  

Syst:	
  dominated	
  by	
  	
  R	
  hadroniza.on,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  luminosty,	
  e-­‐ID,	
  mu-­‐ID,	
  mis-­‐ID	
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Inclusive	
  &	
  differen.al	
  R	
  cross-­‐sec.on	
  from	
  CMS	
  
•  Inclusive	
  and	
  differen.al	
  cross-­‐sec.on	
  measurement	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  top	
  pairs	
  with	
  lepton	
  +	
  jets	
  mode,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  with	
  an	
  electron	
  or	
  muon	
  in	
  final	
  state.	
  
•  Two	
  b-­‐jets	
  +	
  two	
  jets	
  from	
  W	
  +	
  isolate	
  e/µ	
  	
  
•  Electron/muon	
  PT>	
  30	
  GeV,	
  |η|	
  <	
  2.1	
  
•  At	
  least	
  	
  jets	
  required,	
  PT>	
  25GeV,	
  |η|	
  <	
  2.4	
  
•  At	
  least	
  one	
  jet	
  is	
  tagged	
  as	
  b-­‐jet	
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Top	
  pair	
  differen.al	
  cross-­‐sec.on	
  from	
  CMS	
  
•  Differen.al	
  cross-­‐sec.on	
  measured	
  as	
  func.on	
  of	
  top-­‐quark	
  and	
  R-­‐pair	
  system	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  di-­‐lepton	
  final	
  state	
  (and	
  	
  at	
  least	
  two	
  jets)	
  
•  Uses	
  42	
  pb-­‐1	
  at	
  13TeV	
  

27	
  CMS	
  PAS	
  TOP-­‐15-­‐010	
  

Selec.on:	
  electrons/muons	
  PT>20GeV,	
  |η|	
  <2.4	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  jets	
  PT>	
  30	
  GeV,	
  |η|	
  <	
  2.4	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Backgrounds	
  from	
  Z	
  -­‐>	
  µ+µ-	
  /	
  e+e-­‐	
  are	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  suppressed	
  by	
  requiring	
  the	
  dilepton	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mass	
  to	
  be	
  outside	
  Z	
  mass.	
  	
  



•  It	
  is	
  exci.ng	
  .me	
  for	
  LHC	
  as	
  we	
  are	
  approaching	
  the	
  designed	
  energy	
  value	
  
•  Some	
  of	
  the	
  7/8TeV	
  result	
  have	
  been	
  reproduced	
  and	
  have	
  been	
  tested	
  successfully.	
  
•  In	
  the	
  B-­‐physics,	
  it	
  would	
  interes.ng	
  to	
  see	
  how	
  the	
  decay	
  modes	
  sensi.ve	
  to	
  NP	
  
	
  	
  	
  	
  	
  would	
  come	
  out	
  with	
  13/14TeV	
  large	
  dataset.	
  
•  The	
  wealth	
  of	
  experimental	
  results	
  in	
  the	
  last	
  few	
  years	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  constraining	
  NP	
  contribu.ons	
  
•  Rare	
  decay	
  of	
  heavy	
  mesons,	
  in	
  par.cular	
  b-­‐>sl+l-­‐	
  transi.ons.	
  
•  We	
  didn’t	
  observe	
  so	
  far	
  any	
  unambiguous	
  devia.on	
  from	
  SM	
  predic.on.	
  
•  For	
  top	
  quark	
  pair	
  produc.on,	
  the	
  13TeV	
  results	
  are	
  very	
  	
  consistent	
  with	
  theory	
  
	
  	
  	
  	
  	
  predic.on	
  
•  We	
  are	
  looking	
  for	
  more	
  precise	
  measurement	
  of	
  cross-­‐sec.on	
  or	
  differen.al	
  cross-­‐sec.on	
  
•  Will	
  top	
  quark	
  reveal	
  its	
  key	
  for	
  the	
  world	
  beyond	
  TeV	
  scale	
  ?	
  

Conclusion	
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CMS	
  &	
  ATLAS	
  comparison	
  

•  	
  Both	
  the	
  experiments	
  are	
  consistent	
  with	
  each	
  other	
  with	
  each	
  other	
  (within	
  error	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  bars)	
  and	
  also	
  with	
  theory	
  predic.on.	
  Although	
  13TeV	
  results	
  have	
  large	
  luminosity	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  uncertainty.	
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Looking	
  for	
  NP	
  in	
  top-­‐sector	
  at	
  higher	
  energy	
  
•  The	
  SM	
  FCNC	
  processes	
  are	
  forbidden	
  at	
  tree	
  level.	
  However	
  it	
  can	
  proceed	
  via	
  loop	
  
	
  	
  	
  	
  	
  processes.	
  	
  However	
  they	
  are	
  much	
  smaller	
  compared	
  to	
  dominant	
  decay,	
  t-­‐>bW,	
  rate.	
  	
  
•  Some	
  models	
  predict	
  higher	
  rates	
  -­‐>	
  probe	
  for	
  NP	
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Looking	
  for	
  NP	
  in	
  top-­‐sector	
  at	
  higher	
  energy	
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Looking	
  for	
  NP	
  in	
  top-­‐sector	
  at	
  higher	
  energy	
  

•  Run-­‐I	
  limits	
  in	
  the	
  range	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  10-­‐3	
  –	
  10-­‐4	
  
•  Expected	
  to	
  improve	
  by	
  order	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  of	
  magnitude	
  in	
  Run-­‐2	
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