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Status	
  a9er	
  LHC@7-­‐8	
  TeV	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

The	
  Higgs	
  discovery	
  completed	
  the	
  
Standard	
  Model	
  at	
  the	
  ElectroWeak	
  scale	
  

Null	
  results	
  from	
  direct	
  
beyond-­‐SM	
  searches	
  
up	
  to	
  ~1	
  TeV	
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The	
  Top	
  Quark	
  –	
  gateway	
  towards	
  New	
  Physics	
  

• 	
  Heaviest	
  parWcle,	
  mtop~173	
  GeV	
  
• 	
  Yukawa	
  coupling	
  ~1	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

Important	
  role	
  in	
  EW	
  
symmetry	
  breaking	
  
and	
  BSM	
  models.	
  

Measurements	
  of	
  top	
  quark	
  properWes,	
  such	
  as	
  the	
  charge	
  asymmetry	
  in	
  
the	
  producWon	
  of	
  top	
  quark	
  pairs,	
  might	
  provide	
  hints	
  of	
  new	
  physics	
  
beyond	
  the	
  Standard	
  Model.	
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The	
  Top	
  Quark	
  –	
  Pair	
  producWon	
  at	
  the	
  LHC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

~15%	
  of	
  σ_	
  ~85%	
  of	
  σ_	
  	
  

Large	
  rate:	
  	
  ~5M	
  of	
  top	
  pair	
  events	
  in	
  Run-­‐I	
  
Main	
  producWon	
  modes:	
  
-­‐ 	
  gluon	
  fusion	
  
-­‐ 	
  quark-­‐anWquark	
  annihilaWon	
  

€ 

qq → tt 

€ 

gg → tt 

€ 

σ pp → tt ( ) ≈ 200pb

Relevant	
  events	
  to	
  
measure	
  asymmetry	
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Top	
  Quark	
  Pair	
  Charge	
  Asymmetry	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

€ 

q

€ 

q 
€ 

t

€ 

t 

What	
  is	
  the	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry:	
  
Measure	
  anisotropy	
  in	
  (anW-­‐)top	
  producWon	
  wrt	
  
incoming	
  (anW-­‐)quark	
  direcWon.	
  	
  

€ 

q

€ 

q 

€ 

q

€ 

q 

NO	
  ASYMMETRY	
  

ASYMMETRY	
  

C.M.	
  reference	
  frame	
  

top	
  direcWons	
  
anW-­‐top	
  direcWons	
  

N.B.	
  requires	
  asymmetric	
  ini,al	
  state	
  (e.g.	
  quark-­‐an,quark	
  annihila,on)	
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Outline	
  

• 	
  MoWvaWon	
  –	
  the	
  AFB	
  puzzle	
  

• 	
  The	
  asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  AC	
  

• 	
  Early	
  measurements	
  at	
  the	
  LHC:	
  
ATLAS	
  lepton+jets	
  1.04	
  g-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
   	
   Eur.Phys.J.	
  C72	
  (2012)	
  2039	
  	
  

• 	
  BoosWng	
  the	
  charge	
  asymmetry	
   	
   	
   Phys.Le_.	
  B707	
  (2012)	
  92-­‐98	
  	
  

• 	
  Charge	
  asymmetry	
  at	
  ATLAS:	
  
lepton+jets	
  4.7	
  g-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
   	
   JHEP	
  02	
  (2014)	
  107	
  	
  

• 	
  AC	
  at	
  √s=14	
  TeV	
  with	
  a	
  photon	
  handle	
   	
   arxiv:1402.3598	
  	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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AFB	
  @	
  Tevatron	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

In	
  2011	
  both	
  CDF	
  and	
  D0	
  collaboraWons	
  
reported	
  a	
  non-­‐zero	
  forward-­‐backward	
  
asymmetry	
  in	
  top	
  quark	
  pair	
  producWon	
  
defined	
  as:	
  

• 	
  Triggered	
  theoreWcal	
  acWvity	
  for	
  
precise	
  SM	
  predicWons	
  and	
  BSM	
  
hypotheses	
  (axigluons,Z’,..).	
  

€ 

AFB =
N(Δy > 0) − N(Δy < 0)
N(Δy > 0) + N(Δy < 0)

with	
  Δy	
  =	
  ytop	
  –	
  yanW-­‐top	
  
rapidity	
  



€ 

⊕

1.	
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The	
  SM	
  charge	
  asymmetry	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

The	
  SM	
  QCD	
  asymmetry	
  in	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  originates	
  from:	
  	
  
1.  Interference	
  between	
  tree	
  and	
  box	
  diagram	
  
2.  Interference	
  between	
  gluon	
  ISR	
  and	
  FSR	
  diagrams	
  

€ 

⊕

2.	
  

asymmetric	
  QCD	
  

• 	
  SM	
  top	
  quark	
  pair	
  producWon	
  
is	
  charge	
  asymmetric	
  at	
  NLO.	
  

• 	
  Main	
  source	
  of	
  asymmetry	
  is	
  
the	
  QCD	
  quark-­‐anWquark	
  
annihilaWon	
  process.	
  	
  

€ 

qq → tt 
AFB>0	
  

AFB<0	
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BSM	
  asymmetry	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

t-­‐channel:	
  
exoWc	
  flavor	
  changing	
  vector	
  bosons	
  	
  

(W’)	
  

(	
  	
  )	
  

€ 

d

(	
  	
  )	
  

€ 

d

€ 

⊕

Axigluon	
  	
  	
  

s-­‐channel:	
  
interference	
  between	
  SM	
  QCD	
  and	
  
exoWc	
  gluons	
  with	
  axial	
  coupling	
  

Z’	
  /	
  W’	
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AFB	
  @	
  Tevatron	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

AFB	
  2.7σ	
  from	
  SM	
  

J.A.	
  Aguilar-­‐Saavedra	
  et	
  al.	
  -­‐	
  arxiv:1302.6618	
  

• 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  iniWal	
  state	
  	
  forward-­‐backward	
  asymmetry	
  
• 	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  dominant	
  process	
  (~85%)	
  small	
  diluWon	
  
• 	
  updated	
  results	
  with	
  full	
  datasets	
  (~10	
  g-­‐1)	
  sWll	
  report	
  AFB	
  consistently	
  
larger	
  than	
  SM	
  predicWon.	
  

€ 

qq → tt 

€ 

pp 

updated	
  9.7	
  g-­‐1	
  

€ 

p

€ 

p 
€ 

t

€ 

t 
€ 

q

€ 

q 

Lab	
  reference	
  frame	
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Overview	
  of	
  the	
  LHC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

101 102 103
1

10

100

1000
WJS 2010

qq

ratios of parton luminosities 
at 7 TeV LHC and Tevatron 

lu
m

in
os

ity
 ra

tio

MX (GeV)

gg

MSTW2008NLO

W.J.	
  SWrling,	
  arxiv:	
  0901.0002	
  

• 	
  p-­‐p	
  collisions:	
  charge	
  symmetric	
  
iniWal	
  state	
  
• 	
  dominated	
  by	
  gluon-­‐gluon	
  fusion:	
  

~85%	
  at	
  √s=7,8	
  TeV	
  
>90%	
  at	
  √s=14	
  TeV	
  

• 	
  average	
  momentum	
  imbalance	
  
in	
   events	
  (anW-­‐quarks	
  from	
  sea)	
  

€ 

qq 
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Asymmetry	
  @	
  LHC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  More	
  diluted:	
   	
   	
  	
  only	
  ~15%	
  at	
  8	
  TeV	
  
• 	
  (anW)top	
  is	
  preferenWally	
  produced	
  along	
  the	
  direcWon	
  of	
  the	
  incoming	
  
(anW)quark.	
  

• 	
  DirecWon	
  of	
  the	
  incoming	
  quark	
  not	
  known	
  in	
  pp	
  collisions	
  
-­‐	
  BUT	
  -­‐	
  
• 	
  Quarks	
  more	
  likely	
  to	
  be	
  valence	
  quarks	
  (larger	
  fracWon	
  of	
  momentum)	
  
• 	
  only	
  sea	
  anW-­‐quarks	
  available	
  
• 	
  top	
  quarks	
  more	
  forward	
  than	
  anWtops	
  

€ 

qq → tt 

€ 

q

€ 

q 
€ 

t

CM	
  reference	
  frame	
   Lab	
  reference	
  frame	
  

€ 

t

€ 

q

€ 

q 
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Asymmetries	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

AC	
  =	
  

with	
  Δ|y|	
  =	
  |ytop|	
  -­‐	
  |yanWtop|	
  	
  

€ 

N(Δ | y |> 0) − N(Δ | y |< 0)
N(Δ | y |> 0) + N(Δ | y |< 0)

figures	
  from	
  G.Rodrigo,	
  arxiv:1207.0331	
  

€ 

AFB =
N(Δy > 0) − N(Δy < 0)
N(Δy > 0) + N(Δy < 0)

with	
  Δy	
  =	
  ytop	
  –	
  yanW-­‐top	
  

Tevatron	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  collisions	
  	
   LHC	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  collisions	
  

€ 

pp 

€ 

pp
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Charge	
  asymmetry	
  –	
  l+jets	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  First	
  measurements	
  at	
  LHC7	
  compaWble	
  with	
  0	
  asymmetry	
  (and	
  SM)	
  
• 	
  Large	
  staWsWcal	
  and	
  systemaWc	
  uncertainWes	
  
• 	
  The	
  expected	
  SM	
  asymmetry	
  is	
  very	
  small	
  (~1%).	
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/d
 d

1/

0

0.05

0.1
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0.4

data
MC@NLO

ATLAS 
-1 L dt = 1.04 fb

 1 b tag) 4 jets ( + !

ATLAS	
  -­‐	
  l+jets	
  
√s	
  =	
  7	
  TeV,	
  1.04	
  g-­‐1	
  

Eur.Phys.J.	
  C72	
  (2012)	
  2039	
  

AC	
  =	
  -­‐0.019	
  ±	
  0.028(stat.)	
  ±	
  0.024(syst.)	
  

Theory:	
  AC	
  =	
  0.0123	
  (5)	
  	
  
W.	
  Bernreuther	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D	
  86	
  (2012)	
  034026	
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Experimental	
  challenge	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Small	
  fracWon	
  of	
  quark-­‐anWquark	
  annihilaWon	
  

• 	
  DirecWon	
  of	
  the	
  incoming	
  quark	
  not	
  known	
  in	
  pp	
  collisions	
  

• 	
  Measured	
  AC	
  distorted	
  by	
  resoluWon	
  and	
  acceptance.	
  	
  
Need	
  to	
  extrapolate	
  to	
  parton-­‐level	
  asymmetry	
  to	
  compare	
  with	
  theory.	
  

• 	
  Large	
  systemaWc	
  effects	
  from	
  parton-­‐level	
  extrapolaWon	
  and	
  from	
  
background	
  modelling.	
  	
  	
  

small	
  AC~1%	
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Boosted	
  AC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Expected	
  AC	
  is	
  very	
  small.	
  Hard	
  to	
  
measure.	
  

• 	
  FracWon	
  of	
   	
   events	
  
increases	
  with	
  the	
  velocity	
  of	
  the	
  top	
  
quark	
  pair	
  along	
  the	
  beam	
  axis	
  

Phys.Le_.	
  B707	
  (2012)	
  92-­‐98	
  	
  

€ 

qq → tt 

€ 

q

€ 

tt 

Lab	
  reference	
  frame	
  
€ 

q 

“valence”	
  quark	
  
large	
  xq	
  

“sea”	
  anW-­‐quark	
  
small	
  xq	
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Overview	
  of	
  ATLAS	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

Efficiently	
  collected	
  ~20	
  g-­‐1	
  of	
  p-­‐p	
  collision	
  data	
  

energy	
  of	
  jets,	
  electrons	
  

precision	
  measurement	
  of	
  
momenta	
  of	
  charged	
  parWcles	
  Muon	
  detecWon	
  

in	
  toroidal	
  
magneWc	
  field	
  	
  



23	
  

Outline	
  

• 	
  MoWvaWon	
  –	
  the	
  AFB	
  puzzle	
  

• 	
  The	
  asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  AC	
  

• 	
  Early	
  measurements	
  at	
  the	
  LHC:	
  
ATLAS	
  lepton+jets	
  1.04	
  g-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
   	
   Eur.Phys.J.	
  C72	
  (2012)	
  2039	
  	
  

• 	
  BoosWng	
  the	
  charge	
  asymmetry	
   	
   	
   Phys.Le_.	
  B707	
  (2012)	
  92-­‐98	
  	
  

• 	
  Charge	
  asymmetry	
  at	
  ATLAS:	
  
lepton+jets	
  4.7	
  g-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
   	
   JHEP	
  02	
  (2014)	
  107	
  	
  

• 	
  AC	
  at	
  √s=14	
  TeV	
  with	
  a	
  photon	
  handle	
   	
   arxiv:1402.3598	
  	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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Measurements	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

Performed	
  a	
  complete	
  set	
  of	
  measurements	
  of	
  the	
  charge	
  asymmetry:	
  

• 	
  Inclusive	
  measurement	
  of	
  AC,	
  AC(βz,_>0.6)	
  and	
  AC(m_>600	
  GeV)	
  

• 	
  DifferenWal	
  measurements:	
  the	
  dependence	
  of	
  AC	
  vs	
  kinemaWcs	
  of	
  the	
  top	
  
quark	
  pair	
  might	
  	
  provide	
  useful	
  informaWon	
  for	
  BSM	
  discriminaWon/
understanding	
  of	
  the	
  SM.	
  

AC	
  vs	
  |y_|:	
  sensiWve	
  to	
  enhancement	
  of	
  asymmetry	
  at	
  high	
  rapidity,	
  due	
  
to	
  increase	
  of	
  the	
  fracWon	
  of	
  	
   	
  	
  	
  	
  events.	
  

AC	
  vs	
  m_:	
  expected	
  different	
  behavior	
  for	
  different	
  BSM	
  scenarios.	
  
Also	
  with	
  βz,_>0.6	
  to	
  enhance	
   	
  	
  	
  	
  	
  fracWon.	
  	
  

AC	
  vs	
  pT,_:	
  more	
  sensiWve	
  to	
  asymmetry	
  from	
  ISR/FSR	
  interference.	
  	
  

€ 

qq → tt 

€ 

qq → tt 

same	
  as	
  βz,_	
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Analysis	
  flow	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

KinemaWc	
  
reconstrucWon	
  
of	
  the	
  top	
  pair:	
  
• 	
  Δ|y|	
  
• 	
  m_	
  
• 	
  pT,_	
  
• 	
  |y_|,	
  βz,_	
  

Unfolding	
  to	
  parton	
  level	
  
• 	
  resoluWon	
  
• 	
  acceptance	
  

Results	
  

SelecWon	
  of	
  semileptonic	
  
top	
  pair	
  events	
   Background	
  esWmaWon	
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Event	
  selecWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

semileptonic	
  (lepton=μ,e)	
  top	
  pair	
  decays:	
  	
  
• 	
  large	
  BR	
  (~30%)	
  
• 	
  manageable	
  background	
  (W+jets,mulWjets)	
  
• 	
  use	
  lepton	
  charge	
  to	
  tag	
  top/anWtop	
  quark	
  

SelecWon:	
  
• 	
  exactly	
  1	
  isolated	
  lepton	
  with	
  pT	
  >20	
  (e),	
  25	
  (μ)	
  GeV	
  
• 	
  at	
  least	
  4	
  jets	
  with	
  pT>25	
  GeV	
  and	
  |η|<2.5	
  
• 	
  at	
  least	
  1	
  b-­‐tagged	
  jet	
  (efficiencies:	
  70%	
  b-­‐jets,	
  20%	
  c-­‐jets,	
  <1%	
  light	
  jets)	
  
• 	
  addiWonal	
  cuts	
  on	
  leptonic	
  W	
  to	
  reduce	
  mulWjet	
  background	
  with	
  fake	
  
leptons	
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Event	
  yields	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Less	
  events	
  in	
  e+jets	
  due	
  to	
  Wghter	
  requirements	
  on	
  leptonic	
  W	
  to	
  reduce	
  
the	
  larger	
  mulWjets	
  background	
  
• 	
  NormalizaWon	
  uncertainWes	
  are	
  shown.	
  
• 	
  Overall	
  good	
  agreement	
  of	
  data	
  with	
  predicWons	
  

signal	
  region	
   signal	
  region	
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KinemaWc	
  reconstrucWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

Top-­‐anWtop	
  pair	
  system	
  fully	
  reconstructed	
  
with	
  kinemaWc	
  likelihood	
  fit.	
  

Constraints:	
  
	
   mt=172.5	
  GeV,	
  Γt=1.5	
  GeV	
  

	
   mW=80.4	
  GeV,	
  ΓW=2.1	
  GeV	
  

Likelihood	
  input:	
  
• 	
  4-­‐momenta	
  of	
  four	
  jets	
  
• 	
  4-­‐momentum	
  of	
  the	
  lepton	
  
• 	
  missing	
  transverse	
  momentum	
  

Breit-­‐Wigner’s	
  for	
  top	
  
quarks	
  and	
  W	
  bosons	
  

energy	
  transfer	
  funcWons	
  

favor	
  b-­‐tagged	
  jets	
  in	
  b-­‐posiWons	
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Reconstructed	
  quanWWes	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  DistorWons	
  from	
  acceptance	
  and	
  
resoluWon.	
  
• 	
  Efficiency	
  for	
  correct	
  sign	
  of	
  
reconstructed	
  Δ|y|:	
  p~75%	
  	
  

	
  diluWon	
  D=2·∙p-­‐1~0.5	
  of	
  the	
  
parton	
  level	
  asymmetry	
  

Δ|y|	
  =	
  |ytop|	
  -­‐	
  |yanWtop|	
  	
  

correct	
  Δ|y|	
  
sign	
  vs	
  m_	
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Unfolding	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Fully	
  Bayesian	
  Unfolding	
  
-­‐	
  no	
  explicit	
  matrix	
  inversion	
  
-­‐	
  prior	
  choice	
  determines	
  bias	
  
-­‐ 	
  “automaWc”	
  handling	
  of	
  systemaWcs	
  
and	
  correlaWons	
  	
  	
  	
  

AC	
  in	
  simulaWon	
  (MC@NLO):	
  
reconstructed	
  Δ|y|:	
  (0.3	
  ±	
  0.1)%	
  
parton-­‐level	
  Δ|y|:	
  (0.519	
  ±	
  0.030)%	
  	
  

EsWmates	
  parton	
  level	
  AC	
  spectra	
  
to	
  compare	
  directly	
  with	
  theory.	
  

€ 

R = M ⋅ T
reconstructed	
  Δ|y|	
  
distribuWon	
  

parton-­‐level	
  Δ|y|	
  
distribuWon	
  

map	
  of	
  event	
  migraWons	
  
from	
  truth	
  bins	
  to	
  reco	
  bins	
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Fully	
  Bayesian	
  Unfolding	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

arXiv:1201.4612	
  
h_ps://pypi.python.org/pypi/gu	
  

T:	
  Δ|y|	
  distribu,on	
  to	
  
es,mate	
  before	
  resolu,on	
  
and	
  acceptance	
  effects.	
  

D:	
  Δ|y|	
  distribu,on	
  measured	
  
in	
  data	
  distorted	
  by	
  resolu,on	
  
and	
  acceptance.	
  

L(D|T):	
  likelihood	
  of	
  observing	
  D	
  given	
  T.	
  
Compares	
  the	
  effect	
  of	
  acceptance	
  and	
  
resolu,on	
  on	
  a	
  given	
  T	
  with	
  what	
  is	
  
measured	
  in	
  data	
  (D).	
  

π(T):	
  prior	
  probability	
  for	
  T.	
  
Encompass	
  the	
  prior	
  knowledge	
  or	
  
assump,ons	
  on	
  the	
  distribu,on	
  T.	
  

The	
  unfolding	
  procedure	
  esWmates	
  directly	
  the	
  probability	
  density	
  for	
  AC	
  at	
  
the	
  parton	
  level.	
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Results	
  –	
  Inclusive	
  AC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

UncertainWes	
  are	
  (stat.+syst.)	
  
• 	
  StaWsWcal	
  error	
  is	
  the	
  dominant	
  component.	
  

Theory	
  predicRons	
  from	
  
W.	
  Bernreuther	
  and	
  Z.-­‐G.	
  Si,	
  Phys.	
  Rev.	
  D	
  86	
  (2012)	
  034026	
  

• 	
  To	
  date,	
  most	
  precise	
  measurement	
  for	
  AC	
  @	
  √s=7	
  TeV.	
  
• 	
  Measurement	
  is	
  limited	
  by	
  staWsWcs.	
  
• 	
  AC	
  compaWble	
  with	
  0	
  and	
  SM	
  predicWons.	
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Results	
  –	
  AC	
  vs	
  m_	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

The	
  measured	
  AC	
  spectra	
  are	
  compaWble	
  with	
  both	
  
• 	
  SM	
  predicWons	
  
• 	
  Axigluon	
  benchmarks	
  with	
  inclusive	
  AC/AFB	
  compaWble	
  with	
  current	
  
Tevatron	
  and	
  LHC	
  results	
  

βz,_>0.6	
  



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
AFB (mtt > 450 GeV)

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

A C
 (m

tt >
 6

00
 G

eV
)

ATLAS

C
D

F

ATLAS 

SM

W

4

4

G
!

PRD 84 115013,
Models from:

arXiv:1107.0841
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Results	
  –	
  InterpretaWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Tevatron	
  results	
  show	
  some	
  tension	
  with	
  SM	
  predicWons	
  
• 	
  LHC	
  measurements	
  are	
  compaWble	
  with	
  the	
  SM	
  predicWons.	
  
• 	
  The	
  W’	
  scenario	
  is	
  disfavored	
  by	
  the	
  combinaWon	
  of	
  AC	
  and	
  AFB	
  measurements.	
  

Axigluon	
  models	
  with	
  opposite	
  
sign	
  couplings	
  with	
  u	
  and	
  d	
  
quarks	
  (not	
  shown	
  here)	
  can	
  be	
  
compaWble	
  with	
  both	
  AC	
  and	
  AFB	
  
(Au/Ad	
  cancellaWon	
  at	
  the	
  LHC).	
  

NON-­‐comprehensive	
  
set	
  of	
  BSM	
  scenarios!	
  



The	
  ATLAS	
  measurement	
  at	
  √s	
  =	
  8	
  TeV	
  will	
  complete	
  the	
  AC	
  picture	
  at	
  the	
  LHC.	
  

Expected	
  significant	
  reducWon	
  of	
  staWsWcal	
  uncertainty	
  wrt	
  7	
  TeV.	
  
Understanding	
  and	
  constraint	
  of	
  systemaWcs	
  plays	
  a	
  significant	
  role.	
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ATLAS	
  -­‐	
  √s	
  =	
  8	
  TeV	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

CMS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.04	
  ±	
  0.015	
  (stat.	
  +	
  syst)	
   	
   	
  	
  	
  	
  0.005	
  ±	
  0.009	
  (stat.	
  +	
  syst.)	
  

√s	
  =	
  7	
  TeV	
   √s	
  =	
  8	
  TeV	
  

Theory	
   	
   0.0123	
  ±	
  0.0005	
  	
   	
   	
   0.0111	
  ±	
  0.0004	
  

ATLAS	
   ?	
  

AC	
  

6x	
  top	
  quark	
  pair	
  events	
  
σA~0.5%	
  for	
  inclusive	
  AC	
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Outline	
  

• 	
  MoWvaWon	
  –	
  the	
  AFB	
  puzzle	
  

• 	
  The	
  asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  AC	
  

• 	
  Early	
  measurements	
  at	
  the	
  LHC:	
  
ATLAS	
  lepton+jets	
  1.04	
  g-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
   	
   Eur.Phys.J.	
  C72	
  (2012)	
  2039	
  	
  

• 	
  BoosWng	
  the	
  charge	
  asymmetry	
   	
   	
   Phys.Le_.	
  B707	
  (2012)	
  92-­‐98	
  	
  

• 	
  Charge	
  asymmetry	
  at	
  ATLAS:	
  
lepton+jets	
  4.7	
  g-­‐1	
  at	
  √s=7	
  TeV	
   	
   JHEP	
  02	
  (2014)	
  107	
  	
  

• 	
  AC	
  at	
  √s=14	
  TeV	
  with	
  a	
  photon	
  handle	
   	
   arxiv:1402.3598	
  	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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AC	
  with	
  a	
  photon	
  handle	
  	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  At	
  √s=14	
  TeV	
   	
   events	
  <10%	
  
	
  sensiWvity	
  for	
  AC	
  washed	
  out	
  by	
  
gluon	
  fusion	
  events.	
  

• 	
  SoluWon:	
  measure	
  AC	
  in	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  events.	
  
x2	
  higher	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  fracWon	
  than	
  in	
  	
  
~same	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  as	
  Tevatron	
  

• 	
  Small	
  cross-­‐secWon	
  (2.73	
  pb)	
  not	
  an	
  
issue	
  given	
  the	
  large	
  amount	
  of	
  data	
  
expected	
  in	
  Run-­‐II	
  (100-­‐400	
  g-­‐1)	
  

• 	
  Breaks	
  potenWal	
  cancellaWon	
  between	
  
and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  process.	
  	
  	
  	
  	
  

arxiv:1402.3598	
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for	
  pT(γ)>20	
  GeV	
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Summary	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Precision	
  top-­‐quark	
  phenomenology	
  provides	
  indirect	
  probes	
  of	
  NP	
  beyond	
  EW	
  scale.	
  
ProducWon	
  asymmetries	
  of	
  top	
  quark	
  pairs:	
  sensiWve	
  to	
  broad	
  class	
  of	
  SM	
  extensions,	
  
experimentally	
  robust	
  against	
  systemaWc	
  effects.	
  

• 	
  First	
  measurements	
  at	
  Tevatron	
  indicated	
  mild	
  departure	
  from	
  SM	
  predicWons,	
  raising	
  
significant	
  interest.	
  

• 	
  AC	
  @	
  LHC	
  important	
  to	
  clarify	
  experimental	
  status:	
  higher	
  CM	
  energy	
  and	
  luminosity	
  

• 	
  ATLAS	
  result	
  most	
  precise	
  measurement	
  at	
  7	
  TeV:	
  	
  
-­‐ 	
  careful	
  understanding	
  of	
  background	
  modeling	
  and	
  associated	
  systemaWcs,	
  as	
  
well	
  as	
  unfolding	
  requirements.	
  	
  
-­‐ 	
  differenWal	
  measurements	
  bring	
  important	
  addiWonal	
  informaWon.	
  
-­‐ 	
  8	
  TeV	
  measurement	
  underway	
  will	
  represent	
  significant	
  step	
  forward	
  in	
  precision	
  
due	
  to	
  larger	
  staWsWcs	
  and	
  further	
  experimental	
  refinements.	
  

• 	
  Measurement	
  at	
  14	
  TeV	
  will	
  be	
  challenging	
  due	
  to	
  further	
  wash	
  out	
  of	
  asymmetry	
  
from	
  increased	
  gg	
  fracWon.	
  Possible	
  soluWons:	
  

-­‐	
  increase	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  using	
  kinemaWcs	
  (already	
  exercised	
  in	
  7	
  TeV	
  measurements)	
  
-­‐	
  exploit	
  other	
  producWon	
  modes,	
  e.g.	
  

€ 

tt γ

€ 

qq 
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-­‐	
  Backup	
  -­‐	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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Significance	
  of	
  boosted	
  AC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Significant	
  improvement	
  in	
  sensiWvity	
  for	
  systemaWcs	
  limited	
  results	
  	
  	
  

stat.	
  only	
   syst	
  1%	
   syst	
  2%	
  

Int.	
  luminosity:	
  10	
  g-­‐1	
  @	
  √s=7	
  TeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Red:	
  AC=2%	
   Blue:	
  AC=4%	
   Green:	
  AC=6%	
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Boosted	
  AC	
  -­‐	
  m_	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

At	
  very	
  high	
  β	
  (~0.9)	
  the	
  m_	
  distribuWon	
  is	
  distorted,	
  thus	
  introducing	
  model	
  dependence.	
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Boosted	
  AC	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Cu�ng	
  on	
  β	
  improves	
  model	
  discriminaWon.	
  	
  	
  

no	
  cut	
   β>0.6	
  

Gμ:	
  heavy	
  axigluon,	
  M=7	
  TeV	
  
P3:	
  light	
  axigluon,	
  M=850	
  GeV	
  

Int.	
  luminosity:	
  10	
  g-­‐1	
  @	
  √s=7	
  TeV,	
  1%	
  systemaWc	
  uncertainty	
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Backgrounds	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Largest	
  background	
  (~15%)	
  
• 	
  Residual	
  “top”	
  charge	
  
asymmetry	
  from	
  W+/W-­‐≠1	
  
• 	
  Large	
  uncertainWes	
  on	
  
predicWons	
  for	
  overall	
  
normalizaWon	
  and	
  flavor	
  
composiWon	
  

W+jets	
  
• 	
  Charge	
  symmetric	
  
• 	
  Huge	
  x-­‐sec	
  but	
  Wny	
  acceptance	
  
(~5%	
  background	
  in	
  l+jets	
  selecWon)	
  
• 	
  Hard	
  to	
  model	
  fake	
  lepton	
  rates	
  
 use	
  of	
  simulaWon	
  not	
  pracWcal	
  
• 	
  EsWmate	
  rate	
  and	
  shape	
  from	
  data	
  

MulWjets	
  

Other	
  backgrounds	
  (<5%)	
  from	
  simulaWon:	
  
Z+jets,	
  single	
  top,	
  diboson	
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W+jets	
  esWmaWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Shapes	
  from	
  simulaWon	
  

• 	
  NormalizaWon	
  extracted	
  from	
  data	
  
exploiWng	
  W	
  charge	
  asymmetry	
  	
  

rMC	
  =	
  W+/W-­‐	
  raWo	
  from	
  simulaWon	
  
D+(-­‐)	
  =	
  #	
  of	
  selected	
  posiWve(negaWve)	
  
lepton	
  events	
  in	
  data	
  

• 	
  Simultaneous	
  fit	
  of	
  normalizaWon	
  and	
  
flavor	
  composiWon	
  (W+bb/cc,W+c,W+light)	
  

• 	
  Modeling	
  is	
  cross-­‐checked	
  in	
  W+jets	
  
enriched	
  control	
  region	
  (=0	
  b-­‐jets)	
  

€ 

NW = (NW + + NW − ) =
rMC +1
rMC −1

⋅ (D+ −D−)

ATLAS	
  
Internal	
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MulWjets	
  esWmaWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Fully	
  data-­‐driven	
  esWmates	
  for	
  shapes	
  and	
  rates	
  
• 	
  Fake	
  lepton-­‐enriched	
  loose	
  selecWon	
  

• 	
  Solve	
  system	
  of	
  equaWons	
  

-­‐	
  NRght	
  =	
  #	
  of	
  events	
  in	
  ,ght	
  selecWon	
  
-­‐ 	
  Nloose	
  =	
  #	
  of	
  events	
  in	
  loose	
  selecWon	
  
-­‐ 	
  εreal	
  =	
  efficiency	
  of	
  ,ght	
  selecWon	
  on	
  real	
  leptons	
  
-­‐ 	
  εfake	
  =	
  efficiency	
  of	
  ,ght	
  selecWon	
  on	
  fake	
  leptons	
  

€ 

N loose = Nreal
loose + N fake

loose

N tight = εreal ⋅ Nreal
loose +ε fake ⋅ N fake

loose

fakes	
  in	
  
signal	
  region	
  

ETMiss	
  in	
  >=4	
  jets,	
  pre-­‐tag	
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FBU	
  -­‐	
  Likelihood	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

migraWon	
  matrix	
  M	
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FBU	
  –	
  p(AC|D)	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

(T)cA
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Po
st

er
io

r p
ro

ba
bi

lit
y

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020
Mean=0.027

RMS=0.010

The	
  posterior	
  probability	
  for	
  AC	
  is	
  obtained	
  from	
  p(Δ|y|).	
  	
  

p(Δ|y|)	
  
p(AC)	
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FBU	
  -­‐	
  Background	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

The	
  background	
  predicWon	
  is	
  included	
  in	
  the	
  likelihood	
  definiWon	
  
NO	
  background	
  subtracWon	
  from	
  distribuWon	
  of	
  data	
  before	
  
unfolding.	
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FBU	
  -­‐	
  MarginalizaWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Bayesian	
  inference	
  framework	
  marginalizaWon	
  of	
  systemaWcs	
  
• 	
  The	
  posterior	
  probability	
  is	
  integrated	
  over	
  the	
  nuisance	
  parameters.	
  

• 	
  In	
  √s=7	
  TeV	
  l+jets	
  results	
  the	
  integral	
  is	
  approximated	
  with	
  a	
  weighted	
  
sum	
  of	
  	
  nominal,+1σ,-­‐1σ	
  posterior	
  probability	
  distribuWons.	
  

nuisance	
  parameters	
  



50	
  

SystemaWcs	
  √s=7	
  TeV	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

Average	
  difference	
  of	
  the	
  mean	
  of	
  p(AC)	
  for	
  +1σ/-­‐1σ	
  variaWon	
  of	
  the	
  source	
  of	
  
uncertainty.	
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FBU	
  –	
  systemaWcs	
  √s=7	
  TeV	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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Results	
  –	
  AC	
  vs	
  m_	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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The	
  measured	
  AC(m_)	
  spectrum	
  is	
  compaWble	
  with	
  both	
  
• 	
  SM	
  predicWons	
  
• 	
  Axigluon	
  benchmarks	
  with	
  inclusive	
  AC	
  compaWble	
  with	
  current	
  Tevatron	
  
and	
  LHC	
  results	
  

N
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  no	
  βz,_	
  cut	
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Results	
  –	
  AC	
  vs	
  |y_|,pT,_	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

|
tt
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• 	
  Clear	
  enhancement	
  of	
  AC	
  vs	
  |y_|	
  (same	
  as	
  βz,_)	
  
• 	
  Higher	
  precision	
  at	
  high	
  |y_|	
  due	
  to	
  be_er	
  sign(Δ|y|)	
  reconstrucWon	
  
• 	
  Large	
  uncertainWes	
  in	
  AC	
  vs	
  pT,_	
  due	
  to	
  migraWons	
  across	
  pT,_	
  bins	
  

βz,_≈0.6	
  

AC	
  vs	
  |y_|	
   AC	
  vs	
  pT,_	
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Results	
  –	
  InterpretaWon	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

• 	
  Tevatron	
  results	
  show	
  some	
  tension	
  with	
  SM	
  predicWons	
  
• 	
  LHC	
  measurements	
  are	
  compaWble	
  with	
  the	
  SM	
  predicWons.	
  
• 	
  The	
  W’	
  scenario	
  is	
  disfavored	
  by	
  the	
  combinaWon	
  of	
  AC	
  and	
  AFB	
  measurements.	
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AC	
  with	
  a	
  photon	
  handle	
  	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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AC	
  with	
  a	
  photon	
  handle	
  	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
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AC	
  relaWves	
  

-­‐	
  The	
  Top	
  Charge	
  Asymmetry	
  at	
  the	
  LHC	
  -­‐	
  

Other	
  important	
  aspects	
  to	
  invesWgate	
  at	
  the	
  
LHC:	
  
Precision	
  measurements	
  
-­‐ 	
  lepton	
  asymmetry:	
  sensiWve	
  to	
  top	
  
polarizaWon	
  
-­‐ 	
  collider	
  independent	
  asymmetries	
  Au/Ad	
  

Direct	
  searches	
  
Run-­‐II	
  dataset	
  will	
  improve	
  direct	
  searches	
  for	
  
asymmetry-­‐related	
  NP:	
  
-­‐ 	
  mulWple	
  top	
  quarks	
  producWon	
  	
  (axigluon)	
  
-­‐ 	
  same	
  sign	
  top	
  quarks	
  producWon	
  (Z’)	
  
-­‐ 	
  top	
  and	
  bo_om	
  quark	
  pairs	
  associated	
  
producWon	
  (axigluon)	
  
-­‐ 	
  ...	
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