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  precision	
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  Beyond	
  SM	


BuHazzo	
  et	
  al.	
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★	
  	
  SM	
  vacuum	
  stability	


Top	
  mass	
  is	
  an	
  important	
  input	
  to	
  various	
  physics	
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Problem	
  in	
  mt	
  measurements	


jets	


Signal	
  modeling	
  in	
  MC	


Cannot	
  be	
  treated	
  	
  
within	
  pert.	
  QCD	


Theory（MC）	


Experiment	


mt	
  measurement	




Aim	
  of	
  this	
  study	


We	
  propose	
  a	
  new	
  method	
  
which	
  uses	
  lepton	
  energy	
  distribu2on	


“Weight	
  func2on	
  method”	


Determine	
  the	
  top	
  quark	
  pole	
  mass	
  accurately	
  
at	
  the	
  LHC	


we	
  show	
  that	
  this	
  method	
  works	
  well.	

By	
  a	
  simula2on	
  analysis,	
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New	
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We	
  can	
  determine	
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Weight	
  func2ons	
  and	
  the	
  weighted	
  integrals	
D(El)：実験室系でのレプトンエネルギー分布

I (m) ≡
∫∫∫

dEl D(El)W (El,m)

W (mtrue
H ) ≡

∫∫∫
dEl D(El)W (El,m

true
H ) = 0

W (El ,m) =

∫∫∫
dE D0(E ;m)

1

EEl
×( ρの奇関数 )|eρ=El/E

D0 (E ;m) : ヒッグス(質量m )の静止系での
レプトンエネルギー分布

W exp

W MC

W (m)

W (m) = 0

2

Weight	
  func2on	


Lepton	
  energy	
  distribu2on	
  in	
  the	
  lab.	
  frame	


There	
  exist	
  an	
  infinite	
  number	
  of	
  weight	
  func2ons	
  which	
  sa2sfy	


t	


b	


l 
+	


ν	


I	
  (	
  m	
  =	
  mt
true	
  )	
  =	
  0	
  	
  for	
  an	
  arbitrary	
  velocity	
  distribu2on	
  of	
  top	
  quarks	
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Can	
  be	
  expressed	
  as	
  a	
  superposi2on	
  of	
  	
  
lepton	
  distribu2on	
  for	
  a	
  two-­‐body	
  decay	


（X	
  is	
  scalar	
  or	
  unpolarized）	
For	
  a	
  many-­‐body	
  decay	
  :	
  	
  X	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  l	
  +	
  anything	
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A	
  weight	
  func2on	
  would	
  be	
  also	
  a	
  superposi2on	
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  that	
  for	
  a	
  two-­‐body	
  decay	
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  weight	
  func2ons	
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  the	
  rest	
  frame	
  of	
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Summary	
  of	
  weight	
  func2on	
  method	


I	
  (	
  m	
  =	
  mtrue	
  )	
  =	
  0	


3.	
  Obtain	
  the	
  zero	
  of	
  I (m)	
  as	
  mtrue	


2.	
  Use	
  lepton	
  energy	
  distribu2on	
  measured	
  by	
  experiment	
  as	
  D(El)	
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1.	
  Construct	
  weight	
  func2ons	
  for	
  the	
  process	


Lepton	
  energy	
  dist.	
  in	
  the	
  rest	
  frame	
  of	
  parent	
  par2cle,	
  
which	
  can	
  be	
  calculated	
  in	
  pert.	
  QCD	
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Simula2on	
  analysis	
  (LO)	


Event	
  selec2on	
  cuts	


LHC	
  √s	
  =	
  14	
  TeV	
�	


H	
  events,	
  Lepton(μ)+jets	
  channel	
�	


They	
  deform	
  lepton	
  dist.	


Background	


�	
  1	
  muon	
  with	
  pT	
  >	
  20GeV,	
  |η|	
  <	
  2.4	

�	
  At	
  least	
  4	
  jets	

�	
  At	
  least	
  1	
  b-­‐tag	

�	
  pT(j1)	
  >	
  55,	
  pT(j2)	
  >	
  25,	
  pT(j3)	
  >	
  15,	
  pT(j4)	
  >	
  8	
  GeV	
  

lepton	
  cuts	

�	
  Other	
  H	
  events	

�	
  W+jets	

�	
  Wbb+jets	

�	
  Single	
  top	
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We	
  compensate	
  for	
  the	
  loss	
  caused	
  by	
  lepton	
  cuts	
  	
  
using	
  MC	
  events.	
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Solu2on	
  to	
  the	
  problem	
  of	
  lepton	
  cuts	


mt
c	
  =	
  mt

input	
  	
  ⇒	
  	
  zero	
  of	
  I(m)	
  	
  =	
  mt
c	
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  ≠	
  mt

input	
  	
  ⇒	
  	
  zero	
  of	
  I(m)	
  	
  ≠	
  mt
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(guess)	




Sensi2vity	
  of	
  mt	
  determina2on	
  (LO)	


Signal	
  stat.	
  error	
 0.4	

μF	
  scale	
 +1.5/-­‐1.4	

PDF	
 0.6	


Jet	
  energy	
  scale	
 +0.5/-­‐0.0	

BG	
  stat.	
  error	
 0.4	


Uncertain2es	
  [GeV]	


Can	
  be	
  improved	
  by	
  including	
  NLO	
  	


At	
  100	
  �-­‐1,	
  Lepton+jets	
  channel	
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Summary	
  and	
  future	
  works	

�  We	
  proposed	
  a	
  new	
  method	
  to	
  measure	
  	
  
	
  	
  	
  a	
  theore2cally	
  well-­‐defined	
  top	
  quark	
  mass	
  at	
  LHC.	
  
�	
  We	
  performed	
  a	
  simula2on	
  analysis	
  of	
  top	
  mass	
  
	
  	
  	
  	
  reconstruc2on	
  with	
  lepton+jets	
  channel	
  at	
  LO.	


�	
  The	
  es2mated	
  stat.	
  error	
  is	
  about	
  0.4GeV	
  with	
  100�-­‐1.	
  
	
  	
  	
  Major	
  systema2c	
  uncertain2es	
  are	
  under	
  good	
  control.	


★	
  Effects	
  of	
  top	
  off-­‐shellness	


★	
  NLO,	
  NNLO	


Include	
  NLO,	
  NNLO	
  correc2ons	
  to	
  the	
  top	
  decay	
  process	
  	
  
in	
  weight	
  func2ons.	
 mt

pole	


Ongoing	
  &	
  future	
  works	
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NLO	
  analysis	

Required	
  NLO	
  correc2on	


� involving	
  top	
  produc2on	


� involving	
  top	
  decay	

� involving	
  both	
  produc2on	
  and	
  decay	


MC	
  simulator	
  for	
  compensa2on	


MC	
  for	
  compensa2on	
  +	
  weight	
  fn.	


Es2mate	




Pole	
  mass	
  measurements	

From	
  H	
  cross	
  sec2on	


ATLAS-­‐CONF-­‐2014-­‐053	


CMS,	
  PLB	
  728,	
  496	
  (2014)	


ATLAS,	
  Eur.Phys.J.	
  C74,	
  3109	
  (2014)	
w	
  mt
pole	
  =	
  172.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GeV	


+2.5	
  
−2.6	


w	
  mt
pole	
  =	
  176.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GeV	


+3.8	
  
−3.4	


w	
  mt
pole	
  =	
  173.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GeV	


+2.3	
  
−2.1	


Using	
  H+1-­‐jet	
  events	
  	




Snowmass	
  2013	


Radia2ve	
  correc2ons	
  are	
  oten	
  	
  
sensi2ve	
  to	
  the	
  top	
  quark	
  mass	


It	
  is	
  important	
  to	
  test	
  for	
  devia2ons	
  	
  
from	
  SM	
  predic2ons	
  in	
  the	
  EW	
  sector	


EW	
  precision	
  tests	
  for	
  SM	


Radia2ve	
  correc2ons	




Beyond	
  SM	
  	

For	
  example,	
  SUSY	


Feng	
  et	
  al.,	
  PRL	
  111,131802(2013)	


The	
  predic2ons	
  beyond	
  the	
  SM	
  oten	
  depend	
  	
  
strongly	
  on	
  the	
  value	
  of	
  the	
  top	
  quark	
  mass.	




SM	
  vacuum	
  stability	
  	


Precision	
  measurements	
  of	
  mt	
  ,	
  αs	
  ,	
  mH	
  are	
  needed.	
  	


Degrassi	
  et	
  al.	
  ’12	


Is	
  the	
  SM	
  vacuum	
  stable	
  or	
  metastable	
  ?	


Stable	
 Meta-­‐stable	


BuHazzo	
  et	
  al.	
  ’13	




Tevatron	
 Main	
  produc2on	
  process	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  H	
  pair	
  produc2on	


•  pp	
  collider	
  
•  discovered	
  the	
  top	
  quark	
  in	
  1995	
  
•  shut	
  down	
  in	
  2011	


Top	
  quarks	
  at	
  Tevatron	
  and	
  LHC	


LHC	


•  pp	
  collider	
  
•  ended	
  data	
  taking	
  at	
  √s	
  =	
  7,	
  8	
  TeV	
  
•  restart	
  in	
  2015	
  at	
  √s	
  =	
  13/14	
  TeV	


σ(H)	
  〜	
  8pb	


σ(H)	
  〜	
  900pb	
  
(	
  √s	
  =	
  14	
  TeV)	
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Current	
  status	
  of	
  top	
  mass	
  measurements	

(direct	
  measurement)	


0.4%	
  precision!	


w	
  Tevatron+LHC	
  mt	
  combina2on	
 (arXiv:1403.4427)	


mt	
  =	
  172.38	
  ±	
  0.65	
  GeV	
w	
  CMS	
  combina2on	
  (Sep.	
  2014)	

mt	
  =	
  174.34	
  ±	
  0.64	
  GeV	
w	
  Tevatron	
  combina2on	
  (arXiv:1407.2682)	




Tevatron	
  combina2on	
 CMS	
  combina2on	




	
  Top	
  quark	
  mass?	


Far	
  from	
  a	
  fundamental	
  param.	


�	
  mt
pole	
  :	
  Top	
  quark	
  has	
  a	
  color,	
  so	
  the	
  physical	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  on-­‐shell	
  quark	
  cannot	
  exist	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	


Known	
  as	
  a	
  good	
  parameter	
  in	
  pert.	
  QCD	


�	
  mt
MS	
  :	
  	
Short-­‐distance	
  mass	
  

Free	
  from	
  IR	
  contamina2on	


� mt
MC	
  :	
  Not	
  a	
  parameter	
  defined	
  in	
  perturba2ve	
  theory	


Important	
  to	
  determine	
  mt
MS	
  accurately	




Pole	
  mass	
  and	
  MS	
  mass	
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n-­‐
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  te
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From	
  Sumino-­‐san’s	
  slide	




Measurement	
  of	
  MS	
  mass	
  (and	
  pole	
  mass)	
  	

(	
  from	
  H	
  cross	
  sec2on	
  )	


MS	
  mass	
  (Tevatron)	


The	
  errors	
  are	
  s2ll	
  large.	

�	
  The	
  sensi2vity	
  of	
  σH	
  to	
  mt	
  is	
  not	
  so	
  strong	
  

� Theore2cal	
  uncertain2es	
  〜	
  1.5	
  -­‐	
  2	
  GeV	


pole	
  mass	
  (ATLAS)	




Measurement	
  of	
  MS	
  mass	
  (and	
  pole	
  mass)	
  	

(	
  from	
  H	
  cross	
  sec2on	
  )	


MS	
  mass	
  (Tevatron)	


The	
  measured	
  MS	
  mass	
  s2ll	
  has	
  a	
  large	
  error	


pole	
  mass	
  (CMS)	


=	


�	
  The	
  sensi2vity	
  of	
  σH	
  to	
  mt	
  is	
  not	
  so	
  strong	
  

� Theore2cal	
  uncertain2es	
  〜	
  1.5	
  -­‐	
  2	
  GeV	




Other	
  methods	
  for	
  measurement	
  of	
  mt	


We	
  propose	
  a	
  totally	
  different	
  method	
  

�	
  	
  B-­‐hadron	
  life2me	
  (Lxy)	


�	
  	
  H+1-­‐jet	
  differen2al	
  distribu2on	


�	
  	
  H	
  cross	
  sec2on	


�	
  	
  Kinema2c	
  endpoints	


�	
  	
  J/ψ	
  method	


D0,	
  PLB	
  703,	
  422	
  (2011)	

CMS,	
  PLB	
  728,	
  496	
  (2014)	


CMS,	
  Eur.Phys.J.	
  C73,	
  2494	
  (2013)	
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  Irles,	
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  Moch,	
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  Uwer,	
  M.	
  Vos,	
  
Eur.Phys.J.	
  C73,	
  2438	
  (2013)	


A.	
  Kharchilava,	
  PLB	
  476,	
  73	
  (2000)	


C.	
  S.	
  Hill,	
  J.	
  R.	
  Incandela,	
  J.	
  M.	
  Lamb,	
  	
  
PRD	
  71,	
  054029	
  (2005)	


w	
  to	
  measure	
  a	
  theore2cally	
  well-­‐defined	
  top	
  mass	

w	
  using	
  lepton	
  energy	
  distribu2on	


...
	




Using	
  H+1-­‐jet	
  differen2al	
  distribu2on	

ATLAS-­‐CONF-­‐2014-­‐053	




n = 2
n = 3
n = 5
n = 15

m = 173GeV
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Examples	
  of	
  weight	
  func2ons	

For	
  a	
  top	
  quark	
  decay	
  :	
  t	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wb	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  l νb	




Polariza2on	
  of	
  top	
  quarks	
  at	
  LHC	


The	
  polariza2on	
  of	
  top	
  quarks	
  at	
  LHC	
  ?	


Almost	
  unpolarized	


SM:	
  B	
  〜	
  0.006,	
 ATLAS:	
  compa2ble	
  with	
  zero	
  	
  



Weight	
  func2on	
  W(El ,m)	
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In	
  principle,	
  our	
  method	
  works	
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I
input	
  mt	


Δmt	
  ≈	
  +0.7GeV	
  

Effect	
  of	
  Γt	
  :	
  +0.34GeV	
  
MC	
  stat.	
  error	
  :	
  0.4GeV	
  
Consistent	
  with	
  expecta2on	




Event	
  selec2on	
  cuts	


Cross	
  sec2on	
  ater	
  all	
  cuts	


t	


t	


b	


b	


ν
ν
ν
ν
ν

W+	


W-­‐	


l +	

ν	

j	

j	


�	
  1	
  muon	
  with	
  pT	
  >	
  20GeV,	
  |η|	
  <	
  2.4	
  	
  (lepton	
  cuts)	


�	
  At	
  least	
  4	
  jets	


�	
  At	
  least	
  1	
  b-­‐tag	
  with	
  the	
  b-­‐tag	
  efficiency	
  0.4	
  independent	
  of	
  pT	
  and	
  η	


�	
  pT(j1)	
  >	
  55,	
  pT(j2)	
  >	
  25,	
  pT(j3)	
  >	
  15,	
  pT(j4)	
  >	
  8GeV	


We	
  do	
  not	
  use	
  cuts	
  concerning	
  missing	
  momenta.	


Signal	
  
(mt=173GeV)	


Other	
  H	
  BG	
 W+jets	
  BG	

Wbb+jets	
  

BG	

Single	
  top	
  

BG	


22.4	
  pb	
 5.7	
  pb	
 1.8	
  pb	
 1.8	
  pb	
 1.3	
  pb	




Effects	
  of	
  lepton	
  isola2on	
  
and	
  photon	
  emissions	


These	
  effects	
  are	
  well	
  understood,	
  it	
  should	
  be	
  possible	
  in	
  principle	
  	
  
to	
  es2mate	
  them	
  and	
  restore	
  the	
  parton-­‐level	
  lepton	
  distribu2ons.	


We	
  assumed	
  that	
  they	
  can	
  be	
  es2mated	
  and	
  restored	
  	
  
completely	
  for	
  signal	
  events	
  in	
  this	
  analysis.	


� Es2mate	
  of	
  lepton	
  isola2on	


w	
  Isola2on	
  cone	
  angle	
  →	
  0	


� Effect	
  of	
  photon	
  emissions	

w	
  Can	
  include	
  it	
  into	
  weight	
  func2on	
  by	
  calcula2ng	
  	
  
	
  	
  	
  	
  the	
  lepton	
  distribu2on	
  with	
  the	
  effect	


w	
  Compensate	
  for	
  the	
  loss	
  caused	
  by	
  the	
  lepton	
  isola2on	




Flat	
  b-­‐tagging	
  efficiency	


�  If	
  a	
  b-­‐tagging	
  efficiency	
  ε(pT,η)	
  can	
  be	
  es2mated	
  with	
  a	
  good	
  	
  
	
  	
  	
  	
  accuracy,	
  mul2plying	
  the	
  lepton	
  energy	
  distribu2on	
  by	
  ε(pT,η)-­‐1	
  	
  
	
  	
  	
  	
  can	
  be	
  an	
  alterna2ve	
  way.	

	


At	
  least	
  1	
  b-­‐tag	
  with	
  the	
  b-­‐tag	
  efficiency	
  0.4	
  independent	
  of	
  pT	
  and	
  η	
  	
  
(in	
  the	
  region	
  pT	
  >	
  15GeV	
  and	
  |η|	
  <	
  2.5)	


� This	
  flat	
  efficiency	
  would	
  be	
  aHainable	
  in	
  experiments	
  in	
  principle.	




Other	
  H	
  BG	
  ater	
  cuts	


ΜΝΤΝ
eΝΜΝ
ΤΝjj
ΜΝΜΝ
ΤΝΤΝ
eΝΤΝ
jjjj
eΝjj
eΝeΝ

These	
  decays	
  can	
  be	
  	
  
predicted	
  accurately	


�	
  μντν,	
  eνμν	
  :	
  Can	
  be	
  included	
  in	
  the	
  signal	
  events	
  in	
  principle	


�	
  Muon	
  from	
  tau	
  decay	
  :	
  Can	
  be	
  regarded	
  as	
  a	
  signal	
  process	
  by	
  
	
  	
  	
  including	
  the	
  contribu2on	
  of	
  the	
  muon	
  energy	
  distribu2on	
  
	
  	
  	
  into	
  weight	
  func2ons	




�	
  To	
  fix	
  the	
  normaliza2on	
  of	
  the	
  added	
  events,	
  
	
  	
  	
  perform	
  a	
  χ2-­‐fit	
  so	
  that	
  pT(l)	
  distribu2ons	
  are	
  
	
  	
  	
  connected	
  smoothly	
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We	
  compensate	
  for	
  the	
  loss	
  using	
  MC	
  events.	

A	
  solu2on	
  to	
  the	
  problem	
  of	
  lepton	
  cuts	


�	
  We	
  need	
  to	
  assume	
  some	
  value	
  for	
  
	
  	
  	
  mt	
  of	
  the	
  compensated	
  MC	
  events	
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  events	
  with	
  mt
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Events	
  ater	
  all	
  the	
  cuts	
  	
  
with	
  mt

input	
  =	
  173GeV	




To	
  fix	
  the	
  normaliza2on	
  of	
  the	
  compensated	
  	
  
events,	
  perform	
  a	
  χ2	
  fit	
  so	
  that	
  	
  
pT(l)	
  distribu2on	
  are	
  connected	
  smoothly.	
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We	
  compensate	
  for	
  the	
  loss	
  (pT(l)<20GeV	
  or	
  |η(l)|>2.4)	
  
using	
  MC	
  events.	


Compensa2ng	
  method	


We	
  do	
  not	
  use	
  detailed	
  knowledge	
  on	
  	
  
the	
  global	
  shape	
  of	
  the	
  distribu2on	


As	
  a	
  result,	
  we	
  obtain	
  a	
  good	
  feature	
  that	
  I(m)	
  does	
  not	
  depend	
  
strongly	
  on	
  the	
  top	
  quark	
  mass	
  of	
  the	
  compensated	
  events.	


We	
  expect	
  that	
  we	
  can	
  improve	
  the	
  quality	
  of	
  the	
  fit.	

(fi�ng	
  func2on,	
  correc2on	
  to	
  the	
  pT	
  distribu2on,	
  raise	
  lepton	
  pT	
  cut)	




Effects	
  of	
  top	
  width	
  and	
  MC	
  stat.	
  error	


The	
  weight	
  func2on	
  method	
  assumes	
  that	
  the	
  top	
  quark	
  is	
  on-­‐shell	

We	
  should	
  include	
  correc2ons	
  for	
  off-­‐shellness	
  of	
  the	
  top	
  quark	


In	
  our	
  analysis	
  (BW	
  dist.	
  with	
  cut-­‐off	
  at	
  mt	
  ±	
  50*Γt)	


Top	
  invariant	
  mass	
  distribu2on	
  at	
  parton	
  level	
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  =	
  173.34GeV	


mt
input	
  =	
  173GeV	


n	
  =	
  2	
 3	
 5	
 15	

+1.0/-­‐1.1	
 ±1.1	
 ±1.1	
 +1.2/-­‐1.3	


�	
  MC	
  sta2s2cal	
  errors	
  ater	
  all	
  cuts	
  [GeV]	
  (mt
input	
  =	
  173GeV)	


�	
  Effects	
  of	
  top	
  width	


They	
  include	
  the	
  MC	
  sta2s2cal	
  	
  
errors	
  of	
  the	
  compensated	
  part.	




Signal	
  	
  
stat.	
  error	


μF	
  scale	
 PDF	
 JES	
 BG	
  	
  
stat.	
  error	


n	
  =	
  2	
 0.4	
 +1.5/-­‐1.4	
 0.6	
 +0.5/-­‐0.0	
 0.4	


3	
 0.5	
 +1.4/-­‐1.3	
 0.8	
 +0.7/-­‐0.1	
 0.4	


5	
 0.5	
 +1.4/-­‐1.2	
 1.1	
 +0.8/-­‐0.2	
 0.4	


15	
 0.6	
 +1.4/-­‐1.2	
 1.4	
 +0.9/-­‐0.3	
   0.4	


�	
  Assuming	
  that	
  the	
  error	
  of	
  electron	
  	
  
	
  	
  	
  mode	
  is	
  the	
  same	
  as	
  the	
  muon	
  mode	


�	
  At	
  100	
  �-­‐1	


�	
  Lepton(e,μ)+jets	
  channel	


Uncertain2es	
  [GeV]	


Can	
  be	
  improved	
  by	
  including	
  NLO	


n = 3
n = 5
n = 15

n = 2
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Results	
  of	
  fits	
  depend	
  on	
  the	
  	
  
number	
  of	
  events	


We	
  extrapolate	
  sta2s2cal	
  errors	
  	
  
at	
  the	
  number	
  of	
  events	
  for	
  100�-­‐1	


n = 2
n = 3
n = 5
n = 15
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NDiv	
  corresponding	
  to	
  the	
  number	
  of	
  events	
  with	
  100	
  �-­‐1	
  =	
  1.2	


Signal	
  sta2s2cal	
  error	


n=2	
 n=3	
 n=5	
 n=15	


only	
  μ	
  mode	
 0.63	
 0.67	
 0.74	
 0.91	


semi-­‐leptonic	
  channel	
 0.44	
 0.47	
 0.53	
 0.65	


mt
input	
  =	
  173GeV	


We	
  divide	
  the	
  generated	
  events	
  into	
  15,	
  20,	
  50	
  and	
  100	
  subgroups	
  of	
  equal	
  sizes	
  
and	
  perform	
  the	
  top	
  mass	
  reconstruc2on.	




Future	
  work:	
  NLO	
  and	
  NNLO	


�	
  Lepton	
  energy	
  distribu2on	
  in	
  the	
  rest	
  frame	
  of	
  the	
  top	
  quark	
  
	
  	
  	
  at	
  NLO,	
  NNLO	


Weight	
  func2on	
  at	
  NLO,	
  NNLO	


� MC	
  simulator	
  with	
  NLO	
  top	
  decay	

Compensated	
  events	
  at	
  NLO	


� MC	
  simulator	
  with	
  NNLO	
  top	
  decay	

We	
  can	
  obtain	
  parton	
  level	
  lepton	
  distribu2ons	
  	
  
using	
  the	
  lepton	
  dist.	
  in	
  the	
  rest	
  frame	
  of	
  top	
  quark	
  at	
  NNLO	
  
and	
  velocity	
  dist.	
  of	
  top	
  quarks	
  from	
  MC.	

Compensated	
  events	
  at	
  NNLO	


� MC	
  simulator	
  with	
  NLO	
  top	
  produc2on	


Reduce	
  uncertain2es	
  due	
  to	
  μF	
  scale	
  dependence	




Future	
  work:	
  top	
  off-­‐shellness	


We	
  do	
  not	
  know	
  whether	
  these	
  work.	
  At	
  least,	
  	
  
we	
  can	
  es2mate	
  correc2ons	
  caused	
  by	
  top	
  off-­‐shellness	
  effects.	


Incorporate	
  the	
  effects	
  of	
  off-­‐shellness	
  of	
  the	
  top	
  quark	
  	
  
into	
  weight	
  func2on:	


�	
  Contribu2ons	
  from	
  diagrams	
  with	
  top	
  quark	

Use	
  the	
  superposi2on	
  of	
  the	
  lepton	
  distribu2on	
  	
  
in	
  the	
  top	
  rest	
  frame	
  with	
  the	
  weight	
  of	
  top	
  	
  
invariant	
  mass	
  distribu2on	


�	
  Contribu2ons	
  from	
  diagrams	
  without	
  top	
  quark	
  
	
  	
  	
  	
  (Irreducible	
  background)	


Define	
  “the	
  rest	
  frame	
  of	
  the	
  top	
  quark”	
  	
  
as	
  the	
  center-­‐of-­‐mass	
  frame	
  of	
  b	
  and	
  W	
  boson,	
  	
  
and	
  incorporate	
  this	
  contribu2on	
  into	
  the	
  lepton	
  dist.	




Future	
  work:	
  MS	
  mass	


�	
  Determina2on	
  of	
  mt
pole	
 mt

MS	

3-­‐loop	
  rela2on	


� Direct	
  determina2on	
  of	
  mt
MS	


αs	
  expansion	
  is	
  not	
  a	
  good	
  approxima2on	
  	
  
in	
  a	
  part	
  of	
  phase	
  space	


But	
  good	
  for	
  the	
  weighted	
  integral	
  I(m)	
  ?	


Lepton	
  energy	
  dist.	
  in	
  the	
  top	
  rest	
  frame	
  with	
  mt
MS	


� final	
  state	
  radia2on,	

� top	
  off-­‐shellness,	


the	
  convergence	
  will	
  improve.	


Also,	
  Including	
  effects	
  of	
  	



