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•  Top-­‐quark	
  physics	
  

ü  Threshold	
  expansions	
  of	
  hadronic	
  cross	
  sec8ons	
  
ü  Results	
  based	
  on	
  soV-­‐gluon	
  resumma8on	
  at	
  NNLL	
  
ü  Two-­‐loop	
  virtual	
  correc8ons	
  
ü  Exact	
  results	
  for	
  total	
  cross	
  sec8ons	
  at	
  NNLO	
  
ü  Public	
  soVware	
  Top++	
  
ü  Complete	
  off-­‐shell	
  effects	
  in	
  hadronic	
  produc8on	
  with	
  NLO	
  accuracy	
  
ü  Produc8on	
  in	
  associa8on	
  with	
  two	
  jets	
  with	
  NLO	
  accuracy	
  
ü  Applica8ons	
  to	
  PDF	
  studies	
  
ü  Applica8ons	
  to	
  BSM	
  studies	
  

•  Subtrac8on	
  scheme	
  at	
  NNLO	
  
ü  Development	
  of	
  STRIPPER	
  (sector-­‐improved	
  residue	
  subtrac8on)	
  
ü  Formula8on	
  in	
  ‘t	
  HooV-­‐Veltman	
  regulariza8on	
  

•  General	
  interest	
  
ü  SoV-­‐currents	
  at	
  one-­‐loop	
  with	
  massive	
  partons	
  
ü  SoV	
  func8on	
  for	
  color	
  octet	
  produc8on	
  at	
  threshold	
  to	
  NNLO	
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Top-­‐quark	
  physics	
  



Dominant	
  effects	
  
soV	
  gluon	
  emission	
  

large	
  effects	
  

Coulomb	
  	
  
adrac8on/repulsion	
  

small	
  effects	
  

t-­‐channel	
  gluon	
  exchange	
  
negligible	
  effects	
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All	
  effects	
  can	
  be	
  resummed	
  !!!	
  



Predic8ons	
  for	
  hadron	
  colliders	
  
Bärnreuther,	
  MC,	
  Fiedler,	
  Mitov	
  `12	
  `13	
  

NNLO	
  +	
  NNLL	
  

NNLO	
  

All	
  numerical	
  results	
  obtained	
  with	
  top++	
  
MC,	
  Mitov	
  `11	
  



Perturba8ve	
  convergence	
  

7	
  

Concurrent	
  uncertain8es:	
  
	
  
Scales 	
   	
   	
  ~	
  3%	
  
pdf	
  (at	
  68%cl) 	
   	
  ~	
  2-­‐3%	
  
αS	
  (parametric) 	
  ~	
  1.5%	
  
mtop	
  (parametric) 	
  ~	
  3%	
  
	
  
SoV	
  gluon	
  resumma8on	
  makes	
  a	
  difference:	
  
	
  

	
   	
  5% 	
   	
  -­‐> 	
   	
  3%	
  



Status	
  experiment	
  

S.	
  Protopopescu,	
  TOP	
  2013,	
  15th	
  September	
  2013	
  

Summary	
  of	
  combina8ons	
  of	
  total	
  cross	
  sec8on	
  measurements	
  	
  



Applica8ons	
  

arXiv:1307.1907	
  (CMS-­‐TOP-­‐12-­‐022)	
  MC,	
  Mangano,	
  Mitov,	
  Rojo	
  `13	
  

MC,	
  Mitov,	
  Papucci,	
  Ruderman,	
  Weiler,	
  ‘14	
  



Applica8on	
  to	
  PDF	
  determina8on	
  
MC,	
  Mangano,	
  Mitov,	
  Rojo	
  `13	
  



Applica8on	
  to	
  αs	
  determina8on	
  
arXiv:1307.1907	
  (CMS-­‐TOP-­‐12-­‐022)	
  

First	
  determina8on	
  of	
  the	
  
strong	
  coupling	
  at	
  NNLO	
  
from	
  a	
  hadron	
  collider	
  
	
  
Compe88ve	
  to	
  other	
  
collider	
  determina8ons	
  



NNLO	
  methods	
  
There	
  are	
  3	
  principal	
  contribu8ons:	
  
	
  
• 	
  2-­‐loop	
  virtual	
  correc8ons	
  (V-­‐V)	
  
	
  	
  	
  MC	
  `07	
  (quark	
  annihila8on)	
  
	
  	
  	
  	
  Bärnreuther,	
  MC,	
  Fiedler,	
  in	
  prepara8on	
  (gluon	
  fusion)	
  

	
  
• 	
  1-­‐loop	
  virtual	
  with	
  one	
  extra	
  parton	
  (R-­‐V)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  code	
  by	
  Stefan	
  Didmaier	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  new	
  subtrac8on	
  terms:	
  Bierenbaum,	
  Czakon,	
  Mitov	
  `11	
  

• 	
  2	
  extra	
  emided	
  partons	
  at	
  tree	
  level	
  (R-­‐R)	
  
	
  	
  	
  MC	
  `10	
  `11	
  	
  inven8on	
  of	
  a	
  new	
  subtrac8on	
  scheme	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  called	
  STRIPPER	
  
	
  

And	
  2	
  secondary	
  contribu8ons:	
  
	
  
• 	
  Collinear	
  subtrac8on	
  for	
  the	
  ini8al	
  state	
  
	
  
• 	
  One-­‐loop	
  squared	
  amplitudes	
  

Addi8onally:	
  divergences	
  of	
  two-­‐loop	
  amplitudes	
  in	
  quark	
  annihila8on:	
  Ferroglia,	
  Neubert,	
  Pecjak,	
  Yang	
  ‘09	
  
	
  

Körner,	
  Merebashvili,	
  Rogal	
  `07	
  (quark	
  annihila8on)	
  
done	
  from	
  scratch	
  for	
  gluon	
  fusion	
  

Known,	
  in	
  principle.	
  Done	
  numerically.	
  
(the	
  only	
  non-­‐differen8al	
  contribu8on)	
  



Two-­‐loop	
  amplitudes	
  
Illustra8on:	
  gluon	
  fusion	
  case	
  
•  422	
  master	
  integrals	
  
•  Solu8on	
  by	
  numerical	
  differen8al	
  equa8ons	
  

	
  &	
  semi-­‐analy8c	
  expansions	
  
•  Boundaries	
  with	
  Mellin-­‐Barnes	
  techniques	
  
•  About	
  1h	
  per	
  phase	
  space	
  point	
  	
  	
  

Finite	
  remainder	
   Bärnreuther,	
  MC,	
  Fiedler	
  ‘13	
  



Matching	
  coefficients	
  @	
  NNLO	
  
Beneke,	
  MC,	
  Falgari,	
  Mitov,	
  Schwinn	
  `09	
  

•  Matching	
  coefficients	
  can	
  be	
  obtained	
  from	
  factoriza8on	
  
	
  MC,	
  Fiedler	
  `13	
  

	
  
•  Requires	
  virtual	
  correc8ons	
  and	
  soV	
  func8on	
  

	
  Bärnreuther,	
  MC,	
  Fiedler	
  `13	
  



Sector-­‐improved	
  residue	
  subtrac8on	
  scheme	
  
STRIPPER	
  



Subtrac8on	
  scheme	
  
General	
  subtrac8on	
  scheme	
  invented	
  as	
  consequence	
  of	
  difficul8es	
  in	
  trea8ng	
  
double-­‐real	
  radia8on	
  for	
  top	
  quark	
  pair	
  produc8on	
  MC	
  ’10	
  
	
  
Real	
  radia8on	
  for	
  tops	
  in	
  most	
  channels	
  calculated	
  as	
  first	
  applica8on	
  in	
  MC	
  ‘11	
  
	
  
Subsequently	
  applied	
  by	
  others	
  to	
  several	
  non-­‐trivial	
  problems:	
  
-­‐  Z	
  -­‐>	
  e+e-­‐	
  	
  (as	
  a	
  warmup)	
  Boughezal,	
  Melnikov,	
  Petriello	
  ’11	
  
-­‐  top	
  quark	
  decay	
  Brucherseifer,	
  Caola,	
  Melnikov	
  ’13	
  
-­‐  b	
  -­‐>	
  Xueν	
  Brucherseifer,	
  Caola,	
  Melnikov	
  ‘13	
  
-­‐  H	
  +	
  jet	
  Boughezal,	
  Caola,	
  Melnikov,	
  Petriello,	
  Schulze	
  ’13	
  
-­‐  Muon	
  decay	
  spin	
  asymmetry	
  Caola,	
  Czarnecki,	
  Liang,	
  Melnikov,	
  Szafron	
  ’14	
  
-­‐  Single	
  top-­‐quark	
  produc8on	
  Brucherseifer,	
  Caola,	
  Melnikov	
  ’14	
  

Currie,	
  LoopFest	
  `14	
  



Main	
  ideas	
  
1.  parameteriza8on	
  of	
  the	
  massless	
  system	
  with	
  energies	
  and	
  

angles	
  modified	
  to	
  allow	
  for	
  a	
  descrip8on	
  of	
  all	
  collinear	
  singular	
  
configura8ons	
  with	
  only	
  two	
  variables	
  

2.  level	
  1	
  decomposi8on	
  into	
  sectors	
  allowing	
  for	
  only	
  one	
  type	
  of	
  
collinear	
  singulari8es	
  

3.  level	
  2	
  decomposi8on	
  into	
  sectors	
  defining	
  the	
  order	
  of	
  singular	
  
limits	
  

4.  Subtrac8on	
  at	
  the	
  endpoint	
  derived	
  from	
  known	
  soV	
  and	
  
collinear	
  limits	
  of	
  QCD	
  amplitudes	
  

5.  No	
  analy8c	
  integra8on	
  of	
  the	
  subtrac8on	
  terms	
  



4D	
  formula8on	
  

•  Complete	
  set	
  of	
  phase	
  space	
  parameteriza8ons	
  
MC,	
  Heymes	
  `14	
  



4D	
  formula8on	
  

•  Azimuthal	
  averaging	
  
	
  
•  Separa8on	
  of	
  finite	
  contribu8ons	
  

	
  

•  `t	
  HooV-­‐Veltman	
  regulariza8on	
  

MC,	
  Heymes	
  `14	
  



Example:	
  gg	
  -­‐>	
  tT	
  +	
  ng	
  



Conclusions	
  and	
  outlook	
  



Conclusions	
  and	
  outlook	
  

•  Provided	
  state	
  of	
  the	
  art	
  results	
  for	
  top-­‐quark	
  cross	
  sec8ons	
  

•  Developed	
  a	
  new	
  subtrac8on	
  scheme	
  with	
  non-­‐trivial	
  applica8ons	
  

•  Differen8al	
  descrip8on	
  of	
  top-­‐pair	
  produc8on	
  nearly	
  finished	
  

•  Future	
  work	
  on	
  

1.  Combined	
  NNLO	
  produc8on	
  and	
  decay	
  for	
  top-­‐pairs	
  
	
  
2.  Publicly	
  available	
  implementa8on	
  of	
  STRIPPER	
  


