
Fyzika top kvarku na D0 (Run I)Karel Soustru�zn��k11. leden 2006�UvodFermilab - historie, objevyD0Top kvark - produk
e, rozpadM�e�ren�� hmoty top kvarku : Nature 429, 638 (2004)Run II



Fermilab - historieZalo�zena NAL : 21.11.1967Zah�ajeny pozemn�� pr�a
eLina
 (1968), Main Ring (1969)Prvn�� svazek : 30.6.1971Main Ring, prvn�� svazek proton�u sE=200 GeV : 1.3.1972NAL p�rejmenov�an na FNAL : 1974Objev b kvarku : kv�eten-�
erven 1977Dokon�
en Tevatron (512 GeV) :�
ervene
 1983Stavba �p zdroje : srpen 1983Prvn�� p �p sr�a�zky p�ri ps =1.6 TeV,CDF detektor : �r��jen 1985



Fermilab - historieD0 detektor uveden do provozu :14.2.1992Objev t kvarku : b�rezen 1995Tevatron shutdown : 1997 - 2001Prvn�� p�r��m�e pozorov�an�� CP violation(KTeV) : �unor 1999Prvn�� pozorov�an�� �� (DONUT) : 2000Zah�ajen Tevatron Run II : 1.3.2001L � 1 fb�1 : �
ervene
 2005Kone
 Tevatron Run II : 2009 ?



Fermilab



Objev b kvarkuExperiment �
. 288 (E288)L. Lederman et al., 30.6.1977400 GeV p na Cu,Pt ter�
��kPhys. Rev. Lett. 39, 252 (1977)



Objev t kvarkuPrvn�� p�r��m�e pozorov�an�� (eviden
e)CDF experiment : 26.4.1994Objev t kvarku, CDF+D0 kolabora
e2.3.1995Phys. Rev. Lett. 74, 2626-2631 (1995)Phys. Rev. Lett. 74, 2632-2637 (1995) CDF : data 56 evt.bkg 23.4� 2.9D0 : data 17 eventbkg 3.8� 0.6



Detek
e ��DONUT experiment (E872)Ozn�amena eviden
e �� : 21.7.2000800 GeV p vs. blok wolframu



Fermilab - soustava ury
hlova�
�uZdroj H� 18 keVCo
k
roft-Walton 750 keVLina
 400MeVd�elka � 146 mBooster 8 GeVpr�um�er � 151 mMain Ring 400 GeVpr�um�er � 1 km�p debun
her, �p akumul�atorTevatron 900 GeVpr�um�er � 1 km



D0 experimentD0 experiment um��st�en v D0 �sa
ht�e TevatronuSpu�st�en v �unoru 1992Run I ( 1992 - 1996 ), Run II ( 2001 - 2009 ? )FJFI �CVUTFZU AV�CRMFF UK



D0 detektorDr�ahov�e detektory� ( vertex ) = 6 mm� ( r� ) = 60 �m (VTX )= 180 �m (CDC )= 200 �m (FDC )Kalorimetrj�j < 4�� � �� = 0.1 � 0.1EM : �( E )/E = 15%/pEHAD : �( E )/E = 50%/pEMionov�y detektorj�j < 3.3Æpp = 0.2 � 0.01 p D0 Detector



D0 kalorimetrCentr�aln�� barel (CC)2 dop�redn�e barely (EC)�C�asti kalorimeru :elektromagneti
k�a (EM),hadronov�a (FH,CH)LAr/U (EM,FH)LAr/Cu(o
el) (CH)j�j < 4.1, 5.2 (EM,HAD)21 X0 (EM), > 7.2 �int (
elkem) 1m
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�� ��� = 0.1� 0.1, 0.05� 0.05 (EM)�(E )E � 15%pE (e), � 50%pE (�), � 80%pE (jety)



Top kvark
Prvn�� pozorov�an�� (eviden
e)CDF, duben 1994L = 19.3 pb�1Objev (dis
overy)CDF+D0, �unor 1995CDF : L = 67 pb�1D0 : L = 44 - 56 pb�1

Q = +2/3S = 1/2t3L = +1/2mt = 172.7� 2.9 GeV(CDF+D0, RunI+RunII)



Top kvark - produk
e a rozpadProduk
eTevatron : p�p! t�t+X q�q ! t�t ( 85% ), gg! t�t ( 15% )p�p! t+X (single top) - zat��m nepozorov�anoRun I : 700 t�t p�ar�uRun II : 9000 t�t (2005)Rozpad : t!W++b (� 100%)2 leptonov�y kan�allepton+ jetymultijetov�y kan�al τ + jets
15 
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M�e�ren�� mt - dataRun I ( 1992 - 1996 ), L = 125 pb�1V�yb�erov�a krit�eriaizolovan�y e nebo � s ET > 20 GeVj�e j < 2.0 nebo j��j < 1.74 jety s ET > 15 GeV a j�jet j < 2.0E 
alT/ > 25 GeV e+jety (netagovan�y), neboE 
alT/ > 20 GeV �+jety (tagovan�y+netagovan�y)ET/ > 20 GeVtagovan�e eventy d�aleET/ > 35 GeV, pokud �� (ET/ ,�) < 25Æ e+jety�� (ET/ ,�)< 170Æ a j��(ET/ ,�) - 90Æj < ET/ / 45GeV �+jetynetagovan�e eventy d�aleEWT � E lepT +ET/ > 60 GeVj�W j < 2.071 event�u



M�e�ren�� mtReanal�yza Run I dat novou metodou (2004)Hustota pravd�epodobnosti produk
e sady veli�
in x jako funk
e MtP(x ;Mt) = 1�(Mt) Z d�(y ;Mt)dq1dq2f (q1)f (q2)W (y ; x)d�(y ;Mt) � d18(y)Æ4 - partonov�y diferen
i�aln�� �u�
inn�y pr�u�rezW (y ; x) : obe
n�a p�renosov�a funk
e, p(y ! x)y : sada 18 prom�enn�y
h ( 6 objekt�u ve �n�aln��m stavu )x : sada 11 dob�re m�e�ren�y
h prom�enn�y
henergeti
k�e rozli�sen�� detektoruf(q) : partonov�e distribu�
n�� funk
e�(Mt) : tot�aln�� �u�
inn�y pr�u�rez t�t produk
e



M�e�ren�� mtAk
eptan
e detektoru A(x) vstupuje do hry ve vztahu mezipravd�epodobnost�� detek
e pozorovan�y
h veli�
in x , Pm(x ;Mt)a pravd�epodobnost�� jeji
h produk
e P(x ;Mt)Pm(x ;Mt) = A(x)P(x ;Mt)V�yraz pro P(x ;Mt) se zintegruje p�res 11 p�resn�e m�e�ren�y
hveli�
in ( 3 komponenty hybnosti nabit�eho leptonu a 8 jetov�y
h�uhl�u ) a 4 z�akony za
hov�an�� energie a hybnosti ( Æ4(Pi � Pf ) )integra
e p�res v�se
hny mo�zn�e partonov�e stavy vedou
�� kdan�emu pozorovan�emu jevu



M�e�ren�� mtPravd�epodobnost interpreta
e eventu jako t�tPt�t = 112�(Mt) Z d5
 Xperm;� jMt�t j2 f (q1)f (q2)jq1jjq2j �6Wjety (Epart ;Ejet)
 - sada 5 integra�
n��
h prom�enn�y
hMt�t - LO mati
ov�y element t�t produk
ef (q1); f (q2) - CTEQ4M partonov�e distribu�
n�� funk
ein
identn��
h kvark�u�6 - faktor f�azov�eho prostoru �n�aln��ho stavu se 6 objektysuma p�res v�se
h 12 permuta
�� jet�u a v�se
hna neutrinov�a �re�sen��Wjety (Epart ;Ejet) - pravd�epodobnost nam�e�ren�� jet�u s Ejet zparton�u o energi��
h Epart , detailn�� MC studie



M�e�ren�� mt
Podobn�e se ur�
�� pravd�epodobnost interpreta
e eventu jakopozad��, s u�zit��m mati
ov�eho elementu produk
e W+ jetyp�r��pad�u ( nez�avis�� na Mt ), PbkgTesty s HERWIG MC vzorky odhalily sn���zen�� statisti
k�e 
hybym�e�ren�e Mt faktorem � 2 proti p�uvodn�� anal�yzeExtrahovan�a Mt z�avis�� na pod��lu pozad�� v analyzovan�emvzorku ) podm��nka na Pbkg eventu22 event�u ve �n�aln��m vzorku ( z p�uvodn��
h 71 )



M�e�ren�� mtCelkov�a pravd�epodobnost (sou�
in pravd�epodobnost�� jednotliv�y
hevent�u) jako funk
e MtlnL(Mt) = NXi=1 ln [ 
1Pt�t(xi ;Mt) + 
2Pbkg (xi) ℄� N Z A(x) [ 
1Pt�t(x ;Mt) + 
2Pbkg (x) ℄ dxN - po�
et p�r��pad�u ve vzorku dat
i - relativn�� zastoupen�� sign�alu a pozad�� ve vzorkuNumeri
k�a integra
e (metoda MC)Z maxima grafu L(Mt) se ur�
�� nejpravd�epodobn�ej�s�� hodnotaMt



M�e�ren�� mt - v�ysledek

Mt = 180.1� 3.6 (stat)� 3.9 (syst) GeVMt = 180.1� 5.3 GeV



M�e�ren�� mt - systemati
k�e 
hyby
Energeti
k�a �sk�ala jet�u ÆMt = 3.3 GeVMonte Carlo model sign�alu ÆMt = 1.1 GeVMonte Carlo model pozad�� ÆMt = 1.0 GeV�Sum kalorimetru a event pile-up ÆMt = 1.3 GeVExtrak
e Mt ÆMt = 0.6 GeVCelkem ÆMt = 3.9 GeV



M�e�ren�� mt - srovn�an�� m�e�ren��
P�uvodn�� (1998)91 event�uV�se
hny eventy maj�� stejnouv�ahuPouze nejlep�s�� z kombina
��jet�uMt = 173.3� 7.8 GeV

Nov�e (2004)71 event�uV�et�s�� v�ahu event�um dob�rezm�e�ren�ym a s v�et�s�� Pt�tV�a�zen�y sou�
et v�se
hkombina
�� jet�uMt = 180.1� 5.3 GeV



Top vs. Higgs



Top kvark - Run IIRun I (CDF+D0)Mt = 174.3� 5.1 GeVRun I + nov�e m�e�ren��Mt = 178.0� 4.3 GeVRun I+II (CDF+D0)Mt = 172.7� 2.9 GeV


