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o Uvod

o Fermilab - historie, objevy
e DO

@ Top kvark - produkce, rozpad
@ Mg&Feni hmoty top kvarku : Nature 429, 638 (2004)

@ Run Il



Fermilab - historie

o ZaloZzena NAL : 21.11.1967

@ Zahdjeny pozemni prace
Linac (1968), Main Ring (1969)

@ Prvni svazek : 30.6.1971

@ Main Ring, prvni svazek protoni s
E=200 GeV : 1.3.1972

@ NAL pfejmenovdn na FNAL : 1974

@ Objev b kvarku : kvéten-&erven 1977

@ Dokonten Tevatron (512 GeV) :
Cervenec 1983

@ Stavba p zdroje : srpen 1983

@ Prvni pp srazky p¥i v/s=1.6 TeV,
CDF detektor : ¥jen 1985




Fermilab - historie

@ DO detektor uveden do provozu :
14.2.1992

@ Objev t kvarku : bfezen 1995
@ Tevatron shutdown : 1997 -2001

@ Prvni p¥imé pozorovani CP violation

(KTeV) : tnor 1999
@ Prvni pozorovéni v, (DONUT) : 2000
@ Zahdjen Tevatron Run Il : 1.3.2001
o L ~ 1fb!: ervenec 2005
@ Konec Tevatron Run Il : 2009 7
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Objev b kvarku

@ Experiment ¢. 288 (E288)
L. Lederman et al., 30.6.1977

@ 400 GeV p na Cu,Pt tertik
@ Phys. Rev. Lett. 39, 252 (1977)
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Objev t kvarku

Prvni p¥imé pozorovani (evidence)
CDF experiment : 26.4.1994

Objev t kvarku, CDF+DQ0 kolaborace
2.3.1995

Phys. Rev. Lett. 74, 2626-2631 (1995)
Phys. Rev. Lett. 74, 2632-2637 (1995)

©

©

@ CDF : data 56 evt.
bkg 23.4+2.9

@ DO : data 17 event
bkg 3.8+0.6




Detekce v,

@ DONUT experiment (E872)
@ Oznamena evidence v, : 21.7.2000
@ 800 GeV p vs. blok wolframu
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Fermilab - soustava urychlovacii

@ Zdroj H™ 18 keV
@ Cockcroft-Walton

@ Linac 400MeV
délka ~ 146 m

@ Booster 8 GeV
primér ~ 151 m

@ Main Ring 400 GeV
primér ~1 km

750 keV

@ p debuncher, p akumulator

@ Tevatron 900 GeV
primér ~1 km

Tevatran Extraction
for Fixed Targot Experiments

PRar Injection
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Target
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DO experiment

@ DO experiment umistén v DO Sachté Tevatronu
@ Spudtén v tnoru 1992
@ Run 1(1992-1996), Run Il (2001-2009 ?)
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DO detektor

@ Drdhové detektory
o (vertex) = 6 mm
o(rg) = 60 pum(VTX)
= 180 um (CDC)
= 200 um (FDC)

@ Kalorimetr

| < 4

An x Ap =0.1 x 0.1

EM: o(E)/E=15%/VE

HAD : ¢(E)/E =50%/VE
@ Mionovy detektor

| <33
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DO kalorimetr

@ Centrélni barel (CC)
2 doptedné barely (EC)  “oorcmm
(Coarse
@ Casti kalorimeru : (Frne s Conssy )
elektromagnetickd (EM),
hadronova (FH,CH)

o LAr/U (EM,FH)
LAr/CU(OCel) (CH) Inner Hadronic
(Fine & Coarse)

o |5 < 4.1,5.2 (EM,HAD) -~
o 21 Xo (EM), > 7.2 Xjpt (celkem)
o Anx Ag = 0.1x0.1, 0.05x 0.05 (EM)

o(E)  15% (o) ~ 50% () . 80% (i
= \/E()’ \/E()’ \/E(Jt}’)

CENTRAL
CALORIMETER




Top kvark

75t 2nd 31
Generations

@ Prvni pozorovani (evidence)
CDF, duben 1994
L£L=193pb!

@ Objev (discovery)
CDF+DO0, dnor 1995
CDF: £ =67 pb!

DO: £ =44-56 pb~!

e Q=+2/3
eS=1/2
@ t3 = —I—1/2

o my = 172.7+29 GeV
(CDF+DO0, Runl+ Runll)

As af October 1938, the best current measurements
Show the mass of the top quark = 174.3GeVIc, 45.1 GeVIE,




Top kvark - produkce a rozpad

@ Produkce
Tevatron : pp —tt+X ag —tt (85%), gg—tt (15%)
pp — t+ X (single top) - zatim nepozorovano
Runl : 700 tt pari
Run 11 : 9000 tE (2005) Al jets 44 %

@ Rozpad : t W' +b (~ 100 %)

@ 2 leptonovy kanal

. T+jets
@ lepton + jety 15%
@ multijetovy kandl T+e 2.5%
T+U 25%
T+112%
ete 12%
e+u 25% .
THFT 1.20% u+jets 15%

e+jets 15%



Mé&Feni m; - data

@ Run|(1992-1996), £ = 125 pb!
@ Vybérova kritéria
¢ izolovany e nebo pu's ET > 20 GeV
In¢| < 2.0 nebo |p*| < 1.7
4 jety s Er >15 GeV a || < 2.0
FS' > 25 GeV e+jety (netagovany), nebo
E$' > 20 GeV pu+jety (tagovany + netagovany)
Fr > 20 GeV
tagované eventy déle
o Hr > 35 GeV, pokud A¢ (Fr,pu) < 25°  etjety
o A¢(Fr.p)< 170° a |A¢p(Fr,p) -90°| < Br/45GeV pu+jety
netagované eventy déle
o EY = E$”+ET > 60 GeV
e 7% < 20

[ ¢ © €

<

©

@ 71 eventi



Mé&Feni m;

Reanalyza Run | dat novou metodou (2004)

Hustota pravdépodobnosti produkce sady veliin x jako funkce M;

1
o(M)

P(x, My) / do(y, Me)daydaxf (61)F(a2) Wy, x)

°
@ W(y,x) : obecnd ptenosovd funkce, p(y — x)

o y : sada 18 promé&nnych (6 objektl ve findInim stavu)
@ x : sada 11 dobfe méFenych proménnych
@ energetické rozliSeni detektoru

o f(q) : partonové distribu¥ni funkce

@ o(M,) : totdIni G&inny priifez tt produkce



Mé&Feni m;

@ Akceptance detektoru A(x) vstupuje do hry ve vztahu mezi
pravdépodobnosti detekce pozorovanych veli€¢in x, Ppy(x, M)
a pravdépodobnosti jejich produkce P(x, M;)

Pm(x, M) = A(x) P(x, M;)

@ Vyraz pro P(x, M;) se zintegruje p¥es 11 pfesn& mé&Fenych
veli¢in (3 komponenty hybnosti nabitého leptonu a 8 jetovych
Ghli) a 4 zakony zachovéni energie a hybnosti (6*(P; — Pr))

@ integrace pfes vSechny mozné partonové stavy vedouci k
danému pozorovanému jevu



Mé&Feni m;

Pravd&podobnost interpretace eventu jako tt

1 / 5 2 f(q1)f(q2)
Pz = d Q2 E |IMz|e ————=P6 Wiety (Epart s Ejet)
t 126(My) . = T gl Jer R Tperty et
@ (2 - sada 5 integratnich promé&nnych

(]

Mz - LO maticovy element tt produkce

f(q1),f(g2) - CTEQ4M partonové distribu¢ni funkce
incidentnich kvarki

(]

(]

®¢ - faktor fazového prostoru findlniho stavu se 6 objekty

(]

suma pres vSech 12 permutaci jetd a v8echna neutrinova Yeseni

(]

Wiety (Epart s Ejet) - pravdépodobnost namé¥eni jetl s Ejer z
partonii o energiich Epayt, detailni MC studie



@ Podobné se uréi pravdépodobnost interpretace eventu jako
pozadi, s uzitim maticového elementu produkce W + jety
pFipadil (nezavisi na M; ), Ppyg

@ Testy s HERWIG MC vzorky odhalily sniZeni statistické chyby
mé&fené M, faktorem ~ 2 proti pivodni analyze

@ Extrahovand M; zdvisi na podilu pozadi v analyzovaném
vzorku = podminka na Ppg eventu

@ 22 eventl ve findlnim vzorku ( z pdvodnich 71)



Mé&Feni m;

Celkovd pravdépodobnost (soutin pravdépodobnosti jednotlivych
eventl) jako funkce M,

N

InL(M;) = Zln[clptf(xia,\/lt) + 2Phig(xi) ]
i=1

~ N / A(x) [ Pe(xs M) + caPoig(x)] d

@ N - pocet pt¥ipadd ve vzorku dat
@ ¢; - relativni zastoupeni signdlu a pozadi ve vzorku
@ Numericka integrace (metoda MC)

@ Z maxima grafu L(M;) se ur&i nejpravdépodobngjsi hodnota
M,



Mé&Feni m; - vysledek

L [ Linax

/

s A
165 170 175 180 185 190 195

Top quark mass (GeV/c?)

180.1 + 3.6 (stat) 3.9 (syst) GeV

ES
I

M, = 180.1+5.3 GeV



M&Feni m, - systematické chyby

@ Energetickd 3kéla jetd oM, = 3.3 GeV
@ Monte Carlo model signalu oM; = 1.1 GeV
@ Monte Carlo model pozadi oM, = 1.0 GeV
o Sum kalorimetru a event pile-up oM, = 1.3 GeV
@ Extrakce M; oM; = 0.6 GeV

(]

Celkem OM; = 3.9 GeV



s

Mé&Feni m; - srovnani méfeni

Plvodni (1998) Nové (2004)
@ 91 eventl @ 71 eventl
@ VSechny eventy maji stejnou @ VEtSi vahu eventim dobte
vahu zméfenym a s vétsi Pz
@ Pouze nejlepsi z kombinaci @ VdzZeny soulet vSech
jetd kombinaci jeti

o My =1733+7.8 GeV o My =180.1+5.3 GeV



Top vs. Higgs

— All data, with old
world-average My,

=== All data,
with D@'s new M,

==+ All data, with new
world-average My,
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Top kvark - Run |l

Lepton +jets channel (COF+D0 combined)

n

@ Run | (CDF+D0)
M; = 1743 £5.1 GeV
@ Run | + nové méreni
M; = 178.0 £ 4.3 GeV

@ Run I+1l (CDF+D0) i
M; = 172.7+2.9 GeV 25|

- Statistcal uncertainty

-
i
T

JLS syslematie uncertunty (from My, only)
----- Remailnng systamatic uncerantes
— Tolal unezeriainty

Am, ~1.3GeV/c’ ~T,

n
T

Projected Am, (GeV)
£

- D@/CDF Combined
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Integrated Luminosity (fb’wj}



