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                                           Overview             

• Tevatron collider
• DZero & CDF QCD results (20062007):
       Inclusive jets (Cone & kT algos)

 Dijet inclusive production 
 bbbar dijet production 
 Dijet and diphoton exclusive productions 
 Inclusive photons
 Photon+jet events
 W+cjet 
 W/Z + (b)jets 

     The measurements are done at L = 0.3 1.8 fb1

– • Summary



                                 Tevatron ppbar collider
 

      Excellent Tevatron performance!
▶ Over 3 fb1 delivered to each experiment.

     Goal:  8 fb1 by 2009.            
▶ Peak luminosity is 3 x 1032  cm 2 s1

   Run II (March 2001  now)  s = 1.96 TeV



                                                         QCD at the Tevatron

● Better determination of proton structure, 
      especially at large x.

  
● Testing pQCD at a new level:
   NLO + Higher Order corrections, resummations,
  fragmentation and ISR/FSR models,
  multijet event generators, etc.
  

● Final states considered include:
   jet+X, (HF) dijets, Vboson +X, V + (HF)jets.

  Sensitivity to new physics while
     probing very high energy regimes.

● Correction of  theoretical predictions for hadronization/UE effects.



Jet inclusive pT cross section: Motivation 

                                                                                                            Uncertainty on gluon PDF from  40 CTEQ6.1 sets
                                                                                                                               and difference with MRST.

 
                   (x,Q2) kinematic plane for HERA,
               fixed target and Tevatron experiments.                                  

   
High pT cross section is dominated by qq scattering, but 

qg process still contributes ~30% at pT=500 GeV 
(  sensitivity to high  x gluons).



Jet inclusive pT cross sections: D0 and CDF
Preliminary 
•  Midpoint cone algorithm of R=0.7, theory correction for nonperturbative effects.
• Largest uncertainties are from JES.
•  Data compared to NLO pQCD with CTEQ6.5M and MRST2004 PDFs in D0 
    and with  CTEQ6.1M in CDF.
•  Measurements cover large ranges in rapidity.
 



( )continued  

 Data uncertainties are smaller than CTEQ6.1M uncertainties, so
      the measurement should contribute to reduce PDF uncertainties



                                                                      (continued)
 Data agree with theory predictions and favor  the lower edge of PDF error band at large pT

  for CTEQ6.5M and shape of pT dependence for  MRST2004.

 Uncertainties on data of the same order as uncertainties from CTEQ6.5M PDF, 
       so data will allow to further constrain PDF.

 Correlations are studied to make further data interpretations (global PDF fits).



Jet inclusive pT cross section using kT algo (CDF) 
• L= 1 fb1 (Phys. Rev. D 75, 092006 (2007)).
• pT  > 54 GeV, five rapidity bins up to |yjet| < 2.1.
• NLO QCD calculations (JETRAD) corrected for hadronization and underlying events.
• The measured cross section is in a good agreement with NLO pQCD predictions for
   all considered distances: D=0.5, 0.7 and 1.0.



             Measurement of the dijet mass cross section  (CDF)
Preliminary 
• L = 1.13 fb1. 
•  Midpoint cone algorithm (R=0.7), Mjj > 180 GeV/c2 and |yjet1,2|<1.0. 
•  Sensitivity to compositeness and dijet mass resonances (excited quarks, Z', W', etc)                     
 new exclusion limits are expected soon.

     



       bbbar Dijet Production using SVT (CDF) 
 Preliminary 
•  L = 260 pb1 
•  Cone algo (R=0.4),  jets pT > 20 GeV, 
   |y|< 1.2 and are associated to two displaced tracks.
•  Measured: d / dpT,  d / dMjj ,  d / d
•  Compared to LO Monte Carlo's 
(Pythia Tune A and Herwig) and to MC@NLO.

• MC@NLO reproduces the data within uncertainties 
  (UE correction is needed for a better description),
while PYTHIA is far off the systematic error band.



             Exclusive dijet & diphoton production (CDF)
                                      p+pbar  p' + dijet (diphoton) + pbar'         Submitted to Phys.Rev.D
• Measurement of exclusive dijet (and ) production at the Tevatron
to calibrate calculations for exclusive Higgs production at the LHC.
• L = 310 pb1: p+pbar  pbar' +X(incl. 2jets) + rapidity gap  
• Reconstruction of dijet mass fraction: Rjj = Mjj / MX 

•  An excess in data observed at high  Rjj over inclusive prediction
(Pomwig MC) and is in agreement with exclusive dijet signal  done                  Exclusive dijet and Higgs production
by ExHuME and DPEMC MCs.     
First observation of exclusive dijet production at the  Tevatron                        

                                                                   

• Exclusive diphotons (PRL 99, 242002 (2007)) : 3 events observed at L=510 fb1, 
   .excl   < 410 fb (95% CL) with prediction: ~ 40 fb (factor 3 uncertainty).



    Inclusive photon cross section (D0): Motivation 

                    

also fragmentation:

Direct photons emerge unaltered from the
parton hard interaction processes.

⇒ Direct probe of the hard scattering dynamics
     Clean probe without complications from
fragmentation and systematics with jet identification
and measurement.

 Understanding of the QCD photon production
mechanisms is prerequisitee for searches for
many new physics processes.

(jet)/()~103 
⇒ powerful & reliable  ID tools required.



              Inclusive photon cross section (D0)  
Published: Phys.Lett. B658(2007)

   
   
   

•  23 < pT < 300 GeV for  |η| < 0.9.
• NLO pQCD with JetPhoX / W.Vogelsang using CTEQ6.1M and MRST2004 PDFs.
• Theory agrees with data within uncertainties in the whole pT range. 
   But: qualitative difference in shape, similar to that of UA2(1991) and CDF(2002).  
•  PDF sensitivity requires: reduced exp. uncertainty and  improved theory   
   ( resummation / NNLO ?).



 Photon + jet triple differential cross section (D0)
 Preliminary

● Cross section is directly proportional to PDFs in a given (x,Q2) interval with Q2 =  (pT
)2 

●  30 < pT
  < 400 (200) GeV, four photon and jet rapidity regions:                                                         

 
● Quantization of parton x1,2 space:  example for pT

 35 GeV 
with LO: x1,2 = pT

/sqrt(s) [exp( y jet) + exp( y )]  

     Region      x       1 ↔    x2
    

         .  -- .   .  – .              1 0 02 0 04 0 05 0 10
           .  -- .   .  -- .                 2 0 03 0 07 0 03 0 07   :1 |yjet < . , | 0 8 yjety>    0 :2 |yjet < . , | 0 8 yjety<0
           .  – .   .  -- .            3 0 01 0 03 0 14 0 37
           .  -- .   .  -- .  4 0 10 0 26 0 02 0 06       

● Total covered  xQ2 range :    
      .    .0 007 x 0 7
    900 Q2 ( .  – . )0 4 1 0 x105 GeV2          
                                         :3 . <1 5 |yjet < . ,| 2 5 yjety>  0 :4 . <1 5 |yjet < . ,| 2 5 yjety<0
● Significantly extends analogous measurements 
 done by ISRAFS, UA2 and CDF collaborations . 



(continued)

 Differential cross section as a function of  pT
  for the

four rapidity regions. Data are compared to NLO QCD

(JetPhoX) with CTEQ6.1M and all scales = pT
.  

  

                          
● Purity of “+jet” events: from ~0.5 (pT

=30 GeV)
             to > 0.90 (pT

>150 GeV)

Main systematic uncertainties to the cross section for
region 1 (|y_jet|<0.8, same sign rapidities)                

        



               Photon + jet Cross Section:  Data/Theory

• Theoretical  scale variations
 are unable to simultaneously
describe the normalization of
 the data in each of the four
regions.

                          
• In most cases data are
beyond CTEQ6.1M PDF
uncertainties.

                
                          



                    Photon + jet Cross Section Ratios

The ratios between 
different regions reduce
noticeably both, 
experimental systematic 
and theoretical scale uncertainties. 

 
   

 

     



           Measurement of the Z+bjet Cross section  (CDF)
Preliminary 
 Sensitive to bquark PDF; background
 to Higgs production ZH, single top: gbWt
• L=1.5 fb1

• Cone algo (R=0.7), pT>20 GeV; Z  ee, .
• Theory: MCFM, CTEQ6.1M  PDF with F=R=(MZ

2+pT
2)1/2 

  Theor. uncertainty is 15% (HO and PDFs).

The cross sections are multiplied by Br(Zl+l):

● About a factor of two difference with MCFM NLO predictions.



            W+cjets crosssections : D0 and CDF 
 Sensitivity to squark PDF. Possible background to top, stop quarks and Higgs productions. 
•  Charge correlation is used: leptons from c(cbar)quark and W(W+) decays are of opposite sign.
•  W: electron and  muon channels are considered.
•  CDF measured    of inclusive production  and compared with LO ALPGEN predictions
•  D0 measured ratio ( + )/W c ( + ) W jets and compared with ALPGEN+PYTHIA in three pT bins:
  ALPGEN calculates the matrix element  and PYTHIA does showering and hadronization.
• Both measurements agree with the theoretical expectations. 
 CDF : Wc(pT

je t>20 GeV , |y|<1.5)*BR(We nu) = 
            9.8  2.8(stat)+1.4

1.6(sys)  0.6(lum) pb

              + schannel diagram



Z+n jets differential cross sections (CDF)   
➔ Test HO QCD corrections, ISR/FSR radiation models.                                    
    Essential for many new physics searches, irreducible background in SUSY squark/gluino searches.
•   L = 1.7 fb1  (Submitted to Phys.Rev.Lett.).
• Z/γ* > ee with electron pT>25 GeV and with one central electron |y| < 1.0; 
• jet pT>30 GeV  and |y| < 2.1.
• NLO pQCD is in good agreement with data.



                       W+n jets differential cross sections (CDF)
➔ Good understanding of W+jets production is essential for (single)top, Higgs and SUSY
      Good test ground of matrix element + parton shower (ME+PS) techniques  
• L = 320 pb1  (Submitted to Phys.Rev.D).
•  Measured pT cross sections for 13 jets and jet multiplicities. Compared to:
LO ME+PS: SMPR and MLM (differ by a treatment of multijet phase space); 
SMPR: Madgraph (ME)+Pythia+CTEQ6L; 
MLM: Alpgen+Herwig+CTEQ5L 
NLO : MCFM ( with F=R=(MZ

2+pT
2)1/2 and CTEQ6.1M)

•  Jet pT dependence is better described by SMPR.
   QCD NLO is in good agreement  with all measurements. 

 
 



                                Summary 

●  High Q2  QCD studies at Tevatron are essential in Run II physics programs:
better understanding of all QCD mechanisms will be beneficial to all physics
analyses, including any searches for new physics.
Better knowledge of QCD is crucial for Tevatron and also for the coming LHC data.

●  QCD analyses give stringent test of QCD calculations and new constraints on proton PDFs,    
    NLO + HO corrections, resummations,fragmentation effects and ISR models.
    Most of QCD channels are directly sensitive to new physics.

● In general, QCD results are in good agreement with theory predictions.
     But some results (e.g. inclusive photons, photon/W + jet production)
     still require a further theory tuning.
 
● A  lot of exciting work still in progress. Stay tuned!

                                         



                                             BACKUP   SLIDES



              DZero Run II Cone Algorithm



      CDF Midpoint Algorithm with smaller Search Cone Option



                            kT Algorithm


