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he RUN Il of the TEVATRON collider

« Today (25-11-2009): operative
hadron collider exploring the
energy frontier.
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- El Run 2 del Tevatron no supuso un gran salto en la energía en centro de masas, 
fue una carrera en la consecución de altas luminosidades integradas.
Durante el año 2009, al menos 6 meses de funcionamiento de Tevatron asegurados.
Si Tevatron continuara su operación hasta finales del 2010, como el laboratorio FERMILAB
ha solicitado a la agencia financiadora americana, la muestra de datos que recogerian los experimentos
CDF y Dzero se duplicaría prácticamente con respecto a la actual: de casi 4 fb-1 a casi 8 fb-1, con la consecuente repercusión positiva en la sensitividad de dichos experimentos al final del Run 2.





The CDF detector and the “MULTI-fb'” period
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COMBINATION o, L=4.6fb" @)

I Cacciarietal, arkiv080428002008) } 0=6.73+0.71-0.79 pb
7 Kidonakis & Vogt, arXiv:0805.3844 (2008) 0= 6.73+0.72-0.63 pb AG/G~9%
[ZIMoch & Uwer, arXiv:0807.2794 (2008) 0= 6.90+0.46-0.64 pb
yﬁ (stat) (syst) (lumi)
DIL 1.27+0.71:0.4620.42
(=43 1)
e
ANN 7.63:0,37:0.35:0.15
(L=46 1)
SVX | 7.14:0.35:0.58:0.14 _ Nowros = Nrowpo
(L=4.3 1) O =
H_ADf ) 7.210.50£1.10+0.42
(=291) Different final states:
CDF combindtt . 7 50+0.31+0.34+0.15 Different sensitivity to non-SM effects:
/IDOF= 0.60 | m=1725Gevic’ Resonances Xt
|I\I‘II|\||\|I‘II\I|\\|\|||\I‘III\|I\II O-L+JETS/0D|L t%Xb
4 5 6 7 8 9 10 1 12 Combination > PRECISION
o(pp - tt) (pb)

o(pp—2>tt) = 7.50 £ 0.31(stat) £ 0.34(syst) £ 0.15(Z theory) pb =7.50 £ 0.48 pb > Ao/0=5%
Ac/o(stat)=4% Ao(syst)/0=6% Ac(lumi)/c=6%
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(*) Explicar lo que se llama método de contaje.

Test del Modelo Estandar, una producción tt-barra anómala indicaría la presencia de mecanismos
de producción de pares de top no predichos por el Modelo Estandar, estados resonantes X?tt

	stt  medida en TODOS LOS ESTADOS FINALES:
	MUESTRAS INDEPENDIENTES.
	DIFERENTE SENSITIVIDAD A FÍSICA NO ESTÁNDAR.
	COMBINACIÓN ? PRECISIÓN.

Todas las medidas asumen m_top = 175 GeV
El canal más preciso es el L+JETS con SVX TAG: 44% en la combinación
El canal DILEPTONES es el menos correlacionado y  el siguiente más preciso en la combinación: 25% en la combinación
El resultado combinado de CDF tiene una incertidumbre total del 9% 

Las mayores contribuciones al error sistemático son: la calibración de la energía de los jets (0.19) y la modelización de la señal tt-barra en el MC (0.20)



COMBINATION o, L=4.6fb"

10 ]
C CDFRH“I CDFRU“”PrEI'm'nar}" 7 10_IIII|IIII|IIII TTTT IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII_
9 m=175 Gevic? with 0.1 fb"  m,=1725 GeVic” with 4.6 76" 9-] o
8- e ] -
- + m 8 »
_— - - i L
o e N T E -] 5
& 6:_ [RENRNNRRRRRINRN RORRRRIRIRARRIEY] _: 3 E E
= . 6 —
! 5F = I'E‘s E Ao/o =0.21 AM,,/M 4, “““"_
0 4 = |g_ ] e CDF Run Il Preliminary 4.6 fb™! :
Q [ m=170 GeVic” MRST 2002 TR m=170 GeVic” MRST2006n0l | o4 —
bl ~ N “— T P I
o 3:_ nnne =70 GeVie? CTEQEM vennnnn =170 Galie? CTEQB.S B © 3_: Moch & Uwer, arXiv:0807.2794 (2008) F
2 o AATEGVENRETZ | | wowen 175 Gaic? MRST2006ls |~ 2 B Cacciari et al., arXiv:0804.2800 (2008) .
= p—— o | e Kidonakis & Vogt, arXiv:0805.3844 (2008) | |
E Cacciari et al. JHEP 0404 (2004) 068 Cacciari et al. arXiv:0804.2800 (2008) E 1_: :_
0 i -
1800 1960 0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177
\s (GeV) Top Quark Mass (GeV/c?)

Run |: Ao/o ~30%

RUn 2: Aclo~5% Ao/0 ~5% > AM/M 1o,~1% (2 GeV)
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Del Run1 al Run2 la mejora de un 30% a un 9%

There are three curves for each theory, the middle curve shows the central prediction, while the upper and lower curves show the range of the prediction given scale and PDF uncertainties. 






How many TOPs in 4.3 fb-' of CDF data?
DILEPTONIC CHANNEL SEMILEPTONIC CHANNEL

o, Tagged Top Candidates With Njet> 2 ::j soor™ ) m.:m |
: CDF Il Preliminary 4.5 fb™ I =:::g.mp
asf —— ] 600 — . EwenF
305— -®- Entries 119 |4 : BwLr
[ - DATA B I non-w
25F [[]6;=7-4pb|] 400 Wz+iets
[ Fakes - Di-boson
20:' | i B
i Hwz N
15f B ww : 200 RS
Hby— <t
105_ Moy |3
5_ - ’ 1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets =5 Jets
° > ;’ggsvers; ,'5'."35‘31"!19‘ sggrgy, GE?/U o1 |ept0n (e,u ) PT> 20 GeV/C
*2 leptons (e,u ) Pr> 20 GeV/c *23(4) jets with E 7.
*2 jets with High E ;. *High E MSS, H;>250 GeV
- High E [MIsS At least a b-jet tagged ith secondary vertex.
At leats a b-jet tagged with secondary vertex. 5
123
B 4.3
tt-bar (0=7.2
tt-bar (0=7.2pb) | 114.7 (0=7.2pb) | 606
SM 122.041.9 SM 132+ 70
DATOS 119 DATOS 27
S/B = 26:1 S/B = 6:1
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Las muestras de quark top se definen a partir de los análisis que miden las secciones eficaces.
Estadística es un orden superior a la estadística de eventos en el descubrimiento.
LEPTON+JETS: el bin de 3 jets se incluye en la medida de sección eficaz, los bines de 4 y 5 o más para medir propiedades, 
Y proceder a la reconstrucción cinemática del estado final tt-barra que requiere al menos 4 jets.


PRECISION M;qp : TEVATRON VS LHC

Mass of the Top Quark (*Preliminary) CDF Top Quark mass (*Preliminary)
) ' o
CDF-I di-l
1 674 i1 03 + 49 All-hadronic
0.1 did . (Run I 186.0+10.0+ 5.7
168.4+12.3+ 3.6 .
. . —_— Dilepton
CDF-II di-l 1712+ 27+29 (Run ) 167.4+£10.3+£4.9
. . — —_——
DO-11 di-I i
174.7+29+24 Lepton+jets
‘ (Run 1 176.1+£ 5.1+ 5.3
CDF-11+ 176.1+ 5.1+ 5.3 ot N
. —— ol 1712+2.7+2.9
DO 1+ 180.1+ 3.9+ 3.6 (1.9 el
'CDF-Il 4] 2 ‘Lepton+Jets (Lxy+lepton p.)
1721+ 09+13 (1.9 T 175.3+6.2+ 3.0
'DO-11 14] B o o
j 173.7+0.8+1.6 Lepton-+Jets 7914 0.9+ 13
CDF-! all- y (3217 R
al 186.0+10.0+ 5.7 ) ——
.CDF-“ aII-j 174 Q4+ 1 7+ 1 Q Al(l?szrof)mc 1748i 17i 1.9
. L S— - =
CDF-lrk 175.3+6.2+3.0 CDF Winter 09 172.6+ 09+ 1.2
. . = (3.2 ) ' _(sra'r.) T (s;fst‘
Tevatron March'09 173.1+ 0.6 + 1.1
hep-ex/0903.2503 “(stal.) * (syst. y2/dof = 3.6/6 (73%)
x*/dof = 6.3/10.0 (79%) | | | | | |
1;0 1(|50 1 ;0 1E|50 1 §|)0 200 150 160 120 140 120 200
2
m,, (GeV 1?) My, (GeV/ic?)

RUN I & Il TEVATRON (CDF+D) hep-ex/0903.2503v1
Mo = 173.1 £ 1.25 ( 0.6(stat) = 1.1(syst) ) GeV/c® AMqgp /Mrop ~ 0.7%
RUN I & Il CDF (CDF) M,,, = 172.6 + 1.5 ( 0.9(stat) £ 1.2(syst) ) GeV/c?
AM;op /Miop ~ 0.85%
ATLAS (CSC book)
L=1fb!'AMop = 1-3.5 GeV/c? si JES: 1-5%
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Aunque el LHC alcance una precisión superior a TEVATRON, al comienzo del LHC, antes de alcanzar 10 fb-1, la medida de masa de TEVATRON supone una medida completamente independiente y descorrelacionada de los primeros datos del LHC, siendo un parámetro de entrada a los análisis de Física del Top en ATLAS.
CDF sólo puede alcanzar ?m top = 1 GeV/c2
arXiv:0898.1089v1: CONCLUSIONES: La masa del quark Top se conoce con una precisión relativa del 0.7%, que está limitada por la incertidumbre sistemática: dicha incertidumbre sistemática está dominada por la escala de energía de los jets (JES), que se puede mejorar dado que las nuevas técnicas de análisis que imponen ligaduras a la escala de energía de los jets utilizando la desintegración hadrónica del bosón W, W?jj .
Con muestras de datos de mayor estadística la sensitividad estará limitada por la modelización de los jets producidos por fragmentacion de quarks b, incertidumbres asociadas a la determinación de los fondos. 


IMPORTANCE OF M;qp IN HIGGS BOSON SEARCHES

LEP2 MH|GGS > 114.4 GeV @ 95%CL

= 157 GeV
E! ﬁug;:.-izgm '. m_ =l =
l (5)
5 L 3 Aty = ]
i i —D.02758+D.00035
1 i} -~ 0.02748+D.00012
4 - i ee incl low QF data —
N 3 |
=]
2 -] —
1 - -
0 Excluded . Preliminary
30 100 300

m_ [GeV]

LEPEWWG, TEVEWWG (Agosto 2009):
LEP,SLD,NuTeV «CDF,D@ (Mo M,)

M 665 = 8732 GeV

Muaas < 157 GeV (> 186 GeV) @ 95%CL
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La última medida más reciente de la masa del Top , combinación CDF y Dzero se ha utilizado en 
realizar test de precisión del Modelo Estándar, junto con medidas de la masa del bosón W.
Asumiendo que el Modelo Estándar es la teoria correcta, dichos test de precisión nos sirven de
guía para buscar el bosón de Higgs en cierto rango de masas. 
Mediante dichos test de precisión, a partir de las medidas de precisión electrodébiles, se imponen ligaduras a la masa del bosón de Higgs.

También se utiliza para hacer test de consistencia del Modelo Estándar: predicciones de la masa del W en SM y MSSM en funciónd e la masa del top : dos areas separadas con un overlap muy pequeño.
Los resultados experimentales con un contorno del 68% de nivel de confuanza se muestran. Dicho contorno exhibe una ligera
preferencia por el MSSM con respecto al SM.



IMPORTANCE OF M;qp IN HIGGS BOSON SEARCHES
(1

€] fitter |-

|
>

Theory uncertainty
—— Fit including theory errors
—---— Fit excluding theory errors

e e ey e, o i e, 5, e Wi s o Vo o e il -1{}.
u 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 F
100 150 200 250 300
M, [GeV]
Search for the Higgs Particle
Status as of March 2009 |
95% confidence level Brief comments on Higgs boson discovery potential of
Exciuded by Escluded by Excludad by fUture Tevatron running'
LAF Etm i DR ot Mmoot Marcela Carena, Estia Eichten, Christopher T. Hill H, Chris

85% conhdence lowval

Expavir

ments

95% confidence lovel

100 114 120 140

160

Higgs mass values

B

170

180 185

Quigg, (Fermilab) . FERMILAB-FN-0838-T, 2009. 2pp.

200 GeV/c? 113_8 < MH|GGS < 157 GeV @ 95°/OCL
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La última medida más reciente de la masa del Top , combinación CDF y Dzero se ha utilizado en 
realizar test de precisión del Modelo Estándar, junto con medidas de la masa del bosón W.
Asumiendo que el Modelo Estándar es la teoria correcta, dichos test de precisión nos sirven de
guía para buscar el bosón de Higgs en cierto rango de masas. 
Mediante dichos test de precisión, a partir de las medidas de precisión electrodébiles, se imponen ligaduras a la masa del bosón de Higgs.

También se utiliza para hacer test de consistencia del Modelo Estándar: predicciones de la masa del W en SM y MSSM en funciónd e la masa del top : dos areas separadas con un overlap muy pequeño.
Los resultados experimentales con un contorno del 68% de nivel de confuanza se muestran. Dicho contorno exhibe una ligera
preferencia por el MSSM con respecto al SM.



TESTING THE TOP DECAY

MOTIVATION
-Is there new physics

up quark iIn the tWb vertex
: N Ag// -Is the top decay vertex

.1 bottom guark . ]
antl-down quark : w % Jet consistent with the SM
J . e
-‘::7::) ............ \W ________________ ———— ?
*‘*iﬂ[.l'l'.[ll.ﬂrh / beam jet
> o < QT —
anti-top’ . y W helicity
uark *® 5 :
4 F"‘-._ """

Assume t—Wb and ask:

ti-bottom quark
je 4 Is the W helicity “right”?
‘ Isita Wrora H*?
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MOTIVATION: anomalous couplings in Wtb vertex

G.L. Kane, G.A. Ladinsky, C.P. Yuan Phys. Rev. D 45, 124 (1992)

& T - g —ioc"yg, _
L——ﬁby (V, P, + Vo POIW, —ﬁb v (8P, + gx P )W, +h.c.
« W boson polarization is sensitive to new couplings
(VL VR,90,9R) i
SM:V, =V ,=0.999y (V ,9.,95) =0 F
*fo,f,,f. constrain, set limits to (V,Vg,9,,9R)-

J.A Aguilar Saavedra,J.Carvalho,N.Castro,F.Veloso A.Onofre :
(ATLAS LIP-Coimbra & U.Granada) v
Eur.Phys.J. C50 (2007) 519-533

()-7—7‘7""I“"\"“\“"\""\"“I““\""

0.72F

0.69F

0.67 L s b by W L b b b N |
0.2 w005 04 005 0 005 04 015 02
coupling

fO = 0.7 f_ = 0o3 f+ — 0.0

+21,£ I-m +21,£ gﬂ,-m +1/2£ II+1
{12 I I +1 % 12
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Helicity fractions of W's in t>W(=>Iv)b: cos6 vs M2

1 dI’ 3 3 3
—_="(1-cos’@)f’+=(1-cos@ ) f +=(1+cosd ) f*
I" dcos@ 4( s 8( 't 8( "

----- Standard Model
0.8 longitudinal

i — left-handed
. _— right-handed b €

-1 -0.5 o 0.5 1

0:) T 5 be z%(mf—mé,)(l+cosé’*)

m, —0
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BEST DO RESULT

D@ Lepton+dJets and Dilepton (L, =2.7 fb1)
o= 0.49 + 0.11 (stat) £ 0.09 (syst) +0.14(tot) >28%

f.=0.11 + 0.06(stat) + 0.05 (syst) + 0.08 (tot) >72%
PRL 100, 062004 (2008) L, =1 fb"
http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/WWW/resulis/prelim/TOP/T69/T69.pdf

-
% 60_— D@ Run Il preliminary
Q - Lepton+jets channel —e— Dgdata, 121" ()
= B — Signal + background
c - Wb SM Signal + background
W 40— || [ Background
20
-1 0.5 0 0.5 1
coso*

Model independent measurement.
Consistent with the Standard Model
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FOR DISCUSSION ():

http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/top/top_public_web_pages/journal_papers/phys_rev_lett_100_062004_2008_w-helicity.pdf

The angular distribution of the down-type decay prod-
ucts of the W boson (chareed lepton or 4, s quark) can be
described by introducing the angle 6° between the W
boson’s momentum in the top quark rest frame and the
down-type fermion’s momentum i the W boson rest
frame. The dependence of the distribution of cosf* on
the W boson helicity fractions,

wle) « 200 =)o+ (1 —cPfo+ (1 +Pfy, (1)

where ¢ = cosfl”, forms the basis for our measurement. We
proceed by selecting a data sample enriched in #f evenis,
reconstructing the four vectors of the two top quarks and
their decay products. and then calculating cosf*. The
down-type fermions in leptonic W boson decays are the

aTOPe Coimbra-Valencia 26-10-2009

charged leptons. For hadronic W boson decays. we choose
a W boson daughter jet at random to calculate cos#*. Since
this introduces a sign ambiguity into the calculation, we
consider only | cos#*| for hadronic W boson decays. The
| cos#*| variable does not discriminate between left- and
right-handed W bosons. but adds information for determin-
ing the fraction of longitudinal W bosons. These distribu-
tions in cosf” are compared with templates for different W
boson helicity models. accounting for background and
reconstruction etfects, using a binned maximum likelihood
method.

~ 120

(=) - D@ Run Il preliminary

)] — -

0 100: Lepton+jets channel —e—Dgdata, 121"  (b)
= - — Signal + background

Iﬁ 80y Wi SM Signal + background

[ Background

60
40
20

S

0.2 0.4 0.6 0.8 1



FOR DISCUSSION (lI):

http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/top/top_public_web_pages/journal_papers/phys_rev_lett 100_062004_2008_w-helicity.pdf

Since the two neutrinos in the dilepton final state are not

detected, the system is kinematically underconstrained. o 60r

However, if m, is assumed. the kinematics can be solved Q - D@ Run |l preliminary
algebraically with a fourfold ambiguity in addition to the 3 50:_ Dilepton channel —DOda 170 (0)
twofold ambiguity in pairing jets with charged leptons. For g - —— Signal + background
each of the two leading jets, we calculate the value of cosf” € 40:_ ----- SM Signal + background
resulting from ¢ach solution with each of the two charged wl 3 [ Background

leptons associated with the jet. To explore the phase space 30:

consistent with the measured jet and charged lepton ener- 20:_ i

gies. we fluctuate them according to their resolution many - |

times. and repeat the above procedure for each fluctuation. 10:_+

The average of the values arising from each solution am- =

biguity and event fluctuation is taken as cosf” for that jet. 05

The cos#" distribution obtained in dilepton data is shown -1

in Fig. 2(c).
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BEST CDF RESULTS

http://www-cdf.fnal.gov/physics/new/top/public_tprop.html

Matrix Element
Cosb6*

f,=0.88 £ 0.11(stat) + 0.06(syst)
f.=-0.15 £ 0.07(stat) + 0.06(syst)

14%

2.7 fb
Conf. Note 10004

Template Unbinned
likelihood Cos6*

f,=0.65 £ 0.19(stat) £ 0.03(syst)
f.=-0.03 £ 0.07(stat) £ 0.03(syst)

20%

1.9 fb 1
Conf. Note 9215

Template Binned
likelihood CosB*

f,=0.38 £ 0.21(stat) £ 0.07(syst)
f,.=0.15 £ 0.10(stat) + 0.04(syst)

1.9 fb-!
PRD 75 052001

fo=-0.54 +0.40 -0.30 (stat+syst)
f,.=-0.47 +0.13 (stat+syst)

Template fy=0.66 £ 0.16 24% | 1.91fbT
Combination f, =-0.03 £ 0.07 PLB 674 p160
M2 f,=0.7 (SM) > F, = 0.02 + 0.07 750 pb-!

f, =-0.21 £ 0.12 (DILEPTONS) PRL 98 072001
Cosb* f,= 0.74 +0.22 -0.34 (stat+syst) 160 pb"’
Lepton P+ f.=0.00 +0.20 -0.19 (stat+syst) PRD 73 111103
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CDF EXPERIMENTAL METHODS

CDF Run Il Preliminary
a @ data
E 150 I Linl - 1.91b'1 [ F-07 F=00)
z,, | Oew
| [ W
L [ w-t
100 i —+—'—+—‘ [ e
é _H:‘:ﬁ
50
3 Nb-iags 21
.=|
0
-1 0.5 0 0.5 1
cos(®)
[ CDF Run Il Preliminary_| Enties
e background
80 - == +right-handed
" F = = = +left-handed
F — +ongitudinal
60: + data 1.9fp”

.
.
e,
.....
e,

........................

S P DR B
4 08 06 04 02 0 X

cosf

Binned likelihood fit:

-Data to signal (f+,f0) and
background templates.
Signal templates: theoretical
curve corrected for detector
acceptance and resoluction
effects.

[pb]

do
d(cos 9)

Unbinned likelihood fit event by
event:
Data to signal (f+,f0) and

background parameterized functions.

*Measured fractions corrected for
detector acceptance effects to truth
fractions to be compared against
theory.

3 CDF Il Preliminary
I — F,=038+0.21
b L= 191" F,=0.15£0.10
: ..... SM
2+
0_ L L 1 ] L
-1 0.5 0 0.5 1
cos 0’
|__CDF Il preliminary, 1.9 fb" |
o Mo
i 0-9%// """"""""" non-physical region
08F
075 SM
085
05
04r

0 0.05
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