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Luminosity delivered : ~ 9 fb-1
 

            on tape : 7.5 fb-1/exp.  
Expected delivered Luminosity in Run II   

   - end 2011 : ~ 12 fb-1 

   on tape : ~ 10 fb-1  
•  “Run III” (2012-14) being considered 

     ~ 2-2.5 fb-1/year 
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 Luminosity on tape : ~  7.5 fb-1 /exp. :	  
~ 10T Jets : 

	  	  pdf,	  alpha-‐s	  
 di-‐jet	  mass:	  substructure	  
 	  jet	  structure	  

~ 40 M Wlν and  4M Zll: 
	  	  W-‐mass	  measurement	  
	  	  producHon	  asymmetries	  

~ 20k topl+jets :	  
 Top	  cross-‐secHon	  and	  mass	  
 	  Single	  top	  producHon	  

~	  	  4k	  WWsllνν	  ,	  400	  WZlllν,	  40	  ZZ	  	  llll:	  
	  	  observaHon	  

 Constraints	  on	  Higgs	  produc9on	  

Dedicated	  Tevatron	  talks	  :	  
Top	  (Tommaso	  Dorigo)	  ,	  Higgs	  (Mark	  Neubauer)	  and	  BSM	  searches	  (Sergey	  Uzunyan)	  
	  Some	  emphasis	  on	  EW	  and	  QCD	  results	  
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Dimuon	  charge	  asymmetry	  of	  
semileptonic	  b-‐decays	  
measures	  CP-‐violaHon	  in	  Bs	  
and	  Bd	  mixing	  

Charge	  asymmetry	  in	  semi-‐leptonic	  B-‐decays:	  
like	  sign	  events	  tag	  B0	  oscillaHon	  	  

The	  measured	  value	  
at	  DØ	  at	  3.2σ	  from	  
the	  SM	  expectaHon!	  
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Which	  are	  in	  agreement	  with	  other	  measurements	  

€ 

Asl
b = (0.506 ± 0.043)asl

d + (0.494 ± 0.043)asl
s

•  At the Tevatron: production of  B0
d  and  B0

s 

•  Fraction of  B0
d  and  B0

s measured by CDF 
•  Charge asymetry  Asl is a linear combination of ad

sl  and  as
sl

 

SM	  contribuHon	  negligible	  
-‐ 	  Signs	  of	  new	  physics?	  
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2	  mass	  eigenstates:	  
|Bs>	  =	  p	  |Bs>	  -‐	  q	  |Bs>	  	  	  	  |Bs	  >=	  p	  |Bs	  >+	  q	  |Bs>	  

If	  CP	  is	  conserved	  then	  q	  =	  p	  

ΔΓs	  =	  ΓL	  -‐	  ΓH	  ~	  2|Γ12|	  cosφs	  	  with	  φs=-‐2βs	  mixing	  phase	  

New	  CDF	  and	  DØ	  	  result	  at	  0.8σ	  and	  	  1σ	  from	  SM	  	  closer	  than	  previous	  results	  
 LHCb: 5% precion expected with 500 pb-1	  
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•	  Low	  Mass	  Higgs	  (mH	  ~<135	  GeV)	  
–	  H→bb,	  QCD	  bb	  background	  overwhelming	  
–	  Use	  associated	  producHon	  to	  reduce	  background	  
•	  High	  Mass	  Higgs	  (mH	  ~>135	  GeV)	  
–	  H→WW→lνlν	  decay	  available	  
–	  Take	  advantage	  of	  large	  gg→H	  producHon	  cross	  secHon	  
Threefold	  strategy	  
•	  Maximize	  signal	  acceptance,	  reduce	  background	  
•	  Employ	  mulHvariate	  techniques	  
•	  Combine	  all	  available	  channels	  of	  both	  experiments	  
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	  High	  mass	  exclusion	  between	  158	  and	  175	  GeV	  
• 	  Weak	  dependence	  	  on	  the	  theoreHcal	  x-‐secHon	  :	  	  

-‐	  with	  20%	  less	  on	  ggH	  	  exclusion	  sHll	  ~	  160-‐172	  GeV	  	  
-‐	  effect	  of	  large	  systemaHcs	  even	  weaker.	  	  	  	  	  	  

	  no	  hint	  of	  a	  signal	  in	  the	  155-‐175	  GeV	  region	  where	  you	  would	  expect	  a	  >	  2	  sigma	  excess	  

• 	  Combined	  95%	  CL	  
exclusion	  values	  for	  
100<mH<200	  GeV	  

• 	  SensiHvity	  to	  low	  
mass	  Higgs	  rapidly	  
growing	  



Towards	  the	  Higgs	  
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• 	  Probe	  of	  electroweak	  sector	  of	  the	  
standard	  model	  

	  ‣	  cross	  secHons	  
	  ‣	  gauge	  boson	  couplings	  

• 	  Background	  for	  Higgs	  searches	  
• 	  “Valida9on”	  of	  	  mul9variate	  analysis	  
techniques	  
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WW+WZ	  lν	  +	  2	  jets	  
DØ (1.1fb-1): σ= 20.2 ± 4.5 pb  evidence at 4.4σ 
CDF(4.6fb-1): σ= 16.5+3.3

-3.0 pb observation at 5.4σ	  

WW+WZ+ZZ	  	  2	  jets	  +	  mET	  
CDF (3.5fb-1): σ= 18.2 ± 3.7pb  
observation at 5.3σ	  

Neutral	  Triple	  Gauge	  Couplings	  
‣	  probed	  by	  ZZ,	  Zγ	  
4	  TGC	  parameters:	  	  
h3γ,	  h3Z,	  h4γ,	  h4Z	  all	  0	  in	  SM	  !	  

Charged	  Triple	  Gauge	  Couplings	  
‣	  probed	  by	  WW,	  WZ,	  Wγ	  
5	  TGC	  parameters:	  	  
g1Z,	  κγ,	  κZ	  =	  1	  in	  SM	  
λγ,	  λZ	  =	  0	  in	  SM	  
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Zγ	  eeγ, µµγ, ννγ (5fb-1) 
• 	  Cross	  secHons	  in	  good	  agreement	  with	  SM	  
•  γ ET spectrum	  used	  to	  set	  limits	  on	  TGC	  
	  Most	  stringent	  limits	  (λ=1.2 TeV)	  

ZZ	  lll’l’	  (6b-‐1)	  
CDF:	  σ=	  1.7+1.20-‐0.7±	  0.2	  pb	  
observa9on	  at	  5.7σ	  

ZZ	  lll’l’	  and	  ZZllνν	  (2.7b-‐1)	  
DØ	  :	  σ=	  1.60	  ±	  0.65	  pb	  
observa9on	  at	  5.7σ	  

• 	  ZZ	  signature	  well	  established	  
by	  both	  collabora9ons	  
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• 	  Triple	  lepton	  final	  state	  WZ	  lll’ν	  
CDF:	  σ=	  3.7+0.6-‐0.4	  ±	  0.6	  pb	  (ML	  fit	  to	  NN	  output)	  (6b-‐1)	  

CDF	  :	  σ=	  4.1±	  0.7	  pb	  (Normalized	  to	  NNLO	  Z	  cross-‐secHon)	  

DØ : σ= 3.9+1.0
-‐0.9 pb	  (4.1b-‐1)	  

• 	  Cross-‐secHon	  in	  agreement	  with	  NLO:	  σWZ=3.46±0.21	  pb	  

Extract	  limit	  on	  WWZ	  coupling	  from	  
DØ ZpT	  distribu9on:	  

Most	  stringent	  limits	  from	  direct	  
study	  of	  WZ	  produc9on!	  

D0	  



Towards	  the	  Higgs	  
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σ=	  2.76+0.58−0.47(stat	  +	  syst)	  pb	  	  

• 	  Allows	  to	  measure	  |Vtb|	  :	  

|Vtb|=0.91±0.08	  (stat+syst)	  

• 	  SensiHve	  to	  new	  physics	  

• 	  Tevatron	  	  s-‐	  and	  t-‐channels	  producHon	  
• 	  Observed	  by	  CDF	  and	  D0	  in	  2009,	  14	  years	  
a}er	  top	  discovery	  :	  
‣	  small	  cross	  secHon	  
‣	  large	  background	  with	  large	  uncertainHes	  
‣	  mulHvariate	  techniques	  necessary	  



Higgs	  Constraints	  
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Derive	  W	  boson	  mass	  from	  precisely	  
measured	  electroweak	  quanHHes	  	  

known	  to	  0.0009%	   MZ	  known	  to	  0.002%	  

known to 0.015% 

Δr:	  	  -‐	  large	  radiaHve	  correcHons	  	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  	  dominated	  by	  tb	  and	  Higgs	  loops	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  sensiHve	  to	  new	  physics	  

=>	  PredicHon	  of	  the	  Higgs	  boson	  mass	  and	  consistency	  check	  of	  SM	  

mtop=(173.3	  ±	  1.1)	  GeV	  	  	  (0.6%)	  

mW	  =(80.399±0.023)	  GeV	  (0.028%)	  
	  ΔmW	  ~	  0.006	  x	  Δmtop	  ~	  7	  MeV	  	  
for	  equal	  weights	  in	  Higgs	  limits	  

(Summer ’10) 

19/23	  5/10/2010	  
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• 	  Indirect	  limits:	  	  
Electroweak	  precision	  measurement	  

Precision	  EW	  fit:	  
mH	  =	  [47,159]	  GeV@95%CL	  

• 	  Direct	  limits:	  
LEP:	  mHiggs	  >	  114	  GeV	  @	  95%	  CL	  
TEV:	  mHiggs	  ≠	  [158;175]	  GeV	  @	  95%	  CL	  



Higgs	  Constraints	  
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• 	  Measurement	  in	  different	  channels	  consistent	  
• 	  Different	  methods	  produce	  consistent	  results	  

	  	  mtop=173.3±1.1(total)	  GeV	  
• 	  0.6%	  relaHve	  uncertainty	  
• 	  Precision	  is	  now	  limited	  mainly	  by	  systemaHcs	  
	  joint	  effort	  on	  improving	  its	  understanding	  

Probing	  CPT:	  
Is	  top	  quark	  mass	  
equal	  to	  an9-‐top	  
quark	  mass?	  

CDF	  :	  ΔMtop	  =	  -‐3.3	  ±	  1.4(stat.)	  ±	  1.0	  (syst.)	  GeV	  (5.6	  ~-‐1)	  
DØ : ΔMtop	  =	  3.8±3.7	  GeV	  (1	  ~-‐1)	  
First	  measurements	  of	  mass	  difference	  of	  bare	  quarks	  	  
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• 	  Top	  pair	  producHon	  cross-‐
secHon	  measured	  in	  all	  
channels	  except	  τhadτhad	  
• 	  Combined	  CDF	  cross-‐
secHon	  has	  a	  precision	  of	  6%	  	  
 exceeds	  precision	  
expected	  for	  the	  Tevatron	  

• 	  New	  physics	  could	  give	  rise	  to	  asymmetry	  
• due	  to	  interference	  effects	  

CDF	  (5.3~-‐1):	  A~=15.0±5.0	  (stat)	  ±2.4	  (syst)	  %	  
SM	  predicHon	  AFB	  =	  5±1.5	  %	  (NLO	  QCD)	  	  
DØ (4.3~-‐1):	  A~

raw	  =8±4	  (stat)	  ±1	  (syst)	  %	  
MC	  predicHon	  AFB

raw	  =	  1+2-‐1	  %	  (MC@NLO)	  	  

backward	  events	  

forward	  events	  

 	  mass	  from	  cross-‐sec9on	  169.1+5.1-‐5.2GeV	  	  consistent	  with	  direct	  mass	  measurement	  
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Tevatron:	  
~	  500	  000	  Weν candidates analysed !	  
•  Tevatron	  combina9on:	  

	  mW=80420±31MeV	  (0.038%)	  
•  Precision	  sHll	  staHsHcal	  limited	  by	  Z	  

calibraHon	  sample!	  

•  World	  Average	  (Summer	  2009)	  

	  mW=80399	  ±	  23	  MeV	  

25/23	  5/10/2010	  

CDF	  II	  preliminary	  

LEP	  legacy:	  	  
MW=80367±33	  MeV	  	  



• 	  The	  high	  mT	  tail	  contains	  
	  	  	  informaHon	  on	  Γw	  

	  	  	  -‐	  Exploit	  slower	  falloff	  of	  Breit-‐Wigner	  	  
	  	  	  	  	  	  compared	  to	  Gaussian	  resoluHon	  
• 	  	  Γw	  	  is	  expected	  to	  agree	  with	  SM	  
	  	  almost	  irrespecHve	  of	  any	  new	  
physics	  	  

New world average: 
             ΓW = 2085 ± 42 (stat + syst) MeV 
Theory: ΓW = 2089 ± 2 MeV 

Ursula	  Bassler	  -‐	  LHC	  
Days@Split	  	  26/23	  5/10/2010	  
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•  New	  high	  staHsHcs	  D0	  muon	  	  
charge	  asymmetry	  data	  confirms	  previous	  
deviaHon	  from	  theory	  at	  high	  pTl	  

•  Global	  fi�ers	  (MSTW,CTEQ)	  have	  	  
problems	  incorporaHng	  D0	  lepton	  	  
charge	  asymmetry	  results	  :	  

–  Tension	  with	  low-‐x	  data	  	  
•  Preliminary	  re-‐analysis	  of	  CDF	  result	  

A(yW)	  →	  A(ηl)	  confirms	  D0	  result!	  

•  Currently	  being	  invesHgated	  by	  theorists	  and	  
experimental	  teams	  	  

Ursula	  Bassler	  -‐	  LHC	  
Days@Split	  	  28/23	  5/10/2010	  
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D0 1.1fb-1:  
sin2θW = 0.2326   ±0.0018(stat.) ± 0.0006(syst.) 

World  = 0.23153 ±0.00016 

29/23	  5/10/2010	  

• 	  AFB	  determines	  	  the	  
relaHve	  strengths	  of	  V-‐A	  
boson-‐fermion	  couplings	  as	  
well	  as	  sin2	  θW	  

• 	  AFB	  sensiHve	  to	  new	  resonance	  	  
	  	  	  	  	  (f.g	  Z’)	  via	  interference	  with	  Z/γ*	


Future Tevatron precision ~ 0.0005 



QCD	  
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•  Z-Boson rapidity 
reconstructed from 
leptonic decays  

•  High rapidity (y) 
probes high-x region 
 sensitivity to dv 

• 	  Shape	  well	  described	  by	  NLO	  QCD	  	  

Total	  cross	  sec9on	  |y|	  <2.9:	  	  
 σ=256.0±0.7(stat)±2.0(syst)	  pb	  ±	  6%	  (lumi)	  

	  σ(y>0)	  =	  256.4	  ±	  1.0(stat)	  pb	  	  
	  σ(y<0)	  =	  256.9	  ±	  0.9(stat.)	  pb	  	  

	  236.1±1.93	  pb	  NLO	  	  	  	  CTEQ6M	  
	  252.6	  ±3.1	  	  pb	  NNLO	  MRST	  2006	  

MSTW	  

31/23	  5/10/2010	  



Data	  does	  NOT	  support	  “small-‐x	  broadening”	  	  

•  Vector	  boson	  pT	  spectrum	  sensiHve	  to	  	  iniHal	  state	  
radiaHon	  	  =>	  stringent	  QCD	  test	  (reweighHng)	  

•  Low	  pT	  spectrum	  	  sensiHve	  to	  mulHple	  so}	  gluon	  
emission	  	  =>	  requires	  resumaHon	  techniques/models	  

•  Recent	  D0	  result	  (7.3	  ~-‐1)	  uses	  new	  variable	  Φ*=aT/
mll 	  based	  on	  the	  two	  lepton	  direcHons	  

Ursula	  Bassler	  -‐	  LHC	  
Days@Split	  	  32/23	  5/10/2010	  

1 10	   100	   ZpT	  

=>	  less	  vulnerable	  to	  detector	  
	  	  	  	  resoluHon	  limiHng	  precision	  
	  	  	  	  of	  pT(Z)	  measurement	  



QCD	  
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Study	  of	  QCD	  dynamics:	  
• 	  know	  quark	  couplings	  
• 	  sensiHvity	  to	  gluon	  pdf	  	  
• 	  no	  need	  of	  jet	  definiHon	  
But:	  	  experimentally	  difficult	  
du	  to	  π0	  background	  

• 	  Signature	  for	  very	  interes9ng	  physics	  processes	  :	  
Diphoton+X	  model	  independent	  BSM	  searches	  
• 	  Invariant	  mass	  distribu9on	  measured	  with	  good	  
precision	  

Higher	  order	  
correc9ons	  (beyond	  
NLO)	  	  needed	  as	  well	  
as	  resumma9on	  to	  all	  
orders	  of	  soz	  and	  
collinear	  ini9al	  state	  
gluons	  



QCD	  

5/10/2010	   Ursula	  Bassler	  -‐	  LHC	  Days@Split	  	   35	  



5/10/2010	   36	  Ursula	  Bassler	  -‐	  LHC	  Days@Split	  	  

Collimated	  	  jet	  of	  par9cles	  
origina9ng	  from	  	  
quark	  and	  gluon	  
fragmenta9on	  

Central jets : 
high x 

Forward jets : 
small x 

Jet	  reconstruc9on	  :	  
cone	  based	  
algorithms	  (CDF,DØ),	  
kT	  algorithm	  (CDF)	  



• 	  kT	  and	  cone-‐based	  algorithms	  in	  good	  agreement	  with	  NLO	  	  

• 	  Improved	  Jet	  Energy	  Scale	  (error	  1.2-‐2%	  )	  

• 	  Data	  corrected	  for	  effects	  from	  the	  underlying	  event	  and	  hadronisa9on	  

• 	  PDF	  uncertainty	  exceeds	  now	  experimental	  error!	  
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• 	  Tevatron	  jet	  measurements	  complement	  
HERA	  measurement:	  unique	  constrain	  on	  gluon	  
density	  at	  high	  x	  
in	  MSTW08-‐fit	  :	  lower	  gluon	  density	  at	  high	  x	  
from	  Run	  II	  data	  compared	  with	  Run	  I	  
• 	  CTEQ	  fit	  about	  to	  come	  



• 	  uses	  the	  PT	  dependence	  of	  the	  jet	  x-‐secHon	  
• 	  χ2	  minimizaHon	  of	  data/theory	  points	  :	  
	   	  -‐	  22/110	  points	  on	  the	  inclusive	  jet	  cross	  secHon	  

	  -‐	  50	  <	  PT	  <	  145	  GeV	  	  (high	  pT	  excluded	  to	  minimize	  
	   	  PDF	  correlaHons)	  
	  -‐	  medium	  x-‐region	  (0.2-‐0.3)	  

HERA	  results	  extended	  to	  high	  PT	  
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• NLO+2	  loop	  
thresholds	  
correcHons	  
• 	  PDF:	  MSTW2008	  
NNLO	  	  

Highest	  
precision	  
from	  hadron	  
collider!	  
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• 	  Di-‐jet	  mass	  distribuHon	  scanned	  for	  
resonances	  	  new	  physics	  (compositeness,	  
Extra	  Dimensions,	  Z’	  producHon)	  
• 	  In	  good	  agreement	  with	  NLO	  calculaHon	  
 DistribuHons	  now	  taken	  over	  by	  LHC!	  	  
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SensiHve	  to	  QCD	  radiaHon:	  test	  of	  MC	  models	  at	  NLO	  

Three-‐jet	  mass	  cross	  secHon	  	  
• 	  well	  separated	  jets	  (Rij	  >	  1.4)	  
• 	  different	  regions	  of	  pT3	  	  
	  reasonably	  well	  described	  	  

RaHo	  R(3jets/2jets)	  vs	  pT	  leading	  jet	  
• 	  pTmax	  >	  pTmin	  +	  30	  GeV	  

	  Best	  descripHon	  by	  Sherpa	  
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• 	  SelecHon	  of	  jets	  with	  pT	  >	  400	  GeV	  
• 	  Invariant	  mass	  of	  leading	  jet	  (80%	  quark	  induced	  expected)	  :	  

- 	  low	  masses	  not	  described	  by	  Pythia	  
• 	  energy	  distribuHon	  within	  the	  jet	  :	  search	  for	  boosted	  objects	  

- 	  jets	  energy	  less	  concentrated	  than	  in	  Pythia	  
- 	  influence	  of	  underlying	  events?	  	  	  



The	  Tevatron	  tests	  extensively	  the	  Standard	  Model	  
–	  Despite	  its	  age,	  it	  keeps	  performing	  very	  well!	  

•	  A	  wide	  range	  of	  physics	  processes	  are	  studied:	  
–	  Precision	  measurements	  in	  QCD	  jet	  physics	  

–	  The	  most	  precise	  hadron	  colliders	  measurement	  of	  αs	  

–	  Precision	  measurement	  of	  the	  top	  quark	  and	  W	  masses	  at	  <	  1%	  	  

	  Cri9cal	  input	  to	  EW	  theory	  fit	  for	  Higgs	  boson	  mass	  
•	  Small	  cross-‐sec9on	  phenomena	  now	  accessible	  due	  to	  large	  

luminosity:	  	  Maybe	  new	  physics	  in	  Bs	  mixing?	  

•	  CDF	  and	  D0	  are	  working	  very	  hard	  searching	  the	  Higgs	  

 Evidence	  for	  it	  in	  the	  mass	  range	  favored	  by	  current	  theore9cal	  fits	  
of	  EW	  data	  is	  within	  reach	  at	  the	  Tevatron	  	  

…	  especially	  if	  the	  machine	  will	  con9nue	  to	  run	  beyond	  2011	  
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