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  QCD StudiesQCD Studies

  Electroweak MeasurementsElectroweak Measurements

  Top PhysicsTop Physics

  Higgs SearchesHiggs Searches

  New Phenomena SearchesNew Phenomena Searches

  BPhysicsBPhysics

OutlineOutline

... here only a selection... here only a selection
is presented ...is presented ...

 16./17.11.2004    DESY Seminar - Arnulf Quadt – Recent Results from the Tevatron                                                                                   Page  2 



The TEVATRON at Fermilab (1)The TEVATRON at Fermilab (1)
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The TEVATRON Performance (1)The TEVATRON Performance (1)
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Peak luminosity:Peak luminosity:
  1 1 .. 10 101212 P, twice the SPPS number ! P, twice the SPPS number !
  in spring 2002 passed Run I recordin spring 2002 passed Run I record
  in 2004 often above optimisticin 2004 often above optimistic

    design scenariodesign scenario

_
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~ 471 pb~ 471 pb 11 on on
tape with tape with 
complete complete 
detectordetector

The TEVATRON Performance (2)The TEVATRON Performance (2)
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  CDF and DCDF and DØ  ~500 pbØ  ~500 pb11 recorded each recorded each
  typical data taking efficiency ~90%typical data taking efficiency ~90%
  commissioning is overcommissioning is over

delivered in FY04

delivered in FY03

  TEVATRON at upper limit of TEVATRON at upper limit of 
      optimistic scenariooptimistic scenario
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The TEVATRON until 2009The TEVATRON until 2009
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herehere

year baseline design

2003 0.28 0.3

2004 0.59 0.68

2005 0.98 1.36

2006 1.48 2.24

2007 2.11 3.78

2008 3.25 6.15

2009 4.41 8.57

luminosity projection (fbluminosity projection (fb-1-1))
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The CDF and DThe CDF and DØØ Experiment Experiment

  new silicon and fibre tracker new silicon and fibre tracker 
  new ~2 T solenoidnew ~2 T solenoid
  upgraded muon systemupgraded muon system
  upgraded (track) trigger/DAQupgraded (track) trigger/DAQ
19 countries, 83 institutes, 19 countries, 83 institutes, 
    664 physicists664 physicists

  new bigger silicon, new bigger silicon, 
    new drift chamber, TOFnew drift chamber, TOF
  Upgraded calorimeter and Upgraded calorimeter and 
    muon systemmuon system
  Upgraded DAQ/triggerUpgraded DAQ/trigger
  Displaced track triggerDisplaced track trigger
  ~750 physicists~750 physicists
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The DThe DØØ Fiber Tracker Fiber Tracker

• Central Fiber Tracker:Central Fiber Tracker:
– 77k fibers in eight barrels, 800 77k fibers in eight barrels, 800 μμm diameter fibersm diameter fibers
– 3° stereo layers in each barrel3° stereo layers in each barrel
– VLPC readout, ~7 photoelectrons/track at VLPC readout, ~7 photoelectrons/track at ηη = 0 = 0
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Upgrade more ... L00Upgrade more ... L00

2.3cm

4.2cm

Precision position measurement before scatteringPrecision position measurement before scattering
singlesided layer mounted on beam pipesinglesided layer mounted on beam pipe
 24   24  μμm pitch; every other strip read outm pitch; every other strip read out
 0.6 % X 0.6 % X

00
 (no cooling) –  (no cooling) – 

    1.0% X1.0% X
00
 (cooling, 15% of phi) (cooling, 15% of phi)

 actively cooled actively cooled
 electronics at either end, large radii electronics at either end, large radii
 rad hard silicon; capable of 500V bias  rad hard silicon; capable of 500V bias 
    (will outlast SVXII inner layer)(will outlast SVXII inner layer)

lightweight signal &lightweight signal &
bias cables (Kapton)bias cables (Kapton) SVX II innerSVX II inner

                        borebore

sensorssensors

Be beampipeBe beampipecooling channelcooling channel

Powered
good (<1% errors)

total Si status since 2002total Si status since 2002
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QCD StudiesQCD Studies
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  Rapidity Gaps/Diffractive/Elastic PhysicsRapidity Gaps/Diffractive/Elastic Physics
  PDF's: double parton interactions, W charge asymmetryPDF's: double parton interactions, W charge asymmetry
  nonperturbative QCD: jet shapes, W/Z boson pnonperturbative QCD: jet shapes, W/Z boson p

TT
 spectra spectra

  perturbative QCD, particle cross section, W/Z bosons, perturbative QCD, particle cross section, W/Z bosons, 
    prompt photons, jets, top, b/c quarksprompt photons, jets, top, b/c quarks
  Perturbative QCD with W/Z bosonsPerturbative QCD with W/Z bosons
  Perturbative QCD with jets: Perturbative QCD with jets: αα

ss
, jet topologies, jet topologies

  ......

  Inclusive jet cross sectionInclusive jet cross section
  Dijet mass spectraDijet mass spectra
  uncorrected dijet uncorrected dijet ΔφΔφ
  jet multiplicities in W+jet eventsjet multiplicities in W+jet events

QCD OverviewQCD Overview

... here only a small selection ...... here only a small selection ...
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Inclusive Jet Cross Section (1)Inclusive Jet Cross Section (1)
High EHigh E

TT
 jets probe large x PDF's, especially gluon jets probe large x PDF's, especially gluon

PDF: Run II has extended reach in jet EPDF: Run II has extended reach in jet E
TT

important info is in the cross section versus rapidityimportant info is in the cross section versus rapidity
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Dijet Cross SectionDijet Cross Section
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  Central region |yCentral region |y
jetjet| < 0.5, data sample ~ 143 pb| < 0.5, data sample ~ 143 pb 11

  Run II midpoint algorithmRun II midpoint algorithm
  sensitive to hadronically decaying resonancessensitive to hadronically decaying resonances
  Good agreement between data and theory (NLO)Good agreement between data and theory (NLO)
  Large uncertainties due to jet energy scaleLarge uncertainties due to jet energy scale



high mass event:high mass event:
MM

JJJJ = 1364 GeV, E = 1364 GeV, E
TT
 = 633, 666 GeV = 633, 666 GeV

ΔΔΦΦ  DecorrelationDecorrelation

   test of multiparton radiationtest of multiparton radiation
   pQCD & phenomenologypQCD & phenomenology
   sensitive to radiation/jetssensitive to radiation/jets
    without measuring them ...without measuring them ...
   150 pb150 pb11

  observe increased decorrelation observe increased decorrelation 
    towards smaller ptowards smaller p

TT

  NLO pQCD describes data except for large NLO pQCD describes data except for large ΔφΔφ
    (pQCD not predictive)(pQCD not predictive)

ΔφΔφ = 180 = 180oo at LO at LO
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W+Jet EventsW+Jet Events

Systematic uncertainty (10% in σ1 to
 40% in σ4) limits the measurement 
sensitivity

Results agree with 
LO QCD predictions 
within the errors!

  Crucial to be able to calculate/understand this process Crucial to be able to calculate/understand this process 
    for top & Higgs physicsfor top & Higgs physics
  ALPGEN LO matrix element interfaced to HERWIG for parton showerALPGEN LO matrix element interfaced to HERWIG for parton shower
  not more than one parton associated with a reconstructed jetnot more than one parton associated with a reconstructed jet
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W+2JW+2JW+3JW+3J



Electroweak PhysicsElectroweak Physics
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  W/Z Production at the TevatronW/Z Production at the Tevatron
        inclusive W/Z production cross sectioninclusive W/Z production cross section

  Z Production CharacteristicsZ Production Characteristics
        DrellYan, Asymmetry, ...DrellYan, Asymmetry, ...

  W Production CharacteristicsW Production Characteristics
        MM

WW
, charge asymmetry, ..., charge asymmetry, ...

  Associated Production of Vector BosonsAssociated Production of Vector Bosons
        WW, WZ, WWW, WZ, Wγγ, Z, Zγγ, ..., ...

Electroweak OverviewElectroweak Overview

... here only a small selection ...... here only a small selection ...
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W and Z ProductionW and Z Production

pp

pp

q’q’
qq WW±±

e ,µ

ν

pp

pp

qq
qq ZZ00// γγ**

e +, µ +

e -, µ -

BR = ~10%BR = ~10% BR = ~3%BR = ~3%

well understood event signatureswell understood event signatures
 leptonic decay modes avoid high jets background leptonic decay modes avoid high jets background
 increase understanding of detector by studying W/Z production increase understanding of detector by studying W/Z production
 cross section relatively well known and high cross section relatively well known and high
      σσ

WW
  *Br(W *Br(W →→ ln) ~ 2.7 nb                  ln) ~ 2.7 nb                 σσ

Z/γZ/γ  * Br(Z/* Br(Z/γγ  → → ll) ~ 0.25 nbll) ~ 0.25 nb
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Z ProductionZ Production

 select 2 opposite charged highpselect 2 opposite charged highp
TT
 leptons leptons

  backgrounds: Z backgrounds: Z ➝➝ττττ  and qq/bb production for ee/and qq/bb production for ee/µµµµ
  systematics: leptonID, PDF, acceptance, backgroundsystematics: leptonID, PDF, acceptance, background
  correct from Z*/correct from Z*/γγ* to Z using MC* to Z using MC

e +,µ +

q

e -,µ -Hadronic Recoil
q

Z productionZ production M l l −= pl  pl −2=2 El  El −− pl  pl −

MM
ZZ
 = 91.1876  = 91.1876 ±± 0.0021 (LEP/PDG) 0.0021 (LEP/PDG)

 16./17.11.2004    DESY Seminar - Arnulf Quadt – Recent Results from the Tevatron                                                                                   Page  19 

ℒ ℒ = 148 pb= 148 pb 11

14 352 events14 352 events

ZZ  → μ→ μμμ

eff*acc ~ 16 – eff*acc ~ 16 – 29%29% !!! !!!



W ProductionW Production

 select 1 highpselect 1 highp
TT
 charged  charged 

    lepton and large missing Elepton and large missing E
TT

W W ➞ e➞ eν ν W W ➞ ➞ μν μν 
... can use this analysis... can use this analysis
        as luminosity as luminosity 
        measurement; measurement; 
        goal goal ∆σ∆σ =  = ±±1% ... 1% ... 
... with 2 fb... with 2 fb 11 expect: expect:
        δδmm

WW
 40 MeV 40 MeV

q’

e ,µHadronic Recoil

ν

q

W productionW production M l =? cannot measure pcannot measure p
ZZ
 of  of νν

MT =2 ET
l ET

miss 1−cos l ,miss

MM
WW
 = 80.425  = 80.425 ±± 0.038 (LEP/TeV/PDG) 0.038 (LEP/TeV/PDG)
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ℒ ℒ = 177 pb= 177 pb11

175 572 events175 572 events



W MassW Mass

Tevatron W mass and widthTevatron W mass and width
     from fits to M from fits to M

TT
 spectrum spectrum

          expect expect ΔΔmm
WW
 = 40 MeV  = 40 MeV 

          per experiment, 25 MeV combinedper experiment, 25 MeV combined

LEP2 W mass and widthLEP2 W mass and width
     from reconstructing W's from reconstructing W's
          ee ee →→  WW WW → → qqqq or qqlvqqqq or qqlv
          difference between two final states: difference between two final states: ΔΔmm

WW
 = 22 + 43 MeV = 22 + 43 MeV
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Summary of W/Z Cross SectionSummary of W/Z Cross Section

here CDF and Dhere CDF and DØØ  use different normalization use different normalization
common normalization agreed recently for RunIIcommon normalization agreed recently for RunII

... combination of results easier ...... combination of results easier ...
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Indirect Measurement of Indirect Measurement of ΓΓ
WW

R=
W⋅Br W l 
Z⋅Br Z l l−

  luminosity error cancelsluminosity error cancels
  other systematics partially cancel:other systematics partially cancel:
     PDFs PDFs
     experi.: high pT, isolated leptons experi.: high pT, isolated leptons

measurement :measurement :

10.59 10.59 ±± 0.20  Run (I+II) 0.20  Run (I+II)
10.61 10.61 ±± 0.30  Run II 0.30  Run II

Br(W Br(W ➝➝  llνν)) = Γ(W ➝ lν) / Γ
W

Tevatron combined  :Tevatron combined  :
LEP & Tevatron direct:LEP & Tevatron direct:

ΓΓ(W (W ➝ ➝ llνν) = ) = 2.135 2.135 ±± 0.053 GeV 0.053 GeV
ΓΓ(W (W ➝ ➝ llνν) = ) = 2.139 2.139 ±± 0.069 GeV 0.069 GeV

direct measurement of direct measurement of ΓΓ
WW
 from lineshape of M from lineshape of M

TT
 distribution distribution

... consistency test of direct and indirect ... consistency test of direct and indirect ΓΓ
W W ......

summer'03summer'03

measurementmeasurement

R=
W

Z

⋅
Br W l 
Br Z l l−

interpretation :interpretation :

NNLO calc.NNLO calc. from LEPfrom LEP
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WBoson Width (Direct)WBoson Width (Direct)
   ΓΓ

WW
 precisely predicted in SM (masses and couplings) precisely predicted in SM (masses and couplings)

   normalize mnormalize m
TT
 templates to 72285 W  templates to 72285 W →→ e eνν candidates (50 < M candidates (50 < M

TT
 < 100 GeV) < 100 GeV)

   fit predicted shape to 625 candidates in tail region (100 < Mfit predicted shape to 625 candidates in tail region (100 < M
TT
 < 200 GeV) < 200 GeV)

normalizenormalize fitfit

result:result:  ΓΓ
WW
 = 2.011  = 2.011 ±± 0.093 (stat)  0.093 (stat) ±± 0.107 (syst) GeV 0.107 (syst) GeV

consistent with SM and indirect measurementconsistent with SM and indirect measurement
syst. error dominated by EM & HAD resolution and underlying eventsyst. error dominated by EM & HAD resolution and underlying event

177 pb177 pb11
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ForwardBackward Asymm. in Z ProductionForwardBackward Asymm. in Z Production

e?  
pp

e+

p θ

  at Tevatron can measure at Z pole, and above and belowat Tevatron can measure at Z pole, and above and below
  directly probes VA, extract sindirectly probes VA, extract sin22θθ

WW
 and u/d couplings to Z and u/d couplings to Z

Z/Z/γγ* * →→ e e++ee coupling ~ (gcoupling ~ (g
VV
 + g + g

AA
γγ55))

gg
VV
 = I = I

33
 – 2Q – 2Q

ff
 sin sin22θθ

WW

gg
AA
 = I = I

33

1


d s
d cos ∗ =3

8
1cos2 ∗AFB scos ∗

AFB=
F−B

FB

sinsin22θθ
WW

 = 0.2238  = 0.2238 ±± 0.0046(stat.)  0.0046(stat.) ±± 0.0020(syst.) 0.0020(syst.)

⇨
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W Charge Asymmetry (1)W Charge Asymmetry (1)

W production is asymmetricW production is asymmetric

VA decay: opposite asymmetryVA decay: opposite asymmetry

P(u)P(u)

WW++ is boosted is boosted

P(d)P(d)
__ __ uquark in proton carries more momentumuquark in proton carries more momentum

then dquark (dbarquark in antiproton)then dquark (dbarquark in antiproton)
⇨⇨more Wmore W++ in direction of P in direction of P
⇨⇨more Wmore W  in direction of Pbar in direction of Pbar

ee++ νν
WW++

W almost fully polarizedW almost fully polarized
lepton decay angular distributionlepton decay angular distribution
  (1 – cos (1 – cos θθ*)*)22

⇨⇨more emore e++ in direction of Pbar in direction of Pbar
⇨⇨more emore e in direction of P in direction of P

A =
d /d e−d /d e−
d /d ed /d e−

proton proton →→←←  antiantiprotonproton

... probes u(x)/d(x) ratio ...... probes u(x)/d(x) ratio ...
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W Charge Asymmetry (2)W Charge Asymmetry (2)

... Tevatron measurement provides ... Tevatron measurement provides 
        main constraint of highx PDF's at large scales ...main constraint of highx PDF's at large scales ...
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Top Quark PhysicsTop Quark Physics
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Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel

HiggsBoson coupling to fermions :    g ~ mHiggsBoson coupling to fermions :    g ~ m
ff

mm
tt
 ~ v/ ~ v/ 2, Yukawa coupling  2, Yukawa coupling λλ

tt
~1~1

Why is the Top Quark so interesting ?Why is the Top Quark so interesting ?
  completes the quark sectorcompletes the quark sector
  large mass             mlarge mass             m

toptop  ~~ 180 GeV / c 180 GeV / c22

  short lifetime           short lifetime           ττ ~ 5  ~ 5 ∙∙10102525s s ≪ Λ≪ Λ11
QCDQCD

  sensitive to physics beyond the Standard Modelsensitive to physics beyond the Standard Model  

Discovery of the Top Quark Discovery of the Top Quark 
in 1995 by the CDF and Din 1995 by the CDF and DØØ   
Collaborations.Collaborations.

 16./17.11.2004    DESY Seminar - Arnulf Quadt – Recent Results from the Tevatron                                                                                   Page  29 



Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel
corrections to W and Z boson masscorrections to W and Z boson mass
from top quark and Higgs boson loopsfrom top quark and Higgs boson loops
allow prediction of the top quark and allow prediction of the top quark and 
the Higgs boson massthe Higgs boson mass

comparison of precision EW measurement ↔ corrections

⇒  prediction of top quark mass1
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Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel
corrections to W and Z boson masscorrections to W and Z boson mass
from top quark and Higgs boson loopsfrom top quark and Higgs boson loops
allow prediction of the top quark and allow prediction of the top quark and 
the Higgs boson massthe Higgs boson mass

corrections:  ~ mcorrections:  ~ m
toptop

22

corrections:  ~ ln (mcorrections:  ~ ln (m
higgshiggs))

goal for Tevatron in Run II:goal for Tevatron in Run II:
ΔΔmm

toptop =   23 GeV=   23 GeV
ΔΔmm

WW
                        =   20 MeV=   20 MeV
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Top Quark in the StandardmodelTop Quark in the Standardmodel

Feynman diagramsFeynman diagrams
in leading orderin leading order qq ~ 85 %qq ~ 85 %

gg ~ 15 %gg ~ 15 %

Run I Run II 

(2 fb1)

LHC

(10 fb1)

ttbar 
(mt sample 

� 1 btag)

20 800 8 * 106

single top 4 100  ...

  establish top signalestablish top signal
  measure cross section asmeasure cross section as
    QCD testQCD test
  cross section and topologycross section and topology
    close to Higgs physicsclose to Higgs physics
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WDecay Determines TopologyWDecay Determines Topology

τ+X
µ+jets
e+jets
e+e
e+µ
µ+µ
hadronic

1.4 % 1.4 %
2.8 %

14.8 %
14.8 %

22 %44 %
top decay

... measure top production... measure top production
      cross section (strong and cross section (strong and 
      weak) and properties ...weak) and properties ...

Top quarks decay predominantlyTop quarks decay predominantly
(~100%) to a WBoson and a bquark(~100%) to a WBoson and a bquark

TopAntitop Signatures:TopAntitop Signatures:
d̀ilepton channel'd̀ilepton channel'

5% :5% : 2 jets, 2 charged leptons, 2 2 jets, 2 charged leptons, 2 νν

'lepton+jets channel''lepton+jets channel'
30%:30%: 4 jets, 1 charged lepton, 1 4 jets, 1 charged lepton, 1 νν

'alljets channel''alljets channel'
40%:40%: 6 jets    6 jets    
              
always 2 jets are bjetsalways 2 jets are bjets
also look for lifetime or also look for lifetime or μμtagtag
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signal signaturesignal signature



btagging in CDF and Dbtagging in CDF and DØØ

  count the number of track with large count the number of track with large 
    positive DCA significance positive DCA significance σσ
  jet is tagged if jet is tagged if 
    NN

trtr
((σσ>2)>3 or>2)>3 or

    NN
trtr
((σσ>3)>2>3)>2

  explicitely reconstruct 3d verticesexplicitely reconstruct 3d vertices
    out of track jetsout of track jets
  cut on decay length significancecut on decay length significance

CSIP =CSIP =
counting signed impact parameter tagcounting signed impact parameter tag

SVT/SVXSVT/SVX

⇨⇨can also tag muon in jet from softlepton decaycan also tag muon in jet from softlepton decay
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btagging Efficiency and Fake Ratebtagging Efficiency and Fake Rate

measured in inclusive sample, converted to lighttag rate using MCmeasured in inclusive sample, converted to lighttag rate using MC
DDØØ  CSIP/SVT slightly higher/lower fake rate  CSIP/SVT slightly higher/lower fake rate ⇒⇒  CDF/D  CDF/DØØ  similar performance similar performance

measured in muontagged jet samplemeasured in muontagged jet sample
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An Example An Example μμμμEventEvent
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 µ- Muon + Jets candidate event

IP

SV

 Jet 1

IP

SV

 Jet 2
MTC

A Typical A Typical μμ+Jets Candidate Event+Jets Candidate Event

mip signalmip signal
in calorimeterin calorimeterr
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Run II Top Cross Section  SummaryRun II Top Cross Section  Summary

errors between different channels are correlatederrors between different channels are correlated

  Measurements demonstrate success of various top detection techniquesMeasurements demonstrate success of various top detection techniques
  Results within errors consistent with NNLO SM prediction for 1.96 TeV of ~7 pbResults within errors consistent with NNLO SM prediction for 1.96 TeV of ~7 pb11
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Measurement of the Top Mass in L+jetsMeasurement of the Top Mass in L+jets

α

L  α ; x1 . . . xN =e
−N∫ Pm α , x dx∏

i=1

N

Pm  α , x i 

Pm  α ; x i =c1 Pm , t t  α , x i c2 Pm ,bkg  x i 

L(α)

P

backgr. eventbackgr. eventsignal eventssignal events

PPm,backgroundm,backgroundPPm,signalm,signal

ααα α

    quantity quantity αα

  N events with reconstructed objectsN events with reconstructed objects
    (leptons, jets, ...) and kinematics x(leptons, jets, ...) and kinematics x

ii

  best estimate by maximizing the best estimate by maximizing the Likelihood functionLikelihood function::

  PP
mm

((αα,x,x
ii
): probability to measure an event with kinematics x): probability to measure an event with kinematics x

ii

  include include backgroundbackground::

  minimize logLikelihood to measured a and fix the signal/bkg.fractions !minimize logLikelihood to measured a and fix the signal/bkg.fractions !

  the challenge: the challenge: obtain the P(obtain the P(αα,x),x) ! !
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Measurement of the Top Mass in L+jetsMeasurement of the Top Mass in L+jets
Obtain probabilities byObtain probabilities by folding differential Xsection with object resolutions: folding differential Xsection with object resolutions:

taketake  permutationspermutations  (jetpartonassignment) and reconstruction(jetpartonassignment) and reconstruction  
ambiguitiesambiguities  into account byinto account by  summing over different possibilitiessumming over different possibilities
Transfer functionsTransfer functions  are set to are set to  δδfunctions for wellmeasured quantitiesfunctions for wellmeasured quantities
(jetangles, electron momentum)(jetangles, electron momentum)
for jetenergies: Wfor jetenergies: W

jetsjets(E(E
partpart,E,Ejetjet) relating parton and jetenergies, obtained ) relating parton and jetenergies, obtained 

as parametrization for b and nonbJets from MCas parametrization for b and nonbJets from MC

Transfer FunctionsTransfer Functions
(Probability to measure x (Probability to measure x 
when y was produced)when y was produced)

Pm  α , x =Acc  x × 1
σ

∫ dnσ  y ; α  dq1 dq2 f  q1  f  q2  W  x , y 

PDF’sLOMatrix LOMatrix 
element x phase element x phase 

spacespace

AcceptanceAcceptance
(selection, (selection, 
trigger,...)trigger,...)

Signal
(No ISR or 

FSR)

Background (VECBOSME)Background (VECBOSME)
W+ 4 JetsW+ 4 Jets

(also found adequate for QCD bkg.)(also found adequate for QCD bkg.)

need to constrain to exactly 4 Jetsneed to constrain to exactly 4 Jets
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Application to RunI DataApplication to RunI Data
MM

tt
=180.1 =180.1 ±±  3.63.6

statstat  ±± 4.04.0
syssys GeV GeV

ttbar modelttbar model      1.5 GeV     1.5 GeV
W+jets modelW+jets model      1.0 GeV     1.0 GeV
Noise and multiple i.a.Noise and multiple i.a.      1.3 GeV     1.3 GeV
Jet energy scale (JES)Jet energy scale (JES)      3.3 GeV     3.3 GeV
PDF'sPDF's      0.2 GeV     0.2 GeV
Acceptance correction    0.5 GeVAcceptance correction    0.5 GeV

Error estimated by rescaling jet energies Error estimated by rescaling jet energies 
by the JES uncertainty and taking theby the JES uncertainty and taking the
maximum difference.maximum difference.

  improvement corresponds improvement corresponds 
   to 2.4times statistics !   to 2.4times statistics !

  result compatible with result compatible with 
  previous measurement in   previous measurement in 
  the lepton+jets channel at   the lepton+jets channel at 
  about the 1.7 sigma level !  about the 1.7 sigma level !

Nature 429, 638642 (10 June 2004)Nature 429, 638642 (10 June 2004)
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World Average mWorld Average m
toptop and Higgs Mass and Higgs Mass

new world averagenew world average
(TeV EW/TOP working group, 1.April'04)(TeV EW/TOP working group, 1.April'04)::
178.0 178.0 ±± 4.3 GeV/c 4.3 GeV/c22

log Mlog M
HH
 = 2.07 = 2.07+0.20+0.20  

0.210.21

              MM
HH
 = 117 = 117 +67 +67

 45 45 GeV GeV

                        < 251 GeV (95% CL)< 251 GeV (95% CL)

hepph/0404010hepph/0404010
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Run II Top Mass Measurement in CDFRun II Top Mass Measurement in CDF
Run I style  t̀emplate' methodRun I style  t̀emplate' method

DileptonsDileptons l+jets, btaggedl+jets, btagged l+jets, btag+jet El+jets, btag+jet E
TT

Dynamical Likelihood Method is similar to DDynamical Likelihood Method is similar to DØØ   m̀atrix element method'  m̀atrix element method'

mt=177.8±5.0
4.5 stat.±6.2GeV /c2
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Top Mass SummaryTop Mass Summary

TeV EWWG is working on combination of Run II mTeV EWWG is working on combination of Run II m
tt
 measurement from CDF and D measurement from CDF and DØØ

systematics limited:systematics limited:
 jet energy scale jet energy scale
 ttbar modeling ttbar modeling
 W+jets modeling W+jets modeling
 ... ...

new combined Run I result new combined Run I result →→  mm
tt
 = 178.0  = 178.0 ±±  4.3 GeV4.3 GeV

(was m(was m
tt
 = 174.3  = 174.3 ±± 5.1 GeV) 5.1 GeV)
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Search for Single Top ProductionSearch for Single Top Production

95% CL limits CDF DØ

σ(schannel) < 13.6 pb < 19 pb

σ(tchannel) < 10.1 pb < 25 pb

σ(s+t channels) < 17.8 pb < 23 pb

EW production of top quarkEW production of top quark
similar strength as strong production !!!similar strength as strong production !!!
 direct probe of |V direct probe of |V

tbtb
||

 search for new physics search for new physics
 topology similar to ttbar in l+jets,  topology similar to ttbar in l+jets, 
      but lower jet multiplicity and more forward more background (W+jets, tt, dibosons, ...)but lower jet multiplicity and more forward more background (W+jets, tt, dibosons, ...)

σσ
ss
 = 0.88  = 0.88 ±± 0.07 pb 0.07 pb σσ

tt
 = 1.98  = 1.98 ±± 0.21 pb 0.21 pb

schannelschannel
tchanneltchannel

need ~ 1 fbneed ~ 1 fb11

for observationfor observation
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Top Quark OutlookTop Quark Outlook

further top properties measurements further top properties measurements 
in preparation:in preparation:
  Whelicity in top decaysWhelicity in top decays
  top couplingtop coupling
  anomalous kinematicsanomalous kinematics
  rate of top decays to rate of top decays to τντνb b 
    (charged Higgs)(charged Higgs)
  branching ratiosbranching ratios
  top chargetop charge
  ......

CDF + DCDF + DØØ  combined expected precision with 2 fb combined expected precision with 2 fb 11

ATLAS/CMS separate with 1030 fbATLAS/CMS separate with 1030 fb 11

(mass precision from total lumi)(mass precision from total lumi)

CDF+DØCDF+DØ ATLAS/CMSATLAS/CMS CDF+DØCDF+DØ ATLAS/CMSATLAS/CMS

W helicity FW helicity F00, F, F++ 0.09, 0.030.09, 0.03 ...... single topsingle top 20.00%20.00% 0.71%0.71%

RR2b/1b2b/1b 4.50%4.50% ~0.2%~0.2% ΓΓtt from single top from single top 25.00%25.00% ......

|V|Vtbtb|| from Rfrom R ...... |V|Vtbtb| from single top| from single top 12.00%12.00% 0.36%0.36%

B(t B(t → γ→ γq)q) 2 * 102 * 1033 1.0*101.0*1044 B(t B(t → → Zq)Zq) 0.020.02 1.1*101.1*1044

ΔΔmmtoptop 2 GeV2 GeV 12 GeV12 GeV HiggsHiggs discovery ?discovery ? discovery !discovery !

ΔΔmmWW 20 MeV20 MeV 20 MeV20 MeV Yukawa Coupl. yYukawa Coupl. ytt  1216%1216%
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Summary and ConclusionSummary and Conclusion
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  Tevatron has a very rich physics programTevatron has a very rich physics program
    today highlights fromtoday highlights from
       QCD QCD
       Electroweak Physics Electroweak Physics
       Top Quark Physics Top Quark Physics

  CDF and DCDF and DØ  doing pretty wellØ  doing pretty well
    Large number of competitive results already nowLarge number of competitive results already now
    

  More luminosity and RunIIb upgrade coming soonMore luminosity and RunIIb upgrade coming soon

    It's fun to be there ...It's fun to be there ...



Backup SlidesBackup Slides
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Inclusive Jet Cross Section (2)Inclusive Jet Cross Section (2)
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 Rapiditydependent measurement in the worksRapiditydependent measurement in the works

●  Run I reach extended by 150 GeVRun I reach extended by 150 GeV
●  Data agree with NLO prediction within errors (Run I JETCLU used)Data agree with NLO prediction within errors (Run I JETCLU used)

●  Need to be corrected for hadronization/underlying eventNeed to be corrected for hadronization/underlying event
●  Watch the high pWatch the high pTTtail…tail…

Run II/Run IRun II/Run I



Higgs SearchesHiggs Searches
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Search for the Standard Model Higgs BosonSearch for the Standard Model Higgs Boson

The final word from LEP:The final word from LEP:

 mass limits:mass limits:
      obs. obs. 
      exp. exp.  mm

hh
 > 115.3 GeV > 115.3 GeV

mm
hh
 > 114.4 GeV > 114.4 GeV

 Last missing particle in SM (EW symmetry breaking – mass)Last missing particle in SM (EW symmetry breaking – mass)
  Light SM Higgs preferredLight SM Higgs preferred
  Key to understand beyondSMphysicsKey to understand beyondSMphysics
    (in MSSM m(in MSSM m

HH
 < 135 GeV) < 135 GeV)

  Search strategy a function of productionSearch strategy a function of production
    and decay channel ...and decay channel ...
  btagging a crucial toolbtagging a crucial tool
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Search for the Standard Model Higgs BosonSearch for the Standard Model Higgs Boson
DecayDecay

H → bb
H → WW(*)

Dominant decay modes

_

use gg  H➙
with H  WW➙

use HZ and HW
with H  bb and ➙
Z  ll/➙ νν, W  l➙ ν

LE
P 

ex
cl

ud
ed

 a
t 

95
% 

C.
L.

SHW'99

ProductionProduction
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SM Higgs Search: WH SM Higgs Search: WH →→  llννbb bb (M(M
hh
 < 140 GeV) < 140 GeV)

DDØØ  uses sample of W(e uses sample of W(eνν)+2b tagged jets)+2b tagged jets
⇒⇒  require exactly 2 jets to suppress top backgroundrequire exactly 2 jets to suppress top background
6 events expected and 4.4 6 events expected and 4.4 ±±  1.2 events observed1.2 events observed

for mfor m
hh
 = 115 GeV: = 115 GeV:

σσ(WH) * BR(H(WH) * BR(H→→bb) < 9 pbbb) < 9 pb11 at 95% CL at 95% CL

CDF uses e & CDF uses e & μμ  channels channels
⇒ ⇒ require at least 1 jetrequire at least 1 jet
        to be btaggedto be btagged

future improvements:future improvements:
  extended btagging extended btagging 

      acceptance, efficiencyacceptance, efficiency
  additional kinematic additional kinematic 

      variablesvariables
  better mbetter m

bbbb resolution resolution

  add add ννννbb channelbb channel
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SM Higgs Search: H SM Higgs Search: H →→  WW WW → → llllνν  (M(M
hh
 > 140 GeV) > 140 GeV)

DØ Run II 

Preliminary

Higgs of 

160 GeV

WW++ ee++

WW ee

νν

νν

search strategy:search strategy:
→ → 2 high p2 high p

TT
 leptons + missing E leptons + missing E

TT

→ → WW comes from spin 0 Higgs: charged WW comes from spin 0 Higgs: charged 
      leptons prefer to point in the same directionleptons prefer to point in the same direction
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Current Limits on SM Higgs SearchCurrent Limits on SM Higgs Search

Excluded cross section timesExcluded cross section times
Branching Ratio at 95% C.L.Branching Ratio at 95% C.L.

SM
 H

ig
g

s

increasedincreased
Br(H Br(H ��  WW) WW)

increasedincreased
σσ(H)(H)

... limits already ... limits already 
exceeding Run I results ...exceeding Run I results ...

both CDF and Dboth CDF and DØØ  set 95% CL set 95% CL
limits on SM Higgs productionlimits on SM Higgs production

DDØØ  light (115 GeV) Higgs search limit light (115 GeV) Higgs search limit
σσ(WH) * BR(H (WH) * BR(H →→  bb) < 12.4 pb1 at 95% CLbb) < 12.4 pb1 at 95% CL

 16./17.11.2004    DESY Seminar - Arnulf Quadt – Recent Results from the Tevatron                                                                                   Page  55 



Tevatron SM Higgs Hunting OutlookTevatron SM Higgs Hunting Outlook

 combined ll, combined ll, νννν, l, lνν  channels channels
  no systematics included yetno systematics included yet
  no H no H   �  � WW* channel; impacts mWW* channel; impacts m

HH
 > 125 GeV > 125 GeV

  assumes upgraded detectorassumes upgraded detector
  reaching interesting sensitivity with 2 fbreaching interesting sensitivity with 2 fb11

LE
P 

ex
cl

ud
ed

 a
t 

95
% 

C.
L.

SHW'99

luminosity projection (fbluminosity projection (fb11))
year baseline design

2003 0.28 0.3

2004 0.59 0.68

2005 0.98 1.36

2006 1.48 2.24

2007 2.11 3.78

2008 3.25 6.15

2009 4.41 8.57
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  multijet sample (multijet sample (≥≥3 btagged jets)3 btagged jets)
  EE

TT
 cuts on jets optimized for Higgs masses cuts on jets optimized for Higgs masses

Br   b b~90%

2 leading bjets

~ 131 pb1
mh

2~
mt
4

mW
2 ×log m t 1

2 m t 2
2

mt
4 ...

reinterpretation of LEP datareinterpretation of LEP data
due to new mdue to new m

toptop

  significant improvements expected from reprocessingsignificant improvements expected from reprocessing
  ... bb... bbττττ  coming next year ... coming next year ...

Search for MSSM Higgs at the TevatronSearch for MSSM Higgs at the Tevatron
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Search for MSSM Higgs at the TevatronSearch for MSSM Higgs at the Tevatron

CDF searches for pp CDF searches for pp →→ h/A + X h/A + X
  with A decaying into with A decaying into ττττ  pairpair
  ~8% branching ratio at high tan~8% branching ratio at high tanββ
  lower backgrounds then bb pairslower backgrounds then bb pairs
  no access seen over backgroundsno access seen over backgrounds

__

__
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The DThe DØØ Silicon Tracker Silicon Tracker

-  axial, doublesided axial, doublesided 

    smallangle stereo andsmallangle stereo and

    doublesided 90° doublesided 90° 

    detectorsdetectors

-  800k channels, 800k channels, 

    SVX2 readoutSVX2 readout

• Silicon Microstrip Tracker (SMT):Silicon Microstrip Tracker (SMT):
 6 barrels, 14 disks6 barrels, 14 disks
 Tracking out to ~Tracking out to ~ ηη = 3 = 3

Main features:Main features:
   Coverage of the luminous regionsCoverage of the luminous regions
   Extended acceptance at large pseudorapidityExtended acceptance at large pseudorapidity
   3D Tracking capability 3D Tracking capability 
   Excellent impact parameter resolutionExcellent impact parameter resolution
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Baseline Upgrade: SVX IIBaseline Upgrade: SVX II

x
y

10.6 cm

2.5 cm

x
y

10.6 cm

2.5 cm

Note wedge symmetry

6 electrical barrels

6 electrical barrels

Z

~1m

   5 doublesided layers5 doublesided layers
     5 axial, 3 x 90 5 axial, 3 x 90oo, 2 x 1.2, 2 x 1.2oo

   Tight alignment tolerancesTight alignment tolerances
     for displaced track trigger for displaced track trigger
   Highly symmetricHighly symmetric
     12fold in  12fold in φφ
     6fold in z 6fold in z

   78 silicon layers78 silicon layers
   722, 432 channels722, 432 channels
   rrφφ, rz views, rz views
   zzmaxmax = 45 cm,  = 45 cm, ηηmaxmax =3 =3
   1.3 < r < 30 cm1.3 < r < 30 cm

Run II physics goalsRun II physics goals
properties of top quarkproperties of top quark
precision Electroweakprecision Electroweak
CKM, BCKM, B

ss
 mixing mixing

search for new phenomenasearch for new phenomena
tests of QCDtests of QCD

heavy flavour taggingheavy flavour tagging
B reconstruction efficiencyB reconstruction efficiency
increased forward acceptanceincreased forward acceptance
improved improved σσ

d0d0 (~20  (~20 μμm)m)
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Soft Underlying EventSoft Underlying Event

The The “underlying “underlying 
event”event”  consists of  consists of 
hard initial & finalhard initial & final
state radiation state radiation 
plus the “beamplus the “beam
beam remnants”  beam remnants”  
and possible and possible 
multiple parton multiple parton 
interactions.interactions. Incoming                 HardIncoming                 Hard

PartonParton                                         Hadron                                        Hadron
                                                         Interaction      ShowerInteraction      Shower

 ij

H

a

d

r

o

n

i

z

a

t

i

o

n

NonPerturbative,NonPerturbative,

but universalbut universal pdfspdfs

f j x2

f i x1
P1

P2

Spectator partons / ULESpectator partons / ULE

P1 x1

P2 x2

Learn through studies of min bias events, Jet events.  Look at Learn through studies of min bias events, Jet events.  Look at 
distributions/correlations of charged particles with distributions/correlations of charged particles with  ηη<1, p<1, pTT>500 MeV>500 MeV

Also, studies of minijets in min bias eventsAlso, studies of minijets in min bias events
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CDF Top Cross Sections in DiLeptonsCDF Top Cross Sections in DiLeptons
   197 pb197 pb11 data sample for all channels data sample for all channels
   combine ee, combine ee,  μμμμ  and e and eμμ channels forchannels for
    best precisionbest precision
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Event Topology in Lepton+JetsEvent Topology in Lepton+Jets

tt

tt--

WW++

WW - -

bb

bb--qq

q'q'

μ

ν
μ

pppp --

 1 lepton with high p
T

 1 ν (reconstructed as 
  transverse energy (met))
 ≥ 4 jets

signalsignal

WW++

qq

q'q'

qq q'q'
μ ν

μ --pppp

backgroundbackground

bb
bb--

q'q'
qq

ν
μ

μ

--pppp

multijet background (QCD)multijet background (QCD)
+ misreconstructed met+ misreconstructed met
+ f+ fakeake isolated  isolated   or eμ or eμ

W W →→ l l ��  +  + 
≥≥   4 jets (ISR)4 jets (ISR)
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Likelihood Fits in l+jets ChannelLikelihood Fits in l+jets Channel
fit linear combination of QCD (inverted tight selection in data), W+4jet and ttbar to data

µ+jets: 144 pb-1 e+jets: 141 pb-1
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Helicity of the W in ttbar EventsHelicity of the W in ttbar Events

Top Standard Model weak decay Top Standard Model weak decay →→  

      VA coupling as it is for all the other fermionsVA coupling as it is for all the other fermions

w cosl b=F−⋅3
8

1−cosl b
2F 0⋅

3
8

1−cos2l bF⋅3
8

1cosl b
2

In SM (with mIn SM (with mbb=0, M=0, M top top = 175 GeV and m= 175 GeV and mW    W    = 80.4 GeV),= 80.4 GeV),

F−=
2

mW
2

M top
2

12
mW
2

M top
2

≈0 . 30
F 0=

1

12
mW
2

M top
2

≈0 .70

W
-

W
0

sum

F=0

WW

bb
WW0   0   Longitudinal Longitudinal 

fraction  fraction        FF00

WW++ RightHanded  RightHanded 
fractionfraction    FF++  

WW       LeftHanded LeftHanded 

fraction fraction         FF

bb

WW bb

WW

tt tt tt
Suppressed by Suppressed by 
the V-A couplingthe V-A coupling

Helicity of W manifestsHelicity of W manifests
itself in decay product itself in decay product 
kinematicskinematics

b spin =1/2b spin =1/2

WW+ + spin=1 spin=1 

t spin =1/2t spin =1/2

VAVA−i g
22

t  1−5 V tb bW 
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Helicity of the W in ttbar Events (Run I)Helicity of the W in ttbar Events (Run I)
   Uncertainty on the top mass translates into a systematicUncertainty on the top mass translates into a systematic
    error on the measurement of Ferror on the measurement of F00

   Integrate over MIntegrate over Mtoptop from 165 to 190 GeV from 165 to 190 GeV
   Most probable value and 68.27% interval using MMost probable value and 68.27% interval using Mtoptop=175 GeV=175 GeV

   22 events pass our cuts => from fit,22 events pass our cuts => from fit,    12 signal + 10 background events12 signal + 10 background events

F0 ± δF0(Stat+ Mtop) = 0.558 ± 0.306

0.014 Jet Energy Scale

0.021Acceptance-Linearity Corr.

0.007Parton Distribution Function

0.306Statistics + Mtop uncertainty

0.009Multiple Interactions

0.008ttbar Spin Correlations

0.010 Background

0.020Signal Model
F

ro
m

 d
a

ta
F

ro
m

 M
o

n
te

 
C

a
rl

o

DDØØ  Run I analysis using Run I analysis using
   M̀atrix Element'M̀atrix Element'

techniquetechnique
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Helicity of the W in ttbar Events (Run II)Helicity of the W in ttbar Events (Run II)

  DDØØ  (l+jets, 160 pb (l+jets, 160 pb11))
  btag or topol. selectionbtag or topol. selection
  kinematic ttbar fit kinematic ttbar fit →→ boost into W rest frame boost into W rest frame
  decay angle distributiondecay angle distribution

FF
++
 < 0.24 @ 90% CL < 0.24 @ 90% CL

  CDF (l+jets and dilepton, 200 pbCDF (l+jets and dilepton, 200 pb11))
  charged lepton pcharged lepton p

TT
 in lab. frame in lab. frame

FF
00
 = 0.27 = 0.27+0.35+0.35

0.240.24

... no deviations from SM predictions... no deviations from SM predictions
eventually simultaneous fit for Feventually simultaneous fit for F

00
 and F and F

++
 ... ...
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Unexpected Top Decay Modes ?Unexpected Top Decay Modes ?

Assuming three generation CKM unitarity, |VAssuming three generation CKM unitarity, |V
tbtb

|=0.999|=0.999

⇒⇒  R = BR(t R = BR(t →→ Wb) / BR(t  Wb) / BR(t → → Wq) > 0.998Wq) > 0.998
Can measure ratio by checking the bquark content of the top sample decayCan measure ratio by checking the bquark content of the top sample decay
if efficiency to tag a bquark is if efficiency to tag a bquark is εε

bb
 (~0.45 at CDF), then (~0.45 at CDF), then

εε
22
=(b =(b εε

bb
))22

εε
11
=2b =2b εε

bb
(1 – b (1 – b εε

bb
))

εε
00
=(1 – b =(1 – b εε

bb
))22

““ double tagged”double tagged”

““ single tagged”single tagged”

““ untagged”untagged”

BR(t BR(t →→ Wb) / BR(t  Wb) / BR(t → → Wq) > 0.62 @ 95% CLWq) > 0.62 @ 95% CL

Does top decay into something else than Wb ?Does top decay into something else than Wb ?
like Xb, where X like Xb, where X →→ qq (100%) or Yb, where Y  qq (100%) or Yb, where Y → l→ lνν (100%) ? (100%) ?
estimate using ratio of top cross section estimate using ratio of top cross section σσ

llll
/ / σσ

ljetsljets

BR(t BR(t  ��  Xb) < 0.46 @ 95% CL Xb) < 0.46 @ 95% CL
BR(t BR(t   Y�  Y� q) < 0.47 @ 95% CLq) < 0.47 @ 95% CL

b=BR(t b=BR(t →→ Wb) Wb)
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Resonances in tt System ?Resonances in tt System ?

MX > 560 GeV/c2BG

Top

Total

No resonance production in tt system is expected in SM (cc, bb, ...)No resonance production in tt system is expected in SM (cc, bb, ...)
some models predict particles which decay into ttbarsome models predict particles which decay into ttbar
example: topcolourassisted technicolourexample: topcolourassisted technicolour
⇒⇒  predicts leptophobic Z' with strong 3predicts leptophobic Z' with strong 3 rdrdgeneration couplinggeneration coupling

experiment: search for bumps/peaks in ttbar effective mass spectrumexperiment: search for bumps/peaks in ttbar effective mass spectrum

DDØØ  Run I analysis Run I analysis
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New Phenomena SearchesNew Phenomena Searches
Preliminary:Preliminary:
   Search for LED in the Dimuon ChannelSearch for LED in the Dimuon Channel
   Search for LEP in the Dielectron and Diphoton ChannelsSearch for LEP in the Dielectron and Diphoton Channels
   Search for LED in Jets+MET TopologySearch for LED in Jets+MET Topology
   Search for RandallSundrum Gravitons in the Dielectron and Diphoton Final StatesSearch for RandallSundrum Gravitons in the Dielectron and Diphoton Final States
   Search for Large and TeV1 ED in the Dielectron ChannelSearch for Large and TeV1 ED in the Dielectron Channel

  Search for Chargino/Neutralino in the eel Final StateSearch for Chargino/Neutralino in the eel Final State
  Search for Chargino/Neutralino in the Search for Chargino/Neutralino in the μμμμl Final Statel Final State
  Search for Chargino/Neutralino in the eSearch for Chargino/Neutralino in the eμμl Final Statel Final State
  Search for Chargino/Neutralino in the Likesign Muon ChannelSearch for Chargino/Neutralino in the Likesign Muon Channel
  Search for Chargino/Neutralino in the Trilepton (combined) Final StateSearch for Chargino/Neutralino in the Trilepton (combined) Final State

   Search for Rparity Violating Resonant Slepton ProductionSearch for Rparity Violating Resonant Slepton Production
   Search for Supersymmetry with Rparity Violation in the eel Final StateSearch for Supersymmetry with Rparity Violation in the eel Final State
   Search for Supersymmetry with Rparity Violation in the Search for Supersymmetry with Rparity Violation in the μμμμl Final Statel Final State
   Search for Quarkelectron Compositeness in ee ProductionSearch for Quarkelectron Compositeness in ee Production
   Search for Technicolor Particles in the Dielectron ChannelSearch for Technicolor Particles in the Dielectron Channel
   Search for Heavy Z' Bosons in the Dimuon ChannelSearch for Heavy Z' Bosons in the Dimuon Channel
   Search for Heavy Z' Bosons in the Dielectron ChannelSearch for Heavy Z' Bosons in the Dielectron Channel
   Search for Scalar Leptoquarks in the Acoplanar Jet TopologySearch for Scalar Leptoquarks in the Acoplanar Jet Topology
   Search for First Generation LeptoquarksSearch for First Generation Leptoquarks
   Search for Technirho Production in the Mode Search for Technirho Production in the Mode ππ

TT
  → → WWρρ

TT

  Search for Anomalous HeavyFlavor Production in Association with W BosonsSearch for Anomalous HeavyFlavor Production in Association with W Bosons
   Search for Squarks and Luinos in the Jets+MET TopologySearch for Squarks and Luinos in the Jets+MET Topology

Submitted:Submitted:
  Search for Supersymmetry with GaugeMediated Breaking in Diphoton Events at DSearch for Supersymmetry with GaugeMediated Breaking in Diphoton Events at DØØ

        FERMILABPUB04/198E, hepex/0408146, submitted to PRLFERMILABPUB04/198E, hepex/0408146, submitted to PRL
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SUSY  Trilepton Final StatesSUSY  Trilepton Final States
Associate production of Chargino and NeutralinoAssociate production of Chargino and Neutralino

Searches in leptonic channels withSearches in leptonic channels with
 e + e + l (track) e + e + l (track)
 e +  e + μμ + l (track) + l (track)
  μμ +  + μμ  + l (track)  + l (track)
 like sign  like sign μμ +  + μμ
 147 – 249 pb 147 – 249 pb11

   vast improvement over RunI limitsvast improvement over RunI limits
   in mSUGRA exclude m(in mSUGRA exclude m(χχ

11
±±) < 97 GeV) < 97 GeV

   with 25% more data expect to with 25% more data expect to 
    reach LEP exclusionreach LEP exclusion
   in models without sfermion mass in models without sfermion mass 
    universality: m(universality: m(χχ

11
±±) > 111 GeV) > 111 GeV
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Diphotons Events in GMSBDiphotons Events in GMSB
  Gaugemediated SUSY – SUSY breaking at scale Gaugemediated SUSY – SUSY breaking at scale ΛΛ, mediated by messengers, mediated by messengers
  Gravitino is LSP, NLSP is a neutralino or a sleptonGravitino is LSP, NLSP is a neutralino or a slepton
  Assume here NLSP is neutralino: Assume here NLSP is neutralino: 
    Search for two photons with large missing ESearch for two photons with large missing E

TT
exclusionexclusion

m(m(χχ
11

00) > 108 GeV @ 95% CL) > 108 GeV @ 95% CL

m(m(χχ
11

++) > 195 GeV @ 95% CL) > 195 GeV @ 95% CL
... most stringent limits for models... most stringent limits for models
        where neutralino is NLSP ...where neutralino is NLSP ...

263 pb1
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Anomalous Wbb ProductionAnomalous Wbb Production

W W →→ e eνν W W →→  μμνν

Heavy flavor content of W+jets events sensitive test of StandmodelHeavy flavor content of W+jets events sensitive test of Standmodel

≥≥1 SVT btagged jet1 SVT btagged jet ≥≥1 SLTtagged jet1 SLTtagged jet ≥≥1 SVT & SLT btagged jet1 SVT & SLT btagged jet
... highest purity ...... highest purity ...

145 pb145 pb 11164 pb164 pb 11

no significant departure from predicted rateno significant departure from predicted rate
source W+1jets W+2jets W+3jets W+≥4jets

Data obs. 5 1 1 0

SM predict. 4.8±1.1 1.9±0.4 0.9±0.2 0.3±0.05

95% CL limit (evts) 6.78 3.88 4.17 3
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bQuark PhysicsbQuark Physics
Preliminary:Preliminary:
   Reconstruction of Reconstruction of ΛΛ

bb
 in SemiLeptonic Decays in SemiLeptonic Decays

   Reconstruction of BReconstruction of B
SS
→→  μμDD

S S X DecaysX Decays
   Reconstruction of BHadron Signals at DReconstruction of BHadron Signals at DØØ

  Observation of BObservation of B
CC
 Mesons and a Study of its Properties Mesons and a Study of its Properties

   Observation of Semileptonic B decays to Narrow D** MesonsObservation of Semileptonic B decays to Narrow D** Mesons
  Study of excited Bmesons (B**)Study of excited Bmesons (B**)

   Flavor Oscillations in BFlavor Oscillations in B
dd
 Mesons with 3combined Taggers Mesons with 3combined Taggers

   Flavor Oscillations in BFlavor Oscillations in B
dd
 Mesons with SS Tagging Mesons with SS Tagging

   Flavor Oscillations in BFlavor Oscillations in B
dd
 Mesons with OS Muon Tagging Mesons with OS Muon Tagging

   Measurement of Upsilon (1S) Production Cross SectionMeasurement of Upsilon (1S) Production Cross Section

Submitted:Submitted:
   Measurement of the Measurement of the ΛΛ

bb
 lifetime in the decay  lifetime in the decay ΛΛ

b b → → J/J/ψψΛΛ00  
        FERMILABPUB04/286E, hepex/0410054, submitted to PRLFERMILABPUB04/286E, hepex/0410054, submitted to PRL

  Measurement of the ratio of BMeasurement of the ratio of B++ and B and B00 meson lifetimes meson lifetimes
        FERMILABPUB04/284E, hepex/0410052, submitted to PRLFERMILABPUB04/284E, hepex/0410052, submitted to PRL

  A Search for the flavorchanging neutral current decay BA Search for the flavorchanging neutral current decay B
ss
  → μμ→ μμ

        FERMILABPUB04/215E, hepex/0410039, submitted to PRLFERMILABPUB04/215E, hepex/0410039, submitted to PRL

   Measurement of the BMeasurement of the B
SS
 lifetime in the exclusive decay channel B lifetime in the exclusive decay channel B

S S →→ J/ J/ψϕψϕ
        FERMILABPUB04/225E, hepex/0409043, submitted to PRLFERMILABPUB04/225E, hepex/0409043, submitted to PRL

Published:Published:
   Observation and Properties of the X(3872) Decaying to J/Observation and Properties of the X(3872) Decaying to J/ψψππ++ππ  
        FERMILABPUB04/061E, hepex/045004, Phys.Rev.Letters 93, 162002 (2004)FERMILABPUB04/061E, hepex/045004, Phys.Rev.Letters 93, 162002 (2004)

most precise submitted/published
single measurement of the B

s
 lifetime

first submitted/published
ΛΛ

bb
  exclusive lifetime
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BB
ss
  →→  μμ++μμ--

 e
ve

nt
s/

20
 M

eV

  Standard Model prediction: BR(BStandard Model prediction: BR(B
SS
  → μ→ μ++μμ ) = (3.4 ) = (3.4 ±± 0.5) * 10 0.5) * 1099

  Excellent place to look for SUSY and other new physicsExcellent place to look for SUSY and other new physics

∫ℒ≃∫ℒ≃  240 pb240 pb11

Expected SM signal *10Expected SM signal *1066

4 events in signal region4 events in signal region

   Background prediction (from sidebands)Background prediction (from sidebands)
      = 3.7 = 3.7 ±± 1.1 events 1.1 events

BR(BBR(B
SS
  → μ→ μ++μμ ) < 5.0 * 10) < 5.0 * 1077 @ 95% CL @ 95% CL

... new best limit ...... new best limit ...

... will keep improving with time ...... will keep improving with time ...
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BB
CC
 Observation & B** Studies Observation & B** Studies

BB
cc
 last ground state to be clearly observed last ground state to be clearly observed

Here: BHere: B
cc
  →→  (J/(J/ψ ψ → → μμμμ))   μμ  +X +X

∫ℒ≃∫ℒ≃  210 pb210 pb11

combined lifetime and mass fit:combined lifetime and mass fit:
  N(BN(B

CC
)  = 95 )  = 95 ±± 12  12 ±± 11 11

  m(Bm(B
CC
) = 5.95 ) = 5.95 ±± 0.14  0.14 ±± 0.34 GeV/c 0.34 GeV/c22

   ττ(B(B
CC
)   = 0.45 )   = 0.45 ±± 0.12  0.12 ±± 0.12 ps 0.12 ps

  models expect: m(Bmodels expect: m(B
CC
) ~ 6.5 GeV/c) ~ 6.5 GeV/c22, , 

                                                                        ττ(B(B
CC
) ~ 0.30.5 ps) ~ 0.30.5 ps

So far only BSo far only B++, B, B
dd

00, B, B
ss
00 (J (JPP=0=0) and ) and 

B* (JB* (JPP=1=1) established separately) established separately

γπ BBBB →→ ***
2 ,

γπ BBBB →→ **
1 ,

πBB →*
2

First observation of separated narrow states !First observation of separated narrow states !

                              m(Bm(B
11
) = 5724 ) = 5724 ±± 4(stat)  4(stat) ±± 7(syst) MeV/c 7(syst) MeV/c22

m(Bm(B
22
**)  m(B)  m(B

11
) = 23.6 ) = 23.6 ±± 7.7(stat)  7.7(stat) ±± 3.9(syst) MeV/c 3.9(syst) MeV/c22
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ττ(B(B++) / ) / ττ(B(B00))
Good test of theory:Good test of theory:
  Operator production expansion (OPE)Operator production expansion (OPE)
  Heavy quark effective theory (HQET)Heavy quark effective theory (HQET)
  lattice gauge predictionslattice gauge predictions

  Novel technique using largeNovel technique using large
    semileptonic B samplessemileptonic B samples
  taking ratio of D masstaking ratio of D mass
    peaks in 8 pseudo time binspeaks in 8 pseudo time bins
  many systematic errors cancelmany systematic errors cancel

ττ(B(B++) / ) / ττ(B(B00) = 1.080 ) = 1.080 ±± 0.016(stat)  0.016(stat) ±± 0.014(syst) 0.014(syst)

... worlds most precise ... worlds most precise 
        submitted/published measurements ...submitted/published measurements ...

440 pb440 pb11

1.086 1.086 ±± 0.017 world average 0.017 world average

BB00 dominated dominated BB++ dominated dominated

250 pb250 pb11

250 pb250 pb11
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BB
SS
 Status and Plans Status and Plans

1.) Demonstrate B1.) Demonstrate B
dd
 mixing mixing

ΔΔmm
dd
 = 0.506  = 0.506 ±± 0.055  0.055 ±± 0.049 ps 0.049 ps11

250 pb250 pb11

2.) B2.) B
SS
 sample: B sample: B

SS
  →→ (D (D

SS
→ ϕπ→ ϕπ )  ) μνμν

3.) upgrade L3 trigger bandwidth and Si layer 03.) upgrade L3 trigger bandwidth and Si layer 0
  following the PACs earlier encouragement, Dfollowing the PACs earlier encouragement, DØØ  has  has 
    been actively investigating offsite facilities for primarybeen actively investigating offsite facilities for primary
    reconstruction that would permit us to significantly reconstruction that would permit us to significantly 
    increase the number of bphysics trigger that we increase the number of bphysics trigger that we 
    record (and greatly enhance our Brecord (and greatly enhance our B

SS
 mixing reach) mixing reach)

  two Dtwo DØØ  universities (Indiana and Oklahoma) have  universities (Indiana and Oklahoma) have 
    now pledged very significant funds on a onetoone now pledged very significant funds on a onetoone 
    matching basismatching basis

  we are working an a specificwe are working an a specific
    proposal to DOE (perhaps NSF)proposal to DOE (perhaps NSF)
    for the support of such a for the support of such a 
    facility at the universitiesfacility at the universities
    ⇨⇨Collaboration review in Dec.Collaboration review in Dec.

MC studies: DMC studies: DØØ  proper lifetime  proper lifetime 
resolution with layer 0: 6387 fsresolution with layer 0: 6387 fs
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BB
SS
 Status and Plans Status and Plans
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BB
ss
 lifetime lifetime

In bsector lifetime differences (BIn bsector lifetime differences (B
dd
, B, B

ss
, ...) expected to be small, ...) expected to be small

Lifetime difference of BLifetime difference of B
ss
 and B and B

ss
 postulated postulated

BB
ss
 semileptonic and B semileptonic and B

ss
  →→  J/J/ψϕψϕ  have different composition of B have different composition of B

ss
 and B and B

ss

__

__

220 pb220 pb 11

220 pb220 pb 11

from simultaneous fit to mass andfrom simultaneous fit to mass and
proper decay lengths:proper decay lengths:

ττ(B(B
ss
00) = 1.444 ) = 1.444 +0.098+0.098

0.0900.090(stat) (stat) ±±0.020(syst) ps0.020(syst) ps

ττ(B(B00)  = 1.473 )  = 1.473 +0.052+0.052
0.0500.050(stat) (stat) ±±0.023(syst) ps0.023(syst) ps

ττ(B(B
ss
00) / ) / ττ(B(B00)  = )  = 

                  0.980 0.980 +0.075+0.075
0.0700.070(stat) (stat) ±±0.003(syst) ps0.003(syst) ps

... most precise submitted/published single measurement of the B... most precise submitted/published single measurement of the B
ss
00 lifetime ... lifetime ...
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