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1 Uvod

Standardny Model (SM) je v sti¢asnosti tedriou, ktord najlepsie popisuje tri (silnt, slabu,
elektromagneticki) zo Styroch ndm doteraz znamych interakcii posobiacich v prirode.
Nepopisuje iba gravitaciu. Fundamentalnymi casticami SM je 6 lepténov a kvarkov,
ku ktorym patri aj top kvark. Tieto castice medzi sebou navzajom interaguji pomo-
cou vymeny foténov, gluénov alebo W* a Z° bozénov.

Top kvark bol prvykrat pozorovany kolabordciami CDF a D@ v zrazkach proténov
s antiproténmi (pp) produkovanych na urychlova¢i Tevatron vo Fermilab-e [I]. Pocas
naberania dat v rokoch 1992 az 1996 (tzv. Run I), CDF kolaborédcia uskutoc¢nila prvé
merania vlastnosti top kvarku. Druhd séria naberania dat (Run II) zacala v roku 2001,
pricom mnozstvo dat uz niekol’konasobne prekrocilo mnozstvo dat z Run-u I, ¢o umozinuje
presnejsie merania charakteristik top kvarku.

Hmotnost” top kvarku, tak ako aj vsetkych ostatnych kvarkov, nie je predpovedana
Standardnym Modelom, reprezentuje volny parameter teérie, ktory musi byt urceny
experimentalne. Merania na Tevatron-e (CDF a D) v sérii Run I uréili hmotnost’
top kvarku 178,0 4+ 4,3 GeV/c? [2], ¢o je priblizne 40-krat viac ako hmotnost’ druhého
najt’azsicho kvarku — b kvarku. Nasledné vel'ké prispevky ku korekcidm elektroslabych
parametrov (v dosledku kvarkovych sluciek) pochadzajice z tak t'azkého top kvarku
umoznuju presné testovania SM. Konkrétne, presné zmeranie hmotnosti top kvarku,

L vedie k prisnejsfm obmedzeniam

spojené s presnym zmeranim hmotnosti W bozénu
na hmotnost’ doteraz neobjaveného Higgsovho bozénu [3] (vid’ obr. 1), ktory je pred-
povedany v ramci SM.

Na Tevatrone, v pp zrazkach pri energii v t'aziskovej sistave 1,96 TeV, su top kvarky
produkované hlavne v pdroch tt, a prevazne v dosledku kvark-antikvark (¢g) anihildcie
(~85%) (vid' obr. 2). Kvéli velkej sirke top kvark rezonancie a nésledne krétkej dobe
zivota (~ 1072 s) sa top kvark rozpadd predtym, nez by mohla nastat’ hadronizicia.
V ramci SM sa top kvark rozpadd takmer vyluéne na W bozén a b kvark. b kvark
nésledne hadronizuje na spisku ¢astic (,, jet”), kym W bozén sa rozpadd bud’ na péar qq’
alebo na nabity leptén a jemu prislichajice neutrino (¢v). Rozpady W bozénov preto
urcuju charakteristiky ¢t pripadov a nédsledne stratégiu na selekciu takychto pripadov.

Rozpadovy kanal, kde sa obidva W bozény rozpadaji na leptény ? sa nazyva dvo-
jlepténovy kanél. Hoci nastdva iba v ~5% tt pripadov, je najlahsie odliSitelny od inych
procesov. Merania hmotnosti v iom si doélezité na to, aby zmensili celkovi neurcitost’
v hmotnosti top kvarku pri kombinécii viacerych merani. Navyse, takéto meranie testu-
je konzistentnost’ vysledkov dosiahnutych v inych rozpadovych kanaloch. Kedze vsetky

1V texte nerobime rozdiel medzi ¢asticou a jej anticasticou. Obidve nazyvame rovnako, podla nizvu
Castice.
2Uvazujeme iba rozpady na elektrény alebo miény.
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Obrazok 1: Ohrani¢enia na hmotnost’ Higgsovho bozénu na zéklade meranych
hmotnosti W bozénu a top kvarku [1], a tiez v rdmci roznych modelov (SM
a MSSM). Merania pochddzaji z Tevatron-u a LEP-u.

merania hmotnosti top kvarku predpokladaji vzorku dat pozostdvajucu z tt pripadov
a pripadov pozadia zo Standardného Modelu, l'ubovolny nestlad medzi nameranymi hmot-
nost’ami v roznych kanaloch moze poukazovat’ na pritomnost’ novych, dosial’ neznamych
fyzikalnych procesov.

Autoreferat pojedndava o merani hmotnosti top kvarku v dvojlepténovom kanali s pou-
zitim dat, ktoré boli ziskané pomocou detektora CDF Run II [5], pricom celkovd in-
tegrované svietivost’ pouzitej vzorky déat bola 340 pb~'. V analyze je rekonstruovans
jedna, reprezentativna, hmotnost’ top kvarku pre kazdy pripad s pouzitim predpokladu
o kinematickej veli¢ine, ktorou je pozdiina hybnost’ ¢ systému na to, aby bolo mozné kine-
maticky riesit’ dvojleptonovy rozpad. Rozdelenie rekonstruovanej hmotnosti top kvarku
ziskané z dat je porovnané s rozdeleniami (Sablénami) pochadzajucimi zo simulovanych
pripadov pre tt signal a pozadie. Metéda maximélnej vierohodnosti je pouzitd na urcenie

kone¢ného odhadu hmotnosti top kvarku.



Obrazok 2: Rozpadovy kandl tf produkcie.

1.1 Ciele prace

Cielom dizertacie bolo:

e vylepsenie a optimalizovanie metédy merania hmotnosti top kvarku [0] (navrhnute;
pocas série Run I CDF experimentu) na podmienky druhej série (Run II) naberania

dat CDF experimentu

e uskutocnit’ meranie hmotnosti top kvarku, ktoré by podstatne vylepsilo neurcitost’

v merani hmotnosti top kvarku v dvojlepténovom kanéli zo série Run I.

2 Selekcia pripadov s tt produkciou

Vyznamnymi znakmi ¢t pripadov s dvojlepténovym koncovym stavom su dva jety po-
chadzajice z b kvarkov, dva vysokoenergetické leptény a vel'kéd chybajica energia (v do-
sledku nepozorovanych neutrin) z W rozpadov a moznost’ dodatoénych jetov pochédza-
jucich z vyziarenia gluénov v pociatocnom alebo koncovom stave. Hlavnymi proces-
mi pozadia k dvojlepténovym t¢ pripadom st Drell-Yanove procesy (¢ — Z/v* —
ete”,utp~,7777), produkcia W bozénu (W — fv) s asociovanou produkciou aspon
troch jetov, kde jeden jet je chybne identifikovany ako leptén (tieto pripady nazyvame
,FAKES” ® pripadmi), a tiez produkcia dvoch bozénov (WW, WZ, ZZ). Vsetky tieto
procesy mozu byt’ za urc¢itych podmienok identifikované ako tt pripady.

V tejto analyze pouzivame selekéné kritéria, ktoré boli navrhnuté na meranie i¢inného
prierezu tt produkcie v dvojlepténovom kanéli [7]. Pouzité selekcia, oznacovand ako ,,di-

lepténova” (DIL) selekcia, pozaduje, aby obidva leptény boli identifikované ako elektrén

37 angli¢tiny: fake — falogné, nepravé.



alebo mion.

V selekcii pozadujeme splnenie tychto zakladnych kritérii:

pritomnost’ dvoch leptéonov s Er = Esinf > 20 GeV, pricom aspon jeden z nich
musi byt’ izolovany, t.j. celkova prie¢na energia Ep depozitovana v kalorimetri
v ramci kuzela AR = \/An?> + A¢? = 0,4 * v okolf trajektérie lepténu nepresahuje
10% E7 lepténu.

minimalne dva jety s Er > 15 GeV, ktoré si rekonstruované ako depozitovana
energia v kalorimetri v ramci kuzel'a AR = 0,4, pricom tato energia je korigovand
na viacero efektov [8]. O dvoch jetoch s najvyssou prie¢nou energiou Er predpo-
kladdme, ze pochadzaju z b kvarkov. Tento predpoklad je spravny v priblizne 70%
simulovanych t¢ pripadov.

chybajicu prie¢nu energiu (Fr) v kalorimetri, £y > 25 GeV, vypocitani z vek-
torovej sumy — Y, Ein;, kde n; je jednotkovy vektor v azimutdlnej rovine, ktory
smeruje od osi zviizku k i-tej bunke kalorimetra a E% je depozitovand prie¢na ener-
gia v i-tej bunke kalorimetra. V pripade, ze Fr < 50 GeV, pozadujeme navyse
minimalny uhlovy rozdiel A¢ > 20° medzi trajektériou 'ubovolného lepténu alebo

jetu a B vektorom.

ak rekonstruovand invariantnd hmotnost’ dvoch lepténov lezi v rdmci 15 GeV/c?
okolo Z bozén rezonancie, tak pozadujeme, aby ,, jetovd vyznamnost”, Jet¥9 >
8, pricom Jet®¥ je definovani ako pomer Fr a sumy prieénych energii Ep jetov
projektovanych do smeru . Tymto dosiahneme potlacenie dominantného zdroja
pripadov pozadia — Drell-Yanovych pripadov.

aby skaldrna suma prie¢nych energii jetov, prie¢nych hybnosti lepténov a Fr (oz-
nacovana ako Hrp) presahovala 200 GeV, ¢im dosiahneme dalsie potlacenie pripadov

pozadia.

Tabulka 1 sumarizuje ocakdvany pocet pripadov pre tt signdlne pripady a pripady pozadia.

Aplikovanim danych selekénych kritérii na mnozinu dat CDF experimentu nachddzame

33 kandiditov na pripady s produkciou tt, ¢o predstavuje fluktudciu nahor od pred-

povedaného poctu pripadov pri predpokladanom u¢innom priereze tt produkcie.

3

Metéda na meranie hmotnosti top kvarku

Rekonstrukcia hmotnosti top kvarku v dvojleptonovom kanali zahitia poddimenzovany

systém. Merand K1 pochadza od dvoch neutrin, a tak predpoklady o rozpadoch castic

4Pouzivame cylindricky stiradnicovy systém s osou v smere letu proténov, kde @ je polarny uhol, ¢ je
azimutdlny uhol a pseudorapidita je definovand ako n = — In[tan(6/2)].

4



typ pripadov pocet pripadov
tt 15,7+1,3
Drell-Yan (¢ — Z/~* — (v) 5,5£1,2
HSFAKES” (W(— lv)+ > 3 jety) 3,b+1,4
dvojbozémy (WW, WZ, ZZ) 1,6 +£0,3
celkové pozadie 10,5+ 1,9
celkovy ocakavany pocet 26,2+2,3
pozorovany pocet 33

Tabul’ka 1: Ocakdvany pocet tt pripadov a pripadov pozadia spolu s po-
zorovanym poctom pripadov odpovedajicich integrovanej luminozite 340 pb—!.
Pre tt produkciu predpokladédme tcinny prierez 6,1 pb, ¢o odpoved4d hmotnosti
top kvarku 178 GeV/c?.

nie st dostatoéné na kinematické zviazanie t¢ pripadu.

Pre kazdy tt pripad, kinematika je plne Specifikovand pomocou 24 premennych: Stvor-
hybnosti Siestich ¢astic v koncovom stave. Komponenty hybnosti dvoch b kvarkov a dvoch
lepténov su merané pomocou detektora, spolu s dvomi komponentmi £ . Hmotnosti b
kvarkov a lepténov st zname, kym neutrina povazujeme za nehmotné. Pouzitie doda-

tocnych predpokladov o tt a W rozpadoch:

m(bltv) = m(bl D) (1)
m(*v) = m(W) (2)
m(tv) = m(W~) (3)

vedie k 23 meranym, zndmym alebo predpokladanym velicindm systému. Preto, hmot-
nost’ top kvarku nemoze byt’ kinematicky priamo rekonstruovand z tt dvojlepténovych
rozpadov, ale vyzaduje si prinajmensom jeden dodatocny kinematicky predpoklad.

V tejto metdde riesime poddimenzovany dvojlepténovy ¢t rozpad zavedenim doda-
tocnej rovnice pre pozdiinu hybnost’ tt systému, pf. V idedlnom pripade, premenna
pf by mala byt uréens teoreticky a byt nezévisld na hmotnosti top kvarku. Studie
na Monte-Carlo simuldcidch v Sirokom rozsahu hmotnosti top kvarku 140-200 GeV/c?
ukazujt, Ze rozdelenie p? ma gausovsky charakter so strednou hodnotou nula a &rkou
okolo 190 GeV /c. Tato sirka narastd zhruba o 5% v rdmci studovaného intervalu hmot-
nosti top kvarku. Platnost” Monte-Carlo simulacie testujeme porovnanim s datami z ,,lep-
tén+jety” tt rozpadového kandlu °, kde pf_ je mozné explicitne rekonstruovat’. Obrazok 3
porovnava p‘j medzi ddtami a simulovanymi ¢¢ pripadmi a pripadmi pozadia, ukazujiic
dobri zhodu medzi datami a simulaciou.

Pouzitie meranych hybnosti b kvarkov a lepténov, dvoch komponent meranej K,

5T.j. kandlu, kde jeden W bozén sa rozpadé na leptény a druhy na kvarky, ktoré hadronizuji na jety.
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Obrazok 3: Porovnanie pozdiZnej hybnosti £ systému medzi ddtami v ¢t kanali
,leptén+jety” (s asociovanym gausovskym fitom) a simulovanymi procesmi Stan-
dardného Modelu. Déta odpovedajii vzorke 318 pb~!. Na modelovanie ¢ signalu
pouzivame Monte-Carlo generator PYTHIA [9].

predpokladov o hmotnostiach Siestich castic v koncovom stave a dodatocnej véazbe na pf

spolu s viizbami na W a tt rozpady vedie k nasledujicemu systému kinematickych rovnic:
(Eis +E)? = (P +00)* —myy = 0
(Bi- + Ep)* — (Bi- +105)° —miy = 0
(Ei+ + By, + Ey)? — (D= + Do + Db)?
—(BEr- + By + Ep)* + (pi- +0y +13)° = 0,

(4)

kde nezname su iba tri zlozky hybnosti jedného z neutrin p,. FE, je dané pomocou p,
ako B, = |p,| = \/p2+p2+p? a py je vyjadrend pomocou p, a ,meranych” velicin:
Py = Fr.—p vy =Fr,—py, vl = P — Y teptonyjety P= — PY. Tento systém rovnic riesime
numericky pomocou Newtonovej iterativnej metédy [10]. Ak rieSenie nemdze byt’ ndjdené
pouzitim vyssie zmienenych predpokladov, tieto poziadavky si uvolnené a akceptujeme
aj rieSenia kde my+= = 80,4 £ 3,0 GeV/c? a my = my 2,0 GeV/c?. Ak ani takto nie je
najdené riesenie, tak dany pripad neberieme do tvahy.

Aby sme boli schopni zahrnit’ vel'ki oblast’ moznych hodnét p¥ v okolf strednej hod-
noty nula, a tiez kone¢né rozlisenia meranych hybnosti a £, opakujeme vyssie popisani
procediru 10000-krat pre dany pripad. V kazdom opakovani je hodnota pf nahodne gene-
rovand podl'a Gausovho rozdelenia so strednou hodnotu 0 a sirkou 190 GeV /c. Podobne,
energie jetov a for su gausovsky rozmazané podl'a odhadnutych rozliseni, zatial’ ¢o o re-
lativne lepSie zmeranych rozliSeniach jetovych uhlov a hybnostiach leptonov predpokla-

dame, ze su zmerané presne. Kinematicka rekonstrukcia takto ,rozmazanych” pripadov



400 favored
N i disfavored
S o
Q
(‘2 | spline fit
o
= 200
0
2 n
c
wi L
0 |- 1 | h L | q
100 150 200 ) 250 300
Top Mass (GeV/c)
Obrazok 4: ,Rozmazané” rozdelenie rekonstruovanej hmotnosti top kvarku
pre jeden konkrétny simulovany tf pripad s m; = 170 GeV/c?. Pouzili sme
Monte-Carlo generdtor HERWIG [11]. Zobrazené su rozdelenia pre obidve mozné

kombindcie leptén+jet. Pre vybrani kombindciu (vacsi pocet rekonstruovanych
rieSeni) je tiez zobrazeny fit, ktorého maximdlna hodnota je pouzitd na odhad
hmotnosti top kvarku pre dany pripad.

vyusti do rozdelenia moznych hmotnosti top kvarku pre dany pripad (vid’ obr. 4), konzis-
tentného s nameranymi kinematickymi velicinami pripadu a neurcitost’ami merania.

Komplikacie v danej metdde existuju z dovodu viacerych moznych rieseni. Zo Sty-
roch kinematicky moznych rieseni pre kazdd z dvoch moznych leptén—jet kombinécii vy-
berdme rieSene s najmensou invariantnou hmotnost’ou ¢t systému. Na zdklade simulo-
vanych pripadov s m; = 178 GeV /c?, je toto riesenie sprdvne v priblizne 84 % pripadov.
“Rozmazané” hmotnostné rozdelenia pre zostavajice dve moznosti (kvoli dvom moznym
sposobom sparovania 2 lepténov a 2 jetov) st potom porovnané, ako je ukdzané na obr.4
pre jeden simulovany pripad. Z tychto dvoch rieSeni si vyberame to, ktoré produkuje
najvacsi pocet vstupov (t.j. najmensi pocet zlyhani v rekonstrukcii) v rozdeleni ,roz-
mazanych” hmotnosti. Takto vybrané riesenie pre dany par leptén-+jet je zhruba v 70 %
pripadov spravnou leptéon+jet kombinaciou. Najpravdepodobnejsia hodnota z hmotnost-
ného rozdelenia pre zvolenti kombinaciu je odhadom rekonstruovanej hmotnosti top kvarku
pre dany pripad.

Takymto sposobom ziskavame jednu, reprezentativnu, hmotnost’ top kvarku v danom
tt pripade.
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Obrazok 5: Priklady Sablén pre tt pripady s generovanymi hmotnost’ami 140,
170, 200 a 230 GeV /2. Ukdzané st tiez parametrizaéné funkcie. Vertikélne ciary
odpovedaju generovanej hmotnosti top kvarku.

3.1 Tvorba Sablon

Potencialny odklon v rekonstruovanej hmotnosti top kvarku od povodnej hmotnosti pre da-
ny pripad je brany do uvahy porovnanim hmotnostného rozdelenia z dat so Sablonami
odvodenymi zo simulacie.

Pre signélne pripady pouzivame tt dvojlepténové pripady generované pomocou HERWIG
Monte-Carlo generdtora pre hmotnosti top kvarku v rozsahu 140 az 230 GeV /c? s krokom
5 GeV/c?. Struktirne funkcie CTEQSL [12] st pouzité na modelovanie rozdelenia hybnos-
ti parténov v pociatocnom stave. Priklady Sablén pre tt pripady st ukdzané na obr. 5.
Vidime, ze najpravdepodobnejsia hodnota signalnych sablon lezi pod generovanou hmot-
nost’ou top kvarku. Vsetky Sablény parametrizujeme stcasne pomocou funkcie, ktora je
kombinaciou Gausovej a Landauovej funkcie.

Analogicky vytvarame Sablény pre procesy pozadia s pouzitim simulovanych Monte-
Carlo vzoriek. Tieto individudlne Sabléony kombinujeme do jedinej, vyslednej Sablony
pre kombinované pozadie na zaklade ocakavaného poctu pripadov, a tiez efektivnosti
ndjdenia riesenia pre hmotnost’ top kvarku pre kazdy typ pozadia. Sablénu pre kombi-
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Obrazok 6: Sablény rekonstruovanych hmotnosti top kvarku pre Drell-Yanove,
dvojbozénové a ,FAKE” pripady spolu so Sablénou pre celkové, kombinované
pozadie a odpovedajucou funkciou hustoty pravdepodobnosti. Zdroje pripadov
pozadia st normalizované pre o¢akivany pocet pripadov v 340 pb~! vzorke dt.

nované pozadie fitujeme pomocou funkcie, ktora opat’ zahina gausovsky a landauovsky
¢len. Vysledné sablény pre tri typy pozadia spolu s kombinovanou sablénou pre pripady
pozadia a fitom k danej sablone su zobrazené na obr. 6.

3.2 Odhad hmotnosti pomocou funkcie vierohodnosti

Poslednym krokom urc¢enia reprezentativnej hmotnosti top kvarku pre dani datovia vzorku
pomocou danej metddy je porovnanie rekonstruovanej hmotnosti medzi détami a simula-
ciou. Porovnanie robime v ramci metédy maximélnej vierohodnosti. Funkcia vierohod-
nosti urcuje pravdepodobnost’, Ze experimentalne déta si dané kombindciou pripadov
pozadia a dvojlepténovych tt pripadov s urcitou hmotnost’ou top kvarku. Ako vstup
berieme hodnoty rekonstruovanych hmotnosti top kvarku pre kazdy pripad néjdeny v da-
tach a parametrizované funkcie hustoty pravdepodobnosti (p.d.f.) ¢t signdlnych Sablén
a Sablény pre pripady pozadia (ziskané pomocou parametrizédcie Sablén), ktoré boli obidve
odvodené zo simuldcie.



Celkova funkcia vierohodnosti ma tvar:

ﬁ(mta Ng, nb) - Eshape(mta Ng, nb) X Enb) (5)
kde
e~ stme) (ng 4+ )NV L ng Po(mysmy) + np Py(my)
‘Cshape(mta Ng, nb) = NI Zzl_ll e -+ My (6)
a
(np —ny™®)?
—Int,, = 552 (7)

Minimalizovanim (— In £) ziskame odhad hmotnosti top kvarku (m;) pre dand vzorku
dét, a tiez odhad poctu signélnych tt pripadov (n,) a pripadov pozadia (n;). Kazdé-
mu pripadu ¢ prirad'ujeme pravdepodobnost’ Ps(m;;m;), ze dany pripad je signél, a tiez
pravdepodobnost’ P,(m;), Ze je to pripad pozadia. Tieto pravdepodobnosti si priradené
porovnanim rekonstruovanej hmotnosti m; pre dany datovy pripad s parametrizovanymi
signalnymi p.d.f. a p.d.f. pre pozadie. Pocet pripadov pozadia je ohrani¢eny pomocou
gausovskej funkcie so strednou hodnotou rovnou a priori odhadu poctu pripadov pozadia
ny "’ (a sirkou rovnou ocakdvanej neurcitosti v pocte pripadov pozadia o, ), kym suma
ns + np je obmedzend Poisonovym rozdelenim so strednou hodnotou rovnou poctu da-
tovych pripadov N, ktoré prejdu procedurou rekonstrukcie.

Hmotnost” top kvarku my, ktord minimalizuje —In(L) je odhadom hmotnosti top
kvarku pre dant vzorku dat. Statistickd neurcitost’ m, je dand rozdielom medzi vysledkom
minimalizécie a hmotnost’ou, pre ktort hodnota £ splita — In(L/Lmax) = 0,5.

4 Testovanie rekonstrukcénej metédy

Na testovanie vyssie popisanej metédy merania hmotnosti top kvarku sme pouzili vel'ky
pocet simulovanych stiborov dat zvanych pseudo-experimenty. Testovali sme pritom, ¢i
metoda vracia ocakavani hmotnost’ top kvarku, a tiez ocakavani neurcitost’” hmotnosti
top kvarku.

Pre kazdi generovani hmotnost’ top kvarku v rozsahu od 150 do 210 GeV/c? sme
skonstruovali subor pseudo-experimentov. Kazdy pseudo-experiment pozostava z ndhodne
vybranych hmotnosti zo signélnych t¢ sablén a Sablén pre pripady pozadia (vid’ obr. 5 a 6).
Pocet tt pripadov a pripadov pozadia v kazdom pseudo-experimente je dany ndhodnymi
fluktuaciami na zaklade Poissonovho rozdelenia okolo a priori odhadov pre pocet pripadov
prechadzajicich selekciou (vid’ tab. 1). Procedura minimalizdcie zaporného logaritmu
vierohodnosti popisand v predchadzajicej kapitole poskytuje ,,meranid” hmotnost’ top
kvarku a Statisticki neurcitost’ pre kazdy pseudo-experiment. Obr. 7 ukazuje vysledky
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Obrazok 7: Vysledky testovania pomocou pseudo-experimentov. Horny obra-
zok ukazuje stredni hodnotu vystupu (merand hmotnost’) ako funkciu vstupnej
(generovanej) hmotnosti, kym dolny obrazok ukazuje rozdiel medzi vystupnou
a vstupnou hmotnost’ou top kvarku ako funkciu vstupnej hmotnosti.

z tychto pseudo-experimentov. Horny graf ukazuje, ze merand hmotnost’ top kvarku
sleduje generovani vstupni hmotnost’. 7 dolného obrazka vidime, ze rozdiely medzi
vstupnou a vystupnou hmotnost’ou top kvarku st konzistentné s nulou v ramci neurcitosti
pochadzajicich z limitovanej statistiky Sablon pre signal a pozadie.

Na to, aby sme zistili konzistentnost’ medzi rozptylom vystupnej hmotnosti top kvarku
a odhadovanou kladnou (o) a zdpornou (o_) Statistickou neurcitost’ou z pseudo-experi-

mentov, generujeme , pull” rozdelenia
pull = —2 (8)

pre kazdu generovani vzorku roznej vstupnej hmotnosti.

Obr. 8 sumarizuje strednt hodnotu a sirku ,,pull” rozdelenia ako funkciu generovanej
hmotnosti top kvarku, s odpovedajucimi neurcitost’ami z dovodu limitovanej Statistiky
v sablénach. Sirky ,pull” rozdeleni vicsie ako jedna indikujd, ze Statistickd neurci-
tost’” odhadu hmotnosti pomocou nasej metédy je podhodnotena. Preto, neurcitosti
ziskané z dat na zaklade odhadu pomocou funkcie vierohodnosti skalujeme podhod-

notenim uréenym v pseudo-experimentoch (ndsobenim faktorom 1,033).
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Obrazok 8: Sumarizacia ,,pull” rozdeleni z pseudo-experimentov ukazuje ich
stredni hodnotu (horny obréazok) a sirku (spodny) ako funkciu generovanej vstup-
nej hmotnosti top kvarku, porovnani s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou
sirkou (horizontélne ¢iary).

5 Systematické chyby merania

Okrem statistickej neurcitosti merania hmotnosti top kvarku pochadzajicej z limitovane;j
vel'kosti vzorky dat, existuje tiez niekol'ko zdrojov systematickej neurcitosti.

Tieto systematické efekty pramenia z neurcitosti v Monte-Carlo simuldcidch ¢t pri-
padov a pripadov pozadia, z nepresnej simulécie odozvy detektora na prechadzajice lep-
tény a jety a z neurcitosti v roznych predpokladoch urobenych pocas implementéacie tech-
niky merania hmotnosti top kvarku. Vécsina zdrojov systematickych chyb je odhadnutd
posunutim urc¢itej vstupnej hodnoty v simuldcii a konstruovanim novych sablén (hmot-
nostnych rozdeleni). Nésledne robime pseudo-experimenty s pouzitim pripadov z novych
Sablén a porovnavame vysledni hodnotu rekonstruovanej hmotnosti top kvarku s tou,
ktora odpovedala povodnej simulécii. O zdrojoch jednotlivych systematickych chyb pred-
pokladame, ze su nezavislé, takze celkovda systematicka neurcitost’ je uréena ako odmoc-
nina zo sumy kvadratov vSetkych neurcitosti, tak ako je sumarizované v tab. 2.

Najvacsi zdroj systematickej neurcitosti pochadza z potencidlne nepresného urcenia
energie jetov, a to kvoli neurcitostiam v jednotlivych korekciach aplikovanych k meranej
energii jetu [8]. Tieto energetické korekcie zahfniaji nerovnomernost’ v odozve kalorime-

tra ako funkcie n, efekty z mnohonasobnych pp zréazok, energetické straty mimo oblast’
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zdroj systematiky Neurcitost’ (GeV/c?)
energeticka skala jetov 3,2
energeticka skala b-jetov 0,6
MC generator 0,6
PDF 0,5
ISR 0,6
FSR 0,3
tvar Sablony pre pozadie 1,6
limitovana statistika

signal 0,4

pozadie 1,2
Celkova neurcitost’ 4,0

Tabul’ka 2: Zoznam systematickych neurcitost{ merania hmotnosti top kvarku
odpovedajuicich nasej metéde.

kalorimetra, depoziciu energie asociovanej s partonmi z interagujiceho protéonu a antipro-
tonu a energetické straty mimo kuzela AR pre hl'adanie jetov. Kedze vyssie popisané
energetické korekcie boli odvodené zo studii na vzorkach dominovanych jetmi z 'ahkych
kvarkov a gluénov, dodatoctnd neurcitost’ vznika z extrapolacie tejto procediry na b
kvarky [13].

Niekol'’ko systematickych neurcitost! pochddza z modelovania ¢t signalu. Efekty po-
chédzajice z pouzitia roznych Monte-Carlo generatorov studujeme porovnanim pseudo-
experimentov vytvorenych s pouzitim PYTHIE s vysledkami vzatymi z nominédlnych pseu-
do-experimentov konstruovanych pouzitim HERWIG generatora. Systematickd neurcitost’
spojend s radidciou gluénov v pociatoénom (ISR) a koncovom (FSR) stave je studované po-
mocou zmeny QCD parametrov pre rozvoj partonovej sprsky na zaklade porovnani medzi
CDF Drell-Yanovymi datami a simuldciou [13]. Neurcitost’ v rekonstruovanej hmotnosti
top kvarku v zavislosti na vol'be parténovej distribucnej funkcie (PDF) je zistend porov-
nanim réznych PDF skupin (CTEQSL [12] a MRST72 [14]), ako aj roznych druhov PDF
v ramci danej skupiny.

Kedze pripady pozadia boli tiez simulované, d’alsi zdroj systematiky odraza poten-
cidlne nepresné modelovanie pripadov pozadia. Pripady pozadia moézu prejst’ selekciou
pomocou efektov, ktoré nie si dostatocne presne modelované v simuldcii, napr. drahy
alebo jety prechadzajice oblast’ami nepokrytymi detektormi.

Koneény pocet pripadov v simulovanych hmotnostnych rozdeleniach signalu a poza-
dia je pri¢inou d’alej systematickej neurcitosti pochadzajicej z parametrizovanych p.d.f.
pouzitych vo funkcii vierohodnosti, a to aj v pripade, ak modelovanie signalu a pozadia
je korektné.
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Obrazok 9: Vysledky dosiahnuté aplikovanim metédy na vzorke 33 pripadov
veducej k 30 rieSeniam. Obrazok vlavo: rekonstruovand hmotnost’ top kvarku
pre data (histogram) spolu s normalizovanymi rozdeleniami ziskanymi zo simulé-
cie pre pozadie a pre signal+pozadie. Zobrazeny je tiez priebeh funkcie vierohod-
nosti (vlozeny obrazok). Obrazok vpravo: porovnanie meranej kladnej a zapornej
Statistickej neurcitosti v datovej vzorke (vertikélne ¢iary) s pseudo-experimentmi
generovanymi s pouzitim simulovanych pripadov s generovanou hmotnost’ou 170
GeV/c2.

6 Vysledky

Aplikovanim metddy na 33 kandidétov prechddzajucich tt selekciou v CDF détach, 30 pri-
padov prejde kinematickou rekonstrukciou. Na tieto rekonstruované pripady aplikujeme
procediru s pouzitim funkcie vierohodnosti (£) popisant v kapitole 3.1. Minimalizaciou
(—In L) ziskame odhady poc¢tu signalnych pripadov a pripadov pozadia, ns = 24,5+ 5,6,
n, = 6,1 £ 1,7. Pocet pripadov pozadia je konzistentny s ocakdvanou hodnotou. Pocet
pripadov signédlu ziskany z minimalizacie zarucuje, ze celkovy pocet pripadov vo funkeii
vierohodnosti sihlasi s nameranym poc¢tom pripadov, ¢im zahina fluktuaciu smerom nahor
v pocte datovych pripadov prechadzajucich selekciou v porovnani s ocakavanym poctom
pre ocakavany ucinny prierez.

Graf vl'avo na obr. 9 ukazuje rekonstruovani hmotnost’ top kvarku v CDF datach, nor-
malizované hmotnostné rozdelenia pre pozadie a signal4+pozadie, a tiez zavislost’ funkcie
vierohodnosti na hmotnosti top kvarku. Odhadom hmotnosti top kvarku je t4 hodnota
mg, ktord minimalizuje zaporny logaritmus funkcie vierohodnosti. Statistickd neurcitost’
hmotnosti je dand sirkou v — In(£L/Lyax) = 0,5 a korekciou pre podhodnotenie statistick-
ej neurcitosti najdenou v Sirke ,,pull” rozdeleni z obr. 8. Koneény odhad hmotnosti top
kvarku a sStatistickej neurcitosti po tom, ako je aplikovana korekcia z ,,pull” rozdeleni je
m, = 169,577 GeV/c2.
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Graf vpravo na obr. 9 porovnava meranu Statisticki neurcitost’ s neurcitost’ou z pseu-
do-experimentov pouZivajticich simulovanti vzorku s generovanou hmotnost'ou 170 GeV /c?,
ktoré maju rovnaky pocet pripadov, aky je pozorovany v datach. Pravdepodobnost’ do-
siahnutia pozorovanej (a lepsej) Statistickej neurcitosti je na zéklade simulécie 23%.

7 Zaver

V tejto praci sme zmerali hmotnost’ top kvarku v pripadoch s produkciou top—antitop
paru v proton—antiproténovych zrazkach pri energii zrazok 1,96 TeV v t’aziskovej stustave
s pouzitim detektora kolaboracie CDF.

Meranie vyuziva selekény algoritmus na ziskanie t¢ pripadov, kde obidva W bozény
z rozpadu top kvarkov sa rozpadaji na leptény (ev, uv, alebo 7v), produkujic datovi
vzorku 340 pb~!. N4jdenych bolo 33 kandidatov pri otakdvanom poécte pripadov pozadia
10,5+ 1,9.

V merani uré¢ujeme pre kazdy pripad jednu hmotnost’ top kvarku pomocou predpok-
ladu o pozdiznej hybnosti ¢ systému, aby sme mohli riesit’ poddimenzovany tf roz-
pad. Hmotnostné rozdelenia su vytvorené pre simulované procesy signdlu a pozadia
a parametrizované na to, aby tvorili spojité funkcie hustoty pravdepodobnosti. Maxi-
malizécia vierohodnosti, zahriujuca tieto parametrizované a normalizované hmotnostné
rozdelenia, je potom uskutocnend na hmotnostiach ziskanych z datovej vzorky na to, aby
sme urcili konecny odhad hmotnosti top kvarku.

Vysledkom tejto procediry je odhad hmotnosti top kvarku 169, 5f$:; (Stat.)£4,0(syst.)
GeV /c? pre vzorku 30 z 33 ddtovych kandidatov, v ktorych sme boli schopni rekonstruovat’
hmotnost’ top kvarku.

Toto meranie bolo sicast’ou prvého merania hmotnosti top kvarku v dvojlepténovom
kanéli v experimente CDF v sérii naberania dat Run IT [15, 16]. Namerand hmotnost’ top
kvarku pomocou nasej metddy je konzistentna so CDF meranim uskutocnenym v dvojlep-
ténovom kandli v Run-e T M,,, = 167,4 + 10, 3(stat.) + 4, 8(syst.) GeV/c? [17]. Navyse,
kombinovany vysledok styroch merani v dvojlepténovom kanéli (kde jedno z tychto me-
rani je nase meranie) M,,, = 167,9 & 5,2(stat.) & 3, 7(syst.) GeV/c? signifikantne (prib-
lizne o 40%) vylepsilo presnost’ uréenia hmotnosti top kvarku v porovnani s vysledkom
v Run-e I. Treba tiez spomentt’, Ze tento kombinovany vysledok je konzistentny s mera-
nim dosiahnutym v kanali s jednym lepténom v koncovom stave v ramci CDF experimentu
v sérii Run II [18] (M, = 173, 5i§;§ GeV/c?), a teda nemame ziadnu indikdciu o novej
fyzike mimo rémca Standardného Modelu.

Mojim hlavnym prispevkom v tejto praci bola optimalizacia parametrov metédy, testo-
vanie metédy na simulovanych détach, a tiez samotné zmeranie hmotnosti s uréenim

Statistickej a systematickej neurcitosti.
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8 Summary

In this work, we measured the top quark mass in ¢t events produced in pp interactions at
the center-of-mass energy 1.96 TeV using CDF detector.

We used dilepton ¢t events where both W bosons from top quarks are decaying into
leptons. The data sample corresponds to 340 pb~!. We found there 33 ¢t candidates while
expecting 10.5 4 1.9 background events.

In the measurement, we reconstruct one, representative mass for each event using the
assumption about longitudinal momentum of ¢¢ system, in order to be able to kinemati-
cally solve the under-constrained system. The mass distributions (templates) are created
for simulated signal and background events. Templates are parametrized in order to ob-
tain smooth probability density functions. Likelihood maximization which includes these
parametrized templates is then performed on reconstructed masses obtained from data
sample in order to obtain final top quark mass estimate.

The result of applying this procedure on data events is top quark mass estimate
169.577 7 (stat.) + 4.0(syst.) GeV/c? for 30 out of 33 candidates, where the solution for
top quark mass was found.

This measurement was a part of first top quark mass measurement in dilepton chan-
nel at CDF in Run II [15, 16]. The top quark mass measured here is consistent with
the CDF measurement in dilepton channel from Run I M,,, = 167.4 £+ 10.3(stat.) £
4.8(syst.) GeV/c? [17]. Moreover, the combined result of four top quark mass measure-
ments in dilepton channel from Run IT (one of these four measurements is our measure-
ment) M, = 167.9 & 5.2(stat.) + 3.7(syst.) GeV/c? significantly (by ~ 40%) improved
the precision of top quark mass determination from Run I.

It should be also noted, that this combined result is consistent with measurement
obtained in “lepton-+jets” channel at CDF in Run II [18] (M, = 173.533 GeV/c?). So,
we don’t have yet any indication about new physics beyond the Standard Model.

My main contribution in this analysis was the optimization of parameters of the
method, testing the method on simulated data and measurement of the top quark mass
together with the determination of statistical and systematical uncertainty of top quark

mass.
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