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1 Úvod

Štandardný Model (SM) je v súčasnosti teóriou, ktorá najlepšie popisuje tri (silnú, slabú,

elektromagnetickú) zo štyroch nám doteraz známych interakcíı pôsobiacich v pŕırode.

Nepopisuje iba gravitáciu. Fundamentálnymi časticami SM je 6 leptónov a kvarkov,

ku ktorým patŕı aj top kvark. Tieto častice medzi sebou navzájom interagujú pomo-

cou výmeny fotónov, gluónov alebo W± a Z0 bozónov.

Top kvark bol prvýkrát pozorovaný kolaboráciami CDF a DØ v zrážkach protónov

s antiprotónmi (pp̄) produkovaných na urýchlovači Tevatron vo Fermilab-e [1]. Počas

naberania dát v rokoch 1992 až 1996 (tzv. Run I), CDF kolaborácia uskutočnila prvé

merania vlastnost́ı top kvarku. Druhá séria naberania dát (Run II) začala v roku 2001,

pričom množstvo dát uz niekol’konásobne prekročilo množstvo dát z Run-u I, čo umožňuje

presneǰsie merania charakterist́ık top kvarku.

Hmotnost’ top kvarku, tak ako aj všetkých ostatných kvarkov, nie je predpovedaná

Štandardným Modelom, reprezentuje vol’ný parameter teórie, ktorý muśı byt’ určený

experimentálne. Merania na Tevatron-e (CDF a DØ) v sérii Run I určili hmotnost’

top kvarku 178, 0 ± 4, 3 GeV/c2 [2], čo je približne 40-krát viac ako hmotnost’ druhého

najt’ažšieho kvarku – b kvarku. Následné vel’ké pŕıspevky ku korekciám elektroslabých

parametrov (v dôsledku kvarkových slučiek) pochádzajúce z tak t’ažkého top kvarku

umožňujú presné testovania SM. Konkrétne, presné zmeranie hmotnosti top kvarku,

spojené s presným zmerańım hmotnosti W bozónu 1, vedie k pŕısneǰśım obmedzeniam

na hmotnost’ doteraz neobjaveného Higgsovho bozónu [3] (vid’ obr. 1), ktorý je pred-

povedaný v rámci SM.

Na Tevatrone, v pp̄ zrážkach pri energii v t’ažiskovej sústave 1, 96 TeV, sú top kvarky

produkované hlavne v pároch tt̄, a prevažne v dôsledku kvark-antikvark (qq̄) anihilácie

(∼85%) (vid’ obr. 2). Kvôli vel’kej š́ırke top kvark rezonancie a následne krátkej dobe

života (∼ 10−25 s) sa top kvark rozpadá predtým, než by mohla nastat’ hadronizácia.

V rámci SM sa top kvark rozpadá takmer výlučne na W bozón a b kvark. b kvark

následne hadronizuje na spŕšku čast́ıc (
”
jet”), kým W bozón sa rozpadá bud’ na pár qq̄ ′

alebo na nabitý leptón a jemu prislúchajúce neutŕıno (`ν). Rozpady W bozónov preto

určujú charakteristiky tt̄ pŕıpadov a následne stratégiu na selekciu takýchto pŕıpadov.

Rozpadový kanál, kde sa obidva W bozóny rozpadajú na leptóny 2 sa nazýva dvo-

jleptónový kanál. Hoci nastáva iba v ∼5% tt̄ pŕıpadov, je najl’ahšie odĺı̌sitel’ný od iných

procesov. Merania hmotnosti v ňom sú dôležité na to, aby zmenšili celkovú neurčitost’

v hmotnosti top kvarku pri kombinácii viacerých merańı. Navyše, takéto meranie testu-

je konzistentnost’ výsledkov dosiahnutých v iných rozpadových kanáloch. Ked’̌ze všetky

1V texte nerob́ıme rozdiel medzi časticou a jej antičasticou. Obidve nazývame rovnako, podl’a názvu
častice.

2Uvažujeme iba rozpady na elektróny alebo mióny.
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Obrázok 1: Ohraničenia na hmotnost’ Higgsovho bozónu na základe meraných
hmotnost́ı W bozónu a top kvarku [4], a tiež v rámci rôznych modelov (SM
a MSSM). Merania pochádzajú z Tevatron-u a LEP-u.

merania hmotnosti top kvarku predpokladajú vzorku dát pozostávajúcu z tt̄ pŕıpadov

a pŕıpadov pozadia zo Štandardného Modelu, l’ubovolný nesúlad medzi nameranými hmot-

nost’ami v rôznych kanáloch môže poukazovat’ na pŕıtomnost’ nových, dosial’ neznámych

fyzikálnych procesov.

Autoreferát pojednáva o merańı hmotnosti top kvarku v dvojleptónovom kanáli s pou-

žit́ım dát, ktoré boli źıskané pomocou detektora CDF Run II [5], pričom celková in-

tegrovaná svietivost’ použitej vzorky dát bola 340 pb−1. V analýze je rekonštruovaná

jedna, reprezentat́ıvna, hmotnost’ top kvarku pre každý pripad s použit́ım predpokladu

o kinematickej veličine, ktorou je pozd́lžna hybnost’ tt̄ systému na to, aby bolo možné kine-

maticky riešit’ dvojleptónový rozpad. Rozdelenie rekonštruovanej hmotnosti top kvarku

źıskané z dát je porovnané s rozdeleniami (šablónami) pochádzajúcimi zo simulovaných

pŕıpadov pre tt̄ signál a pozadie. Metóda maximálnej vierohodnosti je použitá na určenie

konečného odhadu hmotnosti top kvarku.

2



t

t
–

q

q
–

b

b
–

W+

W-

l+ , q
–

νl , q
,

l- , q,

ν
–

l , q
–

Obrázok 2: Rozpadový kanál tt̄ produkcie.

1.1 Ciele práce

Ciel’om dizertácie bolo:

• vylepšenie a optimalizovanie metódy merania hmotnosti top kvarku [6] (navrhnutej

počas série Run I CDF experimentu) na podmienky druhej série (Run II) naberania

dát CDF experimentu

• uskutočnit’ meranie hmotnosti top kvarku, ktoré by podstatne vylepšilo neurčitost’

v merańı hmotnosti top kvarku v dvojleptónovom kanáli zo série Run I.

2 Selekcia pŕıpadov s tt̄ produkciou

Významnými znakmi tt̄ pŕıpadov s dvojleptónovým koncovým stavom sú dva jety po-

chádzajúce z b kvarkov, dva vysokoenergetické leptóny a vel’ká chýbajúca energia (v dô-

sledku nepozorovaných neutŕın) z W rozpadov a možnost’ dodatočných jetov pochádza-

júcich z vyžiarenia gluónov v počiatočnom alebo koncovom stave. Hlavnými proces-

mi pozadia k dvojleptónovým tt̄ pŕıpadom sú Drell-Yanove procesy (qq̄ → Z/γ∗ →
e+e−, µ+µ−, τ+τ−), produkcia W bozónu (W → `ν) s asociovanou produkciou aspoň

troch jetov, kde jeden jet je chybne identifikovaný ako leptón (tieto pŕıpady nazývame

”
FAKES” 3 pŕıpadmi), a tiež produkcia dvoch bozónov (WW , WZ, ZZ). Všetky tieto

procesy možu byt’ za určitých podmienok identifikované ako tt̄ pŕıpady.

V tejto analýze použ́ıvame selekčné kritéria, ktoré boli navrhnuté na meranie účinného

prierezu tt̄ produkcie v dvojleptónovom kanáli [7]. Použitá selekcia, označovaná ako
”
di-

leptónová” (DIL) selekcia, požaduje, aby obidva leptóny boli identifikované ako elektrón

3Z angličtiny: fake – falošné, nepravé.
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alebo mión.

V selekcii požadujeme splnenie týchto základných kritéríı:

• pŕıtomnost’ dvoch leptónov s ET ≡ E sin θ > 20 GeV, pričom aspoň jeden z nich

muśı byt’ izolovaný, t.j. celková priečna energia ET depozitovaná v kalorimetri

v rámci kužel’a ∆R ≡
√

∆η2 + ∆φ2 = 0, 4 4 v okoĺı trajektórie leptónu nepresahuje

10% ET leptónu.

• minimálne dva jety s ET > 15 GeV, ktoré sú rekonštruované ako depozitovaná

energia v kalorimetri v rámci kužel’a ∆R = 0, 4, pričom táto energia je korigovaná

na viacero efektov [8]. O dvoch jetoch s najvyššou priečnou energiou ET predpo-

kladáme, že pochádzajú z b kvarkov. Tento predpoklad je správny v približne 70%

simulovaných tt̄ pŕıpadov.

• chýbajúcu priečnu energiu (6ET ) v kalorimetri, 6ET > 25 GeV, vypoč́ıtanú z vek-

torovej sumy −∑
i E

i
T ~ni, kde ~ni je jednotkový vektor v azimutálnej rovine, ktorý

smeruje od osi zväzku k i-tej bunke kalorimetra a Ei
T je depozitovaná priečna ener-

gia v i-tej bunke kalorimetra. V pŕıpade, že 6ET < 50 GeV, požadujeme navyše

minimálny uhlový rozdiel ∆φ > 20◦ medzi trajektóriou l’ubovol’ného leptónu alebo

jetu a 6ET vektorom.

• ak rekonštruovaná invariantná hmotnost’ dvoch leptónov lež́ı v rámci 15 GeV/c2

okolo Z bozón rezonancie, tak požadujeme, aby
”
jetová významnost’”, JetSig >

8, pričom JetSig je definovaná ako pomer 6ET a sumy priečnych energíı ET jetov

projektovaných do smeru 6ET . Týmto dosiahneme potlačenie dominantného zdroja

pŕıpadov pozadia – Drell-Yanových pŕıpadov.

• aby skalárna suma priečnych energíı jetov, priečnych hybnost́ı leptónov a 6ET (oz-

načovaná ako HT ) presahovala 200 GeV, č́ım dosiahneme daľsie potlačenie pŕıpadov

pozadia.

Tabul’ka 1 sumarizuje očakávaný počet pŕıpadov pre tt̄ signálne pŕıpady a pŕıpady pozadia.

Aplikovańım daných selekčných kritéríı na množinu dát CDF experimentu nachádzame

33 kandidátov na pŕıpady s produkciou tt̄, čo predstavuje fluktuáciu nahor od pred-

povedaného počtu pŕıpadov pri predpokladanom účinnom priereze tt̄ produkcie.

3 Metóda na meranie hmotnosti top kvarku

Rekonštrukcia hmotnosti top kvarku v dvojleptónovom kanáli zahŕňa poddimenzovaný

systém. Meraná 6ET pochádza od dvoch neutŕın, a tak predpoklady o rozpadoch čast́ıc

4Použ́ıvame cylindrický súradnicový systém s osou v smere letu protónov, kde θ je polárny uhol, φ je
azimutálny uhol a pseudorapidita je definovaná ako η ≡ − ln[tan(θ/2)].
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typ pŕıpadov počet pŕıpadov
tt̄ 15, 7± 1, 3
Drell-Yan (qq̄ → Z/γ∗ → `ν) 5, 5± 1, 2

”
FAKES” (W (→ `ν)+ ≥ 3 jety) 3, 5± 1, 4

dvojbozóny (WW , WZ, ZZ) 1, 6± 0, 3
celkové pozadie 10, 5± 1, 9
celkový očakávaný počet 26, 2± 2, 3
pozorovaný počet 33

Tabul’ka 1: Očakávaný počet tt̄ pŕıpadov a pŕıpadov pozadia spolu s po-
zorovaným počtom pŕıpadov odpovedajúcich integrovanej luminozite 340 pb−1.
Pre tt̄ produkciu predpokladáme účinný prierez 6,1 pb, čo odpovedá hmotnosti
top kvarku 178 GeV/c2.

nie sú dostatočné na kinematické zviazanie tt̄ pŕıpadu.

Pre každý tt̄ pŕıpad, kinematika je plne špecifikovaná pomocou 24 premenných: štvor-

hybnost́ı šiestich čast́ıc v koncovom stave. Komponenty hybnost́ı dvoch b kvarkov a dvoch

leptónov sú merané pomocou detektora, spolu s dvomi komponentmi 6ET . Hmotnosti b

kvarkov a leptónov sú známe, kým neutŕına považujeme za nehmotné. Použitie doda-

točných predpokladov o tt̄ a W rozpadoch:

m(b`+ν) = m(b̄`−ν̄) (1)

m(`+ν) = m(W+) (2)

m(`−ν̄) = m(W−) (3)

vedie k 23 meraným, známym alebo predpokladaným veličinám systému. Preto, hmot-

nost’ top kvarku nemôže byt’ kinematicky priamo rekonštruovaná z tt̄ dvojleptónových

rozpadov, ale vyžaduje si prinajmenšom jeden dodatočný kinematický predpoklad.

V tejto metóde riešime poddimenzovaný dvojleptónový tt̄ rozpad zavedeńım doda-

točnej rovnice pre pozd́lžnu hybnost’ tt̄ systému, ptt̄
z . V ideálnom pŕıpade, premenná

ptt̄
z by mala byt’ určená teoreticky a byt’ nezávislá na hmotnosti top kvarku. Štúdie

na Monte-Carlo simuláciách v širokom rozsahu hmotnost́ı top kvarku 140-200 GeV/c2

ukazujú, že rozdelenie ptt̄
z ma gausovský charakter so strednou hodnotou nula a š́ırkou

okolo 190 GeV/c. Táto š́ırka narastá zhruba o 5% v rámci študovaného intervalu hmot-

nosti top kvarku. Platnost’ Monte-Carlo simulácie testujeme porovnańım s dátami z
”
lep-

tón+jety” tt̄ rozpadového kanálu 5, kde ptt̄
z je možné explicitne rekonštruovat’. Obrázok 3

porovnáva ptt̄
z medzi dátami a simulovanými tt̄ pŕıpadmi a pŕıpadmi pozadia, ukazujúc

dobrú zhodu medzi dátami a simuláciou.

Použitie meraných hybnost́ı b kvarkov a leptónov, dvoch komponent meranej 6ET ,

5T.j. kanálu, kde jeden W bozón sa rozpadá na leptóny a druhý na kvarky, ktoré hadronizujú na jety.

5



 (GeV/c)tt
zp

-600 -400 -200 0 200 400 600

Ev
en

ts
 / 

(1
00

 G
eV

/c
)

0

10

20

30

40

 = 192 GeV/c)σl+jets data (
 (8.7 pb)tt

EW, single top
W+light flavor
non-W
W+heavy flavor

Obrázok 3: Porovnanie pozd́lžnej hybnosti tt̄ systému medzi dátami v tt̄ kanáli

”leptón+jety” (s asociovaným gausovským fitom) a simulovanými procesmi Štan-
dardného Modelu. Dáta odpovedajú vzorke 318 pb−1. Na modelovanie tt̄ signálu
použ́ıvame Monte-Carlo generátor PYTHIA [9].

predpokladov o hmotnostiach šiestich čast́ıc v koncovom stave a dodatočnej väzbe na ptt̄
z

spolu s väzbami na W a tt̄ rozpady vedie k nasledujúcemu systému kinematických rovńıc:

(El+ + Eν)
2 − (~pl+ + ~pν)

2 −m2
W = 0

(El− + Eν̄)
2 − (~pl− + ~pν̄)

2 −m2
W = 0

(El+ + Eν + Eb)
2 − (~pl+ + ~pν + ~pb)

2

−(El− + Eν̄ + Eb̄)
2 + (~pl− + ~pν̄ + ~pb̄)

2 = 0,

(4)

kde neznáme sú iba tri zložky hybnosti jedného z neutŕın ~pν . Eν je dané pomocou ~pν

ako Eν = |~pν | =
√

p2
x + p2

y + p2
z a ~pν̄ je vyjadrená pomocou ~pν a

”
meraných” velič́ın:

pν̄
x = 6ET x−pν

x, pν̄
y = 6ET y−pν

y , pν̄
z = ptt̄

z −
∑

leptony+jety pz−pν
z . Tento systém rovńıc riešime

numericky pomocou Newtonovej iterat́ıvnej metódy [10]. Ak riešenie nemôže byt’ nájdené

použit́ım vyššie zmienených predpokladov, tieto požiadavky sú uvol’nené a akceptujeme

aj riešenia kde mW± = 80, 4± 3, 0 GeV/c2 a mt = mt̄ ± 2, 0 GeV/c2. Ak ani takto nie je

nájdené riešenie, tak daný pŕıpad neberieme do úvahy.

Aby sme boli schopńı zahrnút’ vel’kú oblast’ možných hodnôt ptt̄
z v okoĺı strednej hod-

noty nula, a tiež konečné rozĺı̌senia meraných hybnost́ı a 6ET , opakujeme vyššie poṕısanú

procedúru 10000-krát pre daný pŕıpad. V každom opakovańı je hodnota ptt̄
z náhodne gene-

rovaná podl’a Gausovho rozdelenia so strednou hodnotu 0 a š́ırkou 190 GeV/c. Podobne,

energie jetov a 6ET sú gausovsky rozmazané podl’a odhadnutých rozĺı̌seńı, zatial’ čo o re-

lat́ıvne lepšie zmeraných rozĺı̌seniach jetových uhlov a hybnostiach leptónov predpokla-

dáme, že sú zmerané presne. Kinematická rekonštrukcia takto
”
rozmazaných” pŕıpadov
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Obrázok 4: ”Rozmazané” rozdelenie rekonštruovanej hmotnosti top kvarku
pre jeden konkrétny simulovaný tt̄ pŕıpad s mt = 170 GeV/c2. Použili sme
Monte-Carlo generátor HERWIG [11]. Zobrazené sú rozdelenia pre obidve možné
kombinácie leptón+jet. Pre vybranú kombináciu (väčš́ı počet rekonštruovaných
riešeńı) je tiež zobrazený fit, ktorého maximálna hodnota je použitá na odhad
hmotnosti top kvarku pre daný pŕıpad.

vyústi do rozdelenia možných hmotnost́ı top kvarku pre daný pŕıpad (vid’ obr. 4), konzis-

tentného s nameranými kinematickými veličinami pŕıpadu a neurčitost’ami merania.

Komplikácie v danej metóde existujú z dôvodu viacerých možných riešeńı. Zo šty-

roch kinematicky možných riešeńı pre každú z dvoch možných leptón–jet kombinácii vy-

beráme riešene s najmenšou invariantnou hmotnost’ou tt̄ systému. Na základe simulo-

vaných pŕıpadov s mt = 178 GeV/c2, je toto riešenie správne v približne 84 % pŕıpadov.

“Rozmazané” hmotnostné rozdelenia pre zostávajúce dve možnosti (kvôli dvom možným

spôsobom spárovania 2 leptónov a 2 jetov) sú potom porovnané, ako je ukázané na obr.4

pre jeden simulovaný pŕıpad. Z týchto dvoch riešeńı si vyberáme to, ktoré produkuje

najväčš́ı počet vstupov (t.j. najmenš́ı počet zlyhańı v rekonštrukcii) v rozdeleńı
”
roz-

mazaných” hmotnost́ı. Takto vybrané riešenie pre daný pár leptón+jet je zhruba v 70 %

pŕıpadov správnou leptón+jet kombináciou. Najpravdepodobneǰsia hodnota z hmotnost-

ného rozdelenia pre zvolenú kombináciu je odhadom rekonštruovanej hmotnosti top kvarku

pre daný pŕıpad.

Takýmto spôsobom źıskavame jednu, reprezentat́ıvnu, hmotnost’ top kvarku v danom

tt̄ pŕıpade.
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Obrázok 5: Pŕıklady šablón pre tt̄ pŕıpady s generovanými hmotnost’ami 140,
170, 200 a 230 GeV/c2. Ukázané sú tiež parametrizačné funkcie. Vertikálne čiary
odpovedajú generovanej hmotnosti top kvarku.

3.1 Tvorba šablón

Potenciálny odklon v rekonštruovanej hmotnosti top kvarku od pôvodnej hmotnosti pre da-

ný pŕıpad je braný do úvahy porovnańım hmotnostného rozdelenia z dát so šablónami

odvodenými zo simulácie.

Pre signálne pŕıpady použ́ıvame tt̄ dvojleptónové pŕıpady generované pomocou HERWIG

Monte-Carlo generátora pre hmotnosti top kvarku v rozsahu 140 až 230 GeV/c2 s krokom

5 GeV/c2. Štruktúrne funkcie CTEQ5L [12] sú použité na modelovanie rozdelenia hybnos-

ti partónov v počiatočnom stave. Pŕıklady šablón pre tt̄ pŕıpady sú ukázané na obr. 5.

Vid́ıme, že najpravdepodobneǰsia hodnota signálnych šablón lež́ı pod generovanou hmot-

nost’ou top kvarku. Všetky šablóny parametrizujeme súčasne pomocou funkcie, ktorá je

kombináciou Gausovej a Landauovej funkcie.

Analogicky vytvárame šablóny pre procesy pozadia s použit́ım simulovaných Monte-

Carlo vzoriek. Tieto individuálne šablóny kombinujeme do jedinej, výslednej šablóny

pre kombinované pozadie na základe očakávaného počtu pŕıpadov, a tiež efekt́ıvnosti

nájdenia riešenia pre hmotnost’ top kvarku pre každý typ pozadia. Šablónu pre kombi-
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Obrázok 6: Šablóny rekonštruovaných hmotnost́ı top kvarku pre Drell-Yanove,
dvojbozónové a ”FAKE” pŕıpady spolu so šablónou pre celkové, kombinované
pozadie a odpovedajúcou funkciou hustoty pravdepodobnosti. Zdroje pŕıpadov
pozadia sú normalizované pre očakávaný počet pŕıpadov v 340 pb−1 vzorke dát.

nované pozadie fitujeme pomocou funkcie, ktorá opät’ zahŕňa gausovský a landauovský

člen. Výsledné šablóny pre tri typy pozadia spolu s kombinovanou šablónou pre pŕıpady

pozadia a fitom k danej šablóne sú zobrazené na obr. 6.

3.2 Odhad hmotnosti pomocou funkcie vierohodnosti

Posledným krokom určenia reprezentat́ıvnej hmotnosti top kvarku pre danú dátovú vzorku

pomocou danej metódy je porovnanie rekonštruovanej hmotnosti medzi dátami a simulá-

ciou. Porovnanie rob́ıme v rámci metódy maximálnej vierohodnosti. Funkcia vierohod-

nosti určuje pravdepodobnost’, že experimentálne dáta sú dané kombináciou pŕıpadov

pozadia a dvojleptónových tt̄ pŕıpadov s určitou hmotnost’ou top kvarku. Ako vstup

berieme hodnoty rekonštruovaných hmotnost́ı top kvarku pre každý pŕıpad nájdený v dá-

tach a parametrizované funkcie hustoty pravdepodobnosti (p.d.f.) tt̄ signálnych šablón

a šablóny pre pŕıpady pozadia (źıskané pomocou parametrizácie šablón), ktoré boli obidve

odvodené zo simulácie.
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Celková funkcia vierohodnosti má tvar:

L(mt, ns, nb) = Lshape(mt, ns, nb)× Lnb
, (5)

kde

Lshape(mt, ns, nb) =
e−(ns+nb)(ns + nb)

N

N !

N∏
i=1

nsPs(mi; mt) + nbPb(mi)

ns + nb

(6)

a

− lnLnb
=

(nb − nexp
b )2

2σ2
nb

. (7)

Minimalizovańım (− lnL) źıskame odhad hmotnosti top kvarku (mt) pre danú vzorku

dát, a tiež odhad počtu signálnych tt̄ pŕıpadov (ns) a pŕıpadov pozadia (nb). Každé-

mu pŕıpadu i prirad’ujeme pravdepodobnost’ Ps(mi; mt), že daný pŕıpad je signál, a tiež

pravdepodobnost’ Pb(mi), že je to pŕıpad pozadia. Tieto pravdepodobnosti sú priradené

porovnańım rekonštruovanej hmotnosti mi pre daný dátový pŕıpad s parametrizovanými

signálnymi p.d.f. a p.d.f. pre pozadie. Počet pŕıpadov pozadia je ohraničený pomocou

gausovskej funkcie so strednou hodnotou rovnou a priori odhadu počtu pŕıpadov pozadia

nexp
b (a š́ırkou rovnou očakávanej neurčitosti v počte pŕıpadov pozadia σnb

), kým suma

ns + nb je obmedzená Poisonovým rozdeleńım so strednou hodnotou rovnou počtu dá-

tových pŕıpadov N , ktoré prejdú procedúrou rekonštrukcie.

Hmotnost’ top kvarku mt, ktorá minimalizuje − ln(L) je odhadom hmotnosti top

kvarku pre danú vzorku dát. Štatistická neurčitost’ mt je daná rozdielom medzi výsledkom

minimalizácie a hmotnost’ou, pre ktorú hodnota L sṕlňa − ln(L/Lmax) = 0, 5.

4 Testovanie rekonštrukčnej metódy

Na testovanie vyššie poṕısanej metódy merania hmotnosti top kvarku sme použili vel’ký

počet simulovaných súborov dát zvaných pseudo-experimenty. Testovali sme pritom, či

metóda vracia očakávanú hmotnost’ top kvarku, a tiež očakávanú neurčitost’ hmotnosti

top kvarku.

Pre každú generovanú hmotnost’ top kvarku v rozsahu od 150 do 210 GeV/c2 sme

skonštruovali súbor pseudo-experimentov. Každý pseudo-experiment pozostáva z náhodne

vybraných hmotnost́ı zo signálnych tt̄ šablón a šablón pre pŕıpady pozadia (vid’ obr. 5 a 6).

Počet tt̄ pŕıpadov a pŕıpadov pozadia v každom pseudo-experimente je daný náhodnými

fluktuáciami na základe Poissonovho rozdelenia okolo a priori odhadov pre počet pŕıpadov

prechádzajúcich selekciou (vid’ tab. 1). Procedúra minimalizácie záporného logaritmu

vierohodnosti poṕısaná v predchádzajúcej kapitole poskytuje
”
meranú” hmotnost’ top

kvarku a štatistickú neurčitost’ pre každý pseudo-experiment. Obr. 7 ukazuje výsledky
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Obrázok 7: Výsledky testovania pomocou pseudo-experimentov. Horný obrá-
zok ukazuje strednú hodnotu výstupu (meranú hmotnost’) ako funkciu vstupnej
(generovanej) hmotnosti, kým dolný obrázok ukazuje rozdiel medzi výstupnou
a vstupnou hmotnost’ou top kvarku ako funkciu vstupnej hmotnosti.

z týchto pseudo-experimentov. Horný graf ukazuje, že meraná hmotnost’ top kvarku

sleduje generovanú vstupnú hmotnost’. Z dolného obrázka vid́ıme, že rozdiely medzi

vstupnou a výstupnou hmotnost’ou top kvarku sú konzistentné s nulou v rámci neurčitost́ı

pochádzajúcich z limitovanej štatistiky šablón pre signál a pozadie.

Na to, aby sme zistili konzistentnost’ medzi rozptylom výstupnej hmotnosti top kvarku

a odhadovanou kladnou (σ+) a zápornou (σ−) štatistickou neurčitost’ou z pseudo-experi-

mentov, generujeme
”
pull” rozdelenia

pull ≡ mout −min

(σ+ + σ−)/2
(8)

pre každú generovanú vzorku rôznej vstupnej hmotnosti.

Obr. 8 sumarizuje strednú hodnotu a š́ırku
”
pull” rozdelenia ako funkciu generovanej

hmotnosti top kvarku, s odpovedajúcimi neurčitost’ami z dôvodu limitovanej štatistiky

v šablónach. Š́ırky
”
pull” rozdeleńı väčšie ako jedna indikujú, že štatistická neurči-

tost’ odhadu hmotnosti pomocou našej metódy je podhodnotená. Preto, neurčitosti

źıskané z dát na základe odhadu pomocou funkcie vierohodnosti škálujeme podhod-

noteńım určeným v pseudo-experimentoch (násobeńım faktorom 1,033).
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Obrázok 8: Sumarizácia ”pull” rozdeleńı z pseudo-experimentov ukazuje ich
strednú hodnotu (horný obrázok) a š́ırku (spodný) ako funkciu generovanej vstup-
nej hmotnosti top kvarku, porovnanú s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou
š́ırkou (horizontálne čiary).

5 Systematické chyby merania

Okrem štatistickej neurčitosti merania hmotnosti top kvarku pochádzajúcej z limitovanej

vel’kosti vzorky dát, existuje tiež niekol’ko zdrojov systematickej neurčitosti.

Tieto systematické efekty pramenia z neurčitosti v Monte-Carlo simuláciách tt̄ pŕı-

padov a pŕıpadov pozadia, z nepresnej simulácie odozvy detektora na prechádzajúce lep-

tóny a jety a z neurčitosti v rôznych predpokladoch urobených počas implementácie tech-

niky merania hmotnosti top kvarku. Väčšina zdrojov systematických chýb je odhadnutá

posunut́ım určitej vstupnej hodnoty v simulácii a konštruovańım nových šablón (hmot-

nostných rozdeleńı). Následne rob́ıme pseudo-experimenty s použit́ım pŕıpadov z nových

šablón a porovnávame výslednú hodnotu rekonštruovanej hmotnosti top kvarku s tou,

ktorá odpovedala pôvodnej simulácii. O zdrojoch jednotlivých systematických chýb pred-

pokladáme, že sú nezávislé, takže celková systematická neurčitost’ je určená ako odmoc-

nina zo sumy kvadrátov všetkých neurčitost́ı, tak ako je sumarizované v tab. 2.

Najväčš́ı zdroj systematickej neurčitosti pochádza z potenciálne nepresného určenia

energie jetov, a to kvôli neurčitostiam v jednotlivých korekciách aplikovaných k meranej

energii jetu [8]. Tieto energetické korekcie zahŕňajú nerovnomernost’ v odozve kalorime-

tra ako funkcie η, efekty z mnohonásobných pp̄ zrážok, energetické straty mimo oblast’
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zdroj systematiky Neurčitost’ (GeV/c2)
energetická škála jetov 3,2
energetická škála b-jetov 0,6
MC generátor 0,6
PDF 0,5
ISR 0,6
FSR 0,3
tvar šablóny pre pozadie 1,6
limitovaná štatistika

signál 0,4
pozadie 1,2

Celková neurčitost’ 4, 0

Tabul’ka 2: Zoznam systematických neurčitost́ı merania hmotnosti top kvarku
odpovedajúcich našej metóde.

kalorimetra, depoźıciu energie asociovanej s partónmi z interagujúceho protónu a antipro-

tónu a energetické straty mimo kužel’a ∆R pre hl’adanie jetov. Kedže vyššie poṕısané

energetické korekcie boli odvodené zo štúdíı na vzorkách dominovaných jetmi z l’ahkých

kvarkov a gluónov, dodatočná neurčitost’ vzniká z extrapolácie tejto procedúry na b

kvarky [13].

Niekol’ko systematických neurčitost́ı pochádza z modelovania tt̄ signálu. Efekty po-

chádzajúce z použitia rôznych Monte-Carlo generátorov študujeme porovnańım pseudo-

experimentov vytvorených s použit́ım PYTHIE s výsledkami vzatými z nominálnych pseu-

do-experimentov konštruovaných použit́ım HERWIG generátora. Systematická neurčitost’

spojená s radiáciou gluónov v počiatočnom (ISR) a koncovom (FSR) stave je študovaná po-

mocou zmeny QCD parametrov pre rozvoj partónovej spŕšky na základe porovnańı medzi

CDF Drell-Yanovými dátami a simuláciou [13]. Neurčitost’ v rekonštruovanej hmotnosti

top kvarku v závislosti na vol’be partónovej distribučnej funkcie (PDF) je zistená porov-

nańım rôznych PDF skuṕın (CTEQ5L [12] a MRST72 [14]), ako aj rôznych druhov PDF

v rámci danej skupiny.

Kedže pŕıpady pozadia boli tiež simulované, d’aľśı zdroj systematiky odráža poten-

ciálne nepresné modelovanie pŕıpadov pozadia. Pŕıpady pozadia môžu prejst’ selekciou

pomocou efektov, ktoré nie sú dostatočne presne modelované v simulácii, napr. dráhy

alebo jety prechádzajúce oblast’ami nepokrytými detektormi.

Konečný počet pŕıpadov v simulovaných hmotnostných rozdeleniach signálu a poza-

dia je pŕıčinou d’aľsej systematickej neurčitosti pochádzajúcej z parametrizovaných p.d.f.

použitých vo funkcii vierohodnosti, a to aj v pŕıpade, ak modelovanie signálu a pozadia

je korektné.
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Obrázok 9: Výsledky dosiahnuté aplikovańım metódy na vzorke 33 pŕıpadov
vedúcej k 30 riešeniam. Obrázok vl’avo: rekonštruovaná hmotnost’ top kvarku
pre dáta (histogram) spolu s normalizovanými rozdeleniami źıskanými zo simulá-
cie pre pozadie a pre signál+pozadie. Zobrazený je tiež priebeh funkcie vierohod-
nosti (vložený obrázok). Obrázok vpravo: porovnanie meranej kladnej a zápornej
štatistickej neurčitosti v dátovej vzorke (vertikálne čiary) s pseudo-experimentmi
generovanými s použit́ım simulovaných pŕıpadov s generovanou hmotnost’ou 170
GeV/c2.

6 Výsledky

Aplikovańım metódy na 33 kandidátov prechádzajúcich tt̄ selekciou v CDF dátach, 30 pŕı-

padov prejde kinematickou rekonštrukciou. Na tieto rekonštruované pŕıpady aplikujeme

procedúru s použit́ım funkcie vierohodnosti (L) poṕısanú v kapitole 3.1. Minimalizáciou

(− lnL) źıskame odhady počtu signálnych pŕıpadov a pŕıpadov pozadia, ns = 24, 5± 5, 6,

nb = 6, 1 ± 1, 7. Počet pŕıpadov pozadia je konzistentný s očakávanou hodnotou. Počet

pŕıpadov signálu źıskaný z minimalizácie zaručuje, že celkový počet pŕıpadov vo funkcii

vierohodnosti súhlaśı s nameraným počtom pŕıpadov, č́ım zahŕňa fluktuáciu smerom nahor

v počte dátových pŕıpadov prechádzajúcich selekciou v porovnańı s očakávaným počtom

pre očakávaný účinný prierez.

Graf vl’avo na obr. 9 ukazuje rekonštruovanú hmotnost’ top kvarku v CDF dátach, nor-

malizované hmotnostné rozdelenia pre pozadie a signál+pozadie, a tiež závislost’ funkcie

vierohodnosti na hmotnosti top kvarku. Odhadom hmotnosti top kvarku je tá hodnota

mt, ktorá minimalizuje záporný logaritmus funkcie vierohodnosti. Štatistická neurčitost’

hmotnosti je daná š́ırkou v − ln(L/Lmax) = 0, 5 a korekciou pre podhodnotenie štatistick-

ej neurčitosti nájdenou v š́ırke
”
pull” rozdeleńı z obr. 8. Konečný odhad hmotnosti top

kvarku a štatistickej neurčitosti po tom, ako je aplikovaná korekcia z
”
pull” rozdeleńı je

mt = 169, 5+7,7
−7,2 GeV/c2.
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Graf vpravo na obr. 9 porovnáva meranú štatistickú neurčitost’ s neurčitost’ou z pseu-

do-experimentov použ́ıvajúcich simulovanú vzorku s generovanou hmotnost’ou 170 GeV/c2,

ktoré majú rovnaký počet pŕıpadov, aký je pozorovaný v dátach. Pravdepodobnost’ do-

siahnutia pozorovanej (a lepšej) štatistickej neurčitosti je na základe simulácie 23%.

7 Záver

V tejto práci sme zmerali hmotnost’ top kvarku v pŕıpadoch s produkciou top–antitop

páru v protón–antiprotónových zrážkach pri energii zrážok 1,96 TeV v t’ažiskovej sústave

s použit́ım detektora kolaborácie CDF.

Meranie využ́ıva selekčný algoritmus na źıskanie tt̄ pŕıpadov, kde obidva W bozóny

z rozpadu top kvarkov sa rozpadajú na leptóny (eν, µν, alebo τν), produkujúc dátovú

vzorku 340 pb−1. Nájdených bolo 33 kandidátov pri očakávanom počte pŕıpadov pozadia

10, 5± 1, 9.

V merańı určujeme pre každý pŕıpad jednu hmotnost’ top kvarku pomocou predpok-

ladu o pozd́lžnej hybnosti tt̄ systému, aby sme mohli riešit’ poddimenzovaný tt̄ roz-

pad. Hmotnostné rozdelenia sú vytvorené pre simulované procesy signálu a pozadia

a parametrizované na to, aby tvorili spojité funkcie hustoty pravdepodobnosti. Maxi-

malizácia vierohodnosti, zahrňujúca tieto parametrizované a normalizované hmotnostné

rozdelenia, je potom uskutočnená na hmotnostiach źıskaných z dátovej vzorky na to, aby

sme určili konečný odhad hmotnosti top kvarku.

Výsledkom tejto procedúry je odhad hmotnosti top kvarku 169, 5+7,7
−7,2(štat.)±4, 0(syst.)

GeV/c2 pre vzorku 30 z 33 dátových kandidátov, v ktorých sme boli schopńı rekonštruovat’

hmotnost’ top kvarku.

Toto meranie bolo súčast’ou prvého merania hmotnosti top kvarku v dvojleptónovom

kanáli v experimente CDF v sérii naberania dát Run II [15, 16]. Nameraná hmotnost’ top

kvarku pomocou našej metódy je konzistentná so CDF merańım uskutočneným v dvojlep-

tónovom kanáli v Run-e I Mtop = 167, 4 ± 10, 3(štat.) ± 4, 8(syst.) GeV/c2 [17]. Navyše,

kombinovaný výsledok štyroch merańı v dvojleptónovom kanáli (kde jedno z týchto me-

rańı je naše meranie) Mtop = 167, 9± 5, 2(štat.) ± 3, 7(syst.) GeV/c2 signifikantne (prib-

ližne o 40%) vylepšilo presnost’ určenia hmotnosti top kvarku v porovnańı s výsledkom

v Run-e I. Treba tiež spomenút’, že tento kombinovaný výsledok je konzistentný s mera-

ńım dosiahnutým v kanáli s jedným leptónom v koncovom stave v rámci CDF experimentu

v sérii Run II [18] (Mtop = 173, 5+3,9
−3,8 GeV/c2), a teda nemáme žiadnu indikáciu o novej

fyzike mimo rámca Štandardného Modelu.

Moj́ım hlavným pŕıspevkom v tejto práci bola optimalizácia parametrov metódy, testo-

vanie metódy na simulovaných dátach, a tiež samotné zmeranie hmotnosti s určeńım

štatistickej a systematickej neurčitosti.

15



8 Summary

In this work, we measured the top quark mass in tt̄ events produced in pp̄ interactions at

the center-of-mass energy 1.96 TeV using CDF detector.

We used dilepton tt̄ events where both W bosons from top quarks are decaying into

leptons. The data sample corresponds to 340 pb−1. We found there 33 tt̄ candidates while

expecting 10.5± 1.9 background events.

In the measurement, we reconstruct one, representative mass for each event using the

assumption about longitudinal momentum of tt̄ 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

169.5+7.7
−7.2(stat.) ± 4.0(syst.) GeV/c2 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 Mtop = 167.4 ± 10.3(stat.) ±
4.8(syst.) GeV/c2 [17]. Moreover, the combined result of four top quark mass measure-

ments in dilepton channel from Run II (one of these four measurements is our measure-

ment) Mtop = 167.9 ± 5.2(stat.) ± 3.7(syst.) GeV/c2 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] (Mtop = 173.5+3.9
−3.8 GeV/c2). 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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