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Quarks?

e zusammen mit den Leptonen: die fundamentalen
Bausteine der Materie
e bilden die Hadronen

e Das Standard-Modell:
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Top?

e schwerstes Quark

e als letztes Quark entdeckt
(1994)

* nur be1 hochenergetischen
Stolien erzeugt

(Fermilab, LHC ...)

* Bestimmung der Masse:
175 GeV/c?




Wichtige Daten der Entdeckung des

Top Quarks
Entwicklung des Standard-Modells

*1964: Gell-Mann und Zweig: 3 Quarks (u,d,s)
*1970: Glashow, Liopoulos und Maiani: ¢ zusatzlich:
4 Quarks Modell (u,d,s,c)

*]1973: Kobayashi und Maskawa: 2 neue Quarks
zusatzlich — Erklarung der CP-Verletzung

*1974: Ting und Richter: Charm Entdeckung

*1977: Lederman: Bottom Entdeckung



Wichtige Daten der Entdeckung des

Top Quarks
Entwicklung des Standard-Modells

e Ende der 70ger-Jahre: Versuche zur Bestimmung
der Masse des Top Quarks

e 1983: Z und W Entdeckung

e Juni-Juli 1984: Falsche Entdeckung des Top Quarks
am CERN

e Diskussionen und Sammlung von Daten bis 94-95:
Publikation der Entdeckung in CDF Detektor am
Fermilab



Warum muss es ein Top geben?

Standard-Modell ohne Top:

*Bottoms wiirden hauptsachlich in Leptonen zerfallen:
*— experimentell ausgeschlossen

* Ein das Dublett (T, v,) begleitendes Quark-Dublett
wird theoretisch benotigt
— Bottom kann kein Singulett sein

2 Existenz des Bottoms impliziert ein Top




Top Erzeugung am Fermilab

Tops werden als t t Paar
durch Quarksvernichtung:

15%

— Auch Solo Tops erzeugt aber zu kleine Statistiks



Top Zerfall

Top hadronisiert mcht

Top Leben ~4,7- 10 s ist zu kurz (wegen
Ubergewicht) im Vergleich zur charakteristischen Zeit
der starken Wechselwirkung 10 *s e

Tops zerfallen in Bottom
und W (99,8%):

[1] b



Bottom und W Zerfalle: Kanale

b — Jet b durch Hadronisierung
W=— I+v oder W™ —qg+g

[=e,u, T g+g = u+d oder c+53
Durch Kombinationen kriegt man 3 Kanale:

e hadronischer Kanal
e lepton + Jets Kanal
* dileptonischer Kanal

electron+jets
muon+jets
tau+jets

tautjets
muon+jets
electron+jets




Dileptonischer Kanal 4

DWT-2[+2v

Form des Signals: - .
— 2 Leptonen ]
— Energieverlust

— 2 b-Jets

<

Weniger Ereignisse (theoretisch 11%, aber da Tau
sofort zerfallt wird es nicht gemessen — nur 5%)
Gute Bestimmung der Energien und der Impuls, da

weniger Untergrund, da weniger Jets.



Lepton + Jets Kanal

Tl

Form des Signals: g b

— 1 Lepton q'

— Energieverlust

— 4 Jets (2 b-Jets)
Mehr Ereignisse als 1im dileptonischen Kanal (30%)
Mehr Untergrund, weil mehr Jets



Hadronischer Kanal

O

b g’
W
DW= —>2g+27
— T a(g e
W t t
Form des Signals: q J
— 6 Jets (2 b-Jets) ¢ (1]

Mehr Ereignisse auch (44%) aber zu viele Jets

— Die Unterscheidung mit dem Untergrund ist
schwer. Dieser Kanal wurde nicht zur Entdeckung
benutzt.



Untergrund

Andere aber dhnliche Ereignisse
— Verwechslungen moglich

Man wendet Filter, b-Tagging (SVX und SLT)
— Untergrunderniedrigung

Bestimmung des Untergrunds: Durch Monte-Carlo
Simulation und theoretische Rechnungen



Secondary Vertex Detector (SVX-tag)

displaced track,

secondary 1=
veriex

primary vertex "+’ |
Bottom bildet ein Meson und zerfallt ~0,5 mm weiter
— /Zwelter Jet

Soft Leptonic Tagging (SLT-tag)

Nicht im dileptonischen Kanal erzeugte Leptonen
konnen 1im Bottom-Jet auftretten: p—/+v+ X
b—c—Il+v+X
— Niedrige Impulsschwelle fiir Leptonen
P,.>2MeV
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Der Detektor (CDF)
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Definition des Signals

In den dileptonischen und Lepton+jet Kanalen

Zusammenfassung der Bedingungen:

e mindestens 1 Lepton mitP .>20 GeV/c und |n|<1
(dileptonischen Kanal — entgegengesetzte Ladungen)
* Energieverlust . >20GeV

(25 GeV 1m dileptonischen Kanal)

e 2 b-tagged Jets (SVX-Detektor)
e mindestens 2 Jets



Pseudorapiditat n
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Definition des Signals

In den dileptonischen und Lepton+jet Kanalen

Zusammenfassung der Bedingungen:

e mindestens 1 Lepton mitP .>20 GeV/c und |n|<1
(dileptonischen Kanal — entgegengesetzte Ladungen)
* Energieverlust . >20GeV

(25 GeV 1m dileptonischen Kanal)

e 2 b-tagged Jets (SVX-Detektor)
e mindestens 2 Jets



Daten der Entdeckung

e Bestimmung des Wirkungsquerschnittes: Durch die
Haufigkeit der streng erkannten Ereignisse.
o= 6,8322 )22,
* Beobachte Tops:
Dileptonischer Kanal: 2 Ereignisse(0,56f8f§ Untergrund )
Lepton + Jet Kanal: 6 SVX-tagged Ereignisse und 7
SLT-tagged Ereignisse (mit bzw. 2,3+0,3 und 3,1+0,3
im Untergrund)

e Bestimmungen der Masse: Durch Impuls- und
Energiemessung kann man die Ruhemasse
rekonstruieren



Rekonstruierung der Masse

In Lepton+Jet Kanal
Likelihood:

rekonstruierte Masse/
Monte-Carlo Signal

+ Simuliertem Untergrund

b-tagged+4 Jets
Untergrund+Monte-Carlo fur

m"=175GeV /¢
Untergrund

3] my,,= 17628 (stat) =10 (syst) GeV /¢’



Ausblick

Weitere Messungen zur verscharfung der
Massebestimmung

LHC liefert hohere Statistik von t t Ereignissen und
in Gluon-Gluon Erzeugung

— Genauere Bestimmung von Standard-Model-
Parametern

— Kopplung mit dem Higgs Boson (durchlauft zur
Zeit das gleiche Entdeckungsverfahren) und
Beschrankung

— Neues Standard-Modell? 4. Familie?



Mass of the Top Quark (*Preliminary)

CDF-I di-|
DO-I di-l
'CDF-II di-l
'DO-II di-|
CDF-I I+]
DO- 14]
‘CDF-II 14
"DO-II 4]
CDF-I all-|
'CDF-Il all-j
'CDF-II trk

wTeva’rron March’09

160

167.4+£10.3+ 4.9

168.4 +12.3+ 3.6
—— e
171227+ 2.9
1747129+ 24
176.1+ 5.1+ 5.3
o
180.1+ 3.9+ 3.6
172.1+£0.9+1.3

173.7£ 0.8+ 1.6

T
186.0+10.0+ 5.7
174.8+1.7%£1.9

175.3+ 6.2+ 3.0
173.1£ 0.6 + 1.1

(stat.) + (syst
x?/dof = 6.3/10.0 (79%)

170 180
m,,, (GeV/c?)

[6]
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