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Das 
geheimnisvolle 

Top-Quark 

Wolfgang Wagner 
Bergische Universität Wuppertal 

art work by Dr. Jan Lück 

60 Jahre Thomas Müller –  
35 Jahre Forschung an Hadron-

Kollidern im Zeichen des 
schwersten Elementarteilchens 
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Thomas Müller 
geboren 
in Wuppertal 
am 16. Januar 1953 
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Schmiede der Familie Windgassen 

in Wuppertal-Ronsdorf 
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Und wo ist mein 
Fabriksken? 
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Antrittsvorlesung in 
Karlsruhe 1997 Und wo ist mein 

Institut? 
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Hinaus in die weite Welt 

Syrien 1953 

Damaskus, Syrien 1955 
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Karachi, Pakistan 1960 
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Dalsee, Kaschmir 1961 
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Ägypten 1964 



10 

Äthiopien 1965 



Teilchenphysik heißt Reisen, Reisen, Reisen, … 
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Reisetätigkeit Prof. Müller 2012 
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Zeugnis Pakistan 1961 
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Rheinland 
Mosel/Trier 

Rheinhessen 

Pfalz 
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Physikstudium an der 
Universität Bonn 
1973 – 1979  
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The Eightfold Way 

Das Baryon-Dekuplett 
(Spin 3/2) 

Das Meson-Oktett 
(Spin 0) 
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Die Welt der Elementarteilchen 1973 

1. Familie 2. Familie 

Quarks 

Leptonen 

up 

down strange 

Elektron 

e-Neutrino 

Myon 

… und deren Antiteilchen 

Ladung 

+2/3 e 

-1/3 e 

0 µ-Neutrino 

-1 e 
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Die November-Revolution 1974 

Die Entdeckung des J/ψ und damit des Charm-Quarks. 

Burton Richter 
(SLAC) 

Samuel Ting 
(BNL) 
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Die Entdeckung des Bottom-Quarks 

Entdeckung des Upsilons (b anti-b Resonanz)  
im Kanal Υ -> µ+µ- 

… das Rennen um die Entdeckung des 
Top-Quarks war eröffnet. 
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Die Welt der Elementarteilchen 1977 

1. Familie 2. Familie 

Quarks 

Leptonen 

up 

down strange 

Elektron 

e-Neutrino 

Myon 

Ladung 

+2/3 e 

-1/3 e 

0 µ-Neutrino 

-1 e 

charm 

bottom 

Tau(on) 

τ-Neutrino* 

*direkter Nachweis erst 2001 
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Super Proton Synchrotron 
am CERN 
 
in Betrieb seit 1976 
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1980: Aufbau UA5 am ISR 
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UA5 
 
1981 
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Erste Kollisionen in UA5 

1981 

Dissertation 1983: 

“Particle Production in Proton-Antiproton-Reactions at 540 GeV Center-of-
Mass Energy” 

(Minimum Bias triggered events) 
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UA1       1984 
 
 
 
 
CERN Fellow 
1984 – 1985  
 
 
CERN 
Research Staff 
1986 – 1989  
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Z-Boson-Ereignis in UA 1 im Jahr 1983 



Nobelpreis 1984 

28 
Carlo Rubbia 

Simon van der Meer 

stochastische Kühlung 

großer 
fehlender Transversalimpuls 

Phys. Lett. 122B, 103 
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Habilitation 1988 
an der  
Universität Bonn 
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Frühe Vorhersagen von Mtop 

1979 G. Preparata, Phys. Lett. 82B, 398 

mc ≈ 4 ms      ⇒     mt ≈ 4 mb  ?       ⇒      mt ≈ 21 GeV 

1980 S. Glashow (Nobelpreis 1979), Phys. Rev. Lett. 45, 1914 

m (Toponium) ≈  (38 ± 2) GeV 

1981 A.  Buras, Phys. Rev. Lett. 46, 1354 

ΔM = m(KL) – m(KS) und Zerfallsrate Γ von KL → µ+ µ- 

⇒  mt  < 47 GeV 
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Die „Beinahe“-Entdeckung des Top-Quarks 

rekonstruierte W-Boson-Masse 
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UA1 beobachtet Überschuss an Ereignissen 

Phys. Lett. B 147, 493 (1984) 

Suche nach W-Bosonen, die Top-Quark 
und Anti-Bottom-Quark zerfallen. 
 
è Einzelne Top-Quarks 

W Boson 
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TRISTAN 

§  TRISTAN (e+e- @ √s = 61 GeV) am 
KEK. 

§  mt > 30.2 GeV 
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Jagd nach dem Top-Quark am Tevatron 
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Fermilab Race 1990 

Das Rennen ums Top-Quark ganz 
konkret … 
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Professor an der UCLA 
 
                  1990 – 1995  
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Erste Top-Quark-Antiquark-Kandidaten 

CDF Top-Quark-Antiquark Kandidat (24.09.1992) quark-antiquark annihilation 

gluon-gluon fusion 
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Top-Quark-Entdeckung 1995 

Evidenz: 
F. Abe et al. (CDF), Phys. Rev. Lett. 73, 225 (1994). 

Entdeckung: 
F. Abe et al. (CDF), Phys. Rev. Lett. 74, 2626 (1995). 
S. Abachi et al. (DØ), Phys. Rev. Lett. 74, 2632 
(1995). 
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Massenverteilung des rekonstruierten Top-
Quarks bei CDF 

und 

mtop = 176 ± 8 (stat) ± 10 (syst) GeV/c2 

CDF: 

aktuell bei CMS @ LHC: 
mtop = 172.5 ± 0.4 (stat) ± 1.5 (syst) GeV/c2 
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Übereinstimmung mit Vorhersagen 

Vorhersage von  mtop : 

Elektroschwache Präzisionsmessungen Messungen  +  Berechnung von 
Strahlungskorrekturen (Schleifendiagramme) 

LEP und SLC 
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Das Top-Quark ist schwer !!!  

5 Größenordnungen  
zwischen Quarkmassen! 

Quark-Massen 

Goldatom 
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Implikationen der großen Masse  

5 Größenordnungen  
zwischen Quarkmassen! 

Quark-Massen 
"     τtop << τQCD: 
  
      zerfällt als „nacktes“ Quark 

"     Mt >> Mb > Mc >> Ms 

⇒ große Beiträge zu Schleifenkorrekturen 

Besondere 
Dynamik? 

"    Mt ~ Skala der 
     elektroschwachen  
     Symmetriebrechung 



Vorhersagen der Higgs-Masse 
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SSC Fellows 1992 
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US LHC 1994 
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  “Detector Roll-In” im Februar 2001  

     
  

 
 

  
 
 



Einbau der Siliziumspurkammer 

45 
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Karlsruher Beiträge zu CDF seit 1995 

Test von Siliziumstreifenzählern  Spurrekonstruktion mit Kalmanfilter 

Online-Monitoring-Software 

Primärvertex-
rekonstruktion und 
Bestimmung der 
Strahlposition 
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CDF Kollaboration 
im Jahr 2002 

12 Länder,  
61 Institute,  
600 Physiker 
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Promotion Andreas 
Heiss 2001 



49 
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Sakura of Tokio, 
Naperville 



51 

BELLE 2 Beteiligung des 
EKP seit 2007 
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Top-Physik in Karlsruhe 2003 – 2009 

8 Journal-Artikel zu 4 Themen: 



Suche nach seltsamen “Tierchen”: 
 den Single Top-Quarks  
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Top-Physik in Karlsruhe 2003 – 2009 
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Produktion über die schwache Wechselwirkung 

Einzelne Top-Quarks 

“Normale” Produktion von Top-
Quarks über die starke 

Wechselwirkung 
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Erste Analyse zu Single Top-Quarks in Run II 

Nur Limits, aber unsere erste Run II Publikation: 
Phys. Rev. D 71, 012005 (2005) 

Single Top Team 2004 
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The Long Way To 
Discovery 

Single Top Analyses at the 
Tevatron 

3.2 fb-1 of collision data: 
7 years of detector operations, 
calibration, reconstruction, … 

single top discovery!!! 
2009 

multivariate methods 

statistical tools 

super discriminant 

increase 
acceptance  

estimate 
background 

develop back-
ground model 

check signal MC 
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Analyse mit Neuronalen Netze 
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Stand: Frühjahr 2006 

Conf. Proc. C060726 (2006) 733-737. 
hep-ex/0610074. 
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Karlsruher Spuren bei CDF 

Thomas’ Motto: “Tue Gutes und sprich 
darüber.” 

Karlsruhe Flavor Separator 

KIT Flavor Sep. Output
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Dissertation, Dr. Svenja Hörandel geb. Richter, FERMILAB-THESIS-2007-35 
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Entdeckung der Produktion einzelner Top-Quarks 

§  Observation of Electroweak Single Top Quark Production, 
Phys. Rev. Lett. 103, 092002 (2009). 75 Zitate. 

§  Observation of Single Top Quark Production and Measurement of |Vtb| with CDF,Phys. 
Rev. D 82, 112005 (2010). 252 Zitate. 

Dissertation, Dr. Jan Lück  
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Der ungläubige 
Thomas 
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Single Top-Quarks: 
Jetzt auch mit “Massenpeak” 
und ohne multivariate 
Methoden.  

Single Top-Quarks bei CMS 

EKP Single-Top-Analyse 2012 

8 TeV Analyse: 
schnittbasiert 
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Helizität des W-Bosons im Top-Quark-Zerfall  

F+ = 0 fixiert 

F0 =   0.66 ± 0.10 (stat) ± 0.06 (syst) 
F+ =   0.01 ± 0.05 (stat) ± 0.03 (syst) 

Dissertation Dr. Thorsten Chwalek 
 
Phys. Lett. B 674, 160 – 167  
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Ladungsasymmetrie in Top-Quark-Antiquark-Ereignissen  

Am Tevatron: 
Top-Quarks fliegen bevorzugt in Protonrichtung, 
Top-Antiquarks in Antiprotonrichtung. 

Beobachtete Asymmetrie:     24 ± 13 ± 4 % 

QCD Erwartung:                    6 – 8 % 
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Erste Beobachtung von Top-Quarks am LHC  

mit starker EKP-Beteiligung 
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Ladungsasymmetrie am LHC  

Asymmetrie ist mit Null 
kompatibel! 

Ac = 0.004 ± 0.010 ± 0.011 

Phys. Lett. B 717 (2012) 129 – 150   



Top-Quark bleibt wichtig … 
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… auch nach der Entdeckung des Higgs-Bosons. 

Vakuum des Standardmodells scheint metastabil zu sein.  

Degrassi et al., JHEP 1208 (2012) 098, arXiv:1205.6497 [hep-ph] .  



Die Müllerfeten 
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2011 

Herzlichen Dank an Frau Dorothea Müller! 
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Herzlichen 
Glückwunsch zum	

Geburtstag!	

	

Danke���
Thomas Müller	

	

für 35 Jahre Physik 
an Hadronkollidern	

	

und	

	

für über 20 Jahre 
Top-Quark-Physik.	



