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Cloud chamber Cloud chamber 
reaction:reaction:

  ππ­­p p ➙➙ K K00Λ Λ 
with subsequent with subsequent 

decaydecay
  KK00➙π➙π++ππ­ ­ and and Λ➙ Λ➙ ppππ­­  
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Multipletts of HadronsMultipletts of Hadrons
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II
3 3 =  ­3/2, ­1/2, +1/2, +3/2=  ­3/2, ­1/2, +1/2, +3/2



Isospin and QuarksIsospin and Quarks
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Weight Diagram for Quark and Antiquark TriplettWeight Diagram for Quark and Antiquark Triplett
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Weight Diagram for 0Weight Diagram for 0­­ and 1 and 1­­ Meson Singlet+Octet Meson Singlet+Octet
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Quark Content and Quantum Numbers for MesonsQuark Content and Quantum Numbers for Mesons  
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Weight Diagram for 3/2Weight Diagram for 3/2++ and 1/2 and 1/2++ Baryon Multiplets Baryon Multiplets  
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Quark Content andQuark Content and
  Quantum Numbers Quantum Numbers 

for 1/2for 1/2++ Baryon  Baryon 
OctetOctet
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Quark Content andQuark Content and
  Quantum Numbers Quantum Numbers 

for 3/2for 3/2++ Baryon  Baryon 
DecupletDecuplet
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Discovery of Discovery of JJ//ψ:ψ:
  pp­ (Brookhaven) and epp­ (Brookhaven) and e++e­scattering (SLAC) e­scattering (SLAC) 
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ψ'(3.7) ψ'(3.7) ➙ ψ(3.1) π➙ ψ(3.1) π++ππ- - ➙ e➙ e++ee­­  ππ++ππ­­

    in a spark chamber detector in a spark chamber detector 
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Measurements of lowest Measurements of lowest ϒϒ  resonancesresonances
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cc and bb states (Masses in MeV)cc and bb states (Masses in MeV)
__ __
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Energy niveaux for Charmonium and PositroniumEnergy niveaux for Charmonium and Positronium

1133SS
1 1 ((JJ//ψψ))

2233SS
1 1 ((ψ'ψ'))

cccc
__
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Energy niveaux for Charmonium and PositroniumEnergy niveaux for Charmonium and Positronium

1133SS
1 1 ((JJ//ψψ))

2233SS
1 1 ((ψ'ψ'))

cccc
__
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Energy Niveaux for BottomoniumEnergy Niveaux for Bottomonium
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Potential of strong quark interaction Potential of strong quark interaction 
from charmonium and bottomium datafrom charmonium and bottomium data
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2 jet event at 2 jet event at ee++ee­ ­ accelerator PETRAaccelerator PETRA
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polar angle of jets in 2 jet eventspolar angle of jets in 2 jet events
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R=
 ee− hadrons
 ee−  −

=
3∑ quark charge2

12
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Schematic Hadronisation Schematic Hadronisation 
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3 jet event and angular distribution 3 jet event and angular distribution 
at at ee++ee­ ­ accelerator PETRAaccelerator PETRA

spin 0 gluonspin 0 gluon

spin 1 gluonspin 1 gluon
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strong coupling strong coupling αα
ss
(Q(Q22))

αα
ss

QQ22
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αα-1-1
QED QED as function of as function of √s√s in  in ee++ee­ ­ annihilationannihilation  

αα­1­1
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Noble Prize 2005 for running of strong coupling Noble Prize 2005 for running of strong coupling αα
ss
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Top­Quark Mass PredictionTop­Quark Mass Prediction

MM
ZZ
22 =  = MM

ZZ
2 0.order2 0.order  

ΔΔ   ...  ... mm
tt
22 ... + ...  ... + ... ln mln m

hh
 ... ...

MM
ZZ
22 =  = MM

ZZ
2 0.order2 0.order / (1 ­  / (1 ­ ΔΔ))

comparison :comparison :
precision measurement precision measurement ⇔⇔ correction correction
⇨⇨top quark mass predictiontop quark mass prediction
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Discovery of the Top QuarkDiscovery of the Top Quark

... discovered the top exactly where it was expected ...... discovered the top exactly where it was expected ...
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The TEVATRON at FermilabThe TEVATRON at Fermilab

Main Injector
 & Recycler

Tevatron
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  p source
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_

CDF DØ

p 
√s =1.96 TeV 
∆t = 396 ns

Run I 1987 (92)­95   LRun I 1987 (92)­95   L
intint ~ 125 pb ~ 125 pb­1­1

Run II 2001­09(?)Run II 2001­09(?)

> 40­ to 90­times larger dataset> 40­ to 90­times larger dataset
at increased energyat increased energy

p 
_ 

60 km60 km
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Strong Top Quark ProductionStrong Top Quark Production

qq ~ 85 %qq ~ 85 %

gg ~ 15 %gg ~ 15 %

Run I Run II 
(2 fb­1)
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Decay Topology in TbarTDecay Topology in TbarT

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
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:
`dilepton channel'`dilepton 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 jets6 jets
        
              

always 2 jets are b­jetsalways 2 jets are b­jets
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 µ- Muon + Jets candidate event

IP

SV

 Jet 1

IP

SV

 Jet 2
MTC

Lepton+Jets:Lepton+Jets: A Typical  A Typical μμ+Jets Event+Jets Event

mip signalmip signal
in calorimeterin calorimeterr
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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
●  tagging eff. ~50%tagging eff. ~50%

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

●  b­quark lifetime cb­quark lifetime cττ ~ 450  ~ 450 μμmm
●  b­hadrons travel Lb­hadrons travel L

xyxy ~ 3 mm before decay ~ 3 mm before decay
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Dilepton:Dilepton: An Example  An Example μμμμ­­EventEvent
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CDF­II – mCDF­II – m
toptop

DileptonDilepton from Neutrino Weighting from Neutrino Weighting

19 events19 events

mtop=168.1−9.8
11.0±8.6GeV /c2

... other methods based on kinematic templates or MINUIT fitter ...... other methods based on kinematic templates or MINUIT fitter ...
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World Average mWorld Average m
toptop

new world averagenew world average
(TeV EW/TOP working group, July­1 '05)(TeV EW/TOP working group, July­1 '05)::
174.3 174.3 ±± 3.4 GeV/c 3.4 GeV/c22

hep­ph/0507006hep­ph/0507006


