Top-Quark

Ergebnisse vom TeVatron

Johannes Erdmann

Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen
LMU Muanchen

Johannes Erdmann (MP!I fiir Physik) Top-Quark (TeVatron) Physik am LHC, 10.-23.8.2008 1/38



.
Ubersicht

@ Einleitung

e Wirkungsquerschnitt der tt -Paarerzeugung am TeVatron
e Top-Masse

e W-Boson-Helizitdtsmessungen in Top-Quark-Zerfallen
e Top-Ladung und Top-Zerfallskanale

© zusammentfassung

Johannes Erdmann (MPI fiir Physik) Top-Quark (TeVatron) Physik am LHC, 10.-23.8.2008 2/38



Einleitung

Einleitung

Johannes Erdmann (MPI fir Physik) Top-Quark (TeVatron) Physik am LHC, 10.-23.8.2008 3/38




Prazisionsmessungen am Top

Warum Prazisionsmessungen am Top-Quark?
@ Prazisionstests des Standardmodells
@ Top-Quark-Masse ist sensitiv auf die Higgs-Masse

@ Top-Quark ist sensitiv auf neue Physik (z.B. SUSY, FCNC,
massive Resonanzen)

@ tt -Produktion wichtiger Hintergrund fiir neue Physikprozesse

dieser Vortrag:
Beschrankung auf Top-Quark-Paarproduktion
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Einleitung

D@-Detektor (Run Il)

@ Tracking:
e SMT (Silicon Strip)
e CFT (Scint. Fibers)
e Solenoid (2 T)

@ Myon-Kammern:
e PDT, MDT

(Driftkammern)

e Szintillatoren
e Toroid (1,8 T)

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber  calorimeter calorimeter  chamber

Innermost Layer.,, ——————— ...Qutermost Layer
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@ Kalorimeter:
e Sampling-Kalorimeter (FlUssig-Ar)
e EM: LAr-Uran (— kompensierend)
e Had.: LAr-Uran+Nb, LAr-Cu/Stahl
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CDF-Detektor

@ Tracking:
o Si-Streifen-Zahler
o Central Outer Tracker
(Driftkammern)
e Solenoid: 1,4 T

@ Kalorimeter:

e EM: Szintillator-Pb
e Had.: Szint.-Stahl

. Eid
@ Myon-Driftkammern [ ]\ Tmeorrign
| | Lentral Outer Tracker
Silicon Vertex Detector
Intermediate Silicon
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Wirkungsquerschnitt der tt -Paarerzeugung am TeVatron

Wirkungsquerschnitt der

tt -Paarerzeugung am TeVatron
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tt -Erzeugung am TeVatron

@ Prozesse in fihrender Ordnung
q t g t g
q t 9 4 g
@ tt -Produktion am TeVatron von qg-Vernichtung dominiert:
/S [TeV] ‘ qu—mf/ Ot ‘ Ugg—>tf/ Ot

1,8 (Run ) 90 % 10 %
1,96 (Run 1) 85 % 15 %
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Wirkungsquerschnitt der tt -Paarerzeugung am TeVatron

Topologie
I*, q
+ ]
w v, q Signaturen
{ @ Dilepton-Kanal (~ 5 %):
2 Leptonen, 2 Jets, F1(2 v)
b @ “Lepton+Jets”™Kanal (~ 30 %):
1 Lepton, 4 Jets, E+(1 v)
44.4% 21.1%

@ Hadronischer Kanal (~ 44 %):
6 Jets, kein Lepton, kein £t

m» @ Kanale mit 7-Lepton (~ 21 %):
hadronische 7-Zerfalle

14.8% (schwer zu identifizieren)

7

12% 1.2% 14.8%
2.5%
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Dilepton-Kanal

2 hochenergetische Leptonen (e, u)

hohe ET

hochenergetische Jets

hohes Signal-zu-Hintergrund-Verhaltnis ©

kleines Verzweigungsverhaltnis — niedrige Statistik ®

Lockern der Bedingungen an das zweite Lepton:
“Lepton+Track”-Analyse (CDF) — hdhere Statistik

Event count per jet bin

© data (193 pb ) £ 80 CDF Il - 197 pb™'
[ 6.7 pb =
[ Tot bgd + 1o B0 B OWW - WZ ¢ 227
[ Z o = . Drell-van
= a
£ = ke
3 @ — + 1 (Ggy = 6.7 pb)
b= - 40
3 1
E - 30
= =
E 20
7: 10
o 1 z2 Z2+H,;+0S 9
Number of jets in dilepton + missing E  , events o 1 z2
i i “ » .
Dilepton-Kandidaten Lepton+Tracks”-Kandidaten
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Wirkungsquerschnitt der tt -Paarerzeugung am TeVatron

“Lepton+Track”™Analyse (CDF)

Ereignis-Auswabhl
@ 2 entgegengesetzt geladene Leptonen mit Er > 20 GeV
4 ET > 25 GeV

@ “tight™-Lepton: strikte Teilchenidentifikation

e e: Spur + E im em. Kalorimeter + Isolation
@ u: Spur + E im Kalorimeter = MIP + Spur (Myonkammern) + Isol.

@ “loose™-Lepton: isolierte Spur mit |n| < 1,0
@ mindestens zwei Jets mit Er > 20 GeV und |n| < 2,0

Hintergrund-Prozesse
@ Drell-Yan: qq — Z°/y* — (¢~
@ W — /v + jets mit falscher Identifikation eines Jets als Lepton
@ Diboson-Produktion: WW, WZ, ZZ

v
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o aus “Lepton+Track” (CDF, 2004)

o Hintergrund-Abschatzung: K|r11°emat|scher Crosscheck: > |pr]
e Drell-Yan, Diboson aus MC of B
o Jet-Fake-Rate aus Daten S °F + fakes
(pure Jet-Samples) 3 E = demmey
e Hintergrund: 6,9 +1,7 5 -
@ 18 Ereignisse bei CDF E E
P O'(tE) _ NCDF_EN[Ii;r;tergrund f :
)

°

100 200 300 400 500 600
Scalar Sum of Transverse Energy (GeV)

o Effizienz ¢ = 0,88% +0,12%

o(tt) =7,0 j?’; (stat.) 1, (syst.) £ 0,4 (Lumi.) pb

10,7

Theorie: 6,7 0.9 p

b
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Wirkungsquerschnitt der tt -Paarerzeugung am TeVatron

“Lepton+Jets™Analyse

@ groBeres Verzweigungsverhaltnis als Dilepton-Kanal (30 %)
@ Signatur: e 1 isoliertes high-pr-Lepton e 4 high-pr-dets e Fr
@ grof3er Hintergrund durch W + n jets
@ Hintergrund-Reduktion durch
e topologische Analyse (CDF, 2005):
kinematische Variablen wie Hr = >_ |pr|, aplanarity, sphericity, ...

90,

25

aq] CPF Runz 194 pb 5. CDF Run2,194pb”  §
A ie
EE £ e E:}\I—hke S o

70 e | £ W muttiet | 3

o « data
2 60]

N
o

W-like fraction
W-like fracti

- b
1 fraction Q 1 fraction
G 15]

o 50§ o
3 a0 1 65.8:+221 s 1T 57.24138
2 multijet: 32.7+23 210] multijet: 7.4+59
3 30 W-like: 419.6+23 [ W-like: 52.8 £153
a o

20] 5

=
==}

300 400
H; (GeV)
3-Jet-Analyse
o ldentifizierung der b-Jets (“b-Tagging”)

300 | 400
H{GeV)

4-Jet-Analyse
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“b-Tagging”
@ zwei der Jets in Top-Events sind b-Jets

@ nur 1-2% des W+Jets-Hintergrunds enthalt b-Jets
@ B-Mesonen: 7 ~ 10712 5 (= ~ 5 mm fiir 50 GeV)

e “Secondary-Vertex-Tag” e StoBparameter-Tag e “Soft-Lepton-Tag”

displaced
N / tracks
Secondary | il
vertex .
A
by @
. | ~"~ 5mm \ Y
Primary -
vertex /" do N
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“Lepton+Jets” mit Vertex-b-Tag (DY)

@ Ereignis-Auswahl
e genau 1 isoliertes Lepton mit pr > 20 GeV und || < 1,1 (2,0)
o 1 > 20 GeV und isoliert vom Lepton
e mindestens 1 Jet mit pr > 15 GeV und |n| < 2,5
@ b-tagging
e Secondary-Vertex-Tag von Tracks mit pr > 1 GeV
e b-Tag, wenn Ly, > 70y,
o Abschatzung der Misidentifikation mit negativen Tags:
ny < 770’ny
@ Hintergrund
o WHjetsmitW — £+ v
o Multijet-Ereignisse mit einem falsch als Lepton idenitifizierten Jet,
Fraus Fehler der Energiemessung
o Klein: Z + jets, WW, WZ, 77
@ Tagging-Effizienz fir > 4 Jets:
o Signal : 60% (45,3% (single tag) + 14,2% (double tag))
o W + jets Hintergrund : 4% (single tag) bzw. 0,4% (double tag)
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o aus “Lepton+Jets” mit Vertex-b-Tag (DJ)
@ D@ 2005 (Lin = 365 pb~1)

@ Anzahl der Events (Signal+Hintergrund) gegen Jet-Multiplizitat:
D@ Run Il Preliminary - D@ Run Il Preliminar

)
-1
S
a
3
T

events

<<<<<

'gged
8
T

8
-1
no. of tagged events

no. of ta

@
-3
T

2
S

s L

- T L
o T 2 3

! : : jet mun‘iplicily jet mull‘iplicity
o(tt) =8,1 +0,9 (stat.) t%g (syst.) £0,5 (Lumi.) pb
40,7
Theorie: 6,7 0.9 pb
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Crosscheck mit Kinematischen Variablen

o D@ Run Il Preliminary

100 150 200
Leading jetE ; [GeV] Leading jet n

D@ Run Il Preliminary D@ Run Il Preliminary

400 51
H; [GeV]

0.3 0.6

08
Sphericity

04 05
Aplanarity
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Vollstandig Hadronischer Kanal

@ Signatur: 6 high-pr-Jets, wenig £, keine high-pr-Leptonen

@ hoher QCD Multijet-Hintergrund

@ = sehr schwierig

@ b-tagging notwendig

@ Verwendung vieler kinematischer Variablen und Event-Shapes
(Ht, aplanarity etc.)
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Wirkungsquerschnitt der tt -Paarerzeugung am TeVat

Ubersicht

CDF Run Il _preiminary April 2008 DG Run Il pretiminary* July 2008

[ Cacciari et al. JHEP 0404068 (2004) | Assume m.=175 GeV/c?

Kidonakis,Vogt PRD 68 114014 (2003) t
W I+jets (b-tagged & topological, PRL) K 7.42 1053 045 1045 pb

“Lepton+Track. 09

(L=1070 pb / 8.3+1.3+0.740.5 4]t (from Bt-Wh)B(t-Wa), PRL) bert 818 00 Lomph
N / [N 09! o84
Lepton+Track;, Vertex tag / 1+1.8+1 .1+ dilepton (topological)* +12 409

121070 pb) / 10.1+1.8+1.1+0.6 Hlepton topsiogiea H—e—H 6.8 117 0% 104 pb
Diepton: Vertex ag % 9.0+1.140.740.5 frirack taaaed —o—H 54 18 %29 .05 pb

= P

) tautlepton (v-agoed” S 732713120 1045 py
Dilepton 1 0+0 5+ 2.2

P00 pb) 6.8+1.0+0.5+0.4 tautjets (btaggedr 54 "3 907 oo pb
. 0am ey 55 o7
Lepton+Jets: Kinematic AN +0.6+0. 9+ alljets (b-tagged, PRD) +20 +14

260 pb / 6.020.6+0.9+0.3 Wets taao Hooe o 45 20 114 05 pb
’ / (stat) (syst) (lumi)
Leptons ets: Yertex Tag 8.240.5:0.8£0.5 = 175y M Cacoin et alluHEP o404, 058 2004)

= P - Kidonakis andVogt, PRD 68, 114014 (2003)
" L L
Lept ts: Soft Elect

it % 7.8:2.4£15¢0.5 o 2 4 6 8 10 12
: S (pp —>tt) [pb]
Lepton+Jets: Soft Muon Tag /

B 000y 8.7+1.140.90.5

AMET+Jets: Vertex Tag 08
(L=311pb / 6.1£1.2 £7:+0.4 .
fur m, =175 GeV

Il-hadronic: 20
A (Lil%’?nécp\b/ tex 129 / 8.3t1.0%,5+0.5
'Com_bined(ol, SLT,all-had) % 7.3+0.5+0.6+0.4

(L=760p0 % (stat)(syst)(lumi) ~+1 l
‘ e -Vorhersagen bestatigt!

0 2 4 6 8 10 12 14
a(pp ~ th (pb)
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Top-Masse
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Kinematik

Massenmessung: Rekonstruktion der Kinematik
Endzustand: 6 Teilchen — 24 Komponenten von 4-Vektoren

Bedingungen: e M, = M, d.h. M+, = My,
eM,=0jev
o My+ = Myy— = My, d.h. My, = Mjeiger = My

@ hadronischer Kanal:

e 24 Messwerte, 3 Bedingungen (liberbestimmt)
e hoher kombinatorischer Hintergrund (Parton-Jet-Zuordnung) ®

@ Dilepton-Kanal:
o 18 Messwerte (4 4-Vekt. + £+ E£,), 5 Bed. (unterbestimmt) ®
@ ( + jets-Kanal ausgezeichnet:
o 22 Messwerte, 4 Bedingungen (Uberbestimmt) ©
e kombinatorischer Hintergrund: 24 Jet-Kombinationen (ohne b-Tags)
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,lemplate”-Methode (CDF)

Template-Methode im ¢ + jets-Kanal
@ kinematischer Fit fiir jede Jet-Parton-Zuordnung (minimiere x?)
@ — wahle Kombination mit kleinstem 2
@ flr die Top-Masse: verwende , Templates“aus Monte Carlo
@ Top-Template fiir m; = 130...230 GeV & Hintergrund-Templates

.

Kinematischer Fit

fit meas)2 fit meas )2 2
2 _ (P7" — pr™e™) (U™ = yre=) | (Mo, — M)
o= ) e + Y e T2
£,jets pr i=x,y Ui My
(MJetJet - MW)2 (MéuJet - Mt)2 (MJetJetJet - Mt)2
+ e + 2 + e
My M, M

Uy, Uy: ,unclustered energy”, My = 80,41 GeV, m, =5 GeV, my = 0,5 GeV

V.
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m; mit der ,Template“-Methode
CDF Run II, £ + jets, 162 pb™!, 1 b-Tag (2004)

)

o 17 (stat.) £6,5 (syst.) GeV

140 GeV tagged mass template 180 GeV tagged mass template
< f K
3600 2500
3 § Mtop — — -1
i 3o 180 GeV CDF Run Il Preliminary (162 pb’)
) § S0 G
o o0 o5 aE __Likelihood vs top mass
300 S F |:| Data (28 evts) 10
200 ° 71 E
200) (U s
- 100 ‘uz siD&gnal + Bkgd _‘E
o 9 o a3 E
T00 150 200 280 300 350 00150 200 250 300 350, 2 s5F DBkgd only
Reconstructed mass (GeVlczi Reconstructed mass (GeVic') g E
Stacked background template oo fo7% Wdics®
E Template source 3:
8. Il Vvistags, 4-jet £
$ [ Mistags, 3.5-jet 2E
8, [ Wb 4-jet i+
“ I Wb, 3.5-et ?
[ 1-top, s chan %f —t—
B -0,  chan 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
COF Run Il Prefiminary Reconstructed Mass (GeV/c")
100 150 200 250 300 350
Reconstructed mass (GeV/c’)
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Matrix-Element-Methode (DY)

Nachteile der Template-Methode

@ richtige Jet-Parton-Zuordnung tiber 2 nur in ~ 40% richtig

@ alle Ereignisse sind gleich gewichtet
— aber unterschiedlich gut gemessen !!
(z.B. Ejet- und pr(1)-Messungen sind Energie- und |n|-abhéngig)

Matrix-Element-Methode
@ definiere fur alle Jet-Parton-Zuordnungen die
Wahrscheinlichkeitsdichte P(x, m;), dass bei einer gegebenen
Top-Masse ein Ereignis mit den kinematischen Variablen x
gemessen wird

@ maximiere die Likelihood-Funktion (s. nachste Folie)
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Maximum-Likelihood-Methode

@ Ziel: Schatzung eines optimalen Parameter-Satzes
a = (aq,...,ay) an Hand der Daten X = (x1, ..., Xn)

@ Wahrscheinlichkeitsdichte: P(x, &)

@ dann definiere: Likelihood-Funktion £(&) = ]_[,-'i1 P(x;, @)

@ und maximiere £(&) (bzw. minimiere ,— In £(&)")

@ suche den Parameter-Satz &, der die grosste Wahrscheinlichkeit
aufweist, zu den Messwerten x gefuhrt zu haben!
= offt ... ol

in der Matrix-Element-Methode:

@ x;: kinetische Messwerte des Ereignisses

@ o My

@ «ap: Jet-Energie- Skala (JES) als dominanter systematischer Fehler

o P(x,m,JES) = QU () F(qo) W(y, X, JES)

@ Transferfunktion W(x y,JES) verblndet PartongréBen y mit

kinematischen EventgroBBen x
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m; mit der Matrix-Element-Methode (DQ, 2005)
() P(X; mt,JES) = fsig . Psig(X; my, JES) + (1 — fsig) . Pbkg(X; JES)
@ mittle P Uber alle Jet-Parton-Zuordnungen

@ minimiere:
—InL(xq,...,xn; Mg, JES, fig) = — Zf; In P(x;; my, JES)

D@, 320 pb~! (2005):

1,7
m, =169,5+3,0 (stat.) +3,2 (JES) ' ' [ (stat.) GeV
+0,049 B
fig = 0,316_0’055 (stat.) JES = 1,034 + 0,034
‘~?125—mM:159.5144GeV/02 TL ‘J:Ur: iﬁé—!,—éﬁmz

ohe TR he T b e 180" 755 180 165 170 175 180 185 190 198 20 0.9 0,00 094 0.96 0. 702 101 1.06 108 11
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Ubersicht tiber m,-Ergebnisse von CDF und D@

Mass of the Top Quark (*Preliminary)

Measurement

M. [GeV/c?

Systematischer Fehler

top -

COEA di ot At 114 (Template-Analyse, CDF 2004)
DOl didl o 168.4 +12.8
CDF-II di-* —oi— 1712+ 3.9 Ursache Amy [GeV]
DOl di-l* : 173.7+ 6.4 JES 6.3

1 H
CDF-l 14 e 176.1+ 7.3
DOl 14 i|—e— 180.1+ 5.3 ISR 0,4
CDF-Il 4 1727+ 21 FSR 0,9
DOl H+jja* Y 1705+ 2.9 PDFs 0,2
DO-Il I+j/b* . 173.0+ 2.2 Generatoren 0,4
CDF-l allj | 1860+115 Hintergrund-Form 0,8
CDF-II all-j* He— 177.0+ 4.1 Sonstiges MC 0.7
CDF-II Ixy —e 180.7+16.8 b-Tagging 0’1

' B E]

i ¥2/ dof = 6.9/11 Gesamt 6.5
Tevatron Run-/II* m 1726+ 1.4

150 0 190
M [GeV/cz] April 2008

top
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W-Boson-Helizitdtsmessungen in Top-Quark-Zerfallen

W-Boson-Helizitatsmessungen
in Top-Quark-Zerfallen
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W-Boson-Helizitdtsmessungen in Top-Quark-Zerfallen

V-A“-Kopplung in Top-Quark-Zerfallen

@ Top-Quark zerféllt, bevor es hadronisiert — nicht depolarisiert
— gibt seine Spininformation an W und b weiter
@ schwache WW ist linkshandig

I Suppressed by
l the V-A coupling

W Left-Handed W, Longitudinal w_ Right-Handed
fraction fraction fraction

@ Standardmodell-Vorhersage:

linkshandige W-Bosonen: F_ =~ 30%
longitudinale W-Bosonen: Fo~70%
rechtshandige W-Bosonen unterdriickt: ;. ~ 0%
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W-Boson-Helizitdtsmessungen in Top-Quark-Zerfallen

Bestimmung Uber cos(#*) (CDF, 2005)

Zerfall eines linkshandigen W: oo p« _ pepn—Eif o _2M0, 4

v linkshandig

— P+ entgegengesetzt zu pw

r '{/2
b \(6:\ -, eg. direc-

O — 2 ~
Pel|Po| m2—m2,

9

8

7d

-log(likelihood)
Calwh OB N

< E
< S £
WN” of top o F 05005 115
\ v € 5F o
172 ! [ F —$- Data
¢ 1 D 4 — Best Fit
3:_ ) — Longitudinal
E ---- Left-handed
oF 22 L Ak T ‘ -~ Background
20 R -
ol o Sd Sl AR BT W 0L bttt Ly
-1 -0.5 0.5 1 15 2
cos 6"
+0,29
Fo=0,99 0.35 (stat.) £+ 0,19 (syst.)
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W-Boson-Helizitdtsmessungen in Top-Quark-Zerfallen

Bestimmung Uber Lepton-pr (CDF, 2005)

@ Leptonen von linkshandigen
W*-Bosonen werden bevorzugt

60—

entgegen der Flugrichtung des ; "
W emittiert 50l E 3
— sie sind ,weicher* ‘%’) b TL ?;
— betrachte pr-Spektrum g. £ T

X 30 i‘ —$- Data

% “‘ — Best Fit

% — Longitudinal

+0. 37 L ---= Left-handed
f - 07 31 i stat.) B RAEN"™ 0 Background
0 ~0, 23 (tat)

+ 0,17 (syst.) Py

I
150 200 250 300
Lepton F‘T [GeV/c]

10,22
0,34
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kombiniertes Resultat: 7, = 0,74 (stat. + syst.) (SM:0,7)




Top-Ladung und Top-Zerfallskanéle

Top-Ladung und Top-Zerfallskanale
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Elektrische Ladung des Top-Quarks (DQ)

@ Messung der Quark-Ladungen aus et e~ -Kollisionen:
ate(ete~ —Hadronen
R= Rf:age(e‘*'e—g/ﬁ'u—) ) ~3- Z (le)z
a: My>+/8/2
@ beim Top bisher nicht méglich
@ Zuordnung der b-dets zu den W-Bosonen nicht eindeutig

— Warum nicht “t” — W~ +b? (= Ladung —4/3)

g s 1 —Q(top)=2e/3
. = - Q(top)=4e/3
@ /+ jets-Kanal (2 b-Tags) % 1. D;;p) ©
@ finde die richtige £ o
b-W-Zuordnung § ]
(kinematischer Fit) 5]
.06 :
@ def. Jet-Ladung: %"7’026 | =
iPTj ]
und vergleiche Verteilungen T s T s
Reconstructed Top Charge [e]

4 /3-Hypothese liegt auBerhalb des 94%-Konfidenzintervalls
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Zerfallskanale des Top-Quarks

Standardmodell
@ SM:t — W*b zu anndhernd 100%

@ Ry =B(t— WTh)/ > Bt — Wtq)
g=d,s,b

@ falls nurt — W*b + 3 Generationen: R, =

[V |?
[Vib |2+ Vis |2 +]Vial?
@ SM-Vorhersage: 0,9980 < R, < 0,9984

Abweichungen — neue Physik, z.B.:

@ 4. Quark-Generation (CKM-Matrix nicht unitar)

@ FCNC:t — c+ g/v/Z oder SUSY mit geladenem Higgs und my+ < m

v

@ bislang keine Hinweise auf Abweichungen von der SM-Vorhersage
+0,26 +0,17 Ry, > 0,56
-0, 21 -0,12 (95%CL)
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@ z.B. CDF, 2001: Ry, = 0,94 (stat.) (syst.) =



Zusammenfassung

Zusammenfassung
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Zusammenfassung
o Jpﬁﬂtf bel \/§: 1,96 TeV
o Dilepton-(Lepton+Track-)Analyse: 7,0

12,3
—22P

o g pb~" (CDF, 2004)

o Lepton+Jets: 8,1 b~! (DG, 2005)

+0,7
-0,9

GeV (CDF, 2004)
+7,9
-7,8
@ W-Boson-Helizitat im Top-Zerfall in Ubereinstimmung mit SM

@ elektrische Ladung —4/3 auBerhalb des 94%-Konfidenzintervalls

(Top-Quark-Ladung = Q; = 2/3e)
@ keine Abweichung von Ry, =~ 100% gefunden
= Standardmodell-Vorhersagen konnten bestatigt werden
= (bisher) keine Hinweise auf neue Physik
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e in Ubereinstimmung mit der SM-Vorhersage von 6,7

+13,6
—14,2

pb~*
@ m; mit der Template-Methode: 174,9

@ m; mit der Matrix-Element-Methode: 169,5 GeV (D@, 2005)
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