
Top kvark 
 

1 Základné vlastnosti 
Základné konštituenty látky 
 

leptóny Q T3 Kvarky  Q T3 

νe  νµ  ντ 0 1/2 u  c  t 2/3 1/2 
e   µ   τ -1 -1/2 d  s  b -1/3 -1/2 

Tab.1: Fundamentálné fermióny, Q ≡elektrický náboj v [e], T3 ≡ slabý izospin. 
 
Hmotnos

�
 t-kvarku:       mtop = 174.3 ± 5.1 GeV/c2 

Objavený  - kedy  :      1995 

                    Kde   :       Fermilab         

1.1 Produkcia top kvarku  

 Základné mechanizmy produkcie t-kvark (v p p (pp)-zrážkach ) sú (vi� . Obr.1): 

• Kvark-anitikvarková anihilácia 

• Gluónová fúzia. 

   

Obr. 1: Dominantné produk� né mechanizmy pre t-kvark. 
 
Dominantné produk� né mechanizmy sú sprostredkované silnými interakciami a kvarky sú 
produkované v pároch ( tt ). 
 
Produkcia singletného t-kvarku sa uskuto��� uje prostredníctvom slabých interakcií (Obr.2). 

   
Obr. 2: Produkcia singletného t-kvarku  via slabé interakcie: (a) s-kanálový proces ; (b) t-
kanálový proces. 
  



 
 
 
1.2 Rozpad t-kvarku  
 

Vzh� adom na to, že hmotnos�  t-kvarku (≈ 175 GeV) je zna� ne vä� šia ako hmotnos�  
W-bozónu (≈ 80 GeV), t-kvark sa rýchlo rozpadá bez toho, žeby hadronizoval.  

 
Pri slabých prechodoch môže t prechádza�  na  b, s a d kvarky – intenzita prechodu je 

charakterizovaná elementom Vtq (q=b,c,s) matice CKM (Obr. 3). Pri 3 pokoleniach � astíc 
rozpad t-kvarku ide vylu� ne cez kanál t →Wb (Vtb≈1). 
 

 
Obr. 3 : Rozpad t-kvarku, amplitúda rozpadu t →Wq je úmerná elementu matice CKM (Vtq). 
 

Rozpadová pološírka  procesu t →Wb : 
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Ke� že,     

shadr
2310−−−−≈≈≈≈ττττ  platí: hadrtop ττττττττ <<<<<<<< , teda t-kvark sa rozpadne ešte pred  sformovaním hadrónu. 

 
 
 



2. O interakciách fundamentálnych fermiónov  

 

Elektromagnetická a slabá interakcia fundamentálnych fermiónov sa podarilo zjednoti�  do 

univerzálnej elektroslabej interakcie. 

Elektroslabá interakcie vykazuje lokálnu symetriu (spontánne narušenú ) SU(2)L⊗U(1). 

Dôsledkom tejto symetrie je, že v systéme fundamentálnych fermiónov je elektroslabá 

interakcia  sprostredkovaná : 

• Kalibra� nými bozónmi W±±±± 0000 s väzbovou konštantou úmernou   T±±±± 3 (generátory SU(2)L, 

komponenty slabého izospinu) 

• Kalibra� ným bozónom B0 (nábojový singlet) s s väzbovou konštantou úmernou   Y 

(generátor grupy U(1)). 

Zmiešavaním W  0000 a B0 vznikajú fyzikálne stavy neutrálnych kalibra� ných bozónov: Z-bozón 

(Z) a fotón (γγγγ). 

 
 
Interakcia fundamentálnych fermiónov s kalibra 
 nými bozónmi 

Interak� ný lagranžián systému fundamentálnych fermiónov: 
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Kde 

     mf a Qf  sú hmotnos�  resp. náboj fermiónu 



     e – elementárny náboj  

     θθθθW ≡≡≡≡ uhol zmiešavania slabých interakcií : 
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a väzbové konštanty neutrálneho prúdu (vf a af ) sú: 

f
fWf

f
f IaQIv 3

2
3 sin2 =−= θ . 

 



3. Nepriame svedectvá existencie t-kvarku  

 

3.1 Predo-zadná asymetria (FB-asymmetry) 

Ak uvažujeme proces ffee →→→→−−−−++++ , tak tento proces v dôsledku interferencie medzi 

vektorovou a axiálne-vektorovou � as� ou amplitúdy Z-výmeny a interferencie amplitúd s Z-

bozónom a fotónom (vi� . diagramy na obr. 1) vedie k asymetrii dopredu (F) a nazad (B)  

 

produkovaných fermiónov ( )( ff ): 
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kde σσσσF (σσσσB) je ú� inný prierez produkcie fermiónu f dopredu (dozadu). 

Pre asymetriu AFB pri hmotnosti Z-bozónu ( 2
ZMs ==== ), za predpokladu nepolarizovaných 

zväzkov, zanedbanie γ-výmeny a γZ-interferencie, platí: 
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                        WWs θθθθsin==== je uhol elektroslabého zmiešavania , ρρρρf ≡≡≡≡ elektroslabé korekcie 

Porovnanie experimentálne zmeranej asymetria pre produkciu bb s predpove� ou SM:  
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3.2 Pološírka rozpadu bbZ →→→→  

SM pre pološírku rozpadu bbZ →→→→ dáva: 
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predstavuje QCD-korekcie (faktor 3 je farebný faktor). 

 

Porovnanie experimentu s predpove� ami SM: 

                   Štandardný model Experiment 

(MeV) 
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(((( ))))bbZ →→→→ΓΓΓΓ  
377.4 ± 2.1 376.0 ± 0.1 24.2 ± 0.1 

 

 

3.3 Neprítomnos�  FCNC (flavor meniace neutrálne prúdy). 

 

Kvarkové stavy uvedené v Tab.1 sú vlastnými stavmi slabého izospinu, no nie sú vlastnými 

stavmi slabých interakcií. Flavorovými � istými stavmi sú kvarky d’, s’ a b’: 
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Kde  V je unitárna matica ( 1====++++VV ) nazývaná CKM matica  (Cabibbo, Kobayashi, 

Maskawa). Nediagonálnos�  CKM-matica znamená prítomnos�  nabitých slabých prúdov  

meniacich flavor. Napr. slabé prechody usucb WW →→→→→→→→     a    ,  sa uskuto��� ujú via nabité 

prúdy s väzbovými konštantami úmernými Vcb, Vub a Vus. 

V prípade, že b-kvark má  izospinového (slabý izospin) partnera, tj., že existuje t-kvark, 

potom v dôsledku unitarity V a univerzality väzby Z k 3 generáciám sa väzbové konštanty 

slabých neutrálnych prúdov meniacich flavor vyrušia. 
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Vz� ah 3.6 platí len v prípade, že µµµµµµµµ ΓΓΓΓΓΓΓΓ ====f  pre bsdf ,,==== . Ak však b je izotopický singlet, 

teda 0)( ====Ib
µµµµΓΓΓΓ , zatia�  � o 0)()( ≠≠≠≠==== IdId

µµµµµµµµ ΓΓΓΓΓΓΓΓ . To vedie k tomu, že väzbové konštanty slabých 

neutrálnych prúdov meniacich flavor pre procesy dbZsbZ ,  sú úmerné tdtbtstb VVVV ∗∗∗∗∗∗∗∗ , , � o 

znamená, že rýchlos�  rozpadov via slabé neutrálne prúdy meniace flavor ako  dsb Z ,→→→→ , je 

rovnaká ako v prípade rozpadov   ucb W ,→→→→ .  

Prakticky by to znamenalo, že rozpad b→→→→µµµµ+ µµµµ−−−−X by mal branching ratio ≥ 1%, � o sa 

nepozoruje (Bexp < 6.8 ⋅10−7 , CL 90%).  

 

4. Top kvark a  precízna elektroslabá fyzika 

4.1 Fermiho konštanta a parametre SM 

Uvažujme rozpad miónu µµµµννννννννµµµµ ee ~−−−−−−−− →→→→ . 
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Kde l
l

CC uuJ
i

)1( 5
)( γγγγγγγγ µµµµνννν −−−−====  je nabitý slabý prúd (l=e,µ). 

Dôležitý moment:  

charakteristická škála slabých interakcií (1/MW) << charakteristická škála µ/rozpadu (1/mµµµµ). 

Vz$ ah medzi Fermiho konštantou a parametrami SM: 

22
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82 WW

F
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eG
====                           (4.1)  

Ke%  zo vz$ ahu (1) vypo& ítame MW – dostaneme: MW = 77.6 GeV, zatia'  & o experimentálna 

hodnota je MW =80.419 ±±±± 0.056 GeV. 

Dôvod rozdielu: nebrali sme do úvahy korekcie vyšších rádov! 



4.2 Korekcie vyšších rádov, ∆∆∆∆r a t-kvark  

 

(((( ))))( )*+,
++++++++==== boxvertex

MMs

eG

W

W

WW

F ,
)0(

1
82 22020

2
0 ΣΣΣΣ

                          (4.2)  

Kde  

     00
0 ,, WW Mse  sú holé parametre (náboj, sinθW, hmotnos$  Z) 

     ΣΣΣΣW(0) je vlastná energia W-bozónu. 

Po renormalizácii, ktorá spo& íva v tom, že vypo& ítame príspevky vyšších rádov a 

predefinujeme základné parametre, tj. prejdeme od holých parametrov  00
0 ,, WW Mse  

k fyzikálne pozorovaným WW Mse ,, , dostaneme: 

(((( ))))r
Ms

eG

WW

F ∆∆∆∆++++==== 1
82 22

2

                                                             (4.3)  

Kde ∆∆∆∆r je kone& ná veli& ina závislá na e, MW, MZ, MH, mt predstavujúca výsledok zahrnutia 

vyšších rádov a dá sa vyjadri$  ako 
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kde ∆α predstavuje korekcie 2. rádu k propagátoru fotónu od ' ahkých fermiónov: 
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∆ρ predstavuje korekcie 2. rádu k propagátoru W bozónu : 
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(NC=3 je po& et farieb). 

( )remr∆ predstavuje všetky ostatné korekcie v& ítane logaritmickej závislosti od hmotnosti  

t-kvarku a Higgsovho bozónu: 
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Vz8 ah 4.4 je možné použi8  na ur9 enie  hmotnosti t-kvarku - 0009.00602.0 ±=∆α , typická 

hodnota ( ) 01.0≈∆ remr . Výpo9 ty dávajú: 
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Poznámka 1. Vz: ahy 4.7 umož; ujú urobi:  aj ohrani9 enie na hmotnos:  Higgsovho bozónu. 

Poznámka 2. Efekty vyšších (všetkých) rádov poruchovej teórie je možné získa:  zámenou: 
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_______________________________________________________________________ 

Dodatok1:   Vlastná energia W-bozónu 

 



Dodatok 2: Vertexové korekcie a korekcie typu „box“. 

 

 

Vertexové korekcie 

 

 

 

Korekcie typu box 

 

 

 

 

 

 



 

Doplnok 3: Vlastná energia fotónu 

 

Uvažujme Rutherfordovský rozptyl elektrónu a k amplitúde 1.rádu, M(1) (~e2) dodajme aj 

amplitúdu obsahujúcu   fluktuácie virtuálneho fotónu na pár e+e− (vi < . Obr.1). 

 
 
 
 
 
Obr. 1:Rutherfordovský rozptyl v 2. 
priblížení -fluktuácie virtuálneho fotónu 
na pár e+ e−. 

 

 

 

Dodanie amplitúdy M(2) (~e4) k amplitúde M(1) (~e2) je ekvivalentné nasledovnej modifikácii 

propagátora: 

 
 
Obr. 2: Modifikácia propagátora 
umož; ujúca zahrnú:  efekt virtuálnych 
párov do amplitúdy rozptylu  
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Vlastná energia fotónu: 
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Kde  µ
µγ pp =ˆ ,   m≡ hmotnos:  fermiónu (elektrónu) 

                       

Problém: veli9 ina )( 2)( qγ
µνΣ  diverguje pri p →→→→ ∞∞∞∞. 



Výpo9 et integrálu  )( 2)( qγ
µνΣ : 
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Kde m je hmotnosV  elektrónu. W leny úmerné qµqν dávajú nulový vklad do amplitúdy po 

presumovaní. Budeme najprv regularizovaV  logaritmicky divergujúcu X asV  Σ(q2), tj. v Σ(q2) 

urobíme zámenu: 

2M→∞  

Poznámka. Regularizácia predstavuje ohraniY enie hybnosti „cirkulujúcej“ v sluY ke zhora. 

Toto ohraniY enie znamená podZ a Heisenbergovho princípu neurY itosti diskrétnos[  priestoru 

na úrovni 1/M. Ak za hranicu M si zvolíme Planckovu hmotnos[  
( 219 /1022.1 cGeVGcM P ⋅== \   ), potom diskrétnos[  priestoru je reprezentovaná 

minimálnou d] žkou ( ) mcMl Pp
35106.1 −⋅≈= ^ . 

 

Efekty e++++e−−−− −−−−slu_ iek pri  malých prenesených hybnostiach 

Pri malých (-q2) platí:  
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V tomto prípade pre ΣΣΣΣ(q2) dostávame: 
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Efekty e++++e−−−− −−−−slu_ iek pri ve e kých prenesených hybnostiach 

Pri vef kých (-q2) platí:  
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Amplitúda rutherfordovského rozptylu pri malých pren esených hybnostiach 

Ak  do vzq ahu (2) za ΣΣΣΣ(q2) dosadíme výraz (5) a v amplitúde M(1)  takto zameníme  

propagátor podf a schémy na obr.2, pre amplitúdu rozptylu v 2. Priblížení dostaneme: 
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Ak zavedieme redukovaný náboj 
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tak s presnosq ou O(e4)  pre (-iM) dostávame: 
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Predpokladajme, že to � o sa meria v experimente je redukovaný náboj eR, potom amplitúda M 

je v 2. priblížení kone� ná. 

Wardova identita.  

Úplný výpo� et amplitúdy si žiada zahrnúq  do eR (v priblížení e4) aj nekone� né � asti slu� iek: 

 

 

 

Je jasné, že diagram že diagram � astice. 
 

 

Nezávisí od typu rozptyf ovanej  

Avšak v prípade diagramov (b), (c) a (d) je rozptyf ovaná � astica � asq ou slu� iek. Ke� že tieto 

slu� ky  dávajú vklad do korekcie náboja, existuje hrozba, že náboj môže závisieq  od typu � astice – napr.  náboj (e-) ≠ náboj (µµµµ-). Experimentálne sa  závislosq  náboja od typu � astice 

nepozoruje. Výpo� tom diagramov (b), (c) a (d) je možné ukázaq , že Wardova identita: 

 

 

 =  0                      (11)  

R 

Teda modifikácia náboja sa uskuto��� uje len v dôsledku polarizácie vákua (diagram a). 

 

 



O divergenciách v QED. 

 

Zhrnutie e−Ze-rozptylu v druhom priblížení: 

1. diagram 4a modifikuje propagátor fotónu na: 
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• Vlastná energia fotónu Iαβ(q2) diverguje logaritmický. 

• Problém divergencie sme vzriešili tak, že sme Iαβ(q2) najprv regularizovali: � �∞

→
0 0

M

dpdp  a potom sme renormalizovali náboj, t.j. urobili 

zámenu:
2

1

2

2

ln
3

1 � ����� −=→
m

M
eee R π

α
a eR sme prehlásili za náboj pozorovaný 

v experimente. 

• Pracujúc s eR sme ukázali, že efekt virtuálných párov e− e+ modifikuje 

potenciál medzi e− a Z e a fyzikálnym prejavom týchto virtuálných párov 

v atóme vodíka je Lambov posuv. 

2. Diagram 4b modifikuje štruktúru elektrónového toku ( if uue µµµµγγγγ−−−− ): 

µµµµ γγ Λ+=Γ→  � o pre malé q2 vedie k: 

                            [ ] if uq
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q
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�
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�G�����

momentu mag. anomálnemuk  vedie

2

2

náboj modifikuje
23

1 νµνµ σ
π
αγ                              (13)  

Vo všeobecnosti 2. rád poruchovej teórie vedie k nasledovným divergentným diagramom: 

1) Vlastná energia fotónu (polarizácia vákua): 
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2) Vlastná energia elektrónu: 
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3) Vertexová korekcia: 
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Uvedené integrály obsahujú divergencie, ktoré sa odstra¯ ujú procedúrou renormalizácie. 

Ukázali sme si to v prípade náboja. Úplné odstránenie divergencií v QED si vyžaduje 

renormalizova°  aj hmotnos°  a vlnovú funkciu ± astice. 

 


