Top kvark

1 Zakladné vlastnosti
Zakladné konstituenty latky

Tab.1: Fundamentalné fermior@,zelektricky naboj v §], T; = slaby izospin.

Hmotnog’ t-kvarku:  my, = 174.3+ 5.1 GeV/¢
Objaveny - kedy : 1995

Kde : Fermilab
1.1 Produkcia top kvarku

Z&kladné mechanizmy produkci&vark (vp p (pp)-zrazkach ) su (di. Obr.1):
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Obr. 1: Dominantné produlné mechanizmy prekvark.

Dominantné produiné mechanizmy su sprostredkovaildymi interakciamia kvarky su
produkované wparoch (t ).

Produkciasingletného tkvarku sa uskuteéiuje prostrednictvonslabych interakcii(Obr.2).
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Obr. 2: Produkcia singletnéhekvarku via slabé interakcie: (ajlsanalovy proces ; (b}t
kanalovy proces.



1.2 Rozpadt-kvarku

Vzh'adom na to, Ze hmotnés-kvarku & 175 GeV) je zné&ne v&Sia ako hmotnds
W-bozdnu & 80 GeV),t-kvark sa rychlo rozpada bez toho, Zeby hadronizoval.

Pri slabych prechodoch méig@rechadzéna b, sad kvarky— intenzita prechodu je

charakterizovana elementofy (q=b,c,9 matice CKM (Obr. 3). Pri 3 pokoleniactastic
rozpadt-kvarku ide vylidne cez kanal t- Wb (Vip=1).
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Obr. 3 : Rozpadt-kvarku, amplitida rozpadu £ Wq je tmerna elementu matice CKM{).

Rozpadova poloSirka procesutWb :
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., = h _ 6.5800 GeV[$ ~ A0S
r(t - Wb) 1.58GeV

Ked'ze,
Thaer =107°s plati: 7, << 1, , teda tkvark sa rozpadne eSte pred sformovanim hadrénu.



2. O interakciach fundamentalnych fermionov

Elektromagneticka a slaba interakcia fundamentalnych fermiénov sa podarilo zjeldnoti

univerzalnej elektroslabgjterakcie.

Elektroslaba interakcie vykazuje lokalnu symetriu (spontanne narusenu ) SU(2).

Dosledkom tejto symetrie je, Zesystéme fundamentalnych fermiénov je elektroslaba

interakcia sprostredkovana :

« Kalibra&nymi bozénmiw*° s vazbovou konstant timernou T*2 (generatory SU(2)
komponenty slabého izospinu)

« Kalibrainym bozénonB® (nabojovy singlet) s sédzbovou konstantou tmernotY
(generétor grupy U(1)).

Zmie$avaninw © a B® vznikajl fyzikalne stavy neutralnych kalitmach bozénov: Zbozén

(2) afoton §).

Interakcia fundamentalnych fermiénov s kalibra énymi bozénmi

Interakiny lagranzian systému fundamentalnych fermionov:
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Kde

ms a@Qr su hmotnos resp. naboj fermidnu



e — elementarny naboj

6By =uhol zmieSavania slabych interakcii :

—_ 3 H
Z,=cosf, W, +sing, (B,

—- i 3
A, =-sing, W, +cosg, [B,
a vazboveé konstanty neutralneho pradua(as ) su:

v, =1, -2Q,sin’g, a, =1,.



3. Nepriame svedectva existencie-kvarku

3.1 Predozadna asymetria (FBasymmetry)
Ak uvazujeme proceg*e” - f f , tak tento proces dosledku interferencie medzi

vektorovou a axialn@ektorovout¢ag’ou amplitidy Zvymeny a interferencie amplitidZs
bozonom a fotbnom (di. diagramy na obr. 1) vedie &symetrii dopredu (F) aazad (B)
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produkovanych fermiénov {()):

o, -0,

Al = ’
FB o, +o,

(3.1)

kde o (oB) je (€inny prierez produkcie fermiond dopredu (dozadu).
Pre asymetrids pri hmotnosti Zbozénu (s= M ?), za predpokladu nepolarizovanych
zvazkov, zanedbanievymeny ayZ-interferencie, plati:
29y 9a

7 - (3.2)
(o! F +(a!)?

AD =AM+ A

kde
ol =p (11 -2Q,s,) al=Jp 1l f=emrsch
Sy =sin@,, je uhol elektroslabého zmieSavanja =elektroslabé korekcie

Porovnanie experimentalne zmeranej asymetria pre prodbkcipredpove’ou SM:

Experiment Standardny model

(MeV) -

12=0

N[

Al ls=M7
al ‘) 0.0984+ 0.0024 0.1030+ 0.0009 0.




3.2 Polosirka rozpadu Z — bb
SM pre polosirkuozpaduZ - bb dava:

.\ G.M3 G.M3
r(z - bb)= ei/E; (02 + 92)Tqep = 3:/5; ((|3b —QbszN)2+Q§s;‘V)ucQCD (3.3)
kde
as ag ai)

predstavuje QCExorekcie (faktor 3 je farebny faktor).

Porovnanie experimentts predpove@’ami SM:

Experiment Standardny model
Me
r(z - bb) " S 5=
- 377.4+2.1 376.00.1 242+01

3.3 Nepritomnog’ FCNC (flavor meniace neutralne prady).

Kvarkové savy uvedené Tab.1 su vlastnymi stavmi slabého izospinu, no nie su vlastnymi
stavmi slabych interakcii. Flavorovyiistymi stavmi su kvarkg’, s’ ab’:

(d'\ (vud Vi Vi \(d\

s =V, V. V, |s (3.5)

W) Ve Ve Ve lb)
Kde V jeunitarna matica{{ *vV =1) nazyvana CKM matica (Cabibbo, Kobayashi,
Maskawa). Nediagonalnb€KM-matica znamena pritomndsabitych slabych pradov
meniacich flavor. Napr. slabé prechody - c,u a sOM - u sa uskutérujd via nabité
prudy svazbovymi konStantami amernyidip, Vb @ Vis.
V pripade, Zéb-kvark ma izospinového (slaby izospin) partnera, tj., Ze existkjark,
potom vdosledku unitarity/ a univerzality vazby k 3 generaciam sa vazbové konStanty
slabych neutralnych praog meniacich flavor vyrusia.

z,(d@r#d +sr#s+vrep)=z,(dr*d+sr*s+br“n)  (3.6)



Kde

=ige nb man)=indrlas i -ae )= e 37

Vztah 3.6 plati len pripade, 2e/'yf =/, pre f =d, s,b. Ak vSakb je izotopicky singlet,
teda/ "' =0, zatial o /[ = [ #0. To vedie ktomu, Ze vazbové kontanty slabych

neutralnych pradov meniacich flavor pre proc&sg, Zbd su tmerné/ V..V, , €0

ts)
znamena, Ze rychlésozpadov via slabé neutralne pridy meniaceofl@ko b [OIf - s,d, je
rovnaka ako yripade rozpadovb O - c,u .

Prakticky by to znamenalo, Ze rozgad 4" 14X by mal branching ratia 1%, ¢o sa
nepozoruje Bexp< 6.8 10", CL 90%).

4. Top kvark a precizna elektroslaba fyzika
4.1 Fermiho konStanta aparametre SM

Uvazujme rozpad mionw™ - e vy,,.
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Kde J& =T, y,(1-ys)u, je nabity slaby pradi€e, z).

Ddélezity moment:
charakteristicka Skala slabych interaktiMw) << charakteristicka Skalarozpadu (/m,).
Vztah medzi Fermiho konStantou arametrami SM:

G, e’
_F = 4.1
NERESATH D
Ked’ zo vztahu (1) vypéitameM,y — dostanemeMy, = 77.6 GeV,zatid ¢o experimentalna

hodnota jeM, =80.419 +0.056 GeV.

Dovod rozdielu: nebrali sme do uvahy korekcie vysSich radov!



4.2 Korekcie vyssich rddov 4r a t-kvark
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Ce - 030 - L1+ 2 EO) + (vertex box) (4.2)

Kde

€,,Sy .My, sl holé parametre (nabgjinGy, hmotnog 2)

2"(0) je vlastna energia Wozonu.
Po renormalizacii, ktora sgéva vtom, Ze vypéitame prispevky vysSich radov a
predefinujeme zakladné parametre, tj. prejdeme od holych parameiygs, , Mo,

k fyzikalne pozorovanyne, s, ,M,, , dostaneme:

S (1+4r) (4.3)

V2 8siMy,

Kde 4r je kon€na veltina zavisla na, My, Mz, My, m; predstavujuca vysledok zahrnutia

vysSich radov da sa vyjadtiako

4.4

rem

2
ar = da -2 fp+(4r)
s

kdeAa predstavuje korekcie 2. radugeopagatoru fotonu odlahkych fermionov:

Ao =-Refi’(M2)=).Q? L 2 jog--2 W (4.5)
me )

Ap predstavuje korekcie 2. radugropagatoru W bozonu :

m (4.6)

a
Ao=N.———
Ty

N N

(Nc=3 je pciet farieb).
(ar),.., predstavuje vietky ostatné korekdiétane logaritmickej zavislosti od hmotnosti

t-kvarku aHiggsovho bozénu:

(.2 \ . ( 2 \
(ar)ye =2 G _Ligg M (ar)oe =9 M 5 (4 7)
48, Sy 3) M, 1675, 3\ "My 6



Vzl'ah 4.4 je moZné poukna u€enie hmotnosti-kvarku-Aa = 0.0602+ 0.0009, typicka
hodnota(Ar),,, = 0.01. Vypotty davajd:

+96
1682 . GeV
m 74

Poznamkal. Vztahy 4.7 umo#uju urobit’ aj ohranienie na hmotnaHiggsovho bozdénu.

Poznamka 2 Efekty vysSich (vSetkych) radov poruchovej tedrie je moznétziskaenou:
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Dodatok 2: Vertexové korekciekarekcie typu ,box".

Vertexové korekcie
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Doplnok 3: Vlastna energia fotonu

UvaZujme Rutherfordovsky rozptyl elektidak amplitide 1.radu, M (~€’) dodajmeaj

amplitddu obsahujicu fluktuacie virtualneho foténu na pér e/id’. Obr.1).

- joy*

Obr. 1:Rutherfordovsky rozptyl v 2. ~r
priblizeni-fluktuacie virtualneho foténu

naparée. .
<—iey’

- il

Dodanie amplitady N (~&) k amplitide M (~€) je ekvivalentné nasledovnej modifikacii

propagatora:

umoZiujuca zahrntlefekt virtualnych

Obr. 2: Modifikacia propagatora é § _
parov do amplitudy rozptylu {

_Ig,uv _Ig,uv +_Igyp
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Vlastna energia fotonu:
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Kde p=y*p,, mEhmotnog fermionu (elektronu)

Problém: veliina Z(V (9*) diverguje prip — oo.



Vypoget integralu £ (q?) :

s9(@?)=0.=*) + 2)
cleny~q,q,
Kde
N\ @ ? 2ai o giz1-2)
5(q?)= 3ﬂj > 7ldz§(1 in 1-25 2 3)
Iogarltﬁ&ydlvergme koneon sag’

Kde m je hmotno&elektronu.Cleny umerné gp, davajd nulovy vklad do amplitady po
presumovani. Budeme najprv regularizdl@garitmicky divergujacéas’ =(q?), tj. v Z(q°)
urobime zamenu:

©o - M?
Poznamka Regularizacia predstavuje ohrasnie hybnosti ,cirkulujicej* vslucke zhora.
Toto ohrantenie znamenda pda Heiserlbergovho principu neufitosti diskrétnos priestoru

na urovni1/M. Ak za hranicuM si zvolime Planckovu hmotnos

=,/hc/G =1.22[10°GeV/c’ ), potom diskrétnospriestoru je reprezentovana

minimélnou dzkoul , =#/(M , c)=1.610*m

Efekty e’e” —slutiek pri malych prenesenych hybnostiach
Pri malych(-g°) plati:

lnfl_qzz(l—z)\ _ _9°z(1-2)
. m?> ) m?

(4)

V tomto pripade preX(g?) dostavame:

) = g gt

Efekty e’e” —sluiek pri vePkych prenesenych hybnostiach
Pri ve’kych (-g°) plati:

( 2 _ (42
o922 et ©)
\ m \m
a
2 2 ( 2)
Z(V)(qz) In('vI aln o T in M2 7

3ﬂ\m)3ﬂ\mj 3T —q°



Amplitada rutherfordovského rozptylu pri malych pren esenych hybnostiach

Ak do vztahu (2) zaX(q?) dosadime vyraz (5) a amplitide M takto zamenime

propagétor potla schémy na obr.2, pre amplitidu rozptylu v 2. Priblizeni dostaneme:
(i ! 2 pm2) 2

—iM =ied, y*u 0—L 01--S _In _ e a
TRt 12 m? ) 60 m?

),
+0(e4)](— ize) (8)

Ak zavedieme redukovany naboj

( g2 (Mz\\i

er=el-——In (9)
OO0 127 m? )
tak spresnogou O(€") pre (-iM) dostavame:
(N[ 2 2 \
Ty =ieRUfy”uiD—l\D1— % 9 (-ize,) (10)

\g* /) 607" m?)
Predpokladajme, Ze o sa meria \experimate je redukovany nabek, potom amplitadavi
je v 2. priblizeni konéna.
Wardova identita.

Uplny vypatet amplitidy si Ziada zahrtidlo ex (v priblizenie®) aj nekon&nécasti slgiek:

< 2 <

b c d

.—-O--< (a)

Je j@né, Ze diagram Ze diagram Nezavisi od typu rozptpvanej
¢astice.

AvSak vpripade diagramoWw), () a (d) je rozptyovan&asticatag’ou slitiek. Kel'ze tieto
slieky davaju vklad do kotkcie naboja, existuje hrozba, Ze naboj méze zav ity pu
¢astice- napr. naboj €) # naboj (/). Experimentélne sa zavistosaboja od typiastice

nepozoruje. Vypétom diagramovlf), (c) a (d) je mozné ukaza Zze Wardova identita:

._< %._(g...{\ =0 (11)

R

Teda modifikacia nadboja sa uskaitmije len vdésledku polarizacie vakua (diagrahn



O divergenciach vQED.

Zhrnutie eZe-rozptylu vdruhom priblizeni:

1. diagramda modifikuje prgpagator fotonu na:

_ig,uv gﬁv
2

D, (07) = o _qg”" @) (12)

« Vlastna energia fot6nif”(q?) diverguje logaritmicky.

« Problém divergencie sme vzriesili tak, Ze dfféq?) najprv regularizovali:

J'dp - J'dp apotom sme renormedovali naboj, t.j. urobili
0 0

zamenue - e, = 41‘3—"‘—2) aer sme prehlasili za ndboj pozorovany
\ /A

VvV experimente.
» Pracujlc s sme ukazali, Ze efekt virtualnych pareve” modifikuje

potencial medze aZ e afyzikalnym prejavom tychto virtualnych parov
v atome vodika je Lambov posuv.

2. Diagram4b modifikuje Struktdru elektronového toku-€u;, y*u.):
y* o TH = y* + \* go pre malég® vedie k:
|
|
1+ 2 qY u. 13
v+ ]- bnm d’ (13)

modmkUJenabOJ J
vediek anoméalnemmag .momentLJ

Vo vSeobecnds?2. rad poruchovej tedrie vedietkasledovnym divergentnym diagramom:
1) Vlastna energia fotonu (polarizacia vakua):

e[ 9P o ud(Brm) gy G- ptm) |
S 2y — _ 2 S l‘d v 14
@)= g oo P R ST (14
2) Vlastnéa energia elektrénu:
oy dk o, ilp-k+m) _, =ig,,
by 2y = —(je)? H ol 15
(e)(p) ('e).'(zﬂ)4!B p—k)z—mzl:y qz ( )

3) Vertexova korekcia:



. oy dk [ -igy, ) i(|“o—I2+m) '(I2+m) |
ie/(p,q, p+0q)=(ie)’ P yP qe # 16
(p.a,p+a)=( )1(2”)4{(“'0)2)@ p_q)z_mzty kz_mzyJ (16)
Uvedené integraly obsahuju divergenkteré sa odstnguju procedurou renormalizacie.
Uké&zali sme si to v pripade naboja. Uplné odstranenie diverge@ff si vyZzaduje

renormalizovéiaj hmotnos a vinovu funkciastice.



