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UITTREKSEL

’n Oorsig van die belangrikheid van die onlangs ontdekte topkwark by Fermilcdj in Chicago word gegee. Daar word aangetnon dat die
topkwark belangrik is infisika van die Oerknal, oftewei "Big Bang ", en in die Standaard Model van Elementéredeeltjie-fisika. Toepaslike
literatuur vir verdere stiidie kcin van die lys van verwysings in hierdie kort, nietegniese ariikel, nagegaan word.

A bstract

The top-quark

The importance o fthe recentdiscovery ofthe top-quark at Fermilab in Chicago is reviewed. It is shown that the top-giiark is important
for Big-Bang physics as well asfor the Standard Model ofElementary Particle Physics. Relevant literatureforfurther reading can be
tracedfrom the list ofreferences given in this short, non-technical article.

Op 2 Maart 1995 het die lang soektog na die “finale letter indie (Collider Detector by Fermilab)-grocp en die DO (Dee-zero)-
alfabet van die Standaard Model van deeltjies” geéindig.“Twee groep, wat albei by die Ferinilab Tevatron-proton-antiproton-
eksperimentele navorsingsgroepe, die sogenaamde CDF versneller navorsing gedoen het, het op daardie dag aangekondig

“‘Opgedra aan professor Richard Lemmer by geleentheid van sy vyf-en-sesligste verjaardag.
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dal liullc die topkwark l'inaal gcvind hct” Scdcrt die eersle
indirektc bepaling (~ 1989) van die lopkwark (!) sc niassa, lict
die melings van hicidie massa stelsciniatig vcrbcicr na die
iiuidige waardc van = (180%12) GevAU(sien figiiur 1). Die
inassa van die topkwark is dus ongeveer die van 'n goudaloom!

Voordal die eksperimentele mclodes van die ,“jag op die
topkwark” bespreek word, word die rol van die /-kwark binnc
die raamwerk van die Standaard Model (SM) vir clementere
dccitjies bcskou. Die SM beskryf hoe die fiindaincnteie
wisselwerkings tusscn eiemcntérc dceltjies (kwarke en leptonc)
voortgepiant word dcur die uitruil van ,“eik”-bosone.” Beide
kwarke on ieptone verskyn as drie doebiette van deelljics soos
Liitcengesit in I'iguur 2. So ’n doeblet stei ’n kwark- of leplon-
generasie daar. Die iede binne elke doeblet vertoon soortgelyke
eienskappe, maar verskil noemcnswaardig in massa (sicn die
massapatroon in l'iguur 3 on die bespreking in verwysings 4-6).
Elke lepton-doeblet bcstaan uit ’'n elcktries-gelaaide deeltjic
[clcktron (e), muon (ja) of die tau lepton (t)] plus ’n neutrale
metgesel.diesogenaamde neutrino (v)/' Die neutrino’s sell'skyn

JAAR

FIGUUR I: Topkwarkinassa teenoorjaar waarin dil geineet
is. Die ingekleurcle oppervlak slel die onsekerheid in die
massabepaling voor, wat iiier icings die tyd-cis as konlinu
daargestel word.

leptongenerasies

FIGUUR 2: Fermionladings (in eenhede van
die basiese lading e) vir die drie genercisies.

amper massaloos te wees: limiete op die neutrinomassas verskyn
in I'iguur 3.

Wi isselwerkings tusscn clemcntere dceltjies kan ingedeel
word in (i) stcrk kragtc (ol'kernkragtc) wat oorgcdra word deur
massalosc “gluonc”, (ii) elektromagnctiesc kragte wat dcur
massalose folone oorgcdra word, en (iii) “swak" kragte wat
oorgcdra word dcur die swaar W en Z cikbosone. 'n Verderc
bclangrikc bestanddeel van die SM is die (tans nog hipotctiese)
Miggs-boson. Die Higgs-boson vcroorsaak dat die W en Z
massief word (~ 100 protonmassas), andcrs sou hullc, net soos
die I'oton, massaloos gebly hct. Die l'eit dat hierdie twee
eikbosone massief word, vcroorsaak dat daar ’n simmetrie-
verbrcking tusscn swak en cicktromagnetiese kragte ontstaan.
Nog verder, die I'eit dat die topkwark sc massa numerics soort-
gclyk is aan die energieskaal (van ongeveer 100 GeV) van die
clcktro-swak simmectricverbrckingsmeganismc suggercer dat die
massa van die topkwark saamhang met die oorsprong van die
clektro-swak simmectrieverbreking. Die Higgs-boson, wat sovcr
nog nic waargcncem is nic, koppci hoofsaaklik met die topkwark
en sy anlidccltjic die antitopkwark {!), d.w.s. met il pare. Die
Higgs-mcganismc vcrbind die massa van die lopkwark m, dus
met ’n hcic spcktrum van moontlike Higgs-massas wat iewers
tusscn 100 en 500 GcV kan wees.

Die fermionc (d.w.s. kwarke en leptone) in afsondcrlike
generasics dra kwantumgctalle wat verhinder dat hulle maklik
omskep kan word in fermionc van ’'n ander generasic. Byvoor-
bcceld, die leptone e, jj, T en hul ncutrinometgesellc dra
kwantumgetailc wat eksak behouc bly." Die kwarke dra
soorgelyke kwantumgctalle. Dil hel die gebruik geword cm
hierdie kwantumgctalle die “kwark-geure™ ic noem. Hulle
behcis die twee moontlike ladingstoestandc (2/3 of -1/3), die
vreemdheid (“strangeness”) S, sjarmc (“charm™) C, skoonheid
(“beauty”, of “bottom™) B, en top (“topness”, of “truth”) T. Die
kwantumgetailc S,C,B,T necm die waardes + | aan, waar die
tcken so gekics word dat dit saamval met die leken van die kwark
se lading. Volgcens l'iguur 2 is die ladingstocstand van die t-kwark
+2/3, die van die b-kwark -1/3. Dus is T=+1 vir die t-kwark, en
B=-1 vir die b-kwark.

In die eenvoudigste kwarkmodelle van hadrone" word mesonc
(pion 71, omega oo, sigma o ens.) opgebou uit gebonde kwark-
antikwark-pare terwyl die barionc (proton, neutron, hiperone,
ens.) ’'n gebonde sistecm van drie kwarke is. Volgcens
hierdie skema sal die top-meson 7"(~ 175 GeV) = ni (wat tcrloops
nog nic waargcncem is nie) byvoorbeeld, verhinder word om in
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FIGUUR 3: Fermionmassas vir leptone en kwarke binne die

drie generasies. Die ingekleurde dele dm die boonste grense

aan.

n Logarilmiese skaal is longs die veriikale as aangehring.
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’n veel ligter B-meson, /?°(- 4.5 GeV) = bii, tc kan verval. Dit
sou vereis dat tit  bit wat *n geurverandcring I  h sou mcc-
bring. Dil kan allcen deur bemiddcling van die swak wisscl-
werking plaasvind. Dan word die vcranderingc AT T”Ocn Ali ?i0
toelaatbaar vir die T-meson sc verval.

Daar word nou teruggekeer na die deurslaggewende ekspc-
rimente wat die ontdekking van die topkwark lot gevolg gehad
het. Soos gemcid is hierdie eksperimente op Fcrmilab sc
Tevatron uitgevocr. Die bcginsel van hicrdic eksperimente is
om ’n bundel van hoc-encrgie protone (900 GeV) ’n kop aan
kop botsing te laat ondergaan met ’n bundel antiprotone van
dieseifde encrgie, wat in die teenoorgestelde rigting bcweeg,
om sodoende li pare (onder anderc) op te wek. Hierdie pare
verval byna onmiddellik, maar laat “vingerafdrukke” na in die
vorm van vervalprodukte.

pp >tt +cnigiets, t-"bW*, t-* W'b, W'-> ji'v,,, W*-> |ul

soos uitcengcsit in figuur 4. Die kwarkc in die vervalprodukte
{b, b, It cl) veroorsaak kenmerkende, dun bundcls (“jets”)
deeltjies. Hierdie decltjiebundels vorm omdat elke kwark wat
geskep word, aansluit” by ’'n mctgesci-antikwark van die
opgewekte vakuum, om sodoende hoofsaaklik pionc te vorm
(sien figuur 5). In hierdie soort opname kan die Z)-kwark
byvoorbeeld uitgeken word aan of die kort leeftyd daarvan (wat
gekenmerk word deur ’n kort deeltjiebundclspoor wat by die
PP botsingspunt ontstaan en by die vervalspunt eindig) of deur
middel van die (semileptoniese) vervalprodukte. Die i>-kwark
se leeftyd is veel ianger as dié van die topkwark. Hierdie feit
gee die b genoeg tyd om homself met *n ligte antikwark te “klee”
(soos in figuur 5) om sodoende ’n B-meson te bou, wat dan ’n
kort, maar waarneembare deeltjiespoor in die telapparaat nalaat.
Dus kan die B-meson “ge-eien” word deur die ontstaan van ’n
kenmerkende vervalspatroon, omtrent een millimeter van die
skeppingspunt af. Die VK-boson, daarenteen, bcsit ’n leeftyd
soortgelyk aan dié van die topkwark; dit het ’n kans van 2:3

om in ’n paar te verval, wat dan hullc teenwoordigheid

FIGUUR 4: Een van die proton-antiproton-botsings
wat teruggevoer kon word na ’n top-antitop-paar wat
by die wisselwerkitigspunt verskyn het. Verwys na die
hoofartikel.

aankondig as twee dun dceltjiespore. Vir die oorblywende 1:3
kans verval die W in leptonpare - 'n hoé-encrgie-gelaaide lep-
ton wat deur "nonsigbare neutrino vergesel word, soos aangedui
word in figuur 4. Die oorblywende vervalsmoontlikhede is

it I*r*bb tj, I*ibb tj, bb 4 deeltjicspore

waar ~=¢g, j, T. Die simbool £7is kortskrif om aan te toon dat
'n aansienlike hoeveelheid encrgic ontbreek in die rigting
loodreg op die bundclrigting. Daar word aanvaar dat hierdie
cnergie weggedra word deur die neutrino’s.

Die jaar (1995) van die kunsmatigc opwekking van die
topkwark by Fermilab was nie die eerste keer dat hierdie deeltjie
sy vcrskyning in die heelal gemaak het nic. Tydens die eerste
fasc van die Ocrknal, oftewel “Big Bang”, ruim 10"’jaar terug,
is topkwarke in groot getallc geskep. Tussen 10" sekonde (toe
die materie-antimatcric-asimmetrie tc voorskyn gekom het) en
10’ sekonde (toe helium en deuterium gevorm is) na die
ontploffing het die heelal ’n fasc bcrcik waar materic bcstaan
het uit kwarkc en Icptone in termiese cwewig met die eikbosone
van SM. Die termiese energies het in daardie stadium tussen
10~ ¢cn 10"*GeV gceval, wat ooreenkom met temperature tussen
10~ K en 10 K.” Verder word t en i kwarke (onder andere)
gedurig virtiieel' opgewek en vernietig volgens die kringloop

o _t (

In woorde, die voortplanting van ’n foton of ’n ongclaaidc
eikboson Z" kan die vakuum opwck (polariseer) deur virtuclc
kwark-antikwark-pare daaruit op te wek. Hierdie pare vernietig
mekaar dan weer binne ’n tydsduur wat vasgelé word deur die
Heisenberg-onsekerheidsbeginsel, om net weer opgewek te word

sterk veldlyne

(d) hadrone qq pare

FIGUUR 5: Die ontstaan van deeltjiebundelspore (‘jets"), (a)
deeltjie-antideeltjie botsings in die massapuntsisteem: (b) 'n
kwark-antikwark-paar verskyn en het tot gevolg 'n hele aantal
gewone (ligte) kwark-antikwark-pare binne 'n silindervormige
gebied waar ’'n hoe digtlieid van gliion-veldlyne heers; (c)
gewone (d.w.s. ligte) hadrone (hoofsaaklik pione) het gevorm
en word kings die kwark-antikwark-bimdel-as iiitgestraal; (d)
vergroting van die silindervormige gliionveld gebied waar die
hadrone vorm in (b).
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cul infmitiim. tiaie kwciliiaiiefkan ons ons miskicn die volgcndc
nicganiesc bccid van hierdie gebcure voorslel: ’n slecrk wind
waai oor ’n spieelgladdc see en lei walerdruppels op (icwarke)
om sodoendc “watcrholles” (antikwarkc) in die see sc opperviak
le skep. Dan val hierdie druppeis terug on die sec word wecr
glad met die lugstroom wat daaroor beweeg.

Soos reeds aangedui (figuur 2), vollooi die lopkwark die
derde generasie van kwarke. Maar waarom net drie gcnerasies?
Tcoreties is dil s6 dal eikveldleoriee wal “hcrnormaliseerbaar”
is (d.w.s. leoretiese raamwerke waarin die divergensies wat
voorkoin ten minste hanteerbaar is) ’n streng “anomalie”-
voorwaardc' neerie op die fundamenteie fermionveide van
daardie veldteorie, naamiik

O]

Vcgelyking (1) vcrwys giadnie na die lepton of kwarkmassas
nie. Aiieen die iepioniese ((>) en kwarkladings is betrokke.
Vansell'sprekend geld (1) vir elke generasie al'sonderlik,

Sl +0+3x(2/3+(-1/3)) =0

sodat vgl. (1) geen beperking op die nioontlike aantal generasies
vereis nie. ’n Ander interessante aspek van vgl. (1) is die faktor
“3” voor die kwarkladings. Elke kwark kom in drie “kleure” (rooi,
green, bleu*) voor, sodat byyoorbeeld ’n “u” of op-kwark se
bydrae tot ’n fermionlus drie keer verskyn, aangesicn die rooi,
groen en blou op-kwark elk ’n lading van twee derdes bydra.
Terwyl die “anomalie”, soos daargestel word deur vgl. (1)
ongevoelig is ten opsigte van die aantal generasies, is hierdie
stelling onwaar vir die verval* van die Z-boson. Die gemete
leeftyd van hierdie boson kan alleen vereenselwig word met
die bestaan van drie generasies van I'ermione. Daarby is dit ook
bekend dat die materie-antimaterie-asimmetrie, wat in die
huidige heelal waargeneem word, ontstaan as gevolg van ’n baie
klein (10™) ladingsuitruil-pariteitverbreking. Hierdie verbreking
vereis ook tcnminste drie doeblette. Maar bo en behalwe hierdie
eksperimentele waarnemings is daar tans geen deurslaggewende
bewys vir net drie generasies binne die raamwerk van SM nie.
Dus die antwoord op die vraag “Waarom net drie doeblette?”
sal dalk 16 in ’n veralgemening van die huidige teoriee, waar
materievelde (l'ermione) en eikvelde (eikbosons) verenig word
binne ’n teoretiese raamwerk wat as supersimmetrie bekend
staan. Hierdie teorie wag nog op eksperimentele bevestiging.

Summary

The importance of the recent discovery of the top-quark at
Fermilab in Chicago is reviewed. The decay signature op the
pp pairs is discussed which lead to the discovery. It is shown
that the top-quark is important for Big-Bang physics as well as
for the Standard Model (SM) of Elementary Particle Physics.
The top quark completes the third fermion generation and as
such renders the SM anomaly-free, which is an important crite-
rion for a renormalizable field theory. The top-quark's mass is

related to the stil undiscovered Higgs sector of the SM. The
relevant literature for further reading can be traced from the list
of references given in this short, non-technical article.
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VOETNOTE

(I Ongeveer ncgc inaande vrocér was daar reeds voorlopige
aanduidings van die bestaan van die topkwark.'

b Tydens die tweejaarlikse inlcrnasionale “Rochesier”-konferensie
(wat hierdie jaar in Warskou, Poland plaasgevind het) is 'n nuwe
bepaling van iii* = (175 + 6) GeV deur CDF en DO aangekondig.
Die cnergie-eenheid “1 GeV” is net groter as die riismassa van die
waterstofatooin, wat op sy beuit hoofsaaklik die riismassa van die
proton daarstel.

¢ Die term "eik(ing)” verwys na ’n siminelrie-eienskap van siilke
bosone, naamiik ’ninvariansie onder lokale veranderings in die Case
van hulle loeslandsvektor.

cl  Totop hede is dit nog nie bewys dat die leptoniese metgesel i’, van
die lopkwark verskillend is van of die  (elektron-neulrino) of die

(muon-neutrino) nie. Ecn eksperimetcle bewys hiervoor .sou 'n
omgekeerdc beta-verval-eksperimcnt vereis, waar geen elektron of
muon in die finale toestand verskyn nie.

e Byvoorbeeld, 'n n van mas.sa 106 MeV kan nie in 'n elektron van
massa O." MeV omskep word tensy dit vergesel word deur ’n lep-
ton van elk van die ander generasies nie.

/' Quark flavours.

A “Hadron” verwys gemeenskaplik na mesone (it, 0)... ens.) en barione
(proton, neutron, hiperone, ens.).

li  Hierdie pro.ses staan bekend as “hadronisasie”, d.w.s. die skepping
van hadrone.

| Sulke deeltjies kan dus nie direk waargeneem word nie.

j  Tegnies sorg hierdie voorwaarde daarvoor dat die divergensies wat
ontstaan in hoér orde diagramme (wat fermionlusse beval wat op
hulle beurt die sogenaamde 7, of “Adler-Bcll-Jackiw” anomalie tot
gevolg het) eksak uitgekanselleer word.

k Hierdie verval is 'n twee-stap pro.ses: Z A hadrone.
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