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Приводится аналитическое представление однопетлевой электрослабой поправки к соотношению

между полюсными и бегущими в MS-схеме массами топ-кварка в виде разложения по массам частиц

Стандартной Модели в схеме Флейшера–Егерлейнера, где вакуумное среднее хиггсовского поля пере-

нормируется. Подчеркивается важность учета и электрослабых, и КХД эффектов в рассматриваемое

соотношение. Отмечается, что в данной схеме пренебрежение электрослабыми поправками приводит к

сдвигу на 10 ГэВ в разнице между полюсной и бегущей массами t-кварка. Эта величина существенно пре-

вышает современные погрешности значения рассматриваемого соотношения, следующие из обработки

данных Тэватрона и БАК.
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1. Введение. Масса топ-кварка является важ-

ным теоретическим параметром, который извлекает-

ся из экспериментальных данных Тэватрона и БАК

(см., например, [1] и обзоры [2–4]). Среди различ-

ных определений перенормируемых масс топ-кварка

наиболее часто используются полюсные и бегущие

массы. Полюсная масса Mt определяется в схеме

перенормировок на массовой поверхности (on-shell

(OS)) из условия наличия полюса перенормирован-

ного пропагатора t-кварка в минковской времени-

подобной области при p2 = M2
t . Бегущая масса

топ-кварка mt(µ
2), зависящая от масштаба перенор-

мировки µ, определяется в модифицированной MS-

схеме минимальных вычитаний, связанной с проце-

дурой размерной регуляризации.

Полюсная масса – конечная величина, которая,

однако, подвержена влиянию больших пертурбатив-

ных поправок КХД [5]. Этот эффект связан с про-

явлением инфракрасных (ИК) ренормалонов [5–7].

Они приводят к тому, что пертурбативные коэффи-

циенты соотношения между полюсной Mt и бегущей

массой mt(µ
2) факториально растут с увеличением

порядка теории возмущений (ТВ) в КХД [5–12]. Дан-

ная особенность обуславливает асимптотическое по-

ведение ряда ТВ для рассматриваемого соотношения

1)e-mail: kataev@ms2.inr.ac.ru; viktor_molokoedov@mail.ru

в КХД. В связи с этим, в конкретных физических

исследованиях важно знать, когда эта асимптотиче-

ская структура начнет проявляться. Оценки вкла-

дов высших порядков ТВ к Mt/mt(m
2
t )-отношению

в КХД, выполненные в [12] при помощи результатов

работы [13], указывают на то, что первые проявления

его асимптотической природы наблюдаются только с

седьмого порядка ТВ. Однако, в Стандартной Моде-

ли (СМ) также необходимо учитывать электросла-

бые (ЭС) поправки. В OS-схеме они функциональ-

но зависят от полюсных масс частиц СМ, таких как

топ-кварк,W и Z-бозоны и бозон Хиггса. Эта зависи-

мость от масс особенно важна на масштабе µ2 ∼M2
t ,

где массы MW , MZ , MH несколько меньше Mt. По-

этому, изучение возможной асимптотической струк-

туры Mt/mt(M
2
t )-соотношения в ЭС секторе пред-

ставляется более сложной задачей, чем в случае чи-

стой КХД. Далее мы увидим, что учет этих эффек-

тов может превышать вклады КХД поправок.

В СМ отношение Mt/mt(µ
2) содержит три типа

поправок:

Mt

mt(µ2)
= 1+δQCD(µ2)+δEW(µ2)+δQCD×EW(µ2), (1)

где δQCD, δEW, δQCD×EW – КХД, ЭС и смешанные

КХД-ЭС вклады ТВ соответственно. Они имеют сле-

дующий вид:
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δQCD(µ2) =
∑

n≥1

δQCD
n (µ2)

(

αs(µ
2)

4π

)n

,

δEW(µ2) =
∑

n≥1

δEW
n (µ2)

(

α(µ2)

4π sin2 θW (µ2)

)n

, (2)

δQCD×EW(µ2) =
∑

n≥2

n−1
∑

k=1

δQCD×EW
k,n−k (µ2)×

×
(

αs(µ
2)

4π

)k(
α(µ2)

4π sin2 θW (µ2)

)n−k

. (3)

Здесь αs(µ
2) = g2s(µ

2)/4π, α(µ2) = e2(µ2)/4π; gs и

e – константы связи калибровочных групп SU(3)c и

U(1)em соответственно, sin θW (µ2) – синус угла Вайн-

берга. Все эти параметры определены в MS-схеме.

В этом случае зависящие от масштаба коэффициен-

ты δEW
n (µ2), δQCD×EW

k,n−k (µ2) являются функциями бе-

гущих масс топ-кварка, заряженных W и нейтраль-

ных бозонов Z и H .

В настоящее время КХД поправки δQCD
1 , δQCD

2 ,

δQCD
3 и δQCD

4 известны благодаря вычислениям, вы-

полненным в [14–19] соответственно. Чистые ЭС

вклады δEW
1 [20] и δEW

2 [21, 22] были получены в

аналитическом и полуаналитическом виде соответ-

ственно. Смешанная двухпетлевая КХД-ЭС поправ-

ка δQCD×EW
1,1 известна благодаря аналитическим вы-

числениям, выполненным в [23, 24].

Как уже упоминалось в работах [22–24], электро-

слабые эффекты не являются пренебрежимо малы-

ми для соотношения между полюсными и бегущи-

ми массами топ-кварка в теоретически выделенной

схеме Флейшера–Егерлейнера (ФЕ) [25]. В этой схе-

ме вакуумное среднее v(µ2) хиггсовского поля пе-

ренормируется и входит в определение бегущей MS

массы следующим образом: mt(µ
2) = yt(µ

2)v(µ2)/
√
2

(здесь yt(µ
2) – бегущая юкавская константа связи

топ-кварка). При этом, в однопетлевом приближе-

нии ЭС поправка к Mt/mt(M
2
t ) превышает O(αs)

КХД вклад, который имеет противоположный знак:

|δEW
1 (M2

t )| & |δQCD
1 (M2

t )|. Утверждение о важности

учета электрослабых эффектов в различные физиче-

ские величины ранее было сделано в ряде работ (см.

[26–29] и ссылки в них). Похожая ситуация, когда

ЭС вклад доминирует над первой ненулевой поправ-

кой КХД, была обнаружена в [26] для ρ-параметра

СМ (отношение амплитуд нейтральных и заряжен-

ных слабых токов при низких энергиях), а точнее для

величины ∆ρ = 1−1/ρ, в широкой области значений

неизвестной тогда массы бозона Хиггса от 60 ГэВ до

1 ТэВ.

Несмотря на важность ЭС эффектов, мы проде-

монстрируем, что по факту они все еще либо недо-

оцениваются, либо вообще не учитываются при пе-

реходе от полюсной к бегущей массе топ-кварка

в современной феноменологически ориентированной

литературе. На это указывают приведенные ниже яв-

ные оценки и ссылки на работы по этой тематике,

включая результаты различных коллабораций Тэва-

трона и БАК, суммируемые в регулярно переиздава-

емом сборнике свойств элементарных частиц PDG.

В случаях, когда рассматривается переход от Mt к

mt(µ
2), учитываются только эффекты КХД (см., на-

пример, экспериментальные работы [30–32]), а ЭС

вклады опускаются. Данная работа посвящена об-

суждению и разъяснению этой проблемы.

2. Роль электрослабых эффектов.

2.1. Однопетлевой анализ. На однопетлевом

уровне пертурбативное соотношение между полюс-

ной и бегущей массами t-кварка в СМ выглядит

следующим образом:

Mt

mt(µ2)
= 1 + δQCD

1 (M2
t /µ

2)
αs(µ

2)

4π
+

+ δEW
1 (M2

t /µ
2)

α(µ2)

4π sin2 θW (µ2)
, (4)

где αs(µ
2), α(µ2), sin2 θW (µ2) определены в MS-схеме.

Отметим, что мы не будем различать полюсные и бе-

гущие массы частиц в выражениях для δQCD
1 (M2

t /µ
2)

и δEW
1 (M2

t /µ
2), поскольку это приводит к превы-

шению рассматриваемой нами однопетлевой точно-

сти. То же самое касается и масштабов µ2 = M2
t и

µ2 = m2
t (m

2
t ). Данные утверждения можно наглядно

проиллюстрировать на примере решения однопетле-

вого ренормгруппового (РГ) уравнения, определяю-

щего эффект бега константы связи сильного взаимо-

действия в случае шести активных ароматов кварков

(nf = 6): αs(M
2
t ) ≈ αs(m

2
t )

1− 7αs(m
2
t )/(4π) ln(m

2
t/M

2
t )

≈

≈ αs(m
2
t )

1− 7 · 0.1/(4π) ln(162.52/172.42) ≈ αs(m
2
t )

1 + 0.0066
≈

≈ αs(m
2
t ). Пренебрежимо малое число в знаменате-

ле соответствует O(αs)-поправке к константе связи в

однопетлевом приближении.

В данной работе мы будем использовать следу-

ющие значения полюсных масс частиц СМ: Mt ≈
≈ 172.4 ГэВ, MH ≈ 125.10 ГэВ, MW ≈ 80.38 ГэВ,

MZ ≈ 91.19 ГэВ [1].

Однопетлевая O(αs) поправка КХД к отношению

Mt/mt(µ
2) была вычислена много лет назад в [14] и

равна:

δQCD
1 = CF

(

4− 3 ln
M2
t

µ2

)

. (5)

В фундаментальном представлении алгебры Ли

калибровочной группы SU(Nc) с количеством цветов
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Nc квадратичный оператор Казимира равен CF =

= (N2
c − 1)/(2Nc). Для частного случая цветовой

группы SU(3), реализуемой в природе, CF = 4/3.

Однопетлевая O(α) ЭС поправка к отношению

Mt/mt(µ
2) была посчитана в [20] почти три десяти-

летия назад. В этой работе она была представлена в

общей форме, справедливой для произвольного тя-

желого кварка. Поскольку в то время масса бозона

Хиггса не была известна, эта поправка была вычис-

лена для различных возможных соотношений меж-

ду массами частиц, дающими вклад в δEW
1 . Также

она выражалась через синус и косинус угла слабого

смешивания, электрические заряды кварков и тре-

тьи компоненты слабого изоспина. Мы используем

это представление для случая t-кварка в реальной

области масс, где Mt > MH/2, Mt > MZ/2, и вы-

ражаем δEW
1 через полюсные массы топ-кварка, ка-

либровочных бозонов и бозона Хиггса. Это приводит

нас к следующему результату2):

δEW
1 = δ

EW, (0)
1 + δ

EW, (L)
1 ln

M2
t

µ2
, (6)

δ
EW, (0)
1 = −23

72
− M2

t

M2
W

+
25

36

M2
W

M2
t

+

+
1

2

M2
W

M2
H

+
1

2

M2
H

M2
W

− 5

9

M2
Z

M2
t

+
4

9

M2
Z

M2
W

+

+
17

72

M4
Z

M2
WM

2
t

+
1

4

M4
Z

M2
WM

2
H

− Nc
M4
t

M2
WM

2
H

+

+
3

2

M2
W

M2
H

ln
M2
t

M2
W

+
1

16

M4
H

M2
WM

2
t

ln
M2
t

M2
H

−

− 1

8

M2
t

M2
W

ln
M2
t

M2
t −M2

W

− 1

4

M2
W

M2
t

(

M2
W

M2
t

− 3

2

)

×

× ln
M2
W

M2
t −M2

W

+

(

3

4

M4
Z

M2
WM

2
H

+
2

9

M2
WM

2
Z

M4
t

−

− 5

18

M4
Z

M4
t

− 3

16

M4
Z

M2
WM

2
t

+
17

144

M6
Z

M2
WM

4
t

)

×

× ln
M2
t

M2
Z

+
M2
Z

M2
t

(

10

9
+

5

9

M2
Z

M2
t

− 8

9

M2
W

M2
Z

−

− 7

72

M2
Z

M2
W

− 4

9

M2
W

M2
t

− 17

72

M4
Z

M2
WM

2
t

)

×

×
(

4M2
t

M2
Z

− 1

)1/2

arccos

(

MZ

2Mt

)

+

+
1

8

M4
H

M2
WM

2
t

(

4M2
t

M2
H

− 1

)3/2

arccos

(

MH

2Mt

)

, (7)

2)В пределе M2
B/M2

t ≪ 1 (здесь B = W,Z,H) он согласуется
с результатами [33].

δ
EW, (L)
1 =

1

3
+

3

8

M2
t

M2
W

− 1

3

M2
Z

M2
W

− 3

8

M2
H

M2
W

−

− 3

2

M2
W

M2
H

− 3

4

M4
Z

M2
WM

2
H

+ Nc
M4
t

M2
WM

2
H

. (8)

Выражения (7)–(8) приведены в приближении,

когда действительно малыми вкладами, связанными

с массовыми эффектами [20] лептонов (e, µ, τ) и дру-

гих более легких кварков (u, d, s, c, b), пренебрегают.

Используя вышеприведенные значения полюсных

масс Mt, MW , MZ , MH , мы приходим к следующему

численному виду поправки δEW
1

3):

δEW
1 = −24.26 + 25.80 ln

M2
t

µ2
. (9)

Обратим внимание на один интересный факт.

Наибольшие вклады в выражениях (7)–(8) обуслов-

лены диаграммами, имеющими вид “головастиков”,

а самые значительные из этих вкладов обведены

в рамку. Последние возникают благодаря диаграм-

ме, изображенной на рис. 1, и равны слагаемому

Рис. 1. Однопетлевая вакуумная диаграмма, вносящая

наибольший вклад в коэффициент δEW
1

NcM
4
t /(M

2
WM

2
H) ≈ 26.21, которое практически пол-

ностью определяет итоговые значения коэффициен-

тов δ
EW, (0)
1 и δ

EW, (L)
1 (см. (9)). Оно содержит три

усиливающих множителя: число цветов Nc = 3, дро-

би M2
t /M

2
W ≈ 4.6 и M2

t /M
2
H ≈ 1.9. Включение “го-

ловастиков” в схеме ФЕ в множество собственно-

энергетических диаграмм Фейнмана в теории с нару-

шенной калибровочной симметрией необходимо для

сохранения калибровочной инвариантности соотно-

шения между Mt и mt(µ
2) [20, 22–26, 34]. Вариант

MS-схемы перенормировки, в которой суммарный

вклад всех “головастиков” равен нулю, был изучен

3)Данное выражение согласуется с численными результата-
ми работ [23, 24].
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в [27, 28]. Однако, как было показано в этих работах,

применение данной схемы приводит к существенной

зависимости от калибровки.

Рассмотрим теперь выражение (4) на масшта-

бе µ2 = M2
t . Для получения численных значений

αs(M
2
t ), α(M

2
t ), sin

2 θW (M2
t ), используем следующие

начальные данные αs(M
2
Z) ≈ 0.1179, α−1(M2

Z) ≈
≈ 127.952, sin2 θW (M2

Z) ≈ 0.231 [1], эволюциониру-

емые на масштаб массы топ-кварка.

Соответствующие РГ уравнения, определяющие

бег констант связи αs и α в СМ в однопетлевом при-

ближении (см., например, работы [35, 22, 34] и ссыл-

ки в них), выглядят следующим образом:

µ2 ∂as
∂µ2

= −
(

11− 2

3
nf

)

a2s,

µ2 ∂a

∂µ2
=

(

− 7 +
4

3
nG +

20

27
nGNc

)

a2, (10)

где as = αs/4π, a = α/4π, nf – число ароматов квар-

ков, nG – количество поколений фермионов, Nc –

число цветов. В СМ зависимость a = e2/16π2 от мас-

штаба может быть определена исходя из бега кон-

станты g группы SU(2)L, константы g′ группы U(1)Y
и соотношения 1/e2 = 1/g2 + 1/g′ 2. Вклад 4nG/3

в (10) соответствует β-функции КЭД в однопетле-

вом приближении; член 20nGNc/27 – вклад верхних

и нижних типов кварков в поколениях с числом nG;

слагаемое −7 – эффект взаимодействия фотона с W -

бозоном.

При переходе с масштаба µ2 = M2
Z на µ2 = M2

t

фиксируем nf = 5, nG = 3, Nc = 3. В таком случае,

решения уравнений (10) принимают вид:

αs(µ
2) ≈ αs(M

2
Z)

1− 23

3

αs(M
2
Z)

4π
ln
M2
Z

µ2

,

α(µ2) ≈ α(M2
Z)

1 +
11

3

α(M2
Z)

4π
ln
M2
Z

µ2

. (11)

Используя вышеприведенные значения для

αs(M
2
Z), α

−1(M2
Z) и подставляя их в (11), получаем

αs(M
2
t ) ≈ 0.108, α−1(M2

t ) ≈ 127.58.

Сдвижка значения синуса угла слабого смешива-

ния, определенного в MS-схеме, с начальной точки

нормировки µ2 =M2
Z в конечную µ2 =M2

t осуществ-

ляется нами при помощи следующей формулы, полу-

ченной в [36]:

sin2 θW (M2
t ) ≈

≈ α(M2
t )

α(M2
Z)

sin2 θW (M2
Z) +

21

44

(

1− α(M2
t )

α(M2
Z)

)

+

+
α(M2

t )

4π

(

625

132
ln
M2
t

M2
Z

+
18

11
ln
α(M2

t )

α(M2
Z)

)

. (12)

Применение формулы (12) дает приближенное

значение sin2 θW (M2
t ) ≈ 0.234 (по сравнению с на-

чальным значением sin2 θW (M2
Z) ≈ 0.231 на масшта-

бе массы Z-бозона).

Используя теперь выражения (5), (9) совместно

с найденными выше значениями αs(M
2
t ), α

−1(M2
t ),

sin2 θW (M2
t ), приходим к численной форме записи со-

отношения между полюсными и бегущими массами

топ-кварка, полученного в рамках ФЕ-схемы в пер-

вом порядке ТВ:

Mt

mt(M2
t )

≈ 1+
O(αs)

0.046 −
O(α)

0.065 = 0.981 < 1 (!?). (13)

Видно, что однопетлевая ЭС поправка превыша-

ет КХД поправку, и ее учет изменяет знак суммарно-

го вклада в отношение (13), вычисленного в первом

порядке ТВ. Данный эффект также следует из ре-

зультатов [24] и [22] при MH = 125 ГэВ.

Похожая ситуация выявляется и для ширины рас-

пада бозона Хиггса в два фотона из результатов ра-

боты [37], где впервые была вычислена четырехпет-

левая поправка КХД и приведено численное значе-

ние двухпетлевого ЭС вклада (см. также оригиналь-

ные статьи [38, 39], где этот ЭС вклад был явно вы-

числен). Из этих работ следует, что эта ЭС поправка

по величине очень близка к двухпетлевому вкладу

КХД (а также значительно больше четырехпетлевых

эффектов КХД) и имеет противоположный по отно-

шению к нему знак.

Вернемся к обсуждению отношения Mt/mt(M
2
t )

(13). Его численный вид находится в полном согла-

сии с результатами [24, 22]. Отметим, что в разно-

сти между массами Mt и mt(M
2
t ) (или между Mt и

mt(m
2
t )

4)) величина O(α) ЭС вклада составляет по-

рядка 10 ГэВ. Ясно, что эта большая поправка зна-

чительно превышает все существующие погрешности

в определении параметров, входящих в (4) и (7)–(8),

таких как константы связи, sin2 θW , массы частиц.

В свою очередь, из результатов различных кол-

лабораций, например, D0 (см. [30]), CMS (см. [31]) и

ATLAS (см. [32]) следует, что представленные в дан-

ных работах соотношения между Mt и mt включают

4)Как уже было упомянуто ранее, в первом порядке ТВ
mt(M2

t ) ≈ mt(m2
t ) в ур. (4).
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в себя лишь КХД поправки без учета электросла-

бых эффектов5). Этот факт вызывает некоторую на-

стороженность и поднимает вопросы о величине бе-

гущих масс топ-кварка, полученных из эксперимен-

тальных данных БАК и Тэватрона, об их представ-

лении в текущем выпуске PDG, а также об учете ЭС

эффектов в отношении Mt/mt(µ
2).

Рассмотрим теперь зависимость КХД и ЭС по-

правок в ур. (4) от масштаба в области выше порога

рождения топ-кварка, а точнее в промежутке Mt ≤
≤ µ ≤ 2Mt. Чтобы избежать превышения точно-

сти рассматриваемого в данном разделе однопетле-

вого приближения, следует учитывать зависимость

от масштаба только в коэффициентах δQCD
1 (5) и

δEW
1 (9), пренебрегая при этом бегом других пара-

метров, входящих в ур. (4). Для наиболее правдопо-

добной оценки в дальнейшем мы будем фиксировать

значения αs, α и sin2 θW на масштабе массы топ-

кварка, полагая αs(µ
2) ≈ αs(M

2
t ), α(µ

2) ≈ α(M2
t ),

sin2 θW (µ2) ≈ sin2 θW (M2
t ) на всем интервале Mt ≤

≤ µ ≤ 2Mt при nf = 5.

Пренебрегая пороговыми эффектами, не учи-

тываемыми на однопетлевом уровне, и используя

вышеприведенные значения αs(M
2
t ), α

−1(M2
t ),

sin2 θW (M2
t ) и выражения (5), (9), получаем рис. 2,

демонстрирующий зависимость Mt/m
2
t (µ

2) от

масштаба в первом порядке ТВ в СМ.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Однопетлевые КХД и ЭС по-

правки к Mt/mt(µ
2)− 1 в интервале Mt ≤ µ ≤ 2Mt

Из этого рисунка видно, что изучаемая однопет-

левая ЭС поправка доминирует над поправкой КХД

во всей области Mt ≤ µ ≤ 2Mt. Более того, она про-

5)В самом деле, лишь трехпетлевые эффекты КХД рассмат-
риваются в соотношении между полюсными и бегущими мас-
сами топ-кварка в работе [30] (см. формулу (3)) и в [31] (см.
с. 23), где используется программа RunDec [40]. В работе [32]
принимаются во внимание лишь однопетлевые вклады КХД
(см. заключение этой статьи и сноску #9).

тивоположна ему по знаку. Таким образом, суммар-

ная поправка первого порядка ТВ оказывается отри-

цательной.

Следует также отметить, что однопетлевой ЭС

вклад δEW
1 (9) может быть формально обращен в

нуль на масштабе µ2
0 = M2

t exp(−0.94) ≈ (108 ГэВ)2.

В этом случае можно рассматривать только КХД по-

правку, которая на данном масштабе станет равной

δQCD
1 ≈ 1.6. Интересно, что если оставить в (7)–(8)

лишь лидирующий по величине вклад “головастика”,

изображенного на рис. 1, то µ2
0 перейдет в очень близ-

кий масштаб µ̃2
0 =M2

t exp(−1). Однако, и µ0, и µ̃0 ле-

жат ниже масштаба массы топ-кварка, где, как пра-

вило, не используется бегущая масса mt(µ
2), обычно

рассматриваемая в области малых расстояний.

В настоящее время среди низкомасштабных обоб-

щений бегущей MS массы тяжелого кварка поня-

тие MSR-схемной массы mMSR
q (R2) [41, 10] являет-

ся одним из наиболее популярных. MSR-масса мо-

жет быть продолжена до масштаба R, лежащего

ниже массы рассматриваемого тяжелого кварка (в

нашем случае – топ-кварка). На практике эта воз-

можность осуществляется в КХД благодаря линей-

ной зависимости разности полюсной и MSR-массы

Mq −mMSR
q (R2) = R

∑

n≥1

δMSR
n ans (R

2) от масштаба R.

В первом порядке ТВ мы предлагаем рассмотреть

следующее OS-MSR соотношение для топ-кварка,

имеющее ту же линейную зависимость от R и рас-

ширяющее его КХД версию [10] на случай СМ:

Mt −mMSR
t (R2) =

= R

(

16

3

αs(R
2)

4π
− 24.26

α(R2)

4π sin2 θW (R2)

)

. (14)

Здесь коэффициенты 16/3 и −24.26 есть независя-

щие от РГ логарифмов члены в выражениях (5) и (9)

соответственно. Заметим, что вклады “головастиков”

не исчезают. В уравнении (14) они все еще содержат-

ся в константном коэффициенте −24.26 первой ЭС

поправки.

Используя теперь выражение (14), формулы (11)

на масштабе µ2 = R2 = µ2
0, определенном выше, и

соотношение (12) с R2 = µ2
0 вместо M2

t , получаем:

Mt

mMSR
t (µ2

0)
≈ 1+

O(αs)

0.03 −
O(α)

0.04 . (15)

Таким образом, в рассматриваемом здесь подходе

даже при µ0 ≈ 108 ГэВ однопетлевая ЭС поправка,

входящая в OS-MSR отношение (15), сравнима с по-

правкой КХД первого порядка ТВ. Упомянем также,

что оба эти вклада немного меньше, чем те, которые

приведены в (13) для соотношения Mt/mt(M
2
t ).
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2.2. Оценки высших порядков теории возмуще-

ний. Напомним, что к настоящему моменту времени

в уравнении (1) вычислены не только однопетлевые

поправки, но также и двух- [15, 16], трех- [17, 18], че-

тырехпетлевые [19] КХД, смешанные двухпетлевые

O(ααs) КХД-ЭС [23, 24] и двухпетлевые O(α2) ЭС

[21, 22] поправки. Учитывая эти результаты, можно

получить следующее приближенное выражение для

Mt/mt(M
2
t ) в схеме ФЕ, нормированное на масштабе

полюсной массы t-кварка6):

Mt

mt(M2
t )

≈ 1+
O(αs)

0.046 +
O(α2

s)

0.013 +
O(α3

s)

0.004 +
O(α4

s)

0.002 −

−
O(α)

0.065 +
O(ααs)

0.002 +
O(α2)

0.005 = 1.007 (!?) (16)

Приближенные значения O(ααs) и O(α2) вкла-

дов непосредственно следуют из [23, 22]. Однако, по-

скольку используемое в этой работе значение полюс-

ной массы топ-кварка слегка отличается от тех, кото-

рые применялись в [23, 22], то и обсуждаемые двух-

петлевые поправки также немного отличаются от их

аналогов, представленных в указанных работах.

Выражение (16) демонстрирует, что сумма одно-

и двухпетлевых ЭС и смешанных КХД-ЭС поправок

почти полностью компенсируется первыми четырь-

мя вкладами КХД. Отметим, что в отличие от O(α)

слагаемого, члены O(ααs) и O(α2) положительны и

сопоставимы с величиной O(α3
s) вклада. Таким об-

разом, включение электрослабых эффектов в схеме

ФЕ сильно влияет на величину суммарной поправки

к соотношению между полюсной и бегущей массами

топ-кварка также и в более высоких порядках ТВ.

Следует также упомянуть, что упрощенный слу-

чай, когда величины MH ,Mt предполагаются значи-

тельно бо́льшими, чем MW ,MZ , рассматривался в

[21, 22]. В этом приближении величина двухпетлевой

ЭС поправки оказывается в 2 раза меньше истинного

значения и сравнима с величиной O(α4
s) вклада. Кро-

ме того, явный независимый расчет [33] позволяет

сделать вывод, что не только однопетлевой ЭС член,

представленный в уравнениях (7)–(8), полностью со-

гласуется с его формой записи в виде разложения по

6)На масштабе µ2 = m2
t (m

2
t ) КХД часть соотношения меж-

ду Mt и mt имеет вид: Mt/mt(m2
t ) ≈ 1+0.046+0.010+0.003+

+ 0.001, где значение бегущей MS массы взято из PDG(20)
и равно mt(m2

t ) = 162.5 ГэВ. Соответствующее значение
αs(m2

t ) = 0.1084 константы связи сильного взаимодействия
определяется при помощи представления в виде четырехпет-
левого разложения по обратным степеням логарифмов с уче-
том условий сшивки (см. [12]). КХД часть выражения (16)
с µ2 = M2

t незначительно отличается от аналогичного с
µ2 = m2

t (m
2
t ).

малому параметру M2
B/M

2
t ≪ 1 (здесь B =W,Z,H),

но также и двухпетлевой КХД-ЭС вклад, получен-

ный в [23, 24]. Этот факт является дополнительным

подтверждением надежности результатов сложных

двухпетлевых вычислений, выполненных в [23, 24].

Перейдем к сравнению значения отношения

Mt/mt(M
2
t ), приведенного в (16), с аналогичным

Mt/mt(m
2
t )-отношением, следующим из результатов

обработки экспериментальных данных Тэватрона

[30] и БАК [31, 32], где одновременно определялась

и полюсная, и бегущая в MS-схеме масса t-кварка

(как уже было отмечено в сноске # 6, различные

нормировки µ2 = M2
t и µ2 = m2

t (m
2
t ) не будут

существенно изменять результат). Для этой цели

опишем вкратце как фиксируются значения этих

масс и насколько они точны.

Как известно, полюсная масса t-кварка чаще все-

го отождествляется с ее Монте-Карло (MC) ана-

логом (см., например, работы [30–32] и ссылки в

них). Эта MC масса MMC
t извлекается из экспери-

ментальных данных по рождению топ-кварков в pp̄-

столкновениях на Тэватроне (коллаборации CDF и

D0) (см., например, [42, 43]) и в pp-столкновениях

на БАК (коллаборации ATLAS и CMS) (см., напри-

мер, [32, 31]). Она используется при сравнении из-

меренных сечений с предсказываемыми при помощи

генераторов событий MC, включающих симуляции

партонных ливней для моделирования эффектов ад-

ронизации (см. обзоры [2–4]). Масса MC определяет-

ся таким образом, чтобы быть наиболее согласован-

ной с экспериментальными данными об инвариант-

ной массе продуктов распада. Возникает концепту-

альный вопрос, как связать параметр MMC
t с полюс-

ной массой топ-кварка в рамках СМ. В настоящее

время этот вопрос чрезвычайно актуален, поскольку

текущая погрешность определения массы MMC
t ока-

зывается меньше, чем неопределенность ее теорети-

ческой интерпретации, которая по порядку величины

составляет около 0.5÷ 1 ГэВ [2–4, 44]7).

Например, анализ, выполненный коллаборацией

ATLAS БАК в [32] на основе сопоставления MC мас-

сы топ-кварка с ее полюсным аналогом в процессе

tt̄ + 1-струя, приводит к следующему значению Mt

с погрешностями различных типов: Mt = 171.1 ±
± 0.4(stat) ±0.9(syst)+0.7

−0.3(theor) ГэВ (по сравнению

со средним значением PDG(20) Mt = 172.4±0.7 ГэВ,

7)Отметим также другой интересный вопрос о возможной
связи между широко используемыми в настоящее время MC и
полюсной массами топ-кварка с их аналогом, который может
быть определен из инвариантных масс W+b, W−b̄ процесса
pp → W+W−bb̄ и ширины распада t-кварка (см. работу [45] и
ссылки в ней).
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которое мы использовали в нашей работе). Данная

теоретическая погрешность включает в себя выше-

упомянутые неопределенности в интерпретации MC

массы.

Наряду с полюсной, определяются также зна-

чения бегущей массы топ-кварка [30–32] путем пе-

реопределения Mt его аналогом в MS-схеме. На-

пример, современное значение бегущей массы топ-

кварка, полученное коллаборацией ATLAS [32], рав-

ноmt(m
2
t ) = 162.9±0.5(stat)±1.0(syst)+2.1

−1.2(theor) ГэВ

(по сравнению со средним значением mt(m
2
t ) =

= 162.5+2.1
−1.5 ГэВ, взятым из PDG(20)).

Изучение поведения сечения σ(tt̄) в pp-

столкновения позволяет напрямую определить

значение mt(m
2
t ) [46–49]. В этих работах данные се-

чения с учтенными поправками СМ, первоначально

параметризованные через полюсные массы частиц,

выражаются через массы в MS-схеме без учета ЭС

эффектов.

Найдем теперь значение отношения Mt/mt(m
2
t ),

которое следует из результатов, например, колла-

борации ATLAS [32] по одновременному определе-

нию полюсной и бегущей массы топ-кварка. Исполь-

зуя вышеприведенные значения этих масс, получа-

ем, что Mt/mt(m
2
t ) = 1.050+0.017

−0.012 (по сравнению с

Mt/mt(m
2
t ) = 1.061+0.014

−0.011, которое вытекает из усред-

ненных данных PDG(20)). Отсюда явно видно, что

в пределах полосы ошибок оба эти значения проти-

воречат тому, что представлено в (16). Эта пробле-

ма также наблюдается для отношения Mt/mt(m
2
t ),

значение которого следует из аналогичного анализа

коллабораций D0 и CMS (см., например, [30] и [31]).

Причина этого несоответствия связана с большой ве-

личиной ЭС поправок, включенных в (16) в рамках

схемы ФЕ, но не учитываемых в процессе определе-

ния бегущей массы топ-кварка, рассмотренном вы-

ше. Перейдем к более подробному обсуждению этого

вопроса и выясним, где именно теряются эти ЭС эф-

фекты.

3. Обсуждения. Из уравнения (16) следует, что

однопетлевой ЭС вклад в схеме ФЕ в среднем в 4–

6 раз превышает среднеквадратичные погрешности,

указанные выше для отношения Mt/mt(m
2
t ), значе-

ние которого определяется из результатов обработки

данных БАК (а также Тэватрона и PDG(20)). Тем

не менее, как уже было отмечено ранее, этот ЭС эф-

фект игнорируется членами различных коллабора-

ций, когда в исследованиях осуществляется переход

от полюсной к бегущей в MS-схеме массе топ-кварка

[1, 30–32].

В различных феноменологически ориентирован-

ных работах этот эффект не учитывается, когда се-

чение σ(tt̄), изначально параметризованное через по-

люсные массы частиц и содержащее поправки СМ,

переписывается в терминах массы в MS-схеме. В про-

цессе этого преобразования в соотношении между Mt

иmt учитываются только эффекты КХД8). С нашей

точки зрения, анализ, проведенный в разделе 2, ука-

зывает на то, что исследования, выполненные в этих

работах, также должны быть дополнены включени-

ем ЭС поправок к рассматриваемому соотношению

масс топ-кварка. Как следует из (16), они могут при-

вести к существенному сдвигу значений получаемых

там бегущих масс топ-кварка.

В заключение следует подчеркнуть, что, вообще

говоря, в ЭС секторе понятие бегущей массы квар-

ка в MS-схеме может быть определено несколькими

способами. Обсудим вкратце основные подходы, рас-

сматриваемые в литературе для его определения. В

этой работе мы использовали MS массу топ-кварка

в схеме ФЕ [25] согласно соотношению mt(µ
2) =

= yt(µ
2)v(µ2)/

√
2, которое возникает в спонтанно на-

рушенной фазе. Как уже упоминалось выше, эта схе-

ма позволяет сохранить явную калибровочную инва-

риантность в соотношении между полюсной и бегу-

щей массой топ-кварка. При этом необходимо учи-

тывать вклады “головастиков”, обеспечивающих вы-

полнение данного свойства (см. [20–24]).

Другой подход, где используется соотношение

mt(µ
2) = yt(µ

2)veff(µ
2)/

√
2, приводит к бегущей мас-

се, зависящей от калибровки [27, 28]. Здесь эффек-

тивное вакуумное среднее veff(µ
2) определяется из

условия минимизации эффективного потенциала по-

ля Хиггса. В случае применения данной схемы пе-

ренормировок соотношение между полюсной и бегу-

щей массой не содержит больших вкладов диаграмм-

головастиков, но существенно зависит от калибровки

[27, 28].

Еще одна возможность состоит в рассмотрении

соотношения mt(µ
2) = yt(µ

2)v0/
√
2 с фиксирован-

ным значением v0 = (
√
2GF )

−1/2 ≈ 246 ГэВ, где по-

стоянная Ферми GF является константой связи эф-

фективной низкоэнергетической теории с четырех-

фермионным взаимодействием. Ее значение обычно

находится из экспериментальных данных по распаду

µ → νµν̄ee [1]. В таком калибровочно-инвариантном

подходе масса t-кварка бежит как юкавская констан-

та связи yt(µ
2), умноженная на µ-независимый фак-

тор v0/
√
2, и также не зависит от вкладов “головасти-

ков” [20–22, 24]. Это приводит к значительно мень-

8)См. ур. (42)–(44) в [46]; обсуждения ниже ур. (5) в [47], где
был выполнен обновленный анализ работы [46]; ур. (9)–(11) в
[48]; ур. (8)–(12) в [49].
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шим ЭС поправкам, чем в схеме ФЕ [21]. Однако,

отсутствие бега вакуумного среднего постулируется

“руками”, и фиксированное значение v0 не изменя-

ется при переходе из низкоэнергетической области в

высокоэнергетическую, где определяется масса топ-

кварка.

Таким образом, в настоящее время в ЭС секторе

нет однозначного определения бегущей массы топ-

кварка. В данной работе мы использовали ее первое

определение, которое, однако, приводит к большим

ЭС поправкам к соотношению между Mt и mt(M
2
t ),

не учитываемым при анализе данных Тэватрона и

БАК. Изучение ЭС эффектов в других схемах про-

должается.

4. Заключение. Включение известных двухпет-

левых электрослабых поправок в анализ соотноше-

ния между полюсной и бегущей в MS-схеме массой

t-кварка существенно влияет на величину суммарной

поправки СМ между этими параметрами в рамках

схемы Флейшера–Егерлейнера, которая, с теорети-

ческой точки зрения, является наиболее естествен-

ной среди прочих в пертурбативных исследовани-

ях СМ. Оказывается, что суммарные четырехпетле-

вые КХД и двухпетлевые ЭС поправки практиче-

ски полностью компенсируют друг друга, приводя

к соотношению Mt ≈ mt(M
2
t ). Этот факт находится

в серьезном несоответствии с результатами одновре-

менного определения полюсных и бегущих масс топ-

кварка, следующими как из анализа данных БАК,

так и Тэватрона, где учитываются только эффек-

ты КХД в соотношении между Mt и mt. Если при-

нять во внимание все современные погрешности, вхо-

дящие в определение этих массовых параметров, то

этот вывод не изменится. Более того, ЭС эффек-

ты для рассматриваемого соотношения игнорируют-

ся в феноменологически ориентированных работах,

в которых сечение σ(tt̄), первоначально параметри-

зованное через полюсную массу t-кварка, затем пере-

писывается в терминах MS-массы, которая впослед-

ствии определяется численно. Это вызывает неко-

торую настороженность и поднимает определенные

вопросы о значениях зависящих от масштаба масс

топ-кварка, полученных из данных БАК и Тэватро-

на, и об их представлении в текущем выпуске груп-

пы PDG. Фактически, эти результаты должны быть

дополнены учетом ЭС поправок (в любой из схем,

в которой рассматривается перенормировка бегущей

массы), а извлеченная при этом масса должна быть

надлежащим образом определена в зависимости от

применения конкретной схемы в СМ.
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