Interazioni deboli

La prima misurata :1l decadimento betad \\@ u

n—>p+e +v, // B
d—>ute +v, W v
‘H—>’He+e +v ,6He—>6Li te +V -

Se I’impulso trasferito ¢ piccolo

e un’interazione di contatto ga le correnti (Ferml) \\ u
M = ‘d ><e vIJX|0

Tk
Corrente debole Corrente debole —
adronica (quark) elettronica e

Trascurando la dipendenza di M dagli impulsi (m,~ m,):
M=6=1.166 105 GeV-2 (per Gamow-Teller AJ=1,spin flip M—3M) €

<

La probabilita di transizione W(regola d’oro) dipende solo dallo spazio delle fasi dN/dE,

» dN
W =2z\M[" g Bo=E, *E+E,p,+P.+p, =0 (I’energia ¢& trasportata solo

dN dE, dalla vita media finita dello stato iniziale) daee V:szazm Selle fasi 2 corpi)
=167 P (E-E) dpiNo(p)dp = p*(E~E,)*dps MG meostante

0

(Perkins)

N.(p)dp = p*(E—E,) \/



Spettro di energia dell’elettrone

dN, | dE, N lgf) )
- “Kurie Plot”
" . Dallo spettro del trizio:
3 . m,<2eV (95 % C.L.
K- ﬂ\
Ei.'l
Da E. Fermi, "Wershuch einer Theoria der beta-Strahlen”, £ Phys.88, 161-7T (1924) \

La probabilita totale di transizione: — >

G2 P mVE 0 E

W = JN (p)dp o< G*
27
ES

Se ’elettrone e relativistico:  N(E)dE = E*(E, - E)°"dE= N = j N(E)dE_3—O

=W « G’E;, E, = energia max dell'elettrone = m, — m,

G s1 estrae dalle probabilita di transizioni (vite medie) in funzione di Ej;:
Le vite medie dei decadimenti beta variano da secondi a anni (E,°)



Le correnti deboli cariche

Esistono (oltre quella elettronica) altri 2 tip1 di correnti deboli cariche
con accoppiamento universale G (ma differenze nello spazio delle fasi):

U eV, VY, T e V.V,

e |[|u ||T L
Questo porta all’introduzione di tre doppietti leptonici { }, {u }{ }rantlpartlelle
v, [| V. [V,

Evidenza sperimentale: solo gli stati con elicita negativa partecipano

alle interazioni deboli. (1=5-2 +%se s=1/2)

P
S1 incorpora nella teoria con 1l fattore (1-y5) nella corrente (V-A).(1-y;) € un proiettore di
elicita negativa (operatore di chiralita). In QED invece ho entrambi gli stati di elicita

o.1.2 3 10 5 .
v =iy'y'yiy’ = 0-1 ,y" =vettore,y"y> = vettore assiale u,

—(1-y)= {O | } = seleziona le due componenti in basso dello spinore:

Us
N.B. L’elicita A ¢ un buon numero quantico (Lorentz) solo per |, }
particelle di massa nulla (neutrini?) o



La corrente leptonica debole :

V_/é' J :%ﬁ(e)y“ %(l—ys)u(ve)

L’ interazione puntuale alla Fermi crea anche problemi di unitarieta e,
d’altra parte sappiamo che le interazioni deboli hanno range limitato =

— Propagatore bosonico massivo. v -
W+

Le regole di Feynman per la costruzione delle ampiezze si ‘.
Modificano rispetto a QED: v

\

(g qﬂq/ 2) g g
MV 2 2 v . . %
1) Propagatore : —i M =2 i~ (in QED era -i=%")

2 2
q _M M,

2) fattore di vertice: _lel” vy *(1—y ) gy =+/4ma,, (in QED era -iey")

Es. Il decadimento inverso del u :
v,+te —>u +v,(analogoa ue — pein QED)



P3 Ve q Hup t
- / ‘ , 2 2 : - 18
q = p, — Ps;se|q” |<< M, ,1l propagatore s1 semplifica : Ve

p;€ W- v, P, W

M =i 8§; w3y (=7 M)y (-7 ()
Oppure con la notazione di Fermi (G) e la modifica alla corrente (l-ys)

-y —y’ gW
M =\7§{u(3)7ﬂ d 27 )u(l)} {u(4))/“ < 27/ )M(Z)}COI/I \/7 — 8M

Modulo quadro dell’ampiezza, mediata sugli spin iniziali e sommata su quelli finali
trascurando le masse (regole di Casimir (Griffiths)):

2 _ g_W4 . : :g_W4 , 2:g_W4£2: 2 2
M| _2[MW] (D1 P)(Ps - Py) 2[MWJ (P, Ps) (MWJ (2) 16G*s

Cfr. Nel caso d1 QED pu+e — p+e
4
‘M‘z =8%{S2 +u2}




Nel c.m. le particelle hanno tutte energia E e, trascuriamo le masse,
s=(2E)? La regola d’oro per le interazioni 1+2— 3+4:

2 2 >
M 1 o)
do :£ 1 j ‘ ‘ . ‘Iif‘ S ng ,indipenden te dall'an golo di sc attering
dQ 87 ) (E,+E,)’ |p| 2|42M,

La sezione d’urto differenziale si puo scrivere anche in funzione di t=2E?(cos0-1):

4 2
dt:2E2dCOS(9:>dG= 1227zd0= : gVZ:G
dt 2F dQQ 327 M T

0 2 ¢

L. G G
Si puo integrare su t: -4E>=-s<t<0: o = j—dt =—3S5

T T

—S

La sezione d’urto differenziale ¢ isotropa:
la sezione d’urto totale cresce come s .

L’ampiezza di v,+e — u +v, persimmetria di crossing mi
fornisce anche quella del decadimento: 4 —>v,+e +v, (Es.)dacui

Dalla misura di 7, ( e dalla conoscenza dim,)) si

1927° . .
T estrae 1l valore di G
G°m,, |La dipendenza da m ¢ tipica di ogni decadimento

|
— =7
Fﬂ

debole (trascurando le masse finali).



Risultato sperimentale: 1,=2.197 10 s, m ;=0.105658 GeV =

G =1.166 10> GeV-2

G g g 1
con = M, ~80GeV =g, =0.66,a,, ===
V2o osMmy Y S " 4r 129

Le interazioni deboli sono tali non tanto perche la costante di
accoppiamento sia debole, quanto perche 1l mediatore (W) ¢ molto
pesante e il termine di massa nel propagatore (a bassi Q%) domina.

Se Q? ~ M,,? (80 GeV)? le interazioni deboli diventano paragonabili
a quelle elettromagnetiche:

UNIFICAZIONE?



Torniamoa v,+e —u +v,

2
o= e A G E 148107 Ger .E*(Ein GeV)=~0.576-10"" cm” - E
T T

Normalmente la reazione avviene nel laboratorio: Lf/
Elab
(E =1GeV = E,, ~ 4000 GeV)

2E?

S = (2E)2 =(E,, + me)2 _Elib =2m,E,, = E, =

e

4

m, E
2
O =—0G

m, Ly, O1up

—42 2 -1
cresce linearmente con E, , : =1.5-10"cm”GeV

lab

Piu probabile I’interazione tra neutrino € nucleone di massa M (puntiforme?)

4 , ME
Oy = —G> =t = Zltb — 03,10 cm’Ge V™

2 E lab

L’1interazione con 1 nucleoni € piu probabile perche a parita di energia
incidente de1 neutrin1 s=2ME_, a causa del fatto M~2000 m, ¢
2000 volte p1u grande.



Neutrini e antineutrini

Consideriamo I’ampiezza del processo: v, +e — u +v,

_2(MW) (P PPy py)==16G"(p,- p,)(ps- P,)

Tale ampiezza vale anche per ’interazione
(per la parte di corrente carica)

Consideriamo ora v,+e —e +v, (oanchev,+e — u +v ﬂ) : Crossing

Ve (4 e (3 : v, (4 € (3 Equivale a scrivere
crossing / ME con.

_ P2=-P4s P4s-P>
e(l v, (2 e (1 v, (2 oP1?Psi P3Py
4

v,te —e +vV,

quindi ‘M‘i =2 v (P - Py)(p; - p,);mau=(p, _p4)2 =(p, _p3)2 =—2p,py =—2p,p;

2 A{ ;5 do _ 1 1,..». G u G* s 5

quindi:‘M‘=16G u =—w)= —|M|_ = ———>———(1+cos0)
Y d(2 87)" s 2

La distribuzione angolare per interazioni di antineutrini:
NON ¢ isotropa (nel c.m.); si annulla per O=n e viola la parita.
2
Integrando in cos0:c’ = G—S = lav
3z 3

I 2 /7
' 4 s 4



Correnti deboli adroniche
n(udd)  p(uud
A(uds)  p(uud

Evidenza sperimentale per due
tipi di decadimento beta adronici, v
del n e della A: As=0: d—u

UNIVERSALITA’ del decadimento beta?
e \Y d u v
W
N
Leptonico: gy  adronico As=0 g,,c0s0, adronico As =1=AQ g,,sin0,

Cabibbo: sinf-=0.23 (6=13°) sperimentale.
Struttura della corrente ancora (V-A) (1-y5). Ma gli stati dei quark
da usare sono: 7' = 4 cos@+ssin @ {d} B {6089 sin¢ }{d}

As=1:s—u

-sin@ cos@ || s

s =—dsin@+scos@ S

Come nel caso leptonico I’interazione debole accoppia 1 due elementi di un doppietto:

es. I1 I: u | . Vv,
.| € equivalente a
d e



v oI Decadimento n™— I v,
M? >~ Corrente debole leptonica, nota

! corrente debole adronica con
/@\ " correzioni per interazioni forti
- de1 quark (fattore difforma)d ]

. ; 2 Fr= fattore di forma:

T p M= gj/ZZV [1’7(3)7/ (1275 )v(2)] F* Accoppiamento /W

Unica possibilita: F* =1 p  con f uno scalare (m, ?)
Modulo quadro di M e somma sugli spin finali (Griffiths,Seiden):
) 1

1 Ew 2 _ p2 _ — o — _ _L & 3 SN BIC R
M| =2 f,,(MW }{2(19192)(19193) P*(pypy)}=(m, =m, =0,p=p,+p,) : (MW) fom > —m?]

1 5 |
regolad'oronelc.m.(1>2+3): 1" = S—‘M‘ _‘pz‘
m m
_ _ 1 1 | 1
con ‘pz‘ = funzione triangolare = [ml4 +m +mi —2mimi —2mm; — 2;7112;7132]/2 prop alla
i massa leptone

Con m,=m, =0

4
R L e o -]
1 T /4 1

T



i

] ]
'=3.13-10" ”GeVF: 1070 s; mlsuratof—26 107%s

Osservazioni:

-L’assunzione f = m ¢ arbitraria; piu’ stringente un test sul rapporto:
Tz —>ev,) mf(m —m;)

f,=M)=m, COS<9C;G2 Ew } m_=140MeV ,m, =m, =106MeV ,0,. =13°

Iz~ > uv,)) mNm,—m
g dp;

. . dp
Lo spazio dellefasi R, = 7 (R, = 2 O(E, —E, —-E
p 2 ( 2 _[ 2E2 (27[)3 2E3 (27[)3 ( 1 2 3)
e 2 _ 2
avrebbe favorito I'elettrone : Rfl = m’; m; =23
RY  m; —m,

L’abbattimento del decadimento elettronico viene dall’e[emento di matrice:
L’antineutrino ¢ autostato dell’elicita (+1) e 1’elettrone

— _5, ¢ “costretto”ad avere 1’elicita ’sbagliata” (+1) la cui
eqe A 2 .
« — probabilita ¢ P = 1) = _ 2m;  sfavorito
= . =+)=1-f_ =—"7"*—
¢ 570 V. rispetto al muone: ( ) P m. +m.

Analogamente per il decadimento: K — ¢ v, K- >@ <

G’sin’ 0. f7 1
c/k : m’ [mlz< —m’ ]2 Dal rapporto
H H
87 mg ’angolo di Cablbbo?
(f,=m,, sinO. ?)

=1, =




Ma il decadimento K — x4V,  Rappresenta il 63.44% dei possibili decadimenti

Il decadimento elettronico K —e v, ¢ fortemente soppresso (come per il )

Ci sono decadimenti in tre corpi:

K™ —evx', uv,x’, rispettivamente circa 5% e 3% (decadimenti semileptonici)

Sono decadimenti deboli dei quark che costituiscono il K- (sil)
T 4 T T

Ex. uu v, ¢ uu u d

us us



. . G’cos’ 6, 1
Torniamo al decadimento del : ', = CSOS <—nm;, [mf[ —m;, ]2 (f, =m_cosb,.)
T m

T

Simmetria di crossing lLlJr —> 7T+‘7u Vietata pero dallo spazio delle fasi.

+ +—
Ma per il T (m, ~ 1.800 GeV) ¢ possibile: T DV,

Nella I'_ invertiamo la massa del pione con quella del leptone:

Tt / v,
) N\
N\
u V d
TC+
Attenzione: devo fare anche la media sugli spin iniziali: I, — +I, =2.8-10 " GeV
Ma 7" —7'v, ¢solouno deicanali di decadimento possibili

(B.R. 11%, 65% e’ adronico: attenti al colore!)

(t > evv, T — uvv,7 —> pv,7 —> TaxV,...)

r 1
=—2-=2510"GeV =7, =——=6.57107:04:10" =2.7-10"s

tot

G’cos’0. 1 [ ,
mﬂ' mf _mﬂ'

87 m

T

[t >7nv,)=

tot

sperimentalet. =2.9-10"s



Matrice di Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM)

1973: generalizzazione della teoria di Cabibbo con 3 doppietti di quark: almeno
3 generazioni sono necessarie per introdurre la violazione di CP (una fase irriducibile).

(d" (d
s' =V s
b') b,

Ve Vis Vs
Vo Ves Ve
Va Vie Vi

d
S

b

La matrice V ha 9 elementi complessi:

18 numeri: ma ¢ unitaria:
VsV 5e = 0,,(9 equazioni) = 9 elementi
Fase arbitraria per ciascun campo:
9-3x2=3, ma V ¢ invariata per una fase

comune: 3+1=4 elementi indipendenti
di cui uno e’ una fase

Forma canonica (Kobayashi Maskawa) (tre angoli 0, 6,, 0, + fattore di fase 0)

¢

V =|-s0c,

| 815,

$16
C,CoCy — 5,8,

C,S,C; +C,85€

i0

i0

5,53 ¢, =cosb,
io .
C,C,C3 T §,C5€ s, =sino,

i0
C;S,8; — C,C4€

N.B. La V non ¢ predicibile ma 1 suoi elementi sono estraibili dai dati sperimentali:

R@W/_; — V, I'(b—>cev,))=

\
e[\ v,

2 5
G'm,

1927

I/cbz F(mc/mb)

F(m_/m,) € un fattore di spazio delle fasi (=1 nel caso si

trascurino le masse finali)



ﬁ\/u

S \/ u
CKM entry Value Source
\
¥, 0.9740+0.0005 Nuclear B decay e /\V
(5]

0.9731£0.0015 n—=pev,

09739 +0.0005 V\/H_
7] 02196£00026 | K—mew, ” 3

- 2 r I
V., 0,224 £0.016 vd %_C)x — C
7| 1.04+0.16 D-Ke'v, | o .
0.97+0.11 W'= v d d

v, 0.042140.0021 B D'IF, Vs
0.0414 £0.0011 b=cly, \

0.04160.0020 e"'/\ve
7, 0.0033+0.0005 B-pl¥, u \/ "

0.0041+£0.0006 b—uly, b \/ C

0.003640,0005 \ \

, i L1 s hW | gW —

‘pm‘/ ’24|qu| )97 t— bW/ g e—/\ve

" : i 3 . . u u
Wl + Vil V| = 0.9967£0.0021 E(VH, + |V, ): 2.039£0.025 \/
. 4 - J b\/ u

Necessita di una terza famiglia \

(deve fare 3) o _/\76

V.

B80°dbBosfdie

ﬁ




Valori sperimentali

V,=0975 V_=0221 V,k=0.005 L’unitarieta connette valori differenti,es.

Vo=V .=0221 V_=0974 V,6=0.04 ) 5 5
CKM cd cs chb ‘Vd‘ _I_ V ‘I_‘Vb‘ — 1
V,=001 V7, =0.041 ¥, =0.999 ¢ cs ¢

t

La matrice € quasi diagonale;

Gli elementi fuori diagonale delle III riga e della III colonna sono molto piccoli:
la ITI generazione (t,b) € quasi disaccoppiata quindi la vita media dei b € “lunga”
(~ 1012 s) a dispetto del grande spazio delle fasi disponibile (m,°).

Ci sono altre generazioni di doppietti di quark?

. . o nn—1 .
Generalizzazione a n generazioni: ( ) fasi.

angoli ; (n- 1)2(11 -2)

Ma abbiamo buone ragioni per pensare che ci siano
solo 3 generazioni...



I neutrini per studiare la struttura della materia

E’
Py v,N - p~ X Misura inclusive:
si somma su tutti gli stati X,
v ancora, come nel DIS da elettrone,
P1 € due variabili indipendenti. (Griffiths)
Effetto dell’elemento di matrice costante: no propagatore! K
do '
= {ZW] sin 2+ W, cos’ 0L EHE G QW3 v A0
dE'dQ) 2 2 . M 2
) \ J Cotnpare il termine W, come
SeeN: 0 Come nello scattering eN conseguenza del termine assiale
4E*sin* = Lo
2 nella corrente (V-A):e’permessa

la violazione della parita’
Le funzioni di struttura W,, W,, W; sono funzioni di due variabili cinematiche

indipendenti ad es.(Q?,v). Anche in questo caso, se 1’interazione di neutrini € con i
componenti elementari del nucleone (1 quark) vale lo scaling di Bjorken:

MW,(Q?,v) > F,(x); Il T AN &
5 2q-p 2M(E—-E")

VWz(Q aV)_)Fz(x)erzsz;

W, (0, v) > F,(x) "y E

X

_49P LAB \E_E'




2 2 2
do _G's[ 1+(-y)’ 1-(1-y)

— F, 3
dxdy 2rx 2 2

Per un 7 inci . . L (I+75)
er un v incidente (invecediun v) F;, = —F, (v, = —y,) : proiettore destrorso ———=
Un po’ di cinematica: v _2Mv _2Mv _ Q' —(p,-p)’ i
interazione neutrino-quark: Y= E OME s s xS 5

t,s variabili di Mandelstam nel c.m. (v q) s(1-cos 9) (1-cos é) 0

cim_ = — > = Sil’l2 5 —
S

6 angolo di scattering nel c.m. (v q)
= dy=dcost/2

R\ Ps Py/q
. s =(xp+p,)’ =x2p,p = xs (trascurando le masse)
1 P27Xp N\ B

A%
u
Torniamo a:v,+e — u +v,oanchev, +d —> u +u

2
do _ 1 gvE _ G’(2E)’ _ G’s do =2 do ==A4r do —les(umformelny)
w
dO' 2 G’s
~—— ="G’ME = —(unlforme n y)

Andiamo nel laboratorio dove s=2ME:
dy T T

N.B. Sono passato dal c.m. al lab. conservando la uniformita’ in y perche y ¢ invariante di Lorentz
Non ¢ vero per do/dQ




Nel caso di scattering di antineutrino: 17ﬂ +e > /f +v,0 anche: ‘7;1 +u—>> ,U+ +d

2 2
d dG( )_ 2 _ G M_
i 2 do 1
N T e A 0l
. u:—§(1+cos6’)=—S(1—y),dcos6’=—2dy dy
y ¢ I’energia (frazionaria ripetto a quella incidente) presa dal
do ! sistema X del protone frammentato
P 49 NB.y=1
dy = cosf =—1:
. | back scattering
0 1 | >
Y 0 1 y

Perche questa differenza nella distribuzione angolare (y)? Andiamo nel c.m.:

<

Nel caso di antineutrino-quark o neutrino-antiquark uno scattering
a 180° ¢ impossibile per la conservazione del momento angolare

= o(w)=o0(vq)=30(vq)=3007)



Interazioni neutrini-quark s > § = XS

do

Pr ocesso ele mentare dy 5 o/

G “xs G “xs

T V1
v, d—>up ,v,d —>uu' cos *8.,. cos *6,.
VS > up V5 >’ sin *6).. sin *6).
v —>du v —du (1-y)°cos 8, 1/3 cos *8,.
VL= S v > spt (1-y)’sin’8, 1/3 sin *6,,
vu—du’, v, — du 0 0 ] _
L »  Numero leptonico

VU= SV U > S U 0 0 J
vu—du ,v,u—>du’ 0 0 | , _
! ! » Carica elettrica
VU= Su,V i —> St 0 0 )

Lo scattering di neutrino su nucleone puo essere scritto come
sovrapposizione incoerente di scattering su quark e antiquark pesato
con la sezione d’urto e la densita di quark e antiquark .



do 2G°ME

{xQ(x) +x0(x)(1-y)? }(cos 0.=1, 2MEx=y)

dxdy 7
df;y = T2ME |5 )+ 6B (0) ()~ ()1~
Per cui Y (x)=22{0(0) + 0 (x))
xFyY (x) = 26|00 - 0 ()]
Separando tra neutroni e protoni ¢ assumendo  d” (x) = u(x),u" (x) = d(x)

F,? (x) = 2x[d (x) + i (x)]

F"(x)= 2x[u(x) +d( x)] —Le funzioni di struttura di neutrino sono
_ = sensibili al contenuto di antiquark di protone
Fy?(x) = 2[d (x) -t (x)] b P

B —>¢€ neutrone
Fy"(x) = 2Ju(x)—d ()

Se 1l protone ¢ (uud) I’eccesso di u rispetto a antiu ¢ 2 e quello di d rispetto a anti-d ¢ 1:
1

[ dxfu(x)-7(x)]= 2;jdx[d(x) —d(x)]=1

0



Su targhetta isoscalare:

3= jdx[u(X)er(x) u(x)— d(x)] _i‘dx[]::stFF}m]:jdxF;N

Regola di somma di Gross-Llewellyn Smith; sperim. =3.2 + 0.5

Nel caso elettromagnetico: ( /> (¥) = xz 0/ fi(x) ):

FN = %(F;P LY = %x{ [u(x) + 7 (x)]+ [d(x) L d(x)+s(x) +s(x)]+ laGoy+d @)+ SO+ +5(x)+5 (X)]} =

5 -1
=—x(u+u+d+d)+—x(s+s
g )+ X(s+5)

1 _
vN wm _
Nel caso di interazioni di neutrino: F," = 5 [F '+ F, ]: x(u+d+u+d)

EY 18

Trascurando 1l contributo degli s, su targhetta 1soscalare =
e
Sensibile alla carica elettrica dei quark. ) 5




20) ]

|
KR
038 -

oy A

& Dati sperimentali F,"N

/ Dati sperimentali F,*N dopo il fit e scalati

di 18/15

E’ corretta ’assegnazione della carica elettrica
dei quark

F,; (.") fﬁ
1 ¢

it .
VN VN —
iEY -—XE, > estrae le distribuzioni di xq (x):x(u(x),d(x))
e = F?_ Sl < Ev ¢ 1go th-
® = X F~5

4. -

¢

06 -

La distribuzione dei quark di mare Xq_(x)
¢ concentrata a piccoli x
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Interazioni DIS di antineutrini

Nel caso di interazioni v N, F;— -F; ( (1-y5)= (1+75))

2
do (VN = G 2ME
dxdy

Ora la distribuzione in y ¢ uniforme sugli antiquark ¢ va come (1-y)? sui quark:

do 2G*ME | — ,
gy )= X0 (x) + x0(x)(1- y)* |

Da cui ancora: szw (x) = 2x[§(x) + Q(x)]se N=p
xE)? (x) = 2x[67 (x)+ u(x)]
j‘szp _sz

{(Fy () = xF, (x)) + (F, (x) + xF, (x))(1 - )*

Allora;

1, dx = 2[{ld (x) — d () [+ [u(x) 7 (x) e = 2

0 X

Regola di somma di Adler: sperimentalmente 1,=2.202+0.4

N.B. La misura ¢ difficile: su targhetta isoscalare (o approssimata) [,~ 0



Correnti deboli neutre

Z, Mediatore un bosone massivo neutro: Z,

Il fermione iniziale ¢ eguale a quello finale:
pR e Zy; sPpdZ,
1973 eventi: vV
v e —V eevento con un elettrone singolo

v,.N—>v N;v,N—v, N consoloadroni visibilL Z, \
Y e

Fatti: le sezioni d’urto per processi deboli neutri sono circa 1/3 di quelli equivalenti di corrente
carica e esiste anche un’ulteriore complicazione la corrente non ¢ pura (V-A) (yu(l—ys)):

1 7 Con 1 coefficienti C,, e C, che dipendono dal tipo
- l - ?/ C CA 7/5 . . . .
n H di fermione in gioco
Occorre un modello elettrodebole unificato (GWS): si introduce un nuovo paraametro: OW

: ge . ge
che lega gy,g; ¢ e: 8. =68y = 87 =
sin@,, sind,, cos G,

I leptoni e 1 quark sono organizzati in doppietti di isospin debole (T,T;):
1, =1/2 VoIlVu [ Ve | |ulclt

T,=-1/2 e |u |7 d|s|b




: : 1 : 1 : I 4 . 1 2 .
C, =T,—2q,sin’G,;ex:C, = C, :—E+28m2 0,; C\ :—E—gsmz ,, C, :—5+§sm2 0,

i i v . 1 . 1
CA:];;GX' CA:CA:E; CA:Cj:—E
2

2
Anche My, e M sono connesse: M, = M, cos8,; g, = e __4ma Gy _ &

’ . - . ’ - —
sin”@,, sin’6, V2 8M,

G, sin’ QW«/E

1/2
:MW—{ ™ }zSOGeV

Produciamo o Z: e*e™ — Z — ff; q@ — Z — ff (in interazioni adroniche)

p3Tv p4 9
— 87

Zq |t M = g —M7) [5(4)7/“((7;[—(?575)\/(3)]

/N

ole &, vy (i -y )]




1 ata- +11—
Come in e’e" =y

—

‘2 _ 1 { g T{(ng + C/J;z)(cliz T CZZ)'[(pl PPy P+ (P PP, ']93)]4‘}
g’ =M | |ACLCICECe (P, p )Py P = (P PPy P3)]

P3 Py = [Eaﬁl]apz = [Ea_];1]ap3 = [E,f?3],p4 = [Ea_l_j3]

0 2
2\ q = [2E ] Trascurando le masse:
Py P,
Dy \M\zz{ g%Ez 2]{((7;2+C£2)-(C§2+Cjz)(1+cos2 9) —
(2E) —M; Fof
) -8C;, C,C,C cosb}

do (1 2yl Dy B g,E’ 12 f2y. e2 e2 2 )
(s &+ 67 5] texfeer —wefronr oo T ET) (G C) 1+ cost0)

~8C/C/CC¢ cos )

(4T o SO+ CPC + )

Jao 187|2E) - M2 + (M ,T.)




o(e’e—Z-pt po)

—  o(picco)=1.7 103 cm? (dipende da I",)

[',~2.5 GeV, a questo livello
e’ un parametro libero

NB. o(ete— vy »ut pu)=4/3 a?/s = (s=(90 GeV)?)=
=10 10-3% cm?

90 GeV 2E
Distribuzione angolare in e e »>Z—-u+ -

: c
do 2 8C/C/C;C¢ cos O
—=K{(1+cos” 0)+ A P
dQ i ) (C/2+C/)(C2+C) N.B. 0 ¢ I’angolo

f  trail fermione e e

2C;C" 2C/C do
[Ce2+ce2J’Af [Cf2_|_C12J EZK{1+COSZ(9+2A6AJ[ COSQ}

j_ 3

A =—A, A
e dG dG =

Vo " da

definiamo : A, =




L’asimmetria ae M
Forw/Back dipende dw® ol
dai Cy che dipendono (sH15) MM
da sin?0yy) ool
Q4
o1}

-0bh -0y -01 CoL® 02 oL 06

Dati LEP: e"e-—» ut u-
1 : : :
C; =Cl =——+2sin”0,,,sesin’0,, =0.23 = C; =—0.04 (piccolo) =

Arswao — (252 +0.06)%
— C,=-0.51£0.002;C, =—-0.045+0.006 (media LEP)

Converebbe usare 1 quark d,s, b: AFBb ~ 12 %.

1 2 . 1
CII; :_5+§SIH2 9W9CZ =——



Scattering elastico v e— v e

€ Py Stessa ampiezza dell’annichilazione ete — ff

{ . conp, &-pyeCy=1/2, C=1/2 (F=v)
La media sugli spin iniziali fa dividere ora
P> per 2 invece che per 4.

N

(CI% +Cj)%'[(p1 PP py) (P py)( P, '[93)]"‘ >

+CC - p)(ps-p) = (PP )P p)]

Propagatore semplificato

M| = l{gz} (C+C (0 2Dy ) +(Cy = C) (D PPy 1)

2| M?
Andiamo nel c.m. [E pl] P = [E pl] Ps3 = [E p3] Ps= [E p3]
0 Bangolo
(P1'P2)(P3'P4):2E22E2 (p, )Py p,)=E*(1+cosf)’ =4E* 00545 r igduev
2 - -
M| _2{ng } {(C +C, ) +(C, -C,) cos4€} 1 =I5
M? 2

io (1Y MP |B,|  20iE ) Nel caso div,e— p v,
:( j =SB (€, +C,) +(C,-C) eos' T] corrente carica era
dQ 87 ) (E,+E,) |p| =*[4M,] 2 v
indipendente da 6 (C,=C,)




I| primo evento di corrente neutra osservato

i

- A Ve e

27 dgveelastic
——(a.u.)
1.750 dcos@
1.5}
1:25
1 L
Figure 10.6 The first picture of a neutral weak process (v, + e~ — ¥, + €*). The neutrino 0.75F
enters from the left (leaving no track), and strikes an electron, which moves off horizontally
to the right, emitting two photons (which show up in the picture only when they subse- 0.5 /
quently produce electron-positron pairs) as it slows down and spirals inward in the su- 0.25
perimposed magnetic field. (Photo courtesy CERN.)
-1 -0.5 0.5 1
cosd
Da notare che nel caso di scattering v,e —> Ve contribuicono sia

I’interazione di corrente neutra che quella di corrente carica.

C, P4 Ps % € Ve Ps
+
o
P> P~ Ve P>




el

4
o =2 ( &z J EXC2+C*+C,C,)

3z \ 2M,
. e 1 2 e 1 2 g N
se:Cy =——+2sn"0,,,C, =—— 5= Z_| E*(3/4-2sin>0, +4sin*6,)
2 2 3z \ 2M,
4
Da paragonare a o(v ‘9—>/1_Ve)=L Sw | g2
parag p e
con g, = gw ‘M. = M, O'(Ve—)VQ) | ) 4
7 -

2 . 4
=——sIn 9W+§s1n 0,

cosd, Z_COSHW
c(ve—>uv,) 4

Sensibile all’angolo di Weinberg: se sin’0y,=0.23

o(ve—>ve) o'

— = 0.09|In accordo con 1 dati sperimentali

o(ve—> uv,) e

NC
O

cC
O

Esercizio: se I’interazione € su nucleoni (quark) quanto vale



Larghezze parziali dei bosoni W,Z

g, .
£ f —ig _
l M = Zg“[u(pz)yﬂ(le_ijs)v(p3)]
P> P3 2
|
Zy : p Modulo quadro e somma spin fermioni e media spin Z (g

MZ

2
‘M‘z = g?z [(C,f2 + C/{Z)]Mé; abbiamo trascurato le masse finali : ‘52‘ = 5

1 ‘p2‘ 1 gz 12 12
['=— _ CI?+C/ _
87 M, ‘ ‘ M, 48 « [ ]M
1 gWM f2 Cf2 _ MW M sz sz
487 cos’ 6, [ ] 6\/5 cos> [ ]:>
G 3 2 2
rZ:MﬂMZ[cg; +c;]

Sensibile ai coefficienti C,f e C,f




Con gli opportuni C, e C,, dei vari fermioni:

ron-2|(4+(2) =166.2 MeV

- (4 dewa] | =835 MeV

C(uit,cc)= " GT +G—§sinz <9Wﬂ — 295 MeV

T(dd,ss,bb)= " [(-;I{;%smzﬁwﬂ = 381 MeV

La larghezza totale dello Z dipende dal numero di famiglie dei fermioni:

per 3 famiglie di fermioni: [, (tot)=2.478 GeV (exp. 2.4952+0.0023)

Un’ulteriore famiglia leptonica (vy,X) contribuirebbe con 166.2 MeV.

Il B.R. del canale leptone/antileptone (ex. €* €°) che € misurabile “facilmente” ¢
solo 11 3.3% (83.5 MeV/2478 MeV).

['(Z—>wvyv)



Ccm")

| g
o(e’'e > 7Z —qq(adroni))=c(e'e >7Z — u u )—=

F + -
uu
1.74-107 17353 ~36-10 " cm’
(L
s /\ 4 T(L
‘0-'51 ; \L l )
N o(e’e” — adroni (qq)) (risonanze e continuo)
LN -
" dd ;Q’ l g
0™ : ;“t i\ 44hn
= X \,m e& . wl-
EL; . - - 2..4
D N B
; : F A
3 X
l 1 ! A .
= 0 10° 0!



Ci sono altrivoltreav,v, v, ?

La distribuzione di massa di una risonanza ¢ descritta da una Breit e Wigner:

1 I
2
27 FA+(m_m0)2

Dove m, ¢ la massa della particella e I" la sua larghezza totale: somma di tutte le larghezze
parziali in tutti 1 possibili canali di decadimento:

I'= ! =6.58-10 MeV -s/z(s)
T

P(m) =

La larghezza totale dello Z: I',. | ', = F(e+e_) + F(,Ll+,u_) + F(Z’+T—) 4+
+T(u)+T(dd)+T(s5)+T(cc)+T(bb) +

/-l—NVXF(VV_)

N, numero di tip1 di neutrini (con m < Z/2) (I'(vv)=166.2MeVsem, =0)
Misura della larghezza dello Z < misura del numero di neutrini




Sperimentalmente si1 costruisce la Breit/Wigner facendo uno scanning in energia
di e'e- - Z - X e misurando la sezione d’urto di Z — X attorno alla massa dello Z.
La precisione con cui € conosciuta I’energia dei fasci € qualche MeV (<<T'))

Oppure s1 puo scegliere un canale specifico ex:

e'e — 7 —qq — adroni

La cui sezione d’urto in funzione di E(e* €) ¢ una Breit/Wigner proporzionale a:

_ T(ago Frazione di decadimento
oo Z [(ete) 49 . Frazione i decadimento
r, n adroni rispetto al totale
e /\ Q | big W
(hb) 1l gk LS o }ltt.o C Guran _\q _ r\
KS'\‘O\-'HYVH% i e Sl drnrion & 12
19 ined | » ¥ DELPHI
Qd\'ommy | s
" OPAL
20
B \
(o] | 4 .

| ay 7 E(ee)
Ny = 2.04 = ©.04 il



Il calcolo delle larghezze parziali del W* in coppie di leptoni ¢ del tutto analogo

a quello per lo Z.
gw
I* l \% GM3
\/ TV —>1'y,) = ~ 226 MeV
l=e,u, 1 6727
W+

Nel caso di decadimento in coppie di quark dobbiamo inserire il fattore di colore
¢ I’elemento di matrice di CKM:

3
My [y 11707 Mev

TW* = ud) =321 N
[, (tot) = 2100 MeV (exp.2.08+0.07 GeV)

—>CS
—>th  VIETATO CINEMATICAMENTE

B.R. Nel canale leptonico “facile” (W*— I* v) ora ¢ piu favorevole (~10%) che per lo Z

Negli anni 80 e 90 ¢ stato a lungo cercato W' — th dalla mancanza di questi eventi
limite sulla massa del quark top: ex. UA(2) m, > 69 GeV).

top

Se m,, > M,, s1 cercano: t b I W sono reali

top < <

W_ \\ \\
CDF+DO0: m,,,=174.2+3.3 GeV —V»\\e» wr vk\\eb




Come si misurano W e Z?

Collisioni leptoniche:
ete” >Z > [f(\s~M , #90GeV) Anelli di collisione e*e con L=10%-10°! cm2s"!
LEP, SLC in un anno (107 s) N, ~ 10°

v > W - 17;1_([ ~M,, ~80GeV) Impossibile un anello di collisione
Su bersaglio fisso deve essere: s ~(M,,)* =x-2ME,;(v,d = uu),x=1/6 = E, =20 TeV!

Oppure e'e— WW-con vs > 160 GeV (ex a v/s =200 GeV =12 pb)

Collisioni adroniche (collisioni tra quark)
q@(uﬁ,dcj,..) -7 > fj_”

B (macchine di collisione pp, ma anche pp)
ud >W*" —>1"v,

-Non tutta I’energia del fascio (p o p) ¢ utile per 1l processo elementare (lo € circa 1/6
-A differenza dei processi leptonici ¢i sono interazioni competitive: quelle forti.

ex. inppa~s=630GeV:o, =60 mb; a(W — ev)=60-10"mb



M ALEPH o

Evento a LEP:
e'e—> q gbar
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