Oddziatywania stabe

Elementy fizyki czastek elementarnych
Wyktad V

e heutrina

e teoria Fermiego
e mieszanie kwarkow
e lamanie CP

o bozony W= z°



Neutrina

Promieniotwdrczosc
Odkrycie promieniotwoérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska | P.Curie

E.Rutherford | FSoddy:
Zrodiem promieniowania sg przemiany jednych pierwiastkow w inne.

Separacja w polu magnetycznym:

promieniowanie « -lqdra helu
2 23

38
o5 U—>90 Th + «

promieniowanie S - elektrony (lub pozytony)
60 60 . _
2800 g N~ + e ..
promieniowanie ~ - wysokoenergetyczne fotony
Ni* — Ni + ~

Oczekiwano, ze czastki promieniowania powinny nieSc energie Fo
odpowiadajgcg roznicy mas izitopow...



Neutrina

Rozpady o 1 ~ Rozpad 3
Dyskretne widmo energii: Ciagte widmo energii:
- §
B | é
: i
-1 | g
e | S
g I o
= - 0 d -
K;(max) =@ '-i
0 . (f_—_f-_ - energia kinetyczna energia kinetyczna pozytondw
: A czastek a
Naruszenie zasady zachowania energii !?...
Energia emitowane] czastki Eneria emitowanych elektronow/pozytronow
_ _ 2
Eq = Ec = Amc Eg < Eo = Am c?
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Hipoteza Pauliego

Aby “uratowaC” zasade zachowania
energii (i momentu pedu) Pauli zapro-

Neutrina I

Wykres Kurie

Dla m,=0 oczekujemy liniowej zaleznoSci

o . | N(p)
ponowat istnienie neutrina: dodatkowej 5~ ~ bEo—FE
czagstki unoszacej czeSct energii w roz- P
padzie g: }
60 60 ., _ _
2800 — 29Nz + e + e u
Q
=z
Oczekiwane widmo energii elektronow
Z rozpadu g:
A Y
dN m>2 .
% ~ P2 (EO_E)2 \/1_ (E VE)Q "“'Imvl"'E’
P o™ energia elektronu
Ewentualne odstepstwa
— pomiar masy neutrina
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Neutrina

Wykres Kurie Najnowsze wyniki (Mainz, 2001):

Wyniki pomiarow dla rozpadu trytu,
FEo = 18.6 keV (1952): 0.05f

0.045F
B i

® Mainz 98/99 data
0.04LF — fit for m,?=0

0.035F

0.03}

count rate [s™"]

0.025F

0.02F

0.015F

S R A T
0'9%55 18.56 18.57 18.58
retarding energy [keV]

Obecne ograniczenie na mase neutrina
elektronowego (z bezposredniego pomiaru):

E, keV

my < 2.2V (95% CL)
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W 1934 roku Fermi zaproponowat
teorie rozpadu S:

140

Teoria Fermiego I

Uniwersalne sprzezenie punktowe
= jeden wolny parametr: G g
(obecnie nazwany “stata Fermiego”)

Czas zycia izotopu zalezy jedynie od enerqii
rozpadu Fo

1 G2 E?

r 3073

Stata Fermiego ma bardzo matg wartos¢
Grp ~ 1.2-107°2 GeV ™2

— dtugie czasy zycia

A.F.Zarnecki
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Teoria Fermiego I

Doswiadczenie Wu

Teoria Fermiego zaktadata
na poczatku, ze oddziatywa-
nia stabe majg taka sama
symetrie jak oddziatywania
elektromagnetyczne.

W niskiej temperaturze wigekszoSc jader kobaltu ustawia
sie spinem wzdtuz kierunku pola magnetycznego.

Obserwujemy nadwyzke elektronow emitowanych
w kierunku przeciwnym do spinu jadra

A A 7
Model w tym ksztaicie £ Tﬁ‘
przetrwat ponad 20 lat. F = .
Jednak w 1957 pani C.S.Wu A T
zaobserwowata famanie B .
parzystosci w rozpadzie =3 b { J:'II_‘
“Co —_— o . e )y * 1Py

60 60 N'j* & o= 4L D
Co—=""Ni" e+ Ve _ glaktrony “lewoskretne” (spin przeciwny do pedu)

a anty-neutrina “prawoskretne” (spin zgodny z pedem)
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Parzystosc

Transformacja przystosci (P):

(SU, Y, Z) — (—33, —Y, _Z)
Mozna uogolnic:

— ¥ (wektor)

—

_>
— a (pseudo — wektor)

QI

Opis oddziatywah elektromagne-
tycznych nie zmienia sie przy
odwrocenie wszystkich wspotrzed-
nych przestrzennych.
= Mowimy, ze oddziatywania EM
zachowujg przystosc.

Teoria Fermiego I

k amanie parzystosci

Spin jest pseudo-wektorem (tak jak moment pedu)
= skretnoSc czastki zmienia sie przy P (L <+ R)

DoSwiadczenie Wu:

0Co — ON* +ef + g

Po odwroceniu wspotrzednych:
000 — 60N+ —- en —— VeI,

Nie obserwujemy !
— oddz. stabe tamig parzystosc

A.F.Zarnecki
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Sprzezenie tadunkowe

Transformacja zamiany czastki
na anty-czastke (C).

Rozpad «—:

T — ,UJZ-I—Ij’R

wynik doSwiadczeh

Po odwrdceniu wspotrzednych (P):

T — U]_{+D,L

Nie obserwujemy !
= famanie parzystosci P

Teoria Fermiego I

Po zamianie czgstek na antyczastki (C):
_|_

T UE_‘I'VM,R

Nie obserwujemy !
= famanie parzystosci C

Ztozenie obu operacji:
T ,u;; + v, L

Obserwujemy ! =

Oddz. stabe zachowuja CP

jeszcze do tego wrocimy

A.F.Zarnecki
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Mieszanie kwarkow I

Po uwzglednieniu famania parzystosci model Fermiego przetrwat kolejne 20 lat...

Problem dziwnoSci Hipoteza Cabibo
Czas zycia kaonu K+ zbyt diugi Oddziatywania stabe sprzegaja kwark u z d’
w stosunku do pionu ¥ - kombinacjg kwarkow s i d:
0 uwzglednieniu roznicy mas).
P IF y mas) d = dcosbc + ssinfc
Jeden z kanatow rozpadu: Kat Cabibo: sin 6 ~ 0.22
K™ — 7w +e +0e Proces: u < s ~ sin6g
T = e + 0 u < d ~ cos?lg
Na poziomie kwarkowym:
s > ute + e Oddziatywania stabe mieszajg zapachy kwarkow,
d = ute 4+ “widzg” inne kwarki niz oddz. silne...
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Mieszanie kwarkow I
FCNC

Teoria Cabibo (1963) poprawnie wyjasSnita
wszystkie znane rozpady stabe.

Przewidywata takze nowe procesy typu e s "
FCNC (Flavour Changing Neutral Currents), _l”_.._.j
procesy neutralne ze zmiana zapachu.
KO < U AvY,
Oczekiwany rozpad:
K° — utp~ 9 d

Na poziomie kwarkow: ' ' '
poziomie kwarkow Jednak rozpaddéw takich nie udato sie

ds — putp~ zaobserwowac !

= teoria wymaga dopracowania
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Czwarty kwark

W 1970 roku Glashow, lliopoulos i Ma-
lani (GIM) zaproponowali wprowadze-
nie dodatkowego, czwartego kwarku c.

Wkiad z wymiang kwarku c¢ kasuje
wkiad do FCNC od diagramu z wymi-
ang kwarku u:

fr s
KO < u
b d
sin 8 cos O

Kwark ¢ odkryto “dopiero” w 1974 roku...

Mieszanie kwarkow I

W modelu GIM oddziatywania stabe sprzegaja

e kwark v z kwarkiem d’

e kwark c z kwarkiem s’

d/
(¥

d

S

cosfo sinfg
—sSinfgo cosfcq

)= J(2)

—Sinfc- cos O =0

A.F.Zarnecki
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Mieszanie kwarkow I

Macierz CKM Przyktad: rozpady mezonu D° (cu)

Dla szeSciu kwarkow (trzech pokolen) u
mamy macierz mieszania 3 x 3. q
CKM - Cabibbo, Kobayashi , Maskawa Vg
A
(1972) C _ Vs S
— =
s = | Vea Ves Vi S
b Via Vis Vi ) \ b 38% D° — K nt ~|VesVyal?

0.015% D° — n KT ~ |V, Vus|?

Obecne wyniki doSwiadczalne:

0.9741 to 0.9756 0.219 to 0.226  0.0025 to 0.0048
0.219 to 0.226 0.9732 to 0.9748 0.038 to 0.044
0.004 to 0.014 0.037 to 0.044  0.9990 to 0.9993
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Mieszanie kwarkow I

Parametryzacja Wolfenstein’a macierzy CKM:

Parametryzacja

1 —X2/2 A AN3(p — in)
Vi o | 1—2A%/2 AN? A~ sinfg
AN(L—p—in) —AN 1 Apon o~ 1

Elementy V,4 i V,,;, moga byC zespolone !
= bezpoSrednie tamanie CP w oddziatywaniach stabych

(w odrdznieniu od tamania posSredniego, poprzez mieszanie standw o réznej symetrii)

Bardzo subtelny efekt...

Bezposrednie tamanie CP zaobserwowano jedynie w rozpadach mezonow K° i B°

A.F.Zarnecki Wyktad V 13



Mieszanie K°

W oddziatywaniach silnych produkowane
sg pary kwark-antykwark: czastki K° (sd)

i K° (sd)

} amanie CP I

10

Stany te roznig sie tylko dziwnoscia, ktora 08

nie jest zachowana w oddziatywaniach

stabych.

= mozliwa jest przemiana K° < K°

natezenie
o
[#4]

o
™~

=)
)

S W- d
v d BIPy m m  m m = N 0
KO < u,cty AU,cCt - KO
~ €t - - ———— € ~
d w* s

Wyprodukowane K° bedzie jednoczeSnie
rozpadac sie i oscylowac w K°:

Amt,=0,5

K0

/1,

K° i K° nie sa “dobrze zdefiniowanymi”
stanami fizycznymi: nie mozemy wyznaczyc¢
masy ani czasu zycia.

A.F.Zarnecki
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Mieszanie K°

Stanami fizycznymi (o zdefiniowanej
masie | czasie zycia) sa K (diugo
zyciowy, “long”) i Kg (krotko zyciowy,
“short”).

Mozna je przedstawic jako kombinacje
Ky ~ Ko+4eK;
Kg ~ Kqi—eK>
gdzie K41 | K5 sa stanami o zdefiniowanej
przystosci C P
Ki ~ K°+K° (CP=+1)
Ko ~ K°—-K° (CP=-1)

} amanie CP I

Wartos¢ C'P danego stanu wskazuje jak
zmienia sie on (jego funkcja falowa) pod
wptywem danego przeksztatcenia:

CP(K1) + K,
CP(Ks) = — K»

Gdyby C'P bylo ScisSle zachowane, stany
K1 i K5 nie mogtyby sie mieszat = ¢ =0

Okazuje sie, ze stany fizyczne K
| Kg nie sa stanami wilasnymi CP

e ~ 2.3.10°3

= tamanie CP w oddziatywaniach stabych
(przez mieszanie)

A.F.Zarnecki
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} amanie CP I

t amanie CP w rozpadach B°

Obserwujemy asymetrie w rdznicy czasow
B° i B° maja wspoélne kanaly rozpadu: rozpadu: B° szybciej niz B° rozpada sie do

_ stanuo CP = +1.
B° (B°) — J/ WV Kz (CP = +1) T

— J/WKg (CP=-1)

4 ot

WartoSc C'P stanu koncowego okresla 0.20¢} b QE= -
czy funkcja falowa zmienia znak przy g
operacji CP g i
= 0.10}
Gdyby CP byto Scisle zachowane, = -

rozpady B° i B° na stany o okreSlonym
C'P zachodzityby tak samo...

8 -4 0 4 8

At (ps)
Dla stanu o CP = —1 odwrotnie...

A.F.Zarnecki Wyktad V 16



CP_asymmeftries

2

]
® B Lags

s B’ tags

Entries /0.6 ps

Entries / 0.6 ps
=

g

=

Raw Asymmetry
N Y
1{7,??/
Raw Asymmetry
=
== bh ©
——

o
2

=

0.5 ‘!]c’=+l *

=3 0 3

5 5
. At (ps)

Al (ps)
sin2p = 0.755 + 0.074 sin2p = 0.723 + 0.158

sin2P = 0.741 £ 0.067 (stat) £ 0.033 (syst)

A.F.Zarnecki Wyktad V
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} amanie CP I

Podsumowanie
a) A

Dzieki nowym wynikom eksperymentow v vt
“Belle” i “BaBar” (pomiary w sektorze B°), ua” ub
oraz NA48 1 KTeV (pomiary w sektorze

K*°) wiemy obecnie ponad wszelkg watpli- > B
woSC, ze CP jest tamane w oddziatywaniach c

stabych...

n>0

n mozemy przedstawiC jako wysokoScC tzw.

trojkata unitarnosci = .
C =(0,0) B=(1,0)

A.F.Zarnecki Wyktad V 18



} amanie CP I

Ogromny postep w ostatnich latach

2002

1988

L 1995

. SUMMER 2001

C

1 05 0 05 1

A.F.Zarnecki Wyktad V 19



Oddziatywania NC

1963: pierwsza wigzka neutrin w CERN

— poczatek precyzyjnych pomiarow
oddziatywan neutrin

Eksperyment Gargamelle

komora pecherzykowa, 4.8 metra dtugosci,

okoto 12 m3 freonu (CF3Bf).

Bozony W= i Z°

Oprocz reakcji oczekiwanych jako
“odwrotne” procesy 5

Ve — € P
Ve N — e X

zaobserwowano takze procesy bez
przekazu tadunku (tzw. prady neutralne
“Neutral Currents”;, 1973):

Ve — VeDT
Ve N — Ve X

Nowe wyniki wymagaty nowego opisu...

A.F.Zarnecki
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Detektor
Gargamelle

A.F.Zarnecki Wyktad V
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Model Weinberg'a-Salam’a
Nowy model oddziatywah stabych (1968)

Oddziatywanie zachodzi przez wymiane
bardzo masywnego bozonu W= lub Z°.

Rozpad mionu:

Bozony W= i Z°

“StabosSc” oddzialywania nie wynika ze
state] sprzezenia a z duzej masy bozonu:

92

Gp ~ —5

F m%v
Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno byc
takie jak dla oddziatywan EM, Weinberg |

Salam przewidzieli masy bozonéw W= i Z°:

my 80 GeV
myz ~ 90 GeV

A.F.Zarnecki
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Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)




Odkrycie

W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihi-
lacja” pary q¢’ w bozon W =*:
ud — WT = et v,

Proces z produkcja neutrina
— niezachowanie pedu poprzecznego

Odkrycie bozonéw W= i Z° przypisujemy
eksperymentom UAL i UA2 przy akcelera-
torze SPS w CERN.

Bozony W= i Z°

Wyniki UA1 (1983):

EVENTS per 4 GeV/c’

16

Y
N

86 EVENTS

se

Mmw=83.5 GeV./c2 -

1
60 80 100
mo (GeV ./ c?)

120

A.F.Zarnecki
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CVENT 2558, 188 Przypadek W~ w detektorze UA1 (1983)




Bozony W= i Z°

CC DIS at HERA

W rozpaszaniu e*p noénikiem oddziaty- W przypadku wymiany W= (prady natad-
wania moze byc¢ nie tylko ~, ale takze Z° owane: CC DIS) w detektorze obserwujemy
i WE: tylko stan hadronowy:

Wystarcza to jednak to petnej rekonstrukcji
zmiennych kinematycznych z, v i Q2

A.F.Zarnecki Wyktad V 28



Przypadek CC DIS
w detektorze H1

run date 290599

Run 23885/ FEvent 8595 Class: 4 5 6 /

1

19 25 26 28

Wb

Pt=139 QZ2=4106/ x=0.7/ y=0.25

300 4

29
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CC DIS at HERA

Przekroj czynny na NC DIS
(dominuje wymiana ~):

do 1
dQ?2 Q4

Dla wymiany W= (CC DIS):
do 1

Q2 (My 4+ Q2)?

Bozony W= i Z°

W obszarze bardzo duzych Q2 “unifikacja”:

ZEUS DI S Cross Sections

< - .
% u e e'p 94-97
1 =
9 = o ep 98-99 (prelim)
o) e .
g ' CTEQ 4D
S 1071 *
o) =
© —
3
10 =
_4:
10 =
_5:
10 =
-6:
10 =
_7:
10 = ‘ ‘ '
Ll Ll \ \
10° 10" ,
Q° (GeV")

Oddziatywania stabe poréwnywalne z EM

A.F.Zarnecki
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Bozony W= i Z°

CC DIS at HERA Wyniki H1 i ZEUS:
11
H1
Dopasowujac zaleznoSCc przekroju czyn- \
nego na CC DIS od Q2 mozna wyz- 1.05

™~
ombir&

A
N

naczy$S mase i niskoenergetyczne sprzeze-

)/

N
nie wymienianego nosnika. Qz \\
1
@f AN

AN
N
gl

stat. errors only

0.95

0.9

74 76 78 80 82 84 GeV
Mprop

Pelna zgodnost z modelem wymiany W=
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