Oddziatywania stabe

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad VI

e neutrina

o teoria Fermiego
e mieszanie kwarkow
e tamanie CP

o bozony W= z°



Neutrina

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

E.Rutherford i F.Soddy:
Zrodtem promieniowania sg przemiany jednych pierwiastkdw w inne.

Separacja w polu magnetycznym:

promlenlovganle Q- iacdra helu
U —> Th + «

promlenlowanle 66Oelektrony (lub pozytony)
C’o —, Nz + e

promienlowanle v - wysokoenergetyczne fotony
Ni* — Ni 4+ ~

Oczekiwano, ze czgstki promieniowania powinny nieS¢ energie E
odpowiadajgcg roéznicy mas izitopow...



Neutrina

Rozpady a | ~ Rozpad
Dyskretne widmo energii: Ciggte widmo enerqii:
z A
) s
i 5
g -
S 3 L
} \ N Ky (max)=@ —1|
0 b e (A _ 4)a+ energia kinetyczn; energia kinetyczna pozytonéow
2 A czastek a
Naruszenie zasady zachowania energii !?...
Energia emitowanej czastki Eneria emitowanych elektronéw/pozytronéw
_ _ 2
Eaq = Es = Amec EﬁgEo = Amc?
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Neutrina

Hipoteza Pauliego Wykres Kurie

Aby “uratowaC” zasade zachowania Dla m,=0 oczekujemy liniowej zaleznosci
energii (i momentu pedu) Pauli zapro-

o . . N(p
ponowat istnienie neutrina: dodatkowe; (2 ) ~ Eo—FE
czgstki unoszgcej czes¢ energii w roz- P
padzie (: !
60 60 . _ _
2800 — 29Nz + e 4+ e W
e
=
Oczekiwane widmo energii elektronow
Z rozpadu 3:
N
dN (p m2 i 5
d( ) ~ p2 (EO - E)Q \/1 _ (E . E.)Q -P‘va*E
P ° energia elektronu

Ewentualne odstepstwa
— pomiar masy neutrina



Tritium [ decay spectrum

superallowed
3H — 3HeT 4+~ + 1. : Q-=-186keV
tyse: 123y
1C00
.'\\ ____ deviations from parabola
200 A "x\‘_---—-j“_ i due to systematics
_ 500 = const. offset ~ P §i, )
= - =%, [Ug P m2
— 400 -
= . e mycZ =0 eV
200 _— _ ~ 21010
myc? =10 "7
O —
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
—33 — 20 — @ 10

F—E, [eV]

Felative Dacay Frobability
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Eksperyment w Mainz
Rozktad energii elektrondw mierzony poprzez hamowanie w polu elektrostatycznym

CRYOGENIC TRAP SDLENDID ELECTRODES DETECTOR

_2LE %% kl

iﬁ V:\E]\IE]
AT T

B 4 B.. By

- . /

NEW GUIDING MAGNETS NEW HIGH FIELD ELECTRODES
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Neutrina

Wykres Kurie

Najnowsze wyniki (Mainz, 2001): _
0.05F
2 .
my = —1.6+£ 250, 210, eV

0‘045;_ = Mainz 98/99 data
0.04f— — fit for m,*=0
—> ograniczenie na mase I

neutrina elektronowego:

0.035¢

O.OBZ—
my < 2.2eV (95% CL) :

count rate [s™']

0.025¢

0.02

0.015¢

S T S B
O’Q%.E)E) 18.56 18.57 18.58
retarding energy [keVl

A.F.Zarnecki Wyktad VI



W 1934 roku Fermi zaproponowat
teorie rozpadu £:

14O

Teoria Fermiego I

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

Czas zycia izotopu zalezy jedynie od energii
rozpadu Fo

1 G2 E3

T 3073

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

— dtugie czasy zycia

A.F.Zarnecki
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Teoria Fermiego I

Doswiadczenie Wu

W niskiej temperaturze wiekszo$¢ jader kobaltu ustawia
sie spinem wzdtuz kierunku pola magnetycznego.

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

Obserwujemy nadwyzke elektronéw emitowanych
w kierunku przeciwnym do spinu jgdra

A o~ Te
Model w tym ksztatcie s T?
przetrwat ponad 20 Iat. 2 . .
Jednak w 1957 pani C.S.Wu (\F
zaobserwowata famanie R i i
parzystoéci w rozpadzie " " { j: : 1”
%o —e DNi* 4 LR TR

60 60 Ni* b o™ + D
Co—""Ni"+e +ve elektrony “lewoskretne” (spin przeciwny do pedu)

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

A.F.Zarnecki Wyktad VI 8



Parzystos¢
Transformacja przystosci (P):

(wa Y, Z) - (—ZB, —Y, _Z)
Mozna uogolnic:

— — U (wektor)
H

—

a (pseudo — wektor)

QI

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

Teoria Fermiego I

k amanie parzystosci

Spin jest pseudo-wektorem (tak jak moment pedu)
— skretnos$¢ czgstki zmienia sie przy P (L < R)

Doswiadczenie Wu:

0co — 60N> - er - De,R

Po odwroceniu wspotrzednych:
0co — OON* + en+ Ve

Nie obserwujemy !
— 0ddz. stabe tamig parzystos$é

A.F.Zarnecki
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Sprzezenie tadunkowe

Transformacja zamiany czgstki
na anty-czgstke (C).

Rozpad 7~

T — up +V,R

wynik doswiadczen

Po odwrdceniu wspotrzednych (P):

T — UpTV,L

Nie obserwujemy !
= tamanie parzystosci P

Teoria Fermiego I

Po zamianie czgstek na antyczastki (C):

_I_

Tt — ,UJZ_—I—V,R

Nie obserwujemy !
= tamanie parzystosci C

Ztozenie obu operacji:

_I_

T — ,LL}'%_—I—I/,L

Obserwujemy | =

Oddz. stabe zachowujg CP

jeszcze do tego wrocimy

A.F.Zarnecki

Wyktad VI 10



Mieszanie kwarkow I

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

Problem dziwnosci Hipoteza Cabibo
Czas zycia kaonu K= zbyt dtugi Oddziatywania stabe sprzegajg kwark u z d’
w stosunku do pionu 7= - kombinacjg kwarkéw s i d:
0 uwzglednieniu roznicy mas).
P Je y mas) d = dcosfq- + ssinfeo
Jeden z kanatéw rozpadu: Kat Cabibo: sin . ~ 0.22
K™ — 7" +e +ve Proces: u < s ~ sin6g
T — 7w 4e + e u — d NCOSQQC
Na poziomie kwarkowym:
s — ute + e Oddziatywania stabe mieszajg zapachy kwarkow,
d — ute 4+, “widzg” inne kwarki niz oddz. silne...

A.F.Zarnecki Wyktad VI 11



Mieszanie kwarkow I
FCN

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

O

Przewidywata takze nowe procesy typu 4 3
FCNC (Flavour Changing Neutral Currents),
procesy neutralne ze zmiang zapachu. .
KO <
Oczekiwany rozpad:
K° — ptp” L d

N iomie kwarkow:
a poziomie kwarkow Jednak rozpadéw takich nie udato sie

ds — utpu~ zaobserwowag !

= teoria wymaga dopracowania

A.F.Zarnecki Wyktad VI 12



Mieszanie kwarkow I

Czwarty kwark W modelu GIM oddziatywania stabe sprzegajg

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

Wkitad z wymiang kwarku c kasuje (d’) B ( cosf-  sinbg ) < d)

e kwark u z kwarkiem d’

o kwark c z kwarkiem s’

S/

—sinfgo cosfcq s

wktad do FCNC od diagramu z wymi-
ang kwarku w:

= s
K° < u
L d
Sin 8 cos O~ + —sin 6 cos b =0

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

A.F.Zarnecki Wyktad VI 13



Mieszanie kwarkow I

Macierz CKM Przyktad: rozpady mezonu D° (cu)
Dla szesciu kwarkow (trzech pokolen)
mamy macierz mieszania 3 x 3.

CKM - Cabibbo, Kobayashi , Maskawa

Vud

wwx

(1972) C _ Ve
d’ Viuda Vus Vi d u -
( s’ ) — ( Veda Ves Ve ) ( S ) 38% D° — K at ~|VisVil? ~ cos*bc
b’ Via Vis Vi b 0.015% D° — 7 Kt ~|VigVis]2 ~ sin®6c

Obecne wyniki doswiadczalne (PDG’2004):

0.9739 to 0.9751 0.221 to 0.227 0.0029 to 0.0045
0.221 to 0.227 0.9730 to 0.9744 0.039 to 0.044
0.0048 to 0.014 0.037 to 0.043 0.9990 to 0.9992

A.F.Zarnecki Wyktad VI 14



Mieszanie kwarkow I
Parametryzacja

Parametryzacja Wolfenstein’a macierzy CKM:

T — A% /2 b AN (p — in)
V= -\ 1—\2/2 AN A & sinfc
AN (1 —p—in) —AN? 1 A p,n ~ 1

Elementy V,; i V,,;, moga byC zespolone !
— bezposrednie tamanie CP w oddziatywaniach stabych
(w odroznieniu od tamania posredniego, poprzez mieszanie standow o roéznej symetrii)

Bardzo subtelny efekt...

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

A.F.Zarnecki Wyktad VI 15



Y amanie CP I

W oddziatywaniach silnych produkowane Wyprodukowane K° bedzie jednoczesnie
sg pary kwark-antykwark: czastki K° (sd) rozpadac sie i oscylowac w K°:
i K° (sd) !

1,0

Mieszanie K°

Amt,=05

Stany te réznig sie tylko dziwnoscig, ktéra 08t
nie jest zachowana w oddziatywaniach
stabych.

o
(=]

KO

natezenie

o
~
T

— mozliwa jest przemiana K° « K°
s W- d

o
™~

-
Y

w0 U, C,t f 4 't 0 . r ] 13 H H =}
K? 5 \ s " K° i K° nie sa “dobrze zdefiniowanymi
RS P - stanami fizycznymi: nie mozemy wyznaczy¢

d w* §

masy ani czasu zycia.

A.F.Zarnecki Wyktad VI 16



Y amanie CP I

Mieszanie K° Wartoé¢ C'P danego stanu wskazuje jak
Stanami fizycznymi (o zdefiniowanej zmienia sie on (jego funkcja falowa) pod
masie i czasie zycia) sa K (diugo wptywem danego przeksztatcenia:
zyciowy, “long”) i Kg (krotko zyciowy,

“short”). CP(Ky) = + Ky
CP(K>) = — K>
Mozna je przedstawi¢ jako kombinacje Gdyby C'P byto $ciéle zachowane, stany

K; ~ Ko+eK;q K1 i K5 nie mogtyby sie miesza¢ = ¢ =0

Kg ~ K —eKo Okazuje sie, ze stany fizyczne K

gdzie K i K, sg stanami o zdefiniowanej | K¢ nie sg stanami witasnymi CP
przystosci C' P

e ~ 2.3.10°3

Ky ~ K°+ [__(o (CP=+1) — tamanie CP w oddziatywaniach stabych
Ky ~ K°—-K° (CP=-1) (przez mieszanie)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 17



Y amanie CP I

kamanie CP w rozpadach B°

Obserwujemy asymetrie w roznicy czasow
B° i B° majg wspélne kanaty rozpadu:  rozpadu: B° szybciej niz B5° rozpada sie do

_ t CP = +1.
B® (B°) — J/WK? (CP=+41) -4 +

— J/WKS (CP=-1)

—¢— Q&= +1

Wartos¢ C' P stanu koncowego okresla 0.20} o Q= 1
czy funkcja falowa zmienia znak przy =
operacji C P g _
2 0.10}
Gdyby CP byto scisle zachowane, = |

rozpady B° i B° na stany o okreslonym

C P zachodzityby tak samo... 0.00-
_ At (ps)
Dla stanu o C P = —1 odwrotnie...

A.F.Zarnecki Wyktad VI 18



Konferencja w Moriond, marzec 2005
Eksperymenty przy “fabrykach B”: BaBar w SLAC (Kalifornia) i Belle w KEK (Japonia)

b~ 600
3‘200 <3
~ Qo |
g 140 fp | G200
= on peak:
- 152MBB | z
i (4347CP) |
% 0 events %
: |
2 205 o il
gl i 1 1 1 g: ﬂi‘p
S 5 0 5 g Z
5 atips] 13§ A
= 205_fb'1 on peak: :gg \ﬁ@ TR N
I 227MBB (7730CP) events 35 @\@ 5 5 4 2, 0% % B 8
QX
Q
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Y amanie CP

kamanie CP w rozpadach B°

Wyniki Belle
Lato 2005

Events / ps (good tags)

Raw asymmetry (good tags)

50

B° — J/W K9

000
250%
200%
150%

100}

—
—é—q:+1
4-gq=-1

Events / ps (good tags)

Raw asymmetry (good tags)

100}

400F
300}

200f

A.F.Zarnecki
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Y amanie CP

kamanie CP w rozpadach B°

~
S o
S o

TT LELELIL

~
S o
S o

kamanie CP obserwujemy tez pordédwnu-
jac rozpady na stany kohcowe nie bedgce
stanami wtasnymi CP.

o
o

Entries/2MeV/c?
w i ($,] o))
o
o
o
o

Entries/2MeV/c?
w Y g o))
o

o
o
TT[TTIT

200f
100}

BR(B° — K—nt) — BR(B° — K*r) 100
A = 5 K- - 85
BR(B° —- K—nt)+ BR(B° — Kt7n—) '

5.25 =*z3 0.
M, (GeV/c?)

< 700
[}
= 600
o
(9]
< 500
2
= 400
[
W 300
200
_ 100
0 0 05 9 05
AE (GeV) AE (GeV)

Wyniki Belle 2005:

A = —-0.113 + 0.022(4444) £ 0.008 4y 51)




Y amanie CP I

Podsumowanie
a) A

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

K°) wiemy obecnie ponad wszelkg watpli- > B
wos$¢, ze CP jest tamane w oddziatywani- c

ach stabych...

n >0

n mozemy przedstawi¢ jako wysokos¢ tzw.

trojkgta unitarnosci = -
C =(0,0) B =(1,0)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 22



t amanie CP

Ogromny postep
2005
= 1 07 F T - v /v v |
0.6 :_ °o: sin2[3 Amd v fitter _:
0.5 = : EPS 2005 1
: 0.5 = & =
O T 04 F & A -
p | < C .3 sol. w/ cos 2 <0 ]
= 1 03 E % (excl. at CL>0.95) _
1995 Ex 4 ]
j 0.2 o \
0.5 | )
: 0.1 £ < Vu/Vel :
0 I TR R R AT N WA R | L B u
-1 0.5 0 0.5 _1 0 1 1 1 | 1 I I | I I ] | !
p 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
= 1
= SUMMER 2001 5
st L . : .
1 @® Bardzo dobra zgodnosc¢ wszystkich pomiarow.
T , . .
s 0 05 Suma katow trojkata ~ 180° (£10%)
p
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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 (CF3Br).

Bozony W+ i Z°

Oprocz reakcji oczekiwanych jako
“‘odwrotne” procesy (3

Ve — € P

ve N — e X

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

Ve — UVeDT

VeN — VeX

Nowe wyniki wymagaty nowego opisul...

A.F.Zarnecki
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Detektor
Gargamelle

A.F.Zarnecki
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Bozony W+ i Z° I

Model Weinberg'a-Salam’a
Nowy model oddziatywan stabych (1968)  “StabosS¢” oddziatywania nie wynika ze

bardzo masywnego bozonu W= lub Z°. g2
Gp ~ -~
Rozpad mionu: w
v, Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno by¢
e takie jak dla oddziatywan EM, Weinberg i
a3 Salam przewidzieli masy bozonéw W= i Z°:

my ~ 80 GeV
my ~ 90 GeV

A.F.Zarnecki Wyktad VI 27



Odkrycie

W zderzeniach pp mozliwa jest anihi-

Bozony W+ i Z°

lacja pary gq w wirtualny foton lub bozon
Z°, ktére nastepnie moga sie rozpas¢ na

Wyniki UA1 (1983):

pare leptonéw (ete—, ut =, 7T77): ' ' '
o TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS
> 7 39 EVENTS
(&)
~F
3 0r t z
jet-je z°
g background
Z 4t
Jest to tzw. process Drela-Yana. Wktad
od wymiany Z° = maksimum w masie o -
: : . , | 20 40 60 80 100
niezmienniczej pary leptonow. MASS  (GeV/c?)
Fig. 1
A.F.Zarnecki Wyktad VI 28




Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)




Bozony W+ i Z°

Odkrycie

Wyniki UA1 (1983):

W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihi-
lacja” pary q¢’ w bozon W=*;

W —>ev

Enhanced fransverse
. mass g

16 |-

86 EVENTS

wd — Wt = e+1/e

Proces z produkcjg neutrina
= niezachowanie pedu poprzecznego

mw=83.5 GeV./c2 —]

T
Tl

EVENTS per 4 GeV/c!

o]
|

Odkrycie bozonéw W= i Z° przypisujemy
eksperymentom UA1 i UA2 przy akcelera- “r
torze SPS w CERN. \

1 1 1
60 80 100 120
m (GeV /c?)
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CVENT 2958. 1278.  Przypadek W™ w detektorze UA1 (1983)




Bozony W* i Z°

CC DIS at HERA

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

i W tylko stan hadronowy:

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

A.F.Zarnecki Wyktad VI 32



) Run 23883/ FEvent 8595 Class: 4 5 6 7 11 19 25 26 28 run date 290399

Przypadek CC DIS
w detektorze H1

Pt=159 Q2=4106/ x=0.7/ y=0.55

300 —

33
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%rzypadek CC DIS w detektorze ZEU§\\

A.F.Zarnecki

Wyktad VI



Bozony W+ i Z°

CC DIS at HERA

W obszarze bardzo duzych Q2 “unifikacja”:
ZEUS DIS Cross Sections

Przekr6j czynny na NC DIS T . ¢'p 94.97
v 1 =
(dominuje wymiana ~): C . > €p 98-99 (prelim)
R — CTEQ4D
—dO' ~U i N%a 5 ?\o\\
dQQ Q4 E 10 ?
10°
Dla wymiany W (CC DIS): a
do 1 B
—_— ~ 10 =
dQ? (]Vfé%/ + Q2)2 :
10"
10-7 \\\\H‘ \ \\\\H‘ \ \\\

10° 10"

Q* (GeV?)
Oddziatywania stabe porownywalne z EM

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Bozony W+ i Z° I

.
, . ) ombir@
Naczys mase | nlskoenergetyczne Sprzgze-

nie wymienianego nosnika.

CC DIS at HERA Wyniki H1 i ZEUS:
1.1
H1 \
Dopasowujac zaleznosS¢ przekroju czyn- \
nego na CC DIS od Q2 mozna wyz- 1.05 (i

(Gcc/Gr)?
74

stat. errors only \
0.95 _zEUs

0.9

74 76 78 80 82 84 GeV
Mprop

Petna zgodno$é z modelem wymiany W=

A.F.Zarnecki Wyktad VI 36



CC DIS at HERA

W latach 2003-2005 w akceleratorze HERA
zderzane byty spolaryzowane wigzki elek-
tronow i pozytonow.

Wyniki pomiaru przekroju czynnego na
CC DIS w funkcji polaryzacji wigzki
potwierdzajg, ze oddziatywaniom typu CC
DIS podlegaja jedynie lewoskretne elek-
trony i prawoskretne pozytony:

e; p — vp X

_|_

enp p — vp X

Bozony W+ i Z°

Wyniki H1 i ZEUS:

Charged Current ep Scattering (HERA II)

= F 1 11
e
3 90:_ ep >vX =
© 80:— ® H1 (prel.) B
n o H1
70 A ZEUS (prel.) —
60:— e'p > X A ZEUS B
E e Hi(prel.) — SM (MRST)
S0E o H + ]
403_ A ZEUS (prel.) =
- A ZEUS
302_ — SM (MRST) =
20 E
- Q’ > 400 GeV?
10 [~ y<0.9
0-:

| | | |
0.5 1

A.F.Zarnecki
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