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Oddziatywania stabe

Rozpady f zachodzg poprzez oddziatywania stabe:

- neutron zmienia sie w proton i emituje elektron i neutrino
1930 - W.Pauli zaproponowat hipoteze neutrino (odkryte w 1956)

Obecnie rozpady f uwazane sg jako zmiane kwarkow u < d

spowodowana emisjg bozonu W:

wysokie energie

niskie energie (jadro)
gle U3 (oddz. elektrostabe)

teoria Fermiego

u s
Gy -
d v, 4 &5 u
e w

r n—pev,
- Tretyakov et a/. (1976)
e_
- VE‘
N, mv=0
| my =40 ev—s} - GF
)
1 " 1
(o] SOo 100
Arbitrary scale Ep n p

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

\

P




agh.edu.pl

MJ cb Oddziatywania stabe

UCZELNIA

AGH | MRS

Stabe rozpady sg stabe, a wiec czgstka

= (QOddziatywania stabe sg INNE niz elektromagnetyczne i zyje stosunkowo dtugo
silne:
- sgprzenoszone przez ciezkie bozony Steng  Elpchanigisti Weak
- zmieniajg rodzaj czgstki (leptonow i kwarkow) ‘Resonances ** N A e
= WSZYSTKIE czgstki (rdwniez neutrina) oddziatujg stabo K e . 0 i 2:0 "
pl 30 p| o|| 7| & ,i

T
‘ v < 1! |
1 1 1 1 1
v, v, v, -25 ~20 -15 -10 -5 0
\Y Y v s e ; IR T . n (lifetime = 10" s)
e ; u T . : TR
W W

e.g.
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Gargamelle bubble chamber, CERN PS 1971-77

a leptonic neutral current interaction.

A neutrino interacts with an electron, the track of
which is seen horizontally, and emerges as a
neutrino without producing a muon. [Wikipedia]



https://en.wikipedia.org/wiki/Lepton
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral_current
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon
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Oddziatywania elektromagnetyczne:

pomiedzy kwarkami i natadowanymi leptonami
przenoszone przez bezmasowy foton

foton oddziatuje z tadunkiem elektrycznym, a = 1/100
nie zmieniajg rodzaju czgstek

na odlegtosci 107> m F,,,, ~ 200 N

AN N NI NN

Oddziatywania silne

pomiedzy kwarkami i gluonami

przenoszone przez bezmasowe gluony

gluony oddziatujg z tadunkiem kolorowym, a, = 1
nie zmieniajg rodzaju czgstek o, ~1 o
na odlegtosci 107> m Fypony ~ 160 000 N

DN NI NI NN

Oddziatywania stabe

v' pomiedzy kwarkami i wszystkimi leptonami e
v’ przenoszone przez ciezkie bozony (bo maty zasieg), ay, = 1/40

v' zmieniajg rodzaj czgstki

v' naodlegtosci 107> m F,,, .4, =~ 0.002 N

rys.M.Thomson

a.,~1/40

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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dla niskich energii, gdy q2 < Mﬁ, propagator w postaci Mi czyli punktowego oddziatywania Fermiego,
w

BADAWCZA

ciezki bozon oznacza kroétki zasieg oddziatywania ,
My =80.4+0.1GeV
Z~=0.002fm
wymieniany bozon przenositadunek elektromagnetyczny,
oddziatywanie ZMIENIA ZAPACH KWARKA!

oddziatywanie tamie parzystosci

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

cb Oddziatywania stabe i elektromagnetyczne
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Przy rozpraszaniu neutrino-elektron wg. teorii Fermiego, przekrdj czynny zmierza do
nieskonczonosci.

- jesli oddziatywanie zachodzi z wymiang ciezkiego bozonu - propagator powoduje
zmniejszenie szybko rosngcych réwnan,

Przy rozpraszaniu ete™ - WYW™ przekréj czynny rdwniez miat zbyt szybki wzrost

e+“-¢._\rv\fu\t‘ﬂV+' e+ ‘A]+
Oddziatywanie zachodzi poprzez v
wymiane bozondw posredniczgcych - Ve
fotonu, W*, W-i Z°, ktdre sg ze sobg ) o ]
zwigzane. e—" "MW e W

Jedynie taka teoria opisuje wyniki

L . . interferencja dwéch
doswiadczalne i przewiduje nowe

fokt diagramow
+
ere y e w+
0
y4
e W

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

— 25

Oww [pb

R
o (Without 7"
20 |

15 f

10 E

160 170 180 190 200 210

Vs [GeV]



agh.edu.pl

1l

AGH

cb MS- oddziatywania

UCZELNIA
BADAWCZA

W ramach MS opisujemy elementarne fermiony ich oddziatywania:

ELEKTROMAGNETYCZNE SILNE
rozpraszanie
e q q
e Qe g
e —— q q——
t‘z ’Y
o= E Y g
tadunek elektryczny tadunek silny

SLABE CC (charge current) SLABE NC (neutral current)

d’ ) B_, Ve q
e, \/e

Z0 0

w* Z

oddz. stabe zmieniaja rodzaj kwarkéw pomiedzy generacjami!

ng(‘km

_2y
w dn

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

rozpraszanie

anihilacja
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= Procesy stabe mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj oddziatujgcych czgstek:

- leptonowe: u- - e v,v /V.Ll
W —— Ve
- poétleptonowe: n-pe Vv, Ty, < _
p-o>netv, ¢
T = UV, <; -
- nieleptonowe: A->pm~ g
0 _ 0 C =—p— S _
D° - K~ n* D", —a K
B > K~ nt
= Procesy stabe zachodzg poprzez wymiane: e+\ . q
Z
— bozonu posredniczacego W= (prady natadowane) /WV\\
o

— bozonu posredniczacego Z° (prady neutralne)

Zajmiemy sie tu prgdami natadowanymi:

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Oddziatywania stabe i elektromagnetyczne

%
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réznig sie wyraznie (zasieg, czas zycia),
= Przy wyzszych energiach (rozpraszanie neutrin) opis Fermiego oddz. stabych daje zte
przewidywania.
= pojawia sie idea UNIFIKACJI ODDZIALYWAN SEABYCH | ELEKTROMAGNETYCZNYCH
(Glashow, Salam, Weinberg 1961-67, nagroda Nobla 1979).
= |dea unifikacji polega na opisaniu teorii tym samym lagranzianem i tymi samymi bozonami

posredniczgcymi.

= Przestaniem nowej teorii byty FAKTY DOSWIADCZALNE.

<

Nz v
e

f e \\A

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

®= Przy niskich energiach (matych przekazach pedu) oddziatywania stabe i elektromagnetyczne

 Tetm ~ 001

y;
/A

as ~ 0.2
ay =~ 0.03

10
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* Prady natadowane (oddz. przenoszone przez bozon W) dziatajg w obrebie
dubletow (tego samego pokolenia):

e w T
Ve v, v,

BRAK: W - e_vﬂ

nie ma oddziatywan pomiedzy leptonami z r6znych pokolen !!!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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 Podobnie mogtoby by¢ dla kwarkow:

i i e
A

u C
gdyby nie obserwacja procesu: K*(u §) » u*vy,

w ktérym widac wierzchotek W+ - us ze ZMIANA POKOLENIA!

V
u
K+ > W+ M

Py
-

S u+

* Oznaczato, ze stabe rozpady kwarkow wygladajg troche inaczej, bo moga zachodzi¢ ze zmiang
pokolenia

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Stany, ktore biorg udziat w stabych oddziatywaniach sg ortogonalnymi kombinacjami stanéw o okreslonym

zapachu, czyli:
oddz. stabe ,widzg” zamiast kwarka d — jego stan bedagcy kombinacjg di s:

stany masowe (silne, o okreslonycm zapachu, flavorze)

STANY SLABE
d’ cosf@. sinf. \/d r_ :
(S,) = ( _sinf. cos6. ) (8> d, = dcos0O, + ssinf,.
s = scosO, — dsinf,
W oddziatywaniach stabych czesciej wystepujg cztony z . _ .
cos 8., kat mieszania (kat Cabbibo)
czton '~ orninms PP NP T S

o w W_/d 0, = 13°

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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dﬂ S! t!
* Uogodlnienie na trzy rodziny kwarkdéw: WYVA< WV\Y\< V\XVA<
u c

b
d’ V'u.d Vus V'u,b d
s = Vea Ves Ve S
b’ Via Vis Vi b

najbardziej czeste sg przejscia na diagonalach,

przejscia ze zmiang dwoch pokolen sg silnie TLUMIONE

§ d
S -
. W
W
VWWW
% ¢ inf inb
Zu ali}?‘ii')é‘_ Zw Cﬁw’;)( SwSIu, “EwSIny,
2 S
|M|? « cos? 0, |IM|“ « sin“ 6

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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dﬂ

Kwark d dla oddziatywan stabych ,widziany jest” jako d’, czyli mieszanina d, s, i b: w

Sl

d!

/

b!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Jak by wygladato mieszanie pomiedzy generacjami leptonow?

H 4% \/.\/e_e H

AN

m 1

Problem doswiadczalny - jak okresli¢ rodzaj neutrina?

Kwarki majg r6zne masy i mozna rozrézni¢ stany koncowe.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

MS - podejdZzmy teraz formalnie do oddziatywan stabych:

16
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= Kat mieszania (kat Cabbibo) jest jednym z parametrow MS, ktéry musi zostac
zmierzony, nie wynika z teorii

2
[(K* - pv,)

w-
— = tanzec 't — Uy
) iW 2 ( u)

~ tan®(0,)

= FCCC (Flavour Changing Charge Currents) mogg teraz sprzegac sie z rézng sitg do
roznych generacji kwarkow!

u
= |
1,[/;—W,‘<Ji / cos 0,8 sin 0. 2%
V2 d ¢ d C \)

V2 V2

Ny
<

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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= Teoria elektrostaba — model Glashow-Weinberg-Salam (GIM), m.in. opisuje mieszanie z
kwarkiem c:

u u C C
COS ;:27;5: d sin 9;;“12<5 — sint%é{d COS 91:27:"5: s

r Dla dwoch generacji kwarkdw mieszanie opisane jest przez
pojedynczy, rzeczywisty parametr — brak tamania parzystosci CP. |

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Idea: kwarki ,dolne” w rozpadach stabych uczestniczg jako mieszane stany masowe (taka konwencja,
mogty tez mieszac sie kwarki ,gérne”):

/

d Vud Vus Vub d

/

s — Vea Ves Veb S

/

b Via Vis Vi b
Stany (wtasne) Macierz mieszania Masowe e-stany
stabe Cabbibo-Cobayashi-Maskawa

Elementy V;; macierzy CKM sg liczbami zespolonymi.
Macierz CKM jest UNITARNA (zachowanie prawdopodobienstwa)

Elementéw macierzy CKM nie mozna wyznaczy¢ z teorii — muszg by¢ ZMIERZONE.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 19
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» |dea: kwarki ,dolne” w rozpadach stabych uczestniczg jako mieszane stany masowe (taka

konwencja, mogty tez mieszac¢ sie kwarki ,gorne”):

,down” type quark D U ,2up” type quark

D € {d,s, b} Ue{uct}
-[/Tu,d -Vus
1|;..-" - Vi Vs
Y coupling constant od I;‘.s
td ‘ts
W=
d’
W"

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

"-r
ub
N

‘cb
‘th
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‘D, staby” wierzchotek

UCZELNIA
bl
» |dea: kwarki ,dolne” w rozpadach stabych uczestniczg jako mieszane stany masowe (taka
konwencja, mogty tez mieszac sie kwarki ,gorne”):
down” type quark 1’ U ,up” type quark
D € {d,s, b} Ue{uct}
i I’Tu,d fus il-b
Vup . i Ves Ve
) Coupling constant h ; ;
td ‘ts th |
|
- |
I i W boson +
2 =2.2 MeVic* =1.28 GeV/c* =173.1 GeVic* =0.511 MeV/c? =105,66 MeV/c* =1.7768 GeV/c?
— % % % -1 -1 -1
q = 3 % % C/ % t, % % l,l. » e v,
electron || muon | tau J
w- w+ = e —— |
=4.7 MeV/c* : <1.0 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/¢c? I
% b 1% 0 0 0 W boson
q= _1 % d/ % Sy‘ " b) Y VC % VH' % V‘r_. T
3 | b : electron | muon | tau
~, down J | strange J » bottom neutrino || neutrino | neutrirE‘JJ //;/A\‘I\

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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» Elementéw macierzy CKM nie mozna wyznaczy¢ z teorii — muszg by¢ ZMIERZONE.

Cabibbo matrix

oooooooooooooooooooooooooooo

Vil [Vas| Vi) 0.974 0.226 10.004
Vea| [Ves| [Veo| | = | :0.23..0.96 :0.04
Vgl [Vis| Vsl 0.01 0.04 0.999

,Standardowa” parametryzacja macierzy CKM:

Vud Vus Vub
V= Vcd Vcs Vcb =
Via Vs Vi Cij = Cos b
Sij = sin6;;
C12€13 512€13 syze” "
—S12C23 — C125235133i8 C12C23 — 512C235139i8 523C€13 6 — nieredukowalna faza, ona
S12S33 — C12C23513€'0  —C12S93 — S15C»3513€"%  C33C13 odpowiada za CPV

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 22
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|. CP violation in decay (direct CP Violation)

[I. CP violation in mixing (indirect CP Violation)

[ll. CP violation in interference between mixing and decay

o

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Jak znalez¢c CPV?

Obserwacja CPV polega na porownaniu szybkosci rozpadu (decay rate, czyli liczby
rozpadéwnaczas)I'(P - f)zI'(P) - f

Jest to posSrednie tamanie CP w mieszaniu neutralnych mezonow

Definiujemy asymetrie pomiedzy rozpadami neutralnych stanéw CP sprzezonych:
_ _ \
I{B(t) » f} —I{B@®) - f}

I{B(t) > f}+I'{B(t) - f} /

Acp(t) =

gdzie: (P - f)« |Af|2

Amplituda Af jest zdefiniowana jako element macierzowy, ktéry opisuje przejscie
pomiedzy stanem Pi f, takim, ze:

P — f opisywane jest przez Ay = (f|H|P)

P — f przez: Ay = (f|H|P)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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