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Oddziatywania stabe

@ Rozpady f zachodzg poprzez oddziatywania stabe:

- neutron zmienia si¢ w proton 1 emituje elektron 1 neutrino
1930 — W.Pauli zaproponowatl hipoteze neutrino (odkryte w 1956)
Obecnie rozpady f uwazane sg jako zmian¢ kwarkow u « d
spowodowang emisja bozonu W¥:
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Oddziatywania stabe sg INNE niz elektromagnetyczne i

sg przenoszone przez ci¢zkie bozony

zmieniajg rodzaj czastki (leptonow 1 kwarkow)
WSZYSTKIE czastki (rowniez neutrina) oddziatujg stabo
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N Trzy oddziatywania - rézne czy podobne? (\_))

J

. dezialywania elektromagnetyczne: q
pomigdzy kwarkami 1 naladowanymi leptonami Qo
przenoszone przez bezmasowy foton

foton oddziatuje z tadunkiem elektrycznym, ¢ = 1/100
nie zmieniajg rodzaju czastek o ~1/137
na odlegtosci 1071°> m F,;,,, ~ 200 N

AN NI N NN

o -2

» (ddziatywania silne o
pomiedzy kwarkami 1 gluonami q
przenoszone przez bezmasowe gluony

gluony oddziatuja z fadunkiem kolorowym, a, = 1 o ~1

nie zmieniajg rodzaju czastek 3 8
na odlegtosci 1071 m Fyprong = 160 000 N \Y

A NANEA NI NN

= (Oddziatywania stabe
v pomiedzy kwarkami i wszystkimi leptonami
v’ przenoszone przez ciezkie bozony (bo maly zasieg), ay, = 1/40 a,,~1/40

v’ zmieniaja rodzaj czastki W~ C
v' na odlegtoéci 1071° m F,,oqi = 0.00 N’
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Gdzie widzimy stabe rozpady?

@ Stabe rozpady sg stabe, a wiec czastka zyje stosunkowo dtugo

Strong E]ectromagnetic Weak
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Stabe a elektromagnetyczne

© SLABE

‘ 'g!!H

dla niskich energii, gdy g% << M, propagator w postaci Mi czyli punktowego oddziatywania
w

Fermiego,

ciezki bozon oznacza krotki zasieg oddziatywania ,
My =80.4+0.1GeV

Z ~ 0.002 fm

wymieniany bozon przenosi tadunek elektromagnetyczny,
- oddziatywanie ZMIENIA ZAPACH KWARKA!!

oddzialywanie tamie parzystosci
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O)
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Stabe a elektromagnetyczne (\.))

= Przy niskich energiach (matych przekazach pedu) oddziatywania stabe 1 elektromagnetyczne
r6znig si¢ wyraznie (zasieg, czas zycia),

*  Przy wyzszych energiach (rozpraszanie neutrin) opis Fermiego oddz. stabych daje zie
przewidywania.

= pojawia si¢ idea UNIFIKACJI ODDZIALYWAN SEABYCH I
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

(Glashow, Salam, Weinberg 1961-67, nagroda Nobla 1979).

= Idea unifikacji polega na opisaniu teorii tym samym lagranzianem i tymi samymi bozonami
posredniczacymi.

= Przestaniem nowej teorii bylty FAKTY DOSWIADCZALNE.

e’ f a, = 0.2
0
Z ay ~ 0.03 o

Aoym = 0.01

| @
A Oblakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakow < @ O) @@)( /))6
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Po co az trzy bozony?

@ Przy rozpraszaniu neutrino-elektron wg. teorii Fermiego, przekrdj czynny
zmierza do nieskonczonosci.
- jesli oddziatywanie zachodzi z wymiang ci¢zkiego bozonu —
propagator powoduje zmniejszenie szybko rosngcych rownan,
Przy rozpraszaniu e e~ - WTW ™ przekrdj czynny rOwniez miat zbyt szybki

wzrost
Oddzialywanie zachodzi poprzez Wymianq bozondw . ~ W' e W+
posredniczacych — fotonu, W*, W-i Z°, ktore sa ze soba zwiazane. v
Jedynie taka teoria opisuje wyniki doswiadczalne i1 przewiduje Ve
nowe efekty. e N o W e W

g T T
'é- E 6 (Without ZO) 1 ) _ )
=20 [ G(With Z°) 3 interferencja dwoch
& - diagramow
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A.Obftakowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw ® @ O) @Q( ?)7




ZO

N/

@ 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. [Wlklpedla]

) ea



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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Fig. 1-2. The CERN neutrino beam lay-out.

https://cerncourier.com/a/the-discovery-of-the-weak-neutral-currents/ . .
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) Procesu z Modelu Standardowego C\J)
@ ramach MS opisujemy elementarne fermiony ich oddziatywania:
ELEKTROMAGNETYCZNE SILNE rozpraszanie
e q
- ; Qe z
2
e
o= i Y
tadunek elektryczny tadunek silny
SEABE CC (charge current) SEABE NC (neutral current)
ng(‘km
u

d’ e-’ Ve q
e, Ve
q
0
W' Z 70

zmieniaja rodzaj kwarkow pomiedzy generacjami !

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O)
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) Oddziatywania stabe - klasyfikacja @

@ Procesy stabe mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj oddziatujacych czastek:

Muon Decay Pion Decay

- leptonowe: n- e v, v, d n

- polleptonowe: n—>pe” v, W
p-onety, | T
T T, W -

- nieleptonowe: A > pm~ n v, @ v,
D > K~ «*t

B > K- rmt

d
u
d

neutron
o
+

proton
ccCco

Space

=i

L, V D ﬁ | K- @

Time

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
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Kwarki

Leptony

A.Obtgkowska-Mucha

2.3 MeV/c?

1.27 GeV/c?

91.2 GeV/c?

© |0
U [+C LY EZ°
YV Y z It 1
gorny powabny -s foton bozon Z
Q
o
4.8 MeV/c’ 95 MeV/c? > |0 80.4 Gev/c’
.+ |[1:S 29w
N
Y2 2 nc__‘a 1 1
dolny dziwny spodni gluon bozon W

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 7126 GeV/d
-1 1 1 T 0 I I 0
Yo Y2 Y2 0
elektron mion taon Laza
Higgsa

<2.2 eV/c?

neutrino
elektronowe

<170 keV/c?

0

2
neutrino
mionowe

<15.5 MeV/c?

neutrino
taonowe

WEFIIS AGH UST Krakow

Masa
tadunek

Spin

https://pl.wikipedia.org/wiki/Model standardowy

12



o Y
) Fizyka elektrostaba na LEP

N/

®

©

zderzenia elektron-pozyton na LEPie
(1975 - 1989 - 2000)

= program fizyczny:
= testy MS w obszarze produkcji bozonu Z°;
= produkcja bozonow W*W;

France

WEIIS AGH UST Krakéw

A.Obtgkowska-Mucha
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Fizyka na LEPie -

J
Podstawowe diagramy
niskie energie (LEP I) wysokle energie (LEP II)
2 10% = Najwyzsze osiggnigte energie w akc. e+ e-, Vs=
s v/ ’ 90-200 GeV
%10" 3 e*e"—hadrons E = W czterech eksperymentach zebrano
E : 16 00 000 Z°1i 30 000 par W"W-
10° E = Bardzo precyzyjne pomiary wlasnoS$ci tych
: bozonow i parametréw Modelu
1025000 J Standardowego, @
: gg]g{l% PETRA TRISTAN SLC ® 4y f
v | LEPI LEPII %  Doenergii Vs=50 GeV czastka
0 20 40 o

80

100 120 140 160 180 200 220 posrednlczch by% ty1k0 fOtOH
Centre-of-mass energy (GeV)

A.Obtgkowska-Mucha
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LEP | (88-94 GeV) @

€ q ¢ 0 q 40 [ A o
i { i ]

Y Z I ALEPH A ]

X DELPHI foA ]

| L3 P )

30 OPAL Y N i

e q e q j L \d ]

20
Przy nizszych energiach — Vs< 50 GeV — tylko wymiana fotonu. [ /

/
- & measurements, error bars /

. . . . . |~ increased by factor 10~/
Przy wyzszych energiach — wymiana Z° oraz interferencja (Z°,y) 1

|~ —— o from fit
[ aanae QED unfolded

Opad [nb]

7" rozpada sie z czasem 102 s — rezonans Breita -Wignera. j o |
1 - ”.I“'.'-. A N B .Ele e 1]
Przebieg eksperymentu: T 35 50 63 01
- elektrony przyspieszane do energii w poblizu masy Z°, E . [GeV]

- pomiar przekroju czynnego o(e*e” - ff, q7) Przy Vs = 90 GeV (M,) — dominacja Z°

- wyznaczanie parametrow:

masy Z7°, @

catkowitej szerokosci I',
przekroju czynnego dla piku o,

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )
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Przekréj czynny ete” @

J
@ B T l_‘eel_‘ff 2 1
o(ete —>Z°—>ff):gE2 = g= Jz +
€ (Egp — My)2 + TZ (2S,. + D(2S._+ 1)
31 Leelyr

olete™ > 2% > ff) =~

Calkowita szerokos$¢ — suma szerokosci na poszczegdlne stany koncowe

W piku (maksimum): v/s = M,

127T Feerff @
Mz Ty

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )

olete” > 2% ff) =
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Wyznaczenie ksztattu linii Z°

N/

®

J
I

2 | -
= 40 P >
i i g i

= ALEPH FEX

© DELPHI |
- L3 i : \ ]

f }
30 + OPAL - _

20 |

L & measurements, error hilr& F
rreased by factor

10 - — 7 [rom [it

S - i M

86 88 900 9z o1
E_ [GeV]

cim

Najbardziej precyzyjne wyniki HEP:
Mz =91.1875 + 0.0021 GeV

Iy = 2.4952 % 0.0023 GeV
044 = 41.540 + 0.037 nb

,,poprawki radiacyjne”:

elektron przed zderzeniem moze wypromieniowac
foton — obniza to jego energie.

Krzywa doswiadczalng nalezy przeskalowac o

poprawki zwigzane z QED.
=+ -
€ q
Zﬂ
e v q

o

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )
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Liczba pokolen @

@ = W oparciu 0 wyznaczenie ksztattu linii Z° mozna obliczy¢ liczbe pokolen fermionow:

(e_ d) (H_ S) <T_ b) N (? ?)

Ve u) \Vu C ve t 7?7 ?

= Skoro Z° oddzialuje z wszystkimi fermionami (rowniez neutrinami) tak samo, to wktad od
nastgpnego pokolenia (o masie <M,/2 )bylby widoczny w catkowitej szerokosci.

J

FZ=Fee+I"Im+I"TT+I"qq+FW
Iy = rveﬁe + rvﬂﬁ” + I‘vrﬁt
= Nastepnego pokolenia neutrin nie zaobserwujemy bezposrednio, ale jego istnienie zwigkszy

catkowity przekrdj czynny i calkowitg szeroko$¢ Z°. Ale neutrin i tak nie widzimy, wiec
widzialna czes$¢ przekroju czynnego ZMNIEJSZY SIE !

= W maksimum mamy: @
0 _ 127-[ Fee Fff_'

O' =
ff M% [‘ZZ

@
A Oblakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakow < @ O) @@)( /))8



Pomiar liczby neutrin

a(ete” - Z°> ff)

o
9
‘C))

precyzja!
— 1.8
=
~ 1.6 F
s |
=
b
2
=]
-
&)

)

N/

Q

Mierzymy przekrdj czynny dla wszystkich widzialnych stanoéw koncowych (czyli bez neutrin)-

ot
=7
I

Cross-section (nb

88 89 90 O 9z 93 94 Ogs 89 90 o1 9z 93 o1
Vs(GeV) Js(GeV)
_0.05 +. ] _0.05 — —_— 9
L [ I ] N . A
= |l- Py & i . ] = |+ C * T,.. + i
R 2 - S e B S +
‘g_o'ﬂs'm..m Ll L1 T B 50,05_' ! M N TR |...
894 895 912 013 929 93 931 894 895 012 013 929

A.Obtgkowska-Mucha
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'lllir.l.r.lllrl‘.l :r
| 35 =
< ¢+ ALEPH 3
b |2 v DELPHI -
» eL3 ;
o = OPAL
Z 20
b
15
10
5
WP S P RN PR ) PPRTY PTee] PR
87 & & 80 91 92 @23 94 93 ©6
s =E . (GeV)
2
EnerGy VS (GeV)
W dostgpnych zakresach energii istniejg 3 pokolenia neutrin. @

Szerokos$ci czastkowe dla leptondw potwierdzaja uniwersalnos¢ leptondw.

Szerokos¢ dla kwarkow potwierdza kolor.

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )
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Uniwersalnos¢ leptondw -

@ Popatrzmy dalej na rozpady leptonu t — jest on tak ci¢zki, ze moze rozpas¢ si¢ rOwniez na hadrony.

T —e Vi, - > U Vv, T~ >n vy

17.8 £0.1% 17.3 £0.1% 10.9 £0.1%
obliczenia czasu zycia i statej sprzezenia dla t pokazuja: T - hadrony 64.7 £0.2%
UNIWERSALNOSC LEPTONOW. @
Natadowane prady w tych rozpadach s3 TAKIE SAME dla (
wszystkich leptonow. \ ‘

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd U
i 8@ & o)
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Stabe rozpady leptonéw @

J
Prady natadowane (oddz. przenoszone przez bozon W) dziatajg w obrebie dubletéw (tego samego
pokolenia):
e o T
v, |\ v y "\ v,

e W T
vV, v,

BRAK: W — e v

<

u

nie ma oddzialywan pomiedzy leptonami z r6znych pokolen ‘( :

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )
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Stabe rozpady kwarkow @

J
@ Podobnie mogtoby by¢ dla kwarkow:
d S t
u c b

gdyby nie obserwacja procesu: K*(u 3) - u*v,

w ktorym wida¢ wierzcholek W+ — uS ze ZMIANA POKOLENIA!

@

oznacza to, ze stabe rozpady kwarkow wygladaja troche inaczej, bo mogg zachodzi¢ ze
zmiang pokolenia

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow @ O) ( j)
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Mieszanie kwarkow @

tany, ktore biorg udziat w stabych oddzialywaniach sg ortogonalnymi kombinacjami stanow o
okreslonym zapachu, czyli:
oddz. stabe ,,widzg” zamiast kwarka d — jego stan bedacy kombinacjg d 1 s:

d’ d s
u u u

STANY SLABE stany masowe (silne)
d\ cos@,. sin0. d d" = dcos6, + ssinf,
s’ = —sinf,. cos0. S s’ = scosB, — dsinf,
W oddziatywaniach stabych czesciej wystepujg cztony z cos 6.,
cztony proporcjonalne do sin 6, sg ttumione. kat mieszania (kat Cabbibo)

s’ s d Oc = 13° @
c c c

@
AObiakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakéw S U O) @@)( /))24
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A

Ttumienie w stabych rozpadach (\J)

@ Wprowadzenia kata mieszania doskonale thumaczy ttumienie wystgpowania niektorych

rozpadow:

'(D° - K*m™) sin* 6,

~ 0.0028

(D% - K—mt) cos*6,

o

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )
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Macierz CKM @

@ Uogolnienie na trzv rodzmv kwarkow:

-
vvv\< mm\< vvv\<B
ud us 'u,b d

8' Vea Ves Ve S
b’ Via Vis Vi b

najbardziej czeste sg przejscia na diagonalach, przejscia ze zmiang dwoch pokolen-
silnie TLUMIONE

o. cosO o us\H
. L1

=1

|M|2 X COS2 9(: ® '
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Macierz CKM

A.Obtgkowska-Mucha

Charge -1/3

WEIIS AGH UST Krakéw

Charge +2/3

N ®
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Mieszanie leptonow?

o cosf@. sinf. 0.01
Vot = —sinf. cosfO. 0.05
0.01 —-0.05 1

Pomiar parametrow macierzy CKM — program fizyczny eksperymentow: BELLE (Japonia),
BaBar (USA) i LHCb (CERN).

Sukces macierzy mieszania — koncepcja mieszania leptonow?

| —— /f,ve u_._""‘lu// v,
N6 e

Problem doswiadczalny — jak okresli¢ rodzaj neutrina?
Kwarki maja r6zne masy i mozna rozr6zni¢ stany koncowe.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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5 LEP Il

&

N/

Q

@ W zderzeniach e* e” powstaje para W* W". Proces jest przenoszony przez neutrino, ale skoro
bozony W sg natadowane, to istniejg rowniez wierzchotki elektromagnetyczne:

e W*

e W

Istnienie Potrojnego Wierzchotka byto

przewidziane...

2

[53]

1

[S2]

10

=
B

Ezm i
©

T
E 6(Without Z°)
o(With Z°)

100 160 170 180 190 200 210

W+

ZO

W e

30

W

' LEP

PRELIMINARY

Oy (PD)

20

101

A ‘*-

|

. 0772002

+ + 4
. 4+ \d ¥

YFSWW/RacoonWW

....no ZWW vertex (Gentle)
....only v, exchange (Gentle)

160

Vs [GeV] . |
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw O)

180 200
\s (GeV) ( j
<
(@)

.. i zostato potwierdzone doswiadczalnie!

o

C
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Rozpady W*W ™~ w LEP (\))

W modelu standardowym wierzchotki W* — [ v sg takie same (zachodzg tak samo czesto).
Pamigtajac o kolorach mamy do dyspozycji stany koncowe:

&

e kL T u C A mamy z do$wiadczenia:
v. v. v.|d s

e U T
1 spodziewamy si¢ ich w stosunkach: WW-lvly '

Br(W* — qq) =
Br(W= — fv) =

Ol ol

a po uwzglednieniu ,,kolorowych” poprawek z QCD:

Br(W® — qq) = 0.675 WW-qqqq

Zad: zweryfikowac uniwersalnosc¢ leptondw i kwarkow na

podstawie powyzszych wynikow.
o : O
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw O) Q
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Masa i szerokoé¢ W= @

@ W przeciwienstwie do rezonansowej
produkcji Z° mase W wyznacza sie
liczac mase niezmienniczg produktow
rozpadu.

*ﬁQ17ﬁ(]23ﬁ67ﬁb’
> My = (Mg + M)

=  Musimy mie¢ pedy wszystkich czastek

11ich identyfikacje. S OPAL 183-200 GeV | L dc=677 pb’
R DR R AR AR R AR R RN RN

3250 B [ Signal qqqq
MW —_— 80. 4_23 i O. 038 GeV ’00 i [ Combinatorial b/g " 1

L I Other big
150 -
100 :— : —
50 -
My =2.12 + 0.11 GeV .

60 63 70 75 80 85 90 9% 100 105
m /GeV
2 250 — qqlv 4

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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5 Fizyka modelu elektrostabego (\ ))
@ = Pomiary na LEPie sg najdoktadniejszymi
testami Modelu Standardowego. Mass of the Z Boson
Experiment M, [MeV]
Fem ALEPH — 91189.3+3.1
GF=(1.16632:|:0.00002) X 107°% GeV ™2 o
My = (80.423 + 0.038) GeV L3 d 91189.4 4 3.0
sin’fy, = 0.23143 + 0.00015 5 2/dof = 223
=  Wyznaczono wigkszo$¢ parametréw MS. LEP ¢ 911875+ 21
W-Boson Mass [GeV] common error i 1.7
pp-colliders —+— 80.454 + 0.059 a1 1'32 ' 91 1' 87 91 1'92
M, [MeV]
Average —<L 80;450 +0.034
NuTeV — —a— 80.136 + 0.084 -
LEP1/SLD —a- 80.373 + 0.033 g
LEP1/SLD/m, e 80.380 + 0.023
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Fizyka modelu elektrostabego
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Pomiary na LEPie sg najdoktadniejszymi testami

Modelu Standardowego.

Mass of the Z Boson

o Experiment M, [MeV]
ern 1
_ _o ALEPH N 91189.3 + 3.1
Giy=(1.1663240.00002) X 10% GeV—> """ ; B
= 312
My = (80.423 + 0.038) GeV L3 ' e 91189.4 4 3.0
ATAS preliminan OPAL 4+ 91185.3+ 2.9
LEP comb. o m @-20376233 Mev E vZ/dof = 2.2/3
- stat. uncertainty LEP ¢ 91187.5+ 2.1
g 80387 £16 MeV '
Tevatron comb.| —full uncertainty e common error E 1.7
80385 15 MeV . - ]
LEP + Tevatron 2 91182 91187 91192
ATLAS 80370 £19 MeV M, [MeV]
80358+ 8 MeV
electroweak fit T

80250 80300 80350 80400 80450
m,, (MeV)
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Obserwacja przypadkow W W~ (\ )
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UWAGA! To jest najwigksze tto dla produkcji bozonu Higgsa! =
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Obserwacja przypadkéw W*w—,z°z0 ()
CMS Ppreliminary 2016 + 2017 + 2018 137.1 6" (13 TeV)
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UWAGA! To jest najwieksze tlo dla produkcji bozonu Higgsa! '
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Podsumowanie @

@ = (ddziatywania stabe odpowiedzialne za rozpady beta.

= Podobienstwo pomig¢dzy stabymi 1 elektromagnetycznymi (podobna stata
sprzezenia).

= Unifikacja elektrostaba i 4 bozony (y, Z° W*).
= Najbardziej precyzyjne pomiary fizyki czastek w procesach:
ete -2 ff
ete" > W'W~ = ffff

potwierdzity:

- liczbe pokolen,

- uniwersalnos¢ leptonow

- mieszanie kwarkow, @
- ladunek kolorowy kwarkow

- daty fundament do poszukiwania 1 wyznaczenia masy bozonu Higgsa
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