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Bibliografia

Nuclear and Particle Physics; Burcham and
Jobes; Pearson Prentice Hall

Altri libri utili per consultazione sono:

Martin — Shaw; Particle Physics
Perkins; Introduction to high energy physics
Povh, Rith, Scholz, Zetsche; Particelle e Nuclei

Sui seguenti libri € posto maggiormente I’accento
sull’aspetto formale della fisica delle particelle:

Griffiths; Introduction to high energy physics
Halzen-Martin; Quark & Leptons

In questo libro si possono trovare gli articoli originali
dei lavori sperimentali piu importanti della fisica delle
particelle:

Cahn-Goldhaber; experimental foundations of
particle physics

Per quanto riguarda i cenni di fisica teorica, potete
consultare i libri seguenti:

Mandl-Shaw; Quantum Field Theory
Bjorken-Drell; Relativistic Quantum Mechanics

Aitchison-Hey; gauge theories in particle
physics



Cenni di fisica
teorica

« Equazioni d'onda relativistiche:
equazione di Klein-Gordon ed equazione
di Dirac.

 Matrici vy.
e Covarianti bilineari.
e Elicita.

e Introduzione alla seconda
quantizzazione.

e Formalismo Lagrangiano.

- Matrice S.
e Diagrammi di Feynman.
 Propagatore.

- Cenni al problema della
rinormalizzazione.

e Regola d’oro di Fermi..

- Probabilita di transizione per unita di
tempo.
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In un collider ete- asimmetrico, il fascio di elettroni ha
energia 4.5 GeV ed il positrone 2.0 GeV.
a) calcolare I'energia del centro di massa
b) dire quali coppie di quark vengono prodotte
nell’annichilazione e*e":

e =4.5 GeV e" =2 GeV

»d
Ll

L’energia del centro di massa € uguale a V/s.
p(e+) = (E+;OIOI_E+)
p(e_) = (E_;OIOIE_)

—~s=4.E'E = Js=2JE'E" =2J4.5-2 =6 GeV

s = (p(e") + p(e))’

In questo collider si possono produrre dd, uu, ss, cc, ma non i
bb in quanto la massa del b € di 4.5 GeV



In un esperimento ad un collider protone-protone vengono
identificati, tra le numerose particelle prodotte, due muoni back-
to-back (ovvero collineari) di carica opposta, aventi
rispettivamente un impulso di 47 MeV/c e 30.95 GeV/c (in realta
questa configurazione cinematica ¢ alquanto improbabile ed ¢
molto difficile misurare I’impulso di un muone di 47 MeV, ma ha
il pregio di semplificare il calcolo). Si trovi la massa della
particella madre che ha generato 1 due muoni e, considerando un
errore sulla massa del 5%, si dica di quale particella si potrebbe
trattare

P,=-47 MeV  P,=30.95 GeV
)

La massa della particella madre si ricava dal quadrimpulso dei

due muoni dello stato finale. Dalla conoscenza dell’impulso del
muone e dalla sua massa, si deve costruire il quadrimpulso:

Ey=(m? + pZ=y105% + 472 =115 MeV

E,=m2 + pZ=0.105% + 30.95 = 30.95 GeV

E.=E,+E,=0.115+30.95 = 31.06 GeV
Be=P;+P,=-0.047+30.95 = 30.90 GeV

Il quadrato del quadrimpulso € un invariante relativistico ed ¢
uguale alla massa al quadrato della particella madre:

m=\/E2 ~ B2 =31.062-30.902 =3.15 GeV

Un errore del 5% su questo valore da un’incertezza sulla massa
di 0.16 GeV, quindi occorre vedere quali particelle neutre hanno
una massa compresa nell’intervallo 2.99-3.31 GeV.

Ad esempio la massa della J/¥ ¢ di 3.096 GeV ed ¢ quindi un
buon candidato.



Calcolare I'energia di soglia del fotone relativo alla
produzione di coppie in presenza del campo di un

elettrone.

La produzione di coppie non puo avvenire per un fotone isolato

in quanto non si conserverebbe il quadrimpulso. Occorre quindi
la presenza di una seconda particella, che puo essere un nucleo
atomico oppure un elettrone.

Nel caso di un elettrone si ha il processo:

y+e —e +e +e

Per calcolare I'energia di soglia si assume che le particelle
finali vengano prodotte a riposo nel sistema del centro di
massa. Inoltre ricordiamo che il quadrato del quadrimpulso &
un invariante relativistico. Indichiamo con m la massa

dell’elettrone.
PJ/:(E;/IP)/); Ee=(mlo)
= Phz=(E,+m,P) ; PR'"=(3m,0)
2 2 2 . 2
i) = (") = (5« m) -pi=(3m)’ =

iniz.
= E{+ m? + 2E}, —1571=9m2

= E,=4m=4.0.511=2.04 MeV



Il pione neutro & stato scoperto studiando la fotoproduzione su
protoni a riposo (y+p—T° +p). Calcolare la minima energia del
fotone nel laboratorio per produrre la reazione.

(m_m%= 135 MeV/c? ; m_p=938 MeV/c?)

Per calcolare I’energia di soglia si assume che le particelle finali

vengano prodotte a riposo nel sistema del centro di massa. Inoltre
ricordiamo che il quadrato del quadrimpulso € un invariante
relativistico. Indichiamo con M la massa del protone € con m la
massa del pi-zero.

P}/=(E7/IP7/) ; Ep=(MIO)

= PR2=(E,+M,P)); PGM=(m+M,0)

(RReY= (PEMY = (B, + M) -p2=(m My’

~ E=m[1+ ™ |=135[1+_132 )=145 Mev
4 oM 2.938



Simmetrie e
leggi di
conservazione

e Simmetrie in meccanica
quantistica.

e Simmetrie continue e discrete.
Numeri quantici additivi e
moltiplicativi.

e parita. Parita intrinseca.

e Invarianza di gauge e
conservazione della carica.
Numero barionico e leptonico.

e Coniugazione di carica.

e Time reversal.

e Teorema CPT.

e Isospin.

e SU(2).

e Invarianza delle interazioni
forti per trasformazioni di
Isospin.

e Formula di Gell-Mann Nishijima.
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Si abbia un sistema composto da una - ed un protone.
Scrivere la funzione d’onda del sistema in termini degli stati di
isospin totale del sistema e calcolare la probabilita di trovare il
sistema in uno stato di spin isotopico totale %2

e La X ha I=1 e I,=-1, mentre il protone ha I=1/2 e |; = +1/2,
combinando insieme i due stati si puo avere come isospin totale
12 oppure 3/2 e come terza componente -1/2.

v 234, 2,11
|2p>—\f3|2, 2> \E'z’ 2>

= la probabilita di trovare il sistema in uno stato di isospin
totale Y2 e di 2/3



Il barione A decade in protone — 11 oppure in neutrone-1°. Nel
decadimento il quark s della A si trasforma in un quark u del
nucleone, quindi il suo isospin forte varia di ¥z . Assumendo che nel
decadimento della A questa regola di selezione venga rispettata e
trascurando altre correzioni, qual e il rapporto che ci si aspetterebbe
tra il B.R. in p- 71 rispetto a quello in n- 1r0?

Il nucleone ha isospin % mentre il pione ha isospin 1, quindi un
nucleone pit un pione possono dare isospin totale uguale a %2
oppure 3/2. La A ha isospin zero, quindi nella funziona d’onda del
sistema nucleone-pione occorre prendere in considerazione soltanto

la componente con isospin ¥z, per la regola di selezione Al=1/2

B
o oner B2

La probabilita di transizione €& proporzionale al quadrato della funzione d’onda:

B.R.(A—>p+;z—):|<p+;z‘|1-_1| é ,

BR.(A - n+7°) ‘<n+,, ,_,>‘

I valori sperimentali sono: B.R.(A > p+ ;z‘) =63.9% ; B.R.(A - n+ 7:0) = 35.8%

=1.78

BR(A—>p+7) 639
BR(A > n+2°) 358

Probabilmente vi € un contributo di ordine superiore con AI=3/2



11 KO pud decadere in due pioni carichi oppure in due pioni neutri.
Trovare il rapporto tra il B.R. del decadimento in pioni neutri
rispetto a quello in pioni carichi. Si ricorda che per ragioni di
simmetria lo stato finale deve avere isospin totale zero

Nei decadimento deboli con AS=1 si ha Al=1/2, quindi dato che il
K ha 1=1/2, lo stato finale dei due pioni deve avere 1=0 oppure I=1.
La funzione d’onda dei due pioni deve essere simmetrica rispetto
allo scambio delle due particelle, quindi dato che essi hanno spin
zero e si trovano in uno stato di momento angolare 1=0, anche la
parte di isospin deve essere simmetrica, quindi 1=0.

Utilizzando i coefficienti di Clebsh-Gordan si ha:

0;0) = +\/g|1'+1;1‘1>‘\E|1’0;1'°>+\E|1"1;1+1> =

= +\/i7r+7r_ - \/iﬂ'oﬂ'o + \/iﬁ_ﬂJ'
3 3 3
Di conseguenza abbiamo:

2
B.R.(Kg 5 2%+2%)  [z%2°]0:0)

N[

).
)

0 - 2
BR(KS > 7" +77)  |(z'2 | 0:0)

I valori sperimentali sono:
BR.(KS > 7% +7°)=30.7% ; BR(K > 7" + 77| = 69.2%

B.R.(Kg - 2° +ﬂ°) 307 _ 44

BR(KS > 7" +77) 692

Probabilmente vi € un contributo di ordine superiore con AI=3/2



. Dedurre attraverso quali canali di isospin possono avvenire le seguenti
due reazioni: AK+p->+2° ; DK +po>Zt+a

Nel caso in cui il canale dominante sia quello con isospin 0 per
entrambe le reazioni, trovare il rapporto tra le sezioni d’urto O /O,

Ricordiamo l'isospin totale e la terza componente delle particelle
coinvolte nella reazione e scriviamo lo stato iniziale ed i due stati
finali in termini degli autostati di isospin utilizzando i coefficienti

di Clebsh-Gordan.

_ 1. 1\ . 1 1 i

K :‘|:§,|3:_§> , p=‘|=§,|3:§> ‘ K +p:+\/g1;0>—\/go;o>
2 1

zo:||:1;|3:o> : ,,o:||:1;|3:0> ‘ 2°+ﬁ°=+\g2;0>—\go;o>

_ 1 1 1
2+=|I=1;I3=1> ; ;f=||=1;|3:_1> ‘ =t =+\E2;o>+\g1;o>+\go;o>

Di conseguenza la reazione a) puo avvenire soltanto attraverso il canale di
isospin totale 0, mentre la reazione b) pud avvenire attraverso il canale con

isospin 0 ed anche con isospin 1.

Nel caso in cui il canale dominante sia quello con isospin O per entrambe le
reazioni, allora il rapporto tra le sezioni d’urto € pari al rapporto dei quadrati
dei coefficienti di C.G. dell’autostato di isospin O nei due stati finali:

0 0 2 12
0a:<z g \o;o> |,
O <z++n—\o;o>‘ 1

3
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Fig. 108 A photograph of an iteraction of @ 1GeVoe 7
meson with a proten in a iquid hydrogen bubble chamber. The
reaclion is i
> @ 8 h -3
7 FpeK A

followed by
& o ©F &

Kisn +x .

and .
L= e+ @

A-r +p

This is an example of associated production of two strange
particles. j
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particelle “strane”
€. DIoAS !
¢ Esempio di un K- che si arresta in una
amera a bolle ad idrogeno liquido:

K-+ P —> A+ 7% (la stranezza si conserva)

seguito dal decadimento

A — p+ 7 (lastranezza e’ violata )
L r®>etey

. {arare decay)

Aoas prodoced m A
TN annel devays m 03

30



Figure 5.2 The first Q™ event (Barnes et al. (1964).) (Courtesy Brookhaven National Labora-
tory.) It depicts the following chain of events:

K +p-9 +K*+K°
E% 4+ 1 (AS = | weak decay)
7 + A (AS = | weak decay)
L n~ + p(AS = 1 weak decay)

v+ 7 (ean. decay)
|

!

- +

e’ e e e’ .
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Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso
siano possibili indicare I'interazione responsabile e nel
caso non lo siano, spiegare perchée.

0 + -, =
a) T > +e +V, o Sl NO
il z° ha una massa inferione al z*
b) A° > p+7z +7y o SI 4 NO
violazione del numero leptonico
c)zt >e" +vy+e’ +e” >é\SI o NO
interazione debole
d) 7t >e " +ve+u"+u~ oSl _xKNO
conservazione dell'energia

e) AT s p+at >é\SI o NO
interazione forte

f)E% 53 +et o SI & NO
INn questo caso viene violata la regola AS=AQ.
Utilizzando il modello a quark, sarebbe necessaria
la transizione di un quark s in un quark d, ma questo
non e possibile al primo ordine (FCNC)
g)Q_—>EO+e_+17e )z(SI o NO

interazione debole. In questo caso AS=AQ

h)vy+n—>K0+p+e_ oSl ®“NO

Violazione numero leptonico



Dire se nella reazione K° + protone, dove i K°
hanno un’energia cinetica di 800 MeV, possono
venire prodotti dei barioni dotati di stranezza.
Spiegare perché, se non e possibile, oppure scrivere
il processo se e invece possibile.

Risposta: NON e possibile

La composizione in quark del K° e ds, quindi ha stranezza
+1, mentre i barioni strani hanno stranezza -1, quindi per
la conservazione della stranezza nelle interazioni forti
andrebbero prodotti almeno due antibarioni strani insieme
ad un barione strano. Inoltre, per la conservazione del
numero barionico, andrebbero prodotti altri due barioni.
L’energia del K° e troppo piccola per produrre tutte queste
particelle.



Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso siano
possibili indicare I’interazione responsabile e nel caso non lo
siano, spiegare perché. (si tenga presente che i processi deboli al
secondo ordine sono di fatto proibiti).

an+p >d+y Sl oNO

elettromagnetico per via della presenza del fotone
b) & > n+K~ o Sl %NO

La massa della Z"¢ inferiore alla massa del neutrone piu quella del K
Op+p-or +d XSI o NO

interazione forte perché non c'é nulla che lo proibisca

d)D" >K +7" +7° \ﬁ\a o NO
processo debole perché cambia sia il charm che la stranezza

K +p->K%+n o Si @QNO
proibita al primo ordine delle interazioni deboli perché si ha AS=2
)z +p->KO+A w Sl o NO

interazione forte: produzione associata, AS =0
Qe +e v, +v, %I o NO

interazione debole, avviene tramite lo scambio di uno Z
h) O - K°+K- o SI XNO

violazione del numero barionico



Il mesone Dg ha charm=1, stranezza=1 e spin zero. Indicare la sua
composizione in quark, il suo spin isotopico e la sua carica. Il
mesone D*g ha lo stesso contenuto in quark del Dg ma ha spin 1.
Il D*g decade in D*g + 11 con un B.R. del 6%. Spiegare qual é
I’interazione responsabile di questo decadimento.

Il Dg € composto dal quark c e dall’antiquark s, quindi il suo spin
isotopico e zero (solo i quark u e d hanno spin isotopico ¥2 ) e la sua
carica e +1.

Anche il Dg* ha spin isotopico zero, mentre il pione ha spin isotopico
1, quindi lo stato finale Dg* + = ha spin isotopico 1, mentre lo stato
iniziale, Dg, ha spin isotopico nullo, quindi il decadimento non puo
essere forte per la conservazione dello spin isotopico totale. Il
decadimento sara mediato dall’interazione elettromagnetica, in
quanto essa non deve sottostare alla legge della conservazione dello
spin isotopico totale e non vi € nessun altra regola di conservazione
violata dal decadimento elettromagnetico.

Il decadimento piu probabile (94%) e Dg* — Dg + v, il che conferma
che il decadimento e elettromagnetico (B.R. dello stesso ordine di
grandezza).

Ricordiamo le masse e la stranezza delle tre particelle:
A: m=1115 MeV, S=-1 ; 3°: m=1192 MeV, S=-1 | =°=1314 MeV, S=-2.

La A e la Z° sono rispettivamente i barioni piti leggeri con stranezza -1 e
-2, quindi i loro decadimenti dovranno essere necessariamente mediati
dalle interazioni deboli, mentre la =° puo fare un decadimento
elettromagnetico, 30 _s A + y e quindi avra una vita media molto piu
breve, tipica delle interazioni elettromagnetiche.



L’ottetto dei barioni %2* di SU(3) & composto da p,n,z*, 20, 2-, =,
=0 A. La vita media della A & di 2.6:1019 s, quella della 2° ¢ di
7.4.10%% s e quella della =° & di 2.9:10-1° s, Spiegare come mai la
vita media della Z° & molto piu piccola di quelle della A e della

=0

Ricordiamo le masse e la stranezza delle tre particelle:
A: m=1115 MeV, S=-1 ; 2°: m=1192 MeV, S=-1 | =°=1314 MeV, S=-2.

La A e la =° sono rispettivamente i barioni pit leggeri con stranezza -1 e
-2, quindi i loro decadimenti dovranno essere necessariamente mediati
dalle interazioni deboli, mentre la *° puo fare un decadimento
elettromagnetico, 30 5 A + y » € quindi avra una vita media molto piu
breve, tipica delle interazioni elettromagnetiche.



Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso siano
possibili indicare I’interazione responsabile e nel caso non lo
siano, spiegare perché. (si tenga presente che i processi deboli al
secondo ordine sono di fatto proibiti).

a) 7 +p > K"+ ><SI o NO
Interazione forte, si conserva la stranezza

b) 77+p > K™ + 2% o Sl >< NO
Non si conserva la stranezza S=0 — S=-2
Op+p—>27 +27 +v, o Sl XNO

Violazione del numero leptonico elettronico

dt >p+u"+u DS'XNO
Processo proibito al primo ordine perché € un FCNC

e e +re sV ty @@I o NO

Interazione debole, il y viene dallo stato iniziale

)z +no>K +A » Sl o NO
Interazione forte, si conserva la stranezza

g),tfr+e_—>vﬂ+17e DS'MO
violazione dei numeri leptonici

hy Q" > A+K™ xSl o NO
interazione debole, viene violata la stranezza



| mesoni p° (770) e f,%(1270) decadono per interazione forte in una
coppia Tr* 117, e hanno rispettivamente spin 1 e spin 2. |l decadi-
mento in una coppia di pioni neutri € assolutamente proibita per
uno dei due mesoni. Indicare quale e spiegare il perché.

I due pioni neutri costituiscono un sistema di due particelle identiche, e
dato che sono bosoni (hanno spin 0) la loro funzione d’onda deve essere
completamente simmetrica. La parte di spin € simmetrica per definizione
dato che il loro spin e nullo, quindi la parte orbitale deve essere
simmetrica, questo vuol dire che il loro momento orbitale relativo deve
essere pari, dato che la parita & uguale a (-1)-. Dato che nel
decadimento di una particella si deve conservare il momento angolare

totale, e L non puo essere dispari, ne consegue che il mesone p0 che ha

spin 1,non puo decadere in due pioni neutri, mentre la fzoche ha spin 2 lo
puo fare tranquillamente.



Dire quali reazioni sono possibili e quali no. Nel caso siano
possibili indicare I’interazione responsabile e nel caso non lo
siano, spiegare perché. (si tenga presente che i processi deboli al
secondo ordine sono di fatto proibiti).

a) p+p - K" + K*+n+n o Sl XNO T
Violazione della stranezza

b) p+n > 7z~ + 7° §<8| o NO
interazione forte

) K* +n->K"+K® oSl §<No

violazione del nhumero barionico

d) =t >z +4° o Si )éNo
violazione del momento angolare totale

e) i > ut+e +v, o SI )éNo
violazione del numero leptonico
) K 5> K" +e +7, 93& o NO
int. debole, anche se lo spazio delle fasi &€ molto piccolo quindi di fatto non avviene
QK +p-o> K +2° %SI o NO
int. forte
hy Q - 20+ §<S| o NO
int. debole



Determinare il numero barionico, I’ipercarica , lo spin isotopico e
la carica dei seguenti sistemi di quark.

ayus : B=..0.. Y=.1.. |I= ; ; Q=..1......
— 1

b)cd : B=..0... Y=.1.. |I= S Q=...1.....

c)ddc : B=...1.. Y=.2.. I=.1...; Q=...0.....

Non si puo avere isospin 0, perché Q=0 si ha solo se I;=-1



Colore e QCD

e Problemi con la simmetria della
funzione d'onda della At++,

e Introduzione del colore.

e Ipercarica di colore e di isospin
di colore.

e Gli adroni sono "bianchi"
(singoletti di colore).

e Carica di colore.
e Gluoni.

e Evidenza sperimentale del
colore: larghezza del =° e
rapporto R.
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Collider ete

Vantaggi di un collider efe-: e* f

estato iniziale perfettamente | v/ Z

definito (particelle puntiformi).

e Vs definita = 2xE, .. _ o f
Svantaggi:

— e piu difficile raggiungere alte energie (rispetto
& ad un collider a protoni) per via della radiazione
% di sincrotone.
e Luminosita piu bassa rispetto ad un processo a
bersaglio fisso (fixed target).

dN
——=Le0C
dt ADA - 1961 - LNF
Vs(GeV)
200 = Collider e+ e-
[LEP
100 + SLD ]
IHUSTAN
30
PEP
PETRA
10 — ICESR
DORIS
I VEPP
3 — | SPEAR |
BEP -
70 1990 (anni

Vs = 500 MeV



Evidenze del colore

e Una delle evidenze piu convincenti dell’esistenza
del colore viene dal confronto delle sezioni d'urto

per i due processi seguenti: 5
A
e B et K
e Ty e &oé’
e'e” > uu ee >qqg ¥

e Se non teniamo conto dell’adronizzazione dei
quark, ed assumendo che Vs sia grande rispetto
alle masse dei fermioni, le ampiezze dei due grafici
differiscono solo per la carica elettrica dei fermioni

nello stato finale.

a(e*e' —>q—q_) —ZH:Qz
0(e+e‘ — u*u“) =
e Se esiste il colore, R deve essere moltiplicato
per 3 perché il numero di colori dei quark & 3.

e Se non esistesse il colore: rR=

R .
R e funzione !
di V's. Al di .
sopra della

. = fe l
soglia delb . 1 4 F l*x, Y
si ha: - T
Senza . 1 _ oo
CQEGE”E 9 ° T F RIS .44411,.L\\.‘\41.;A11 .
I O s

, 1, 2, 1, 2, 1,. 33
R=3 () +( )+ +() " +(-)]=—=3.67
Con il colore 3[( 3) (3) ( 3) (3) ( 3)] 5
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P780.02 Spring 2003 L.13 Richard Kass

QCD, Color, and the decay of the nt"

1949-50 The decay n° — yy calculated and measured by Steinberger.

1967  Veltman calculates the n° decay rate using modern field theory and finds that
the n° does not decay!

1968-70 Adler, Bell and Jackiw “fix” field theory and now n° decays but decay
rate 1s off by factor of 9.

1973-4 Gell-Mann and Fritzsch (+others) use QCD with 3 colors and calculate
the correct ° decay rate.

Triangle Diagram
Each color contributes one
amplitude. Three colors
changes the decay rate by 9.
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Sluoni e

.a teoria che descrive le interazioni forti nel Modello
Standard e chiamata CromoDinamica Quantistica

(QCD).

La QCD e simile alla QED, le sue proprieta possono
essere ricavate dall'invarianza di gauge per
trasformazioni nello spazio SU(3).

Da questa invarianza discende che le interazioni forti
sono mediate da 8 bosoni neutri di spin 1 a massa
nulla, che vengono chiamati gluoni (gluons), i quali
sono in relazione con gli 8 generatori delle rotazioni
nello spazio SU(3).

U g trta e abeliana, pertanto il fotone
che si accss;}a con la car:ca elettrica, non possiede
' lettrica e quingi | fotoni non interagiscono tra

SU(3) e una simmetria non abeliana, per cui i gluoni, i
quali si accoppiano atie cariche di colore, trasportano
essi stessi una carica di colore (colore e anticolore),
per cui Si possono accoppiare tra loro dando luogo a
vertici con tre o quattro gluoni. Questi vertici hanno
come conseguenza il confinamento del colore e la
liberta asintotica.

I gluoni non distinguono i sapori dei quark, per cui le
interazioni forti sono invarianti per rotazioni nello
spazio dei sapori.



Il colore dei gluoni

e (arica elettrica — carica di colore

e 32-1=8 matrici/operatori = 8 gluons

e [ quark hanno colore R B

e Il colore e scambiato da 8 gluoni «bicolorati»

(g = costante di ’
accoppiamento

delle interazioni ‘
forti. |

a.

e
%v
S

g
—
\/(X 6/
B

R

In questo vertice il gluone BR
trasforma il quark R—> B

;E\ (togliendo 1l quark R, e
lasciando il quark B, il quale &

equilibrato dalla componente
B R B del gluone)

In ogni vertice si deve conservare il colore.

e GGli 8 gluoni sono:

RC,RB, R, CB,BR,B", \g (RR - 5), \/g R+ - 268)

e La nona combinazione (3x3) e un singoletto
di colore, cioe non trasporta colore, e non puo

fare da mediatore tra tra quark “colorati”.
line, . pE
3 (RR+" - + BB)

Ricorda, anche i gluoni sono “colorati”
e possono interagire tra loro.




rta del gluone

erto nel 1979 a Petra, un

v’S 27 GeV, a Desy (Amburgo)
* Dai quark dello stato finale SO S—

puo essere irradiato un gluone. Iz
Quando questo gluone ha

sufficiente energia, esso puo
adronizzare in maniera :
indipendente dai quark, e dare }{_RH )
origine ad un terzo jet di T T
particelle. - Lo

e Sicercavano quindi eventi
con 3 jet nel piano trasverso Sl
all’asse dei fasci, dove la somma
dei quadrimpulsi deve essere
Zero.

(Ut jet & mrma{o da un insieme
i r*(h@ﬂi il cui quamlrlmmz'ﬁf‘

Logbook
sommato, € uguale a quello de dell’esperimento Tasso

quark che lo ha originato)
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Running di oaqgp

e (Consideriamo l'interazione tra due elettroni:

c €

L’interazione viene
modificata dalla
polarizzazione del
vuoto

e e . o

» La polarizzazione del vuoto fa si che la carica elettrica
dell’elettrone diventi una funzione dell’energia della “carica
di prova”.

- « polarizzazione del vuoto »
— ’l"’++ + :l— N -
l’, + \‘\

- 'I’+ e + \|‘ - @

—i+ (9D ti- Carica di

- N +/ - prova
I — \\\+ ’, —
O ot
< - - _
o — —
o
«f
R) 8
= sonda ad - .« 1
=1 _ sonda a I positroni “schermano
g \ alta energia bassa la carica e’; man mano
o ) energia che ci si avvicina alla
9 carica, lo “schermo”
S diminuisce e la carica

“aumenta”.
137

distanza



RUNDING DI dhy,y

e« AYVCOMNA SVLLA UNVIANAULLZLAUOW s DELLA CRALL]
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ELETTADWVE VAlLc

V- -2
Y

o L'CUSCNGLA FOTS DUALE D UMNA CAALLL [03UTWA X @ thaeqasy

NSL cANlO VALE ! e

-
- — - —

v
s ST cw)smx:MARo t'ﬂ CLS agtA 0TS ptALe et gefTio v e
USL cAk?0 ELETTAUO DA 839 afocaaio (v 0) ('ductrara
WicvILAaLE TEVRE AD (wFtMVT Y ‘
? QUEDIA SECLF- 1WETAACTHOW pPSULA TSEoa\R DET (421 g'ﬂa(‘lﬁ.é&tw:
TATA DA SMisStors Bl ToToMm c&S ;).suao#s NASD LT DALLA

CARLA STSOSA

v.e‘ -€
©c CONX (A P0(AMTANOME PEL VYOO sl HA L o =
-e

o 1L 9051740N S VIENE "ATTAATIO" DALL'ELETTAOWS  USCHSAMALSO "
LA CAQNCA BILL'ELETTROV S () NODO CHSE L SVO VALZ LS
CFPLEACS Dipryve se &,

e NAL MAXD cHe St 780 ETAA PEULLA "wovoetA" P1 Fosriao

('EFFE 778 SCHENMNS DIM)WNCE €D 1L VALOAS DELLA CAlLCA

AVRCLSA ot (PY) < Poliore ot scalq
R(G)* px e
: 1< oA (#) bog 2.
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Running di Olg

e (onsideriamo l'interazione forte tra due quark:

5
H

q q q q

gluone

(Come per
la QED)
q q q b q

Ma dato che i gluoni sono q q
“colorati”, esiste anche
questo altro grafico che
modifica I'interazione, e
produce un effetto di
“antischermaggio” q q

» L’effetto della self-interaction dei gluoni é tale che:

Barriera di
a4 (Q?) confinamento
1 o >1

a,(0%) = 127 o
(33-2f)log (AQJ

Liberta

. ) con 4m?<Q?
asintotica Q

r f = numero di quark
' A= scala (~200 MeV)

1fm
: >
distance

Q?~ A% accoppiamento forte =@ @i&@ni

Q?%>> A? accoppiamento debole =¥ perturbazioni




Scoperta della liberta
asintotica nella QCD:

1973

The Nebel Prize in Physics 2004

"for the dizcovery of asymptatic freedam in the theary of the strong

interaction”

aheta FRE

H. David Politzer
T} 1/3 of the prize

David 1. Gross
2 172 of the prize

California Institute
of Technology
Pasadena, CA, USA

Kawvli Institute for
Theoretical Physics,
University of
California

Santa Barbara, CA,

b, 1941 b. 1949

Frank Wilczek
& 173 of the prize
usAa

Massachusetts
Institute of
Technology (MIT)
Cambridge, MA,
USA

b. 1251



Evidenza Sperimentale dell’ esistenza dei quark (2)

C. DISMNS |

«— 80—
qq
- &——————¢ >
q q
-« ¢ ——06——0@ >
q qd q
- ) ¢ processo di adronizzazione

Mentre | quark si separano, altre coppie quark-antiquark sono
prodotte dall’ energia potenziale del campo di colore.
Questo processo e’ chiamato ADRONIZZAZIONE:

inizia con quark e termina con getti collimati e stretti di adroni.

A

CE

v

41141£4UUdD



Richard Kass

P780.02 Spring 2003 L13 OZI1 Rule

QCD explains the OZI rule as follows: g «
For decays involving quark anti-quark A o — %
annihilation the initial and final states are . IJ/K.

connected by gluons. Since gluons carry color
and mesons are colorless there must be more than one gluon involved in the decay.
The gluons involved in the decay must combine in a way to conserve all strong
interaction quantum numbers. For example, in terms of charge conjugation (C):

two gluon state: C=+1

three gluon state: C =-1
Vector mesons such as the ¢, v, and Y have C=-1 and thus their decays involving
quark anti-quark annihilation must proceed through three gluon exchange.
Since these mesons are fairly massive (>1 GeV) the gluons must be energetic (“hard”)
and therefore due to asymptotic freedom, the coupling constant for each gluon will be
small. Thus the amplitude for ¢—>n*n- n° will be small since it depends on o.’.
Although the amplitude for $—KK also involves gluon exchange it will not be
suppressed as these gluons are low energy (“soft”) and therefore o is large here.

Although QCD explains the OZI rule it is still very difficult (impossible?) to perform
precise rate calculations since the processes are in the regime where o, large.
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Struttura
degli adroni
e modello a

partoni

eScattering elastico elettrone-protone.

eSezione d'urto di Rutherford, di Mott e di
Rosenbluth.

eRisultati dell'esperimento di Hofstadter.
e Invarianza dalla scala.

eScattering anelastico elettrone-protone.
e Scaling di Bjorken.

eFunzioni di struttura.

elpotesi dei partoni.

eRelazione di Callan-Gross.

eQuark di valenza e quark del mare.
eCenni alla violazione dello scaling.



Scattering elettrone-protone

e Nel 1950 Hofstadter utilizzo elettroni da 180 MeV per
sondare la distribuzione di carica dei nuclei.

eConsideriamo dapprima la diffusione Coulombiana di
un elettrone da parte di un protone in quiete.

Se l’elettrone fosse senza spin e
il protone avesse massa
infinita, avremmo lo scattering

e |
> di Rutherford:
do _ 0[2 Sin4 0
Notare la dipendenza 1/p? 7 1dQ B 4pi2 2

e L'impulso trasportato dal fotone vale:

—

~ = 2 2 2 ~ -
d=p —-Pr = a4 =p +P;f—2pP*Ps
e Se il protone ha massa infinita, |'elettrone conserva la
sua energia cinetica: — ‘m — ‘ﬁf‘
= g° =2p7(1-cosé) = 4p? sin® g
e Inoltre: dQ = 27sinod® = 2zd(-cosd)

dg* = 2pfd(-cosg) = dQ=£2dq2
Pi

do 4ra
> = 4 Formula di Rutherford




Fattore di Forma

Nella realta la carica del protone non € localizzata in

un punto, quindi occorre considerare il fattore di

forma:

F(d) =] p(F)-e""dv

do do 2
(Ejmisurata ) (Ej Rutherford | |: " (q2 ):|

Dalla misura sperimentale della sezione d’urto, e dal
suo confronto con la sezione d’urto puntuale di
Rutherford, si ricava F(g?) e da questa la distribuzione

della carica all'interno del protone.

Distribuzione di carica Fattore di forma Esempio
Puntiforme Costante Elettrone
-
F(q*) =
Esponenziale Dipolare Protone
Gaussiana \siano 5Li
Sfera .
omogenea Oscillante -
Sfera a
superficie Oscillante “Ca
diffusa

Iql ——




Sezione d'urto di Mott

A e
O
= 6 = angolo di scattering dell’elettr.
q g M = massa del protone
S E = energia dell’elettrone incidente

p =P

e Consideriamo ora la spin dell’elettrone e consideriamo
il rinculo del protone. Il protone viene ancora consi-
derato come una particella Funtlforme priva di spin.
Otteniamo in questo modo la sezione d'urto di Mott.

cos’ L4
(d_ﬁj _(d_aj . 2
dQ Mott dQ Rutherford 1+Esin2 (ﬁj

M 2

e Dalla formula si vede che per 6=x la sezione d’urto e
nulla. Questo e in relazione con I'elicita dell’elettrone e
nell’aver considerato il protone privo di spin.

L'elettrone deve fare
uno spin-flip, che
non puo essere fatto
se il protone ha spin
Zero.




Sezione d'urto di Rosenbluth

e La sezione d’urto di Mott puo essere migliorata
introducendo nel calcolo anche lo spin del
protone, considerato come una particella
puntiforme di Dirac di spin .

e |'elettrone interagira pertanto sia con la carica
che con il momento magnetico del protone (che
sappiamo essere diverso da quello previsto da
Dirac per una particella puntiforme).

e Questo da luogo a due fattori di forma, uno
elettrico ed uno magnetico. Il calcolo esplicito fu
fatto da Rosembluth.

do do 2 2 2 0
(d—QjRosem. ) (d—Q)MOtt | |:A(q )+B(q ).tan (Ej:|

0,016 = = T ]




Momento magnetico

Momento magnetico di una particella
om con carica q, massa m € momento
angolare orbitale L

H=g qn S S=spin; g=rapporto giromagnetico.
2m Classicamente g=1

e La teoria di Dirac prevede che |'elettrone abbia g=2
(ed ovviamente spin 1/2h)

- eh ~5.79% 10'5 ﬂ Magnetone di Bohr

) 2mg

He

e Sostituendo nella formula la massa dell’elettrone con
la massa del protone, abbiamo il magnetone nucleare

="~ 3.1525¢108 &Y

2My

e I valori misurati del momento magnetico del
protone e del neutrone sono:

Sn

9%
up—7 UN=72.79 by ; M= by=—1.91 -y

e Se fossero state due particelle di Dirac avvremmo avuto:

Wp =My 7 Hy =0

e Quindi la parte anomala del momento magnetico,
espressa in termini di magnetone nucleare, vale:

=179 ; x, =-1.91



Scattering elastico elet.-muone

e L'interazione e elettromagnetica. Il diagramma
di Feynman fondamentale e dato dallo scambio di
un solo fotone.

e ‘elemento di matrice del processo si ottiene
considerando l'interazione corrente-corrente, tra
la corrente di Dirac dell’elettrone e quella del
muone.

2

M, =[T (k)7 u(k) ] =5 [T(p")7,u(p)]

4

* Per trovare la sezione d’urto occorre fare il modulo
quadro di M. Dato che il proiettile (elettrone) ed il
bersaglio (muone) non sono polarizzati, occorre
mediare sugli spin dello stato iniziale e sommare su
quelli dello stato finale.

S p) ke p) (- p) )
m?(p p)— M (k-K)+2m*M?]

m= massa dell’elettrone; M= massa del muone

M,




Scattering elastico elet.-muone

k'=(E', IZ') Variabili cinematiche
nel sistema di

- riferimento in cui il
q= (V,C|) muone é fermo

p=(M,0)
I:)l
Valutiamo di nuovo Mg? nel sistema di riferimento in

cui il muone é fermo, trascurando la massa
dell’elettrone. Ricordiamo che:

q=k-k=p-p = p=k-ktp

ge' [ 1 1

= |M; .

» Sperimentalmente si misurano soltanto le grandezze
relative all’elettrone (Energia (E,E’) ed angolo di
scattering 0), le quali inserite in M2, danno:

4 2
‘Mﬁ‘2:8i42EE'M2 cosz(gj— a 2sin2(€)
q 2) 2M 2

e Per ottenere la sezione d’urto differenziale per lo
scattering dell’elettrone nell’'angolo solido dQ2 e di
energia compresa nell’intervallo E’ e E'+dE’, occorre
aggiungere all’elemento di matrice M¢?, il fattore
relativo allo spazio delle fasi

2 2 12 2 2
dG:4aE coszg—q sinzg 5v+q
4 2
dQdE' g 2 ) M 2 oM 8




Scattering elastico elet.-muone

e Nello scattering elastico vi € una relazione tra I’'energia
e I'angolo dell’elettrone diffuso:

E

l\fz (1-cos9)
C

E'=

1+

e Integrando la sezione d’urto differenziale rispetto ad
E’, si ottiene:

do a’ 1

NG q . ,(0
— 9 2E 9 COS 5 —2|v|—2811'l 5
de 4E* sin4( j ' 2(2j

l+—sin
M

e Questa puo essere riscritta nella forma seguente:

)L e (s
— | =| — - | l-——-tan” | —
dQ dQ )y 2M 2
o
a’”cos”| —
_j _ 2
A€o 4E* sin® [Qj{l+2Esin2 (Qﬂ
2 M 2

e | 'equazione della sezione d’urto differenziale gioca un
ruolo molto importante dello studio della struttura del
protone attraverso lo scattering elettrone protone.

e Si tenga inoltre presente che il termine sin2(6/2) nella
sezione d’urto di Mott deriva dall’'interazione dello spin g
dell’elettrone con il momento magnetico del muone.



Scattering elastico elet.-protone

e
k 1
e~ k //(9 I1 vertice protone-fotone

"""""""" non ¢ il vertice di Dirac
g q= (k — k ') perché il protone non &
P

‘\\/ una particella puntiforme
> p !

protone
protone

e L’elemento di matrice € sempre dato dall’interazione
corrente-corrente

M _JeleCLJ,u

prot.
q°
) . elec. _ A T . .
e Corrente dell’elettrone: J =—€-u (k ) Y U(k)

u

e I| protone deve obbedire all’'equazione di Dirac,
tuttavia la struttura complicata del protone si manifesta
nel vertice di accoppiamento fotone-protone che &
diverso da quello fotone-elettrone. La corrente del
protone si scrive come:

NE =e-U(p')-T"-u(p)

e Ji deve essere un quadrivettore di Lorentz. La
forma piu generale che si possa scrivere per I'®,
seguendo la decomposizione di Gordon, é:

r* = [E(qzw +ﬁ F2<q2>iaf”qv}
r r

Int. elettrica Int. magnetica

10




Sezione d'urto di Rosenbluth

K 1 4 v - u v
Fﬂ:[Fl(q2)7”+NFz(q2)'0” qv:l ; o :%[7 7]

 k=1.79 magnetoni nucleari; € la parte anomala del
momento magnetico (p, = 2.79 magnetoni nucl.)

e M é la massa del protone

N.B. non ci sono termini in y° perché l'interazione
elettromagnetica conserva la parita.

Se g2 — 0, il fotone virtuale ha una grande
lunghezza d’onda e non e sensibile ai dettagli
della struttura del protone; quindi esso viene
visto come una particella puntiforme.

In questi limiti si deve avere:

imF(P)=1 e limF(q®)=1
9> —0 920

e Dall’'ampiezza si puo calcolare la sezione d’urto,
sommando sugli spin finali e mediando su quelli

niziali; in questo modo si ottiene la sezione d’urto

di Rosenbluth

do do K°q°
(EJROS' _(Ejmmt {|: 1(q ) - M2 F,(q )}

q° 2 2 2( 0
_N[Fl(q )+xF, (q )} tan (Ej}

11



Fattori di forma del protone

e Se il protone fosse puntiforme come il muone, k
sarebbe nullo e F,(g?) sarebbe uguale a 1 per tutti i
valori di g2, in modo da riottenere il vertice di Dirac. In
questo modo riotteniamo le formule trovate in
precedenza per lo scattering elettrone-muone.

2
(d_o-j:(d_o-j - ]- q 5 .tan2 (gj
dQ) (dQ ). 2M 2
e La formula puo essere scritta in un altro modo introdu-
cendo i fattori di forma elettrico e magnetico del protone:

2
_ Kq . _
G, =K +4M2 F,; G, =F +«xF
Iim G, =1 ; ImGy =1+x=u
> -0 q°>—0 P

(b, = momento magnetico del protone)

2 q 2
(d_aj_(d_aj VTV (9)
) . > - 3 M. an J—
dQ ) \dQ ). 9 2M 2
4M*>

e In pratica la formula e riscritta usando la variabile:

_ e,

Q- ¢ - AQ)B(Q) (4]
N.B. QQ >0 (dQ)Mott
G; + 2
Dove: A= 1+4M2 , B= %Giﬁ 12

AM?



Misura dei fattori di forma

e [ fattori di forma G¢ e G, possono essere
determinati facendo una serie di esperimenti a
diversi valori di g2 e misurando la sezione d’urto
differenziale do/df2 in funzione di 6

0,016 T

do - ,
dE Q2:2-5 Gev%z )

°XP_ 0,014

(40)
dQ Mott

0,012

Slope = B(Q?)

- | | \
0 0,05 0,10 0 0,15

2
tan® —

G2+ Q2 G2 2

A4 M 5 Qo

N Q’ ’ M2 M
1+

4M?

e | fattore di forma magnetico, ad un dato
valore di g2, viene determinato direttamente
dalla slope, e quindi da questo risultato, e dal
valore dell’intercetta, si ricava il fattore di forma
elettrico. 13



Legge di scala dei fattori di forma

e I risultati sperimentali mostrano che i fattori di forma
del protone e del neutrone sono legati da una
relazione molto semplice:

1.0

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,2

Gg(qz): GM(q): Gy(qY) : Gg(qz)zo

M, 1,

t =Gt
&
e
i%
?ﬁ}j}}
£%%?;£}

&

§ = GY/2,79

X =Gy /(-1,91)

{"1-

T
¢ + & ¢ ¢ \§ s
(GEF ‘ 2
| I | I | Q
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
02(GeV2/c?)

e L'andamento puo essere descritto da una formula di
tipo dipolo:

e La formula di dipolo € compatibile con la distribuzione

N
G(q*) = Ll-%) dove

di carica esponenziale:

m® =0.71 GeV”’

pre = \/r:2 ~ 0.8 fm

14



Setup di Hofstadter (1956)

Bersaglio: protoni o elio

Fascio: elettroni da 188 MeV

GAS TARGET CHAMBER !
LECTRON BEAM

Pl

BEAM CONVERGES FROM J\ 3
mzr AT DISTANCE OF 9 FEET S
TEST ABSORBER S / MONITOR
SPECTROMETER

ACCEPTANCE ANG
EVACULTED LE
SCATTERING CHAMBER

R \ . ///\
MYLAR e
WINDOW \
\ y

SPECTROMETER ENTRANCE SLIT —— "

POLE FACES OF \ W

DOUBLE FOCUSING SPECTROME TER
(SCHEMATIC)

Spettrometro per misurare ’'angolo dell’elet-
trone diffuso. L’angolo O varia da 35° a 138°

E'= E .| Nello scattering elastico E’ e 6
(1-cos 9) non sono variabili indipendenti
2
C
Q= 4EE' sin 4 Ad angoli diversi
c? 2 corrisponde un Q2 diverso
15




Risultati di Hofstadter

\ | ELECTRON SCATTERING
0= FROM HYDROGEN
\ (188 MEV LAS)
{c)
POINT CHARGE,
o 107%° 4 POINT MOMENT —
- (ANOMALOUS)
E CURVE -
;; .
! {a) 79
z MOTT CURVE
& o= I
o
[ )
2 EXPERI| ' _
% Ir (b) i)
£ Protone _ToiRag P
. CURVE RN
puntiforme | |
10732 : -

30 S0 70 90 Ho 130 150
LABORATORY ANGLE OF SCATTERING (IN DEGREES)

e ] dati suggeriscono che il protone ha una
struttura. Hofstader e McAllister ricavarono che |l

protone ha un raggio medio di:

(r)=(0.74 £ 0.24)x10™cm 16




Scattering anelastico
elettrone-protone

k' °
e ;k .0
- : .
§Q=(k'k ) =(v,q)
protone 6 5 adroni,
> > massa invariante W
p p’

Nello scattering elastico le particelle dello stato
iniziale, elettrone e protone, conservano la propria
identita.
Se aumentiamo il quadrimpulso trasferito, q, dal-
I’elettrone al protone (e quindi I'energia trasferita v), il
protone puo essere eccitato in un suo stato risonante,
ad esempio la A*, ritornando poi nel suo stato
fondamentale emettendo un pione.
e+poe+At se+p+a°
Aumentando ancora di piu il g2 trasferito, il protone
perde completamente la sua identita e vengono
prodotti al suo posto molti adroni.

In ogni caso assumiamo che il meccanismo
fondamentale dell’interazione sia lo scambio di un solo
fotone.

Sperimentalmente si misurano soltanto le grandezze
relative all’elettrone, ovvero la sua energia e I'angolo
di diffusione.

La sezione d‘urto misurata in questo modo viene
chiamata sezione d’urto inclusiva.

17



Relazioni cinematiche

k I 2 1 in2 0
_ = —4EE 'sin” —
e tk 0 ! 2
e -
q=(k-k") = (v, q)

protone 6 > adroni,

> TE massa invariante W
P P
p+k=p'+k' Conservazione del quadrimpulso

g=k-k'=p'-p Quadrimpulso trasportato dal fotone
d=(,q); p=(M,0)<«— Il protone é fermo nel laboratorio
p'=p+q = pY=p°+q°+2p-q

e Consideriamo lo scattering elastico. In questo caso il
protone rimane un protone, quindi p2=M?2

2
MP=p*+q°+2p-q ) =L

e Nello scattiring elastico vi € una relazione tra I'energia
trasferita v, misurata nel laboratorio, ed il quadrimpulso
trasferito g2

e Consideriamo ora lo scattering anelastico, in questo
caso v e g2 sono variabili indipendenti:

p 2 ~W? W é la massa invariante degli adroni prodotti

p-q=Mv N.B. M e v sono valutati nel laboratorio

Q*=-¢q? E una definizione, in questo modo Q2>0

—> | Q% =2Mv + M? —W? 18




Relazioni cinematiche: x e Q2

e Introduciamo una nuova variabile cinematica, X, che
sara molto importante nello studio dello scattering
profondamente anelastico.

Q2 (N.B. nello scattering elastico x = 1)

X =
2Myvy >
> Q7 = x2Mv

e Le regioni nelle quali sia Q2 che v sono grandi si
chiamano di scattering profondamente anelastico. Queste
regioni sono molto importanti perché e dove si rivela la
struttura interna del protone, il quale consiste di partoni
puntiformi.

Q2 a2 W) N

. X=1 | Produzione

w=M . | di risonanze
Regione _
proibita dalla X=0.75
cinematica

—

Scattering
anelastico

Q% = 2Muv + M? —W? 19




Invarianza di scala

Consideriamo un fattore di forma di tipo dipolo:
1

5 2
Anucleo

In questa espressione A, e, Stabilisce la scala del
fenomeno che si sta studiando; il comportamento
delle sezioni d'urto, attraverso il fattore di forma,

dipende dai valori relativi di Q? e della scala A y¢jeo

F(Q")=

Se Q° << A, = F(Q) —>1

nucleo

In questa situazione il fotone ha una lunghezza d'onda
molto lunga e non e sensibile ai dettagli della struttura
interna del bersaglio; la diffusione avviene come se
questi fosse puntiforme.

All'aumentare di Q? la sezione d’urto elastica punti-
forme diminuisce attraverso il fattore 1/Q2

Tuttavia, se immaginiamo che ci sia un‘altra scala
Anucieoner Ma Q2 << A ceones NON Verra rivelata
nessuna struttura interna del nucleone. Avremo in
questo modo una diffusione quasi elastica da parte dei
nucleoni costituenti il nucleo. Il quasi elastico si
riferisce al fatto che i nucleoni non sono liberi e
risentono del moto di Fermi.

Lo scattering quasi elastico avviene per x=1/N, dove N
e il numero di costituenti del nucleo.

Il fattore di forma della sezione d’urto quasi elastica e
indipendente da Q2, cioe non dipende dalla scala

(invarianza di scala; scaling) 20



Scattering elec. 400 MeV su «a

X —x—

N.B.Q2 aumenta 04 1
, A D | i
all’aumentare di 0 X=0.25

600 02450 \

I —

]
k= Elastic proton peak I
X'=Q2/2mpV=1 ; 500+ P P \k\“
= |
i I
= . . I
= Elastic a particle peak .. [ 1
-D -
x'=Q? 4/2(4my)v's o \h\’“
£ - 4 |
x=Q%/2m v 2 | }
g |
' f 200 Inelastic [
= X'=4x=1 8 a particle ___ ! :
O distribution
— x=0.25 b
- L] __,-"'.
1 L | | Ne
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11 piCCO anelastico a) Scattered electron PnPrgyJ'M(‘V
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Figure 12.1]1 Cross-sections for the elastic and inelastic scattering of 400 MeV electrons

by *He nuclei as a function of x. The scattering angle of the electrons in the laboratory
system is 457 in part (a) and 607 in part (b). (After Hofstadter R 1956 Rev Mod Phys 28
214).) '
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Confronto tra le sezioni
d‘urto elastica e anelastica

| tt I 1 1 1 ] 1

Y exXp 3 0 E
B =10° i
G oot I 3 s — W=2 GeV |
i’ « - W=3 GeV
: « == W=3.5 GeV
o'\
s Vi W=massa
= \ invariante
S W i
2 \
= i : INELASTIC
LY % SCATTERING

| FEE N 5 [TrTT
A

| Fattore \ i
di forma -

|D'3 e \,ELAST“: -
- \ \_SCATTERING 2

- 4 ¥ -

¢ & [ )y, :

- = ) \ o —

= prinu q \\ =

S

04 | I 1 | | L. T
0 I 2 3 a = 6 5

a? (Gevrc)? Q

M.Breidenbach et al.,
Phys. Rev. Lett. 23 (1969) 935

* L’energia dell’elettrone incidente varia tra 7 e 17 GeV

e | dati si discostano chiaramente dalla sezione d*urto
elastica prevista, indicando l'esistenza di particelle

puntiformi all’interno del protone. 25



Scattering anelastico elettrone-
protone: sezione d’urto

e Nello scattering elastico elettrone-muone si ha la
formula seguente per la sezione d’urto differenziale:

2 212 2 2
do :405:5 cosz(gj— g 2sin2(gj 5l v+d
dQdE' q 2) 2M 2 2M
e Integrando rispetto all’energia dell’elettrone diffuso si
ottiene:

do a’ | (0 q . ,(0
0 Y. 26 Lo ) am o (2
4E*sin® (j 1+ =—sin’ (j
2 M
e Introducendo i fattori di forma elettrico, G¢, e magne-

tico, Gy, si ottiene la formula di Rosenbluth per la se-
zione d’urto dello scattering elastico elettrone-protone

2

P 2
do do GE_4M2 G qQ (6
— |=| == : > - -Gy, -tan” | —
do ) da),. a oM 2

am? |

e In analogia con queste formule, la sezione d’urto
anelastica differenziale si puo scrivere come:

d’o :4(12E'2
dQdE' Q°

{Wz (Q°,v)cos’ (%) +2W,(Q*,v)sin’ (%H

e Dato che lo scattering & anelastico, non vi € piu una
relazione tra v e Q?, per cui le due funzioni W; e W,,

che rimpiazzano i fattori di forma, sono funzioni di

due variabili indipendenti. W,; e W, vengono
comunemente chiamate funzioni di struttura. 23



Scaling di Bjorken

e La sezione d’urto del processo di diffusione puo essere
scritta come:
d’c _4a’E" <
dQdE' Q*

Dove S rappresenta la struttura del bersaglio.

e Nel caso dello scattering elastico e-u, dove sia e che pu
sono senza struttura, si ha:

Sepsen = [cos2 (gj + Q sin’ (gﬂ 5[1/ _Q ]
Ho 2) 2M° 2 2M

dove M e la massa del muone. La é esprime il
fatto che v e Q2 non sono variabili indipendenti.

* Nel caso della diffusione anelastica ep —> eX, v e Q2
sono variabili indipendenti, ed abbiamo pertanto:

Sep—>eX - W, (Q2 ,V)0082 (%) +2W1 (Q2 ,V)Sinz (%)

e La struttura complessa del protone ¢ riflessa dalla
presenza di due funzioni di struttura W, e W,, che per
valori di Q2 inferiori a circa 1 (GeV/c)?2, sono funzioni
sia di Q2 che di v.

e Bjorken ipotizzo che, se il protone fosse composto da
particelle puntiformi, lo scattering quasi elastico
dell’elettrone con queste particelle, doveva esibire
un’invarianza di scala, cioe la sezione d’urto doveva
essere indipendente da Q?, e dipendere solo dal

to x=0Q2/2M
rapporto x=Q%4/2Mv ”



Scaling di Bjorken

e In altri termini, secondo lo scaling di Bjorken, le
funzioni di struttura W, e W, devono ridursi a quelle
puntiformi:

2W, = f—zé(v-Q—zj ;0 W, —S(V-Q—Z]

2 2m 2m

m € la massa della particella costituente.

. 1 . . .
e Ricordando che: §(ax)=—3(x) possiamo riscrivere
le relazioni come: d

2mW1(Q2,v) _Q 6(1— Q } =x-8(1-x)

2mv

2mv

wW, (Q,v) —5[1- Q j— 5(1x)

Come si vede queste funzioni di struttura sono funzioni
solo di x (scaling di Bjorken).

e Possiamo dire che con I'aumentare di Q2, e quindi con il
diminuire della lunghezza d’onda del fotone, la diffusione
elastica dal protone, che pud essere considerata come
|'azione coerente di tutti i quark all'interno del protone,
viene sostituita dalla sovrapposizione incoerente della
diffusione elastica dei singoli quark puntiformi.

QZ

, s1 ha:
2my

e Riassumendo, nel limite Q° -« , v — o dove x =
mW, (Qz,v) — F(x) ; vW, (Qz,v) — E(x)
int. magnetica int. elettrica

e I dati sperimentali supportano questa ipotesi per
Q2 > (1 GeV/c)? 25



Linac e* a SLAC

A SLAC, un laboratorio vicino San Francisco, entra in
funzione nel 1967 il "mostro”, un acceleratore lineare
di elettroni da 20 GeV lungo 2 miglia.

i o g R o

Spettrometro per la
misura dell’angolo e
dell’energia

dell’elettrone diffuso

26




Apparato sperimentale

Baam Potibon
MOnItors -5,

Tordid
Baam Montors

EMD STATION A

e

Fiz. 14, Lavout of spechometers m End Stanon A All thoee spectromieters canm be rotated abour
the pivot. The 20 Ge'V spectrometer can be operated frem about 14 to 257, the 3 GSV from
about |7 to over 907, The 16 GV spectrometer coverage 15 fom ~ 57— 1507

Vi erano tre spettrometri per misurare 1’angolo e
I’energia dell’elettrone diffuso

Nel lavoro di Friedman, Kendal, Taylor et
al. del 1969, si riporta la misura della
sezione d’urto differenziale anelastica,
misurata a 6=6° e 10°, e I'energia
dell’elettrone incidente variava da 7 a 17
GeV. Il momento trasferito Q2 arrivava
fino a 7.4 GeV?

27



Sezione d'urto doppio differenziale

d’c ,,| 0=4° E(Gev) Q*(Gev)?

d Qd E' 10 - '.'l .lI * g o, "'"\."'\2"0 1451847

] o
038 - ) 'll‘“. ﬁw’."“‘wﬂﬂ..q
06 i g

0r4 — ' . —
02 - P M A 18 1,15- 1,50

0': ‘: .-'." I a

| ! o n‘"

A L s A Wit faa ™ 16 0,87 -1,19
] ll' F~ M“‘”M‘n’;

115 B .l'.. T "J'O\l#‘

10+ | :

o5 - + Risonanze

(ub/GeVsr)

4~ N o’ 13 0,53-0,79

d2o
dQd E'
l\‘

I.‘w * \-J
5L [ ,‘"- g5 o PR 0,27 -0,47 -

iy c varia poco al
30 varlare di Q2 .

20 'f h \J ]
; I | .. 0,09-0,23

10 13

60 [ | .
\
40 - {)' \ -

20 ~

1.0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 22 24 2,6 28 3,0

W (GeV/c?) W(GeV)

Figura 7.2

La diffusione elettrone-protone: gli spettri di eccitazione misurati nella diffusione profon-
damente anelastica elettrone-nucleone sono mostrati in funzione della massa invariante W
[St75]. Si noti 'uso di differenti scale sull’asse delle ordinate. Le misure sono state effet-

tuate ad un angolo di diffusione fisso & =4°. Il valore medio dell’intervallo in Q? coperto

dalla misura cresce all’aumentare dell’energia del fascio E. Le risonanze (in particolare la 28
prima a W = 1.232 GeV /c?) diventano sempre meno pronunciate, mentre la porzione di spettro
continuo (W 22.5GeV/c?) diminuisce solo debolmente.



Evidenza dello scaling

7.0
6.0
mW, (Q*,v) = F(x) I
- (int. magnetica) |
< 40F A
a a2 |1
s A il |
2
20 | ,I-'h' X = Q
1.0 et My
0 _.----'"T"-I - ] L ool —g -4 4 |
1 2 4 6 8 10 20
(a) w=1/x
= 2M
0w, (QY) - E® = sz

0.5 (int. elettrica)

ol m“m:h'\\ il | |

VW;

e Il||

e |
g
{].1— I,'n'lI
.'1

0 e ] TR & S W N !

1 2 4 6 8 10 20
(b) o=1/x

Si vede sperimentalmente che F; e F, sono

delle funzioni monotone di una sola variabile
29



Evidenza dello scaling

YW, (Q%,v) = F(x)

0.4 x =0.25
¢ (X2 ¢ *
0.3f * “ et Y # P .
2 Nnor varia
= 02
0.1
0 | | ] | 1 | ] ] 2
0 2 4 6 8 Q

Q*1(GeV/c)?

Figure 12.15 The proton structure function vI#, plotted as a function of Q? for the fixed
value of x = 0.25 and hadron masses greater than 2 GeV. The structure function is
independent of Q. (After Friedman J I and Kendall H W 1972 Ann Rev Nucl Sci 22 (203).)

I I T T T T
o 2 GeV2 < Q%< 18 GeV? J
F2 (x,Q?) | .
0,3 —ﬁ =
0,2 -
01 2. .
L ]

i | ad i
0 | | L | 5 | 1 o0 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8

u X
Figura 7.4

La funzione di struttura F% del protone in funzione di @, per valori di Q? compresi fra 2
(GeV/e)? e 18 (GeV/e)* [At82].
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Interpretazione dello scaling

e La prima interpretazione “fisica” dello scaling di
Bjorken fu data da Feynman nel 1969. Feynman
ipotizzo che il protone fosse formato da particelle
puntiformi chiamate PARTONI.

e Feynman postulo che ciascun partone trasportasse
una frazione x dell’energia e della quantita di moto del
protone.

e Ci sono diversi tipi di partoni. Un partone di tipo i ha il
quadrimpulso:

Pi=X-p (P é¢il quadrimpulso del protone)
M;=X-M (M & la massa del protone)

e Si puo dimostrare che la frazione “x” del momento del
partone e proprio uguale alla variabile “x” di Bjorken:

Q’ (Ricordiamo che v € l'energia
= M trasferita dall’elettrone al protone
v nel sistema del laboratorio)

X

e Da questa formula discende immediatamente che,
mettendo m=xM, abbiamo:
2 2
,. Q@ _Q
2xM 2m

che ¢€ la relazione che lega v e Q2 per uno scattering
elastico su una particella puntiforme di massa m

31



Dimostrazione:

e Consideriamo un sistema di riferimento in cui il
rotone ha una quantita di moto cosi grande che tutte
e masse in gioco e tutti i momenti trasversi possono
essere trascurati (infinite momentum frame).

e In questo S.R. il quadrimpulso del protone e:

p = (E;p) =(p,0,0,p)

e Il protone e visto come uno sciame di partoni, tutti
con impulso trasverso nullo rispetto alla direzione di
volo del protone, ed ognuno di essi avente una
frazione x della quantita di moto, della massa e
dell’energia del protone.

Quadrimpulso acquistato da partone dopo 1'urto
(xptg)

(Xp"'(])z ~m =0 (massa del partone) = szz +2xp-q-|—q2 =()

=M ~0 massa del protone che puo essere trascurata
p b P
2 . . c e -
= q p-q € un invariante relativistico e puo
2p-q essere calcolato in qualsiasi sistema di

riferimento, ad esempio nel sistema del
p=(M,0,0,0) Ilaboratorio dove il protone & fermo

Mentre per il fqQtone si ha: 4= (v,4) dove v =E-E
¢ l'energia trasferita dall’elettrone al protone nel
sistema del laboratorio.

pP-q
=pq=Myv = |v="—
pa =24
2
—X = q = Q2 C.V.d.
My 2My

N.B. € rigorosamente valida solo nell’infinite momentum frame 32



Scattering elettrone-partone

k= (E.k) K =E R

Partoni
p ' / spettatori
p =] (I =x)p

/ \
xp
e Assumendo che i partoni siano particelle puntiformi di
spin Y2 possiamo scrivere la sezione d'urto differenzia-

le dello scattering elastico elettrone-partone partendo
dalla formula dello scattering elettrone-muone.

e Nella formula dobbiamo rimpiazzare o con aeg;, dove e
e la carica frazionaria del partone.

2 212 2 2
d’c__ da 4E e’cos’ (gj +e’ Q —sin’ (gj 5 v-2
dOdE'  Q 2) Toamr 2 m,

e Se confrontiamo questa formula con quella della
sezione d’urto anelastica elettrone-protone:

d’c  4a’E” ) ,( 0 )
E O |:W2(Q ,V)COS (2j+2W1(Q ,v)sin (ZH

abbiamo, ricordando che m;=xM:

2 2 2
W =¢’ ? ~3 . - Wi =¢e’-§ .
4x°M 2m, ’ 2m

i
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Relazione di Callan-Gross

e I partoni che non partecipano allo scattering si
comportano da “spettatori”.

e I contributi dei singoli quark alla sezione d’urto
differenziale dello scattering |nelast|co Si
sommano incoerentemente (non c’e’
interferenza, si sommano le sezioni d’urto e non
le ampiezze).

° Ognl partone trasporta una frazione X
dell'impulso del protone, dove la frazione x puo
essere diversa da partone a partone. Indichiamo
con f.(x) la probabilita che un partone di tipo i
abbia la frazione x dell’ impulso del protone.

= W(Q) =3 [el- 221<>( fdjdx

X

= MW,(Q,.v) = Zi;fxx) = F(0 [x=Q*/2Mv]

) _ 2 Q2
analogamente WZ(QZ,V)ZiJ‘eifi(X)S(V'zM ]dx

X
= vW,(Q,,v) =) exfi(x) = E(X)

e Confrontando le due relazioni si ha:

2xF (x) = E,(X)

Questa si chiama relazione di Callan-Gross ed &
valida solo per partoni di spin %2 .

Dalla sua verifica sperimentale si ricava che i

: -
partoni hanno spin 2 34



Verifica sperimentale della
relazione di Callan-Gross

2T T T 7T T T T T T T
i Derived from Table XV of
A.Bodek et al., Phys. Rev. D20 (1979) 1471

1.5F -

- L .

o | § " .
St o

>< 5 -

| ! Q i

0'5_' ¢ 2<q'<4 GeV°
+ 4<q <16 GeV?

PLis o w . s oon v ws swowms] S=0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bjorken x
2xF, (x) = F,(X)

e I dati supportano la presenza all’interno del protone
di particelle puntiformi cariche di spin >

e Si ricordi che la funzione di struttura F, e legata
all'interazione magnetica, ed una particella di spin zero

non interagisce magneticamente.
35



Struttura a quark del nucleone

e Lo scaling di Bjorken pu0 essere riassunto nelle relazioni:
2
c.
MW,(Q,,v) = () =2, —-£(9)

vW(Q,,v) = E(X) =) e/xf,(x)

e I numeri quantici degli adroni derivano dalla loro
composizione in quark; tuttavia se aggiungiamo
coppie quark-antiquark, i numeri quantici non
cambiano. Distinguiamo quindi i quark di valenza dai
quark del mare.

e Utilizzando i numeri quantici dei quark u, d e s,
possiamo scrivere per F,, nello scattering elettrone-
protone:

EP =x {g[up(x)mp (x)] %[dp (x)+d" (x) | +é[sp(x)+§r) (x)]}

uP(x) € la pdf (probability density function) del quark u
nel protone, cio¢ la probabilita che il partone abbia la
frazione di impulso del protone compresa tra x e x+dx.

e Per lo scattering elettrone-neutrone si pud scrivere:

E" =x {g [un (x)+u" (X):| + é [dn (x)+d" (X):| + é [sn (x)+s" (X)}}

e I quark u e d formano un doppietto di isospin, quindi
per l'invarianza delle interazioni forti per rotazioni nello
spazio SU(2) di isospin, ci aspettiamo che:

(WP (x) = d"(x) = u(x)
Plo) — 1ol _ Piu vincoli simili per le
140 =) = dx) altre coppie qq piu
sP(x) =s"(X) = s(x) pesanti

36



Quark di valenza e quark del mare

e Per ogni quark possiamo scrivere in generale:

q(x) =q,(x) + q,(X) > sea (mare)
L valenza

e Dato che i quark di valenza del protone sono u e d,
dobbiamo avere:

q,x)=0 per s,s,u, d

quindi nel protone i quark s (e gli altri quark piu
pesanti) e gli antiquark, devono appartenere al mare,
mentre per i quark u e d si ha:

ux)=u,(x)+u,(x) ; dx)=d (x)+dx)

e Se facciamo la semplificazione che i tre quark
leggeri compaiono nel mare con la stessa frequenza e
la stessa distribuzione in impulso, abbiamo:

u (x)=d,(x)=s.(x) =1 (x) =d (x) = s(x)

e Con queste parametrizzazioni le funzioni di struttura
del protone e del neutrone diventano:

E? = 2[4-uv(x)+dv(x)]+§x-s(x)
F = g[uv(x)+4-dv(x)] +§x-s(x)
N.B. i quark del mare derivano dal

e
fatto che questi interagiscono tra o
loro mediante lo scambio di gluoni, i

quali a loro volta possono formare

delle coppie virtuali quark-antiquark

4
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Verifica dell’esistenza dei
quark del mare

e Valutiamo il rapporto tra le funzioni di struttura del
neutrone e del protone in funzioni di x.

e Consideriamo due casi estremi:

a) Quark del mare dominanti, ci aspettiamo che
questo avvenga a piccolo x:

RGN
R ()

b) Consideriamo il caso in cui domini u, (ricordiamo
che u indica la pdf di u nel protone e di d nel neut.)

en

ep
FZ

O/ Ty

ern(x) uVJr4dV . 1
E”(x) 4u +d, 4
R S N i R S e '
0.9 <+— domina il mare
¢ (a)
0.8 - A ¢Cl
87 8 i
0.6 m
0.5 -
04 |- |
€<—
0.3~ e15°%19° 26° 34° ¢+
0.2 |- a |B°, 260,340
D 60‘ '00
0.1
| | | ] 1 | 1 | |

Dominano i
quark u

0l 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

x=/w
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F, per diverse
composizioni del protone

|f the Proton is then F£P(x) is

A quark :>

Three valence quarks

=

L’interazione tra i quark 1/3 1
ridistribuisce 'impulso tra di loro x

Three bound valence quarks \
3 — >
Tt

<A
<A

000

Dl P S —

-

Three bound valence
quarks + some slow Sea
debris, e.g.,, g > qq

5 =>

Valence

D L I, g

—_

g |
3 1
%% ~—Small x .



Verifica della forma di F,

e Ricordiamo che:

E? = 3[4-uv(x)+dv(x)]+§x-s(x)
E" = g[uv(x)+4-dv(x)]+§x-s(x)

e Sottraendo le due espressioni, togliamo il contributo
dei quark del mare:

BP0~ F" () = 2 [u,09-d,(9)]

E'(x)-E"(x)

018 | S
zg.! x
< Hyt =
i :

| +++* S
< li 'h“ %
I : h‘ LE
0.0 ¥ e
%.- o1 am am e %1 ’6."&“ o.em Lm s o.m 1.00
X —»

Ann. Rev. Nucl. Sci. 22 (1972) 203



Integrali delle funzioni di
struttura: contributo del gluone

e Ricordiamo la forma di F:
EP =x {g[up(x)mp ()] +é[dp (x)+d" (%) | +é[sp(x)+§p (x)]}
E" =x {g [un (x)+u" (X)] + é [dn (x)+d" (X):| + é [sn (x)+s" (X)]}

e Essa e del tipo x*f(x), quindi dal suo integrale possiamo
ricavare la frazione di impulso del protone trasportata dalle
particelle cariche al suo interno; in questa valutazione si puo
trascurare il contributo della frazione di impulso trasportata dai
quark s.

(1. 40 _ I ¢! — 4 1
jo Efdx = 5 jox(u+u)dx +§jox(d+d)dx =§f + §fd (protone)

u

[(Frax - 4 [ x(d+dydx +- [ x(u+mdx 3¢+ 1t meutrone)
[Jo 2 9 Jo 90 9 ¢ 9"

f= rx(quﬁ)dx f, = Frazione dell'impulso del protone
(1 B trasportata da tutti i quark u e u ed
f,= jo x(d+d)dx | analogamente per {

e Le misure sperimentali danno:

[ Frdx = Ll ~ 018

9 9
T S -
| Brdx = —f, + —f, ~ 0.12
0 9 9 )

~ 0.36
L~ 0.18

—

Solo il 50% dell’'impulso del protone e trasportato dai
guark e antiquark, il resto e trasportato dai gluoni
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Sum rules

e Le funzioni di distribuzione di probabilita (pdf) dei
quark devono soddisfare alcune regole di somma.

e Ad esempio, per il protone abbiamo:

[ -u(X)-ﬁ(X)]dX =72 <+— 2 quark u di valenza
JO -

4 .1_d(x)-a(x)]dx =1 <— 1 quark d di valenza

J0
el

) :S(X)—§(X)]dx =(0) <«— stranezza O

(
e Per confermare queste regole di somma, occorre
analizzare lo scattering dei neutrini e degli antineutrini,
che avviene per interazione debole tramite lo scambio di
uno Z. Questo permette di descrivere i quark dagli
antiquark.

Q° = 10 GeV?

0.4

02 H

O P AP N s it ———
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Bjorken x
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Interazioni neutrino-nucleone

e A gquesto punto del corso diamo soltanto alcune
formule che riguardano lo scattering neutrino
(antineutrino) con il nucleone.

e Consideriamo soltanto le reazioni di corrente carica
(scambio di un W); allora la conservazione della carica
e del numero leptonico, fa si che si hanno le reazioni:
{vﬂd—>,uu , v,u—>ud
— + . — 5 +_
vu—>ud 5 v,d-ouu
e Ricordiamo come abbiamo identificato le funzioni di

distribuzioni di probabilita dei quark all’'interno del
protone e del neutrone:

v’ (x)=d"(x) = ux)
d’(x)=u"(x) = d(x)
\sp(x) =s"(x) = s(x)

N

e Per semplicita si usano bersagli isoscalari, ovvero
con lo stesso numero di neutroni e di protoni. Si tenga
presente che il neutrino misura d e U, mentre
l'antineutrino misurau e d

d’(x) +d"(x) = d(x) + u(x) = Q(x)
U’ (x) + 0" (x) = U(x) + d(x) = Q(x)

* Nell'interazione del neutrino (antineutrino) compare
una terza funzione di struttura, F;, dovuta
all'interferenza tra le correnti vettoriali e assiali.
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Violazione dello scaling: F5(x,Q?2)

2.00

1.00

0.50

.20

Fa

Q.06

0.02

0.01

a2 = —0.083+-0.005
ad = 0.001+-0.001
T R i L e E

a2 = —0.101+-0.005
ad = —0.005+-0.001
= Al e S
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o Sa oY ="0L00 T ) S
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: o
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| oY 00 F ity ¥ P ugagg 40,140
3 f";."-+'.i' -."l’“-.'..w_ ﬂul-ﬂ.u_._.- L : E
- P e ity 0180
- aewetang L. mam, > .50 -
Nami® gy 0 225_ - nq--“,{* - : ]
mm,‘ i T ey s~ MR
i Rl 9275 |
. g
J""‘*“*-a = 0:350
- . 0.20
_-
"'i‘l = D450
.-.gii.l
L k# : '_.:._ 10 -
“‘i H= {] 550 1
4]
it x= 0.850 7%
L ]
iyt
- . e e
5
ﬁ‘ ——  NLO(PQCD+TH) a0
. nT v 7 T e E 4
NLO[PQCD4-TM+-HT)
= H'ma.m - '
| L PRI PR | L o g dlasss ] L .- | R R | L F sl ‘4-‘.-
1 § 10 50 100 1 B 10 50 106G

Q2 [Proton]

PP

Q2 [Deutromn]

e-d, ud, (vd)

La violazione NON ¢ dovuta ad una dimensione
finita dei quark. Essa € dovuta alla continua
interazione tra i partoni all’interno del protone.
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In un esperimento di scattering di elettrone su protone si
utilizza un fascio di elettroni di energia 8 GeV. In un evento si
misura un elettrone di energia 3 GeV diffuso a 20 °. Calcolare
le variabili cinematiche dello scattering, Q2, v e x e dire se lo
scattering & elastico oppure anelastico. Si usi 1 GeV per la
massa del protone.

. K ° Q?=2EE'(1-cos6)
e , //<9
3 v=E-E'| (Nel laboratorio)

. P . Q°
p \\ 2Myvy

Q°=2EE'(1-cosd) = 2-8-3- (1—c0s20)=2.8944 GeV*>

v=E-E=83=5GeV  , _ Q° _2.89%44 ..o
2My  2-1.5

X<1, quindi lo scattering & anelastico




In un esperimento di scattering di elettroni su protoni si utilizzano elettroni di
13.5 GeV e si posiziona lo spettrometro per rivelare gli elettroni diffusi ad un
angolo di 6° rispetto alla linea di volo degli elettroni incidenti. Si trova una
risonanza nella sezione d’urto differenziale in corrispondenza di una massa
invariante del sistema adronico di 1.5 GeV. Si ricavi quanto vale I’energia

dell’elettrone diffuso in corrispondenza di questa

massa. Per semplicita nei

calcoli si assuma la massa del protone pari a 1 GeV.

Q? = 4EE 'sinzg

Nel laboratorio

Q? = 2Mu + M? —W?

Kk S
e~ K <o
<éq:(k-k') = (v,(ﬁ)
Protorge 6 . adroni,
p p'

massa invariante W

Nel nostro caso W?=(1.5)? GeV?, mentre M?=1 GeV?. Conosciamo E e 6,
con qualche passaggio algebrico possiamo ricavare E’. Definiamo:

AM? = M? —W?=1-(1.5)°= -1.25
Q2 - 2MU+AM2=4EE'sin2§ . 2M(E -
OME +AM2=4EE'sin2§ +2ME';

2ME + AM? 2.13.5-1.25

E'=

4Esin2§ +oM  413.5.sin%3°+2

GeV?
29,

~ 7

E') + AM?2=4EE'sin

=12.0 GeV




In un esperimento di scattering di elettroni su protoni si utilizzano elettroni di
7 GeV e si posiziona lo spettrometro per rivelare gli elettroni diffusi ad un
angolo di 6° rispetto alla linea di volo degli elettroni incidenti. Si misura
un’energia dell’elettrone deflesso pari a 5.13 GeV. Trovare: a) I’energia
trasferita v; b) il modulo quadro del quadrimpulso trasferito g2; ) la massa
invariante W degli adroni prodotti; d) stabilire se lo scattering e elastico o
anelastico. Per semplicita nei calcoli si assuma la massa del protone pari a 1

GeV.

k' € Q? = 4EE'sinzg= 2EE '(1 - cos )
e -~ 0. Nel laboratorio
S

q=(k-k') = (fol) Q° = 2Mv + M? —W?

adroni,
massa invariante W

P P

a) Ricaviamov: v=E-E'=7-5.13=1.87 GeV

b) g°=-Q? = —2EE '(1 - cos §) = —2+7-5.13(1 - cos 6°) = —0.393 GeV/?
c) Q%2 =2Mv + M? —-W? = W?=2Mv +M? -Q? =
= 2.1.1.87+12-0.393=4.347 = W=44.347 = 2.1 GeV

d) Lo scattering & anelastico perché la massa invariante
degli adroni prodotti non € uguale alla massa del protone.
Comungue valutiamo anche il valore della variabile x che &
uguale a 1 se lo scattering e elastico, altrimenti & minore di 1

Q? 0.393

= = =0.105
2My  2.1.1.87

X




Sviluppo In
onde parziali

e Cenni allo sviluppo in onde
parziali.

e Ampiezza di scattering.
e Diffusione elastica e anelastica.
e Condizione di risonanza.

e Limite unitario della sezione
d'urto






CELNI ALLD SVILLUP?O 10 ONDE
PALZLALI

VOCLU AN O STotads Lo scatTéawe (DIFFVSONE) Bl U4

PAATUCELLA PADIETTILE COUTAD UNA TFAATICSULA BeasAauD.

PEN SEMPLNCITA TOTTE (€ TAATICSUE ftANWNO S 2¢r0 €

TAASCUALA RO L' 10TE LATNOVS COUVLONDBIAVA

SIA Wy LA RASSA BEL PAOESTTILE & W LA HASSA vEL BENSALLO

LA DIFEVSIONS & BECAITTA , PELLA RSC. QUALT. Yow RELAT,

DALLA SSGUE LTS EQUALOVL D! SCHAQBIVGEN

T

Wy AL

Lk O¥(fa,t,t) [ %" v‘ %o V‘_ . \)(q Ve )1“\'('& [ é)

e LA SOLVLLONE SI We FATTOMZLAAS WMEUE CooABWATSE e NOTO

RELATIVO TAA LS PAATICSUE & WELLS CO0ADIWATE L BAricdsiao

- ~

- - = N gV WV
‘(:“1“‘; ¢ R: $73 vie ¢ H:M,*lﬂ; fwA s W W
? Wy 4wy ’ 4 [VRNTTEY

e L'COLAZlOM0E DEL HOTO BIVELIA!

R R - e, Wee) | W (R, e)

o UUA SOLLOME peL TIPO!
> n - - ¢ (Se+Er) t/ﬁ
\Y(Ylﬂ.t) zulr)v()e
SODDISFA ¢'EavAUowes !
T W - Iy
oot o] - E, V() : [-,:_i:v: -\U(r)]u(r):cru(r)
@



e Cl [DTERSSS A S0LD LA PAATE e Ddoarwve L RoTo At

SISTENRA DSL CENTap bt MASSA,
e FAcciAMD L'1707S51

cHeE 1L Poic o les LVEr) st qouwovee

€6 (oo (ALtrEwo cone ) & sia A St

E€TN\AQ SFSA\cA,

e AL TEMRO t - -o© , Y>> R (oimesvsion ¢ SUSTENA) ,U(#) > O,

= L/EDUVAZLOPE DBIWWEMTAL

- .2_;\ V:U(,?) 2 €, U(F) = VtuCr")-\u"u(?):o

[ TELETE MSHISUTE e UENSCAGLA By g QUEUA DsTowstBlLe pdw

LA 70000210V Bl DUOVE AATICESLLS © Ta 1L 148546 GLO A StaT)

ECC(TATY BEL SISTEMA ]

e 3SUTPOUVIAMNO C(HE L0 STATO IMUALSE SIA austlo I PAATICSLLA

-y -’ .
L\BEMA A[UEMTE VL [HPO LSO Pohie cHe. ASSUHIANO fAQALLELO
—wﬂ“/

alLL' ASSE 2
e Y
[ & (,;'\ < _j_. e V= V&&zw&;@_ s
v worwisli 223 1i0m €.

e DO?O LA CcLL\SlOUE, I QAGQILBTA ALL'OMDA PLAVAR 1VUR TS

RISOGNA AGMUPGE QS OL' OUDA SFEANCA ENESSSA DAL CSutao DdIFFUsoRs

stato
vidale

A

e LA TOAKA ASIATOTICA LA FOMUDUE BH'OUDA DSILO STATO TIVALYE

PUD EEAE SCATTA CONS |

A v | ey
ug~ L [ e Yapemey 2 | &



FLLUSSO

@ (L FLOSSO [NCIDEMTS & OTTCWVTO DALLA COAAELTS b vDER

SITA' DI P003ABILITA

. = Loy _hw P M oy =4

¢‘¢“3=;::h (“; Va.; -u\ vui) “"—M “W v P ¢
e DA WMOTAARS CHE LA DewSITA' 7 & DATA DA
P wwt = LMt L e e A
\V W v

e TPEN TAOVANS (L FLUYHO DIFFVSHO 0CCONAE DA?UCA TAOVAAS
LA €COAAS PTE Dl FA0BABILLTA ASIOCLATA ALL'0VDA I FFUSA,

NLCOABHIARO CHSE (10 CooaDINATS POLAAI SU HA

———

N : J {
R <A S i ()

QVIUDHY LA DEUSITA' D\ PA0BABILITA’ St PU Scaivaas COXRE:

c.\L : -\\u\
\ e QQKV‘ \ )z
Sddb S —m # e,¢ —_— 2 ____2 - i - 9 Y ._.........
-;t.,.\( )ll rar v v .r""p(

Dl
-~

L ohx YLl Yot
(1. \glb'esl rt v

3

CORSIBSALANMO LE RRATNCSULE (HE ATIRAVEAYAM O L[4 svicaFad

cLEREVYALYT ds = v"dJ‘L

- (e Fosse €11 Tyeds s L TX Lo, ol R ;‘;’.E | £ (s,€)|'d

<

J_.
vt



SSUONE D VATO

DETINIZLOMNE DY SE2LoNE H'UATO DIFFEncpelALeE

TLUSO TEQ VOITA' ' TEMPO £ YLGA' D ANGOLO soliho

a0 .
dﬂ— TLLSS O (WCDENTCS
b | geored|t
-y 4T o | . e olt
de  ax
Uwa

. _F(g.'q) E' MOTA Cokd AHNETLA B SCQTTSAUING

e ('OLWDA TPLFFYSA £

et“” ‘ ‘?(&' ¢ )

u&wl. < u#‘uf = -

e RLCOADVDIAMND HE GTIAND COUSIDENALDE LD SCATISALNG B VA4
FAATNCSLLA SSEW2A SPIR  CHES St Muove LVwKab ¢lAssSe z, Uil
LA SVA TOSI2LO0E NEL RAPO X ¢y VoW &' pota (Aucue‘ s w0 frRANCY
VI SONO SENPAS pet CcOLLIMATONL '707?/\ VIA MNADS SERPAE voliode
TEANIVALO VS,
DA UK QOUTO DL VISTA CLASSICO BIRSHNX O (HS OO0 &' WO70 1L PAra_
RETAO B'oaTe S QU] 0O S' MOTO 1L HORSMTO DELA RUAONMA'
MoTo RWSISTTO AL CSWTAD Bl FFUNORE,
=5 TPOSSIAMO Svicve?Ans (' OUBA NAVA 1L VWA SEag DI Tovaiga
Dl OPDT STEACHS. DATI (HE NOL COMMNIDBEANQAMND GLl SN dELL
AT S LE & vt & SilerSTANA Dl ROFAUOVE 1MT0AV ALL'ASSE &,

CONPAALAAQADWYD SOLO (€ ANAMOMCHS STEALCHE (NS A0 HALWKD

DLICKVDE VIA DA Y



SVILU 20 10 OMDE SFSaAUNE

. ADYANO:

twd {kvcore R . o
e - Q.L - Ze Q“(‘le*l) Le SQ (‘(r)YQ C“)

?i;, .fm%'e_io%( e BEIL

o Cl INTEASSSA 1L CONROATANE UTO ASIOTOTICO PEa KV <>

en
B N (ke _".. Si Y = —
ADBIAND T T (K)ol Sin (er - T

-~ woctas: Yo (8) = (le*i) ?(“,,3

Polivowm: i cacwdrad

(R
o ¢ —.;‘-v Z(ze*l)t 'Pc(c»)&) Siw (&r-.e__{‘_):
ety g
— - €
- 7_(:,eu).. fp ()
e e 2¢

e LA TOAMULA HOSTAA CcHSE L'OUDA PIAUVA U0 €555 COwSIDERATA
~tCer-€R)
CORE VNA SOKRRA dDY DODE SFEEANVCHE e , OGauviAa DI

RORSHTD AP GELANS D& FWBITO 6ﬁ CovveEnas OT! rSase 1L eTorno
I(ur-c;

-

o\ sc:-\rn:n.\pal tYSIENRS Ap owdE SFS alcHe dlvenesur e

-i(u!‘. e_:) et (ur- -e%
1= K
v v
A Y
e QUCSTA SITUALGNE RAPPAESELTA Ov' owbA ?lAava “Vow Blsivadgin
e ST CONSIDEAUANO VL 'TUTESAATUONE COU L CELBTLO BFFUs9 Ac

L 2UNCUN O B QUSALTA' DS IS Soto L€ OIS WSSt

VENGANM O JMNFLUVSVLAT



(L 90 T MLIALE Dl IWTE AAZI0R0E U0 NODI FlcAns Lo

SOLTAPTO 1L FASE  0PPUAE (v QRPN S 5

ovpe Dlveaces Tl

SLASTICA , SO

VEL TA\NQO €450 ABIBLIANDO VLA DIFFVSIOVE

DIVA CEATA DISTAWRVULON S ADGOLAQE' NS HTASE Vel SSOVdO

IV AGGLOPTA AVCHS ONA DIFFVUSIONS AMSLASTICA

CASO ARBAMNO

LO STATO FINALE U0 €555 SCAITTO coNd |
_twr e

kY

Up (e o) =wi(rie) + (D& _ . L 2

v 2w v

- (S ANPIE22E Qe NAPPASSEUNTAMO L'A10ME P& ParcwaldLe

SULLA CONPoWS TS € DELL'OLOA SFSAICA plvSaacore

(D OO SFASANSLTO &) 10

PEL POTSLV2LALE QUSVLTA

o L'ALOWE
o issoa%\uenvo DILLD STATO 1wt2n4L e
3 20 Je
e * "’Le-e ) ‘QC’SQ RSa L ©¢, ¢{
e LA DITEVSIONE & RATPASSSVIATA DALLO STATO |
. einr
Uy Cr,o) =Ug (r,9§.q;(,r‘&\=_z*_ £ Ze(26er) (¢~ Qe)) Pe (cor9)
w
AVENUTE aAMlEZzZ2A Dl DIFFUSIOVE
(o) = L 3 (2€+4) (t-3e) Pe (c>9)
2w ¢
e LA SS2100C¢ D' LATO DIFFSTACHLUALE vAaLeS!
2 ' » )
de _jg(ed|t: L 2 Z e (2ehs) (13 ) (1-,) -2
d o dut € ¢

Qo) S 13, ir.]acw»t

)



V

USAUDO LA TLO?QIETA D! ORTONOAMNALITA' et F0LIWJOM |

DI LEéep DS

j?e(co)v).?cv(co>9) d o d¢ - 45 SQC'
2€+)

St TAOVA LA Scztowd D' oaTo Bl DIFFUSIon S

dF d s dy = I 3 5 (e (26%) (-2 )(1-3¢ )AL See
S 4w ¢ ¢ 204\

=

-l Q-—E—Ze ('zeu)[t—ae\ -.-..1'.;: .oe (zeu)\f-ae\"g

k?t Peom.

% ¢ T
(mcowmrzo CHE R = how )

SEAUWSE B UATIY ELASTICA

LA TDIFFUSIONS ELASTICA & CANATTEALZZATA DR 07, =

218 cSe Y c.'s-e ':SQ

= {-3¢ ={-¢ z [e -e = -2l e siwde

O QWESTO CASO L' QUOoNE DEL POTE WZLALE Youd CAMNBIA ‘Axtic22A

MA cANPDIA SOLO (A TFTASTE bDeee' OOdDA TDIFFUS A

((“ h 2 \Z ‘ \ '
0— - Ee ( €+L) Siw Se G = ..__——- (le{'() ?Q{%W&
5‘-‘\‘:?\(4 2 .
T, 0 t, asls €

QUANDO LA FASS DELLA SIBGOLA CONPONEHIE &' Se=1‘i-,
L'ANPIEZLA D\ DIFEVUSIONS £,(0) & TVAANSHTE INNAGIVA QLA
£ LA sElore D'UATO Gp HA (L VALOAS RASSIHO , QUSITA

E CHLANATA CooDIUOUE Bl MUSONAWMZA PER L'owdA AauAce €

—

@



SE2ONE D' LATO ANESLASTICA

o SE Me < 1 LA DIFFYSIONE E AWELASTICA Peacws PAATS

VDSL FLUSSO (WUDENTE & ASIOABITO DAL BEASAGLLO

o L FLOSSO ASSOARBITO DELL'OLOA PAR2ALE € & PAml A

4)4“ : ;- (1-|ae|‘)

e LA SSUONE ' vato Dl AssondircorTo (0 sS200e p'UATO v

Earove) e okt 2
Gays = 2( (2€+2) (1'|°l¢| )
P
QUESTA RAPPASSEMTA | RAOVCESSE (N COt VWAQ O SWTIAMBE ¢

A0\ cSLLE CAMDIAMO NATURA VELLO STATO FIWALS,

e M.B. S U8 AVSAY DIFFUIOVE ESCLASTICA SEMIA Actal Padessst

Se ﬁte:i =2 Taes = O

e MNOAL St PUY Quead BIFFUSIONS AUVSLASTICA 38024 gudad

AVCHE QUSLLA SLASTICA

e LA SEUOMVE HUATO TOTALE & LA SOMRA DHS! DUS CoLTALBUM

Cror =G+ gy = e 2 (O] (422 Reee) #l3e]™) ¢ (4= (301’

1% 1. ')
L 7Y

L N o0
Cror ° 2o Se (2€+4) (4-(Z¢(ae\)
P'I. o



LI\MVTSE O UMDITAMETA'

e LA SEN0E D'VATO DL VA PAOCES O petly STATO DI
NOHE VIO ALaoLans £, Moo ?ve supcrqas

IL VALOAE CHE
CONAN\ SOV BE

AL TASSING DSLLA PA0BAGILITA Dl DIFFUSIOVE

Sy

P Lkt

Cwn

~(_'L€ x 1) (SCon er?ug_ eléb‘f\‘cc)

TCORERA DTTICO
o L'AN2IELLA vl

DIFFUSIOVE HA UVA RARTCE [NNAGLUAMNA
ALLA DTI\FFUS\OE CSLASTICA ~

, € VY4 aate afAce:
*(9) = i
2%

, LEGAT4

§, (zeu)[i (L -Re(3e)) 4Tm(de) | Ve Ceorw)

o COMNSIDEALAND 14 PAATS |HRAGILXAMA DS ARAE22A B

DIFFUSOUS LW QVALTL ¢

950 | Telme)— 4

€ w = % S Cer {- a
G Tw (£0) T gc(z 1) (1-Re (9¢))

QLESTE TSAMIVNE €' FA070AUOWALY ALLA SSNOWVSE DVUATO ToThacd
ALCAVATA 10 fPav e pELlA

< o
Gror = Z‘:t' ge (2e+1) (t-le(Qe)‘)

Cwvn

=S Cror = ﬂm W\(#(e °3) <+ Teovewe oo

;
.

MB. bst cottinen Avaowicl (pp o pp ) SU HISVAA LA BIFEOSIOUS

ELASTICA |V AVALTL  DARLIA QUALE A\ CAVARS G 7 -

. -
. e > z



Interazioni
deboli

eDecadimento beta.

eViolazione della parita nelle int. deboli

eTeoria a due componenti del neutrino.

eEsperimento di Goldhaber.

eInterazione V-A.

eIl bosone W.

eAngolo di Weinberg.

eDecadimento del pione carico.

eDecadimento del K carico in muone.

eAngolo di Cabibbo.

eOrganizzazione delle particelle in
doppietti di isospin.

eEffetto GIM.

eIntroduzione del quark charm.

eMatrice CKM.



Le interazioni deboli

e Ricordiamo le vite medie di alcuni decadimenti:

ATt >pn
X0 Ay

0 —yy

2 —Nn
UV,
W o€ VeV,
n—p e v,

~10-23s
~6:1020 s
~ 10-16
~10-10gs
~108s
~106s

Int. forte

1v,int. e.m.

2 v, int. e.m.

>

~ 15 min/

Int. deboli

N.B. le interazioni deboli
si osservano solo quando
le int. forti e le int. e.m.

sono proibite.

e Occorre spiegare I'enorme intervallo delle vite medie
che va da 1012 s fino ad un quarto d’ora.

el e interazioni deboli sono anche caratterizzate da
sezioni d’'urto estremamente piccole (~10-3° cm?)

1038 cm? a 1 GeV

o(v,tN > N +n + p) =

o(r+N > N +7 ) =

1026 cm? a1 GeV

e Le interazioni deboli violano molte leggi di conser-
vazione (parita, coniugazione di carica, stranezza, etc.)

e Per via della loro “debolezza” , le int. deboli si
possono osservare nella materia “normale” solo nel
decadimento B. Tuttavia esse sono alla base del
funzionamento delle stelle e quindi, senza di loro, non
sarebbe possibile la nostra esistenza.

p+p — d+eF+v,




Decadimento

Gran parte delle conoscenze relative ai processi base del
decadimento e basata sui decadimenti § dei nuclei

n—>pte+i, = (A, Z) > (A Z+1)+e +v,
p—>n+et+, = (A, Z) > (A,Z-1)+e"+v,
e +p - n+v, = (AZ2)+e - (A, Z-1)+v,

e |'esistenza del decadimento B* fu stabilita nel 1934 da
Curie e Joliot

e Nel 1919 Chadwick scopri che I'elettrone nel
decadimento  aveva uno spettro continuo.

i N Distnbution curve of
= G-particles from Radium E
=
£ / \
o
5
5 \\
e
z /
/ \\/ E_..
i 1.5 3.0 4.5 6.0 Fa 5.0 10.5

Energy in 105 Volts

e L‘energia massima dello spettro corrisponde
abbastanza bene al Q della reazione (Q=M(A,Z)-
M(A,Z+1)), mentre per il resto dello spettro vi € una
violazione della conservazione dell’energia.

e C'e inoltre anche una violazione della quantita di moto

e del momento angolare.
3



“Creazione” del neutrino

Per ristabilire le leggi di conservazione, Pauli ipotizzd
nel 1930 l'esistenza di una particella neutra di massa
molto piccola: il neutrone (ribattezzato poi da Fermi

neutrino).

December 1930: public letter sent by W. Pauli to a physics meeting in Tiibingen

Fiinch, Dec. 4, 1930
Dear Radicactive Ladies and Gentlemen,
...because of the “wrong”™ statistics of the N and *Li nuclei and the continuous f-spectrum,
[ have hit upon a desperate remedy to save the law of conservation of energy. Namely,
the possibility that there could exist in the nucler electrically neutral particles, that I wish
to call neutrons, which have spin ¥4 and obey the exclusion principle ..... The mass of the
neutrons should be of the same order of magnitude as the electron mass and in any event
not larger than 0.01 proton masses. The continuous f-spectrum would then become
understandable by the assumption that in J-decay a neutron 1s emmtted in addition to the
electron such that the sum of the energies of the neutron and electron 1s constant.
....... For the moment, however, | do not dare to pubhish anvthing on this idea ...
So, dear Radioactives, examine and judge it. Unfortunately I cannot appear in Tiibingen
personally, since | am indispensable here in Zirich because of a ball on the night of
6/7 December. ....

W. Pauli

NOTES

» Pauli’s neutron 1s a light particle = not the neutron that will be discovered by Chadwick
one year later

= As everybody else at that time, Pauli believed that if radioactive nuclei emit particles,
these particles must exist in the nuclel before emission

e Questa lettera € molto importante per la fisica ... ed
anche interessante da un punto di vista sociologico ©

e La prima teoria sul decadimento 3 fu fatta da Fermi
nel 1934

¢ I| neutrino fu scoperto da Reines e Cowan "“soltanto”
nel 1958

e Esistono tre tipi di neutrini, e di recente sono state
osservate delle oscillazioni di neutrino che comportano
che il neutrino debba avere una massa diversa da zero 4



Il decadimento B nucleare

I decadimenti B nucleari vengono distinti in_transizioni
permesse ed in transizioni proibite.

Quelle permesse rappresentano la situazione piu comune e
sono caratterizzate dal fatto che |'elettrone ed il neutrino
emessi NON trasportano momento angolare orbitale, sono
emessi cioe in onda s (I=0). Questo e giustificabile dal fatto
che |'elettrone ed il neutrino hanno in genere energie
dell’ordine del MeV.

Le transizioni con |=1 si chiamano prime proibite, |=2 secondo
proibite e cosi via, ed hanno una vita media
considerevolmente piu lunga rispetto a quelle permesse.

Dato che e e v hanno spin 2, il cambiamento di spin del
nucleo pud essere 0 o 1. Le transizioni con A J=0 si chiamano
di Fermi mentre quelle con AJ=1 sono di Gamow-Teller

transizioni | AJ nucleo | Stato leptonico

Fermi AJ=0 singoletto T l
Gamow- AJ=1 tripletto

Teller AJ=0,+1 oty

e Poiché e-v hanno |=0, non c’€ cambiamento nel momento
angolare orbitale del nucleo, quindi la sua parita non cambia.
Avviene solo uno spin flip del nucleone per le transizioni di G.T.

Fermi: 0" ->07,A1=0 Gamow T. 1* 5 0%,A7 =1
10c 5 198*ei, 12g ; 12¢cev,
17 1t -
140 14N*e+ve Miste 5 — 5 ,AJ=0,1
n— pev,
€ 5




Teoria di Fermi del decadimento B

Nel 1934 Fermi fece la prima teoria del decadimento j3; egli
prese come modello la descrizione fatta dalla QED dello
scattering elettrone-protone:

_ J.(e) _ L’elemento di matrice €
e\\“ {'/ e proporzionale a:
2 Mo ~ -2 3 (e)3*(p)
Y q fi C|2 Y7

s P M (1 2 ()

e Il decadimento B n » p+e +v e equivalente a: n+v — pte

e Fermi ipotizzo un’interazione puntiforme del tipo:

n J
\“(% P n+v — p+e
] = Non c’e il propagatore
Ve e Y

* interazione tra due correnti (cariche): adronica e leptonica

Mﬁ ~ G (Gp y”un ) (Ge 4 ﬂuv) Interazione vettore-vettore

e La costante G @ nota come costante di Fermi ed &
collegata al quadrato della “carica debole”.

4, crea un protone (oppure distrugge un antiprotone)
u,  distrugge un neutrone (crea un antineutrone)
0, crea un elettrone (distrugge un positrone)

u, distrugge un neutrino (crea un antineutrino)



Decadimento B nucleare

La probabilita di transizione o tasso di decadimento
per unita di tempo si trova applicando la regola d’oro
di Fermi:

2 dN
dE,

W=2—”GZ\M\
h

daN : spazio delle fasi
dE,

\M\Zé il quadrato dell’elemento di matrice. Esso si calcola
integrando su tutti gli angoli delle particelle finali,
sommando sugli spin finali e mediando sugli spin iniziali.
Esso € una costante dell’ordine dell’unita.

decadimenti di Fermi: Jgpion=0 = \M\Z ~1

decadimenti di Gamow-Teller: Jeytoni=1 = \M\z ~ 3

p. E
dE, i ~—— dN states

PT

==

| I A Proton

-

Final state

[ Y

(a) _ (b)

e E, e I’'energia disponibile nello stato finale (e uguale
al Q della reazione). Lo spread in energia dE, deriva
dal fatto che I’'energia dello stato iniziale non &€ comple-
tamente determinata a causa della vita media finita.

P+q+p=0 T+E,+E=E,

e Trascuriamo la massa dell’elettrone. E, € dell’ordine di 1
MeV. L’energia cinetica del protone e dell’ordine di 10-3 MeV
e puo essere trascurata. Il protone serve solo ad assicurare
la conservazione della quantita di moto.

q,=Egp-Ee L’energia ¢ suddivisa solo tra l’elettrone ed il neutrino
7



Spazio delle fasi

e Il numero di stati disponibili per un elettrone di impulso
compreso tra p e p+dp, confinato nel volume V, dentro
I'elemento di angolo solido dQ, vale:

vVda >
——= = pdp

(27z)3n3
e Normalizzando la funzione d’onda al volume unitario,
integrando sull’intero angolo solido, ed ignorando gli effetti
dello spin sulle distribuzioni angolari, si ottiene il fattore dello
spazio delle fasi per l'elettrone e per il neutrino:

47zp2dp _ 47rqudqv
(27)%n3 ’ (27)%n3

* Consideriamo i due fattori indipendenti in quanto tra q € p non
vi € correlazione perché € un processo a tre corpi, dove il protone
assorbe I'impulso risultante di q e p. L'impulso del protone &
fissato e quindi non c’¢ il fattore dello spazio delle fasi del protone.

(4z)° 5
mp g, dpdq,

e Per un dato valore dell’energia dell’elettrone, I'energia del
neutrino € fissata e quindi anche il suo impulso:

e Il numero di stati finali €: dN =

g =E, =(Eg-E) , =dq, =dE,

dN dN 1

= = =
dE, ~ da,  47°n® "

e Una volta che abbiamo integrato la probabilita di transizione W
su tutto I'angolo solido, M2 e uguale ad una costante, pertanto lo
spettro di energia dell’elettrone € dato dalla forma dello spazio
delle fasi:

*(Ep — E)*dp

14

N(p)dp « p*(E, - E)*dp




Kurie plot

:/N(p) -F(+Z, p)

p2 Decadimento 3 del trizio.

Langer e Moffatt (1952)

Le curve indicano diversi valori
della massa del neutrino

: 25 keV
f

-\\_:: 0 keV

| |
13 14 15 16 17 18 19

E.(keV) Ey =18.6 keV

Se si plotta (N(p)/p2) Y2 versus Ienergla dell’elettrone, si
ottiene una linea retta che incrocia I'asse delle ascisse a E= E,-
Questo viene chiamato plot di Kurie.

Sperimentalmente occorre includere un fattore di correzione
F(Z,p) che tenga conto dell’interazione Coulombiana tra
I"elettrone ed il nucleo.

Nel caso in cui il neutrino avesse massa, il suo effetto e di
modificare la distribuzione nel modo seguente:

2
2 2 m,
N(p)dp « p“(Eq - E) \/1_£Eo Ej dp

e Il plot di Kurie si modifica in modo tale che la curva interseca
I'asse delle ascisse a E=E,-m, . Questo € il modo in cui si cerca
di misurare la massa del neutrino-e. Purtroppo in quella
regione ci sono pochissimi eventi ed e difficile fare la misura,
per cui si € riuscito a mettere solo un limite superiore.

m, <10 eV




Regola di Sargent

e La rate di decadimento totale si ottiene integrando lo spettro
N(p)dp. Questo puo essere fatto analiticamente, tuttavia in
molti casi I'elettrone ¢ relativistico e si pud usare |I'approssi-
mazione p=E. In questo caso si ottiene una formula molto
semplice:

E
N o | *E*(Eq - E)*dE « Eg

e La rate di decadimento e proporzionale alla quinta potenza
dell’energia disponibile nel processo. Questa ¢ la regola di

Sargent.
e Considerando tutti i fattori numerici del processo, si ottiene:
_ G*MPE5

6073 (hnc)®n

(per Eg>> my)

e La costante di Fermi G pu0 essere ricavata, come vedremo piu
avanti, dalla misura della vita media di alcuni decadimenti B (e
con alcune considerazioni teoriche, vedi angolo di Cabibbo) ,
oppure in maniera piu precisa dalla vita media del muone

« Dal PDG si ottiene: (hG)3 ~1.16637(1)- 10 GeV™2
C

e Sostituendo i valori numerici si ottiene:

1_ o 111

T 104

MPES st (E, in MeV)

e Ad esempio, se E,~100 MeV come nel decadimento del muone
e M2=1, si ha: 1

_ ~ -6 —
T”_V_V ~ 107 s (7,=2.2 pus)

N.B. e la dipendenza da E,> che spiega il grande intervallo
di variabilita delle vite medie dei decadimenti deboli.

10



Misura della costante di Fermi

e La rate di decadimento si pu0 scrivere in un altro modo rispetto
alla regola di Sargent, esplicitando la massa del protone m, ed
inglobando i termini relativi allo spazio delle fasi ed alla
correzione Coulombiana F(£Z,p) in una funzione adimensionale
f(£Z,E,/m,) calcolabile analiticamente.

2\5
Low= D) G2 v+ 7,8, 6
v
decadimento  transizione T (s) W opree fr g | My)?
n—pe b IF 157800 129 118 1.6110° 4.2510°°
SH— 3Hee v 17— 1% 560108 053 014 1.6310° 4.20 1078
MO — VN ety 0F =07 102 2.32 226 4.5110° 1.52 1078
8 7
MOl MG ety 07— 0F 221 497 494 454 10° 1.51 108
SHe — SLie~ v 07 — 17 1.15 4.02 3.99 1.1710* 5851078
PB— $Ce v 3 —2 251107 134 134 1.1110° 6.1710°°
5 6 2 2

e Nonostante la grande variazione della vita media, dovuta alla forte
dipendenza dell’integrale f da p_m#, il prodotto G2M? e
approsimativamente lo stesso in tutti i decadimenti.

e Si osserva tuttavia una piccola differenza in funzione del tipo di
transizione: Fermi pure, Gamow-Teller pure oppure miste.

e Per estrarre da questi dati il valore della costante di Fermi si
considera il rapporto:

tante 273
G? \M\Z _ COStAMte  ostante=2")
f.-r m>
e Se consideriamo una transizione pura di Fermi, si ottiene:
G

oy 1.140(2)-10™ GeV™
C

leggermente diverso dal valore quotato dal PDG. La ragione la

vedremo piu avanti (angolo di Cabibbo) 11



Generalizzazione del
decadimento B di Fermi

e Non c’e nessuna ragione a priori perché la corrente debole
debba essere una corrente vettoriale.

e La Lagrangiana piu semplice che sia invariante di Lorentz e
non contenga derivate dei campi é:

Li = Z Cr (lpporl//n)(lr;eorl/jv) + Z Cr (WnO:Wp)(‘/Z/O:We)
r r

— _/
—~

Hermitiano coniugato

e I C.sono delle costanti che determinano l'intensita
dell'interazione. Gli operatori O, sono:

Og =1 scalare ; Op=y"ys vettore assiale

oy =y" vettore ; Op=iys pseudoscalare
i . .

OT=O',uv=E(}/”7/V — 7Yy Tensore antisimmetrico

e Oggi sappiamo che le interazioni deboli non conservano la
parita, questo implica che devono esserci nella Lagrangiana dei
termini pseudoscalari. Per fare questo & sufficiente costruire

altri 5 operatori O', = O,"ys

e Quindi per ogni termine del tipo: Cr (¥ ,Orv)(¥Ory,) + h.c.

aggiungiamo alla Lagrangiana un termine del tipo:

C;(lpporl//n)(lpeoryﬂ//v) + h.c.

guesto termine connette stati con parita diversa.

e La lagrangiana completa si puo scrivere come:

r

_ _ C,
L = ZCr(l//pOrl//n)|:l//eOr(1 +C—r;/5)y/v} + h.c.
r

N.B. L’elemento di matrice M, si ricava dalla Lagrangiana 12



Determinazione dei C,

e Dall’'analisi della forma della Lagrangiana, risulta che nel
termine pseudoscalare, I'elemento di matrice viene
moltiplicato per il B(=v/c) del nucleone, quindi questo termine
puo essere trascurato.

e Inoltre, dallo studio delle correlazioni degli spin dell’elettrone e
del neutrino, risulta che ai decadimenti di Fermi (A J = 0)
possono contribuire solo i termini vettoriali o scalari, mentre ai
decadimenti di Gamow-Teller possono contribuire solo i
termini assiali o tensoriali.

e I coefficienti C. si determinano sperimentalmente osservando
la forma dello spettro dell’elettrone del decadimento B e la sua
correlazione angolare con la direzione del neutrino.

e Se consideriamo solo i decadimenti B permessi (Al = 0), non
c’e@ cambiamento di parita, quindi possiamo ignorare nella
Lagrangiana i termini che contengono y.. Possiamo riscrivere
la Lagrangiana separando i contributi dei decadimenti di Fermi
da quelli di Gamow-Teller:

I—i = Z Ci(lppOiWn)(Weoiwv)—i_ Z Cj(lppojl/jn)(lpeojl/jy)
i=S,V j=T,A

e Lo spettro in energia dell’elettrone (n-) e del positrone (n*) nel
decadimento B si puo scrivere come:

dn. PE
L 5 (Eo - E)*[ ‘MF‘Z (C2 +CZ)+ ‘MGT‘Z (C2+C3)+
dE. 2x
2
+ ;nee (Me[* CsCy + Mgr[* CrCa) ]

M. e M sono gli elementi di matrice di Fermi e Gamow-Teller e
E, € la massima energia possibile dell’elettrone.

e Da questa espressione si hota come non ci sia interferenza tra le
transizioni di Fermi e quelle di Gamow-Teller, mentre c’e’
interferenza tra i terminiSeV editermini AeT.

e Dato che sono osservate transizioni pure di Fermi o di Gamow-
Teller, non possiamo avere:

Cs=Cy, =0 oppure Cp=C;=0 .



Determinazione dei C,

e Analizzando lo spettro (Kurie plot) per le transizioni pure di
Fermi o di Gamow-Teller, si puo determinare il rapporto:

—~0.00+0.15
Cs +C¢

; >——> =0.00£0.02
Cy +Cx

quindi i dati suggeriscono che (Michel,1957) C_ o C, sono zero

e che C; o C, sono zero.

e Per decidere quale termine € nullo si analizza la correlazione tra la
direzione dell’elettrone e quella del neutrino.

S AJ=0 Right-handed

electron

5 Distribuzione
[

angolare

— 1 *-“ECDSI?

N.B. si misura l’'angolo tra

Low energy I’elettrone ed il “recoil”.

I dati sono “piccati” a 6=0 recoil
‘ — ﬁf:
V Al=0 - 0 1 +<cosf
High energy
recoil Left-handed -
electron
— Ve
T Al =1 - g 1 ++4tcosd
High energy A
recoil Right-handed =
electron

I dati sono “piccati” a 6=180

€

A AJ=1 Left-handed
electron

sempre destrogiro.

—_— V,
1-4+%cos@

Il fattore 3 deriva dalle 3

N.B. l'antineutrino € Low energy possibili orientazioni 14

recoil dello spin totale



Misura di C, e C,

e Utilizzando le semplificazioni ottenute, lo spettro dell’elettrone
si puo riscrivere nel modo seguente:

dn P.E 2 2
£ 29”36 (Eq - E)? [cg M| +C,§\MGT\ }

e

e integrando su tutto lo spettro si ottiene il numero di conteggi
per unita di tempo, che € inversamente proporzionale alla vita

media t 1 1 LB
n==--= 3[c\, Me[* +C2 [Mg7| M P.E.(E, — E)*dE,
T 2r o
y
T
m>-f

N.B. per rendere f adimensionale, si nhormalizzano le energie alla
massa m, che puo essere la massa dell’elettrone oppure quella
del protone. N.N.B. f tiene conto anche della correzione
Coulombiana dell’energia, che e diversa per elettrone e positrone

e Abbiamo detto che: \MF\Z ~1 ; \MGT\Z ~ 3

e [ parametri C, e C, si ricavano dalla misura delle vite medie di
alcuni decadimenti B nucleari. In realta si preferisce misurare il

tempo di dimezzamento piuttosto che la vita media
tZ

N(tz):%NO:No'e_z— = t2:T|n2
e Dai decadimenti puri di Fermi (ad esempio 14O->14N* gj ottiene:
G _107

\Y

=——=1.140(2)- 107 GeV™> == (h=c =1)
(hc) I\/Ip
e Dal decadimento del neutrone (decadimento misto) si ottiene:

5
i:[c\% +3Ci:|m——(1080+16) 1 —1

ft 273In2

e Si confronta con il dec. dell’**O (2 protoni che decadono)
(ft)'*o CcZ+3-Ci 310020 Ca

(fpn ~ 2c2  1080+16 y

=1.25+0.2

e dai neutroni polarizzati si ricava che il segno di C, € negativo 15



-0 puzzle

e Vi erano due particelle strane, aventi la stessa massa e la
stessa vita media, che decadevano in due stati finali con parita
diverse:

0 >rrx L T O

e Parita del mesone 6 (K -> nxn):

I pioni hanno spin zero, quindi per la conservazione di J, lo
spin del K deve essere uguale al momento angolare orbitale
relativo del sistema di due pioni.

La parita del sistema di conseguenza ¢ uguale a: 77 = (—1) |
— JP=0",1,2",3

Se consideriamo il decadimento del K neutro in 2n° che sono
due bosoni identici, la funzione d’onda deve essere
simmetrica, quindi sono permessi solo 1 pari:

— JP=0%,2°F

eParita del mesone t (K -> nnn):

Si puo trattare il sistema come un di-pione (ad esempio due
pioni con la stessa carica con in aggiunta il terzo pione.

Chiamiamo 1 il momento angolare relativo
dei due pioni e chiamiamo L il momento del I 1 T
terzo pione rispetto alla coppia di pioni.

La parita del sistema di tre pioni é: L

7= (17 (1) (D = (-1 v

N.B. 1 deve essere pari perché i due pioni della stessa carica
sono due particelle identiche.

(il pione ha parita intrinseca negativa) 16



-0 puzzle

e Lo spin totale J del sistema di 3 pioni deva cadere
nell‘intervallo:

L-1|<J<|L+]

quindi abbiamo le seguenti combinazioni:

| L JpP

0 0 0

0 1 1+ n=—(-1)"
0 2 2-

2 0 2-

2 1 1+.2+,3+

2 2 0-,1-,2,3,4-

Per determinare qual’e I’'assegnazione giusta degli spin occorre
studiare la distribuzione angolare dei decadimenti in funzione
delle diverse assegnazioni di J (sviluppo in onde parziali e
Dalitz plot)

* Da queste si deduce che la combinazione deve essere:
JP=0" 1" 1

Includendo anche gli effetti dello spazio delle fasi, risulta che:

JP =0 (N.B. il K ha spin 0)

e Quindi il T aveva parita negativa mentre il 6 aveva parita
positiva, da qui il puzzle che fu risolto da T.D.Lee e C.N.Yang

che ipotizzarono che le interazioni deboli non conservassero la
parita e suggerirono alcuni metodi per verificarlo. 17



Esperimento di Madame Wu

I T T I T
120 B ASYMMETRY (AT PULSE —
= HEIGHT 10V)

g EXGHANGE
wlZ o GAslm ~]
|
<
& o0

I. A
gu - .*
~|Z
2|z o0s0 =
3|3

(=]

VvV 0.80 =

L 1 | ! | 1 1
0052 3 6 8 10 12 1a 16 18

TIME IN MINUTES

Phys. Rev., 105, 1413 (1957)
C.S. Wu (1913-1997)

One day 1n the early spring of 1956, Prof. T.D. Lee came up to my little
office, eplamning: . the violation should also be observed in the
space distribution of the beta-decay of polanzed nucler. "

Thus was a golden opportumity for a beta-decay physicist to perform a
crucial test, and how could I let it pass? ... That spring, my husband,
Chia-LmiYuan, and I had planned to attend a conference in Geneva and
then proceed to the Far East. Both of us had left Cluna in 1936, exactly
twenty years earlier. Our passages were booked on the Queen Elizabeth
before I suddenly realized that I had to do the experiment immediately,
before the rest of the Physics commumty recogmzed the importance of
this experiment and did 1t first. So I asked Chua-Liu to let me stay and go
without me. On Christmas eve I told Professor Lee that the observed
asymmetry was reproducible and huge.

e Anche questa lettera e fondamentale per la fisica ... e per capire
la sociologia dei fisici e dei ricercatori in generale!

e R.L.Garwin,L.M.Lederman,M.Weinrich
Phys. Rev., 105, 1415 (1957)

e].I.Friedman,V.L.Telegdi
Phys. Rev., 106, 1290 (1957)

(violazione della parita nel decadimento del pione) 18




Equazione di Weyl: teoria a
due componenti del neutrino

e Nel 1929, subito dopo la pubblicazione dell’equazione di
Dirac, Weyl presento una teoria molto semplice ed elegante
per le particelle senza massa di spin 2, per le quali I'elicita
risulta essere un buon numero quantico.

e Al tempo della pubblicazione questa teoria suscitd un
interesse limitato perché non si conoscevano particelle senza
massa di spin 2

e Tuttavia, anche dopo l'introduzione del neutrino da parte di
Pauli, lo stesso Pauli rifiuto la teoria di Weyl perché violava la
simmetria di parita.

e Solo dopo il 1957 la teoria di Weyl ricevette il giusto credito.
e Ripartiamo dall’equazione di Dirac nello spazio dei momenti:
(7P, —m)w(p,) =0
se mettiamo m=0 e ricordiamo che y°=p e y' = Ba!, abbiamo:
(°E-7-B)wlp,)=0 = (BE-pa B)w(p,)
= Hy(p) = a - py(p) = Ey(p)

e Per studiare I'equazione di Weyl e preferibile usare la rappre-
sentazione di Weyl (o rappresentazione chirale), in cui y>

diagonale, invece della rappresentazione che abbiamo gia visto
di Dirac-Pauli.
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Equazione di Wey!|

a-py =Ey

e Lo spinore y a 4 componenti si pud scrivere come:

v = (Z] ¥ € @ sono spinori a 2 compomenti
@

—

-6-p 0 )« X
L’equazione di Weyl diventa: ( qj( )=E-( ]

0 o&-p)le @
—-pDy=E
e Le equazioni si disaccoppiano: { (f PZ «
G- pp=Egp

e Dato che il neutrino non ha massa, ne consegue che E2=P2, Per
ognuna delle due equazioni si avranno due soluzioni, una con
energia positiva e |'altra con energia negativa.

e Le soluzioni con energia positiva corrispondono ai neutrini
mentre quelle a energia negativa corrispondono agli antineutrini

—

o - P

o)

e Ricordiamo che ——" & il proiettore di elicita
P
e soluzioni a energia positiva: E = ‘f)‘
5P . 5P
= X=X 1 Tz P=9
P P
(neutrino levogiro ; neutrino destrogiro)
* soluzioni a energia negativa: E = —‘f)‘
G-p . G-P
= = X=X A el R 1)
P P
(antineutrino destrogiro ; antineutrino levogiro)

N.B. I'equazione viola la parita perché il neutrino
levogiro ed il neutrino destrogiro sono descritti da
spinori diversi (x e ¢) disaccoppiati 20




Misura dell’elicita del neutrino

e Nel 1958 Goldhaber, Grodzins e Sunyar realizzarono un
esperimento molto ingegnoso per la misura dell’elicita del
neutrino.

e Si prende uno stato metastabile di 1>2Eu che, attraverso una
cattura elettronica K, decade nel 24% dei casi in uno stato
eccitato di 1>2Sm*, il quale decade a sua volta nello stato
fondamentale emettendo un fotone di 961 keV.

lSZEu

JFF=0 152Eu+e” —» 192gm* +Vg

f

Decadimento a due corpi:E, = 840 keV

P N.B. I'impulso del neutrino € circa
J =0 uguale a quello del fotone!!

lSZsm
* In base alla conservazione del momento angolare si puo
definire ’elicita del neutrino:

K capture Recoil
o =1 J=1 o, =%
, . O Left-handed
-nande
¢ O V' neutrinoA = -1
ISZEu ISZSmm 2
(a) Jz=+* Jz=1_{'=+'k
O, J=1 o,
—- ——— > )
B i G nght_-handed
neutrinoA = +1
ISZEu lSISms
() J=-% Jo=—1+}=-3%
* infine vediamo la polarizzazione dei fotoni emessi nella direzione
di volo del Samario. Subsequent
v decay
- et
Left-handed
N.B. il fotone ha la Lefohandady >V neutrinoA = ~1
e o = & lS?.Sm!
stessa elicita del (c) Am=]
neutrino . |
" Right-handed

Right-handed y 152G e neutrinoA = +1
(d) A=+1 m 21



Misura dell’elicita del neutrino

e La vita media del 152Sm* ¢ di circa 10-1* s, quindi il
decadimento avviene quando ancora il Samario € in “volo”,
pertanto il fotone “ricorda” il momento angolare del 1525m* .

e In particolare il fotone emesso nella direzione di rinculo ha la
stessa elicita del nucleo di 152Sm* e quindi la stessa elicita del
neutrino.

e L'elicita del fotone si misura esaminando la trasmissione dei
fotoni attraverso il ferro magnetizzato. Il processo dominante
nell’interazione con la materia per fotoni di 961 keV ¢ lo
scattering compton, la cui sezione d’urto dipende dagli spin.

e La trasmissione maggiore (ovvero la sezione d'urto minore) si
ha quando lo spin del fotone € parallelo a quello dell’elettrone

e Va tenuto presente che solo i fotoni emessi in direzione
opposta a quella del neutrino hanno la stessa elicita, quindi
occorre selezionare solo questi fotoni.

e Se si emette un fotone da uno stato avente energia di
eccitazione E,, bisogna fornire un impulso E,/c al nucleo che
rincula e di conseguenza l’'energia del fotone ¢ ridotta della
quantita E,2/2Mc2 (M=massa del nucleo) (N.B. questa formula
approssimata é valida perché Mc? >>E?)

oM __ P _ E

Y 2m  2Mc?
—JvvvV . 2
E = =
p:—o p=— E7:E0_ 2

c C 2Mc

e Quando un fotone viene assorbito occorre fornirgli un‘ener- _,

gia aggiuntiva per tener conto del rinculo del nucleo: E, =Ej + 2|v|02
C

e In genere I'energia persa E,2/2Mc? é piu grande della larghezza
del livello, per cui un nucleo non puo riassorbire il fotone che
esso emette (assorbimento risonante) a meno che non venga
fornita al fotone I'energia che manca.
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Esperimento di Goldhaber

Nell’esperimento di Goldhaber i fotoni emessi nella direzione
del rinculo del Samario acquistavano energia per effetto
Doppler ed avevano cosi I’'energia giusta per fare
assorbimento risonante da parte di un anello di ossido di
Samario che circondava un rivelatore di fotoni.

1526 m*

Y L’agitazione termica fa si
e AAAAA Ve 4—‘ —V che la risonanza avvenga
in pratica
ooy = B < B0
m ¢ ¢

e Nel ferro magnetizzato gli spin degli elettroni hanno una
direzione preferenziale, pertanto esso lascia “passare” piu
facilmente i fotoni che hanno lo spin allineato con quello degli
elettroni. Il campo B poteva essere invertito.

Magnetised
iron

Bl or B

e

Seleziona fotoni con
elicita negativa

N.B. Gli spin degli
elettroni si allineano in
verso opposto al campo. ___','_-. | ead

shield

ring of :
Sm,0; 1=

Nal counter

fotomoltiplicatore
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Elicita del neutrino

e Risultati dell’esperimento:

T T | T T T T 1 T T
IO' = o —
Conteggi F 4
al i -
minuto B YIELD WITH 3
e Smy Oy SCATTERER 4
= -
m - -
5
z NON-RESONANT
- BACKGROUND .
o B \ 2
z B \ -
3 - Okev 4
O 1 —F‘—T 960 kev )
= 122 kev =
%
B sm'52 -
A 8 C
10 l | 1 ] ! I |
8 20 22 24 26 28 3 3 34 3

PULSE HEIGHT IN VOLTS

Energia del fotone

e La presenza del picco risonante (anzi, dei due picchi) si ottenne
per una configurazione del campo magnetico corrispondente a
fotoni levogiri, pertanto anche i neutrini sono levogiri.

e L'elicita dell’antineutrino e stata misurata studiando il
decadimento di neutroni polarizzati, e risulta che gli antineutrini

sono destrogiri.

il neutrino € levogiro

=)

L’antineutrino € destrogiro
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Interazione V-A

o Ricapitoliamo quanto abbiamo verificato sperimentalmente
fino a qui sulle interazioni deboli:

1. Nelle interazioni di Fermi compare solo il termine
vettoriale (O,=y*) mentre in quelle di Gamow-Teller
compare solo quello assiale (O;=iyy?)

2. Il neutrino ha elicita negativa

3. Le interazioni deboli violano la parita, quindi nella
Lagrangiana occorre introdurre dei termini
pseudoscalari. Questo si fa con la sostituzione:

C. - (ci +Ci'y5)i

N2

(il fattore 1/+2 si inserisce per riottenere il valore di
G-C, (costante di Fermi) trovato in precedenza)

e Possiamo riscrivere la Lagrangiana di Fermi, includendo in essa
la violazione della parita, nel modo seguente:

> 70w [7C + ]

L =
i=V,A

e Dai risultati sull’elicita del neutrino si trova che: C; =1 ; C; =-1
e Facciamo comparire esplicitamente la costante di Fermi:

=L = %{Cv(lppVﬂl//n)[lpe7y(1 - 75)%/} +

. 5 . 5
+ Calwpir”y Wn)[Welyny(l_ y )WV}}
e utilizzando le proprieta di anticommutazione delle matrici y si ha:

=L = %[_py” (Cy + CAyS)wn}[lﬁem(l - 75)%}

25



Interazione V-A

e Ricordiamo che da una transizione pura di Fermi si misura il
prodotto G-C,,. Se confrontiamo questo numero con la misura
di G determinata in un decadimento puramente leptonico,
come ad esempio il decadimento del muone, dove non
compare il termine C,, si trova che le misure sono in buon
accordo, quindi da cio si deduce che:

C,=1 = C,=-1.26+0.02

e C, non e uguale a 1 perché le interazioni forti modificano la
corrente assiale degli adroni, mentre lasciano invariata la parte
vettoriale della corrente debole, come vedremo piu avanti. Infatti
se prendiamo altri decadimenti deboli adronici, oltre a quello del
neutrone, abbiamo:

A>p+e +v, = Ca__0.72 ;2 on+e i, = Ca_10.34
Cy Cy
e Tuttavia se ignoriamo gli effetti delle interazioni forti sulla

corrente assiale, possiamo porre:

(nelle interazioni dei neutrini con i quark si puo verificare che
guesta assunzione e giusta anche per i quark)

e Pertanto possiamo riscrivere la Lagrangiana nel modo seguente:

I—i = £|:_p7/'u(1 - 75)Wn:||:97e7//¢(1 - 75)Wv:|

J2

e Questa € la cosiddetta interazione V-A. A parte il fattore (1-3),
essa e la stessa Lagrangiana proposta originariamente da Fermi.

e I| fattore (1-y°) € molto importante perché, come vedremo,
seleziona solo una determinata elicita (chiralita) dei fermioni che
partecipano all'interazione debole.
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Interazione universale di Fermi

e Consideriamo il decadimento del muone

ﬂ_ Jp (/u) v V,U

H > e+ tv,

e La lagrangiana si puo scrivere come:

Li = %[ij/p(l a 75)V/,U:||:l/7€7//0(1 B 75)V/"e}

oSi tratta di un’interazione V-A pura, vale a dire che le correnti
vettoriali e assiali hanno la stessa intensita ma segno opposto.

e Dal calcolo della vita media del muone, tenendo conto dello
spazio delle fasi, si ottiene:

1 el m, =105.658369 (9) MeV
W = et

7, 1923 r, =(2.19703 (4))-10° s

e Dai valori misurati della massa e della vita media del mu, si ha:
G =(1.4358 (1))-107%% 1. m3

e Dalle misure dei decadimenti  puri di Fermi (0 -> 0), si misura:

G-C, =(1.4116 (8))-10°2 1. m?
confrontando i due valori si trova C,=0.98 (vedi angolo di Cabibbo)
e Dalla somiglianza dei due valori misurati per G discende |'univer-
salita delle interazioni deboli, vale a dire un’‘unica costante di
accoppiamento per tutti i tipi di interazioni deboli. Questa
situazione e simile all’'universalita delle interazioni

elettromagnetiche, nelle quali compare un’unica costante di
accoppiamento, la carica elettrica e.

N.B. Il grande range delle vite medie € un effetto cinematico
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Ipotesi della corrente
vettoriale conservata

Dato che protone e neutrone sono oggetti compositi soggetti
all'interazione forte, ci si aspetta che la loro costante di
accoppiamento debole venga modificata rispetto a quella
dell’accoppiamento puramente leptonico.

Infatti C,~-1.26 ed € quasi una sorpresa che C %1

La situazione fu chiarita da Gerstein e Zeldovitch ed
indipendentemente da Feynman e Gell-Mann con l'ipotesi della
Corrente Vettoriale Conservata (CVC)

Prendiamo un protone che interagisce e.m. con un fotone:

P

Jem +

e Ci si aspetta che I'accoppiamento del protone con il fotone sia
modificato dall’emissione del n*. Questo non succede perché
I'accoppiamento del =t con il fotone & lo stesso di quello del
protone con il fotone, quindi 5, J* (em)=0 (corrente conservata).

e Prendiamo ora l'interazione debole:

n ot o>l vet 4,
Jwk AJ =0 (s,=0)
. + I1 decadimento 3 del n+
P Ve e un dec. puro di Fermi

e la CVC dice che la parte vettoriale della corrente adronica &
esattamente analoga alla corrente e.m. e pertanto si conserva.

eQuesto vuol dire che I'accoppiamento del =+ con la corrente
leptonica & uguale a quella del protone, in modo tale che la
corrente del protone non viene rinormalizzata.

(La CVC ¢ il primo indizio dell'unificazione delle interazioni e.m. con le
interazioni deboli)

(Esiste anche la PCAC — corrente assiale parzialmente conservata)



Ipotesi Corrente-Corrente

e Il decadimento del neutrone e descritto dal prodotto di due
correnti:

J,’.Ll‘ = ‘/7p7ﬂ(1 — }/5 )l//n Corrente del neutrone se C,=-1

& =1 - 75 v, Corrente dell’elettrone

e I| decadimento del muone & descritto da prodotto di due
correnti leptoniche, quella dell’elettrone e quella del muone

P _ 7 P12
J# =¥,y 1-» )l//vﬂ Corrente del muone

e Queste sono correnti cariche, perché c’e’ un cambiamento
della carica tra la particella iniziale e quella finale della corrente

e Questa descrizione fu generalizzata da Feynman e Gell-Mann per
includere tutti i processi deboli (in realta solo quelli a corrente
carica perché all’'epoca non si conoscevano ancora processi deboli
a corrente neutra, vedi Modello Standard).

e Si definisce una corrente debole che e la somma di tutte le
correnti leptoniche:

L = U 5 le corrispondenti correnti per gli altri
' =Wer 1-y )';”Ve + leptoni, con uguali ampiezze per via
dell’'universalita leptonica

ed una corrente adronica:

Jﬁ = ‘/7p7/# (1- 7/5 )l//n + gli altri termini per le particelle strane

e quindi tutte le ampiezze dei processi deboli sono della forma:

G Per via della conservazione della carica deve
M=—g#. 3" comparire una corrente carica di innalzamento
2 H . .
\ della carica ed una di abbassamento

e N.B. Nella formulazione moderna, si preferisce definire la corrente
introducendo il fattore %2 (1-y°) invece del vecchio (1-y2), allora:

914:4&3#.3*

\/5 H
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Richiamo dell‘eq. di Dirac

e Ricordiamo la rappresentazione di Dirac-Pauli delle matrici vy

_ 0 o 1 O In questa rappresenta-
a = (9 RS < zione é B ad essere

O 0 -l diagonale e non y°

(1t oy . (0 & . (o
n=F=lo a) "7 s 0 7 T o

Hu = (0‘2 . ﬁ + Igm)u = EU (eq. di Dirac nella sua forma originale)

5-p (U u
= Hu = m_} o-p A = E A spinori a due componenti
G-p -m Jlug Ug |«

{5 Pug = (E —m)u,  PerB-0siprende: U = 709 (s=1,2)

G -puy =(E+mMlug  gove: 2 = (lj ;212 = (Oj

0 1
(5) ‘4@ A9
uy’ =——% u® = NI 7 Per E>0
E+m P (s)
/ E+m *

Fattore di normalizzazione

e Per le due soluzioni ad energia negativa si procede in modo analogo:

— —

(5) _ (5) —u®=TP (__ 0P 5
UgT =X ATTE - m” E|+m «
_5.ﬁ Z(S)
= u(5+2) =N ]EW per—E<0 u(3,4)(_p) EV(Z’l)(p)
(s)
V4

e Le soluzioni u(1,2) ad energia positiva descrivono gli elettroni
e le u(3,4), ad energia negativa, descrivono i positroni

[Parita C (X)) > W'(‘X)=70‘//J 30



Operatore di elicita

Gli autostati dell’equazione di Dirac ad energia definita hanno
una doppia degenerazione (esistono cioe due stati che hanno
la medesima energia), questo vuol dire che deve esistere un
altro osservabile che commuti con I'Hamiltoniana (e quindi con
I'operatore della quantita di moto visto che parliamo di una
particella libera) che permetta di distinguere i due stati.

Guardando la forma dell’Hamiltoniana si puo vedere che
I'operatore seguente gode di questa proprieta:

i.ﬁz(a'p qu]
0O o:p

. (o O ~ P
y = operatore di spin; P = g versore \delcla
0 & ‘p‘ quantita di moto

o La componente dello spin nella direzione della quantlta di moto,
3 p e pertanto un buon numero quantico che puo essere usato
per distingure le due soluzioni.

e Questo numero quantico viene chiamato elicita dello stato.
I suoi due autovalori sono:

* Se scegliamo la direzione dell’asse z in modo che punti nella
direzione della quantita di moto, _5=(0,0,p), abbiamo:

5-ﬁz(s)=a3z(s)—[o _J () _ ()

quindi lo spinore y(s) € autostato dell’elicita con autovalore =1

(N.B. a volte si inserisce il fattore 2 nella definizione dell’elicita)
31



Relazione tra elicita e y°

e La matrice y> applicata ad uno spinore di Dirac gode della
seguente proprieta:

B _ (O Ij
7 u(p) =| E+m u(p) =11 o
0

Gp
E-m (rap. di Dirac)

e Puo essere verificata facendo il calcolo esplicito:

yeultr2)= | Eem 7 ;o yeu= 0 & | ~
1 0)| 2P, 1 0 op .
E+m V4 V4 E-m

Gp &P
E+m E-m

(nella verifica si tenga presente che: =1)

e Se la particella ha massa nulla oppure E >> m, si ha E=p, quindi :

y’u(p) = (2 - P) u(p)

v> coincide con l'operatore elicita per particelle di massa nulla

e Si puo ora verificare che I'operatore 2 (1-y5) agisce come un
proiettore di elicita:

0 se u(p) ha elicita +1
u(p) se u(p) ha elicita -1

%(1 - 7°)u(p) = { (per m=0)

e Ricordiamo la forma della corrente debole:
_ 1 + 1
N=ver" SA=rw, i W =T S A=

e Ne consegue che nelle interazioni deboli partecipano solo stati
con un’elicita definita; in particolare solo neutrini levogiri e,
come vedremo, antineutrini destrogiri. Nel limite di alta energia
vengono selezionati, anche per i fermioni massivi, solo gli stati
levogiri.

N.B. per un antiparticella di

massa nulla si ha: 7/5V(p) = _(i : 6) V(p)
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Autostati chirali

e Si possono ora definire gli autostati chirali (dal greco chiros,
mano, cioe stati che distinguono la mano destra dalla mano
sinistra). Questi stati coincidono con gli stati aventi elicita
definita solo per particelle senza massa. Questo perché I'elicita
€ un buon numero quantico solo per una particella senza
massa che si muove alla velocita della luce, mentre per una
particella massiva si pud sempre trovare un sistema di
riferimento in cui I'elicita cambia segno.

e Questi autostati vengono chiamati levogiri e destrogiri; essi
hanno elicita £1 solo per particelle a massa nulla oppure, con
buona approssimazione, per particelle con E >> m.

1-° 1497
u (p) = 27 u(p) ; vi(p)= 27 v(p)
Definizione: L4 L antiparticelle
+ —
ug(p) = 27 u(p) ; Vr(p)= zy v(p)

e Per gli spinori aggiunti ricordiamo che y> € hermitiano (y> = y5"
e anticommuta con le altre matrici y (y* y> = - y>y¥), quindi:

5 5 5
_ t+to_ . t1=9" 0 +ol+y> _1+y
u_ LY > V4 v 5 5
_ 1= _ 1-9° N
v (p) = V(p) 27 i Ur(p) = u(p) Zy i Ve(p) =V(p) Zy

e \Vediamo alcune proprieta del proiettore:

5 un proiettore applicato due volte

1-9° 1 1-
{ 27/ j = Z[l - 2}/5 + (75)2} = 27 da sempre lo stesso risultato

1—75 _1—}/5
2 2

1—7/5=ﬂ1—751—}/5= 1+p° ,ul—;/S

2 T2 T2 2 T2

rt o=

e Ricordiamo un esempio di corrente debole: (vertice W-e-v)

5
‘J;_z = ‘77;1 % e (distrugge un elettrone e crea un neutrino)
o A=) @) A=)
J#—vyﬂTe =v > Y u > e=v -7, e

Abbiamo ottenuto una corrente puramente vettoriale tra
due particelle levogire (alla fine aveva ragione Fermi © )
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Simmetria chirale

e Come abbiamo visto la corrente vettoriale debole (carica)
accoppia soltanto elettroni levogiri con neutrini levogiri,
mentre la corrente elettromagnetica non distingue la
“chiralita” delle particelle coinvolte.

e Tuttavia anche per la QED si possono fare intervenire gli
autostati chirali:

- 5
2 2
— sz =-ey,e=—(e_+eg)y,(e. +eg)= —€y,e —€ery,er

e questo succede perché i termini in “croce” sono nulli:

_ _1+7/5 1+7/5 _ 1—751+7/5

perché: (1 °)(1+,°)=1-(*) =1 -1 =0

e=20

e quindi lI'interazione elettromagnetica conserva la chiralita dei
fermioni coinvolti. Cid accade perché essa ¢ di tipo vettoriale. Si
puo dimostrare che anche una corrente assiale conserva la
chiralita.

e Vediamo invece cosa accade per un termine scalare, come
appare nei termini di massa della Lagrangiana:

5 5 52 52
_ _|1-y> 1+y _|1-y _1+y _ _
mee =me| =—"—+=—"—|e=m & — e+el— e|=m(ege_+€.eR)

e I termini di massa mescolano stati con chiralita diversa, quindi
essi rompono la simmetria chirale. Questo ha causato non pochi
problemi nella prima versione della teoria unificata delle
interazioni elettrodeboli di Glashow dove tutti i fermioni e bosoni
erano rigorosamente a massa nulla. Il problema fu risolto da
Weimberg e Salam introducendo nella teoria il meccanismo di
Higgs della rottura spontanea di una simmetria di gauge locale.
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Violazione dell’'unitarieta

e Consideriamo il processo: Ve +€ —> Vg +€

e nella teoria di Fermi € rappresentata dal grafico seguente:

J.(e) :
Vv H C
Ugy u, |lu Ug

m -
\/E 2 Ve}/ 2
- | %4
© Ju(e) )
e Utilizzando questo elemento di matrice e considerando che ad
alte energie la massa dell’elettrone e trascurabile, si ottiene:

2 . ’ .
O-(Ve +e SV + e’) = S seil qugdrato dell’energia del
T centro di massa

e In unita naturali ¢ ha le dimensioni di [M]-2, G ha le dimensioni di
[M]-2, quindi per far tornare le dimensioni occorre moltiplicare per s

e Dal formalismo dello sviluppo in onde parziali si trova la
massima sezione d’urto in uno scattering elastico che sia
compatibile con la conservazione dell’unitarieta

e Se ignhoriamo lo spin delle particelle, si ha che la massima
sezione d’urto possibile e:

max 47;712 o0 4 47;752 4 —1 Scattering in onda S per
Oel = ( 1) = 2 2 (7=1) particelle puntiformi
Cm cm cm

[ad alte energie neutrino ed elettrone sono levogiri, — J=0 (onda S)]

2
e Quindi: G—s < 42—” ; ricordiamo che: s =(p, + pe)2
4 Pcm

e Nel laboratorio s=2m_E, , mentre nel centro di massa:

S
s:(2pcm)2 = pcm:_

2
:>G—s<16_”:>f<z( - ~ 870 GeV
\/167 10

Considerando anche gli spin, la sezione d’urto di Fermi
viola l'unitarieta quando Vs VG =300 GeV 35




Bosone vettore intermedio

e Il comportamento divergente della sezione d’urto puo essere
evitato se, analogia con la QED, si introduce un bosone
vettore intermedio come propagatore delle interazioni deboli.

e Il diagramma dello scattering diventa:

Il propagatore di un gt - q“q”

bosone massivo di M v2v

spin 1 & del tipo: — M2 >
w —d

e | 'elemento di matrice lo possiamo scrivere come:

5 5
|9 = ul-y 1 g 1-y
G gt et

e g € una costante di accoppiamento adimensionale

e i fattori V2 e 2 vengono introdotti per ottenere la definizione
convenzionale di g

e Dato che il range delle interazioni deboli € estremamente
piccolo (dell’ordine di 10-3 fm) allora la massa del bosone
intermedio deve essere molto grande.

e Per processi deboli in cui il g2 trasferito € piccolo, tipo il deca-
dimento B o il decadimento del muone, si ha che g2 << M ?,
quindi si puo trascurare rispetto alla massa del W
nell’'espressione del propagatore.

econfrontando l'elemento di matrice di Fermi:

L R T | R T

2

con quello in cui c'e’ il bosone W, si ottiene:
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Massa del bosone W

e Dalla relazione precedente si ricava la massa del bosone W
G 2 22
=== 2 ::> My = J \/7
2 8m? 8G

e se facciamo l'ipotesi che g = e, abbiamo:

2 -5
e_:azi :gzze2=47z ; G:10
Az 137 137 M2
1572
e Mettendo tutto insieme di ottiene: M, = 8.105 M, ~ 37.4 GeV
37.4

e in realta: e=gsin(g,) = Mw= =80.425+0.038 GeV

sin(4,,)

(0w € 'angolo weak noto anche come angolo di Weinberg)

Le interazioni deboli sono “"deboli” non a causa della
costante di accoppiamento piccola, bensi a causa
dell’alto valore della massa del bosone W.

e Dato che g = e non & necessario introdurre una nuova carica
per comprendere le interazione deboli.

¢ Si ha una nuova scala di massa: la scala di Fermi, pari alla
massa del bosone W = 100 GeV

e Questo € un caso simile all’elettromagnetismo:
F=eE+e,VxB (e=e, = unificazione)

e gli effetti magnetici diventano importanti quando v &
grande e divengono confrontabili a quelli elettrici

e Quando vi & l'unificazione di due fenomeni viene introdotta in
genere una nuova scala; nel caso dell’elettromagnetismo si
tratta della velocita della luce.

E la scala che determina I'accoppiamento relativo delle forze




Decadimento del pione

n (q) > p (p)+tv, (k)

e L'ampiezza & della forma: o = g()“ (G(p)y/ﬂ(l - ;/5)v(k))

N

(- . -)/J rappresenta la corrente debole dei quark

e se i quark fossero liberi si potrebbe scriverla come:

— 5
()‘u = (Ud}/‘u(l -y )Vu)
ma questo non e corretto perché i quark G e d non sono
liberi ma sono legati per formare il mesone =~

° Tuttavia:

1. Me un invariante di Lorentz, quindi (---)* deve essere
un vettore oppure un vettore assiale

2. Il =~ ha spin zero quindi il quadrimpulso g~ € il solo
quadrivettore disponibile per costruire (::-)*

= () =a"-f(@)=a" f,

f € funzione solo di g2 perché e il solo scalare che si puo costruire

2

= q2 =m; = f(m,zz) =f_ (f, & una costante)

= =2 (0 k)1 (G, (- N00) (e
* memento: eq. di Dirac (V”F)ﬂ - m)U =0 (V”Dﬂ + m)v =0

= u(p)rp, =mu(p) ; r*kv(k)=0

= =21 -m, - (0(p)7, (2 - (k)
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Decadimento del pione

= 91 =<1, - m, (AP, (1~ k)

e Nel sistema del centro di massa del pione, la probabilita di
transizione per unita di tempo vale:

1 —5 d’p d3k

dr = M 27)*5(q - p -k
2m, (27)32E (27:)3250( y'ola B\) Conservazione del
— quadrimpulso
Somma sugli spin finali e Spazio delle Spazio delle fasi del
media su quelli iniziali neutrino

fasi del muone

e il pione ha spin zero, quindi non va fatta la media sugli spin
iniziali, mentre la somma sugli spin del muone e del neutrino viene
fatta usando il meccanismo della “tracciologia” delle matrici y

. 2
o = S £2m2 Te [(F + m,)(L - KL+ %) | - 462 2mE(p - K)

¢ nel centro di massa del pione si ha: k=-p, quindi:
p-k=Ew-k-p=Ew+k? =0 +0)
e mettendo tutto insieme si ha:

- szﬂzmi d3pd3k
(27)*2m_° Eo

o(E + 0)5(m_ - E — 0)3)(k + p)

e L'integrazione in d3p viene presa in considerazione dalla 53, e
dato che non c’e nessuna dipendenza angolare, rimane solo
I'integrazione in dw

2
. . .. . 1 G? 2 2 mfl
e Il risultato finale e il sequente: |[F===_——f"mm;|1-—%

r 8« m;

N.B. in realta quello che abbiamo calcolato € la larghezza parziale di
decadimento del pione in muone-neutrino, ma dato che, come vedremo,
questo ¢ il canale largamente dominante, allora essa € circa uguale alla
larghezza totale e quindi all’inverso della vita media

1
1_‘tot 3 9

1Htot = erarz. = T=




Decadimento del pione

2
2 m?
r-1_6 f,fmﬁmfl[l—”}

r 8x m;

e Se prendiamo il valore di G misurato nel decadimento § o nel
decadimento del muone ed assumiamo che f =m_ (quanto
meno per far tornare I'analisi dimensionale) si ritrova la vita
media del pione: 2.6:108 s

e Questo non € un test stringente della teoria perché la scelta
f =m_non e giustificata. Tuttavia si puo fare un test
quantitativo confrontando il B.R. del decadimento in muone
con quello in elettrone: n~—e-v,. I calcoli sono assolutamente
identici, occorre soltanto sostituire la massa del muone con
quella dell’elettrone.

- - 20 5 5\
Mz~ —>eve) | Mg m:-Me | 45404
Tz~ - wuv,) (m m2 — m?

u _my

e I| valore numerico ottenuto sostituendo il valore delle masse
coincide con quello ottenuto dal rapporto dei B.R. misurati.

e Il pione preferisce il decadimento in mu piuttosto che in elettrone.
Questo non € quello che ci si aspetterebbe da un punto di vista
cinematico perché lo spazio delle fasi favorisce I'elettrone e non il
muone. D’altra parte la costante di accoppiamente € la stessa per
I'elettrone e per il muone (universalita delle interazioni deboli). La
spiegazione risiede nell’elicita delle due particelle.

¢ Il pione ha spin zero; nel decadimento si deve conservare il
momento angolare, quindi:

T
Anche lelettrone € g~ _ _ 176 <+— L’antineutrino deve
forzato ad essere < — essere destrogiro

destrogiro 5

e Questo ¢ lo stato di elicita “sbagliato” dell’elettrone, perché
nel limite di massa nulla esso sarebbe levogiro (e non si
potrebbe avere il decadimento).

e Dato che il mu ha una massa maggiore dell’elettrone & piu

facile che vada nello stato di elicita sbagliato. 40



Decadimento del K

e Consideriamo ora il decadimento del K-

U P H K™ > u + 17ﬂ

il B.R. € del 64%
S q- fk H
e L’elemento di matrice e analogo a quello del decadimento del r:

_ S (o4 k)i (G _ 5 Gt mao)l— 5
== (P K (0P, (1 = 7 )v(k)) = = fiem, A(P) (L = 7*)v(K)
e Facendo gli stessi calcoli fatti per il =~ si ha:
2
N e m?
F(K —> U +Vlu)gfk2mkm/2l{1—m—gj

e Dato che il n ed il K appartengono allo stesso ottetto di SU(3), se
questa fosse una simmetria esatta allora il = ed il K sarebbero la
stessa particella ed avrebbero le stesse proprieta, ad esempio fr=f,

e Dato che la simmetria e rotta, le due grandezze sono diverse, ma
non troppo (infatti: fr=130 GeV, f,=160 GeV)

e Se facciamo il rapporto K/n , assumendo f_=f,, si ha:

2

m
U

2
_ _ 1-
'K > u ‘7/1) my (ka
- T 5| =17.67
T HV,) P [m J

7]

m
T

e mentre il valore sperimentale e: IR > wv,) =1.336 +£0.004

Iz~ > uv,)

e La discrepanza non puo essere spiegata con la differenza tra fr e

f, dovuta alla rottura della simmetria SU(3).
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Decadimento del K

e La discrepanza si puo spiegare con una diversa costante di
accoppiamento della corrente adronica con cambio di
stranezza.

e Chiamiamo G la costante di accoppiamento di Fermi con il
quark s e con G, la costante di accoppiamento con il quark d.

1.336 £ 0.004 =

130

- — 2
(K™ > uv,) (17.67) G2 [160} w fx
frl

Iz~ > ,u_17ﬂ) Gg

Gs
d

=0.223

e Questo comporta una rottura dell’'universalita delle interazioni
deboli.

e Una spiegazione di questo fenomeno che salvava l'universalita
delle interazioni deboli fu dovuta a Cabibbo (1963).

e consideriamo alcuni decadimenti deboli:

n
V. P A° p
AS =1
W~ W~ W~ ar =L
2
Ve e- Ve e- Ve e-
Decadimento Decadimento Decadimento
del muone del neutrone della A°

e In tutti e tre i casi c’@ un cambiamento di carica nelle correnti.
Nei primi due non cambia la stranezza (AS=0) mentre nel terzo
(AS=1), nella corrente cambia anche la stranezza.

e Da notare che la corrente adronica con AS=0 & leggermente piu
“piccola” di quella leptonica (C,=0.98) mentre essa e circa 20
volte piu grande di quella adronica con cambiamento di stranezza
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Decadimento B dei quark

e Esaminiamo i decadimenti deboli adronici, tenendo presente
che gli adroni non sono particelle elementari:

Iz Vi § P N
Ve e- Ve e- Ve e-
Decadimento Decadimento Decadimento
del muone del neutrone della A°

e Ad un livello piu fondamentale il decadimento B riguarda i
quark costituenti gli adroni:

d—» 5 d d d

U—» 5 U U
| jj jj |
Al vertice del W si deve conservare la carica elettrica. Il W si accoppia
solo con gli stati chirali levogiri dei quark e destrogiri degli antiquark
e La struttura della corrente dei quark e la seguente:
-q' — 5
I = (Ug 7, (1= 7))

ed applicando la nozione di universalita si ha:
1 g_. 1-p
—Uu u
My - o’ LZ a3 e}

190 1 g_ 1-y°
Mgy = \/Euuﬂ > us}Mvzv_qzlz\/Equ# 2 Ue

dove g e la stessa costante di accoppiamento dovunque.

My_su =

43



Struttura a doppietti

e Nel 1962 Schwartz, Lederman e Steimberger trovarono che
nell'interazione di un fascio di neutrini, ottenuto dai
decadimenti dei pioni e dei K, con un bersaglio si otteneva:

v,+N—>pu +N e mai v,tN—>e +N

e Questo esperimento dimostrava |'esistenza di un secondo tipo
di neutrino, distinto da quello prodotto nel decadimento B, ed
associato al muone.

e Si introduce cosi la conservazione del numero leptonico
separatamente per ciascun leptone. Viene cosi spiegata anche
I'assenza del decadimento del muone in elettrone+fotone.

e I leptoni vengono organizzati in doppietti:

+ le relative antiparticelle

A rigore, come vedremo piu avanti studiando il Modello Standard, nel
doppietto dovrebbero andarci solo lo stato chirale levogiro dei fermioni

e Le interazioni deboli cariche (cioé con uno scambio del W)
fanno passare da un componente del doppietto all’altro, ma
mai da un doppietto all’altro (conservazione del humero

leptonico)
N.B. se i neutrini avessero massa (come sembra) questa cosa non
sarebbe piu vera (oscillazione di neutrini)

ePer quanto riguarda i quark la situazione & meno chiara
perché si osservano transizioni del quark d verso il quark u e
del quark s verso il quark u, quindi non € chiaro quale sia il
doppietto di quark coinvolto in questa transizione.

Da notare che non si osservano transizioni tra il quark d ed il quark s
(corrente debole neutra con cambiamento di sapore (FCNC). Questo fu
spiegato da Glashow-Iliopoulos e Maiani (GIM) nel 1970.
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Angolo di Cabibblo

e La soluzione fu trovata da Cabibbo nel 1963, egli propose che
gli autostati di massa, che sono anche gli autostati
dell'interazione forte, non fossero anche autostati
dell’interazione debole.

e Ricordiamo che sperimentalmente si osservano particelle con
una massa definita ed una vita media definita, cioe si
osservano (misurano) solo gli autostati di massa.

e |’autostato dell’interazione debole @ una combinazione lineare
degli autostati di massa:

d'=dcosd. +ssing,

e quindi si pud costruire un doppietto di isospin debole (stessa
algebra dell’isospin forte ma non ha nulla a che vedere con questo)

ul u
d') \dcosé; +ssing,

I1 W accoppia lo stato d’ con il quark u

e La struttura di Cabibbo della corrente adronica di “innalzamento
della carica” (che fa passare cioe dalla componente inferiore del
doppietto a quella superiore) e del tipo:

— _ 01 u _ _
J*(q) ~ g(u,d cos g sing = g(ud cosé siné,
”(?) g(u c S8 C)(O Oj(dcosé’c+ssinecj g(u c +ussint)

e La matrice (g (1)) 2%(11 +iry) = %q e I'operatore di innalzamento

della carica per un doppietto di isospin debole.

e In maniera succinta si puo scrivere: . .
si considerano solo le

u j «—— componenti levogire
1

J;(Q) ~ gaLT—i-qL ’ dove a_ = (d dei quark
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Angolo di Cabibbo

e Nella teoria di Cabibbo tutte le particelle, quark e leptoni,

trasportano una carica debole g, ma i quark sono mescolati in

modo tale che:

J;(q) oc gCOSH,  perle correntiin cui AS=0

J;(q) oc gSing, per le correnti in cui AS=1

e quindi abbiamo:
'y — e_17ev/l) oC g4 puramente leptonica
I'(n— pev,)« g4C0526’C AS =0 semi-leptonica
F(AO — pe Vv, ) g4 sin’ 0. AS =1 semi-leptonica

0 S
I'(A” — pei,)

=tan? O,
r(n - pev,)

e Quindi si ha:

I dati sono consistenti con un angolo di Cabibbo pari a 6.813°

e I processi proporzionali a cos?0. si chiamano “Cabibbo favoriti”

mentre quelli proporzionali a sin26. si chiamano “Cabibbo soppressi”

e Da notare che cos 13°=0.974 e sperimentalmente si era
trovato C,,~0.98.

(K™ = uv
(K> 4V G 503 tagg, = 6, =12.57°

e Nel caso di: - —
Nz~ > uv,) GCq

e La corrente di “"abbassamento” J- d—

(con lo scambio del W+) si scrive: p { U
_ = _ 00 u

J (q) = ,d cos@ sing _ = +

u(Q) g(u e TS Sl C)[l Oj(dcoseﬁssmecj W

— g(ducos g, +susing,) V,

Decadimento B*

e ovvero in forma compatta: J,(q) ~ 9g.7. q,

GT_ _ %(71 —iry) = ((1) 8))
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Assenza delle FCNC

e Sperimentalmente si osserva che non esistono correnti neutre
in cui cambia il sapore dei quark. Per illustrare questa
affermazione esaminiamo due decadimenti del K, uno
riguardante il K carico ed un altro il K neutro.

p K? > W+
— - — B
S
w Z
K+ KO

KY" > u +v

u | Vi d | A
B.R.z(63.51i0.19)% / B.R.:(7.27i0.14)-10_9

N.B. in realta questo grafico non esiste. Vi € una regola empirica che dice che,
al primo ordine, AS= AQ. In questo caso abbiamo AS=1; AQ=0

e I| W% & un bosone carico (positivo e negativo) che agisce da
mediatore nelle interazioni deboli di corrente carica.

e Sempre per ragioni attinenti alla violazione dell’'unitarieta, questa
volta nella produzione di coppie di W (utd—>W+W-) occorre
introdurre un altro bosone, neutro, che viene chiamato Z,

responsabile delle interazioni deboli con corrente neutra. (Studieremo
meglio questa cosa nella trattazione del Modello Standard, teniamo presente

pero fin da ora che l'accoppiamento dello Z & diverso rispetto a quello del W).

e Alla luce di questo fatto, dovremmo aspettarci che il secondo
processo esista e sia comparabile al primo, mentre non & cosi.

e Da un punto di vista formale, la corrente neutra che cambia la

stranezza si puo scrivere nel modo seguente (omettendo tutti i fattori
"(1-y%) e le costanti di accoppiamento):

JO ~ =~ ~ d ldl Ty = (1 O) q = u
ﬂ(Q) ~ gqr3g =~ uu — dove ‘3 o -1] € d’
0 ~ i1t — d 2 Sc cin2 Jagd)ei
= J,(a) ~\gu —dd cos” g, — sssin 00/ — ésd+sd)sm0c cochj
Y Y
AS =0 / AS =1

L’ultimo termine dovrebbe essere il responsabile del
decadimento, con ampiezza proporzionale a sinf_cos0, 47




Effetto GIM (il quark charm)

e In realta il decadimento del K° avviene, nel Modello Standard,
tramite un diagramma a box di ordine superiore con lo scambio
di due W:

smH

0 + -
%
A _1_ L HH
K (ds) L’ampiezza € proporzionale a
SinB:-CoSO-
- _’_ - -
COS [

e Il calcolo di questo diagramma conduce ad un B.R. del
decadimento di gran lunga superiore a quello misurato. La
soluzione del dilemma fu proposta nel 1970 da Glashow,
Iliopoulos e Maiani (GIM).

e Essi introdussero un nuovo quark, il charm, avente la stessa
carica elettrica del quark u, e suggerirono che esso
appartenesse ad un secondo doppietto di isospin debole:

C C
= ) I1 W connette s’ con ¢
S' scos g, —dsing,

' autostati di massa (d,s) da una

trasformazione unitaria

. . Gli autostati dell’'interazione
d — cos HC sin 00 d debole (d’,s’) sono connessi agli
S -sing, coséd. ) \s

e Nel decadimento del KO interviene un secondo diagramma di
Feynman dove occorre sostituire il quark c al quark u:

cos 6, _

S f_/ .—— - H l'ampiezza € proporzionale a

0 —
K¥(ds) ¢ Vu
W N.B. se la massa del quark c fosse
- uguale a quella del quark u, le due

d Yo P ,u+ ampiezze si annullerebbero

—sin completamente.

Dal B.R. misurato del decadimento, G.I.e M. predissero che la
massa del quark c doveva essere nel range 1-3 GeV 48




Accoppiamenti dello Z

N dcose +ssing,
u Z
u " 9

d'=dcosg, +ssing,

(N.B. il vertice € piu complicato rispetto a quello del W; 6y, = angolo di Weinberg)

e Abbiamo visto che a questi due grafici corrisponde la corrente:

P(q)~du-d'd’ z\Gu — dd cos? g, — Sssin? HC/ - ésa+§d)sin9C cos QCJ
YT e
AS =0 AS =1

¢ Si possono aggiungere ora i grafici con i quark c ed s’

s'=scoso, dsmH

2l
N

\ :
s'=scosg, —dsing,

e Sommando il contributo di questi due grafici ai precedenti, si
ottiene:

Jg(q)zﬁu—a'd'+60—§'s'=
~ U + cc — (dd + Ss)cos® 6, — (dd + §s)sin® 4, + (sd+5d-sd-sd)sind, cosé,
N NG J
Y Y
AS =0 AS =1

= J0(q) ~ Gu —dd - Ss + Cc

e Con l'introduzione del quark c sono scomparse le correnti neutre
con cambiamento della stranezza. Come si vede dalla struttura
della corrente, lo Z si accoppia solo a quark-antiquark dello stesso
sapore, pertanto non ci sono FCNC (correnti neutre con
cambiamento di sapore)
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Matrice di Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM)

e Nel 1973 Kobayashi e Maskawa volevano introdurre la
violazione di CP nel Modello Standard. Per fare cio

nell’Hamiltoniana doveva compararire un numero complesso
(ricordate che se H* 74 H allora viene violata la time reversal

T, mentre CPT si suppone essere sempre valida?)

e La cosa piu semplice € quella di introdurre una fase nella
matrice di mescolamento dei quark.

e Una matrice NxN , unitaria, possiede:

%N(N-l) parametri reali (gli angoli di eulero)

%(N-l)(N-Z) angoli di fase non banali (cioe che non si possono

eliminare ridefinendo la fase dei quark)
e Con N=2 non si puo0 introdurre nessuna fase, quindi K. e M.

proposero, nel 1973, che doveva esistere una terza famiglia di
quark, perché con N=3 si hanno 3 angoli di mixing ed 1 fase:

I:> ; ¢ t + le relative antiparticelle
d' s' b'

' B Esempio
d Vud Vus Vub d C W-
. 1 — |\7 N7 N7 | |l a1t 0 N e e _
do'g S - Vcd Vcs Vcb S %
! V,
Va

Autostati T \

dell’interazione Matrice CMK di me- Autostati di

debole scolamento dei quark massa

e La matrice CKM e unitaria e puo essere parametrizzata in
vari modi. I suoi parametri vanno determinati
sperimentalmente.
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Matrice CKM

e Come abbiamo detto la matrice CKM puo essere scritta in
varie forme, ad esempio:

1. In termini di 3 angoli ed una fase: Presa dal PDG2004
' —i0

d C2C3 S12C13 s;;e B |(d
’ i0 i0

S" |5| —S12Cy3 — 125535136 7 C5Cy3 — 55553538 S»3Ci3 || S
' i0 io

b $12823 = C12C238138 1 —C5Sy3 — 55038138 7 CpCi3 \ D

I quattro parametri reali sono: 9, 0,,, 6,5 € 6,5 . Si intende
s=sin, c=cos, ed i numeri si riferiscono alle generazioni dei
quark, vale a dire s ,=sin0,,.

2. Come abbiamo visto, in termini di accoppiamento con i quark
(é la migliore per capire la “fisica”)

-d'- _Vud Vus Vub_ _d_
S'[T| Ved Ves Veb S
bl | Vg Vi Vi JLb

3. in termini di sviluppo in serie del seno dell’angolo di Cabibbo (0,,)
Questa rappresentazione utilizza il fatto che s,,>>s,,>>s,

Rappresentazione di “Wolfenstein”

d’ 1-4/2 A AP (p—in)\d
s’ |= .y 1-A/2 AR S
b | | APU-p—in) —-AF 1 b

Qui A=sinB,,, mentre A, p, 1 sono tutti reali e vicini a 1.
Questa rappresentazione va molto bene per mettere in relazione la violazione di CP con dei
processi specifici ed i loro rate di decadimento.
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Matrice CKM

Vediamo ora quanto valgono i vari elementi della matrice,
presi dal PDG2004

Vg Ve Vi) [0-9739-0.9751 0.221-0.227 (3-5)x1073
Vg Ve Vo |=| 0.221-0.227 0.9730-0.9744 (3.9-4.4)x1072
Via Vis Vib (0.5-1.4)x107% (3.7-4.3)x107% 0.9990 - 0.9992

Osservando i valori numerici della matrice si possono mettere
in evidenza alcune cose:

1. La matrice CKM é quasi diagonale (gli elementi fuori
diagonale sono piccoli)

2. Piu ci allontaniamo da una famiglia, piu piccolo risulta
I’elemento di matrice (ad esempio V<<V )

3. Usando i punti 1. e 2. risulta che alcuni decadimenti sono
preferiti rispetto ad altri, ad esempio:

c—>soverc—>d D'— K over D= ' (exp. find 3.8% vs 0.15%)
b—coverb—>u B> D" over B> '’ (exp. find 3x1073 vs
1x107)
4. Poiché la matrice € supposta essere una matrice unitaria,

allora ci sono molti vincoli tra i vari elementi, ad esempio:

Vuzvud +Vc2|Vcd +Vt; Vig =1

Vu*bvud +Vct)vcd +Vt;th =0

finora i risultati sperimentali sono consistenti con una
matrice CKM unitaria, tuttavia si continuano a cercare
deviazioni da questa ipotesi come un segnale di nuova
fisica rispetto a quanto previsto dal Modello Standard.
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Misura degli elementi
della matrice CKM

Al momento non c’é nessuna teoria in grado di predire gli
elementi della matrice CKM, questi devono essere misurati
sperimentalmente.

Il modo piu “pulito” di farlo € quello di utilizzare dei
decadimenti o dei processi in cui intervengono dei leptoni, in
questo modo la matrice CKM interviene solo ad un vertice. Ad
esempio:

V_4: neutron decay: n—pev d—uev
V. kaon decay: K% nfev, s—uev
V,,: B-meson decay: B— (p° or t%)ev, bouev
V..: B-meson decay: B-— Dlv, b—cev
V. charm decay: D%— K-e'v, c—sev
V.4: neutrino interactions: v, d— pc d—c

Do=cu;B =1ub

Modello “Spettatore” del decadimento D'— K-e*v,

c
,“ Si chiama modello “spettatore”
perché solo un quark
V..V partecipa al decadimento,

o 9 . . .
W S mente gli altri stanno “intorno
e guardano”.

_ Ampiezza <V
u u Decay rate |V _|?

N.B. per i neutrini massivi esiste una matrice analoga alla CMK chiamata
matrice PMNS. Se i neutrini non avessero massa essa sarebbe diagonale. 53




Scoperta della J/¥

A novembre 1974 ci fu la “rivoluzione di novembre” con la
scoperta di una risonanza molto strana, perché la sua vita
media era piu grande di circa mille volte rispetto a quanto ci si

sarebbe aspettato.

La scoperta fu fatta in maniera indipendente dal gruppo di
Ting a Brookhaven e da quello di Richter a Slac, e poi
successivamente anche ad Adone a Frascati.

BO

70

24z Evenisﬁ:

| SPECTROMETER

F B3 a1 normal current

B0

EVENTS 725 MeV

50

L [O=10% cerrent

Mg+~ [Gav]

T

Brookhaven

Ting cerco un picco nella massa

invariante delle coppie e*e” prodotte
nella collisione di protoni da 28 GeV

su un bersaglio di berillio:

p + Be —» J + anything

Si trovo un picco molto stretto a
=3.1 GeV

Ting chiamo questa risonanza J

PDG 2004
m, /g = 3096.911+0.011 MeV

SLAC
Richter et al. utilizzarono il R i o
collider e+e- Spear e SOo0 b -
misurano la sezione d’urto del o000 | il
processo e*e” — adroni oo b i
in funzione dell’energia del S00 | %
centro di massa. = o0 ;
. . : = Fow
Anche qui si trovo un picco a 100 5 ey
~3.1 GeV SO F | T e
[
=0 F
Richter chiamo la sua risonanza ¥ m : |
3.10 3.12 3.14

—

Tutti gli altri ora la chiamano J/Y¥Y
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Cosa aveva di strano la J/¥

rir -91.0+3.2 keV = T:§z7-1o—2ls

Ci si aspettava una vita media tipica delle interazioni forti (10-23)

u e S
(_1 TC+ S — K
_|_
p a92090_ d 0 sl U
__ ] 0 u
d d7m - - K
S S
m~0.77 GeV  I'~.15 GeV m~1.02 GeV  I'~0.004 GeV
C N C DO * Nel caso della J/¥ questo tipo
di decadimento non € possibile
J/ u perché:
v u — M5, =1864.6 + 0.5 MeV
_ ~ po
C N C |:> my,, < 2m - Dy

¢ Allora il decadimento avviene attraverso i diagrammi con lo
scambio di tre gluoni, soppressi dalla regola di OZI, e diventa
dello stesso ordine di grandezza dei decadimenti elettromagnetici

C e+ ; H+
. hadrons _ >N\N\N\<
C C e

I'(ee)~S KeV
I'~70 KeV F(up)~5 KeV

e Naturalmente tutto cio era possibile solo se i quark costituenti
la risonanza avevano un nuovo numero quantico la cui
violazione non era permessa dalle interazioni forti.

¢ II fatto che il decadimento non fosse di tipo debole indicava
che la risonanza stessa non trasportava questo numero
quantico, da qui l'ipotesi che la J/¥ fosse un mesone composto
da charm-anticharm 55
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o (e'e” = Hadrons)nb)

Scoperta della Upsilon (Y)

Nel 1977 al Fermilab di Chicago furono scoperte altre

risonanze di massa comprese tra 9 e 10.5 GeV, che esibivano
le stesse caratteristiche della J/¥, ovvero una vita media
troppo lunga rispetto a quella aspettata. Questo era l'indice
della presenza di un nuovo numero quantico: la bellezza.

Si cercavano risonanze nella massa
invariante di coppie di muoni prodotte
dalla reazione:

p(400 GeV) + nucleo — x"x" + anything

/GeV/nucleon)

—
Ln
T

IF—.Q{ ¥
Oy

dmdy

““i'
. TI(IS) . TIQS)
044 046 10.00 10.02

Ln
T

ew‘J p TOYE
T(38)
1034 1037 10.54
Mass (GeV/c)

1
10.58 108

Si trovarono diversi picchi. La Y(1s), Y(2) e
Y(3s) sono sotto soglia per decadere in coppie

di mesoni con beauty. 3

— —

e HUELEUS =g e +ENYTHING
Ot e

\ i

{

b\

i { i

Rt

[ ‘

I

& 8 10 12 M 16
m(GeV)

e Nel 1975 a Slac fu scoperto il terzo leptone, il tau

m, =1776.99 + 0.39 MeV

e Nell 1994 a FNAL fu scoperto il quark top

m, =174 +5 GeV

e Ed infine, sempre a FNAL, nel 2000 ¢ stati rivelato in

maniera diretta il neutrino tau.
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La vita media del muone € 2.197 us. Calcolare quella del
leptone tau, tenendo presente che il branching ratio del tau che
va in elettrone e due neutrini € 18%. La massa del muone ¢ di
105.7 MeV e quella del tau € di 1784 MeV.

Occorre applicare la regola di Sargent: la probabilita di
transizione € proporzionale alla massa alla quinta. Per gli stessi
canali di decadimento, la costante di proporzionalita € la stessa
per il muone e per il tau.

1
W=l =—=A-m’
u u
.
i
W (" > evy )=B.RI =%:A m’
T T T T T
T
T m5 5
— L = B.R. g =7 B.R. g
T m m
H T T

105.7
1784

5
"z =2'197'10'6-0.18-( j ~2.887-10"



Il B.R. del seguente decadimentos™ - A+e +7, €5.7¢107,
Assumendo che I’elemento di matrice del decadimento sia simile a
quello del decadimento 3 del neutrone, stimare I’ordine di
grandezza della vita media della 2 . Si ricorda che la vita media
del neutrone e di 886 s, m_- m, =1.29 MeV ; m_ —m, = 81 MeV.

Occorre applicare la regola di Sargent: la probabilita di
transizione e proporzionale alla differenza di massa alla
quinta. Per gli stessi canali di decadimento si assume che la
costante di proporzionalita sia la stessa per il neutrone e per

la 2.

W =T :l:A-(mn—mp)5

Z-I’]
) _ B.R. :
W_ (2 >Aev,)=BRxI'__ =—=A-(m_-m,)
> z T x
)2

s (m —m_) (m —m_)
= = =BR.— *~ = 7_ =1, BR— P
T, (m, -m,) )) (m, -m,)

5
r =886x-5.7.105 x| 222 ] _52 ps
> 81

Il valore misurato della vita media del Z- & 148 ps, che
differisce di un fattore 3 rispetto alla nostra stima. La
differenza pud essere imputata all’assunzione che I'elemento di
matrice del decadimento del neutrone e della Z- sia lo stesso.



Classificare i seguenti decadimenti semileptonici del mesone
D+(1869) composto dal quark c e dall’antiquark d, in
termini di decadimenti Cabibbo favoriti, Cabibbo soppressi
oppure decadimenti proibiti al primo ordine delle interazioni
deboli, e spiegare perché:

a)D" 5K +7z" +e" +v, BSI o NO
[
W+ Ve S K-
C ‘."“ / Cl
D+ V. < J Cabibbo favorito
d e a T+
b)) D" > K" +7z~ +e" +v, o SI /KNO

In questo caso il quark ¢ dovrebbe decadere in un antiquark
s, e questo non & possibile.

C)D" 5> x" +x" +e +, o SI )z/\NO
Nel decadimento del quark c puo venire emesso solo un W+
e non un W- (vedere il prossimo grafico di Feynman)

dD" >z +7 +e" +v, }(\SI o NO

Ve g .
c _— GTC Cabibbo
soppresso
D+ Vcd < U
d _



Disegnare il diagramma di Feynman, nel Modello Spettatore, del
decadimento = - A%+ 7~ (per il pione si indichi soltanto i
quark) ed indicare quale elemento della matrice CKM interviene
nel decadimento. Dire se il decadimento e Cabibbo favorito o

no. d
Ja
W
S u
= s Ve s AP
d d

Si ha una transizione di un quark s in un quark u, quindi il processo
e Cabibbo soppresso.

Disegnare il diagramma di Feynman, nel Modello Spettatore,
del decadimento Ay - A% + 4" +v,ed indicare quale
elemento della matrice CKM interviene nel decadimento. Si
ricorda che il barione A_ ha numero quantico charm=1

[

. A%

W+ "
C V S

AL d cs A°
u u




Disegnare il diagramma di Feynman, nel Modello Spettatore, dei
seguenti decadimenti del mesone D a) ; Df > g+e* +v,

b) DI - K*+K® (perimesoni siindichi soltanto i quark) ed

indicare quali elementi della matrice CKM intervengono nel
decadimento.

@ |

o |

o
.
o
.

7]

b)
VCS S
...... KO
W+ ......... <d
Vud u
_ K*
S



1l sistema
del K neutri
e violazione

di CP

-Il sistema dei K neutri.

*Autostati di CP: KO1 e KO2.

*Oscillazioni di stranezza.

-Esperimento di Cronin e Fitch sulla violazione di CP.
*Violazione diretta e indiretta.

Introduzione dei KOS e KOL.

Decadimenti semileptonici del KOL.
Definizione operativa della carica positiva.

* Violazione diretta di CP.

*Introduzione del parametro €'.

*Cenni alla violazione di CP nel sistema dei BO.
-Triangolo di Unitarieta.



I mesoni K neutri

e I mesoni K sono i mesoni dotati di stranezza piu leggeri:
M,.=493.677+0.016 MeV; M, ,=497.648+0.027 MeV

e I K appaiono come doppietti di isospin forte per quanto
concerne le interazioni forti:

K* =us KO =ds
K? = ds K~ =Us
e Questi sono gli autostati di massa e sono anche gli autostati

delle interazioni forti, cioe quelli che vengono prodotti nei
processi in cui intervengono le interazioni forti.

e Ad esempio: 7z +p — A%+KO (produzione associata)
e La produzione del K% richiede un processo piu esotico:

74+4p > T 4+K% + p+n (oppure zT+p > +K% + K" +p)

e Dato che la soglia della prima reazione € piu bassa di quella
della seconda, si pud avere un fascio puro di K° senza
contaminazione da parte dei K°

e I K non sono stabili, quindi decadono in particelle di massa piu
bassa, ma dato che essi sono le particelle strane piu leggere, il
decadimento deve essere per forza mediato dalle interazioni deboli.

e Studiando proprio i decadimenti dei K (carichi e neutri) si € trovato
che essi violavano la conservazione della parita.

e Le interazioni deboli violano separatamente sia C che P, mentre
sembrano conservare la simmetria combinata CP

e Quindi sembra ragionevole assumere che gli autostati del K che
partecipano alle interazioni deboli siano autostati di CP e non
autostati di stranezza, che intervengono nelle interazioni forti.



~ Autostati di CP

e | KO e KO sono autostati di stranezza ma non di CP
P K0> =—| K0> P IZO> =—| IZO> (parita' intrinseca negativa)
CP K% =—C|K%=-|K® ; CP|K") =-C|K%=-|K")

e tuttavia le seguenti combinazioni lineari sono autostati di CP con
autovalori +1 e -1

o,_ 1 0 <0 _
KD == (1K - 1K%)  (CP=+1)

1K) == (1K +1K%)  (CP=-1)

N

e Sj tenga presente che questa definizione non € univoca, perché dipende
dalla fase arbitraria che interviene nell’applicazione dell’'operatore
coniugazione di carica. Se si parte da un’altra definizione rispetto a quella
adottata dal Burcham, si ottiene:

ClK% =-|K% = cP|K® =—C K% = |K%

ClKY=-1K% = cP|K%=-C|K%= |K

1K) = (1% +1K%)  (CcP=+1)

I 2
K9 = (1K - 1K) (cp=-1)

In ogni caso I'autovalore di CP del K; € +1 mentre quello del K, & -1

e Occorre notare che K, non é 'antiparticella di K,, infatti:

o, _ 1 0, ~10) = L 120y kO 0
CIKD ==(C1K") —CIK") = (1KY ~1KD) = 1KD)
Questo implica che K, e K, possono avere masse e vite medie

diverse




Decadimenti dei K, e K,

Abbiamo visto, 1-0 puzzle che i K possono decadere sia in stati
con due pioni che con tre pioni, quindi dobbiamo determinare
I"autovalore di CP per questi stati per assegnarli a K; e K,

Stato a due pioni: °7’e ntr

e sia | il momento angolare orbitale relativo, la parita dello
stato e (-1)

e dato che il n0 e I'antiparticella di sé stessa e che n* e © sono
antiparticelle, allora la coniugazione di carica € equivalente
all’operazione di parita: C(n,n,)= (-1)'

= CP(7Z'17Z'2) = +1

Stato a tre pioni: °n’7% e wrrn°

Dato che lo spin del K € nullo, allora 1=L

n, 1 Ty
I1 Q della reazione € piccolo, circa 90 MeV,
L quindi molto probabilmente 1=L=0
- La statistica di Bose per il sistema =’’’ richiede
0

che 1 sia pari, quindi 1=2 & altamente soppresso
da effetti di momento angolare

e Quindi in ogni caso il sistema € in uno stato di onda S

e Dall'argomento precedente, lo stato n,;n,ha CP=+1. Il #° ha
C=+1 e P=-1, quindi la combinazione del =° con il sistema ==,
da uno stato con un CP complessivo pari a -1

|K?)—>7m (CP = +1)
t |Kg> —> AT (CP=-1)
¢ Il Q della prima reazione € molto piu grande della seconda

(c’e@ un pione in meno), quindi il rate di decadimento ( I" ) del
K, € molto piu grande di quello del K,

¢, =0.5-107 s
|:> 7, > > 7K,

. =0.9.101%s




Oscillazioni di stranezza

1| fatto che il KO ed il KO siano sovrapposizioni quantistiche di
due stati aventi diversa massa, da luogo ad un fenomeno
molto |mportante ed mteressante noto come oscillazioni di
stranezza, nell’evoluzione temporale degli autostati delle
interazioni forti (K9 e K9).

Supponiamo che al tempo t=0 produciamo un fascio di K°, ad
esempio attraverso il processo n-p— A9KO

K% = = (1KD) + 1K)

Si tenga presente che:
| K®) =

i~ ol

= (1 K2 - 1K)

e Al tempo t la funzione d’onda del KO e:
kO - L (1 KO 0
(O A KO = = (I KP) + 1K)

e Per una particella instabile di massa m e vita mediat=1/T, la
dipendenza dal tempo della funzione d’onda, espressa nel
sistema di riferimento della particella dove E=m, € uguale a:

T,
| ®(t)) =| ¥(0)) e’ .e 2

e gquesto e consistente con la legge di decadimento
esponenziale per particelle instabili;

t
N() = [#(t)” = [9(O)f €Tt =Noe -

e dato che gli stati K, e K, sono due stati distinti per le
interazioni deboli, essi possono avere masse e vite medie
diverse, che chiamiamo m,, I', e m,, I', (ricordiamo che I' = 1/1)

1 1
Y = imt "5t i -ZI,t
| (L)) = | K](_)(O» e Mleg 2 + | KS (0)-e Imty 2

2



Oscillazioni di stranezza

e Al tempo t l'intensita dei K° nel fascio vale:

2
1K) =< | (o) = ‘%(«0 | KP(E) KO | KS (1)

e 1 e
° <K0 | K](_)(O)e (|m1+l"1/2)t> — _<K0 | K0>e (|m1+l"1/2)t

N2

i 1 i
° <K0 I KS(O)G (|m2+F2/2)t> — —<K0 | K0>e (|m2+l"2/2)t

NE)

r r
. ——1t . i
= (KO |y@) = —i(KO | K0>[e"“lt e 2 4 Mt g 2 }

0 2 1 0 0 “ It -I,t _F1+F2t i(m,—m,)t _F1+F2t i(m,—-m,)t
= ‘<K |‘P(t)>‘ =Z‘<K |K>‘ e+ e t+e 2 ety e 20 oMM

1 _F1+F2t
- ettt ety 2e 2  cos(amt) Am =m, —my

J— r+r,
e Per i KO ho: I(K?)= ‘(KO | ‘P(t)>‘2 = %[erlt et e 2 cos(Amt)}

e Le intensita dei K% e K° oscillano con la frequenza Am/2x.
Dalla misura della frequenza si ricava la differenza di massa Am

1 wz]

Esempi di vari tipi di oscillazioni
1® I(K"), Am=0
3/4}

N.B.T';, >>1T,
I(K°), Am=L

1/2 -

I(KY), Am=T; /2
1/4

1]




Oscillazioni di stranezza

e Per misurare la frequenza di oscillazione occorre misurare
I'intensita dei K° o dei K?in funzione del tempo, ovvero in
funzione della distanza dal punto di produzione del fascio dei KO.

e La cosa migliore &€ misurare l'intensita dei K9, in quanto
inizialmente il fascio & costituito interamente da KO.

e Per individuare la presenza di K° nel fascio si utilizza il diverso
tipo di interazione che questi hanno nell’interazione con la
materia. Ricordiamo che il K® ha stranezza +1 mentre i'K% ha
stranezza -1 quindi, poiché nella materia (cioe un bersaglio
interposto nel fascio) non ci sono barioni con stranezza S=+1, |l
KO fa principalmente degli scattering elastici o delle reazioni di
scambio carica, ad esempio K04+p—K*+n.

e Il KO ha invece stranezza -1, quindi pud produrre dei barioni con
stranezza -1, ad esempio:

KO4p > A%" ; KoO4p o532t Ko+posiztzr ;) etc..

e Misurando quindi la produzione di iperoni strani in funzione
della distanza dalla produzione del fascio, si ricava l'intensita del
fascio di K% e da qui si ricava Am

I+

1 2

1(K?) = ‘(IZO I ‘I’(t)>‘2 = %[erlt + et _2e 2 cos(Amt)}

e Dato che I';>>T, (la componente K, decade subito, si ha:

_ — 1t
I(Ko)z%[ et _2e 2 cos(Amt)] = i per 7 <<t<<rn,
e sperimentalmente si misura: [Am-z|=0.477+0.002

e dalla quale si ricava Am. Il segno e stato ricavato da altri
esperimenti di rigenerazione dei K ed e tale che m, > m,.

Am = (0.535+0.002)-10 1% = (3.52+0.01)-10"%eV



Transizioni con AS=2

L'oscillazione di stranezza e dovuta al fatto che il KO ed il KO
possono decadere in stati finali comuni, ad esempio:

KO > 77~ « K° oppure K® > 7'z 720 « KO

e quindi possiamo avere transizioni da K° a K2 attraverso uno
stato intermedio a due o tre pioni.

7Z'+ 7Z'+
KO RO KO m RO
P> \\;/ P>
T v

eQuesto e possibile perché K° e KO sono due particelle neutre,
I'una antiparticella dell’altra, ma che sono particelle distinte (al
contrario del n° che € I'antiparticella di se stesso) perché
possiedono dei numeri quantici, in questo caso la stranezza, che
li distinguono I'uno dall’altro.

¢ Le interazioni deboli non distinguono la stranezza, e quindi si
possono avere transizioni da uno stato all’altro mediate dalle
interazioni deboli. Queste transizioni sono del secondo ordine e
sono caratterizzate da AS=2.

e Per quanto riguarda le interazioni forti K% e KO sono due stati
ortogonali, mentre le interazioni deboli connettono i due stati.

KOTK® =0 ; KOIHg 1KY =0 ;  (K°|Hpeax | K % 0

¢ A livello di quark, la transizione AS=2 avviene tramite un
diagramma a box di questo tipo:

Da questo diagramma si puo calcolare Am.

2
G .

Am ~ ——f2m? cos? 4, sin® 6,
4r?

un calcolo fatto da Gaillard, Lee e Rosner,
prima del 1974, utilizzando i vari valori
misurati, predisse m ~1.5 GeV. Q




Rigenerazione dei K,

Nel 1955 Pais e Piccioni suggerirono che l'esistenza degli stati
K, e K, dovrebbero dar luogo al fenomeno noto come
rigenerazione dei K;.

Supponiamo di produrre un fascio puro di K% e di farlo
avanzare nel vuoto. Inizialmente il fascio consiste in una
miscela paritaria di K; e K,

1

|#(0) 4 KO(O) = (I KP(©O) +1K3(0))

e Scegliamo ora dei tempi t >> t,; la componente a corta vita
media K,, che decade in due pioni, sara tutta decaduta e la

funzione d’onda sara:
1
1 F K
—=KJ(0)) - e"™e 27 »

() = 1

J2

Cioe il fascio consiste soltanto della componente a lunga vita
media K,, il quale ricordiamo € composto da:

| K3(O) -

KD) = = (1K® +1K%)

J2

e Supponiamo ora di interporre nel fascio un blocco di materiale:

> P ey B . — -
L

»

7 I K° kS Bk, KO K2
bersaglio rigeneratore
e I| KO ed il K2 hanno interazioni forti diverse con la materia, in

particolare il'K, ha una sezione d’urto maggiore e quindi esso
verra assorbito maggiormente nel blocco.



Rigenerazione dei K,

e Indichiamo con f e f la frazione di KO e KO rimanenti nel fascio
dopo il passaggio attraverso il blocco:

W)= (K% +T 1K)

NG

e In termini degli stati K; e K, abbiamo:
_1 0 0\) . £ (1 O 0\\]_
1)y =S| F(IKD) +1KD)+F (1KD) ~1KD))| -

1 - 0 ra 0

_E[(f ~F) K+ (f+F)] K2>}

e Dato che f = f ne consegue che lo stato a corta vita media &
stato rigenerato dalla presenza del materiale lungo la linea di

fascia.

e Questo fenomeno pud essere verificato sperimentalmente
cercando dei decadimenti dei K in due pioni lungo la linea del
fascio e subito dopo il rigeneratore.

N.B. per essere sicuri che i due pioni derivano dal
decadimento del K, bisogna verificare che la loro massa
invariante sia uguale alla massa del K e la somma delle loro
guantita di moto sia uguale a quella del K.

K> p AP (py +Pp)? = PE = m}
o— - - ) .
- P1 + P2 =Pk

P>

Se nel decadimento € presente un terzo pione che non viene
rivelato, queste relazioni non sono piu vere:

K% p &91 (P + P) # P = # Mg
@ — b, ) ;.55

0
7" fpg 10



Esperimento di Christenson,

Cronin, Fitch, Turlay
1964- AGS -Brookhaven

e Nel 1963 Cronin, Fitch et al., realizzarono un esperimento che
rivelava i decadimenti in due pioni in un fascio di K,.

e I KO erano prodotti bombardando un bersaglio di Be con un fascio
primario di protoni da 30 GeV, ottenendo K° di impulso = 1 GeV/c

e La componente a corta vita media aveva una lunghezza di
decadimento (ypcrt,) di circa 6 cm.

e I KO venivano fatti decadere lungo un tubo a vuoto di 15 m, prima
di raggiungere l|‘esperimento

e Lo scopo dell’esperimento era quello di mettere un limite superiore
al B.R. del decadimento del K, in due pioni.

e Invece I'esperimento osservo i decadimenti del K, in due pioni che
rappresento la prima chiara evidenza della violazione di CP nelle
interazioni tra particelle.

He a STP. Il problema Water

sperimentale piu grande era Scintillato Cerenkov

la rigenerazione dei K,
PLAN VIEW

[S—
I toot

T I IT T e
/Coflimnhﬁ —
<

K; IV Iy

R i T o ey e e Sl
= _."_9‘0‘..0‘4.0.O.r‘#‘o‘d.o.o.o‘o’oa_.:.:.:l :.-..

R R AR R AR AAAAARNSNN R XN

7 Y

=
57 Ft.tog = Helium Bag /Mﬂonei /'

infernal target Scintillator.

water
Spettrometro per la misura Cerenkov
dell'impulso dei pioni

11



Risultati dell’esperimento

0 _
Kl — 7 rT + X 484 < m¥* < 494 1o

P12 = Py + Py m(zz) < My rJHJI_m
Ly T ner Y,

0 & I'angolo tra p,, e p, G

Se X = 0, allora: m(zr) ~ my

0 +
p
K. P 7 1 P>
4 P2

Pip =Pk = cosf =1

494 < m¥%< 504

Se X # 0, allora:

m(zz) > my
504<m®< 514 410

B N Tkl | B

9996 0.9997 0.9998 0.9999 1.0000

P12 # Pk = cosf <1
cos B

e La calibrazione dell’apparato fu controllata mettendo un
rigeneratore di tungsteno immediatamente prima dell’esperimento

e Gli eventi in figura con cos6> 0.99999 hanno una massa
invariante di 499.1+0.8 MeV

e Gli eventi del picco, dopo la sottrazione del fondo, sono 45+9 su
un totale di 22700 decadimenti del K,

0 +, -
::> R-— KL 2>mr) _(50.04).107
I'(K_ — all charged)

La normalizzazione € fatta rispetto a tutti i decadimenti carichi del K,

[BR. K — 77070 = 219% | 12
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Violazione di CP

e Lo stato K,, il quale ha CP = -1, non puo decadere in 2r se CP
viene conservata nelle interazioni deboli.

e L’esperimento del 1963 di Christenson, Cronin, Fitch e Turlay
dimostro che il K, decade in due pioni (n.b. la pubblicazione
dei risultati € del 1964)

e Come prima cosa, questo porto ad un cambiamento dei nomi,
lo stato a corta vita media (dove predomina la componente CP
= +1) fu chiamato K (K Short) e lo stato a lunga vita media
(predomina CP = -1) fu chiamato K ° (K Long).

e Il risultato trovato da Cronin fu:
F(kl(_) > ar)

- —— =(2.0+0.4)-1073
I'(k, — all charged)

Oggi: B.R.I'(k? —» z*77) = (2.090 + 0.025) - 1073

Non possiamo piu identificare Kg con K, e K, con K,

e Al contrario della violazione della parita, la violazione di CP pose
maggiori problemi teorici per essere incorporata nelle varie teorie.

e | 'esistenza della transizione K, — nrt pud essere spiegata in due
modi: violazione indiretta di CP e violazione diretta di CP.

Violazione indiretta:

Si suppone che le interazioni deboli non violino CP, ma che lo
stato K; sia una sovrapposizione lineare degli stati K; e K,, e
che il decadimento osservato in 2 pioni sia dovuto alla
componente K, presente nel K|

Violazione diretta:

In questo caso si suppone che l'interazione debole violi
direttamente la simmetria CP connettendo due stati con
autovalore diverso di CP. In questo caso la violazione di

CP dovrebbe essere osservabile anche in altri processi. 13



Violazione indiretta di CP

e Per tener conto della violazione di CP nel decadimento del K| si
ipotizza che gli autostati dell’'Hamiltoniana debole, K e K, non
siano autostati di CP, ma siano una sovrapposizione lineare di
questi ultimi (K; e K,). Questo meccanismo viene chiamato
violazione indiretta di CP, perché la violazione avviene
attraverso il mescolamento degli stati, e non direttamente
nell’elemento di matrice.

| KOy +¢| K9 K9y +¢| KO

1+)ef 1+ Eh

e ¢ & un piccolo numero complesso che misura il grado di
violazione di CP indotto dal mescolamento degli stati del KO

e I due stati K e K non sono autostati di CP:

CP|K?) +£CP | KD) |KP) - e|KD)
\/ 2 a 2
1+]e] J1+e

(e lo stesso dicasi per il K|)

| K2)

CP|KQ) =

e K, e K. non sono nemmeno ortogonali tra di loro. La mancanza
di ortogonalita era aspettata in quanto entrambi hanno gli stessi
canali di decadimento, ad esempio il canale in due pioni.

(K 1K) =ﬁ(<K§ | +e" (KD 1) (KDY +21KD))=
+1|€

= (RS TR + (KD [ KD)) =
1+‘g‘

E+ée _ 2Re(¢)
1+]ef 1+|sf

La mancanza di ortogonalita € una misura del grado di
violazione di CP

e Il decadimento osservato del K, in due pioni € dovuto quindi

al decadimento in due = della sua componente K,. In linea di
principio & anche possibile il decadimento del K¢ in tre pioni
dovuto alla sua componente K,, ma il B.R. € molto piccolo
(3.2:10°7) perché prevale il decadimento molto piu rapido in

due pioni. 14



Violazione indiretta di CP

e In genere la violazione di CP viene parametrizzata attraverso
un rapporto di ampiezze dei decadimenti del K e K in una
coppia di pioni carichi ed una coppia di pioni neutri:

(T |HKDY)
(z77" | H | Ky

+_

- H é ’'Hamiltoniana responsabile

della transizione tra lo stato

iniziale e lo stato finale

Moo = <7Z'07z'0 | H | K|(_)> _ ‘77 ‘ ei¢00
(00 | H K

e Se la violazione di CP nel decadimento del K, fosse dovuta
unicamente al mescolamento degli stati K, e K,, allora il
decadimento del K in due pioni carichi o due pioni neutri
sarebbe dovuto unicamente alla componente K,, quindi si deve
necessariamente avere:

([ H ek : (7% [ HeKY)
(77 |HIKD) P %2 [HIKD)

+—

e I valori misurati di questi parametri sono i seqguenti (PDG 2004):

n,_| = (2.286+0.014)-10° ; ¢, =43.4°£0.7°
nool = (2.276 £0.014)-1073 =43.7°+0.8°
00 %o

Tloo
/-

= 0.9950 + 0.0008 i doo— 4y =0.2040.4°

e I dati sono consistenti con l'ipotesi del mescolamento degli
stati K, e K,.

e Tuttavia lI'accordo € solo al livello del per cento, quindi non e
esclusa la violazione diretta di CP, ma questa, se esiste, deve
essere al livello del per mille rispetto alla violazione indiretta.

e Cio vuol dire cercare degli effetti al livello di 10-¢ nei
decadimenti dei K. Questo € il motivo per cui la violazione
diretta e stata osservata sperimentalmente soltanto nel 2002.

15



Decadimenti semileptonici dei KO

KO >z +e +v, KO 57t +e +1,
3 e’ S e
—_—) == —_—) -
w* > W~ ~
0=y — e 0/ Ve
K (ds) u Y K-(ds)| u Y
T "
—y —— —» p
d d

B.R.(KE — ﬂieivﬂ)=(38.81ﬂ:0_27)0/04— I due stati finali sono sommati

B.R.(KE - ﬂi,tl'T_V’u)=(27.19:|:0.25)o/o <«— Effetto spazio delle fasi

¢ I due stati finali sono I'uno il CP coniugato dell’altro.

e Si tenga presente che dalla carica del leptone si pud capire
se il decadimento proviene da un K% oppure da un KO,

e Se CP fosse conservata, il K avrebbe lo stesso rate di
decadimento in entrambi gli stati finali perché il K_sarebbe
una miscela equiprobabile di K° e KO,

e Da un punto di vista sperimentale, si parte con un fascio
composto inizialmente soltanto da KO e sfruttando il fatto che
c’e un’oscillazione di stranezza in funzione del tempo, si misura
la variazione, in funzione del tempo, del numero di
decadimenti in cui compare un positrone (N*) rispetto a quelli
in cui compare un elettrone (N-).

¢ Si aspetta un tempo sufficientemente lungo in modo che non
vi sia piu la componente K e rimanga soltanto il K;; se non vi
fosse la violazione di CP, vi sarebbero un identico numero di
decadimenti in positrone ed in elettrone.

e Si misura quindi, in funzione del tempo, |'asimmetria di
carica definita nel modo seguente:

5 N(KY = 7z7etvy)-N(KD > z7e ) 2®e(e)
| N+ N 14|

16



Definizione operativa del

segno della carica elettrica
u 0.08 Charge asymmetry in
N +N~ .06 1 the decays K’ — n*e*v
; 0.04~ I1 K, preferisce decadere in
++ 0.02+ positrone
e ———
IP."‘ ot |
Z —0.0f
-0.06[—
-0.08[~ ! g I | I L1 I N | T'(lo_los)

10 20
K° decay time '(107"s)

e Dalla curva si vede che il KL decade piu spesso in un positrone
che in un elettrone per una frazione pari a:

T
5| NN (0.327 £ 0.012)%
N* + N~

e Per la prima volta esiste un processo che distingue tra materia
e antimateria e fornisce una definizione operativa del segno della
carica.

La carica positiva e quella trasportata dal leptone prodotto di
preferenza nel decadimento del K|

e La violazione di CP tratta in modo diverso materia e antimateria
e potrebbe spiegare perché nell’'universo oggi abbiamo solo
materia e nessuna antimateria (almeno per quanto ne sappiamo
al momento).

17



Violazione diretta di CP

e possibile avere dei valori di n,_ e n,, diversi da zero anche in
assenza del mescolamento degli stati K¢ e K, (¢=0), se
I'Hamiltoniana debole € in grado di connettere stati con un
diverso autovalore di CP. Questo meccanismo € noto come
violazione diretta di CP.

Occorre quindi valutare I'elemento di matrice seguente:

(mx | H, | K®) oppure (zz|H, |K)

e & utile scomporre lo stato di 2 pioni in termini delle
componenti di isospin totale. Il pione ha isospin 1, quindi il
sistema di due pioni puo avere isospin totale 0, 1 oppure 2.

e Se consideriamo la funziona d’onda totale del sistema dei due
pioni, abbiamo:

v = p(spaziale) - y(spin) - &(sapore)
e I pioni sono dei bosoni, quindi la funzione d‘onda totale deve
essere simmetrica. Abbiamo gia visto che la parte spaziale e
simmetrica, la parte di spin non c’e in quanto i pioni hanno
spin zero, quindi anche la parte di sapore deve essere

simmetrica, cido implica che l'isospin totale deve essere pari,
quindi I=0 oppure 2.

e Utilizzando i coefficienti di Clebsch-Gordan si ha:
=L@l + 2o s a0 =Fel - Lo
i 1, 4 . .
dove: (z'7z’| = $(<ﬁ17f2|+<7f17f2|) (stato simmetrizzato)

e Vi sono quattro ampiezze che descrivono il decadimento del Kg
e del K_ in due pioni:

O|H, K ; @|H, K
O|H, KD ; @IH, KD

e H, € I'Hamiltoniana responsabile del decadimento.
18



Violazione diretta di CP

e Il K haisospin 2, quindi in un caso vi € una transizione con
Al="2 e nell'altro caso si ha AI= 3/2. Le due transizioni
possono avere un fattore di fase diverso, quindi vi sara uno
sfasamento nella composizione degli stati finali a due pioni che
dipende dall’isospin totale. Indichiamo gli sfasamenti relativi a
I=0 e I=2 come §, e 5, rispettivamente, avremo allora:

el + @ el (0]

<7T07T0| _ %ei52<2| _ \E ei50<0|

tr| =
(

Wl

e Definiamo le ampiezze relative al decadimento del KO nel
modo seguente:

Ao=(0|H, | K" e A,=2|H, |K
e Se assumiamo l'invarianza per CPT, da questi possiamo

ricavare le ampiezze relative al decadimento del K9, ricordando
che:

CP|K®% =-|K% = CPT|K? =—~KO
CPT(O| = |0y ; CPT(2| = |2) I due pioni hanno CP=1

e Se assumiamo che I'Hamiltoniana debole sia invariante per CPT
si ha:

Ap=(0|H, |K® T 5 -(KO|H,|0) =-A;
A,=2|H, |K® T 5 - (KO|H, |2 =-A5

e Si elimina una fase totale scegliendo A, reale.

e Ricordiamo l’espressione di K e K, in termini di K° e KO:

(L+e)|K? - (1-£) | KY)

_(@+8) K% + (1-¢) [ K?)
2+ P

2+ )

|KQ) = ;KD

e Si possono esprimere le transizioni del Kg e del K| in due pioni
attraverso le ampiezze A,, A, ed il termine ¢ che esprime la
violazione di CP.

19



Violazione diretta di CP

e Ricordiamo come viene parametrizzata la violazione di CP:

=<7r*7z|H|KE>=|

<7z 0729 |H | KD _ - 1y
("7 |H|K)

|ei¢00
7%7° |H | KQ)

+7| ei¢+_ Tloo =

+—

e Occorre quindi calcolare le quattro ampiezze.
Utilizzando le definizioni precedenti si ottiene:

("7~ | H, | K®) = costante - (g(q{eAzei‘Sz +V2A,€'% )+1mA2ei52)
("7~ | H, | KQ) = costante - (@Aze@ +ﬁA0ei5°+glmA2ei52)
(7%2° | H,, | K?) = costante - (e(\/if&eAzei‘sz Y )+\/§ImA2ei52)
(°7° | H,, | KQ) = costante - (\E@Azei‘%-Aoei5°+g\/§1mA2ei52)

2 1
dove: costante= B2 quindi si ottiene:
3 1+l

(T THIKD) | eReAse % +aV2A0e 0 + 1mA el

Tt [HIKY) ReALE2A 0% + 2 1mA €'
1 AZ i(52_50)
&+ \/Elm(Aoj
1 A, Qi(8,-5)
\/E(Re(Aoj
{ 1 Im(AZ) |(5 5)}{1_ 1 R?(Az) I(5 5)}
22 A V2 Ag
x & +iwei(5z_5o) = £ + g'
V2 Ag

e In maniera simile si ottiene: oo * ¢ — A

o m(A;) Qi(5,-5,)
: Ao

NA 1m(A;) Qi(3,-6) — .5

20



Violazione diretta di CP

Quindi possiamo definire i parametri che descrivono la
violazione di CP nei K neutri nel modo seguente:

(tr HIKY
(7* 7" |H|KQ)

_ @7 HIKD) _
(7°7% | H | KQ)

L g + gl 7700 - 28'

e Ricordiamo che se la violazione di CP e dovuta solo al
mescolamento dei K, e K, (violazione indiretta), allora n,. e ng,
devono essere uguali, quindi ¢'=0.

e La violazione diretta di CP implica invece |'esistenza del
parametro ¢’ diverso da zero.

e Fin dalla scoperta della violazione di CP nel 1964 sono stati
realizzati diversi esperimenti volti alla misura di ¢, tuttavia
guesta misura € molto impegnativa da un punto di vista
sperimentale perché si tratta di misurare un parametro
dell’ordine di 10-¢.

e La procedura sperimentale consiste nel misurare un doppio
rapporto di larghezze parziali, in modo tale che molti errori
sistematici si cancellano:

(K2 - 2%2%) /T(K® - z777)

R:|77oo| _
n_| (k2 > 2%2%)/1(KS - 7t77)
2 2 ,
R =P=f = =—|‘9+g|l2 ~ 1+6Re(ij
Moo |5—25| ¢

e | ‘'esistenza della violazione diretta di CP implica che questa
puo essere osservata anche in altri decadimenti oltre a quello
dei K neutri, ad esempio nei decadimenti dei K carichi.

21



Misura della violazione
diretta di CP

2 —_
R = 00| _ (K —» 7°2%) /T(KP - 7*77)
r(kQ - z%2°%) /(K2 - z*7")

7|

e Un valore di R diverso da 1 e la prova dell’esistenza della
violazione diretta di CP.

Questa misura ha richiesto quasi 30 anni di esperimenti prima di

essere realizzata.

L= | Moo /M4 |
0.15 _
0,01
o NA31
Banner et al. 7 T1993
01 41 1972 g
T , 0008+ KTeV 2001
b (partial)
, ® T
0.05 - 0.006- ¢
Black et al. 1985 ./ J_
g " ------------------------ T -------
0 8 & T :\ s “ ) 0.004__ ,\\tltirk J.
T NA48
i 2002
- Bernstein et al. 1985 " 0.002- ®
-0.05 A .
Holder et al ) E731
1972 1993
1 Christenson et al. 1979 04 —
-0.1

)

00| — 90,9950 + 0.0008
-

®Re| & |=(1.67+0.26)-1073
&
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Violazione di CP nei B°

Nel 1999-2001 la violazione di CP € stata osservata anche
nel decadimento dei mesoni contenenti un quark b

Ricordiamo la tecnica usata per misurare la violazione di CP
nei K:
1. Si ottiene un fascio puro di K, (questo € possibile per via della
grande differenza nella vita media tra i due autostati di CP K, e
K,, quindi & sufficiente avere un lungo tunnel di decadimento
per la componente K;)

2. Si cercano decadimenti del K, nello stato con autovalore di CP
sbagliato.
o La stessa tecnica non si pu0 utilizzare per studiare la

violazione di CP nel B, perché la vita media dei due
autostati di CP & circa la stessa e quindi non c’e modo di
separare le due componenti “aspettando abbastanza”.

o Occorre quindi utilizzare un altro “trucco”. Si studia
I'evoluzione temporale della coppia B°B? e si cercano degli
osservabili che dipendono dalla violazione di CP. Ad
esempio si cercano delle differenze nel rate di decadimento
del B9 e del BO in alcuni stati finali che hanno lo stesso
autovalore di CP

B.R.(BO BN f) . B.R.(|§0 BN f)

e Se I'ampiezza di decadimento contiene una fase che cambia
segno per via dell’applicazione di CP, allora:

A=|Ale? ® 5 A= Ale™

e Ma questo non ¢ sufficiente per avere la violazione di CP, perché:

AA=|Ale™|Ale®*=A"A=|Al|e’|Ale™ =|A]

e Per avere violazione di CP dobbiamo avere:
a) due ampiezze
b) due fasi (fase debole, fase forte)

c) solo una fase cambia segno sotto CP (fase debole) 23



Violazione di CP nei B°

e In questo modo abbiamo per le due ampiezze del B? e del BO:

A=A+A = AleMeb LA | A=A+A=|AleMe A
ANA=[A T +|A [ +2|A A kos(d, +dy,)
AA=|A T+ A +2]A A, £os(d, —dy)
e Per misurare la differenza di fase occorre ricorrere ad un
fenomeno di interferenza, ad esempio il decadimento del B in

uno stato f con CP definita, che puo avvenire direttamente
oppure dal B9 ottenuto attraverso il mescolamento B9-BO;

no mixing

M. —
/’\'//;g BO

e I| mescolamento dei B° € un fenomeno simile alle oscillazioni di
stranezza, reso piu semplice dal fatto che le vite medie dei due
stati (Bg,B,) sono dello stesso ordine di grandezza.

e Un B? puo0 oscillare in un B? attraverso i seguenti diagrammi a
box:

d \Y d t Vth b W
B W w B B0 ¢ T BO
b : d
Vb t Vi W

e | 'accoppiamento ai vertici si ottiene attraverso la matrice CKM

24



Matrice CKM e violazione di CP

e Ricordiamo la forma della matrice CKM:

d' | Vud Vus Vub | d
S'|=| Ved Ves Veb S
L bl . R th Vts th JL b .

e Riscriviamo la matrice CKM nella formulazione di Wolfstein,
utile per descrivere la violazione di CP:

d’ 1- 2212 A AR (p—-in)\d

s’ |= -y 1- 2212 AX S

b | | AP(L-p—in) —AL 1 b
|\ J

Vi

V4 fornisce la fase debole necessaria per la violazione di CP nei
decadimenti dei mesoni B

e Poiché la matrice CKM ¢ unitaria, dobbiamo avere:
VisVug tVeuVes ViV =0

e Questa relazione puo essere rappresentata da un triangolo
nel piano complesso:

ViV d,=0 ViV

(|)3ZY 0,=P
Vch*cb

e Un altro modo di verificare la violazione di CP nel sistema
dei B e di verificare che I'area di questo triangolo € diversa 75
Zero.




Triangolo di unitarieta

E conveniente normalizzare tutti i lati del triangolo di
unitarieta rispetto alla base del triangolo (V V", = Ar3).

Nel piano (p,n) il triangolo diventa:

T —a =Arg L"’V”,P }
ViaVi

n (Pin
A

Q
|

(0,0) VeV, (1,0)

Nel 1999 gli esperimenti Babar e Belle trovarono il valore di
sin2p diverso da zero, e fu la prima evidenza della violazione
di CP nel sistema dei B

e Misurando in maniera indipendente tutti gli angoli ed i lati
del triangolo, si pud controllare sperimentalmente se il
triangolo si “chiude”. Se cosi non fosse sarebbe un’evidenza
di una nuova fisica non prevista dal Modello Standard.
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Teorie di gauge

e Modello
Standard

eTeorie di gauge.
e Invarianza di gauge locale: QED. Modello

di Glashow-Weinberg-Salam.

e Rottura spontanea di una simmetria

discreta.

e Teorema di Goldstone.

Meccanismo di Higgs.

Angolo di mixing debole Ow.

Massa dei bosoni. Massa dei fermioni.
Bosone di Higgs.

Struttura a doppietti delle particelle nel
Modello Standard.

Relazione di Gell-Mann Nishijima per
I'isospin debole e l'ipercarica debole.

Numeri quantici per leptoni e quark.
Interazioni nel modello SU(2)LxU(1).
Introduzione dei W carichi.
Introduzione del fotone e dello Z.
Accoppiamento del fotone.
Iéccoppiamento vettoriale e assiale dello

Cenni alla rinormalizzazione ed al
running delle costanti di accoppiamento.
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Verifica del
Modello
Standard

eScoperta delle correnti deboli
neutre in camera a bolle.

e Asimmetrie avanti-indietro nel
processo e+e- -> mu-+mu-.

e Produzione dello Z e del W al
collider SPPS.

ell collider e+e- LEP.

eMisura della massa e delle
larghezze parziali e totale dello Z.

e Misura del numero di famiglie di
neutrini leggeri.

eProduzione di coppie di W al LEP.

e Verifica dell'esistenza del
vertice triplo di bosoni di gauge.



Correnti neutre

e Il Modello Standard prevede |'esistenza di correnti debole
neutre (scambio dello Z) che hanno un’intensita dello stesso
ordine di grandezza di quello delle correnti cariche.

e Ricordiamo che i processi di corrente neutra erano gia stati
cercati nell’'ambito dei decadimenti dei K, ad esempio:

K*—>rz'e'e”  oppure K| — pu'u

in questi due decadimenti si pud pensare che la coppia di
leptoni abbia origine dal decadimento di uno Z virtuale.

e Sperimentalmente si osserva che questi decadimenti sono
altamente soppressi. A livello albero non si osservano correnti
neutre con violazione di stranezza.

e La ricerca di correnti neutre fu quasi abbandonata, anche
perché se risulta possibile lo scambio di uno Z, lo e altrettanto
quello di un fotone e quest’ultimo maschera completamente il
contributo dello Z, data la diversa intensita delle interazioni
deboli e di quelle elettromagnetiche a basse energie.

e La ricerca delle correnti neutre riprese vigore dalla previsione
del Modello Standard dell’esistenza dello Z e dal fatto che nel
1970 Veltmann e 't Hooft dimostrarono che la teoria era
rinormalizzabile.

e Gli unici processi di corrente neutra in cui e possibile isolare lo
scambio dello Z da quello del fotone riguardano l'interazione dei
neutrini, nei quali il fotone non partecipa.

e La scoperta delle correnti neutre fu fatta al CERN nel 1973 da
A.Lagarrigue e collaboratori utilizzando la camera a bolle
Gargamelle riempita di freon (CF;Br). La camera era esposta ad
un fascio di neutrini e antineutrini derivanti dal decadimento in
volo di pioni, quindi erano principalmente neutrini muonici.

e Lo scopo dell’'esperimento era quello di trovare degli stati finali
senza muoni. I muoni derivano da processi di corrente carica.

e L'esperimento dimostro |'esistenza delle correnti deboli neutre,
e quindi dello Z, e permise la prima misura dell’angolo di
Weimberg: sin?6,, tra 0.3 e 0.4.



Correnti neutre

e Primo evento di corrente neutra: Gargamelle (1973)

B Vi \'\5/ Vi
Questo processo puo avvenire Z
soltanto con lo scambio di uno
Z nel canale t .
e e

« Al CERN furono osservati 3 eventi di questo tipo su 1.4-10°
beam pulse (cicli di accelerazione), con circa 10° antineutrini per
ciclo. La presa dati duro circa due anni.

* La sezione d’urto del processo & molto piccola: Ei ~10%cm’-GeV !

Si osserva un
elettrone che parte
dal “nulla” in mezzo
alla camera a bolle

L’elettrone si
riconosce dalla sua
perdita di energia
per bremsstrahlung
(e con la
susseguente
produzione di coppie
da parte del fotone).




Correnti cariche “adroniche”

e Nelle correnti deboli cariche si ha lo scambio di un W. Queste
sono identificate sperimentalmente dalla presenza di un
muone nello stato finale.

e Il segno della carica del muone dipende se lo scattering &
dovuto ad un neutrino oppure a un antineutrino.

W+ IN TS X

= N :
v,+N — u" +adroni

v,+N — u" +adroni

heutrinos

e Nell'accoppiamento del W non compare ovviamente |'angolo di
Weimberg, ma €& importante misurare questi eventi insieme alle

correnti neutre per eliminare molti effetti sistematici nella misura
della sezione d’urto degli eventi con corrente neutra.

4



Correnti neutre “adroniche”

e Nello stesso esperimento furono anche osservate correnti
neutre attraverso lo scattering del neutrino (o antineutrino)
con un nucleone:

le WV

17ﬂ +N > 17ﬂ + adroni

v, + N > Vv, + adroni

EY-R-To- Ty

nucleon

heutrinos

N.B. Non ci sono muoni nello stato finale

e Furono esaminati 83mila fotogrammi di eventi di interazioni di
neutrini e 207mila fotogrammi di eventi di antineutrini (per avere
grosso modo lo stesso errore statistico). Furono trovati:

Neutrini: 102 eventi corrente neutra e 428 eventi di corrente carica

Antineutrini: 64 eventi di corrente neutra e 148 eventi di cor. car.




Interazione di neutrini e
antineutrini

e La sezione d’urto di neutrini e antineutrini sono diverse a
causa della diversa elicita delle due particelle. Consideriamo
ad esempio l'interazione di neutrini e antineutrini su elettroni
0 positroni. Supponiamo che i neutrini abbiano energia
abbastanza elevata (ad esempio maggiore di 1 GeV) da poter
trascurare la massa degli elettroni. In queste condizioni gli
elettroni sono levogiri ed i positroni destrogiri.

e  Consideriamo gli urti nel centro di massa del sistema, si
possono avere le seguenti combinazioni:

Lo stato iniziale haJz =1

Quando 6=180, Jz=-1, quindi questa
configurazione non € possibile, quindi:
do do G’s
— Ve )=—o(ve)= 1+cos @)’
dQ(V” ) dQ(V” ) 167’ (GZCOS )
_ . G’s
30'(1/#9 ):O'(V#e)—g

* Lo spin totale € 1, ma contribuisce alla sezione d’urto soltanto la proiezione
Jz=1, quindi questo da un fattore 1/3 rispetto alla configurazione con lo spin
totale uguale a zero.

* Lo stesso discorso € valido per la sezione d’urto neutrino su positrone

Lo stato iniziale ha Jz =0

In questo caso la sezione d’urto
0 differenziale é isotropa, quindi:
v — ¢ 99, 6)=99 (7 ¢y - C
da* aa“ 47
=o(ve)=o(e)= G’s ~ 2G°mE
v, : a T V4

*Lo stesso discorso ¢ valido per la sezione d’urto antineutrino su positrone

ov.e) ove) 1

oc(v,e) oe) 3 6




Misura di sin6?,

Dal confronto tra la sezione d’urto degli eventi con corrente
carica e quelli con corrente neutra si puo ricavare sin6?,

Infatti ricordiamo che |I'accoppiamento vettoriale dello Z con i

fermioni dipende da sin6?,,:

C, =1 -2Q'sin*g, ; Ci=1I

e Sperimentalmente si misura il rapporto tra la sezione d’urto
delle interazioni con corrente neutra e quella con corrente
carica. In questo modo non occorre conoscere il flusso dei
neutrini che € lo stesso in entrambi i casi.

e Se si ignorano gli effetti dello scattering dei neutrini (e
antineutrini) sugli antiquark del mare presenti nei nucleoni (&
una correzione dell’ordine del 10-20%), si hanno le seguenti
predizioni:

=cc
() -
cc ).

e I dati di Gargamelle, una volta tenuto conto degli eventi di
fondo (dovuti ad esempio ai neutroni prodotti dalle
interazioni dei neutrini con le pareti della camera a bolle e
che davano poi eventi che simulavano la corrente neutra
nella camera a bolle) davano come risultato:

NC 1 20
R = =——sin’ @, + —sin*
( j 2 Yo7 v
1
2

—sin’ g, +%Sil’l4 6

sin 4, =0.3 + 0.4

e Esperimenti successivi di scattering di neutrini e antineutrini
muonici, basati su rivelatori “elettronici” e che preferiscono
misurare lo scattering elastico su elettrone, in modo da
eliminare le incertezze legate alla composizione del nucleone,
danno come risultato: sin6?, = 0.231+0.010.

eVedremo che a LEP si € raggiunta una precisione tale nella
determinazione di sin6?, da verificare le correzione radiative di
questo parametro.



Interferenza elettrodebole
nel processo ete— ufu

e Il processo ete- — ptu- viene descritto, all’ordine piu basso,
dai due seguenti diagrammi di Feynman:

+ +

e’ H e’ H

e - e e 2
e Per il calcolo della sezione d’urto occorre sommare le ampiezze
dei due diagrammi:

Goc‘AﬁAZ‘z :‘Ay‘2+|AZ|2+2Re(Ay-AZ)

e Questo processo fu studiato in particolare al collider Petra del
laboratorio Desy di Amburgo a cavallo degli anni 80.

e Ad esempio, per un’energia del centro di massa di Vs=34 GeV,
il valore dei tre termini vale approssimativamente:

A ~0.1nb ; [A[ ~1.510% nb; 2Re(A -A;)~8-107 nb

e Come si vede il termine di interferenza da un contributo
significativo; questo si manifesta sperimentalmente come una
asimmetria nella sezione d’urto differenziale del processo, che
e funzione dell’energia del centro di massa (si ricorda che le
interazioni e.m. non violano la parita mentre quelle deboli la
violano).

¢ Viene pertanto definita operativamente I'asimmetria
avanti/indietro nel modo seguente:
A(s)= e —Ng
N +Ng
Dove N; e Ng sono il numero di eventi che presentano un
muone positivo nell’emisfero in avanti e all'indietro (definito
rispetto alla direzione di volo del positrone incidente)



Interferenza elettrodebole
nel processo ete" — u'u

Il termine di interferenza, e
quindi 'asimmetria, dipende da
\s. Alla massa dello Z si annulla
e poi cambia segno.

Interference term

e Per energie del centro di massa tali che Vs << Mz come quelle
di Petra l'asimmetria avanti/indietro ha la seguente
dipendenza dalle costanti di accoppiamento dello Z con i

fermioni:

A(s) = Or —0p 3s

=— C.C«
Or +0g 4\/§7za ATA

Distribuzione angolare della reazione
ete  — pru a Vs~43 GeV. Il best fit
alla distribuzione angolare da
l'asimmetria di:

Ne —No =—-0.18+0.2
N: +Ng

A(S) =

1.0

0.5

- PETRA
5=~ 1880 GeV?

e | "asimmetria avanti/indietro dipende solo dall’accoppiamento
assiale che non contiene I'angolo di Weimberg (C,=1;). Tuttavia
dalla misura della sezione d’urto (totale e/o differenziale)
confrontata con quella di QED (scambio solo del fotone) si puo
determinare I'angolo di Weimberg. Da questi dati si trova:

sin® @, =0.210 + 0.019 (stat.) + 0.013 (syst.)

e Prendendo il valore di sin?0,, e di M, misurato da altri esperi-
menti, si pud misurare CA2 (assumendo l'universalita leptonica)
e controllare se il valore misurato € in accordo con le previsioni

del MS (C,=1,=-1/2)



Scoperta del W e dello Z

e La scoperta delle correnti neutre fu una grande evidenza in
favore del Modello Standard, infatti nel 1976 Glashow,
Weimberg e Salam vinsero il premio Nobel per il MS.

e Tuttavia la prova definitiva in favore del Modello sarebbe
l'osservazione dei bosoni mediatori dell’interazione: il W e lo Z.

e Ricordiamo qual’era il valore della massa del W e dello Z
prevista dal Modello Standard alla fine degli anni 70:

2
MW:4/98f~ 374 _ 374 _78Gev : M, =—M_ .89 Gev

" singy  0.23 » % cosqy

e Nel 1976 entro in funzione al CERN Available
I’SPS, un acceleratore di protoni fino ad e o
un’energia di 450 GeV. Tuttavia |'energia Target % 29 GeV
nel centro di massa non era sufficiente Pt m:;ﬂ

per produrre il W o lo Z. (Al Fermilab

negli stessi anni c’era un acceleratore di B L o

protoni con prestazioni leggermente C;'L”r:f _z_& @E 900 GeV
superiori (500 GeV) ma comunque Beiia B
altrettanto inadeguato. (490 GeV) (430 GeV)

e Rubbia propose di trasformare I'SPS in un collisore protone-
antiprotone sul modello dei collisori e+e-. L'idea non fu accolta
favorevolmente perché non c’era modo di accumulare
abbastanza antiprotoni da assicurare una luminosita sufficiente
per produrre qualche W o Z in un tempo ragionevole.

e Il problema fu risolto da Simon van der Meer che propose il
raffreddamento stocastico per ridurre I'emittanza degli
antiprotoni ed aumentare cosi la luminosita.

e Nel 1978 parte il progetto SppS (270 + 270 GeV).

eNel 1982-83 furono prodotti i primi W e Z rivelati nei detector
UA1l (Rubbia) e UA2.

e 1984: premio Nobel a Rubbia e van der Meer

10



Scoperta del W e dello Z

Proton

Electron

(nel caso dello Z
sostituite il
neutrino con un
positrone)

c
Electron-neutrino

Increasing time

Anti-Proton

Protone e antiprotone non sono particelle elementari ma sono
particelle composte; oltre ai quark di valenza, ci sono i quark
e antiquark del mare ed i gluoni.

L‘'urto avviene tra un partone del protone ed un partone
dell’antiprotone. Come abbiamo visto i partoni non hanno un
impulso definito ma esiste una distribuzione di probabilita che
il partone abbia una certa frazione dell'impulso del protone.

Questo vuol dire che I'energia del centro di massa non &
definita, ed inoltre nel sistema del laboratorio il centro di
massa non & fermo, ma ha un impulso longitudinale (ovvero
nella direzione dei fasci). L'impulso trasverso si pud assumere
sia nullo (approssimazione di infinite momentum frame).

Assumendo che in media un quark di valenza abbia un terzo
dell'impulso del protone, si ha che in media I'energia del
centro di massa dell’'urto partone-partone sia grosso modo un
sesto dell’energia del centro di massa del sistema protone-
antiprotone; quindi con un’energia nel centro di massa di 540
GeV, nell’'urto partone-partone si hanno circa 90 GeV,
sufficienti per produrre il W o lo Z.

Tuttavia per il calcolo della luminosita occorre conoscere le
funzioni di distribuzioni dei partoni all’interno dei protoni e
antiprotoni, le quali sono anche funzione dell’energia del
protone. Questo fa si che le previsioni teoriche siano affette da
un errore “sistematico” legato alla conoscenza delle pdf.

Un calcolo plausibile dava per la sezione d’urto i valori:



Scoperta del W nel 1982

* L’SppS fu equipaggiato con due rivelatori: UA1 (C.Rubbia) e

UA2 (P.Darriulat).

* UA1 aveva un campo magnetico
dipolare che gli permetteva di
misura 'impulso delle tracce nella
camera centrale, calorimetri (e.m.
e had) seguiti dal rivelatore dei mu

* A novembre-dicembre 1982 UA1
(ed in maniera simile UA2) raccolse
dati corrispondenti ad una
luminosita integrata di 18 nb-1,
corrispondenti grosso modo a 109
collisioni protone-antiprotone a
Vs=540 GeV.

* Furono trovati 6 eventi del tipo:
pp —> W + anything

W-oe+v

A, ——— =} :

Rivelatore UA1 (C.Rubbia)

* La topologia dell’evento consisteva in un elettrone isolato con
un alto impulso trasverso (rispetto all’asse dei fasci) con in
aggiunta un grande impulso trasverso mancante (dovuto al

neutrino).

* La segnatura sperimentale era molto chiara, con un
background molto ridotto, che ha permesso di misurare la
massa del W avendo cosi pochi eventi a disposizione (tenendo
in conto anche il momento trasverso dei partoni per ogni

singolo evento).

M, =81 £ 5 GeV

» L’analisi degli eventi nel canale con un muone nello stato finale e
I'esperimento UA2 confermarono questo risultato.

12



Scoperta dello Z nel 1983

e Nel 1983 i rivelatori UA1l e
UA2 osservarono alcuni eventi
relativi al decadimento dello Z:

pp — Z + anything
Z — ete- or ptu-

* topologia dell’evento:

due leptoni carichi isolati con
alto pT, carica elettrica opposta
e nessun impulso trasverso
mancante (niente neutrini)

* background : quasi
trascurabile

* N.B. la segnatura sperimentale
dello Z € piu “facile” di quella del
W, ma la sua sezione d’urto &
piu piccola, per questo si €
osservato prima il W e poi lo Z.

Evento di uno Z in p*u~in UA1l
ricostruito al calcolatore

N.B. inoltre il B.R. dello Z in
una coppia di leptoni & 3.4%,

mentre quello del W in una ' ; . = 3
coppia di leptoni & 10.7% TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS
92 Events
Nu 15_ (a) B
N
-2
3 /OCD Background shape
Dal grafico si vede ad 4 |
“occhio” che la massa a
dello Z é intorno a 90 =
GeV. Il fit dava: @ gl _
[M, =95.6+1.4+2.9 GeV =
| m 1
20 40 60 120

mass (GeV/c?)
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Il LEP

® Nel 1981 il CERN decide di costruire il piu grande acceleratore
del mondo: il LEP. Si tratta di un collisore elettrone-positrone di

27 km di circonferenza.

e Gli elettroni, al contrario dei protoni, sono delle particelle
elementari, quindi l'interazione elettrone-positrone € molto piu
“pulita” di quella protone-antiprotone. Lo stato iniziale &
perfettamente noto e le previsioni teoriche del Modello Standard
possone essere verificate con maggiore accuratezza.

Tutta I’energia del centro di
massa ¢ disponibile per creare

nuove particelle: E=mc?

® Nel 1983 inizia lo scavo del tunnel. La galleria ha un diametro
di 3.8 m e si trova a circa 100 m sotto il livello del suolo

® Nel 1988 lo scavo del tunnel & terminato. All’'epoca era la

galleria piu lunga d’Europa, superata ora solo dal tunnel sotto la
manica.

e I goal scientifici di Lep erano:
e Scoperta del bosone di Higgs

e Scoperta del quark top e misura dei livelli energetici del
topponio

e Scoperta della particelle supersimmetriche

e Misura della massa dello Z con un errore di 50 MeV

o misure di precisione dei parametri del Modello Standard
o misura del numero di famiglie di neutrini leggeri

o Lep2: misura della massa del W e verifica del triple gauge

boson coupling 14



LEP e gli esperiment

DELPHI Aleph




Sezione d‘urto in funzione di Vs

¢ e —hadrons

Cross-section (pb)

PEP -
—FETRA — St et
: KEI]KB TRISTAN LEP I ]
SLACB !
10 ¢ SLC LEP II 3
:_l Ll I L1 I L1 I. L1 I L L L I Ll 1 I AL l L_L__L l Ll I L L I L1 l:

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Centre-of-mass energy (GeV)

LEP collected 4.5 million Z,
12 thousand WW per experiment




Sezione d'urto del processo
ete- — ff per VszM,

e Abbiamo visto che il processo ete- — u*u- viene descritto,
all’ordine piu basso, dai due seguenti diagrammi di Feynman:

et f

e f
e Per il calcolo della sezione d’'urto occorre sommare le

ampiezze e poi fare il modulo quadro (sommando sugli spin
finali e mediando su quelli iniziali)

ooc|A + A=A +|A +2Re(A A)

e Per Vs=M, il contributo del fotone ed del termine di interfe-
renza € di qualche per cento rispetto alla sezione d’urto totale.
Lo scambio del fotone si sa calcolare teoricamente con grande
precisione (QED); per il calcolo del termine di interferenza si
assume il Modello Standard, mentre le misure riguardano il
termine relativo allo Z, che si pud parametrizzare nel modo
seguente:

1272 Slﬂe*e‘rqq

M 2 ST
s—-M; ) +—F
(s-m3) 5

* I', € la larghezza totale della risonanza Z = 2.4952+0.0023 GeV

Ow =

* ['; & la larghezza parziale del decadimento dello Z nel canale ff

3 -~ _
r@—11)=221](0)) +(cl)
_ GM; T ]
I'(Z—>0qq)=6 \/5-1;[ (C\I/ )2 "‘(CL\)Z (fattore 3 di colore)
1_‘Z = 1_‘leptoni carichi T 1_‘adroni T NV ) FVV
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Misura della massa dello Z

o 127z sl .. T'g
a M 2 2F2
z ( S17
2
z

S—M§)2+

e La sezione d’urto ha una forte dipendenza dall’energia del
centro di massa. La strategia di misura della massa dello Z &
consistita nella misura della sezione d’urto adronica per diverse
energie del centro di massa.

e In un collider e+e- I'energia del centro di massa € nota con
grande precisione. Nel 1989 si pensava di riuscire a misurare la
massa dello Z con un errore di 50 MeV, invece i “macchinisti”
del Lep sono riusciti a migliorare di un ordine di grandezza la
misura dell’energia dei fasci, permettendo la misura dello Z con
un errore di 2 MeV.

H 'I T L} L] l T L] L] I L] T L] I T L) L] I
= o
=, 40 [ M A
2 | % ]
= ALEPH o
O DELPHI I § 3
] : 4
i L3 I
30 F OPAL ¢ "
L ¢ measurements, error bars J :
| increased by factor 10 ’ :
¥ N
L []
10 - —— o from fit '." : ]
— QED unfolded " :
- ‘} E
1 | 1 .\.y L

E ., [GeV] [Am,

-5
M, =91.1875+0.0021 GeV ~=423.10
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Misura delle larghezze parziali

e+ ’Y f S T T T T "I j
\rum/w'\p-_ = - p—— C..3
w AT FAAY 3
.g I ALEPH J 3 ."-
© I DELPHI
Z - L3
30 L. OPAl : -
e f [ Z
Nt . . 20 -
L’emissione di un fotone dallo stato iniziale : ; : 1
modifica l'energia effettiva del centro di o measurements error bars /
massa. Questo effetto puo essere corretto 1) )| S 7 _
(QED) e ne viene tenuto conto nel fit dal [ ++-- QED unfolded "
quale si estraggono i parametri dello Z. | | .= "
1 1 L NP P |
86 88 90 92 94
E_, [GeV]
=M_.2
o = 127 Sre*e’rqq S MZ > 0 127 Fe*e’rqq
SR VE > §T %8 T2 2
z (S -M: ) +—F~ M; TI7

e Per misurare le larghezze parziali del decadimento dello Z nei
vari canali fermionici occorre misurare la sezione d’urto al picco.

¢ Si selezionano quindi i seguenti canali:

Z—qq 1. sezione d’urto al picco
P

Zoup |::> 2. larghezze parziali.

i 3. accoppiamenti dello Z

Z—>e'e

e N.B. La larghezza totale T', € la stessa per tutti i canali; non
cambia la forma della risonanza, ma solo il valore del picco

e N.B. Il canale con gli elettroni & piu complicato degli altri
perché c’é anche il canale t con lo scambio del fotone

e N.B. nel canale adronico si possono riconoscere i quark b dal
parametro d’'impatto; quindi si pud misurare la larghezza
parziale nel canale bb

19



Misura di C, e C,

e Le misure degli accoppiamenti dello Z fatte prima dell’entrata in
funzione di LEP non avevano sufficiente precisione per fare dei
test della validita del modello, ad esempio non permettevano di
distinguere il segno degli accoppiamenti:

1987

1.0
C,=-0.03783(41)
C,=-0.50123(26)

» Lepton coupling to the Z
Ratios of coupling constants:

B/ga° = 1.0002 = 0.0014 . .
Ia™/ 9a Verifica dell’uni-
A/ 9a® = 1.0019 + 0.0015 <— yersalita leptonica
9r/9° = 0.962 + 0.063 iiﬁ‘éeuo del per
o' 79,° = 0.958 £ 0.029

20



Misura di sinZ0

_ ) Dai valori misurati delle diverse
® Asimmetrie al polo dello Z asimmetrie si pué ricavare il
valore dell’angolo di Weimberg.

- forward-backward

Attraverso le correzioni radiative,

- left-right (SLD) le previsioni sono funzioni della
-tau polarisation massa dell’'Higgs e del top
Final
A | 0.23099 + 0.00053
A(P.) —|m— 0.23159 + 0.00041
B X 0.2324 +0.0012
Preliminary
A —v— 0.23210 + 0.00030
Ay * 0.23223 + 0.00081
Average - 0.23147 + 0.00017
102, x2/d.0f.:9.7/5
= c. =\p" (11 ~2Qsin* 0}, )
2 cl=\p'l!
T
€ 102 @ Aol®) = 0.02761 + 0.00036
w m,= 178.0 + 4.3 GeV

T - T ] T L l T
0.23 0.232 " 0.234
. 241€P
SIN"0
e Da misure di questo tipo € stato possibile prevedere la massa
del top dalla correzioni radiative, e si possono fare delle

previsioni sulla massa dell’Higgs.
21



Misura del numero delle
famiglie di neutrini leggeri

e Il numero di famiglie di leptoni non e previsto dal Modello
Standard ma deve essere determinato sperimentalmente.

e Prima dell’entrata in funzione di LEP una quarta famiglia di
fermioni non era esclusa sperimentalmente.

e In ogni famiglia € presente un neutrino, di massa nulla o
comunque trascurabile, quindi la strategia di misura al Lep fu
quella di misurare se esisteva un quarto neutrino leggero
(dove leggero vuol dire di massa inferiore alla meta di M.

The Standard Model of
Particle Interactions

I II III

¢Si trattava quindi di misurare la larghezza parziale di
decadimento dello Z in neutrini e da questo dedurre il numero
di neutrini.

r,=T +T,  +N T,

leptoni carichi adroni

e\/i erano due tipi di misure della cosiddetta larghezza
invisibile (T',,): una indiretta dove la T, , veniva ottenuta
per differenza sottraendo a I', le larghezze parziali visibili,
ed una misura diretta dove veniva rivelato il fotone
emesso dallo stato iniziale; in questo caso la segnatura
dell’'evento era costituito da un fotone singolo di energia

intorno al GeV.
al Ge 25



Nv: risultati

Misura indiretta
40

L3 .. 0199092

e'e” — hadrons ,-" | 1993
A 1994

® 1995

30

10

N, = 2.9841 + 0.0083

E una misura molto precisa che
esclude la presenza di una
quarta famiglia di neutrini (a
meno che questa non abbia una
struttura completamente
diversa dalle altre tre).

N.B. La larghezza parziale
dello Z in una coppia di
neutrini si ricava dal calcolo
del Modello Standard

Misura diretta

e Tuttavia nella misura indiretta il numero di neutrini e ottenuto
per differenza, quindi se si fosse trovato un numero diverso da tre,
non si era sicuri che la differenza fosse dovuta proprio alla
presenza di un altro neutrino. Occorre quindi una misura diretta:

e'e —>vvy

ricava:

L3 ha trovato, a Lep fase 1, 702
eventi di questo tipo (da
confrontarsi con 5 milioni di Z),
X dove l'’energia del fotone &
maggiore di 1 GeV. Da questi si

, L3:N,=2.98+0.10
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Misura della massa del W

e A Lep fase 2 I'energia del centro di massa ha raggiunto i 208
GeV. Questo ha permesso di produrre coppie di W. E’ stato
possibile quindi misurarne la massa con precisione e di
misurare i suoi accoppiamenti con i fermioni.

e W e W e W’
— VYV
0 ;
4 Z v,
g Wt et w e=l»_'VW\fw+
W-Boson Mass [GeV]
TEVATRON —t*— 80.452 + 0.059
LEP2 —— 80.412 £ 0.042
Average - 80.425 + 0.034
¥%/DoF: 0.3/ 1
NuTeV el 80.136 £ 0.084
LEP1/SLD —A— 80.368 = 0.032
LEP1/SLD/m, -A- 80.379 + 0.023
| 810 o '86.2r | l80I.4l | IBC;.S’ o
m,, [GeV]

e La massa si € misurata utilizzando una tecnica di massa
invariante con dei vincoli dati dalla conoscenza dell’energia del
centro di massa. Tuttiavia I'errore non & confrontabile con quello
ottenuto per la massa dello Z.

e La precisione sulla M,, ottenuta a Lep2 € paragonabile con quella
ottenuta al Tevatron.

¢ Infine la misura indiretta fatta a Lep1 dalla misura degli acco-
ppiamenti dello Z e in accordo con la misura diretta della massa.

24



Triple gauge bosons coupling

A Lep2 e stato possibile verificare I'esistenza dell’accoppia-
mento di 3 e 4 bosoni di gauge previsto dal Modello Standard
(SU(2), € un gruppo di simmetria non abeliano).

e W& W
-
0
: g Z
Ve
+
e W W et w'
— 3 T g + oli altri
gli altri
'8_ L due grafici
= RELIMINARY
g 4
=
O
20 A
. ¢ 4 s
'." ’,"' $ ] + N ¥
Pl *
10 1 —~
YFSWW/RacoonWW
L7 _...no ZWW vertex (Gentle) ‘
,;"‘ ....only v, exchange (Gentle)
0 1 1 T
160 180 200
Vs (GeV)

e La misura della sezione d’urto di produzione dei W in funzione
di Vs dimostra che i dati sono descritti correttamente dalla
teoria solo se si considera anche il vertice ZWW previsto dal MS
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Previsione della massa
del top attraverso le
correzioni radiative

e f

f f

e Il top non poteva essere prodotto al Lep perché la sua
massa era troppo grande. Tuttavia esso interviene nei loop
virtuali, e attraverso il confronto delle varie misure
sperimentali con le previsioni teoriche che includevano le
correzioni radiative, & stato possibile stimare la massa del
top.

e Le previsioni fatte al Lep si sono mostrate in accordo con la
misura diretta fatta al Tevatron una volta che e stato scoperto
il quark top.

200 - .
{ { XXX E—
1 | Le correzioni
; 150 - ' -1 | radiative
((B 1 ¢ Tevatron 1 | dipendono da mt2
= . SM constraint -
1 68% CL 4
< | _
100 - =~
1/ Direct search lower limit (95% CL)
50

1990 1995 2000 2005
Year
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Previsioni sulla massa

dell’'Higgs

Il successo ottenuto al Lep di prevedere la massa del top con
un errore di 5-6 MeV attraverso le correzioni radiative, non si
puo ripetere per la massa del bosone di Higgs, perché le
correzioni radiative dipendono dal logaritmo della massa
dell’Higgs, e quindi la sensibilita & molto bassa:

6 T
A“gd i |
5+ — 0.02761+0.00036 F
1 \r i o 0.02749+0.00012 T
4 - *= incl. low Q° data =
N?Q | |
B> 3
5 ol
1- N
0 | Excluded . ...:"Igreliminary_
20 100
m,, [GeV]

400

= 95%0 CL upper limit: m,, < 260 GeV

e Non resta che attendere I'entrata

in funzione di LHC
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Il bosone Z e caratterizzato dalla seguenti grandezze:
larghezza totale 2.495 GeV, larghezza parziale in adroni 1.744
GeV, larghezza parziale in una coppia di muoni di 84 MeV, che
e anche uguale a quella in elettroni ed in tau (universalita
leptonica). Se facciamo l'ipotesi che al Lep si fosse misurata
una larghezza totale di 2.661 GeV, con le stesse misure per la
larghezza parziale adronica e per quella parziale in muoni e
rispettando I'universalita leptonica, cosa si sarebbe potuto
concludere? Spiegare.

r,=r +T,, . +N T

adroni

leptoni carichi

e Dalle misure relative allo Z, si ricava che la larghezza
invisibile (decadimento in neutrini) € 499 MeV, quindi la
larghezza in una coppia di neutrini e di circa 166 MeV.

e Se al Lep si fosse misurata la larghezza totale di 2.661
GeV, fermo restando le misure nelle larghezze parziali
visibili, questo implicava che 'aumento era dovuto alla
larghezza invisibile. L’aumento é proprio di 166 MeV, quindi
vuol dire che si era prodotto un quarto neutrino.



La larghezza parziale di decadimento dello Z in una coppia di
fermioni & proporzionale a (C2,,+C?,). Trovare il rapporto tra la
larghezza parziale dello Z in un coppia di quark b e la larghezza

parzale in una coppia di quark c. Si faccia I’approssimazione
sin0w=0.25

Ricordiamo che il quark c ha carica 2/3 e terza componente |; dello spin
isotopico debole uguale a +%2 , mentre il quark b ha g=-1/3 e I;=- %2
Cy = ls-2gsin?d, ; Cu=ls

Per il quark c si ha:

1 21 1 1

Cy=13-2 sin® G= =-2=-—==; Cp=lg==

v . 2 “34 6 ATB T o
C\%zi; Cizizi :>C\2,+C2:1 EZE
36 4 36 36 36 36

Mentre per il quark b si ha:

] 1 1)1 1 1
Cy=l,-2gsin’3,=-—-2|-=|==-=; Cp=ly=-=
C\% l_i; Cizlzi :>C2+C2—4+i:E

9 36 4 36 36 36 36

Il rapporto tra le due larghezze parziali risulta quindi uguale a:

BR.(Z - bb) (c? +CA) és s
B.R.(Z - cc) (02 +CA)

36
Le misure danno: BR(Z — bb) = (1513 + 005)% ; BR(Z - CE) = (1181 t 033)%

B.R.(Z - bB) ~15.13
BR.(Z »cc) 11.81

=1.28



La larghezza parziale calcolata del decadimento del W in una coppia
di leptoni vale 226 MeV. Il B.R. misurato di questo decadimento é
10.8%. Ricavare la larghezza totale del W e la larghezza parziale del
decadimento del W in adroni. La valutazione teorica del seguente
rapporto delle larghezze parziali del W: T =>u+b)y5je 2%105,

) . . . ITW > u+d)
Splegare come mal questo numero e Ccosl pICCOIO

. 1“Iept. . 226

= = = 2092 MeV
B.R. 0.108

Fpar = Tot*B-R. = 'yt

Ricordiamo che il W puo decadere in tutti e tre i leptoni carichi (con il
neutrino associato naturalmente), quindi:

Lot = S'Flept. + Ihadr.
= Thaar. = Tiot — 3°rlept. = 2092 — 3.226 = 1414 MeV

La larghezza parziale del W in una coppia di quark e proporzionale al
quadrato dell’elemento opportuno della matrice CKM, quindi:

~ 2.10°

rwW su+b) Nel (4.3110°Y
W >u+d) Vool -1 0.97377



La sezione d’urto totale del processo e +e- >w*+w-  a 200 GeV nel
centro di massa vale 16.5 pb. Sapendo che il B.R. del decadimento
del W in una coppia di leptoni € circa 11%, determinare le sezioni
d’urto parziali nel canale completamente adronico (cioé tutti e due i
W decadono adronicamente); completamente leptonico e
semileptonico.

Il W pud decadere in tre coppie di leptoni (elettrone piu neutrino,

muone pil neutrino e tau pit neutrino), quindi il B.R. leptonico del
W é: 3x11=33%;
mentre il B.R. del decadimento adronico € 100-33=67%

La probabilita che tutti e due i W decadono leptonicamente & uguale
al prodotto delle due probabilita che uno decada leptonicamente, e
cosi via, tenendo presente che nel canale semileptonico occorre
moltiplicare per 2 perché vi sono due combinazioni diverse che danno
lo stesso risultato finale (decade leptonico il primo W oppure il
secondo)

B.R.(\WW — lept.) = B.R.(W — lept) x BR.(W — lept) =0.33x0.33=0.11

B.R.(WW — hadr.) = B.R.(W — hadr) x B.R.(\W — hadr) = 0.67 x0.67 = 0.45

B.R.\WW — semilept.) =2xB.R.(W — lept) x B.R.(W — had) =
=2x0.33x0.67=0.44

Per trovare le sezioni d’urto parziali &€ sufficiente moltiplicare la
sezione d’urto totale per i B.R. appena trovati:

Tanwlept.) = Otot X BR.OWW — lept) =16.5x0.11=1.815 pb

O(WW —hadr.) = Otot % B.R.\WW — hadr) =16.5x0.45 = 7.425 pb

OWw-ssemilept.) = Ttot X B.R.(WW — semilept) =16.5x0.44 =7.260 pb
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