Lezione 19

L’'iInterazione debole



Interazione debole identificata dai decadimenti 3.

Esperimenti di diffusione estremamente difficili (bassa intensita e raggio
d’'azione cortissimo).

Descrizione di Fermi valida per energie del MeV.
Agisce sia sui quark che sui leptoni

Famiglie leptoniche



Decadimento del muone
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Non sono presenti i decadimenti
uw~ - e + v (u non & uno stato eccitato dell’elettrone)
p~ -+ e +rve+vy, (il numero leptonico e conservato famiglia per famiglia)
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v difficilmente rivelabili. Pauli ipotizzd |la loro esistenza per conservare
energia e momento nei decadimenti 8. Ancora oggi i neutrini si rivelano
ricostruendo i quadri-impulsi nei processi di reazione.

v e v sono due particelle differenti.
Gli ve prodotti da n — p+ e~ + ve producono solo et.
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vy, brodotti da un fascio di #— non producono elettroni.
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Il numero leptonico & conservato famiglia per famiglia

Masse neutrini = 0, comunque molto piccole rispetto alle energie in gioco.
LLe consideremo sempre nulle.



Processi di interazione debole

Processi leptonici
Sono coinvolti solo leptoni

T —u +rv,tvur

Semi-leptonici
Sono coinvolti sia leptoni sia adroni

T —u t : n—p+e e

Adronici o non-leptonici
Sono coinvolti solo adroni

N—p+m

I processi deboli sono mediati dai bosoni vettori
W= (80 GeV) e Z9 (91 GeV).



Decadimento del neutrone
n—p+e + e

Il decadimento in termini di quark
d—u+e 4+ ve

L'interazione debole & la so-
la che puO cambiare sapore ai

quark



Decadimento del =«

Decadimento del pione

In termini di quark
u+d—pu +uy,
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Ampiezza di transizione proporzionale al quadrato della costante di ac-
coppiamento (analogia QED)
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GF

(7(553 1.166 102 GeV~2 Costante di Fermi determinata dall’ampiezza di

decadimento del u, My = G2(my)>
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Per E, =1 MeV si ha 0 ~1.710 48 m?2
Densita di elettroni nel ferro p ~ 2.21039m=3.

Libero cammino medio

1
L=—"=1[1710"%*m2221030m 3| " ~3.7410"m

po
1 anno luce ~ 0.94 1016m

Ad alte energie si ha
O — G% M‘%V S
m(he)* s + M3z,




-
-
-
-

-
-
-

Correnti neutre

vyt+e —uv,te”

identificato al CERN in camera a bolle
(Gargamelle)

Anche diffusione su nuclei e nucleoni

Conservazione del numero leptonico ad ogni
vertice.



Universalita dell'interazione debole

La costante di accoppiamento debole g € |la stessa per tutti i leptoni e
quark

Confronto con le ampiezze di transizione di decadimento del .
T—_>VT+176+6— T—_>V7'+D'LL+,U/— 'T—_>V7'+ﬂ+d

I_Te ~ I_T,Ll, I_Tﬂd ~ 3I_T,Ll, ~ 3|_7-e

3 numero di colori.

[ dipende da m> quindi M7 = (ms/my)°l 4e Vita media del 7 <t >

h h
[ tot - [ e + rT,u + [ ud - 5(m7/mu)5rue

~ 3.1 10 135

<t >=

<t >exp=2.9 10 135



Dato che il numero leptonico € conservato famiglia per famiglia le reazioni
leptoniche avvengono sempre in presenza di almeno due membri della

stessa famiglia

o — e + Vet vy ma wo A e Frvetvr pwo A ety

u+ Questo sembra funzionare anche per i quark
/{/ Famiglia v d e famiglia ¢ s
P Vu
W, . Esiste il KT — pt 41,
/\ S e u appartengono a famiglie diverse
Come se esistesse v+ u= — e 4 e
A A chee uy —e +ve+vr

I quark possono trasformarsi in elementi di
— altre famiglie



Misure accurate dimostrano che i valori delle costanti di accoppiamento
delle transizioni tra quarks hanno valori differenti.

wo —e Fletuvy p —e +let vy 92
n—p+e + e d—u+e 4+ ve 0.9292
N—=p+e 4+ e s—u+e 4+ e O.O4g2



Interpretazione di Cabibbo (1963) rivista in chiave moderna
L'interazione debole non agisce su autostati di sapore dei quark.

(Hem + Hs)lq >= Eems|q >
Base completa di autostati di sapore
u> le> [t>
d> |s> [b>
(Hem + Hs + Hu)lq' >= Eemsuwld’ >
Base completa

v > | > | >
d > |s'> |b >

< u|D|d ># 0 < u|D|s >=0 atteso
<u'|D|d ># 0 <u'|D|s" ># 0 osservato



E' fisicamente rilevante la differenza
trauesded & d e
traceosed &

Si passa da una base all’altra con una trasformazione unitaria.
Si considera per tradizione |u >=|u' > e [c >= | >

|d' >= A|ld > +Bls > d' >\ _ cosf. sin 6. |d >
s’ >=C|d > +Dl|s > s> | | —sinf. cosé. |s >

0. angolo di Cabibbo

Estensione della teoria a t e b, matrice 3 x 3 di
Kobayashi Maskawa
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