AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Kerne und Teilchen

Moderne Experimentalphysik Il
Vorlesung 10

MICHAEL FEINDT
INSTITUT FUR EXPERIMENTELLE KERNPHYSIK

Schwache Wechselwirkung

KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



Inhalt A\KIT

Institut far Technologie

Leptonfamilien
schwache Prozesse

O
O
m geladene und neutrale Strome
m Quarkmischung

O

Paritatserletzung (— 11. Symmetrien)

2 22.05.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 10 KIT-IEKP



3

Leptonfamilien
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Massen der Fermionen
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"Erfindung des Neutrinos" (Pauli 1930) A\KIT

m 2-Korper — Endzustand : Impulse der Zerfallsteilchen im
Schwerpunktsystem eindeutig festgelegt
{’r %—v[ﬁ:ﬂ : '

“wu‘dﬂ
/ Elelbvon, - emf« cpe b

// A

€
beolber ch ledes Ew(r’n cpalhvia,

Moglichkeiten: 1. Energiesatz ist nicht gultig

2. Es wird ein 3., unbeobachtbares Teilchen erzeugt. Kann
Spektrum erklaren!

Pauli 1930: Moglichkeit 2
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Verschiedenheit von v, und v, \KII

= Existenz von 2 Neutrinosorten
T Steinberger, Schwartz, Ledermann 1962

v, ) diese Neutrinos induzieren bei Absorption stets nur p*, nie e*
\%

m Inzwischen: Es gibt 3 Neutrino — Familien
1) LEP: Form der Z° — Resonanz

2) Urknall — Nukleosynthese

m Leptonzahl — Erhaltung: L, = N(&) — N(€) + N(v,) — N(v,) I=e T
(fur jede Familie individuell)
Gesamt — Leptonzahl: L =L +1L, +L,

(L wird durch seit einigen Jahren beobachtete Neutrino — Oszillationen
verletzt)
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Schwache Prozesse

m historisch: Fermi - 4-Fermion — Wechselwirkung

punktformiger Vertex, an dem ein Neutron vernichtet und ein
Proton, ein Elektron und ein Antineutrino erzeugt werden.

Kopplungskonstante: Gg = 1.2:10- GeV-2:(hc)3

\

Fermi — Kopplungskonstante, klein!
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Schwache Prozesse A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

heute: Austausch von schweren Vektorbosonen W%, Z0
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Semileptonische und Nichtleptonische Zerfalle
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Neutrino — Reaktionen ﬂ("

vN - 2+ X

m v erzeugen immer negative Leptonen
m v aus " — Zerfall erzeugen immer y-Leptonen
m v aus n - Zerfall erzeugen immer Elektronen (bzw. Positronen)

ome: e e+
m Jeladene Strome . - _

\ \

<|

wE L w1
m neutrale Strome:
. A%
es wurden auch Reaktionen \ —/
\
ohne geladenes Lepton beobachtet: z0
. . AY . .
auch elastische Neutrino — Streuung vy——r ©  (plotzlich anfangende
Elektronen: 0\ Spur, Hullenelektron
an : Z" \ vorher in Ruhe)
/‘\ e
e

Neutrale Strome werden durch Z° — Austausch hervorgerufen.
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Kopplung uber schwache Strome ﬂ("

Analog zu Mott — Streuung und e*e- — Kollisionen: >_____<

m Matrixelement: W - Propagator

weak
- 1
MY « g —1 _ .4
s O+ M,
0 0
Kopplung bei Kopplung bei
W - Emission W - Absorption
massives Austauschteilchen
My, = 80 GeV
m  Grenzfall Q2 klein (<< MZ):
O’ Hei g ’
w emn ]
Mﬁ 2 ~ konstant und klein
M,

=> schwache Wechselwirkung erscheint bei kleinen Q? sehr viel schwacher als
e.m. Wechselwirkung.
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Zusammenhang mit Fermi — Theorie A\KIT

m Reichweite der schwachen Wechselwirkung

= h/IM, = 2.5-103 fm

= fast punktformig wie in Fermi-Theorie

m Zusammenhang zwischen Gg und g, Myy:

G, _ gag’ (he)
22 @M

Wert z.B. aus y-Zerfall erhaltlich: p- — e v, v

. M " —
g A
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KIT

Zerfallsbreite
m Goldene Regel, Dirac — Gleichung, Phasenraum =
2
r =1 . G (m 02)5 (I+¢) 2> T x m>
T, 192a°(he)® A
kleine Korrekturen
GF -5 -2
= 7 =12-107 GeV
(fic)
m Neutrino — Elektron — Streuung: v,e — pv, via W* — Austausch
Wirkungsquerschnitt: O & Gi , O X § o
G:-s
= ik T S = 2meczEV (E, : Neutrino-Energie im Laborsystem)
7 (hc)
E sehr kleiner WQ. Reichweite von solaren v
C10-41 2 v "
> [0 =17-107" cm” = mit ~MeV £ Lichtjahre in Fe

W-Propagator
/ g—w fiir s—o kann asymptotisch N G, M, c' S=konst
nicht richtig sein: a(he)* (s M} -c '

13 22.05.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 10 KIT-IEKP



Universalitat von g A\KIT

m Betrachte Zerfallsraten vom T1-Lepton:

T — v.eV, S
— VY, & T, | 7deen = ud existiert in 3 Farben
v, Ud & T =|3|r,
™, 0, ay

=nC

m Vergleiche 1- und py-Lebensdauern:

5
m h u -13
r =(—/| T — T, = ~ ~31-107" s
Te (mﬂ ) pe L+, +0,, 5'(’”’%/’"#)5
I I
r. 3T, 0
1+ 1 + 3] exp: (2.9 £ 0.01) 103s v

Bestatigung fur n, =3 und Universalitat von g:
schwache Ladung von Leptonen und Quarks ist gleich

Genaueres Studium von semileptonischen Prozessen: Diskrepanz
= erklarbar durch Quark — Mischung
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Quark — Mischung A\KIT

Beobachtung: einige semileptonische Kopplungen erscheinen kleiner als im

p-zerfall: 49 im n-zerfall d —u
Vo im Ny-Zerfall s —u

m Leptonen: wandeln sich durch W — Austausch innerhalb der Familie um:

HEHE

m Quarks: Es gibt auch Ubergange zwischen den Familien (mit reduzierbarer
Starke): Universalitat von g aufgeben?
t
!
b
(zunachst zu ignorieren)

q= 2L —> u C

) )
q - -% — [ d ]x[ S ]

Cabbibo 1963: g ist universell. W koppelt an "gedrehte" Quarkzustande

= Cabibbo — Winkel 68, = 22°
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Basisdiagramme mit W* — Vertices A\KIT

Quarkmischung Y \\QV d u \\QV d
EW* Ewr

‘ Oes " c es s
EW* EWt

™ g:>‘”< | K- ;::)W<""

konnen Pion — Zerfall beschreiben aber Kaon — Zerfall nicht
(beobachtet, lange Lebensdauer)
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"Gedrehte" Quarkzustande: ud'-W-Vertex

u d' u d u S
\g?w// Yud Yus
universell = : - - + :
| W | W2 IW
d'=d cosf + s sinB. = Jug = 9w COSB¢ Jus = 9y SINB¢

Damit sind auch u\\g?/ S u\\gly/ S «— 7B

diese Diagramme Kaon — Zerfall
moglich

\\'& W+
(aber Kopplung
mit sinB;
unterdruckt!) c d C d
e W
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Quarkmischungen A\KIT

m u koppelt an Linearkombinationvon d und s
c koppelt an Linearkombinationvon s und d

m Mit Quarkmischungen treten neben u-d und c¢-s Ubergangen auch
u-s und c-d auf: - -

u (¢ t
W koppelt an oder oder
pp dl sl bl

mit der gedrehten Basis: - -

d'= dcosb + s sinf; d’ cosf.  sinb

, . oder = . .

s'=-d sinB; + s cosB, S -sinB;  cosB. S
= neue effektive Kopplungen: @

Jud~= 9 = 9 COSGC Eigenzustande Eigenzustande

— _ — . sinB der schwachen F | der starken
Yus Yo 9 c Wechselwirkung Wechselwirkung

erfordern nur einen neuen Parameter
8. = Cabibbo - Winkel
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Experimentelle Bestimmung von 6. AT

Karlsruher Institut fur Technologie

aus Lebensdauern und Verzweigungsverhaltnissen

I_P_I ;’ - '_P_| —_ "
. e ul |d
Y u
\’lj Ve e-
Vy:——‘ ~ W_____
_ S g S g-cos8
W g-cosf, g-sin6
g 9
udd ud's
- —_— —_—
M. n AO
M;; = g? M; « g?-cos6, M;; « g2 -cosB. -sinB.
leptonisch semileptonisch nichtleptonisch
(1 Winkel) (2 Winkel)

- -—— 2
m Beispiele: o F(K_ %”_1_/) o ggs

- tan’6, z% Cabibbo-unterdriickt

2 sinf; =0.22
° n_éer:fallll o g—“; = COSZHC = | cosB. =0.98
p-cena g 8. =12.7°
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Erweiterung auf 3 Familien A\KIT

2x2 Cabibbo — Matrix = 3x3 Cabibbo — Kobayashi — Maskawa — Matrix

m Diagonalelemente = 1 CKM - Matrix 1973
m |V,|und |V fast 10 mal kleiner als |V | und |V 4 = 102 in Zerfallsbreiten

2.-3. Familie 1.-2. Familie

') Vie Vs Vi d) 1.-3. Familie
|S'> = V, V., V,|- |S> sehr kleine
b) Va Vi Vo) \Ib) Mischuing

0.9745---0.9760  0.217---0.224  0.0018---0.0045
0.217---0.224  0.9737---0.9753  0.036---0.042
0.004---0.013 0.035---0.042  0.9991---0.9994

(1v,1) =

m Elemente von V_, komplex =  CP - Verletzung moglich
(siehe spater)
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Kopplung neutraler Strome A\KIT

Neutrale Strome koppeln nur flavour — diagonal,
d.h. es gibt keine F C N C (flavour changing neutral currents)

m diese Zerfalle gibt es

u
Z— vy, Z— vy, Z— V.V,
Z — uu Z - dd Z — ss
Z — cc Z — bb Z - tt

m ABER: diese Zerfalle gibt es nicht!
Z— ey Z—e'r Z — uc

Z— vy, Z—db Z — tu
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