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Neutrino deep inelastic scattering (DIS)

« Il diagramma per la diffusione profondamente k Yy %
anelastica di neutrini da protone e

v .
\ . [} l’l’
* Si puo parametrizzare |'elemento e
di matrice adronico per studiare
o . . o !
interazioni profondamente anelastiche p

di neutrini (antineutrini) D

* Un formalismo analogo a quello che si utilizza per lo
scattering anelastico di elettroni

e Per la sezione d'urto differenziale si trova

do
dEleQ

~ GPLYW,,

* Il tensore L> é lo stesso di quello utilizzato nello studio delle interazioni
leptoniche di neutrini (era M*” o N, diapositiva 525 )

* Il tensore We"si parametrizza con tre funzioni di struttura (funzioni di due
variabili cinematiche)

1 7

2m
m, p
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Neutrino deep inelastic scattering (DIS)

* Nel deep inelastic scattering si utilizzano le variabili Q> = —¢*e v = E
* Lo scattering non é elastico e una sola variabile non e sufficiente

:<k—k’) — k2 k2 2k Kk ~ —2k-k'~—2E,FE,(1—cosl)

¢ = —4E,F, sng Q? = —¢*

k_V, pwtok

v=FE, —E Inoltre, per la conservazione

/
= p+
. del 4-momento, si ha p=rTa

* Sviluppando
P=(pt+q) == MP=p" =ml+¢+2-p P=(

* o o o 9
M? = m12> + ¢ + 2m v M* massa invariante del sistema adronico

 Per la sezione d'urto si trova ( W, = W,(Q*v))

v,y 2 B E + F
19 —G—— 2W, sin 9+W2COS2QiW3uSin2Q
dQQdy 2r B, 2 2 m, 2

* Il segno + della funzione W, é conseguenza della violazione di parita
* Vale + per i neutrini

* Vale — per gli antineutrini
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Le variabili z e y

* Si sostituiscono di solito le variabili @* e v = E, — E’, con le due variabili
adimensionali = e y pit adeguate per descrivere il limite di alto Q (scaling)

QQ

T =

2mpu

* Le variabili = e y possono essere espresse in funzione di invarianti relativistici

X

—q

2

- 2p-gq

_ v
Y E
_pb-q
y_p'k

» Si puo facilmente verificare che le espressioni precedenti si riducono alle
espressioni originali nel sistema di laboratorio

» Si possono infine verificare le seguenti relazioni
* Le regioni fisiche per le variabili e y sono

0<z<1

* La variabile y & legata all'angolo di diffu

1—y :%(1+C089)

0<y<1

sione nel centro di massa 60

y = 1(1—(:039)

T2
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Le variabili z e y

* Si sostituiscono di solito le variabili @* e v = E, — E’, con le due variabili
adimensionali = e y pit adeguate per descrivere il limite di alto Q (scaling)

2
2myv E
* Le variabili = e y possono essere espresse in funzione di invarianti relativistici
2
—q D-q
T — y = —
2p-q p-k

» Si puo facilmente verificare che le espressioni precedenti si riducono alle
espressioni originali nel sistema di laboratorio

» Vediamo quali sono le regioni fisiche delle variabili z e y

.. 2
* Iniziamo con I
2m,v

« Sappiamo che, trascurando le masse dei leptoni

¢ ~ —4E,E, sin2g <0

* Inoltre v=E, - E, >0 quindi |z > 0
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Le variabili z e y

* Ricordiamo la massa invariante del sistema adronico B Vu B
k+p=k+p P=(k-—K)+p=q+p
* pl
M2:p’2:(q—|—p)2:q2—|—m§—|—2mpv p }
* Poiché M > m’
¢ +2muv >0 o2m v > —q° 1> 1>z
b b 2m v
* Mettendo insieme i due risultati |0 <z <1
e Per quanto riguarda y
v E,-F E
Y= - S — ey -—
 Concludiamo che
0<y<1
* Puo infine essere utile anche |'espressione ye— , — P4
invariante per v, simile, ovviamente, a quella di y p-k m,
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Le variabili z e y

* Disegniamo la regione cinematica
permessa
2
—q
2myv

<1 @Q*<2mpE, EL =2m By

1%

* Nel piano Q@ — y, la regione cinematica
permessa ¢ limitata da una retta @? in
funzione di y 02

e Inoltre r = 2
m,V

e Pertanto
Q* = :U<2mpEV)y
* Una famiglia di rette
* Infine
*2 2 2
M= —m) = —Q + 2m v

Q? = 2my,v —(W2 — mf,)

Q? = 2myE,y — (W2 — m%)
* Ribadiamo che per lo scattering elastico
sihaz=1

QZ
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Variabili cinematiche

e Troviamo una relazione fra y e cosf . —q? p-
e Ricordiamo la definizione delle variabili z e y  2p-g y = D -
/ p-k p-k p-k

* Consideriamo il sistema di c.m. e trascuriamo le masse delle particelle

k!
s=(p+k)? ~2p-k
k 9 p

p-k’:EpEk,—‘ka"cos<7r—9) p/

e Pertanto )
— 1—|—cos@)
Wl I
E %‘p‘NE/%‘k"zﬁ P — 4 = — (14 cos®)
2 p-k s 2
* Infine 5
1 1
1—y:§(1+C089) y:§(1—0059)
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Scaling di Bjorken

* La sezione d'urto per il DIS mostra un comportamento di tipo asintotico
* Scoperto nel deep inelastic scattering e—p a SLAC (Bjorken Scaling)

* Vedi Nobel lectures 1990 di Kedall, Friedman, Taylorf
* Bjorken interpreto tutti i comportamenti asintotici osservati

* Biorken fece le seguenti assunzioni O g W dati e-p
* Nel limite di grande @? sop 7P 7T l
* Nel limite di grande v 0’ | jz H\
* Per valori finiti del loro rapporto = = =— Mt ht
2myy  w ol L
» Sotto queste condizioni le funzioni di struttura W o w.,,.wj
tendono a funzioni (universali) di = o Lsnneet? i T EX S
* In altre parole, la sezione d'urto dipende da una oW 0
sola variabile cinematica come lo scattering elastico | 2
e Per il deep inelastic scattering di neutrini si ha o 1%{ Muim h H
W (@) — B> oWy (@) — By NMMN “
VW3<Q2,V)—>F3(:I:> S m’
. f'
do’N  G*m E, ° !
= N vz F(z) + 1 — y)Fy(z) + zy|1 — g Fi(z) 0 . e
dzdy s 2 _y
e { https:/ /www.nobelprize.org/uploads/2018/06/kendall—lecture—1.pdf o
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Il modello a partoni

 Interpretiamo lo scattering profondamente anelastico con il modello a partoni

* Il nucleone & composto da partoni ciascuno dei quali
trasporta una frazione o del momento del nucleone i
* La probabilita che il partone i-esimo abbia una P ap
frazione o del momento totale del nucleone &
data da EZZ—P:f.(OD D :(aE)aP)
Q0 1

* Nella ipotesi che i partoni siano quarks utilizziamo le
sezioni d'urto per lo scattering di neutrini o antineutrini
 Per il momento, ci limitiamo alle interazioni di correnti cariche, quelle cioé che
vedono la variazione di carica +1 per il fermione e che sono mediate dai bosoni
vettoriali W*,ad esempio:

1 4
ot H o AQHM:QJ[_QZ,:_1_0:_1
p p| AQ, =@ -Q=3-|-3|=

d Uu
* Nello studio delle interazioni leptoniche avevamo visto che la sezione d'urto
era do  G*s 2 o .
a0~ 1.2 1% * Dove d;; erano le matrici di rotazione per J =1
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Interazione neutrino quark (CC)

1
1—y = 5(1—|—COS(9)

Vedi diapositiva 531

J,=0
Isotropa

do G?s
dy s
do

J=-1->J,=-1
M ~d_y _;~1+cosb
o=0perf=m

v, M

k k'
W+

e d u P’
v, W

k k'
W+

D -« D'
u d
7 +

e
-

i u d P’
= +
e

-
Do p'
d u

do

J,=1->J, =1
M ~d ~1+cos O
o=0per 6=

J,=0
Isotropa

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa

567 +



Modello a partoni

* Utilizziamo il modello a partoni per interpretare i risultati dello scattering
profondamente anelastico neutrino nucleone
* La sezione d'urto & la somma incoerente delle sezioni d'urto dei singoli
partoni pesate con le distribuzioni f(x)
* La probabilita per il partone i-esimo di avere di avere una frazione z del
momento & f;(x)dzx (si puo dimostrare! che z coincide con la variabile

definita in 558 ) v, (D,) p(pt) do
o

e Se un partone trasporta una frazione x del momento totale abbiamo che la
variabile s per questo processo é (trascuriamo le masse)

§=(k+ap)? ~2k-p=uzs

* La sezione d'urto del partone i-esimo viene calcolata a questa energia
* 1 vedi Aitchison, Hey — Gauge Theories in Particle Physics — vol. 1 § 9.2
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Modello a partoni

 Scriviamo |'espressione per la sezione d'urto v - protone °

* Il protone & composto da 2 quark u e un quark d piu eventuali e o
quarks/anti-quarks del mare (g — q q— g)

* Il neutrino interagisce solo con i quark di valenza d
oppure con antiquark u del mare

* La sezione d'urto v - p pertanto e ( f(x) — q(=) )

dayp—d (:L')d ”d+u (xH—KL
dzdy dy dy
vp 2

ngy = Gﬂ [d (T + Uy (zH(1—y)? ]

* Analogamente la sezione d'urto v - p

* L'antineutrino interagisce solo con i quark di valenza u
oppure con antiquark d del mare

do”? =u (x)d(j”“ —I—d (a:)dai‘?
dzdy P dy dy
Up 2
Zad :G—x[u (x>)(1—y)? —i—d (T
xdy s
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Modello a partoni

 Scriviamo |'analoga espressione per la sezione d'urto v - neutrone PY

* Il neutrone é composto da 2 quark d e un quark u pit eventuali o0
quarks/anti-quarks del mare (g — q q— g)

* Il neutrino interagisce solo con i quark di valenza d
oppure con antiquark u del mare

* La sezione d'urto v - n pertanto é

vn 2
flgdy _ %x[dnm) + @ (1 — )]

* Analogamente la sezione d'urto v - n

* L'antineutrino interagisce solo con i quark di valenza u
oppure con antiquark d del mare

vn 2 .
Z'Zdy — %az[unm)(l —y) + d, D]
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Il modello a partoni

* Possiamo assumere che n e p siano un doppietto di isospin
» Sono sistemi speculari rispetto a scambio u < d

d,(z)=u,(c)=d(z) P g@ u'u

u,(c)=d,(c)=u(z) n ge 4"

« Otteniamo per le 4 sezioni d'urto

vp 2 vp 2 —
Z‘Td :Gsx[d<x>+ﬂ<x>(1—y)2] flad :Gsx[u<x>(1—y)2+d<x>]
ray T Tay 7
do’  G*s do”" B G*s

a:[u(x) +dcz>(l— y)2]

a:[d(x)(l —y)? + E(x)]

dzdy T dedy — w

* Pertanto misurando le 4 sezioni d'urto in funzione di = e y si possono
ricavare le 4 funzioni di distribuzione

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa 571



La misura delle funzioni di distribuzione

* Da un punto di vista sperimentale occorre tenere conto che le sezioni d'urto
di neutrini e antineutrini sono molto basse

* Per aumentare la statistica occorre utilizzare materiali densi invece di
idrogeno e deuterio

 Si utilizzano come bersagli i cosiddetti materiali isoscalari i cui nuclei
contengono lo stesso numero di neutroni e protoni

* Le sezioni d'urto misurate sono in questo caso la media delle due sezioni
d'urto trovate

do" B l[dayp n da’m] do” _ Gs

dedy 2\ daxdy  dzdy dedy 27

x[q(:m +qcxH(1— y)Q]

e Dove qx>=dx>)+ ucz>

* Analogamente per le sezioni d'urto di antineutrini

do"V 1 do"? n do”" do”V B G*s
dedy 2\ dzdy — dzdy dedy 2w

:c[q(x)(l —y) + g
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Il modello a partoni

 Confrontiamo la formula generale dello scattering "deep inelastic" di neutrini
con la formula appena ricavata

v 2
do’V B GmNEV

dedy 7

w’F, + (1 —y)F, + :By(l — %)FB}

do"V B G2s
dedy 27

x[q(x) +qgcH(1— y)2]

* Uguagliamo i coefficienti delle diverse potenze di y

By — (B —zFy)y + g(QFl —-F)y* zlq(z)+7q(z)| - 207 (x)y + 2g(z)y

F, x> = zqcx> + xq x>
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Il modello a partoni

 Sostituendo la prima espressione nella
seconda equazione

Tq (x> + rq (x> — xFy (x> = 20q (x>

F.

y(o) = a(z)-7(x)

e Sostituendo nella terza equazione

2F x> =2q x>+ qcxd> —q

2F (x> = qx> + q

 Dal confronto delle soluzioni per F, e F,si
ritrova la relazione di Callan Gross

F, x> = zqcx> + x2q (2>

QxF1 (x) = F2(£U)

F,cx> = qcx —qa

2F x> = qx> + q o

D‘Wg

04

03

02

ol

By (z) = aa(2) + a2
F2<:c> :UF3<:E) = 2x§(m)
2 (2) - £ (x) = 20 )
70 - 2m Wl dati e-p
60 [ b
1
o | “|
Ty ||“'
20 | |“i”\
o F ’ ,,,.'**M"J '
LW
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Sezione d'urto differenziale

* Adesso integriamo rispetto x le sezioni d'urto trovate con il modello a partoni

do”™ = G—st[ x>+ qcxH(1— )2] do™” = G’s
dedy 2 1 1 Y dedy 2w

x[q(:z:)(l —y)* + @(x)}

e Per la sezione d'urto di neutrini abbiamo

£,=30-200 GeV

do"” _G_%fl
dy 27 Jo
e Posto

1 _ 1
Q:qu(x)dx Q:foxq(x)d:r

* Troviamo /

vN 2 .
o= Srle+aa-y]

x[q(x) +qcrH(1 — y)2]da:

<l <

Q> Q

* Analogamente per gli antineutrini

0.2 0.4 0.6 0.8

do’N Q% (]

_ N2 D
dy 2w [Q(l yr - Q] Le distribuzioni confermano
la struttura V—A
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Sezione d'urto totale

» Possiamo infine calcolare le sezioni d'urto totali
9
vN — G
2

o

[Q+Q(1—@/)] T I RS LA I AR ]

U+ot'Eu

T T

.

-~ == Deviations due to scaling
vielations

* Ricordiamo che s = 2m,F,

103
e Otteniamo

T ] IIITT‘I

2

Q
Q+§]

2
OyorlCM 7}

* Analogamente 107

- G'myE, (Q =
UN NV

* Escluso una piccola discrepanza a
basse energie, |'andamento lineare
della sezione d'urto previsto dal

modello a partoni & confermato fino S
a energie ~ 300 GeV 1 10 100
£,(GeV)

103

T | T Trrr|
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Sezione d'urto totale

» Studiamo il coefficiente della dipendenza lineare delle due sezioni d'urto
G’2mNEV

G*m..E
O_VN — N

Q+QJ v

4o

v

* Preliminarmente, definiamo e calcoliamo il coefficiente k&

G?s B G2mNEV G’m

2T T

(1.17 x 107°)” x 0.938 x 0.389 x 1072

— — N (he)E, = kE,
T

k= = 1.59 x 10~
s
* Sperimentalmente si trova
vN
Lot | = (0.6440.03)x 107 em’ GeV!
vN
% — (0.3140.02)x 10 cm? GeV?

1%

* Si possono ricavare (Q +Q)e (Q — Q)
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Sezione d'urto totale

0.8

0.6

0.5

0.4 |- -

03F  ZrocEmmessEam TS ATFE =T scale error 1

o/F (cm?/GeV x10°8)

Antineutrino
0.1F

vN
%] — (0.31 + 0.02) x 10738 cm? GeV !

v

N TR A W I SR G VN T IN (O MD AN T TSN TR N TR (S Guve O [ N M (S G
0 40 80 120 160 200 240 280
E,(GeV)
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Sezione d'urto totale

0 10 20 30 50 100 150 200 250 300 350
1.0 _[ =1 ] T | T ] 111 ] 111 | ] ] S S i | | (R [ it | l— 1_0
- b viN .
0.8 — 0.8
= F ) T 5 Ig 1 B
- B ) -
T ERA %H?%?i plm @ E]
) - ]
Z 06 I J06
C\l'_' - :
5 5 - ]
@ . — =
§i - VN ]
O _ —] al
= 041 T _ 0.4
> F. 1] %miii Al weln § I I
= %?Eﬁ ﬁ ¥ E% n o ] :
\E-. N § E i .
© o - (1] @ CCFR(96) [6] O BEBC WBB [11] A SKAT il o
0.2 [2] X CCFR (90) 710 GGM-PSv  [12] v cRs | 0.2
B [3] © CCFRR [8] © GGM-PSv (13] @ ANL 4
= [4] « CDHSW [9] A THEP-JINR [14] ® BNL-7ft |
C [5] @ GGM-SPS [10]V IHEP-ITEP [15] ® CHARM/|
OO —I | I | l | I L1 | | I I | | [ I | I | I | I I I | l L1 11 I L1 1 1 |_‘ OO
0 10 20 30 a0 100 150 200 250 200 350
E, [GeV]
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Sezione d'urto totale

2 2
O_VN:GmN [Q+Q] JDN:GmNEu(Q+@>

* Si ottiene ™ 3
1 vN vN 4 . —
-7 ];L” —5(@+Q) =059+ 0.04 O+ 0 — 044+ 0.03
1 vN _ _UN 2 . —
EU EVJ =3(Q@-Q)=0207£0014  [Q—@ = 0.311+0.021
* La presenza di antiquark (del mare) (@&7
¢ dovuta ai gluoni che si trasformano W=
in coppie q ¢ >,
R -
0-0=0Q,+Q -0, =Q, =0.311+0.021 £ La
@, = 0.311 + 0.021 %a
I quark trasportano circa il 44% del Q, = Q,
momento del nucleone di cui Il restante 56% &
* T quark di valenza circa il 31% trasportato dai 1
* T quark del mare circa il 13% gluoni virtuali Q= fo Tq(T>dT
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Le distribuzioni dei quark

* Le sezioni d'urto di neutrini e di anti-
neutrini su neutroni e su protoni permettono
di separare i le distribuzioni dei quark up e
down

* Per misurare le sezioni d'urto su protone
e neutrone occorre utilizzare bersagli di
idrogeno e di deuterio

* Purtroppo con questi materiali la massa
del bersaglio & piccola

 Esperimenti condotti tra
la meta anni '70 e la meta anni '80

* La statistica degli eventi fu limitata
(circa 1000 eventi per ogni esperimento)

* Le sezioni d'urto sono quindi integrate
sulla variabile y

Le misure piu accurate sono state fatte
dagli esperimenti

« BEBC

« CDHS

R[ F’_’:

"neutrinografia”
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Le distribuzioni u(x) e d(x)

* La sezione d'urto neutrino - protone puo essere integrata rispetto a y

7 do"P T Ldo"?

do’? G?s

dedy

a:[d(ac) +ucx>(1— y)Q]

* Per le 4 sezioni d'urto si ottiene

o’ cxH) =z

d<x>+%ﬂ<x>

o’ () =g

%u(aj) + E(x)

G%s dr PsJo dxdy

uCr + %E(az)

o’ (x> = 1

= _
§d<x>+ﬂ<x>

* Si possono formare le combinazioni (per semplicita non si & indicata
esplicitamente la dipendenza da )

* Per il protone

dy

- - 1 — - 1 _
oz”p—l—oz”p:xd—i—d—l—g(u—i—ﬁ) oz”p—oz”p—xd—d—g(u—u)
* Per il neutrone
oz”"—l—oz’jn:xu%—z_t—kl(d%—c?)] a”n—@ﬁ”:xu—ﬂ—l(d—gﬂ
3 3
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La distribuzione u(x)

oz”p—oz”p:xd—g—%(u—ﬁ)

* Possiamo a questo punto ricavare la dis-
tribuzione u,(x) per il quark di valenza up

a’? — o’P + 3(04”” — 04’7") — gx[u — U]

TU, (T = g[o//p —o’P 4+ 3(04”" _ aun)]
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La distribuzione d(x)

* Analogamente per la distribuzione del quark d

a’? — Q’? = x-d—g—%(u—ﬂ): 03 zd () i
o’ — o’ = x u—ﬂ——(d—cj)
3(04”’ —ofp>—|—o/’” S :§x[d—cﬂ
3
3 v v vn vn
xdv<x>:§[3(ozp—oz p)+a — ]
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La scoperta delle correnti neutre

* La Teoria di Fermi ha consentito di interpretare una enorme quantita di
fenomeni ma rimane il problema che é una teoria non rinormalizzabile

* Abbiamo visto che la Teoria di Fermi prevede che le sezioni d'urto dei
processi di corrente carica dipendano linearmente dalla energia

9
o~ G mNEV

 Evidentemente questo andamento non é accettabile perché diverge

e Abbiamo visto che |'introduzione di un bosone vettoriale come mediatore
della forza rimuove il problema perché conduce ad una sezione d'urto

asintotica non divergente (vedi diapositiva 544 )

g4 GZM;JLV

S S

o

* Questa circostanza potrebbe far pensare che si possa formulare la teoria
in modo che essa sia rinormalizzabile

e Tuttavia abbiamo visto che la massa diversa da zero del BVI rende la
teoria non rinormalizzabile
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La scoperta delle correnti neutre

* Nel 1961 Glashow propose un modello per le interazioni deboli basato sul
gruppo di gauge SU(2)xU(1)

* Nel 1967 Weinberg e Salam introdussero il meccanismo della rottura
spontanea della simmetria per introdurre la massa

* Nel 1971 't Hooft dimostro che la teoria era rinormalizzabile
* Il modello proposto prevedeva le correnti neutre

e Tuttavia, nel corso degli anni 60, furono cercati, senza successo,
decadimenti mediati da corrente neutra, come ad esempio

) T 5 2 M
KO — utu ;;>Mww<’§

* La corrente adronica genera un transizione da uno stato neutro (K°) ad un
altro stato neutro (il vuoto): AQ =0

* L'assenza del decadimento faceva ritenere che le correnti neutre o non
esistessero o che avessero una intensita estremamente bassa

* Nel 1970 Glashow, Iliopulos, Maiani: meccanismo GIM per sopprimere le
correnti neutre con cambiamento di flavour: FCNC

* Le correnti neutre conservano il flavour dei fermioni
* Possono esistere anche se non esiste K* — ut u—
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La scoperta delle correnti neutre

 Alla meta degli anni 60 A. Lagarrigue, A. Rousset e P. Musset prepararono la

proposta per la costruzione di una camera a bolle per la ricerca del
Bosone Vettoriale Intermedio W mediante fasci di neutrini

e La collaborazione era formata dai laboratori: Aachen, Brussels, CERN Ecole
Polytechnique Parigi, Londra, Milano, Orsay, Oxford

* Quando il rivelatore entro in funzione nel 1971, le priorita di ricerca erano
* Ricerca del BVI
 Ricerca di leptoni pesanti
* Deep inelastic scattering e violazione dello scaling

* L'interesse dei fisici per il modello di Glashow, Weinberg, Salam aumento
notevolmente nel 1971 dopo il lavoro di 't Hooft sulla rinormalizzabilita della
teoria
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La scoperta delle correnti neutre

» Discussioni fra P. Musset, B. Zumino, P. Prentki e M.K. Gaillard attirarono
|'attenzione degli sperimentali sulla ricerca delle correnti neutre

* Preferita dai teorici

v

7

+e_—>yﬂ+e_

* Preferita dagli sperimentali

VM—I—N—>VM—|—X

In tutti e due i processi non
c'e il muone nello stato finale
E’' una corrente neutra

* Il primo processo aveva il vantaggio della estrema chiarezza e basso fondo ma
la sua sezione d'urto era molto piccola

9
o~ G meEV

* Il secondo aveva il vantaggio di una "alta" sezione d'urto ma fondo adronico e

difficolta di calcolo teorico
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La scoperta delle correnti neutre

* Furono osservate diverse fotografie di
eventi senza muone

* Per potere affermare che si trattava di
correnti neutre occorreva calcolare le
probabilita di eventi di fondo:

* Neutroni di alta energia che
interagiscono nella camera a bolle

* Produzione di muoni molto lenti che non
si vedono nella camera

* Muoni cosmici che fanno una interazione
profondamente anelastica

* Il problema principale era il fondo di

neutroni, studiato mediante gli "eventi - L'idea era di dimostrare che
associati" - Le interazioni di neutrini sono
. . distribuite uniformemente nel
_________ U rivelatore
. * Le interazioni di neutroni hanno un

. nikutron

- andamento esponenziale
NS P

hodrons with no muon look like

o neutral-current event n ( z) — noe_pTUZ
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La distribuzione spaziale degli eventi

» Sappiamo che il numero degli eventi prodotti in uno spessore dz di materiale &

dz

dn = nOpTAdz% = n,ppdzo beam_»

N

* Questa relazione é valida quando lo spessore é piccolo,

cioe quando dn << n,

 Se il bersaglio non é sottile beam
*La d.lmmuzmne delnnu‘mero n di R
particelle del fascio é

dn = —n (2> ppdzo

*Dacui g,

= —p..dzo
nc Pr

nczy) = nye Pro*
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La scoperta delle correnti neutre
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FIG. 13. Figures from the first published paper on hadronic
neutral currents by the CERN-Gargamelle collaboration, Hasert
et al., 1973b, p. 139. Distributions along the v-beam axis. (a)
NC events with v. (b) CC events with v (distribution based on a

reference sample of ~1— of the total v film. (c) Normalized

NC/CC ratio with v. (d) NC with #. (e) CC events with ¥. (f)
Ratio NC/CC with #. (g) Measured neutron stars with
100 < E < 500 MeV having protons only. (h) Computed distri-
bution of the background events from the Monte Carlo.
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La scoperta delle correnti neutre

* Mentre ferveva |'attivita per
valutare il background negli eventi di
corrente neutra adronici fu trovato
un evento candidato di interazione
neutrino-elettrone mediato da
corrente neutra

et E s aEEEEEEEEEL

* Il fondo per eventi di questo tipo
era il decadimento 3 inverso

V, +n —e€e +p
* Quindi il problema era il fondo di v,
nel fascio di v,
* Vedi:
e Galison, "How the first neutral current

experiments ended", Review of Modern Physics
55, p. 477 (1983)
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La scoperta delle correnti neutre

Search for Neutrino Induced Events

Without a Muon in the Final State®

B. Aubefv', A. Benvenuti, D. Cline, W. T. Ford, R. Imlay
T. Y. Liigg A. K. Mann, F. Messing, R. L. Piccioni,

J. Pilcher*%, D. D. Reeder, C. Kubbia HadSkefanski and L. Sulak
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Abstract

A comprehensive search for nceutrino induced muonless events
has been carried out using a liquid scintillator calorimeter - mag-
netic spectrometer exposed to various neutrino beams produced at

the National Accelerator Laboratory. The ratio of muonless eventT

to events with muons is observed to bcgn.os t+ 0.05 for the speci-

tic case of an enriched antineutrino beam./ This pppears to be in

disagreement with recent observaticns made at CERN and with the

predictions of the Weinberg model.

FIG. 21. Draft of letter to Physical Review Letters asserting that E1A showed no evidence for neutral currents at the Weinberg-
Salam level. This paper was never published.
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