
maggio 2013 Carlo Dionisi FNSN II 
A.A. 2012-2013 

1 

Capitolo 10 
 Test del Modello 

Standard ( LEP fase 1 ) 

Corso di Fisica Nucleare e 
Subnucleare II 

 
Professor Carlo Dionisi 

 
 

A.A. 2012-2013 



maggio 2013 Carlo Dionisi FNSN II 
A.A. 2012-2013 

2 

Il modello Standard delle interazioni 
Elettrodeboli 

Il Modello Standard e’ stato riassunto nel capitolo 8.  
In questo capitolo sono riassunte alcune misure fatte dagli 
esperimenti  al collisionatore e+ e- LEP che costituiscono parte 
dei Test Sperimentali del Modello Standard  ad oggi realizzati.  
Nel 1989 gli esperimenti ALEPH, DELPHI, L3 e Opal iniziano 
la raccolta dati al LEP a √s ≅ MZ. 

 Gli esperimenti UA1 e UA2 avevano raggiunto la seguente 
precisione nella misura della massa dello Z: 
 σ ( MZ ) = 340 MeV/ c2. 
Inoltre dalla  nucleosintesi si ricavava un limite superiore del  
numero delle famiglie di neutrini leggeri  Nν  ≤  4. 
 

Le previsioni sulle misure di  precisione da fare al LEP erano: 
 i)  σ ( MZ ) = 10 MeV/ c2; ii) ΔNν= ± 0.2 
Come vedremo, I risultanti raggiunti furono di gran lunga piu’ 
precisi. 
Naturalmente, altre fondamentali aspettative erano: la scoperto 
del Bosone di Higgs, vedi in seguito, ed eventualmente di nuova 
fisica non prevista dal Modello Standard. Nel seguito sono 
riportati i trasparenti utilizzati a lezione che descrivono i punti 
fondamentali che hanno permesso di ottenere I risultati 
raggiunti. 
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               LEP e i 4 Esperimenti 

circonferenza 	

27 km	


intervallo energia 	

20-104.5 GeV	



I 4 punti di interazione  
con i 4 esperimenti 
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L’ idea dell’ unificazione elettrodebole e’ alla base della 
rappresentazione attuale della fisica delle particelle elementari. 

Dal 1989 al 2000 le misure effettuate al CERN hanno fornito un 
formidabile banco di prova per le previsioni del Modello 
Standard : I quattro esperimenti combinati hanno raccolto 
16,000,000 Z0 e 30,000 eventi W+ W-. 

LEP e’ stato ad oggi e 
restera’ per sempre, il 
collisore e+e- con la 
piu’ alta energia :   

s  = 90 - 200 GeV

26 km di circonferenza ; 
 
E’ stato una “fattoria di 
bosoni Z0 e W+(-)” 

Le misure di precisione delle proprieta’ dei bosoni vettori Z0 e  
W+,(-) hanno fornito I test piu’ stringenti della nostra 
comprensione della fisica delle particelle elementari. 

W- 
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Le cavità acceleratrici 

1280 cavità RF 
potenza necessaria alla massima energia (104 GeV): 160 MWatt   
LEP1: cavità di Cu 
LEP2: cavità superconduttrici 

Come abbiamo visto, in un collider adronico il grosso dell’investimento (a parte 
l’ingegneria civile) è nei dipoli  magnetici. 
In un collisore circolare e+e– l’investimento  maggiore è invece nelle cavità a 
radiofrequenza necessarie per compensare le perdite per  bremsstrahlung  
(“gli elettroni hanno il paracadute” Bruno Tuschek) 

A LEP ad es. per Ebeam = 104 GeV la perdita 
di energia per giro è ~ 3% dell’ energia del 
fascio 

4

4  tot beam
syncr

b

I EP
mρ

∝

Itot = intensità del fascio	


ρ  = raggio di curvatura	


mb = massa della particella del 
fascio	
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Misura dell’energia della macchina 

I fisici di macchina stabilirono metodi di misura dell’energia dei fasci 
estremamente prcisi	


Depolarizzazione risonante	



	

I fasci sono naturalmente polarizzati trasversalmente���
        (<PT> ≈10-20%)	



	

Gli spin degli elettroni precedono nel campo magnetico 
dell’anello con frequenza proporzionale all’energia���
 (momento magnetico anomalo)	



	

La polarizzazione viene distrutta, e misurata, da un campo a 
radiofrequenza risonante con la frequenza di precessione	


Misura della polarizzazione	



	

tramite diffusione Compton da un fascio LASER	


N.B. La misura dell’energia fatta in un punto dell’anello deve essere 
“trasportata” a ciascuna delle intersezioni	


	



ΔE(punto di interazione) = 2 MeV	


(20 - 40 ppm)	
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Misura dell’energia della macchina 
L’energia del fascio di LEP e’determinata dalla intensita’ del campo magnetico dei 
dipoli  negli archi della macchina: 

 = 0.3 B p ρ
rr

Se il raggio e’ noto con la adeguata accuratezza e’ anche necessario conoscere B e questo 
e’ difficile: 

Ricordiamo i due metodi usati a LEP fase 1, √s = MZ, : 

1) Flux  Loop: questo si  misura, vedi Fig 1, determinando il voltaggio indotto nel 
coil  montato in un dipolo di riferimento che e’ in serie con gli altri dipoli di LEP. La 
misura  ha una accuratezza assoluta di circa 10-4. Tuttavia variazioni di temperatura 
nei diversi dipoli,  umidita’ del cemento armato di cui sono costruiti etc, rendono la 
misura non sufficente. 
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2) Depolarizzazione risonante: questo e’ il metodo piu’ accurato. Usa il fatto che, a 
causa del momento  magnetico anomalo dell’elettrone,il suo spin  precede con una 
data frequenza attorno alla sua direzione nominale vedi Fig. 2. La frequenza di 
precessione e’ data da 

Dove νS e’ chiamata “ Spin Tune “ ed e’ il numero di precessioni dello spin in un 
singolo giro del fascio nella macchina. 

Figura 2 

L’ effetto Sokolov-Ternov  polarizza spontaneamente il fascio nella direzione 
verticale a causa di una piccola differenza di accoppiamento del campo alla 
componente di spin up e down degli elettroni del fascio.Per una macchina perfetta 
la massima polarizzazione e’ del 92.4 % e a LEP si otteneva dopo circa 20 minuti. 
La polarizzazione del  fascio e’ misurata attraverso lo scattering Compton di un 
fascio polarizzato di luce laser col  fascio stesso di elettroni. 
Applicando un campo magnetico oscillante perpendicolare al vettore verticale di 
polarizzazione, si fa il tuning della frequenza di oscillazione fino a quando la 
polarizzazione non viene distrutta. Il metodo permette una precisione di 0.4 
MeV.Tuttavia NON si puo’ usare con  fasci collidenti. Per cui la precisione 
raggiunta ad una certa energia deve essere “trasportata” alle energie di collisione. Si 
ottiene : ΔE = 2 MeV al punto di collisione. 
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Due effetti da correggere: 

1) Effetto maree: il raggio del fascio viene modificato e il fascio non passa 
nel centro dei magneti: 1 MeV per 13 µm di spostamento ! Si sono 
osservate variazioni fino a 20 MeV. 

2) Correnti Vagabonde: venivano osservate variazioni improvvise della energia 
del fascio di parecchi MeV. La spiegazione fu data dalla compagnia della elettricita’ 
Svizzera: il passaggio del TGV procurava correnti vagabonde continue che si 
propagavano nella beam pipe di LEP ! 
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MZ e’ stata misurata, vedi di seguito,  con una precisione di 
una parte su 105: 
 
 

 I collisori e+e– sono macchine di precisione (in genere non da scoperta). Gli 
esperimenti di LEP devono verificare la teoria a livelli del permille o meglio 
Saranno sensibili alle “correzioni radiative” cioè a grafici di ordine superiore 
al “livello albero”. La maggior parte delle correzioni radiative sono di natura 
EM, e quindi in linea di principio già testate. Più interessanti le correzioni 
“deboli” che potrebbero mettere in evidenza limiti della teoria: nuova fisica. 
N.B. Il top fu scoperto da CDF nel 1994, per il primo periodo quindi le 
importanti correzioni dovute al  top erano calcolate in funzione di Mt. La loro 
misura permise di prevederne la massa. 
Gli eventi a un collisore e+e– sono molto più semplici che a un collisore 
adronico, perché la collisione è tra due oggetti elementari. Per la stessa 
ragione tutti gli eventi sono “buoni”. 
Gli esperimenti devono identificare e misurare l’energia (e/o il 
momento) di 

 elettroni 
 µ 
 τ   

                γ 
 quark, identificando se si tratta di c, b, piuttosto che un  

                            quark leggero 
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I rivelatori al LEP 
I 4 rivelatori 
ALEPH,  DELPHI, L3, OPAL 
sono stati concepiti a “largo spettro” per coprire tutte le 
problematiche fisiche prevedibili. Ci sono tuttavia differenze 
Tutti hanno struttura a “cipolla”: 

Rivelatori muoni 
 
Calorimetri adronici 
Solenoide per il campo magnetico 
Calorimetri elettromagnetici 
Rivelatori di tracce (+ identificazione particelle) 
Rivelatori “microvertici” 
 
Beam pipe 

Raggio(m) 

5. 
 
2-3 
2.0-2.5   
1.5 - 2. 
0.3 - 1.5 
0.1 
 
0. 
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ALEPH 
Calorimetro 
adronico:	


Tubi di Iarocci nel 
ferro del ritorno del 
flusso	



Calorimetro 
elettromagnetico.	


Piombo e camere a 
Xe.	



microvertice:	


due strati microstrip Si doppia faccia per misura di due coord.	
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Misura dei vertici 
secondari  resa possibile 
dal boost di Lorentz;  
a LEP, tipicamente, per il 
quark b: γ  ≈ Eb/mb ≈ 
 35 GeV / 5 GeV ≈ 7;  
 γcτ ≈ 7· 300µm ≈ 2 mm 

Vertici  
secondari 
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OPAL. L’esperimento semplice 

Camere 
per µ	



bobina	



Camera jet 
centrale	



luminometri	



calorimetri 
elettromagnetici	


moduli di vetro al Pb	



Calorimetri adronici	


Tubi proporzionali nel giogo 
di Fe	
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L3. I principi di progetto 
Spazio molto grande per alta risoluzione nella misura dei momenti dei 
µ (Higgs) di progetto: 1-2%@ 50GeV	


Alta risoluzione energetica per i γ, specialmente a basse energie (BGO) 
Rivelatore tracciante compatto, elevata risoluzione spaziale (TEC)	



Camere a µ in 
campo 
magnetico	



Giogo 
per 
ritorno 
del flusso	
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Calorimetro di BGO di L3 
Bi4 Ge3 O12, 7.13 g/cm3 
Lunghezza di radiazione= 1.12 cm 
dE/dx (mip) = 9.2 MeV/cm 

ΔE/E = 5% @ 100 MeV (di progetto) 
ΔE/E = 1% @ 45 GeV (di progetto) 
In pratica limitate da “rumore” coerente 

TEC	
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Misura della luminosità 

            (  )  e v e n t iN L t d tσ ε= ∫

La determinazione della luminosità della macchina è fondamentale 
per la misura delle sezioni d’ urto dei processi osservati: 

efficienza  
(trigger+ricostruzione +selezione) 

Luminosità integrata 
sul tempo di presa dati 

Gli esperimenti si sono dotati di speciali calorimetri elettromagnetici 
posti a piccolo angolo polare rispetto ai fasci ( “luminometri” ) 
Tutti e quattro gli esperimenti hanno raggiunto precisioni sino ad 
allora inimmaginabili 
 => σL / L ≅ 0.1%  
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Processi di base 
La misura e’ basata sul conteggio degli eventi di diffusione Bhabha a 
piccolo angolo:	



e–	



e+	



e–	



e+	



θ	



e+e– → e+e–  

Il processo e’ completamente dominato dallo scambio di un fotone nel 
canale t ed e’ descritto al termine di Born dai seguenti diagrammi di 
Feynman:	



π/4	



canale s	



regione usata dai luminometri: ≈10-60 mrad 
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Luminosita’ Integrata 

! =
"#QED

BhabhaNdttL )(

Luminosità integrata 

! 

"QED =
d" (s,#)
d#

d#
#1

#2
$

efficienza (trigger, conoscenza dell’accettanza 
geometrica, selezione....) 
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Gli osservabili 
Il Modello Standard  determina con precisione le quantità 
 osservabili ai collisori e+e–  
• le sezioni d’urto di diffusione:  σ e+e-→ ff (s)  ,  f =e,µ,τ,q 
• le sezioni d’urto differenziali e le asimmetrie di carica 

L’asimmetria avanti/indietro (forward/backward) è definita 
  

AFB ≡(σF-σB)/(σF+σB)  
 
  con σF = ∫1

0dσ/d(cosθ)dcosθ, σB = ∫0
-1dσ/d(cosθ)dcosθ	



 
 dove θ è l’ angolo di scattering del fermione positivo 

f–	



e+	


e-–	



f+	



θ	
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Le sezioni d’urto e +e –   ⇒  f +f – 

! 

d"
d#
$ 
% 
& 

' 
( 
) 
Born

QED
=
*2

4s
1+ cos2+( )

Abbiamo visto che a energie √s<<MZ i grafici dominati sono: 

Per e+e– → µ+µ–  

! 

" Born
QED s( ) =

4#$2

3s
=

" pnt

s (GeV2)
=

87 nb
s (GeV2)

Lo stesso vale per gli altri leptoni carichi.���
Per i quark bisogna tener conto sia delle loro cariche non 
intere e sia che ce ne sono 3 (uno per colore)	
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σ(s) (pb)	



104	



103	



102	



10	


20	

 40	

 60	

 80	

 100	



30 nb	



1.5 nb	
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3
s
π

Formula di Breit Wigner per : 

 

+ -CM e e

Dove ff e' una qualsiasi coppia fermione-antifermione
L' Energia del Centro di Massa e' : 

           s  = E  =    E  +   E  

Al picco della risonanza abbiamo : 
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e+ e –  ⇒  f + f  - 

( )2
0 1 2

3 1 cos cos
16 c

Born

d N C C
d
σ

σ θ θ
π

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦Ω⎝ ⎠

! 

C1 =Qf
2 " 2Qf gV

e gV
f Re # + gV

e2 + gA
e2$ 

% 
& 

' 
( 
) gV

f 2 + gA
f 2$ 

% 
& 

' 
( 
) #

2

! 

C2 = "4Qf gA
e gA

f Re # +8gV
e gV

f gA
e gA

f # 2

L’espressione della sezione d’urto discussa a bassa energia è valida a 
livello più basso perturbativo, il “livello albero”. È  anche detta 
approssimazione di Born:	



! 

" =
1

4sin2#W cos
2#W

s
s$MZ

2 + iMZ%Z

! 

"0 =
4#$2

3s

A energie vicine alla risonanza e superiori ad essa ci sono importanti 
termini correttivi, che dobbiamo studiare.	
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Correzioni radiative 
A ) Correzioni fotoniche. Grandi, dipendenti dall’esperimento 
        
      1) Radiazione di stato iniziale 

Il termine dominante. Se un elettrone o un positrone irradia un fotone 
l’energia della collisione diminuisce; diventa risonante  se √s>MZ.  
La curva ha una coda alle alte energie 
                  δσ (picco) = 30%, δMZ  ≈ 200 MeV 

2) Radiazione di stato finale 
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box QED 

B )    Correzioni Non Fotoniche 
        1) Correzione di vertice QED,         2) polarizzazione del vuoto,  

 

! 

"GF Mt
2 #Mb

2( ) $ GFMt
2

ha permesso di prevedere esattamente Mt 
prima della sua scoperta (CDF) 

dà correzione ∝ log MH , molto piccola 
per contribuire apprezzabilmente (10% 
per Mhiggs = 1 TeV)	
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Dati Raccolti a DELPHI 
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Parametri in input 

α(0) =1/137.036	



αs(MZ) = 0.11±0.01	



GF=1.166389(22) × 10–5 GeV	



MZ = estratta dalla forma di righa	



MH ignota, influenza correzioni radiative, che sono poco sensibili al 
suo valore esatto (dipendenza logaritmica)	



mνe = mνµ = mντ = 0	



me , mµ , mτ	



mu, md , ms Le masse dei quark leggeri sono (a parte la massa 
dell’higgs) i parametri peggio noti. L’incertezza sui loro valori si 
riflette praticamente solo sul contributo adronico ai diagrammi di 
polarizzazione del vuoto fotonici ⇒ α(MZ) 	



mc, mb	



mt non nota inizialmente, predetta da correzioni radiative in output, poi
(1994) in input	
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   il Fit Elettrodebole 
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Misura diretta del numero  
di famiglie di neutrini leggeri  

al LEP 

Il valore di Ginv potrebbe 
essere dovuto non solo ai 

neutrini ma anche ad altre 
particelle stabili e 

debolmente interagenti con 
m<MZ°/2  

Nn>3 

Vantaggi di una misura diretta 

Il valore di Ginv potrebbe 
anche essere più piccolo del 

previsto a causa,  
ad esempio,  

di accoppiamenti non 
previsti dallo SM 

Nn<3 

Una misura diretta 
della Γinv risulta allora 

fondamentale 
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e+ e-         ν ν γ 
  	

e+ 

e- Z° 

ν	


γ	



ν	


	



"   Possibilità di osservare un gran             
numero di eventi in prossimità di MZ° 
"   La misura è diretta ma difficile! 

"   Forte segnatura:  
un solo fotone con Eγ = √s – MZ° 

__ 

L’idea chiave 
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σ(e+e- → ννγ) 
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•  la sezione d’urto 
dipende dall’energia 
del γ e dall’angolo di 
emissione; è 
calcolabile all’ordine 
più basso, 
trascurando il grafico 
� e nel limite (mW → 
∞). 
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"   e+ e-         γ γ γ 
"   e+ e-    e+ e- X  

γ γ	



con X = l+ l- γ, π0, η, η’…  

Radiative  
Bhabha scattering 

"   e+ e-    e+ e- γ  

I fondi e gli “issue” sperimentali 

beam pipe γ  

    e+                                       e- 
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Ginv = 498 ± 12 (stat) ± 12 (sys)    MeV 

Nν = 2.98 ± 0.07 (stat) ± 0.07 (sys) 

Risultati 
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Improved Born Approximation 

! 
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1) Si lascia la forma dell’elemento di matrice (e della sezione d’urto) 
invariato, cioè nell’approssimazione di Born. 
2) Si assorbe il grosso delle correzioni radiative nelle “costanti” di 
accoppiamento che diventano funzioni dell’energia. 
Per stati finali ≠ e+e– (presente il canale t) e da bb (ci sono correzioni di 
vertice in più) 

•  α fisso ⇒ α(MZ)	


•  larghezza totale dipende da s     MZΓZ ⇒ sΓZ/MZ	


	


	


•  	


	


	


	


•  	



Cos’è cambiato?	
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