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Fisica Nucleare e
Subnucleare II

Lezioni n. 19 e 20

•Cenni sul Modello Standard delle interazioni
Elettro-Deboli

•Interazioni puramente-leptoniche di ν:
• cinematica, sezione d'urto differenziale

•Misura di sin2θW tramite lo studio delle interazioni
νµe- ed νµe- (esperimento CHARM-II)

antoniocapone
Line



Fisica Nucleare e subnucleare II - Prof. A. Capone - A.A. 2009-10 Lezioni 19 e 20 2

Il modello standard delle interazioni
elettromagnetiche e deboli:
Glashow- Weimberg-Salam

La teoria GSW assieme alla Cromo-Dinamica Quantistica
(QCD) che descrive le interazioni forti forma il Modello
Standard delle interazioni elettrodebole e forte.
I costituenti fermionici fondamentali sono leptoni e quarks
I campi di forze sono quantizzati ed i loro mediatori sono
12 bosoni vettoriali fondamentali:

-il fotone γ
-i bosoni W+, W-, Z0

-gli 8 gluoni

-Oltre ai costituenti fondamentali ed ai bosoni mediatori
delle interazioni nel Modello Standard Elettrodebole è
prevista l’esistenza del

-bosone scalare di Higgs, con spin =0
che, tramite il processo di rottura spontanea della
simmetria attribuisce una massa ai bosoni W+, W-, Z0 ed
ai fermioni
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L’interazione νe e
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Le ipotesi su cui è costruito il modello standard (1)

i sei quarks compaiono ognuno con 3 colori divers,
in totale abbiamo quindi 24 fermioni e 24 antifermioni
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Le ipotesi su cui è costruito il modello standard (2)
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L’angolo di mixing elettro-debole
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Le masse dei bosoni
intermedi W± e Z0
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Interazioni di neutrini
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L’interazione neutrino-elettrone
… ancora delle interazioni deboli fra leptoni
(puramente leptoniche).  Consideriamo che gli
elettroni sono i soli leptoni “naturalmente” presenti
nella materia …
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Isospin debole I ed ipercarica debole Y dei
fermioni fondamentali

d' s' b' sono autostati delle interazioni deboli 

1/3 · sin2θw0-1/2+1/3· sin2θw-1/2-1/3sd

-2/3 · sin2θw0-1/2-2/3 · sin2θw1/22/3cu

sin2θw0-1/2+sin2θw-1/2-1µe

--1/21/20νµνe

gRI3gLI3Q
right-handedleft-handed

gL=I3-Q · sin2θw

gR=  -Q · sin2θw
Per il Modello Standard
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Misura del parametro della teoria delle Interazioni
Deboli sin2θW con interazioni puramente leptoniche

-sin2θW è presente in tutte le relazioni della
teoria elettrodebole per valori molto diversi
del quadrimpulso trasferito Q2

-una prova della validità della teoria consiste
proprio nel confrontare valori di sin2θW
ottenuti con diversi esperimenti e nelle più
diverse condizioni di energia e di Q2 (di
eventuali fenomeni "radiativi" si deve tener
conto con opportune correzioni)



Fisica Nucleare e subnucleare II - Prof. A. Capone - A.A. 2009-10 Lezioni 19 e 20 23

Le sezioni d’urto neutrino-elettrone nel Modello Standard

sin2θW=e2/g2
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CHARM-II: misura di sin2θW dal rapporto delle
sezioni d'urto di neutrino ed antineut. su elettrone

PHYSICS LETTERS. SECTION B, vol. B335; p. 246-252
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CHARM-II ed il fascio di neutrini del CERN-WBB

Ricordiamo che dal rapporto fra i numeri di eventi osservati vogliamo
ottenere il rapporto fra le sezioni d'urto:

 otteniamo tale rapporto "contando" gli eventi di C.C. quasi-elastici di νµ
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Cinematica dell'interazione neutrino-elettrone

L'elettrone nello
stato finale è
emesso "in avanti" !
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Quali caratteristiche deve avere l'apparato per
studiare l'interazione "neutrino-elettrone"

Eventi con sciame elettromagnetico prodotto dall'elettrone  nello stato finale
devono essere distinti dagli eventi di Neutral Current (molto più numerosi)
in cui nell'apparato si sviluppa uno sciame adronico,

… e dagli eventi NC "quasi elastici"  in cui il neutrino produce "al vertice"
dell'interazione un π0 che poi decade in γγ  (e γ decade in e+ e-)

… ricordiamo poi che negli eventi che
vogliamo studiare gli elettroni sono
emessi "in avanti", serve una buona
risoluzione angolare per selezionare gli
eventi "segnale" dal fondo di N.C.
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L'apparato CHARM-II

… un apparato "a grana fina" in cui gli elementi "sensibili" (scintillatori e "tubi a
streamer") sono intervallati a lastre di vetro di spessore pari a mezza lunghezza di
radiazione χ0 (48mm) in modo tale che gli sciami elettromagnetici possano estendersi
su molti piani (ad es. 15 χ0 = 30 piani) garantendo una buona identificazione degli
sciami elettromagnetici e reiezione di quelli adronici, buona misura dell'attività al
vertice (reiezione di π0) e della direzione dello sciame (reiezione di eventi non
"segnale") 
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CHARM-II: studio della capacità di distinguere
sciami e.m. da sciami adronici con fasci di e- e di π
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CHARM-II: selezione degli eventi "segnale"
… dopo aver rigettato sciami elettromagnetici ed aver selezionato
eventi compatibili con un solo elettrone al vertice reiezione di π0 …

le regioni in cui, per la cinematica,
è presente il segnale. La ulteriore
distinzione segnale-rumore è
possibile solo a livello statistico
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CHARM-II: selezione finale degli eventi νµe-
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CHARM-II: la stima di sin2θW

 otteniamo tale rapporto "contando" gli eventi di C.C. quasi-elastici di νµ

Dagli eventi così attribuiti ad interazioni νµe- ed νµe- possiamo calcolare
le sezioni d'urto dei due processi normalizzando il numero degli eventi
osservati ai flussi di neutrini ed antineutrini inviati sul rivelatore.

da cui
sin2θW=0.240±0.009 (stat.) ±0.008 (sist.)

La quantità R' è il rapporto fra le sezioni d'urto che cerchiamo a meno di
correzioni legate alle risoluzioni ed agli errori sistematici del rivelatore.
Questi sono stati stimati con tecniche si simulazione (Monte Carlo) che
permettono di "deconvolvere" (unfold) tali effetti e ricavare:

PHYSICS LETTERS. SECTION B, vol. B335; p. 246-252


