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Introduzione

L’esperimento ZEUS e, insieme all’esperimento H1, uno dei due apparati u-
niversali che studiano le interazioni elettrone-protone mediante ’acceleratore
HERA, presso il laboratorio DESY di Amburgo. Grazie all’elevata energia
nel sistema di riferimento del centro di massa (y/s ~ 300 + 320 GeV) ZEUS
ed H1 possono investigare la struttura del protone fino a distanze di circa
1071 cm.

Nel febbraio 1997, le collaborazioni ZEUS ed H1 riportarono [1] un eccesso
di eventi - rispetto a quelli previsti dal Modello Standard - nei processi di
diffusione profondamente anelastica ad alto @2 !. I dati, raccolti nel periodo
1994-1996, si riferivano a collisioni tra positroni da 27.52 GeV e protoni da
820 GeV (con un’energia nel riferimento del centro di massa /s = 300 GeV).
Ad esempio, per @ > 15000 GeV? ZEUS osservava 12 eventi contro 8.66 +
0.66 previsti, mentre H1 osservava 12 eventi contro una previsione di 4.71 +
0.76.

Diverse interpretazioni sono state date di questo eccesso. Oltre alla pos-
sibilita di una fluttuazione statistica, sono state esaminate le incertezze sul
Modello Standard e la possibilita di fenomeni dovuti a nuova fisica. Poiché
per gli eventi in eccesso la massa del sistema positrone-jet adronico € con-
centrata attorno ai 200 GeV, una delle possibilita & ’esistenza di un nuovo
tipo di particella (leptoquark, leptogluone o quark supersimmetrico scalare).
Nel presente lavoro analizzero le collisioni elettrone-protone rivelate da ZEUS
nel periodo 1998-99 con un’energia nel riferimento del centro di massa pari
a 320 GeV, alla ricerca di un eccesso analogo.

La tesi e organizzata come segue:

e Nel primo capitolo verra introdotta la fisica della diffusione profonda-
mente anelastica elettrone-protone. Descrivero anche i processi di foto-
produzione. Nella seconda parte del capitolo verranno trattate breve-
mente le estensioni al Modello Standard, in particolare i modelli che
prevedono la presenza di risonanze nelle collisioni ep. Il leptoquark ver-
ra trattato in modo piu approfondito, in quanto sara utilizzato come
prototipo della risonanza nel resto della tesi.

L @2, come definito nella (1.2), rappresenta il quadri-impulso al quadrato, cambiato di
segno, del quanto scambiato nell’interazione.



Nel secondo capitolo descrivero 'acceleratore HERA ed il rivelatore
ZEUS, soffermandomi sulle componenti del rivelatore utilizzate in questo
lavoro: il rivelatore centrale di tracce, il calorimetro ad alta risoluzione
ed il rivelatore di luminosita. Parlero infine del sistema di trigger di
ZEUS.

Il terzo capitolo e dedicato alle simulazioni Monte Carlo dei processi
fisici. Partiro con la descrizione della catena Monte Carlo per ZEUS,
poi spieghero il funzionamento generale di un generatore di collisioni
ep. Infine approfondiro i generatori di eventi utilizzati per ’analisi.

Il quarto capitolo contiene la descrizione dei criteri di selezione degli
eventi ed i metodi di ricostruzione delle variabili. I diversi metodi di
ricostruzione verrano confrontati allo scopo di scegliere quelli che danno
i risultati piu attendibili.

Nel quinto capitolo effettuero il confronto tra i dati di ZEUS e le si-
mulazioni Monte Carlo, per cercare I’eventuale presenza di risonanze
nello spettro di massa. Stimero anche 1'entita degli errori sistematici e
I'importanza del fondo di fotoproduzione.

Nel sesto capitolo derivero i limiti sulla sezione d'urto di produzione
e sulle costanti di accoppiamento dei leptoquark. I limiti verranno
confrontati con quelli ottenuti da HERA, LEP e TEVATRON.



Capitolo 1
La fisica di HERA

1.1 Introduzione

L’idea di investigare la struttura della materia misurando la distribuzione
degli angoli e delle energie di particelle puntiformi diffuse da un bersaglio si
puo far risalire a Rutherford [2], che nel suo celebre esperimento utilizzava
particelle o incidenti su un foglio d’oro. Con tale esperimento evidenzio il
fatto che la massa degli atomi & concentrata in un “nucleo” molto pili piccolo
dell’atomo.

Gli elettroni furono utilizzati come “proiettili” gia nel 1913 da Franck e
Hertz [3], che, facendoli diffondere su diversi tipi di bersagli gassosi, verifi-
carono la struttura discreta dei livelli energetici atomici.

Nel 1953 Hofstadter et al. osservarono, in Mark IIT a Stanford, collisioni
di elettroni di energie fino a 236 MeV su un bersaglio gassoso di idrogeno od
elio [4]. I risultati permisero di misurare le distribuzioni di carica elettrica
e momento magnetico all’interno del protone, e di stimarne il raggio. Il
successo dell’esperimento diede impulso alla costruzione dello Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC).

Nel 1967 inizio, presso SLAC, una lunga serie di esperimenti di diffusione
profondamente anelastica (Deep Inelastic Scattering - DIS) elettrone-protone
che portarono alla misura della funzione di struttura profondamente anela-
stica del protone. Questi esperimenti fornirono supporto al modello a partoni
di Feynman [5], in cui si ipotizzavano dei costituenti puntiformi all’interno
del protone, identificati in seguito con i quark di Gell-Mann [6] ed i gluoni [7].
Tali risultati aprirono le porte allo sviluppo della Cromodinamica Quantistica
(Quantum Chromodynamics - QCD), la teoria delle interazioni forti tra quark
e gluoni. La QCD costituisce con la teoria elettro-debole il Modello Standard
(Standard Model - SM).

Ai primi esperimenti di DIS presso SLAC seguirono altri esperimenti con
energie maggiori al CERN ed al FNAL, dove fasci di muoni e neutrini in-
cidevano su un bersaglio fisso; questo permise la misura delle funzioni di
struttura con precisione migliore od in regioni cinematiche inesplorate.



Figura 1.1: Diagrammi di Feynman per i processi di NC DIS (a) e CC DIS

(b).

Il primo collider elettrone-protone al mondo, HERA, segue la lunga tra-
dizione degli esperimenti di DIS, con il vantaggio di un’energia nel riferimento
del centro di massa molto superiore a quella raggiungibile in esperimenti con
bersaglio fisso.

1.2 L’interazione profondamente anelastica e-
lettrone-protone

1.2.1 Cinematica del processo e+p — e+ X

La diffusione ep ad alta energia si manifesta in genere con la disgregazione
del protone, disgregazione in cui vengono create un gran numero di parti-
celle. Questo tipo di processo € detto interazione profondamente anelastica.
L’interazione elettrone-protone avviene mediante lo scambio di un bosone,
che puo essere neutro (nel qual caso si parla di processi di corrente neutra, o
Neutral Current, che indicherd con NC), oppure carico (processi di corrente
carica, o Charged Current, CC). I bosoni neutri sono il fotone e la Z°, quelli
carichi sono i W*. Per la conservazione della carica elettrica e del numero
leptonico, i processi NC dovranno avere un elettrone in uscita, mentre per i
processi CC il leptone uscente sara un neutrino. I diagrammi corrispondenti:

(NC) e+p—e+X (1.1)
(CC) e+p—-v+X |

dove X rappresenta il getto di particelle prodotto dalla disgregazione del
protone, sono mostrati nella figura 1.1. Nel seguito mi concentrero sui pro-
cessi di corrente neutra, quelli analizzati nel presente lavoro. Indichero con
k* = (E,k) e k" = (E',X) i quadri-impulsi dell’elettrone entrante ed uscen-
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te, con p* = (E,, p) quello del protone, e con ¢* = (k—k')* il quadri-impulso
trasferito.

Per descrivere completamente la cinematica di un processo di DIS, sono
sufficienti due dei seguenti invarianti di Lorentz:

Q2 — _q2 — —(k . ki)Z

2
T =52 (1.2)
y="11

dove z ¢ la cosiddetta “variabile di scala” di Bjorken, mentre y, nel sistema
del protone a riposo, rappresenta la frazione di energia trasferita dal leptone
al protone.

Trascurando le masse di protone e leptone, le tre variabili cinematiche
sono legate tra loro dall’energia nel riferimento del centro di massa /s =

(k + p)?%:
Q* = sy (1.3)

Indicando con M la massa del protone, e con v = &I I’energia del bosone
scambiato nel sistema del protone a riposo, si puo valutare la lunghezza
d’onda del bosone nel caso della diffusione profondamente anelastica, quando
Q* > (2Mz)*:

= 2n 2m U ArMx

o VAT T @
Fissato z, la lunghezza d’onda del bosone e inversamente proporzionale a
Q?, ovvero si possono andare ad investigare distanze sempre pit piccole al-
I'aumentare di Q2.
Infine, la massa invariante del sistema adronico finale & data da

(1.4)

W?=(p+q)°=Q’ (i—l) + M? (1.5)

1.2.2 Sezione d’urto del processo e+p —e+ X

Nell’approssimazione di un singolo quanto scambiato, la sezione d’urto per la
diffusione ep puo essere espressa in generale come il prodotto di una corrente
leptonica L,, ed una adronica W*”

do ~ L, W™ (1.6)

Il tensore leptonico, simmetrico in p e v, si calcola esattamente dalla
Elettrodinamica Quantistica. Trascurando la massa dell’elettrone, si ha:

2
L, =2 lkLk,, + kuk, + <%) gW] (1.7)

La nostra ignoranza riguardo la struttura del protone, e quindi dei dettagli
del vertice adronico, € formalmente contenuta nel tensore W#”. La forma piu



generale per il tensore, tenendo conto della simmetria di L, e dell’'invarianza
di Lorentz, e

W - _nguy W p”py + iG“VpUpppUWii—'—

1.
+24qh " + % (p“q + ¢"p¥) (18)

dove e*P? ¢ il tensore completamente antisimmetrico. Richiedendo la con-
servazione della corrente adronica, ovvero q,W"" = ¢,W#" = 0, si trova che
soltanto tre delle funzioni W; sono indipendenti, poiché

Wy = —23W,
q
rq)? M? (1.9)
W= (5) Wa+ W,
Posso dunque scrivere
v _— _ghv o ¢ Wy _Pg v _ Pqqv
w _Wl( 9"+ a )+M3 (pu q2qu) (p qzq)+ (1.10)

+iWsetPp,p,

Gli invarianti di Lorentz indipendenti che si possono costruire nel vertice
adronico sono due; scegliendo ad esempio v e Q?, le funzioni Wy, Wy e Ws
possono esprimersi in funzione di questi soltanto.

Una notazione piu comunemente usata € quella delle “funzioni di struttura”
. . . 2
F; (si ricordi che z = ;2-):

Fi(z,Q*) = M -Wi(v, Q%)
Fy(z,Q%) =v - Wy(r,Q?) (1.11)
F3(557Q2) =v: W3(V Q )

La sezione d’urto per i processi di NC DIS si puo scrivere, utilizzando le
funzioni di struttura:

20.NC e:l: P
e dz d(Q?p) = 4;5; [%2$F1(33, Q2) + (1 — y)F(z, QQ):F

F (oo ) 2y, Q)

oppure, definendo la funzione di struttura longitudinale Fy = Fy — 2xF} e
Ye=1=%(1-p),

dZO.NC(

(1.12)

e*p)  2ma’
dz dQ?2  zQ*

Y, Fa(x, Q%) — y*Fi(z,Q*) ¥ YoaFy(2, Q%) (1.13)

1.2.3 Invarianza di scala e modello a partoni

Nel 1969 fu osservato presso SLAC ([8], si veda la figura 1.2), che ad alti v e
)2, le funzioni di struttura diventavano indipendenti da @2 ed erano quindi
funzione della sola variabile z (in questa sezione trascurerd il contributo della
W3, che per i valori di Q? considerati ¢ ancora piccolo):

Fi(z,Q%) — Fi(z)

R0 — F) (1.14)
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Figura 1.2: Dipendenza di vW, da Q?, per z = 0.3, dalle collisioni ep a
SLAC.

Questa osservazione confermava quell’ “invarianza di scala”, ovvero 'indipen-
denza delle F; da Q? nel limite

Q? = o0

v — 00 (1.15)
— Q2 ﬁ ‘t

xr = 2Mv nita

gia prevista in un articolo di Bjorken [9].

In accordo alla (1.4), il potere risolutivo del quanto scambiato cresce con
@?. L’invarianza di scala implica che il quanto sia diffuso da costituenti
puntiformi contenuti nel protone; in caso contrario, indicando con 1/Q la
scala di lunghezze che caratterizza le dimensioni del costituente, le funzioni
di struttura dipenderebbero dal rapporto @/Q.

Secondo il “modello a partoni” di Feynman [5], il protone ¢ composto
da costituenti puntiformi di spin %, i partoni. Nel sistema di riferimento
di impulso infinito del protone, tutti i momenti trasversi sono trascurabili,
inoltre la dilatazione relativistica dei tempi rallenta la velocita di interazione
dei partoni, che possono essere considerati particelle libere non-interagenti.
Indicando con f;(£) la probabilita che il partone i-esimo trasporti una
frazione £ dell’impulso del protone, la somma degli impulsi dei partoni dovra

dare I'impulso del protone, quindi

> [ aeene) =1 (1.16)
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Le grandezze fisiche del partone, rispetto a quelle del protone, possono
essere espresse come segue:

Protone Partone
Energia E, B,
Impulso longitudinale PL épr
Impulso trasverso pr=20 pr =0
Massa M m = /E2E? — £2p = EM
Carica Elettrica e €€

La diffusione anelastica elettrone-protone e esprimibile come somma in-
coerente delle diffusioni elastiche elettrone-partone:

doéProt — Z fi(f)daie_part — Z e?fi(f)do'punt (1.17)

dove do?"™ ¢ la sezione d’urto per l'elettrone diffuso da un bersaglio pun-
tiforme di carica e.

Dal confronto della sezione d’urto per una collisione elettrone-protone [10]

dae—prot Ck2 El
dQ " 4E2sin'l E

(WQ(Z/, Q?) cos® g + 2W; (v, Q%) sin® g) (1.18)

e quella per la collisione elettrone-partone

0 Q* . .,0 Q?
2 2
COS 5 + w Sin 5) 5 (V — % (119)

si vede che le funzioni W; e W, sono, per particelle puntiformi:

Q. 4E’sin’ I E

dge—part 0z2ez2 E' (

W%)unt-(x) = (5(1/_ Q_2) _ %5 (1 . %)

(1.20)

Nelle (1.18) e (1.19) ho introdotto 1’angolo di diffusione dell’elettrone uscente,
6, infinitesimo di angolo solido d€2, e la costante di struttura fine o ~ 1/137.

Ricordando la relazione tra le W; e le F; (1.11), si possono immediata-
mente ottenere le funzioni di struttura per il partone

FP'(z) = 226 (1- %)

AmvyE€ I3
Sommando sui partoni come indicato in (1.17):

Fi(z) = %Zi ezgfz'(l")



Nome Spin No. Barionico No. Leptonico Carica El.

(“Sapore”) B L Q
u (up) % % 0 +§
s (strange) 5 3 0 —3

Tabella 1.1: Classificazione dei quark (secondo Gell-Mann).

Con le equazioni (1.20) e (1.21) & stato anche dimostrato che la frazione di
impulso £ trasportata dal partone colpito coincide con la variabile cinematica
x precedentemente definita in (1.2); 'uguaglianza ¢ garantita dalla funzione
delta di Dirac. Dalla (1.22) si vede che le due funzioni di struttura sono
legate dalla relazione di Callan-Gross [11]

2¢0F (z) = Fy(x) (1.23)

che ¢ diretta conseguenza del fatto che i partoni hanno spin 1/2.

1.2.4 1l modello a quark

I partoni del modello di Feynman furono in seguito identificati con i quark
ipotizzati da Gell-Mann [6]. Nel suo modello si postula che tutte le particelle
adroniche siano degli stati legati di subcostituenti, i “quark” (in tabella 1.1
appaiono i tre quark introdotti da Gell-Mann), particelle con numero bario-
nico B = %, carica elettrica frazionaria e spin % La forza di legame tra i
quark e originata da una carica di colore che puo assumere tre valori: Verde,

Blu, Rosso.
In particolare i barioni sono formati da tre quark (B = 3 + 3 +
mesoni da un quark ed un antiquark (B =1 — * =0).

=1)edi

W=

1
3

Il quadro esposto in precedenza e complicato dal fatto che il principio di
indeterminazione contempla la creazione continua di coppie quark-antiquark.
Il protone, composto secondo il modello di Gell-Mann da due quark di tipo
u ed uno di tipo d (quark di “valenza”), contiene anche un “mare” di coppie
quark-antiquark che vengono creati e riassorbiti incessantemente. La fun-
zione di struttura F5, si puo allora scrivere:

L) = (2) Tulz) + a(@)] + () [d() + d(@)] +

5 1.24
+(3) s(2) + ()] 29

in cui u(x) rappresenta la distribuzione di probabilita nel protone per il quark
u, u(x) ¢ la probabilita per antiquark , e la stessa notazione & usata per d
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ed s. La presenza dei quark piu pesanti ¢, b e t, scoperti pill recentemente, &
stata considerata trascurabile.

Indicando con ¢,(z) la densita dei quark di valenza e con ¢s(x) quella dei
quark del mare, si puo considerare che la seconda, in prima approssimazione,
sia uguale per i tre sapori (= S(z)).

us(z) = Us(1) = ds(z) = ds(2) = 55(z) = 55(2) = S(x)
u(z )—uv(x)-i-us( ) = uy(x) + S(x) (1.25)
d(z) = dy(z) + ds(z) = dy(z) + S(2)

Il numero netto di quark nel protone deve corrispondere al numero di quark

di valenza
Jy [u() = ()] dz = 2
fO |d(z) — d(z)] dz =1 (1.26)
Jo [s(2) = s(2)]dz =0

Calcolando la frazione di impulso trasportata dai quark ¥, [y dvwg;(z)
ci si aspetterebbe di trovare 1, mentre dai dati sperimentali si ottiene circa
0.5 [12]. Questo significa che meta del'impulso del protone ¢ trasportato da
partoni neutri. Questi altri partoni possono essere identificati con i mediatori
dell’interazione di colore, i “gluoni”, particelle elettricamente neutre che non
contribuiscono alla diffusione dell’elettrone.

1.2.5 QCD e violazione dell’invarianza di scala

Dati sperimentali raccolti a valori di Q? piu alti mostrano una dipendenza
della F,, seppure debole, da Q?; in particolare essa cresce con Q? per piccoli
valori di z e decresce per grandi valori (figura 1.3), mostrando una violazione
dell’invarianza di scala. Questo fenomeno, come pure il fatto che i quark
trasportino soltanto meta dell’impulso del protone, e stato interpretato con
successo dalla teoria delle interazioni forti, la Cromodinamica Quantistica.

La presenza di interazioni forti tra i partoni introduce nella funzione di
struttura F» un termine proporzionale ad as (la costante di accoppiamento
nella QCD) ed a In(Q?), termine da cui si origina la violazione dellinvarianza
di scala.

Una delle peculiarita della QCD e il comportamento della ag; mentre
per la QED I’accoppiamento cresce all’aumentare di Q?, per la QCD avviene
esattamente ’opposto. All’ordine piu basso vale infatti:

127
(33— 21;) In(Q?/A?)

as(Q?) = (1.27)
dove Ny & il numero di sapori dei quark e A il parametro di scala dell’energia,
determinato sperimentalmente (A ~ 200 MeV). Questa proprieta & nota
come “liberta asintotica”, in quanto i quark interagiscono tanto piu debol-
mente quanto piu grande & Q?; la suddetta proprietd permette di applicare
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Figura 1.3: Compilazione di risultati recenti di Fy(z,Q?) in funzione di Q?,
ad z fissato. I dati mostrano la violazione dell’invarianza di scala ad alto Q2.
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Figura 1.4: Le funzioni di splitting di Altarelli-Parisi.

metodi perturbativi quando ag diventa molto minore di 1; giustifica inoltre
il modello a partoni, in cui i quark sono considerati liberi.

Nella QCD, la debole variazione delle funzioni di struttura con Q? & con-
seguenza dei fenomeni di emissione di gluoni da parte dei quark e di creazione
di coppie quark-antiquark a partire dai gluoni. Aumentando la risoluzione
spaziale, ovvero (9%, ogni quark potrd essere risolto in un quark e un gluone,
ed ogni gluone in una coppia ¢q, e questa proliferazione di particelle sara visi-
bile tanto pill in profonditd quanto pit grande & Q2. I partoni acquisteranno
allora una struttura interna, e le funzioni di struttura del protone torneranno
a dipendere da Q2.

Per questo tipo di interazioni la QCD prevede quattro vertici elementari,
ciascuno associato ad una funzione P,y (z/y) che rappresenta la probabilita
che il partone p - che trasporta una frazione y dell’'impulso del protone -
emetta un partone p’ con frazione di impulso y—z (fig. 1.4). Queste funzioni,
dette di splitting, sono date al primo ordine da [13]:

Py(z) = %11+22
L2+ (1-2
ng; %1[ o )( . (1.28)
Pyy(2) =6 [ + 152 +2(1 - 2)]

L’evoluzione al variare di Q? delle densita partoniche ¢;(z) e g(z), e quindi
della F5, puo essere calcolata in QCD perturbativa ed e data dalle equazioni
di Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (o DGLAP) [13] [14]:

ity = S5 L [aly Q)P () + 90, Q)P ()]
dl(n(’g%) = a52(7? ) Jp v [Zz (Y, Q%) Pyq (%) +9(y, Q%) Py (%)]

(1.29)

1.3 La fotoproduzione

I processi di fotoproduzione sono quelle interazioni ep in cui il quadri-impulso
trasferito & molto piccolo (tipicamente Q> < 102 GeV?). In queste con-
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dizioni I'elettrone € poco deflesso rispetto alla direzione iniziale (ovvero 6 ~ 7
nella (4.6)), ed il fotone scambiato quasi-reale; la sezione d’urto ¢ molto alta,
perché proporzionale a 1/Q* (equazione (1.13)).

Nell’approssimazione di di Weizsécker-Williams [15], la fotoproduzione
puo essere vista come ’emisssione di un fotone da parte dell’elettrone e la
successiva interazione tra fotone e protone; la sezione d’urto per il processo
sara data quindi dal prodotto della probabilita di emissione di un fotone reale
e della sezione d’urto del processo di diffusione yp:

d%o,, o 14+(1-y)
dy d@Q?  27Q? Y

La variabile W2 & la massa invariante del sistema ~p.

2
ol (W) (1.30)

1.4 Oltre il Modello Standard

1.4.1 Verifiche e limiti del Modello Standard

Negli ultimi anni si sono avute verifiche sempre pilt numerose del Modello
Standard; esso & stato confermato fino ad un livello di precisione inaspettato
all’inizio. Allo stato attuale non si osservano scostamenti significativi dalle
previsioni dello SM, né ci sono indizi convincenti di nuova fisica; ci si aspetta
pero che il Modello Standard non sia la teoria finale, ma piuttosto il limite
di bassa energia di una teoria pil generale, in quanto esso lascia tutta una
serie di domande senza risposta:

e Perché ci sono tre famiglie di quark e leptoni? Nel passato un gran
numero di presunte “particelle elementari” ha dimostrato di avere una
sottostruttura (gli atomi sono composti da nuclei ed elettroni, i nu-
clei sono composti da neutroni e protoni, gli adroni sono composti da
quark). E naturale pensare che anche quark e leptoni possano avere
una sottostruttura.

e Lo spettro delle masse delle particelle non e compreso. Nel Modello
Standard le particelle acquistano massa mediante il meccanismo della
rottura spontanea della simmetria, dovuta all’interazione con il bosone
di Higgs, non ancora osservato. Il divario enorme tra la massa dei
bosoni deboli my, ~ 100 GeV, che da la scala delle interazioni deboli,
e la massa di Planck mp; ~ 10!® GeV, che invece di la scala delle
interazioni gravitazionali, non & giustificato.

e Il Modello Standard viola la simmetria chirale; teorie che postulino una
simmetria destra-sinistra ad alte energie sono molto attraenti.

e La gravita non appare nel Modello Standard. In questo contesto le
teorie supersimmetriche (SUSY) sono interessanti perché la incorpora-
no in modo naturale.
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Particella Spin | S-particella Spin
Quark ¢ % S-quark ¢ 0
Leptone [ % S-leptone [ 0
Fotone v 1 Fotino ¥ %
Gluone g 1 Gluino ¢ %
w 1 | Wino W %
Z 1 | Zino Z !
Higgs H 0 | Higgsino H %

Tabella 1.2: Particelle del Modello Standard e loro partner supersimmetrici.

1.4.2 Teorie supersimmetriche

La supersimmetria (SUSY) ([16] e [17]) & la principale candidata per descri-
vere I’eventuale fisica non inclusa nel Modello Standard. Nella supersimme-
tria ogni particella ha un partner supersimmetrico (o s-particella, vedi tabella
1.2): i fermioni hanno dei partner bosonici e viceversa i bosoni hanno part-
ner fermionici; la grandezza che distingue le particelle dalle s-particelle e il
numero quantico di R-paritd, definito da R, = (—1)*2*L*5 (B & il numero
barionico, L il numero leptonico, S lo spin), che vale +1 per le particelle e
-1 per le s-particelle. Le due classi di particelle sono accoppiate mediante
un super-potenziale, quindi le loro proprieta sono interconnesse. Le teorie
localmente supersimmetriche incorporano naturalmente la gravita, inoltre il
problema gerarchico - ovvero l'estrema piccolezza del quoziente my, /mp; - €
spiegato in modo naturale nelle versioni senza rottura della simmetria.

Al momento pero non ci sono evidenze a favore della supersimmetria.

Il fatto che le s-particelle non siano state osservate implica che la super-
simmetria debba essere spezzata, e questa rottura introduce necessariamente
un gran numero di parametri. Nel seguito si analizzeranno rapidamente due
dei possibili modelli di SUSY, il Modello Supersimmetrico Minimale
(MSSM), ed il modello con violazione di R-parita.

1.4.3 Estensione minimale supersimmetrica del Mo-
dello Standard

L’estensione supersimmetrica pit semplice del Modello Standard e il Modello
Supersimmetrico Minimale (MSSM - Minimal SuperSymmetric Model); esso
e una generalizzazione diretta del Modello Standard. La rottura della simme-
tria elettro-debole avviene attraverso l'interazione con due campi di Higgs H
ed H, che hanno valore di aspettazione sul vuoto non nullo. I numeri bario-
nico e leptonico sono conservati separatamente, quindi anche la R-parita si
conserva. Il Modello Supersimmetrico Minimale contiene il numero minimo
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Figura 1.5: Produzione di s-quark singolo (a), decadimento di tipo leptoquark
(b), e decadimento a cascata (c). Oltre a quelli mostrati esistono altri canali
consentiti per il decadimento dello s-quark.

di nuove particelle ed interazioni che permettono di rendere supersimmetrico
il Modello Standard.
La conservazione di Rp ha delle importanti conseguenze:

e Le s-particelle devono essere prodotte in coppie.
o Le s-particelle pesanti decadono producendone altre piu leggere.

e la s-particella piu leggera (LSP, Lightest Supersymmetric Particle) deve
essere stabile, non avendo modi di decadimento permessi.

Questa s-particella leggera stabile &€ una candidata idonea al ruolo di mate-
ria oscura; per considerazioni cosmologiche essa dovrebbe essere neutra per
carica elettrica e di colore. La segnatura di un processo dal MSSM sarebbe
quindi un difetto di energia dovuto alla fuga della LSP dal rivelatore, con cui
non interagirebbe.

1.4.4 Modelli con violazione di R,

Il numero quantico R, non ¢ necessariamente conservato nelle teorie SUSY,
in quanto la forma piu generale del superpotenziale include termini di ac-
coppiamento tra fermioni dello SM e s-quark o s-leptoni. Questi accoppia-
menti possono portare al decadimento del protone, e per rispettare i limiti
sperimentali sulla vita media del protone si devono ipotizzare costanti di
accoppiamento estremamente piccole.
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Di particolare interesse nelle collisioni ep sono i termini [18]

L= Ny, [~ diel, — diy(e})ul)] + hc. (1.31)

dove gli indici ¢, j, k individuano la generazione della particella; questi ter-
mini portano alla produzione di s-quark 4 e d quando il leptone entrante & un
e~ (figura 1.5a; il cerchio attorno al vertice indica che li avviene la violazione
di R,). Lo s-quark potra poi decadere, attraverso i termini di (1.31), nelle
particelle reagenti (fig. 1.5b), oppure, mediante gli accoppiamenti di gauge
presenti nel super-potenziale, in particelle supersimmetriche che decadranno
infine in particelle del Modello Standard (fig. 1.5c¢).

Il processo di figura 1.5b avra come caratteristica un picco nella sezione
2

d’'urto a x =~ %, quindi un segnale analogo a quello della produzione di un
leptoquark (di cui parlerd nelle prossime sezioni).

1.4.5 Modelli di Grande Unificazione

L’estrapolazione delle costanti di accoppiamento del Modello Standard
(SU(3) ® SU(2) ® U(1)) ad alta energia sembra indicare una unificazione
delle forze elettro-debole e forte (“teorie di grande unificazione”, GUT) a
scale di energia di Mx ~ 10 =10 GeV. A queste energie le costanti di
accoppiamento (elettro-debole e forte) diventano simili, senza perd mai incon-
trarsi nello stesso punto; inoltre la vita media del protone in questo modello,
7 ~ 10°" anni non & compatibile con quella misurata 77 > 5.5 - 10*
anni. Per ottenere la grande unificazione il Modello Standard non e adegua-
to. L’unificazione delle costanti di accoppiamento ed il valore corretto per il
tempo di decadimento del protone si possono ricavare nel modello supersim-
metrico minimale [19].

Partendo dallo SM, il modello pitt semplice di GUT & SU(5). Oltre agli
otto gluoni ed ai tre bosoni elettro-deboli, si hanno i bosoni portatori di
forza X e Y. Le particelle sono raggruppate in multipletti, che contengono
sia quark che leptoni. Infine ci sono i bosoni di Higgs, necessari per rompere
la simmetria. La scelta piu semplice ¢ di prendere 24 Higgs ® che rompano
SU(5) al Modello Standard: SU(5) — SU(3) ® SU(2) ® U(1), ed altri 5
Higgs ¢ per spezzare la simmetria elettro-debole: SU(2) @ U(1)y — U(1)em-

Come detto in precedenza le GUT derivate dallo SM non riescono a ren-
dere conto dei fenomeni osservati. Pero rendere supersimmetrica la teoria es-
posta sopra e immediato. I multipletti di particelle devono essere soppiantati
da supermultipletti, mentre gli Higgs ® restano 24. L’unica complicazione
e che adesso sono necessari un numero doppio di Higgs per la rottura della
simmetria elettro-debole.
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1.5 Leptoquark

I leptoquark (LQ) sono bosoni di spin 0 od 1, numero leptonico e numero
barionico entrambi diversi da zero, carica elettrica frazionaria. Diverse teorie
prevedono l'esistenza di LQ leggeri (mro = O(mw)), quindi rivelabili ad
HERA, ad esempio le GUT, le teorie technicolor, i modelli compositi di quark
e leptoni.

Nelle GUT leptoni e quark appaiono in multipletti comuni, ed il settore
scalare contiene sia bosoni di Higgs che leptoquark.

Nelle teorie technicolor techniquark e technileptoni sono uniti in multi-
pletti comuni; la rottura spontanea della simmetria origina bosoni leggeri tra
cui i leptoquark scalari. A seconda del modello, e possibile avere leptoquark
con tutta una varieta di isospin e cariche elettriche.

I leptoquark appaiono naturalmente nei modelli compositi, dove colore e
numero barionico sono portati da un costituente e numero leptonico da un
altro; questi due costituenti possono legarsi formando un leptoquark.

1.5.1 Classificazione dei leptoquark

Allo scopo di classificare i leptoquark, si considera la Lagrangiana pilu gene-
rale che contenga i leptoquark e che soddisfi le seguenti proprieta:

e conservazione di numero barionico e leptonico;
e simmetria rispetto a SU(3) @ SU(2) @ U(1);
e conservazione del sapore.

Nel caso di HERA, i leptoquark vengono prodotti dalla fusione dell’elettrone
con un quark del protone. In questa tesi mi limitero a considerare lepto-
quark accoppiati a leptoni e quark di prima generazione, che non cambino
il sapore del leptone. Assumero inoltre che ciascun leptoquark si accoppi ad
un fermione destrorso o sinistrorso ma non ad entrambi.

La tabella 1.3 mostra i vari tipi di leptoquark del modello fenomenologico
descritto sopra - introdotto da Buchmiiller, Riickl e Wyler (BRW) [20] -
insieme a carica elettrica, canale di produzione nelle collisioni e™p, canali di
decadimento con la frazione di decadimento. I leptoquark che si accoppia-
no a fermioni sinistrorsi possono talvolta decadere in rq; in questo caso la
frazione di decadimento si assume uguale a % I leptoquark sono tripletti
di colore, caratterizzati da un isospin debole T = 0, %, 1, da una ipercarica
Y, un numero fermionico ¥ = 3B+ L = 0, 2 ed uno spin J = 0, 1. La
seguente nomenclatura (nota come “convenzione di Aachen” [21]) & adottata:
il leptoquark @ indicato da S} se scalare (J = 0) e da V' se vettoriale (J=1).

L’indice n = L, R significa che il leptoquark si accoppia a fermioni sinistrorsi
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LQ | Carica Canale di Canale di Frazione di Cost. di
Elettrica Produz. Decadim. Decadimento Accoppiam.
SlL/2 —5/3 eruUR e u 1 AL
552 —5/3 erUL e u 1 AR
-2/3 epdr e~d 1 —Agr
Shy | -2/3 ezdy e~d 1 AL
ViE -2/3 e dr e d 1/2 AL
Vel 1/2 /\L
V| -2/3 erdr e~d 1 AR
Ve -5/3 el el 1 AR
vE | -5/3 epup e U 1 V2L
-2/3 erdr e~d 1/2 -AL
Vel 1/2 /\L
Sk -1/3 erur e u 1/2 AL
I/ed 1/2 _)\L
SE -1/3 ERUR e u 1 AR
Sk| -4/3 erdr e d 1 AR
St -1/3 e ur e~ u 1/2 -Ar
l/ed 1/2 _)\L
—4/3 eZdL e~ d 1 —\/EAL
‘/1L/2 —4/3 6ZdR e d 1 )\L
‘/172 —4/3 6;2dL e d 1 AR
-1/3 erlr e u 1 AR
Vb, | -1/3 eLuR e u 1 AL

Tabella 1.3: Classificazione dei leptoquark. Nella parte superiore sono rag-
gruppati i leptoquark con numero fermionico F' = 0, nella parte inferiore
quelli con F' = 2.

o destrorsi, mentre 1" rappresenta 1’zsospin debole. Quando sono permessi
due stati di ipercarica, una tilde (7) distingue i due leptoquark.

Nella diffusione e p, i leptoquark con numero fermionico F' = 2 possono
essere prodotti da quark di valenza, mentre quelli con F' = 0 soltanto da
quark del mare; dunque il secondo tipo avra una sezione d’urto relativamente
soppressa rispetto a quella dei primi. Il discorso si inverte per la diffusione
etp.

1.5.2 Meccanismo di produzione dei leptoquark

I leptoquark possono essere prodotti nei processi di DIS, sia nel canale s
(o canale diretto, figura 1.6a), sia nel canale u (scambio di un leptoquark
virtuale, figura 1.6b). Quando ’energia nel riferimento del centro di massa
eccede la massa del leptoquark, il canale diretto da origine ad un picco nella
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Figura 1.6: Produzione di un leptoquark nel canale diretto (a) e scambio di
un leptoquark virtuale (b).

sezione d’'urto ad z fissata.

Nel caso F' = 2, il canale s accoppia e~ a quark mentre il canale u accoppia
e~ ed antiquark; a grande z (alta massa del leptoquark) i quark di valenza
predominano su quelli del mare (figura 1.7), e ci si aspetta che per masse
del leptoquark inferiori all’energia nel centro di massa il canale s predomini
sul canale u. Viceversa per F' = 0 il canale s accoppia e~ ed antiquark, per
cui la sezione d’urto risulta piuttosto soppressa rispetto a quella per F' = 2.
Trascurando il Co2ntributo del canale u, il segnale appare come una risonanza

m

=2, di larghezza

centrata a r ~

)\2
r=UJ+ 1)16—7rmLQ (1.32)
dove J e lo spin del leptoquark e A la costante di accoppiamento. Nel caso
di A piccolo si pud applicare ’approssimazione NWA (Narrow Width Ap-
proximation), in cui si considera che la variabile x del processo sia fissata:
T = m%Q /s. La sezione d’urto del processo ep — L) — eq si pud esprimere
allora come

T2 [(m?
e 1) = (410 (M) 5 (13

dove ¢q(z,@?) & la densita nel protone del quark g interagente, e 3 ¢ la pro-
babilita di decadimento del leptoquark in eq.

L’effetto dell’emissione iniziale di un fotone da parte dell’elettrone & quello
di diminuire I’energia nel riferimento del centro di massa, e quindi la sezione
d’urto del processo. L’entita del decremento dipende dal tipo di leptoquark,
comunque varia circa dal 5% al 25%, per masse del leptoquark da 100 GeV a
300 GeV. Queste correzioni sono state incluse nel calcolo delle sezioni d’urto.
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Figura 1.7: Densita dei quark « nel protone, per Q% = 5000 GeV?, ottenute
con le distribuzioni CTEQ4L [46]: u,(z) = quark di valenza, us(x) = quark
del mare, u(z) = u,(x) + us(x) = densita totale.

L’effetto dei diagrammi di radiazione iniziale di QCD (figura 1.9) & sta-
to studiato approfonditamente in [22] e [23]; tipicamente questi diagrammi
portano ad un incremento della sezione d’urto del 20-30%. In questa tesi ho
tenuto conto dell’incremento moltiplicando la sezione d’urto nella NWA per
il fattore-K pubblicato in [22].

La sezione d’urto per i diversi tipi di leptoquark, dopo le correzioni di
QED e QCD, & mostrata nella figura 1.8.

Poiché I’angolo di decadimento nel riferimento del centro di massa, 67, e
collegato alla variabile y da

cosf, =1—2y (1.34)
la dipendenza angolare e espressa dalla sezione d’urto doppiamente differen-
. 2
ziale d‘; gy:

2 NWA(j_ m2
d%o U=0) _ 54— ™Q ) NWA
dz dy s

(1.35)

2
d2gJLV:2§/J:1) —3(1— )% (:r _ %) oNWA

La sezione d’urto per i processi DIS di corrente neutra ¢ data da (1.13), che
puo essere posta in forma analoga alle (1.35) ricordando che Q* = szy:

d*oVC(e7p)  27ma®

de dy  sa?y?

Yy F, — y’Fp, + Y_2F3) (1.36)

La dipendenza della sezione d’urto dalla variabile y € diversa per leptoquark
scalari, leptoquark vettoriali, e DIS: mentre la sezione d’urto € costante per
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Figura 1.8: Sezione d’urto di produzione dei leptoquark nella NWA, per
A =1 calcolate con le distribuzioni partoniche CTEQ4L. Sono state incluse
le correzioni per radiazione di QED e QCD. La corrispondenza tra i numeri
in figura ed i leptoquark & 1=Sg, 2=S¢, 3=S§, 4=St, 5=V}, 6=V,
1=V, 8=V, 9=V{F, 10=V{f, 11=V{F, 12=5},, 13=5F,, 14=5},.

leptoquark scalari, decresce con y - con andamento estremamente diverso -
per leptoquark vettoriali e per DIS.

In questo lavoro considerero i leptoquark quale prototipo di risonanza,
anche se molte considerazioni sono indipendenti dal tipo di risonanza esami-
nata.
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LQ

Figura 1.9: Radiazione iniziale di QCD nei processi di produzione di lepto-
quark.
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Capitolo 2

Descrizione dell’apparato
sperimentale

2.1 1l collider HERA

HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) [24], realizzato presso il laboratorio
DESY (Deutsche Elektronen SYnchroton) di Amburgo, Germania, ¢ il primo
- e sinora unico - collider elettrone(positrone')-protone. II sistema & stato
progettato per accelerare gli elettroni a 30 GeV, ed i protoni a 820 GeV.
Lo schema dell’acceleratore € mostrato in figura 2.1, ed i suoi parametri di
progetto sono riportati in tabella 2.1, insieme con i valori relativi alla presa
dati nel periodo 1998-99. Gli esperimenti attivati lungo 1’anello sono quat-
tro, due con fasci collidenti (H1, ZEUS), e due con bersaglio fisso (HERA-B,
HERMES). Grazie alle sua alta energia nel riferimento del centro di massa

HERA ha esteso ampiamente la regione cinematica accessibile nei processi
di DIS (fig. 2.2).

La catena di accelerazione dei protoni inizia con un acceleratore line-
are da 50 MeV, LINAC III; i protoni vengono poi iniettati nell’anello di
accumulazione DESY III che li accelera a 7.5 GeV. Sono necessari 6 cicli di
DESY III per riempire ’anello PETRA con 60 pacchetti di protoni; PETRA
accelera i protoni a 40 GeV, poi li inietta in HERA. Il procedimento e ripetuto
3 volte cosi da riempire HERA con 180 pacchetti. Dopo I’accelerazione finale
a 920 GeV (820 GeV prima del 1998) la vita media del fascio di protoni & di
300 ore.

Gli elettroni vengono dapprima accelerati da LINAC II ed in seguito
iniettati in DESY II ed accelerati a 7 GeV, poi sono trasferiti pacchetto per
pacchetto in PETRA ed accelerati a 12 GeV. Sono necessari circa 4.5 cicli
di riempimento di PETRA per riempire HERA con 189 pacchetti. La vita
media degli elettroni, dopo ’accelerazione finale a 27.52 GeV, e di 15 ore.

'HERA ed il suo sistema di iniezione sono stati progettati per poter accelerare fasci
sia di elettroni che di positroni. Nel resto del paragrafo usero il termine “elettrone” per
indicare sia i positroni che gli elettroni.

23



HERA \
Hall WEST W

Cryo-Hall -

y
North Half =~
H1 4

Figura 2.1: 1l collider HERA.

it

i
[
i/

Y

South Hall
ZEUS

/ Volkspark-
f‘ stadium

—
o

/

i
/
i

]
F779m

East Hall
HERMES

Parametri di HERA Valori di progetto 1998-99
elettroni | protoni | elettroni | protoni
Energia (GeV) 30 820 27.52 920
Luminosita di picco (cm™?s™") 1.7-10% 1.3-10%
Luminosita integrata (pb~") - 16.71
(Raccolta da ZEUS)
Circonferenza (m) 6336 6336
Campo magnetico (T) 0.165 4.65 0.165 4.65
Energia di iniezione (GeV) 14 40 12 40
Corrente circolante (mA) 58 163 30 80
No. di pacchetti (totali/collidenti) 210/210 189/174 | 180/174
Intervallo tra due pacchetti (ns) 96 96
Dimensione o, del fascio (um) 300 270 200 190
Dimensione o, del fascio (um) 60 90 53 50

Tabella 2.1: Parametri di progetto di HERA e condizioni di funzionamento

nel 1998-99.
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Figura 2.3: Luminosita integrata raccolta da ZEUS nel periodo 1993-2000.

I fasci collidenti sono 174, mentre 6 pacchetti di protoni e 15 di elettroni
restano spaiati e sono usati per lo studio del fondo dovuto all’interazione dei
due fasci col gas residuo in HERA. Altri pacchetti mancano per entrambi i
fasci per studiare il fondo di raggi cosmici.

Una volta iniettati in HERA i due fasci viaggiano in linee separate, I'una
sopra l'altra, per la maggior parte dell’anello; solo a circa 60 m dai punti di
interazione i fasci sono portati sullo stesso piano orizzontale ed a circa 20 m
vengono riuniti in un unico tubo a vuoto. La collisione avviene ad angolo
nullo, e la deflessione necessaria per deviare il fascio di elettroni da origine
ad una forte radiazione di sincrotrone in prossimita del punto di collisione.
Gli esperimenti sono dunque dotati di un sistema di assorbitori e collimatori.

Nel 1998 ed in parte del 1999 HERA & stato usato per studiare urti
e~ p, con elettroni accelerati a 27.52 GeV e protoni a 920 GeV, quindi con
un’energia /s = 318 GeV nel riferimento del centro di massa; questa energia
e la stessa che si avrebbe con elettroni da 54 TeV su bersaglio fisso di protoni.
La luminositd integrata raccolta da ZEUS @ stata 16.71 pb™! (figura 2.3).

2.2 1l rivelatore ZEUS

ZEUS [25] & uno dei quattro apparati sperimentali installati ad HERA. A
causa della asimmetria delle energie dei due fasci, la maggior parte delle
particelle prodotte dall’interazione viene emessa nella direzione del fascio di
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protoni?. Il rivelatore ZEUS & dunque simmetrico rispetto all’asse z ma non
rispetto al piano z-y. ZEUS (figura 2.4) ha dimensioni 11.6 m x 10.8 m X
20 m (z,y, 2); il peso totale & 3600 tonnellate.

La parte piu interna di ZEUS e cosituita dal rivelatore centrale di tracce
(CTD, Central Tracking Detector). Questo & circondato da un magnete su-
perconduttore che crea un campo magnetico di 1.43 T. Rivelatori di tracce
in avanti ed indietro forniscono informazioni supplementari per le particelle
a piccoli e grandi angoli polari. I rivelatori di tracce sono circondati da un
calorimetro all’uranio ad alta risoluzione (UCAL); il calorimetro € suddiviso
in tre sezioni: FCAL nella direzione avanti, RCAL nella direzione indietro, e
BCAL ai lati. Ad una profondita longitudinale di 3 X nel RCAL e installa-
to il separatore adroni-elettroni; questo consiste di diodi al silicio di 3 cm X
3 cm, e serve per discriminare gli sciami elettromagnetici da quelli adronici
generati da particelle a bassa energia (meno di 5 GeV). Nel 1998 ¢ stato
installato il Forward Plug Calorimeter (FPC), alloggiato nel foro centrale di
20 cmx 20 cm del calorimetro in avanti; FPC & un calorimetro al piombo-
scintillatore ideato per estendere la copertura dell’angolo solido molto in
avanti, fino ad una pseudorapiditd® n = 5. I calorimetri sono racchiusi dalle
camere interne di identificazione dei muoni (FMUI, BMUI e RMUI), posizio-
nate all’interno del giogo. Il giogo, oltre a servire come cammino di ritorno
del flusso magnetico del solenoide, funge da assorbitore per il BAC (Back-
ing Calorimeter), il quale misura l’energia delle ultime particelle degli sciami
adronici. Al di fuori del giogo sono posizionate le camere per muoni esterne
(FMUO, BMUO, RMUO). Nella direzione del fascio di elettroni, a z = -
107 m, ¢ installato il rivelatore di luminosita LUMI-v, un piccolo calorimetro
al piombo-scintillatore che, contando il numero di eventi di bremsstrahlung
ep — epy, permette di misurare la luminosita integrata® .

Il breve intervallo di tempo di 96 ns tra due pacchetti successivi cor-
risponde ad un tasso di interazione di 10 MHz. ZEUS utilizza un sistema di
trigger a tre livelli, per ridurre questo tasso a pochi Hertz, un valore per cui
e possibile la scrittura dei dati su nastro.

2.2.1 1l rivelatore centrale di tracce cariche (CTD)

I CTD [26] (figura 2.5) misura direzione e impulso delle particelle cariche
con grande precisione, e stima la perdita di energia dE/dz utilizzata per
Iidentificazione della particella. II CTD & una camera a deriva cilindrica
lunga 205 cm, con raggio interno 18.2 cm ed esterno 79.4 c¢m, in grado di co-

2Nel sistema di riferimento di ZEUS, Porigine degli assi ¢ definita dal vertice di inte-
razione, ’asse z € individuato dalla direzione dal fascio di protoni, I’asse x punta verso il
centro di HERA, ’asse y verso ’alto. La direzione delle z positive & definita come avanti
(forward), quella delle z negative & detta indietro (rear).

3La pseudorapidita & definita come 7 = — In(tan(#/2)), dove @ rappresenta 1’angolo tra
la traiettoria della particella e 'asse z.

4La luminositd integrata L ¢ definita come integrale temporale della luminosita £,
L = [ Ldt, ed & importante perché lega il numero di eventi alla sezione d’urto: N = Lo.
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Figura 2.5: 1l sistema di rivelatori centrali di tracciamento.

prire la regione 15° < 6 < 164° (6 & Pangolo polare). Contiene 24192 fili (4608
per la lettura, gli altri per la generazione del campo elettrico) organizzati in
9 settori cilindrici (superlayer). Nei settori dispari i fili sono paralleli all’asse
z, mentre in quelli pari sono ruotati di un piccolo angolo (circa £5°) rispetto
all’asse, per consentire una buona risoluzione nella misura della coordinata
z del vertice.

Utilizzando una miscela argon/etano (50/50) a pressione atmosferica, ed
un campo magnetico di 1.43 T, la risoluzione sull'impulso risulta essere [27]:

a(p)
———= = 0.005 p(GeV) & 0.007 & 0.001 2.1
p (GeV) p(GeV) 21)
in particolare per 'impulso trasverso vale:
o(pr) = 0.0058 pr(GeV) & 0.0065 & 0.0014 1 (2.2)
Pr pr(GeV)

Il simbolo & indica la somma in quadratura.

2.2.2 1l calorimetro ad alta risoluzione (UCAL)

Il calorimetro di ZEUS (fig.2.6), uno dei componenti pitt importanti per la
ricostruzione degli eventi di diffusione ep, € un calorimetro “compensato”
uranio-scintillatore ad alta risoluzione [28], formato da strati di assorbitore
alternati a strati di scintillatore plastico. Gli strati di assorbitore sono com-
posti dal 98.4% di U?3®,1'1.4% di Nb e meno dello 0.3% di U?3®. Gli spessori
di uranio e scintillatore sono stati determinati in modo da ottenere la stessa
risposta per elettroni ed adroni di uguale energia entro il 2% nell’intervallo
2+100 GeV (questa caratteristica e detta “compensazione”).
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Figura 2.6: 1l calorimetro ad alta risoluzione di ZEUS.

Il calorimetro e suddiviso longitudinalmente in una sezione elettromag-
netica (EMC) ed una (in RCAL) o due (in BCAL e FCAL) sezioni adroniche
(HAC); la sezione elettromagnetica ¢ profonda 25 lunghezze di radiazione
Xp, equivalenti a circa una lunghezza di assorbimento A, mentre le sezioni
adroniche sono profonde 3.1 A in RCAL, 4.2 A\ in BCAL e 6.2 X in FCAL.
L’angolo solido e completamente coperto salvo un foro di 20 cm x 20 cm
al centro di FCAL, ed uno di 20 cm x 12 cm in RCAL, necessari per il
passaggio dei fasci. Le dimensioni trasversali delle celle che compongono U-
CAL sono 5 cm x 20 cm (10 x 20) nelle sezioni EMC di FCAL e BCAL
(RCAL), e 20 cm x 20 cm in tutte le sezioni HAC. Ogni cella & letta ai lati
opposti da due tubi fotomoltiplicatori, accoppiati alla cella da wavelenght
shifter; mentre la somma dei segnali dei due fotomoltiplicatori non dipende
dal punto d’impatto, dalla differenza dei segnali si puo ricostruire la posizione
orizzontale della particella.

La calibrazione del calorimetro utilizza il decadimento Uzs® — Th23*, che
fornisce un segnale di riferimento costante. Utilizzando inoltre un sistema di
LED e di iniettori di carica, si raggiunge un’accuratezza circa dell’1%.

Il calorimetro permette di rivelare tanto le particelle cariche quanto le
neutre, con una una risoluzione energetica (ricavata da test con fasci di elet-
troni e di pioni)

o(E) 18%

= (2.3)
E E(GeV)
per gli elettroni, e
o(E)  35% (2.4)
E E(GeV) '

per gli adroni.
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Figura 2.7: Modulo di FCAL.

2.2.3 1l rivelatore di Luminosita (LUMI)

Il calcolo della luminosita integrata € un aspetto cruciale per la misura delle
sezioni d'urto. Ad HERA la luminosita integrata e misurata da un rivelatore
che rivela i fotoni di bremsstrahlung duro generati dal processo di Bethe-
Heitler [29]:

ep — epy (2.5)

La sezione d’urto per tale processo ¢ sufficientemente alta e nota da calcoli
teorici con la precisione dello 0.5%.

I fotoni irradiati ad angoli #, < 0.5 mrad, lasciano il fascio attraverso
una finestra in rame-berillio a z = -92 m, e sono rivelati dal LUMI-vy, un
calorimetro elettromagnetico al piombo-scintillatore situato a z = -107 m e
protetto dalla radiazione di sincrotrone con un filtro carbone-piombo. La
risoluzione energetica di LUMI-vy e

o(E) _ 18% (2.6)
E E(GeV) '
che si riduce a
o(E) _ 26.5% 27)

E E(GeV)

a causa del filtro.
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2.3 1l sistema di trigger di ZEUS

I pacchetti di particelle collidenti in ZEUS hanno una spaziatura temporale
di 96 ns, che corrisponde ad una frequenza di collisione di 10 MHz. Il tasso
totale di interazione, dominato dalle collisioni tra protoni e gas residuo nel
tubo a vuoto, e dell’ordine di 10-100 kHz, mentre la frequenza di interazioni
ep e di pochi Hertz.

Allo scopo di selezionare soltanto gli eventi ep ZEUS utilizza un sistema
di trigger a tre livelli [30] [31], che riduce la frequenza delle interazioni a pochi
Hertz, mantenendo contemporaneamente elevata 'efficienza per eventi ep.

2.3.1 1l primo livello di trigger

Scopo del primo livello di trigger (First Level Trigger - FLT) & di ridurre
la frequenza di conteggio a circa 500 Hz, eliminando gran parte del fondo
dovuto ad interazioni dei fasci col gas residuo nel tubo a vuoto, alone e raggi
cosmici. Il tempo necessario al FLT per prendere una decisione ¢ di 5 us;
in questo intervallo di tempo ZEUS & attraversato da 52 pacchetti, ed i dati
vengono tutti immagazzinati in una coda in attesa dell’esito della selezione.

Il primo livello di trigger fa una selezione di tipo hardware; ogni compo-
nente ha il suo FLT, che valuta se I’evento & interessante entro 2.5 us dal
passaggio del pacchetto. T risultati vengono trasferiti al processore globa-
le (Global First Level Trigger - GFLT) che combina le decisioni dei singoli
componenti e fornisce una decisione globale sull’evento in 1.9 us. Durante
questo tempo i componenti completano 1’elaborazione dei dati dell’evento,
che passeranno al successivo livello di ¢rigger nel caso in cui giunga il segnale
di accettazione da parte del GFLT.

Se il tasso di conteggio in ingresso al GFLT e superiore alla sua velocita
di elaborazione, gli eventi in eccesso vengono persi.

2.3.2 1l secondo livello di trigger

Compito del secondo livello di trigger (Second Level Trigger - SLT) & ridurre
il tasso delle interazioni a circa 70 Hz. Il processore globale GSLT (Global
Second Level Trigger) [32] analizza in parallelo i dati raccolti dai singoli
componenti e dal GFLT, ed in base a questi fa la sua selezione.

Nella selezione si utilizzano le informazioni temporali del calorimetro (par-
ticelle generate nel punto di interazione giungono contemporaneamente in
FCAL e RCAL, mentre eventi avvenuti lontano da questo punto hanno tempi
di interazione diversi con le due zone del calorimetro), 'impulso delle tracce,
la posizione del vertice, le informazioni dai depositi di energia nel calorimetro.

32



2.3.3 1l terzo livello di trigger

Se un evento passa la selezione del GSLT, tutte le componenti passano i loro
dati al ricostruttore di eventi, che elabora e trasferisce le variabili al terzo
livello di trigger, il quale opera la selezione finale. I1 TLT (Third Level Trig-
ger), un processore di tipo software, classifica e seleziona gli eventi mediante
algoritmi dedicati detti filtri, molto vicini alla selezione finale degli eventi
ep. GIli eventi selezionati, con dimensioni tipiche di 100 kBytes, vengono
registrati su nastro per una ricostruzione completa offline e per la successiva
analisi.
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Capitolo 3

Simulazione degli eventi

Negli attuali esperimenti di fisica di alte energie, € essenziale la conoscenza
dettagliata dei processi fisici e della risposta del rivelatore, la quale include
I’accettanza, la risoluzione ed efficienza delle varie componenti dell’apparato,
e lefficienza di trigger. Molte di queste quantita non possono essere previste
analiticamente, ma hanno bisogno di essere determinate con tecniche di si-
mulazione Monte Carlo (MC). Una simulazione accurata dei processi fisici e
della risposta dell’esperimento e indispensabile in ogni analisi per:

e scegliere dei tagli di selezione che permettano di escludere con elevata
efficienza il fondo e selezionare la maggior parte degli eventi di interesse;

e calcolare 'accettanza del rivelatore, del trigger, e dei tagli di selezione,
confrontando il numero di eventi rivelati e selezionati con quello degli
eventi originariamente generati;

e determinare la risoluzione delle variabili misurate, dal confronto dei
valori ricostruiti con quelli generati;

e verificare la correttezza del modello fisico, confrontando le distribuzioni
delle grandezze generate con quelle ricostruite nei dati;

e estrarre dei risultati indipendenti dal modello e dal rivelatore, tali da
poter essere confrontati con quelli ottenuti da altri esperimenti;

e stimare le incertezze sistematiche sulle grandezze fisiche calcolate, va-
riando i parametri in ingresso alla simulazione.

Le simulazioni Monte Carlo per I'esperimento ZEUS (come per ogni gene-
rico esperimento) consistono di due parti principali: primo, il processo fisico
e simulato con un generatore che descrive la dipendenza della sezione d’urto
dalla cinematica dell’evento e la topologia dello stato finale; secondo, viene
simulata la risposta dell’esperimento (rivelatore piu trigger) a questo stato
finale.
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Figura 3.1: La catena Monte Carlo per ZEUS.

3.1 La catena Monte Carlo per ZEUS

La catena Monte Carlo per ZEUS simula il comportamento dell’intero appa-
rato sperimentale, a partire dalla interazione ep fino alla ricostruzione delle
grandezze fisiche. La catena consiste di quattro parti (figura 3.1):

e AMADEUS & un pacchetto che raggruppa i generatori di eventi, svilup-
pati a partire dai modelli fisici per i diversi tipi di processo. I generatori
creano una lista delle particelle prodotte nelle interazioni ep e dei rela-
tivi quadri-impulsi.

e L’uscita di AMADEUS & usata da MOZART (MOnte carlo for Zeus
Analysis, Reconstruction and Trigger) per simulare la risposta del rive-

latore a quel particolare evento. MOZART é una simulazione completa
del rivelatore ZEUS mediante GEANT [34].

e CZAR (Complete Zgana Analysis Routines), simula il sistema di trig-
ger di ZEUS ed e composto, per motivi storici, da due parti distinte.
La prima simula i primi due livelli di trigger, la seconda il terzo livello;

e [’uscita di CZAR vain ingresso al programma di ricostruzione ZEPHYR,
che viene utilizzato anche per elaborare i dati del rivelatore. Dopo la
ricostruzione, i dati sono pronti per essere analizzati.
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Figura 3.2: Modello generale per la generazione di collisioni ab.

3.2 Modello generale di un generatore

Un generatore Monte Carlo di collisioni tra particelle a e b ha la struttura
generale riportata in figura 3.2. Il primo passo consiste nella scelta e nella
generazione del processo partonico (PP) i 4+ j — k + [. I partoni iniziali
i e j vengono poi fatti evolvere all’indietro, generando gli sciami partonici
iniziali (ISPS). Dall’evoluzione in avanti di questi sciami e dei partoni finali
k el si ottengono gli sciami partonici finali (FSPS). Questi sciami finali ed i
resti di @ e b che non hanno partecipato all’interazione, sono poi soggetti a
frammentazione e adronizzazione.

La sezione d’urto per un dato canale pu0 essere espressa come con-
voluzione della sezione d’urto del processo partonico con le densita partoniche
delle particelle a e b:

dO'Z"
Oijskl = ///d961 dzo dt fija(z1, Q%) fip(22, Q%) (it_)kl (3.1)

dove f;/a (f;j/s) da la probabilita di trovare all'interno della particella a (b) un
partone 7 (j) con frazione x; (x5) dell’impulso, alla scala Q?; ¢ rappresenta
il quadri-impulso trasferito al quadrato. Per la diffusione profondamente
anelastica la particella a € un elettrone e, mentre la particella b € un protone,
le variabili z, e t sono semplicemente le variabili di Bjorken z e —Q?, inoltre
si puo scrivere f;/. = 0; 6(z1 — 1).
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3.3 Generazione degli eventi di DIS

3.3.1 Generatori

La diffusione profondamente anelastica ¢ stata simulata con DJANGOH [43];
DJANGOH contiene al suo interno il generatore HERACLES [44], ed una inter-
faccia tra questo ed il generatore LEPTO [45], e permette di generare collisioni
ep con correzioni radiative elettro-deboli di ordine «.

HERACLES genera i processi inclusivi e"p — e~ X considerando il di-
agramma fondamentale e le correzioni elettro-deboli di ordine « (ovvero
I’emissione iniziale o finale di un quanto elettro-debole e la correzione al
vertice). LEPTO invece simula lo stato finale adronico utilizzando i modelli
MEPS o ARIADNE.

MEPS (Matriz Elements - Parton Shower, ovvero “Elementi di Matrice -
Sciami Partonici”) & il metodo di frammentazione standard di LEPTO; utiliz-
za gli elementi di matrice all’ordine ag (diagramma fondamentale, emissione
iniziale o finale di un gluone, fusione bosone-gluone), e simula gli effetti di
QCD di ordine superiore con sciami partonici basati sulle equazioni DGLAP.
La regione di validita delle simulazioni Monte Carlo ¢ dunque data da quella
delle equazioni stesse.

La simulazione della radiazione di QCD da parte di ARIADNE e basata
sul modello del dipolo di colore [47], con ’aggiunta dei processi di fusione
bosone-gluone; nel modello del dipolo di colore le coppie di partoni coinvolte
nelle collisioni sono trattate come dipoli di colore indipendenti che irradiano
altri partoni, i quali si comportano a loro volta come dipoli irradianti partoni,
e cosl via. I quark sono particelle cariche, dunque i dipoli di colore formati
da quark si comportano anche come dipoli elettrici che emettono fotoni. Nel
DIS il dipolo iniziale & formato dal quark colpito e dai resti del protone;
dato che questi resti sono un oggetto esteso, soltanto una frazione di essi
partecipa all’emissione, mentre il resto rimane inattivo. Il pregio principale
di ARIADNE ¢ che riesce a descrivere bene il numero di jet osservati negli
esperimenti.

Per ottenere le quantita fisiche finali, si devono infine trasformare i par-
toni colorati in adroni osservabili. Terminata la fase perturbativa inizia la
fase di adronizzazione in cui si originano le particelle finali. T modelli uti-
lizzati sono rappresentazioni fenomenologiche, in cui intervengono parametri
ottenuti con procedure di fit dei dati sperimentali. Questa fase di adroniz-
zazione diminuisce il potere predittivo del Monte Carlo, ma e necessaria per
una buona descrizione dei dati. La frammentazione in DJANGOH ¢ ottenu-
ta con il modello a stringhe di Lund [49], mediante il programma JETSET [48].

Il modello a stringhe rappresenta 'interazione tra le coppie quark-anti-
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Taglio in Q? Luminositd integrata (pb~') | No. di eventi generati
Q? > 100 GeV? 22.48 179925
Q? > 400 GeV? 22.65 26705
@ > 1250 GeV? 116.1 24983
Q? > 2500 GeV? 168.8 11987
Q? > 5000 GeV? 950.5 11973

@* > 10000 GeV? 2250.2 11926
Q? > 20000 GeV? 13.62-103 11579
Q? > 30000 GeV? 32.00-10° 6000
Q? > 40000 GeV? 137.7-103 5988
Q? > 50000 GeV? 322.5-10° 2999

Tabella 3.1: Lista delle simulazioni Monte Carlo dei processi di DIS generate
con DJANGOH ed ARIADNE.

Taglio in Q? Luminosita integrata (pb™") | No. di eventi generati
Q? > 400 GeV? 25.28 29826
Q? > 2500 GeV? 168.46 11961
Q? > 10000 GeV? 2.258-10° 11969

Tabella 3.2: Lista delle simulazioni Monte Carlo dei processi di DIS generate
con DjaANGOH e MEPS.

quark e tra la coppia quark-diquark (i resti del protone) con una stringa,
che unisce le particelle della coppia, con densita di energia dell’ordine di
1 GeV/fm. Quando le particelle si allontanano ’energia potenziale im-
magazzinata nella stringa cresce, e la stringa puo spezzarsi originando una
coppia ¢'q. Se la massa invariante delle nuove coppie ¢ sufficiente il proces-
so puo proseguire; quando le coppie rimaste hanno massa invariante troppo
bassa per dare origine a nuovi quark sopravviene la fase di formazione degli
adroni ordinari.

3.3.2 Campioni generati

Nelle simulazioni qui generate si sono utilizzate le parametrizzazioni
CTEQ4D [46] delle densita partoniche; per la radiazione di QCD ¢ stato u-
sato ARIADNE, ma si sono generate anche alcune simulazioni con MEPS per
la verifica delle incertezze sistematiche.

Per avere una buona statistica su tutto lo spazio delle fasi sono state gene-
rate numerose simulazioni, con luminosita integrata crescente al crescere del
@Q? generato; questo perché la sezione d’urto decresce con Q? ed & necessario
aumentare notevolmente la luminosita integrata per mantenere alto il numero
di eventi. Con ARIADNE sono state generate le 10 simulazioni mostrate in
tabella 3.1, mentre con MEPS sono state generate le tre simulazioni di tabella
3.2. Le simulazioni, per poter essere confrontate con i dati, devono essere
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100 < Q% < 400 400 < @? < 1250 1250 < Q% < 2500
w = 0.736 w = 0.366 w=0.103
2500 < Q% < 5000 | 5000 < @% < 10000 | 10000 < @ < 20000
w=>5.01-102 w=1.88-1072 w=>5.28-103
20000 < Q% < 30000 | 30000 < @? < 40000 | 40000 < Q? < 50000
w=9.87-10""* w=3.39-10""* w=8.87-10°
Q? > 50000
w=2325-107°

Tabella 3.3: Pesi per gli eventi di DIS Monte Carlo generati con ARIADNE.
Q? ¢ dato in GeVZ.

pesate in modo che si abbia la stessa luminosita integrata per dati e Monte
Carlo in ogni intervallo di Q2. Questo si ottiene pesando ogni evento Monte
Carlo con un peso legato al suo quadri-impulso scambiato Q?:

L ati
wl@) = ZEAZC

N elle regioni in cui si sovrappongono piu simulazioni le loro luminosita in-
tegrate vanno sommate e gli eventi hanno minor peso. I pesi ricavati per le
dieci simulazioni generate con ARIADNE sono dati in tabella 3.3.

(3.2)

3.4 Generazione degli eventi di fotoproduzio-
ne

Per la fotoproduzione & stato utilizzato HERwIG 5.9 [50], un programma
molto generale che permette di generare una vasta gamma di processi; a dif-
ferenza di DJANGOH, HERWIG calcola per il processo partonico soltanto il
diagramma fondamentale, senza correzioni radiative.

La fotoproduzione viene generata attraverso due tipi di processi: i processi
diretti e quelli con fotone risolto. Nel primo caso il fotone partecipa diretta-
mente al processo partonico, che sara quindi del tipo vg — gq o v§ — ¢q (se
il partone proveniente dal protone & un quark) oppure vg — ¢q (se invece il
protone emette un gluone). Nel secondo caso il fotone si comporta adroni-
camente e viene assimilato ad una sorgente di partoni, ed i processi possibili
sono: qq — qq, ¢4 — 99, 99 — 99, 99 — 94, g9 — gq (piu quelli ottenuti
sostituendo il quark con un antiquark). Dato che la sezione d’urto diverge a
basso impulso trasverso Pr scambiato, si generano gli eventi a partire da un
valore di Pr minimo. Una volta generato il processo partonico, si generano
gli sciami partonici iniziali e finali come spiegato nella descrizione generale.
L’adronizzazione viene fatta utilizzando il modello a cluster [51].
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Massa del LQ (GeV) | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210

Spin J 0 0 0 0 0 0 0 0

No. eventi di generati | 1975 | 1948 | 1965 | 1951 | 1954 | 1946 | 1993 | 1934

Massa del LQ (GeV) | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290

Spin J 0 0 0 0 0 0 0 0

No. eventi di generati | 1961 | 1965 | 1539 | 1930 | 1954 | 1944 | 1954 | 1910

Tabella 3.4: Lista delle simulazioni Monte Carlo di leptoquark.

Nel modello a cluster ogni gluone originato nello sciame viene fatto deca-
dere in una coppia quark-antiquark (oppure diquark-antidiquark, ma questo
secondo canale & pil depresso); ogni quark della coppia forma con uno dei
quark adiacenti un cluster neutro di colore. Se il cluster ha una massa elevata,
si scinde in cluster piu leggeri; i cluster leggeri decadono in mesoni o barioni,
isotropicamente nel sistema di riferimento a riposo del cluster.

Il vantaggio di questo modello rispetto a quello delle stringhe di Lund e
il minor numero di parametri fenomenologici.

Per il protone si sono utilizzate le densita partoniche CTEQ4D; nei pro-
cessi con fotone risolto, si sono utilizzate per il fotone le densita partoniche
GRV-LO [52]. 1l processo partonico ¢ stato generato con Pr > 4GeV e
Q? < 4 GeV (per avere un fotone quasi-reale). Dopo la generazione sono
stati rigettati gli eventi con Er < 20 GeV, che non sono d’interesse per la
nostra analisi. In totale sono stati generati 2703007 eventi (136.2 pb™') di
fotoproduzione diretta, e 3289968 eventi (44.47 pb™') di fotoproduzione con
fotone risolto.

3.5 Generazione degli eventi di creazione di
leptoquark

Gli eventi di produzione di leptoquark sono stati generati con PYTHIA 6.17
[63]. Questo programma tiene conto della larghezza della risonanza data
nell’equazione (1.32), ma include solo il diagramma di canale s. Pur non
includendo i diagrammi per le correzioni radiative, il programma include la
radiazione iniziale e finale generando gli sciami di QED e QCD come descrit-
to nella parte generale. Dato che il leptoquark & una particella con carica di
colore, esso puo adronizzarsi anche prima di decadere in eq; questo effetto e
simulato da PyTHIA. La frammentazione & descritta col metodo del Parton
Shower, mentre 1’adronizzazione si basa sul modello di Lund, ed & fatta me-
diante il programma JETSET.

Per la tesi sono state generate simulazioni Monte Carlo di leptoquark
con masse da 140 GeV a 290 GeV, spin J = 0, e costante d’accoppiamento

A = 0.01; la lista dettagliata delle simulazioni ¢ data in tabella 3.4. Le
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distribuzioni per i leptoquark vettoriali sono state ottenute a partire dalle
simulazioni di leptoquark scalari, semplicemente ripesando gli eventi con un
fattore 3 - (1 — 2y)? (si veda 'equazione (1.35)).
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Capitolo 4

Selezione degli eventi e
ricostruzione delle variabili

Come anticipato nel capitolo 1, I'obiettivo del presente lavoro e evidenziare
la presenza nelle collisioni e p di eventi con produzione e decadimento di una
risonanza R:

e p—RX —-e hX (4.1)

dove h e il sistema adronico che deriva dal decadimento della risonanza R,
ed X contiene i resti del protone e la radiazione di QED e QCD. Esempi di
risonanze che possono generare un segnale di questo tipo sono il leptoquark
e lo s-quark nel modello supersimmetrico con violazione di R-parita.

In figura 4.1 si pud vedere un evento tipico con alta massa (m = 168 GeV,
ricostruita col metodo mg descritto piu avanti) ed alto quadri-impulso scam-
biato (Q? = 21500 GeV? ricostruito col metodo dei due angoli, anche questo
descritto nel seguito). L’elettrone & molto deflesso rispetto alla direzione o-
riginaria, infatti si trova nel quinto anello di FCAL, sotto il tubo a vuoto
(# = 0.388 rad); si puo distinguere perché il deposito di energia ¢ quasi tut-
to nella parte elettromagnetica di FCAL. La sua energia ¢ 182 GeV, molto
superiore a quella iniziale. Si possono anche vedere due jet, uno in FCAL ed
uno in BCAL, ed i resti del protone nell’anello piu interno di FCAL.

La fonte principale di eventi con tali caratteristiche nel Modello Standard
¢ la diffusione profondamente anelastica a grande QQ%. L’argomento di questa
tesi € quindi la ricerca di risonanze non predette dal Modello Standard, al di
sopra del fondo di eventi diffusione completamente anelastica ad alto Q2.

4.1 Selezione degli eventi

Nel periodo di presa dati 1998-1999 ZEUS ha raccolto circa 24 milioni di
eventi nelle collisioni e p. In questa sezione descrivero i criteri di selezione
per gli eventi di interesse per ’analisi di ricerca di risonanze ad alta massa.
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Figura 4.1: Tipico evento ad alto @Q? rivelato da ZEUS. Nella finestra di
sinistra si puo vedere la sezione z-y del calorimetro: la parte sinistra ¢ FCAL,
le zone in alto e in basso sono di BCAL, a destra ¢’e RCAL. All’interno del
calorimetro si trova il CTD. Nella finestra in alto a destra si vede il lego-plot
delle energie nel piano 7n-¢. Nella finestra in basso a destra e mostrata una
vista del CTD e di parte di BCAL, nel piano z-y (ortogonale al fascio).

4.1.1 Selezione di trigger e per i Data Summary Tapes

Una prima selezione degli eventi viene effettuata dai tre livelli di ¢rigger e
dal filtro per i Data Summary Tapes (DST).

La caratteristica degli eventi di interesse ¢ quella di avere un elettrone
di alta energia nel BCAL o nel FCAL, ed alta energia trasversa totale Er.
Al primo livello di #¢rigger, quindi, seleziono eventi in cui vi sia un deposi-
to elettromagnetico isolato, nel BCAL o nel FCAL, con energia superiore a
5 GeV, e, nel caso in cui il deposito si trovi in BCAL, chiedo anche che sia
ricostruita almeno una traccia nella camera centrale. Seleziono inoltre gli
eventi con alta energia trasversa totale Er (Er212 GeV), e quelli con alta
energia nel calorimetro (215 GeV), richiedendo in particolare alta energia
nella regione elettromagnetica (2,10 GeV).

Gli eventi selezionati dal primo livello di trigger passano al secondo livello
per una seconda selezione; a questo livello richiedo che I’energia trasversa to-
tale sia ancora piu elevata (Er > 25 GeV), oppure la presenza di un elettrone
isolato e £ — P, > 10 GeV. E — P, rappresenta la differenza tra ’energia
totale e 'impulso totale nella direzione z. Come si vedra poi nell’equazione
(4.20), per questa grandezza ci si aspetta un valore circa doppio dell’energia
iniziale dell’elettrone, ovvero E — P, ~ 55 GeV (figura 4.2).
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Figura 4.2: Distribuzione di £ — P, per i dati, dopo la selezione.

Al terzo livello di trigger richiedo che gli eventi abbiano una E7 > 50 GeV,
oppure un vertice di interazione ricostruito con |z, | < 60 cm e distanza dal-
I’asse z minore di 10 cm. Il vertice di interazione e ottenuto ricostruendo il
punto di incontro delle tracce del CTD. Mentre le dimensioni dei pacchetti
sono piccole nelle direzioni x e ¥, i pacchetti di protoni sono piuttosto estesi
in z. Per questo motivo gli eventi hanno x e y piccole, ma z anche dell’ordine
di qualche decina di centimetri (figura 4.3).

A livello infine dei DST, seleziono tre tipi di eventi:

e Quelli con Ep(—FIR) > 35 GeV ed un vertice con —60 cm < 2,4, <
120 cm.
Er(—FIR) & l'energia trasversa totale misurata dal calorimetro, esclu-
dendo ’anello pitui interno (first inner ring) di FCAL, ovvero una regione
di 30 cm x 30 cm centrata sul fascio nella direzione in avanti.

e Gli eventi con Ep(—FIR) > 30 GeV, E — P, > 10 GeV e coordinata
del vertice —60 cm < 2z, < 120 cm.

e Gli eventi con Er(—FIR) > 50 GeV.

Alla fine di questa selezione rimangono 281941 eventi.

4.1.2 Selezione offline

I tagli applicati ai dati ricostruiti sono i seguenti:

e Considero soltanto i run in cui il trigger, il calorimetro e la camer-
a a tracce erano perfettamente funzionanti. In totale ho analizzato
16.52 pb~* di luminosita integrata.
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Figura 4.3: Coordinate del vertice, dopo i tagli di selezione.

Richiedo un deposito elettromagnetico nel calorimetro, compatibile con
quello che ci si aspetta per l'elettrone diffuso da studi Monte Car-
lo. L’algoritmo [35] che riconosce 'elettrone assegna al candidato una
probabilita, che vale circa 1 per l'elettrone ed € minore per le altre
particelle cariche; richiedo che questa probabilitd sia maggiore di 1073,
L’energia dell’elettrone e corretta per i materiali morti presenti prima
del calorimetro, per le non-uniformita presenti nelle celle di BCAL e
per i canali di lettura morti.

L’energia dell’elettrone uscente deve essere maggiore di 25 GeV.

[’elettrone deve essere isolato; questo significa che 1’energia non asso-
ciata all’elettrone, contenuta in un cono di raggio 0.8 nel piano 7-¢
centrato sull’elettrone, deve essere minore di 2.5 GeV.

L’elettrone deve essere contenuto in BCAL o FCAL, esclusa la re-
gione tra le due parti del calorimetro (in cui la scala di energia ¢ nota
con precisione peggiore). In definitiva richiedo # < 0.54 rad, oppure
0.63 rad< 0 < 2.25 rad.

Nel caso in cui l’elettrone abbia # > 0.3 rad, e rientri quindi nella
regione di accettanza della camera a tracce, richiedo una traccia con
impulso P > 2 GeV e che punti al deposito nel calorimetro entro
10 cm.

Nel caso in cui # < 0.3 rad, richiedo una energia trasversa dell’elettrone
ES$ > 30 GeV.
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Il vertice ricostruito per l'interazione deve avere |z,| < 50 cm.

Richiedo che E — P, sia compresa tra 40 GeV e 70 GeV.

L’energia trasversa totale Er deve essere maggiore di 60 GeV.

Il Q2 ricostruito col metodo dei due angoli (si veda I'equazione 4.14),
deve essere maggiore di 1000 GeVZ.

Dopo questa selezione rimangono nei dati 3102 eventi. Per una simulazio-
ne di leptoquark scalare con massa 200 GeV Defficienza, ovvero il quoziente
tra il numero di eventi selezionati e quello degli eventi generati, e risultata
essere del 69%.

4.2 Ricostruzione delle variabili adroniche e
dei jet

Una volta selezionati gli eventi, viene ricostruita la parte adronica, quella
cioe non associata all’elettrone diffuso. Le parte adronica & ricostruita me-
diante un algoritmo che raggruppa le celle del calorimetro in “isole”; queste
isole possono essere associate alle particelle. Le energie delle isole vengono
ricostruite mediante il calorimetro, o dall’impulso delle tracce nel caso di
particelle cariche con una buona traccia ricostruita nel CTD. Ad ogni isola
e assegnato un quadri-impulso (E;, p;), e le variabili adroniche (E}, py) sono
ricostruite come somma dei quadri-impulsi delle isole.

I jet sono definiti mediante ’algoritmo ks [37]; si parte con dei “proto-
jet”, nel mio caso coincidenti con le isole sopra definite, e per ciascuno si
definisce la grandezza

d; = E7,; (4.2)
Per ogni coppia di -5 di proto-jet si definisce inoltre
dij = min (B}, E3)) [0 — m))” + (i — )°] | B (4.3)

dove 1 ¢ la pseudo-rapidita, definita a partire dall’angolo polare come n =
—Intan(f/2), e ¢ ¢ Pangolo azimutale. In questo lavoro R & stato scelto
uguale a 1. Si prende poi il minore tra tuttii d;; ed i d;:

se dpi, € un d;, il proto-jet corrispondente ¢ classificato come non aggregabile,
quindi e tolto dalla lista dei proto-jet ed inserito in quella dei jet; se invece
dmin © una d;;, i proto-jet ¢ e j sono riuniti in un nuovo proto-jet con

Er =E7;+ E7j

— Eritn; Er,j
77 ET,i+ET,j (4.5)
¢ = ¢i Erito; Er,j

Er;+E7;
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Figura 4.4: Definizione delle quantita fisiche nel DIS.

Il procedimento e ripetuto iterativamente finché tutti i proto-jet sono stati
aggregati in jet.

4.3 Ricostruzione delle variabili cinematiche

Una ricostruzione accurata degli invarianti di Lorentz z, y e @Q? & di im-
portanza fondamentale per la descrizione degli eventi di DIS, in quanto la
cinematica di tali eventi € completamente determinata da due delle suddette
variabili. ZEUS misura energia ed angolo sia dell’elettrone diffuso che dello
stato adronico finale (figura 4.4). Ci sono diversi metodi di combinare queste
grandezze per ottenere le variabili cinematiche. In questa sezione sono de-
scritti il metodo dell’elettrone, quello di Jacquet-Blondel e quello dei due
angoli; in base ai risultati ottenuti sulle simulazioni Monte Carlo scegliero il
metodo con risoluzione migliore.

4.3.1 Metodo dell’elettrone

Il metodo dell’elettrone e storicamente il metodo usato negli esperimenti a
bersaglio fisso; sotto molti punti di vista e il piu semplice, poiché richiede
la misura del solo elettrone finale. E pero molto sensibile alle correzioni ra-
diative di QED, quando cioe ’elettrone entrante emette un fotone riducendo
la sua energia iniziale. Un altro limite nella precisione del metodo & dato
dalla indeterminazione della scala di energia dell’elettrone, soprattutto nelle
regioni di connessione del calorimetro. La risoluzione in x e y € buona per y
vicino ad 1, ma peggiora rapidamente al decrescere di questa; tale compor-
tamento limita 'utilizzo del metodo delle variabili elettroniche alla regione
y > 0.01.
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Figura 4.5: Linee di energia costante (a) ed angolo di diffusione costante (b)
nel piano z-Q?.

Dalla definizione delle variabili cinematiche (1.2) si ottiene immediata-
mente:

Q% =2EE'(1 + cosf

~—

= 4FEFE' cos? g
1

Yo =1— L (1 - cosf) =1— Zsin? ¢ (4.6)
_ T pewd
Tl = Sy T B(1-Zein? 1)
Si noti che vale la relazione
(pel)Z
Zl =L (4-7)

1- Yel
dove p% = E'sinf & 'impulso trasverso dell’elettrone.

In figura 4.5 sono riportate le linee a energia E’ ed angolo # costanti, nel
piano 2-Q?. Basse energie dell’elettrone diffuso danno valori di y vicini a 1,
mentre alte energie E' corrispondono a grande Q%. La risoluzione in z e Q2 &
generalmente buona nelle regioni dove le isolinee di E’ e € sono fitte, mentre
dove le isolinee sono distanti una piccola variazione in E’ o € corrisponde ad
un grande spostamento di z o Q.

L’errore sulle variabili ricostruite € espresso, in funzione dell’incertezza su
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Figura 4.6: Linee di energia adronica costante (a) ed angolo costante (b).

E' e 0, da
%@i = i (AEP,J’ @ |—tanf + (% —1)00’5%] A
ISR =
A%gl = (AE?') @ tan gAH

4.3.2 Il metodo di Jacquet-Blondel

In ZEUS, dato che la copertura dell’angolo solido e pressoché completa, la
cinematica puo essere ricostruita anche a partire dalle sole variabili adroniche
finali. Un metodo di questo tipo & stato sviluppato da Jacquet e Blondel
[38]. L’utilizzo di un metodo adronico ¢ indispensabile quando si studiano
processi di corrente carica, in cui il leptone non e rivelabile e le uniche variabili
disponibili sono quelle adroniche.

Indicando con p? e ph gli impulsi longitudinale e trasverso del sistema
adronico finale, con Ej, e v la sua energia ed angolo di deflessione, ed uti-
lizzando la (4.7) e la conservazione dell'impulso trasverso p% = p¢, si puo
ricavare

_ By _ B — By g2
Yip = o7 —2]%(_12—(3057)— 22 sin® 7
2 _ (pT) _ Eh s~ 7y (4 9)
JB T 1-y;p ~  1-yyB :
z _ 33 _ E?Lsinz'y
JB s YJiB s ysB(1-ysB)

In figura 4.6 sono mostrate le linee ad energia E} ed angolo ~ costanti.
Rispetto al metodo delle variabili elettroniche, questo da buoni risultati a x
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grande. La risoluzione in z e Q? diverge per y ~ 1, come si pud vedere dalle
seguenti espressioni:

Azjp

o ) (AEh) [ tan 4 7% cot %] Ay
Sun = S5 @ cot JAy (4.10)

AQJB = ( ) (AEh) [2 coty + 1 cot %] Ay

Il metodo di Jacquet-Blondel non fa assunzioni sulla struttura interna del
protone né sulla topologia dei jet nello stato finale, ed € quindi indipendente
dalla definizione di jet. Vanno pero fatte un paio di precisazioni. Prima
di tutto nel calcolo degli invarianti sono escluse le particelle che sfuggono
nel tubo a vuoto senza interagire con il rivelatore; queste hanno comunque
momento trasverso nullo e quindi pz; = E; e non danno contributo nelle
(4.9). Inoltre la somma sulle particelle adroniche ¢ ottenuta come somma sui
depositi energetici nel calorimetro non associati all’elettrone, quindi risente
della incertezza sulla scala d’energia adronica e sulle perdite nei materiali
morti. E tuttavia piuttosto insensibile alle correzioni radiative.

4.3.3 Metodo dei due angoli

Nel metodo dei due angoli [39], z, ¥ e Q? sono ricostruiti usando gli angoli
di diffusione di elettrone (f) e particelle adroniche (7); questa scelta & giu-
stificata perché gli angoli sono misurati pit accuratamente delle energie, ed
il metodo, in prima approssimazione, non dipende dalla calibrazione in ener-
gia del calorimetro (variazioni nella scala portano comunque distorsioni nella
misura di 7). Le correzioni radiative sono piccole.

h _nh
Sostituendo nelle equazioni (4.9) siny = 7= e 1 — cosy = E”E—hpT, e svol-
gendo qualche calcolo, si puo ottenere

Q%B(l - Z/JB) - 4E2y33 _ (10%)2 - (Eh - p’%)z
58(L—ysp) +4E%5  (0})2+ (En — p})?

cosy = (4.11)

Nel modello a partoni, trascurando le masse, I’energia del quadri-impulso e
espressa da
xp+ E=FE+E,
ap — E = E'cos + Ej cosy (4.12)
E'sinf = Ejsinvy

L’energia dell’elettrone diffuso E’ puo essere ricavata dalle (4.12) in termini
degli angoli:
sin y

E'pa=2E
ba sin @ + sin y — sin(0 + )

(4.13)
e sostituendo questa espressione nelle (4.6) si ottengono le variabili cine-
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matiche in funzione dei soli angoli:

Q2 — AF? sin y(1+cos )

DA — sin §+sin y—sin(6+)
_ sin #(1—cos )

ITpA = sin f-+sin y—sin(f+7) (414)
__ E sinf+sin ~Y+sin(+7)

Ypa = Ep sin 0+siny—sin(6+7)

L’incertezza sulle variabili ricostruite e espressa da:

A _ 1
EZZA - (sin'y) Afy ® <_$ + 2cos2(0/2y) tan('y/2)) A

k= () Ave (i) A0 (415
AQL . _ 1
ot T A @ (s + s A

Le incertezze divergono per angoli § e v prossimi a 0 od a m; € dunque
necessaria una buona risoluzione angolare per ottenere risultati corretti a

basso Q2.

4.3.4 Confronto dei metodi di ricostruzione

In figura 4.7 & riportato il confronto tra le variabili cinematiche Q2, x e y vere
e quelle ricostruite coi metodi esposti precedentemente. I grafici si riferiscono
ad una simulazione Monte Carlo di processi di DIS, a cui sono stati applicati
tutti i tagli di selezione. Si vede che in generale esiste una buona corre-
lazione tra le variabili al livello del generatore e quelle ricostruite col metodo
dei due angoli su tutta la regione cinematica considerata. Lo stesso non si
puo dire per il metodo delle variabili elettroniche ed il metodo di Jacquet-
Blondel. Il metodo delle variabili elettroniche ricostruisce in modo corretto
Q? su tutto intervallo e y solo quando ¢ maggiore di 0.5; la ricostruzione
della z € invece scarsa ovunque. Il metodo di Jacquet-Blondel ricostruisce in
modo abbastanza corretto x e y (anche se con dispersione maggiore rispetto
al metodo dei due angoli), ma non Q2. In definitiva il metodo che da la
migliore ricostruzione delle variabili cinematiche ¢ quello dei due angoli, per
I'indipendenza del metodo dalle scale di energia del calorimetro. Nel seguito,
per la ricostruzione delle variabili cinematiche, sara dunque questo il metodo
utilizzato.

4.4 Ricostruzione della massa

I metodi di ricostruzione della massa hanno lo scopo di misurare la massa
invariante del sistema e h; in questo lavoro prendero in esame il metodo
della massa invariante m,;, il metodo dei due angoli mp4, il metodo ms.

4.4.1 Metodo della massa invariante

Se indico con pl = (Ej,ps) il quadri-impulso del sistema adronico h, con-
siderato a massa nulla, e con k" = (E’,X’) quello dell’elettrone uscente, la
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Figura 4.7: Confronto tra le variabili cinematiche vere e quelle ricostruite.
Il confronto e stato fatto su una simulazione Monte Carlo di eventi di DIS,
dopo 'applicazione dei tagli di selezione.
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massa invariante del sistema e~ h sara semplicemente data dal quadrato del
suo quadri-impulso k" + ph:

mej = (lﬁl +ph,)2 = 2]{2, “Pr =

ZQ(E'Eh—kI-ph) ZQE'Eh(l (4.16)

_ K-, )
k'] [pn
Allo scopo di escludere dal calcolo il sistema X, considero come sistema

adronico il solo jet ad energia trasversa maggiore.

4.4.2 Metodo dei due angoli

La massa invariante del sistema e~h uscente ¢ uguale a quella del sistema eq
entrante, dunque, indicando con ¢* ~ xp* il quadri-impulso del quark colpito

q,
men = (K +pp)2 = (k+¢)? = (k+2zp)? =

=2x k-p=us (4.17)

Nella (4.17) ho sfruttato il fatto che le masse di elettrone e quark sono trascur-
abili, e che s = (k +p)? = 2k - p. Se si calcola x col metodo dei due angoli,
la massa invariante risulta essere:

MpA = /TpAS (4.18)

Nel calcolo di mp4 ho assunto che non ci sia radiazione iniziale di QED né
di QCD, e che il quark entrante non porti impulso trasverso.

4.4.3 Metodo ms

La conservazione del quadri-impulso richiede che il sistema e~ h uscente ab-
bia lo stesso quadri-impulso del sistema eq entrante. Dati i quadri-impulsi
entranti k* = (E£,0,0,—F) e ¢* = (v E,, 0,0,z E,), la legge di conservazione
implica

Eh=(k+q°~FE+zE,

ph ~ pf/h ~ 0 (4.19)

ph=(k+q)?~-FE+zE,

da queste equazioni si puo derivare una ulteriore relazione, utile nel seguito:
eh eh\ ~
(E*" —p") ~ 2F (4.20)
La massa invariante della risonanza si puo esprimere come

iy = (B2 = (pe1)? = (E)° — (eh)° =

— (Eeh o pezzh)(Eeh + pezzh) — 2E(Eeh +pezzh) (4'21)

da cui si ricava

my = \/2E(Beh 4 peh) (4.22)

La risoluzione di questo metodo risulta buona perché sfrutta la legge della
conservazione del quadri-impulso.
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Figura 4.8: Radiazione iniziale di QED (a), radiazione iniziale di QCD (b) e
radiazione finale di QCD (c).

4.4.4 Confronto dei metodi di ricostruzione

I tre metodi appena descritti sono stati applicati a delle simulazioni Monte
Carlo di leptoquark (generate come descritto nel capitolo 3, con costante di
accoppiamento A = 0.01), processi in cui la massa del sistema elettrone-jet
¢ ben determinata; in particolare ho esaminato eventi con massa mrg tra
140 GeV e 290 GeV, con passo di 10 GeV tra una simulazione e I’altra.

Per "accopppiamento considerato, la larghezza della risonanza nella N-
WA, data dalla (1.32), & dell’ordine del keV. Tale larghezza ¢ assolutamente
trascurabile rispetto alla risoluzione dei metodi di ricostruzione, la quale e
dovuta, tra le altre cause, all’irraggiamento di fotoni e gluoni (fig. 4.8). Il di-
agramma di radiazione finale di QED non e considerato perché il deposito en-
ergetico del fotone nel calorimetro non viene distinto da quello dell’elettrone,
dunque non e necessario applicare correzioni.

Il diverso comportamento dei tre metodi di ricostruzione della massa de-
scritti € mostrato in figura 4.9. Il primo grafico mostra la massa generata da
PYHTIA per un valore nominale mzg = 200 GeV, mentre nei grafici succes-
sivi e riportata la massa ricostruita rispettivamente con i metodi m.;, mpa
e ms. Sovrapposti ai grafici sono scritti il valore medio della distribuzione e
la sua larghezza, che sono definite come:

< Mypje, >= Ezlil (mric.)i

rms® = i]il[(mric.)i_ < Mypje. >]2 (423)

(myic.); indica genericamente la massa ricostruita con uno dei tre metodi per
’i-esimo degli N eventi generati,
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Figura 4.9: Ricostruzione della massa per mpg = 200 GeV; sono indicati il
valore medio e la larghezza della distribuzione.
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Figura 4.10: Confronto tra i metodi di ricostruzione della massa per simula-
zioni Monte Carlo di leptoquark. In (a) e (c) si vede la differenza tra massa
ricostruita media e massa vera: Am = < Mg > — myg; in (b) e (d) la
larghezza delle distribuzioni di massa. (a) e (b) sono mostrati in funzione
della massa vera del leptoquark; (c) e (d) in funzione di e, con massa del
leptoquark mzg = 200 GeV.
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Il metodo m,; e insensibile agli effetti di radiazione iniziale di QCD, in
quanto seleziona il jet ad Ep piu alta. Tuttavia presenta una coda negativa
dovuta alla radiazione di QCD finale, la quale viene tagliata perché non sono
stati considerano tutti i jet. Il metodo dei due angoli presenta una coda
positiva dovuta alla radiazione iniziale di QCD. Entrambi i metodi risentono
inoltre della radiazione iniziale di QED.

Il metodo mg € invece piu insensibile alle correzioni di radiazione iniziale
di QED grazie all'imposizione implicita E* — p¢h ~ 2F.

Per ogni valore di massa ho determinato la distribuzione della massa
ricostruita, da cui ho calcolato la differenza tra valore medio e valore vero
(fig. 4.10a) e la larghezza della distribuzione (fig. 4.10b); le due grandezze
sono risultate essere piuttosto indipendenti dalla massa. Nelle figure 4.10c
e 4.10d si sono calcolate le medesime grandezze in funzione della variabile y
generata, per leptoquark di massa 200 GeV; sia |Am/| che rms decrescono
debolmente al crescere di y. I metodi mps ed ms danno uno scostamento
dal valor medio simile, ma a vantaggio del metodo ms va la minor larghezza
della distribuzione. Nel seguito della tesi usero dunque quest’ultimo.
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Capitolo 5

Confronto dei dati con le
simulazioni Monte Carlo

5.1 Introduzione

In questo lavoro ho esaminato 16.54 pb~!di collisioni e~ p; dopo la selezione
gli eventi rimasti sono stati confrontati con una simulazione Monte Carlo di
processi di DIS ad alto quadri-impulso trasferito Q2.

Gli eventi di Monte Carlo sono stati generati con diversi valori di Q?, come
mostrato in tabella 3.1; i vari campioni sono stati combinati e normalizzati
alla luminosita integrata dei dati. Dopo i tagli di selezione ed il ripesamento
sono rimasti 3102 eventi nei dati e 3018 nel Monte Carlo.

5.2 Grafici di controllo

Numerose distribuzioni di grandezze fisiche sono state confrontate per i due
campioni. In figura 5.1 sono riportate le grandezze relative all’elettrone dif-
fuso: l'energia E, ricostruita dal calorimetro, I'angolo 6, tra la direzione di
moto e ’asse z, 'impulso P, della traccia nel CTD, la distanza minima DC' A
(Distance of Closest Approach) tra la traccia nel CTD ed il deposito nel
calorimetro.

Per I'energia 'accordo € molto buono: il picco in particolare & descritto
bene; si notano inoltre nei dati due eventi con energia superiore a 250 GeV.
Gli eventi con E, minore di 25 GeV sono esclusi dai tagli di selezione.

Anche la distribuzione angolare & descritta bene; i tagli di selezione
rimuovono gli eventi con elettroni a grande angolo (rivelati in RCAL), e
quelli con elettroni nella regione di connessione tra BCAL e FCAL (6 =~ 0.6
rad). Mentre 'impulso mostra in generale un buon accordo tra dati e simu-
lazioni, si puo notare una forma lievemente differente delle distribuzioni della
DCA.

Nella figura 5.2 si confrontano le distribuzioni per I'energia trasversa to-
tale Er, gli impulsi trasversi di elettrone (P§) e jet (P}), il rapporto P&/ Py,
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Figura 5.1: Confronto tra alcune variabili dell’elettrone nei dati e nelle simu-
lazioni di NC DIS. I dati sono mostrati con ’errore statistico.

I'impulso trasverso mancante I, e la differenza totale E — P, tra 'energia
e I'impulso nella direzione z.

Nella distribuzione dell’energia trasversa il numero di eventi decresce ra-
pidamente all’aumentare di E7, ed una minima variazione nella scala di e-
nergia puo alterare notevolmente il numero di eventi che superano il taglio
Er > 60 GeV: & quindi fondamentale una buona calibrazione del calorimetro
per poter confrontare le simulazioni con i dati.

Nelle collisioni ep che avvengono in ZEUS I'impulso delle particelle inter-
agenti ¢ diretto lungo I'asse z; ci si aspetta quindi che per lo stato finale la
somma degli impulsi trasversi sia nulla. In altri termini il quoziente Pj./Pj
dovrebbe essere circa 1, e I'impulso trasverso IPrpiccolo (per gli eventi di cor-
rente carica, in cui il neutrino non ¢ rivelato, si avrebbe invece un Bt diverso
da zero). Le distribuzioni degli impulsi P e P; sono descritte piuttosto bene
dalle simulazioni, mentre nel loro quoziente si notano delle discrepanze, gia
evidenziate in una analisi preliminare presentata dalla collaborazione [40].
In modo analogo, anche le distribuzioni per I'impulso trasverso Fr mostrano
delle discrepanze.

La grandezza E — P, ¢ compresa nell’intervallo, imposto dalla selezione,
4070 GeV; come previsto dalla equazione (4.20) la distribuzione & centrata
attorno al valore 2E = 55 GeV; la larghezza del picco ¢ dovuta alla risoluzione
del calorimetro, mentre la coda negativa ¢ dovuta agli eventi in cui ’elettrone
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Figura 5.3: Confronto delle distribuzioni delle variabili cinematiche per i dati
e le simulazioni di processi di NC DIS.

iniziale emette un fotone.

La figura 5.3 mostra il confronto per le variabili cinematiche ricostruite
col metodo dei due angoli. In questo caso c’e una sovrapposizione quasi per-
fetta tra dati e simulazione. Si vedono quattro eventi con (Q? superiore a
25000 GeV?, ed alcuni eventi con z (quindi massa) molto grande.

Dai grafici di controllo risulta che le simulazioni Monte Carlo dei fenome-
ni di diffusione profondamente anelastica danno una descrizione consistente
dei dati, per cui posso proseguire nell’analisi e verificare se esistano delle
deviazioni dei dati rispetto alle simulazioni nella regione a grande massa
invariante (od equivalentemente grande z).

5.3 Distribuzioni di massa

Nella figura 5.4 & mostrata (e) la distribuzione nel piano zp-yp4 degli even-
ti selezionati. La maggior parte degli eventi e concentrata nella regione di
piccoli z e y, come previsto dalla (1.36) per processi di diffusione profon-
damente anelastica, anche se e presente un certo numero di eventi ad alta
massa invariante e ad alto Q2. Per i leptoquark invece () ci si aspetterebbe
una x costante, fissata dalla massa della risonanza, ed una distribuzione in
y piu uniforme. L’evento con massa invariante piu alta (ms = 276 GeV) ¢

62



e

240 GeV
280 GeV

Mipa
Mip

= ZOOOO

. ,\0:570000
r ( b . QZ L 1000
T T T T S T B e e
0O 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Xpa

Figura 5.4: Scatter plot di yp4 in funzione di zp 4 per gli eventi selezionati nei
dati (e). Per confronto, sono riportati 100 eventi di simulazione di leptoquark
scalari () con massa 200 GeV.

mostrato in figura 5.5, mentre in figura 5.6 si puo vedere uno degli eventi con
quadri-impulso scambiato piu alto.

Le distribuzioni della massa ricostruita (per gli eventi selezionati) coi
metodi descritti nella sezione 4.4 sono riportate nella figura 5.7; a sinistra
si puo vedere, in scala logaritmica, la distribuzione su tutto 'intervallo co-
perto da HERA (m € (0,1/s = 318 GeV)), mentre a destra & stato fatto
un’ingrandimento, in scala lineare, della regione ad alta massa. Sia il numero
di eventi (tabella 5.1), sia la forma delle distribuzioni, sono molto simili per
i dati e le simulazioni.

Come verifica che gli eventi ad alta massa siano effettivamente di diffu-
sione profondamente anelastica e non siano invece da addurre ad altri proces-
si, ho analizzato alcune distribuzioni col taglio ms > 200 GeV (fig. 5.8). I
risultati riflettono quelli gia ottenuti per il campione completo: ottimo accor-
do per E,, 0., Q% 4, ypa ed E — P,, qualche discrepanza per Pr. In definitiva
la fenomenologia del DIS da una buona descrizione dei risultati sperimentali,
e non si osserva nessun eccesso di eventi rispetto alle previsioni.

Per investigare ulteriormente sulla presenza di eventi di tipo leptoquark,
si deve sfruttare la differente distribuzione angolare degli eventi di DIS e di
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Tagli No. eventi | No. eventi
applicati nei dati | nel DIS MC
cfr. sezione 4.1 3102 3018
cfr. sezione 4.1
+ mg > 200 GeV 47 47.1
cfr. sezione 4.1
+ mpa > 200 GeV 123 133.4
cfr. sezione 4.1
+ me; > 200 GeV 39 38.4

Tabella 5.1: Numero di eventi nei dati e nelle simulazioni di DIS, dopo i tagli.

Dati

__  MCdiNCDIS
10 = - MC di LQ scalari

,,,,,,,,,,,,,,, MC di LQ vettoriali

Eventi
T

 m; > 200 GeV N

________

1 ‘ 1
-0.2 0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cos(¥)

Figura 5.9: Distribuzione angolare degli eventi, confrontata con le simula-
zioni di DIS, LQ scalare e LQ vettoriale (queste ultime due normalizzate
arbitrariamente a 10 eventi).
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produzione di leptoquark. Nella figura 5.9 viene mostrata la distribuzione
angolare degli eventi ad alta massa, confrontata con la distribuzione degli
eventi di DIS e con le distribuzioni di leptoquark scalari e vettoriali (queste
ultime due sono state normalizzate arbitrariamente a 10 eventi). Si vede che
la distribuzione degli eventi ¢ perfettamente compatibile con la descrizione
data dal DIS, mentre le distribuzioni dei leptoquark non sembrano poter
rendere conto delle piccole discrepanze tra dati e DIS.

5.4 Errori sistematici

5.4.1 Lista delle incertezze sistematiche

Le incertezze sistematiche di cui ho tenuto conto in questa analisi, sono
elencate qua di seguito:

e BCAL: La scala di energia ¢ stata variata del 1% per gli elettroni, e
del 2% per i jet.

e FCAL: La scala di energia di FCAL ¢ stata variata del +£2% per elet-
troni e jet.

e Isolamento dell’elettrone: L’incertezza sulla radiazione finale di
QED e stata considerata variando 1’energia di taglio per I’isolamento
dell’elettrone di 73 GeV.

e 0;: L’incertezza sulla posizione del jet viene considerata variando I’angolo
polare 0; di &+ 2.25 mrad, per i jet in FCAL.

e MEPS: Le incertezze sugli effetti di QCD di ordine superiore sono
tenuti in considerazione usando, per la frammentazione, il generatore
MEPS invece di ARIADNE.

e PDF: L’incertezza sulle funzioni di distribuzione dei partoni nel pro-
tone CTEQ4D porta ad una incertezza sulla sezione d’urto del Monte
Carlo, e quindi sul numero di eventi, del 5% per masse fino a 200
GeV [41]; questa incertezza cresce al crescere della massa, arrivando
al 10% attorno ai 300 GeV. Per il calcolo delle incertezze sistematiche
ho considerato una incertezza costante dell’8% sul numero di eventi.

e Luminosita: La luminosita ¢ nota con una incertezza dell’1.6%. Que-
sta fonte di errore sistematico non e riportata nel grafico delle incertezze
sistematiche.
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Figura 5.10: (a) Incertezza statistica sui dati. (b)-(i) Variazione del numero
di eventi nelle simulazioni MC di DIS dovute alle incertezze sistematiche;
’origine dei vari contributi e spiegata nel testo.
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Figura 5.11: (a) Distribuzione della massa per dati e simulazioni di DIS. (b)
Rapporto tra numero di eventi osservati e previsti; sono riportati gli errori
statistici sui dati (barre di errore) e le incertezze sistematiche sui Monte Carlo
(zona ombreggiata).

5.4.2 Effetto delle incertezze sistematiche sul numero
di eventi

L’incertezza delle grandezze fisiche agisce sulle distribuzioni in due modi;
primo, puo far superare o meno i tagli di selezione ad un evento che si trovi
vicino ad un taglio. Secondo, puo causare una migrazione di eventi da un
bin della distribuzione ad uno dei bin adiacenti.

La variazione relativa del numero di eventi dovuta dovuta a ciascuna
incertezze sistematiche ¢ mostrata nella figura 5.10. Gli effetti sono stati
applicati alla simulazione Monte Carlo di DIS, in modo da non essere in-
fluenzati dalla scarsa statistica nei dati, soprattutto nella regione cinematica
ad alti e Q?, che ¢ quella che mi interessa. In 5.10b si vede l'effetto della
variazione del +£1% dell’energia per gli elettroni in BCAL, mentre in 5.10c
¢ stata variata del £2% 1’energia degli elettroni in FCAL. In 5.10d e 5.10e
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si e variata del £2% l’energia dei jet rispettivamente in BCAL e FCAL. La
5.10f mostra D'effetto della variazione di *# GeV dell’energia di taglio per
I'isolamento dell’elettrone. In 5.10g si e variato di +2.25 mrad l’angolo po-
lare dei jet in FCAL; in 5.10h si e utilizzato per la frammentazione MEPS
anziché ARIADNE. Infine 5.10i mostra ’effetto dell’incertezza sulle PDF. In
5.10a, per confronto, sono riportati gli errori statistici sul numero di eventi nei
dati. Come si vede in generale questi dominano sui sistematici. Si vede che
in generale l'effetto delle incertezze sistematiche cresce all’aumentare della
massa; i fattori piti importanti sono l'indeterminazione sulla scala di energia
e sulla posizione dei jet in FCAL, errore sulle PDF e 1’utilizzo di un diver-
so modello di adronizzazione. Invece hanno un effetto piuttosto piccolo le
incertezze sulle grandezze elettroniche e sull’energia dei jet in BCAL. Per sti-
mare ’effetto globale delle incertezze sistematiche ho sommato in quadratura
gli effetti delle varie incertezze, bin per bin. Gli errori statistici sulle simu-
lazioni possono essere trascurati, in quanto il numero di eventi e sufficiente-
mente grande in tutte le regioni dello spettro.

In figura 5.11a sono date le distribuzioni della massa mg3 per dati e simu-
lazione Monte Carlo; nella regione ms > 200GeV si contano 47.1757 eventi
nelle simulazioni Monte Carlo, in perfetto accordo con i 47 eventi osservati.
Nella 5.11b, i punti mostrano il quoziente tra numero di eventi osservati
ed eventi previsti, e le barre danno il relativo errore statistico. La banda
ombreggiata mostra l’incertezza sistematica sul Monte Carlo.

Tale quoziente si discosta anche significamente da 1, soprattuto ad alta
massa; pero le differenze sono compatibili con gli errori (sistematici e stati-
stici) calcolati.

5.5 Fondo di fotoproduzione

Negli eventi di fotoproduzione (PHP) il fotone & quasi-reale Q? ~ 0); I'elet-
trone & quindi poco deflesso (0 ~ 7 nella (4.6)) e sfugge attraverso il tubo del
fascio senza essere rivelato. Lo stato adronico risultante puo avere dei jet ad
alta energia trasversa di natura elettromagnetica che vengono erroneamente
interpretati come un elettrone, simulando la topologia degli eventi ricercati
in questo lavoro. Anche se la probabilita di questa identificazione erronea
e molto bassa, 'effetto potrebbe essere importante perché la sezione d’urto
della fotoproduzione & enorme rispetto a quella del DIS ad alto @* (la dipen-
denza & o ~ 1/Q*, data dall’equazione (1.13)).

Dato che la fotoproduzione rappresenta una possibile fonte di fondo,
Ieffetto & stato studiato con delle simulazioni Monte Carlo. Dopo la nor-
malizzazione alla stessa luminosita integrata dei dati e dopo I’applicazione
dei tagli, sono rimasti 0.36 eventi di fotoproduzione diretta e 0.37 di risolta.
Si puo quindi affermare che il processo di fotoproduzione € quasi completa-
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mente rimosso dai tagli di selezione. Tutti gli eventi rimasti hanno inoltre
una massa inferiore ai 200 GeV. Alcune distribuzioni relative agli eventi so-
pravvissuti sono mostrate in figura 5.12. In tutta la tesi il contributo dalla
fotoproduzione verra trascurato.

73



—A™M o o e - = —
o] ! -
— | TEmEmTmmssmsmsmsmmmms = _
N _
b © [+0] T o
i © o IS
—] 2 — 6 _ O
Jo J©
| R A+
............................ 4o
o ]
............................ 1O B
) FEE Ll EFCLL 1 (@) | Y Ftt [ bEF[ 1 ] (@) DLl | FEE L1 ﬁ:r:r[ 1 ] (@]
TS50 T8N T8, 1"
- o o @} - (@) 'o 'o - 'o 'o 'o
DUEY ! uUaA3 o 1juany
3 e
@] (@] \u/ ‘) o
= = 13 12> —a
@) © &) B V) M
] — \ Na?’ | (@) -
s = . o -
® o 1 19 o8
o o 16 -] w &7 b
T I B N
o o — O ™ o
N—_ “— — 2 —| - O
o O JTo | N
C C - H w ............................. \
= = B 1o
, , i BES 7
! :
o il
| — ] e ———————————— (@)
I — O o JE -
N 18 ! m
leaccscsccessccacacacas O —
o i
W FEE [ EEF[ L o [ : o Ll FEE Il E:y:y[ L (@)
T q 7 N N 9 7
= o o o = (@) - 'o 'o 'o
- - - — — — —
1yusA3 UaA3 nuangy

E—P, (GeV)

74

m; (GeV)
Figura 5.12: Distribuzioni per gli eventi di fotoproduzione sopravvissuti ai

tagli.



Capitolo 6

Limiti su sezione d’urto e
costanti d’accoppiamento

Nel capitolo precedente ho confrontato i dati con la simulazione Monte Car-
lo della diffusione profondamente anelastica; la distribuzione della massa
invariante dello stato finale e™-jet, in particolare, e risultata essere in perfet-
to accordo. Non avendo quindi trovato nessuna evidenza di una risonanza
nelle collisioni e”p, ho ricavato un limite superiore sulla sezione d’urto di
produzione dei leptoquark, e da questo ho derivato il limite sulla costante
d’accoppiamento nel vertice elettrone-quark-leptoquark.

6.1 Descrizione del metodo

Per la derivazione dei limiti sulla sezione d’urto e sulle costanti d’accoppiamento,
ho seguito il seguenti schema:

e Ho scelto l'intervallo di massa in cui calcolare i limiti.

e Ho calcolato la massa ricostruita media e la larghezza della distribuzione
per ciascuna simulazione di leptoquark.

e Ho ottimizzato i tagli di selezione, cosi da massimizzare 1’efficienza per
gli eventi con leptoquark rispetto al DIS.

e Ho calcolato lefficienza per gli eventi di tipo leptoquark, per tutte le
simulazioni generate.

e Ho contato il numero di eventi nei dati e nelle simulazioni di DIS.

e Utilizzando V'efficienza per la selezione dei leptoquark ed il numero di
eventi in dati e DIS MC, ho derivato il limite sulla sezione d’urto in
funzione della massa del leptoquark.

e Ho convertito il limite sulla sezione d’urto in un limite sulla costante
d’accoppiamento per ciascun tipo di leptoquark.
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Figura 6.1: (a) Differenza tra massa ricostruita e massa vera, e (b) larghezza
della distribuzione, in funzione della massa vera. La funzione sovrapposta &
il fit polinomiale dell’istogramma.

Nelle prossime sezioni parlero piu diffusamente di ciascuna di queste proce-
dure.

6.1.1 Scelta dell’intervallo di massa

L’esistenza di leptoquark leggeri & gia stata esclusa da altri esperimenti (si
veda la sezione 6.2), per cui non & particolarmente utile ricercare limiti
per masse piccole. Come limite inferiore per il calcolo dei limiti ho scelto
140 GeV.

Per masse elevate i limiti sulla sezione d’urto sono quasi costanti (figu-
ra 6.7), mentre la sezione d’urto prevista dalla NWA decresce rapidamente
(figura 1.8); i limiti sulle costanti di accoppiamento (equazione 6.17) diven-
tano allora poco stringenti. Per limite superiore dell’intervallo ho scelto il
valore mrg = 290 GeV.

L’intervallo 140+290 GeV e stato indagato per la ricerca di risonanze ad
intervalli di 2 GeV.

6.1.2 Ricostruzione della massa

I processi di creazione di leptoquark sono stati simulati con masse da 140 GeV a
290 GeV, con passo di 10 GeV (tabella 3.4). Per ciascuna delle simulazioni
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Figura 6.2: Ricostruzione della massa col metodo mg, per una massa
mrg = 200 GeV; le linee verticali indicano la finestra di massa del taglio
di ottimizzazione.

ho calcolato la massa ricostruita media < mg > e la larghezza rms della
distribuzione (equazione (4.23)) col metodo ms3. Di queste ho fatto un fit
polinomiale, per poterne ottenere i valori in corrispondenza di ogni massa; i
risultati del fit sono (tutte le grandezze sono espresse in GeV):

< mg > (mpg) = —0.362 + 1.02 myg + 0.463 - 107° m3 o+
—0.238 - 1075 mj 4
rms(mpg) = 11.2 — 0.377 - 107" mpg + 0.222 - 107 mj -+
—0.497-107% m3

(6.1)

I risultati, con sovrapposti i fit, sono mostrati in figura 6.1.

6.1.3 Ottimizzazione dei tagli

Per ottenere dei buoni limiti (con “buon limite” intendo un limite molto
vincolante, e con “limite migliore” indichero il limite piu stringente) si deve
massimizzare ’efficienza per gli eventi di creazione di leptoquark rispetto a
quella per i processi di diffusione profondamente anelastica. Oltre ai tagli
descritti nella sezione 4.1, che selezionano genericamente gli eventi di corrente
neutra ad alto Q%, sono necessari tagli mirati per ottimizzare I'efficienza di
identificazione.

La caratteristica che distingue le due classi di eventi e la diversa dis-
tribuzione nelle variabili z e y. Gli eventi di creazione di leptoquark sono
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Figura 6.3: Scatter plot di 9%, in funzione della massa ms; oltre ai dati (e),
sono mostrati 100 eventi di leptoquark scalari (x) con massa 200 GeV. I tagli
di ottimizzazione selezionano la regione con Q% , > 14000 GeV? e con massa
mg compresa tra 190 GeVe 211 GeV.

caratterizzati dall’avere una distribuzione in z stretta, centrata attorno a

2

T =

. (6.2)
Come primo taglio di ottimizzazione richiedo che, quando si ricercano lep-
toquark con massa myg, la massa mg dell’evento sia contenuta in una fine-
stra centrata in < mg > (myg), di larghezza 2.36 rms(myg) (figura 6.2);
nell’approssimazione di distribuzione gaussiana, 2.36 rms ¢ la larghezza a
meta altezza.

Dato che le variabili cinematiche sono legate dalla relazione

Q* = sxy (6.3)

una volta fissata z, la variabile Q% risulta essere proporzionale a y. Ricor-
dando che la sezione d’urto per il DIS decresce fortemente con y (formula
1.36), per i leptoquark vettoriali decresce piu lentamente (equazione (1.35)),
e quella per i leptoquark scalari resta costante, si puo escludere efficacemente
il fondo tagliando gli eventi con @Q? basso (figura 6.3). In [54], calcolando il
limite sulla sezione d’urto al variare del taglio in )2, & stato ricavato il valore
di Q? che minimizza tale limite, nel caso di leptoquark scalari e vettoriali.
Il taglio in 2, che in linea di principio potrebbe dipendere dalla massa del
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Figura 6.4: Distribuzioni di m3 (a) e m,; (b) con il taglio Q% , > 14000 GeV”.
Distribuzioni di m3 (c) e me; (d) con il taglio @%, > 7000 GeV?>. I punti
sono i dati, con l'errore statistico, la linea la simulazione Monte Carlo del
DIS.

leptoquark, risulta essere piuttosto costante in tutto 'intervallo studiato, per
cui ho deciso di limitarmi, in accordo con [54], a

Q% > 14000 GeV? (6.4)
per J =0, e
Q* > 7000 GeV? (6.5)

per J = 1. Le distribuzioni della massa dopo quest’ultimo criterio di selezione
sono mostrate in figura 6.4.

6.1.4 Efficienza per gli eventi leptoquark

Ogni evento di leptoquark ha una probabilita p, non piccola, di superare la
selezione; indicando con V; il numero di eventi generati, e con Ny il numero
di eventi dopo la selezione, la distribuzione di probabilita seguita da N, sara
quella binomiale:

B N!
~ N, (N — N,)!

P(N;) pNe (1 = p)M e (6.6)

Il valore di aspettazione e la varianza di N, saranno quindi:

< N5 >= pNt

2(N,) = Ny p(1 - p) (6.7)
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Figura 6.5: Efficienza per le simulazioni di leptoquark scalari e vettoriali,
in funzione della massa. La funzione sovrapposta ¢ il fit polinomiale che ho
effettuato per I'interpolazione dell’efficienza.

L’efficienza e definita come quoziente tra eventi selezionati ed eventi generati,
N

=7 6.8
=% (6:5)
il calcolo del suo valore di aspettazione e della varianza dara
<e>S= <%:> — pNJ:h =p
02(e) = C W) _ p Nlop) o No(=Ne/N) (6.9)
N} N N?

In definitiva per ottenere l’efficienza come funzione della massa del lepto-
quark, e necessario contare il numero di eventi prima e dopo la selezione per
ogni simulazione Monte Carlo.

Ho calcolato efficienza e per ogni massa generata, ed ho poi fatto un fit
polinomiale per ottenere €(myg) per ogni valore della massa vera (figura 6.5).
L’efficienza per i leptoquark vettoriali risulta minore perché la loro sezione
d’urto decresce con y, ed il taglio in Q2 elimina un numero di eventi maggiore
rispetto a quanto accade per i leptoquark scalari (che hanno sezione d’urto
costante in y).

I risultati per i fit delle efficienze sono (con le masse espresse in GeV):

€=—-193+0.314-107" mpo — 0.176 - 107% mj o+

+0.483-10°6 m?iQ —0.507-10"° m%Q (6.10)
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Figura 6.6: Numero di eventi nei dati e nelle simulazioni MC, per ogni finestra
di massa. In (a) & stato applicato il taglio Q% > 14000 GeV?, e la massa &
ricostruita col metodo ms; in (b) il taglio & @2 > 7000 GeVZ. In (c) e (d) gli
stessi grafici sono ottenuti con la massa m;.

per il LQ scalare, e

€= —6.02 + 0.113 mpq — 0.765 - 1073 m3 o+ (6.11)
+0.233- 1075 m3, — 0.265- 107 mi, '

per il LQ vettoriale.

6.1.5 Numero di eventi nei dati e nelle simulazioni

Per ogni valore della massa mrg ho contato il numero di eventi nei dati e
nelle simulazione di DIS dopo i criteri di selezione descritti nella sezione 6.1.3
(tagli usuali, taglio in Q?, finestra in massa). Il numero di eventi nei dati,
che indichero con z, e quello nelle simulazioni, che indichero con ug, sono
mostrati in figura 6.6.

6.1.6 Limiti sulla sezione d’urto

Una volta calcolata 'efficienza per i leptoquark e contati gli eventi nei dati
e nelle simulazioni di DIS, si puo ottenere il limite sulla sezione d’urto di
produzione dei leptoquark utilizzando la (B.10) dell’appendice B. Prendendo
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Figura 6.7: Limiti al livello di confidenza del 95% sulla sezione d’urto di
produzione di LQ scalari e vettoriali. I limiti sono ottenuti con la massa ms,
e, per controllo, con m;. Sono escluse sezioni d’urto superiori agli istogrammi
disegnati.

un livello di confidenza del 95%, questa si puo riscrivere:

i Lo (8™ + pis)* /R

0.05=e
> k=0 M%/k’!

(6.12)

Per ogni valore di massa del leptoquark si inverte numericamente la (6.12), ri-
cavando il numero di eventi limite u%™; & poi immediato risalire alla sezione
d’urto limite, che & legata al numero di eventi attraverso il prodotto del-
’efficienza € per la luminosita integrata L:

O
I limiti sulla sezione d’urto sono mostrati in figura 6.7. I risultati non
dipendono molto dal metodo di ricostruzione della massa, ma quelli ricavati
con mg sono un po’ piu stringenti, per cui nel seguito mi limitero a questi.

Per i leptoquark scalari i limiti variano tra 3 pb e 0.3 pb quando la massa
varia da 140 GeV a 290 GeV. Per i leptoquark vettoriali, per cui e piu difficile
discriminare tra il fondo e gli eventi di segnale, i limiti variano tra 5 pb e
0.5 pb nello stesso intervallo di massa.
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6.1.7 Limiti sulle costanti di accoppiamento

Nell’approssimazione NWA la sezione d’urto per la creazione del leptoquark
e proporzionale al quadrato della costante d’accoppiamento:

71')\2 m2
e+ 1) = () o (TR og) B (61

per cui, esplicitando la dipendenza dalla costante di accoppiamento, si potra
scrivere

oMWAN) = X2 o MAN = 1) (6.15)
In particolare varra
Tlim = N 0 H(A = 1) (6.16)
da cui si pud ottenere il limite al livello di confidenza del 95% sulle costanti
di accoppiamento A:
095
Nim = | = —— 6.17
: oNWA(N=1) ( )

Il limite sulla sezione d’urto ¢ indipendente dal tipo di risonanza considerata
(dipende solo dallo spin), ma dato che o4 dipende dal tipo di leptoquark
(figura 1.8), anche il limite sulla costante di accoppiamento sara diverso per
i diversi leptoquark. Per il calcolo della ¥4 ho usato le densita partoniche
CTEQA4L [46], inoltre ho considerato le correzioni di QCD mediante il fattore-
K [22], come descritto nella sezione 1.5.2.

I limiti sulle costanti di accoppiamento (ottenuti con la massa mgs) sono
mostrati in figura 6.8; si vede chiaramente che i limiti piu stringenti sono per
F' = 2, in quanto questo tipo di leptoquark, nelle collisioni e~ p, si accoppia ai
quark di valenza mentre i leptoquark F' = 0 si accoppiano ai quark del mare.
I limiti variano tra 1072 e 1 per i leptoquark F' = 2, al variare della massa
da 140 GeV e 290 GeV. Nello stesso intervallo di massa, per i leptoquark
F' =01 limiti sulle A variano circa tra 0.1 e 10.

I limiti su A possono essere utilizzati per ottenere dei limiti inferiori sulla
massa dei leptoquark. Fissando per la costante di accoppiamento un valore
pari a quello elettromagnetico (A = v/4ma ~ 0.3), si possono escludere lep-
toquark con F' = 0 e masse inferiori a 220 GeV, e leptoquark con F' = 2 e
masse inferiori a 280 GeV.

6.2 Confronto con gli altri esperimenti

La ricerca di leptoquark e stata effettuata da numerosi altri esperimenti. In
nessun caso e stata trovata evidenza dell’esistenza di risonanze, quindi cias-
cun esperimento ha calcolato i limiti su sezioni d’urto, costanti d’accoppiamento,
masse dei leptoquark.
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Figura 6.8: Limiti sulla costante di accoppiamento per i 14 tipi di leptoquark
descritti in tabella 1.3; i limiti sono ottenuti con il metodo di ricostruzione
della massa mg.
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Figura 6.9: Limiti ottenuti da ZEUS per le costanti d’accoppiamento dei
leptoquark con F' = 0.

Oltre a ZEUS ed H1 ad HERA, altri esperimenti che hanno ottenuto dei
limiti sui leptoquark sono quelli all’acceleratore ete™ a LEP, ed i due esper-
imenti al collider pp Tevatron.

6.2.1 I limiti di ZEUS

I limiti che la collaborazione ZEUS ha ottenuto sulle costanti d’accoppiamento
per i leptoquark F' = 0, dall’analisi delle collisioni e*p del 1994-97 (energia
nel centro di massa di 300 GeV) [55], sono mostrati in figura 6.9. Nelle colli-
sioni e~ p la sensibilita e scarsa per questo tipo di leptoquark, dunque i limiti
presentati nella tesi sono meno stringenti.

In un articolo del 1993 [56] la collaborazione ha analizzato 26 nb ' di
collisioni e~ p, ottenendo per i leptoquark scalari con |F'| = 2 limiti in massa
compresi tra 146 GeV e 184 GeV.

La collaborazione ha anche presentato dei risultati preliminari [57], per i
leptoquark F' = 2, basati sull’analisi delle collisioni e " p del 1998-99 (/s =
318 GeV). In questo caso i limiti ottenuti sono simili a quelli ottenuti in
questo lavoro.
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6.2.2 T limiti di H1

H1 ha pubblicato un’analisi [58] basata sui 37 pb~' di collisioni e*p del
periodo 1994-97 (/s = 300 GeV), in cui ricava limiti sulle costanti d’accop-
piamento dei leptoquark; tali limiti (figura 6.10) si estendono fino ad una
massa mrg = 400 GeV.

Per masse superiori all’energia disponibile /s, il leptoquark non puo piu
essere creato come risonanza nel canale s; pud pero essere scambiato come
particella virtuale sia nel canale s che nel canale u. Questi due diagrammi, pit
la loro interferenza con il diagramma del DIS, possono modificare la sezione
d’urto del Modello Standard dando una discrepanza misurabile. Dato che
non sono state osservate discrepanze, H1 ha estratto limiti sulle costanti di
accoppiamento.

Nella regione 140290 GeV i limiti qui presentati sono piu stringenti di
quelli di H1 per i leptoquark con F' = 2.

6.2.3 I limiti di LEP

Al LEP, in cui le collisioni avvengono tra elettroni e positroni, i leptoquark
possono essere prodotti in coppie LQ-LQ o singolarmente; la creazione di
un leptoquark singolo (figura 6.11) avviene nell’interazione di un elettrone
(o positrone) con il quark prodotto nelle fluttuazioni adroniche di un fotone
quasi-reale irradiato da uno dei fasci. Col primo meccanismo possono essere
creati leptoquark con masse fino a /s/2, nel secondo si puo avere mpg<4/s.

La collaborazione OPAL ha effettuato una ricerca sia di coppie LQ-LQ
[59], sia di leptoquark singoli [60].
La prima ricerca, in cui y/s = 183 GeV, ottiene limiti inferiori sulle masse
dei leptoquark di 44+90 GeV, quindi non & competitiva con le ricerche ef-
fettuate ad HERA. La ricerca di leptoquark singoli, effettuata sulle collisioni
del 1996 con /s = 161+172 GeV, ha dato un limite in massa di 131 GeV per
leptoquark con carica elettrica -1/3 e -5/3.

I limiti di DELPHI [61], ottenuti su 47.7 pb™" con energia nel riferimento
del centro di massa di 183 GeV, variano tra 134 GeV e 171 GeVper i diver-
si tipi di leptoquark, considerando una frazione di decadimento S = 1 nel
decadimento del leptoquark in elettrone-quark.

Negli esperimenti 1.3 e ALEPH i leptoquark vengono ricercati in modo
indiretto, misurando le sezioni d’urto di produzione di coppie ¢g e confrontan-
dole con le previsioni del Modello Standard. L’eventuale discrepanza con il
Modello Standard si puo attribuire allo scambio di un leptoquark nel canale u;
considerato 1’accordo esistente tra misure e previsioni possono essere derivati
dei limiti sulla costante di accoppiamento dell’interazione e sulla massa del
leptoquark. I limiti ottenuti da L3 [62] e ALEPH [63] con questo metodo
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Figura 6.11: Produzione di leptoquark singolo in collisioni ete™.

non sono competitivi con quelli ottenuti in modo diretto dalle collisioni ep.

Anche OPAL [64] ha ottenuto limiti indiretti, in genere meno stringenti
di quelli di HERA; soltanto per i leptoquark Vj e Vil i limiti di OPAL sono
competitivi.

6.2.4 T limiti di Tevatron

Al Tevatron si studiano collisioni tra protone e antiprotone; i canali di pro-
duzione per i leptoquark sono qg — LQ-LQ e gg — LQ-LQ. Per questi due
processi la sezione d’urto e pressoché indipendente dalla costante di accop-
piamento quark-elettrone-leptoquark.

La collaborazione CDF ha esaminato i dati del periodo 1992-95 [65], con
energia nel centro di massa di 1.8 TeV, ottenendo un limite inferiore di
213 GeV (indipendente dalla costante di accoppiamento) per la massa dei
leptoquark scalari.

La collaborazione D0 ha analizzato i dati del periodo 1992-96, con energia
nel centro di massa 1.8 TeV [66]. Indicando con S la probabilita di decadi-
mento del leptoquark in e-jet (quindi 1-/ sara la probabilita di decadimento
in v-jet), DO ha trovato i seguenti limiti inferiori sulla massa dei leptoquark
scalari:

b =1, mrg > 225 GeV
B =3, mug > 204 GeV
B8=0, mrg > 79 GeV.

CDF e D0 hanno combinato i loro limiti [67], ottenendo, per il caso =1,
un limite inferiore di 242 GeV per la massa dei leptoquark scalari al 95% del
livello di confidenza. Questo limite € mostrato nella figura 6.8 per confronto
coi risultati ottenuti in questo lavoro di tesi.
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6.3 Conclusioni

Per la ricerca dei leptoquark HERA &, al momento, I’acceleratore con mag-
giori potenzialita. LEP ha una energia nel centro di massa minore di quella
di HERA, quindi nelle ricerche dirette puo indagare solo su leptoquark con
masse inferiori a 200 GeV.

Tevatron, pur avendo un’energia molto elevata nel centro di massa, non
puo determinare le costanti di accoppiamento A del vertice elettrone-quark-
leptoquark in quanto la sezione d’urto di produzione e insensibile a A.

I limiti piu stringenti su masse e costanti di accoppiamento dei lepto-
quark sono in generale quelli ottenuti da ZEUS ed H1. Rispetto ai risultati
pubblicati da ZEUS ed H1, quelli ottenuti in questa tesi per i leptoquark con
numero fermionico F' = 2 rappresentano un sostanziale miglioramento.
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Capitolo 7

Conclusioni

In questo lavoro tesi ho analizzato 16.54 pb ™! di collisioni e~p raccolti dal
rivelatore ZEUS ad HERA nel biennio 1998-99. Scopo dell’analisi ¢ la ricerca
di risonanze nello spettro in massa del processo ep — e-jet. Come prototipo
di risonanza ho scelto il leptoquark, una particella prevista da numerose e-
stensioni al Modello Standard.

L’acceleratore HERA & particolarmente adatto alla ricerca di leptoquark
in quanto vengono prodotti dalla fusione dell’elettrone incidente con un quark
all’interno del protone. Il leptoquark decade nel rivelatore tipicamente in un
jet ed un elettrone. Un evento con produzione e decadimento di un lepto-
quark avra in generale alta massa invariante del sistema e-jet ed alto quadri-
impulso trasferito. La principale fonte di fondo nel Modello Standard e la
diffusione profondamente anelastica ad alto Q?; anche la fotoproduzione con
alta energia trasversa totale rappresenta un possibile contributo al fondo,
ma e stato dimostrato dall’analisi di simulazioni Monte Carlo che gli eventi
vengono completamente rimossi dai tagli di selezione.

Ho studiato diversi metodi per ricostruire la cinematica di tali eventi, in
modo da scegliere il metodo con risoluzione migliore. Ho poi confrontato
numerose distribuzioni per i dati con quelle per simulazioni Monte Carlo di
processi di diffusione profondamente anelastica, trovando un ottimo accor-
do. In particolare la distribuzione in massa nell’intervallo tra 140 GeV e
290 GeV mostra un perfetto accordo con quanto previsto dalla simulazione,
e non e stata trovata nessuna evidenza dell’esistenza di una risonanza ad alta
massa.

Ho quindi derivato i limiti al livello di confidenza del 95% sulla sezione
d’urto di produzione dei leptoquark. I limiti sono leggermente migliori per
i letoquark scalari, per cui la reiezione del fondo e piu efficace, rispetto a
quelli per i leptoquark vettoriali. Per i leptoquark scalari i limiti variano da
3 pb a 0.3 pb quando la massa varia da 140 GeV a 290 GeV, mentre per i
leptoquark vettoriali i limiti variano da 5 pb a 0.5 pb, nello stesso intervallo
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di massa.

Dai limiti sulla sezione d’urto ho ottenuto i limiti sulle costanti di accop-
piamento per i diversi leptoquark. Per i leptoquark con numero fermionico
F = 2 i limiti vanno da 1072 a 1, per i leptoquark con F' = 0 variano da 0.1
a 10. Fissando per la costante di accoppiamento un valore A = v4ra ~ 0.3,
ho escluso leptoquark con F' = 0 e masse inferiori a 220 GeV, e leptoquark
con F' = 2 e masse inferiori a 280 GeV.

Questi limiti sono in genere migliori di quelli ottenuti dai due esperimenti

CDF e DO al Tevatron, e di quelli di LEP (DELPHI, L3, OPAL, ALEPH).
Per F' = 2 sono migliori di quelli pubblicati finora da ZEUS ed H1.
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Appendice A

Unita naturali

In meccanica quantistico-relativistica ci sono due costanti fisiche fondamen-
tali, la costante di Planck A e la velocita della luce nel vuoto c:

— h _ —34
h_—%—l.0558>< 107°* J s (A1)
c=2.998 x 10° m/s
E conveniente usare un sistema di misura in cui & sia 1 in unitd di azione
(ML?/T) e ¢ sia 1 in unita di velocita (L/T). A questo punto ¢ sufficiente
specificare una sola unita di misura, ad esempio quella di energia (ML?/T?),
perché il sistema sia completamente definito. Un’unita di energia in uso nella
fisica delle particelle e il GeV, utile perché I'energia a riposo del protone
corrisponde a circa 1 GeV.

Avendo scelto unita tali che A = ¢ = 1, non € piu necessario scrivere
esplicitamente queste costanti nelle formule; nel caso in cui si debba recupe-
rare la dipendenza da h e c¢ e sufficiente un’analisi dimensionale per scoprire
dove queste sono state rimosse. Si puo anche parlare di massa (m), impulso
(mc) ed energia (mc?) tutti in termini di GeV, e misurare lunghezze (h/mc)
e tempi (h/mc?) in GeV~L:

1 Kg =5.61 x 10% GeV
1m=5.07 x 1015 GeV !
1s=1.52x10%* GeV~!
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Appendice B

Derivazione dei limiti
nell’approccio Bayesiano

Il metodo di ragionamento Bayesiano viene utilizzato in questa tesi per
ricavare il limite superiore sul numero di eventi di segnale (leptoquark),
conoscendo il valore aspettato dal fondo (DIS) e contando il numero di eventi
osservati. Nel seguito derivero, senza addentrarmi troppo nei dettagli del-
la teoria, le formule utilizzate nel presente lavoro. Per una trattazione piu
estesa si veda [68].

B.1 Dalla probabilita degli effetti alla proba-
bilita delle cause

Quando si effettua una misura, € molto utile pensare al valore vero u ed al
valore osservato x come a causa ed effetto. Indicherd con f(z|u) la probabilita
che la misura della grandezza fisica in esame dia come risultato z. Spesso
la distribuzione di probabilita ¢ una gaussiana centrata su u, ma la f puo
in linea di principio assumere qualunque forma. La distribuzione f(z|u) si
potra in generale ottenere dalle simulazioni Monte Carlo.

Quello che accade nella pratica e che si effettui una misura di x e che
a partire da questa si voglia ottenere il valore piu probabile per p. Quello
che si deve fare & invertire la distribuzione di probabilita f(z|u) ed ottenere
f(p|z), e lo strumento per questa inversione & fornito dal teorema di Bayes.

B.2 1l teorema di Bayes

In questa sezione non daro un dimostrazione rigorosa del teorema; piuttosto
ne dar6 una giustificazione.

e Prima di effettuare una misura, non si conoscono né i né x; questa
doppia incertezza & espressa dalla distribuzione f(z, u).
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e Dalla definizione di probabilita condizionale, si ha
f(@,m) = F(ulo) - f(z) = fulo) [ Flo ) did - (B

e Introducendo fy(p) - il grado di verosimiglianza attribuito a g prima
della misura - f(z, 1) puo essere ricavata da f(z|p) e fo(p):

[, ) = fzlw) - folp) (B.2)

e Dal confronto di B.1 e B.2 si ricava il teorema di Bayes:

Sl A
P = T f i) folu)ast ()

La f(u|z) calcolata in questo modo ¢ quanto di piu preciso si possa dire su
i con le informazioni in nostro possesso.

Si potrebbe obiettare che per il calcolo della f(u|z) ci siamo serviti di
fo(p), un “pregiudizio” sulla probabilita della y. Dal punto di vista teori-
co ¢ impossibile invertire la distribuzione f(x|u) senza tale pregiudizio; da
un punto di vista piu pratico la distribuzione fy(u) riflette la stima della
probabilita dei diversi valori di p in base all’esperienza precedente dello spe-
rimentatore; si scegliera una distribuzione costante per variabili che abbiano
una probabilita costante su tutto 1’asse reale, un esponenziale decrescente se
per u si prevede un valore piccolo, e cosl via. E importante sottolineare che,
come mostrerd nel seguito, i risultati ottenuti dipendono solo blandamente
dalla distribuzione scelta.

B.3 Limiti sulla sezione d’urto in presenza di
fondo

Vediamo adesso come applicare il teorema di Bayes al caso di nostro interesse.
Le quantita note sono il numero di eventi osservati x, gli eventi aspettati dal
fondo up, la luminosita integrata L e D'efficienza ¢; per comodita si introduce
anche |’ “efficienza generalizzata”, data dal prodotto di efficienza e luminosita
integrata: ' = eL. La quantita ignota, che voglio ricavare, ¢ la sezione d’urto
o per il segnale.

In un esperimento ideale, con statistica infinita, si avrebbe

_ @ —pp
9T TF

(B.4)

In un esperimento reale il numero di eventi e finito, e si hanno quindi delle
fluttuazioni statistiche sulle misure; quello che si puo fare e ricavare la di-
stribuzione di probabilita f(co|z, E, ug) e da questa il valore di aspettazione
e l'incertezza di o. Nel caso in cui valga o ~ 0, sara pero piu utile calcolare
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il limite superiore della sezione d’urto compatibile con il numero di eventi
osservati.
Si definisce come limite superiore al livello di confidenza CL, quel valore

oSL tale che:
CL

/%m f(olz,E, up) do = CL (B.5)
0

Questa relazione indica che la probabilita che la sezione d’urto vera sia infe-
riore a o= & CL. Conviene a questo punto passare alla variabile s = o F,
il numero di eventi di segnale. Se considero che il processo di creazione
delle particelle sia aleatorio, e che quindi segua la statistica poissoniana, la
probabilita di osservare z dato un valore vero ug + pup sara data da

(us + p1B)°*

flalus + ) = e~ B

(B.6)

relazione invertibile mediante il teorema di Bayes per ottenere la probabilita
di ps:

f(zlps + ps) folus)
* f(zls + np) folus) duls
Una assunzione che viene fatta comunemente & che fo(us) sia costante, da
cui segue

fps|z, pp) = (B.7)

e_(MS+MB)(MS+MB)m/$!
fus|z, p) = —=—a =
’ o ST ) ot duy (B.8)
e “S(Ns-i-uB) — C_MS(£S+L;€B)E )
Zk 0 Tl k)l“Bf (Ws)==F dpfy b Y o Wy /K

Il limite superiore sul numero di eventi sara dato da:

lim

"
/0 * Fluslz, ps) dus = CL (B.9)
od equivalentemente da

oo _
fulio;z e""S(us+pm)® dus
s

L= CL = [ f(ps|z, pp) dps = = —so—grr—— = (B.10)
“mw
2 ko M /F!

Nell’'ultimo passaggio della (B.10) ho utilizzato la relazione
hs €t pp)® dp = e [, e ()" du' = B11)
= 6_“516! > k=0 NS;’-JB) .
dimostrabile, ad esempio, per induzione.
Il limite superiore per jug si trova invertendo numericamente la (B.10). E
immediato poi ricavare il limite sulla sezione d’urto dividendo per E.

Nella derivazione appena fatta ho studiato il caso semplificato in cui le
grandezze up e E siano note senza incertezza e soltano z sia affetto da
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fluttuazioni; naturalmente nel caso reale non & cosi. Se descrivo l'incertezza
su E e ug con una distribuzione bidimensionale g(E, ug), la probabilita della
sezione d’urto potra essere espressa come media della f(o|z, E, ug) su E e

Ho: +oo ptoo
flole)= [ [ dE dus g(E, up)f(olz, B, up) (B.12)

Il limite superiore per la sezione d’urto si ricava numericamente da:

1—cL=[""do f(ola) (B.13)

alzm

E stato verificato che i limiti pero non dipendono quasi per niente [69] dalle
incertezze su E e ug, per cui non approfondird ulteriormente questo caso.

B.4 (In)Dipendenza dei limiti dalla f;(us)

Il segnale pug che mi aspetto € piccolo, dunque non & ragionevole pensare
che fo(us) sia costante da 0 ad co. Cosa cambierebbe utilizzando un’altra
distribuzione?

Considero una distribuzione con valore di aspettazione g che si riduca
alla distribuzione costante per py — co:

1
folps) = %67“5/“0 (B.14)

La sostituzione nella (B.7) porta a
—(ps+rp)( ze—hs/1o
e ps+pp)®e
€T =
Jusle, ws) o TSR (eSO du
e MS/M (us+up)®

ERv—— =
[ e s M (s tpp)e dpd
_ e~HS/M (ug+pup)®

- 7 T 7
et+1 ptoo —plo/uy (FstrB Ks
g fo e ©1 d k1

x

e—us/m (45’_” +ep
©1

m'Zk 0( ) /!

= (B.15)

dove i =1+ i A questo punto posso andare a cercare il limite superiore

sul numero di eventi:

x
Foo (pstup ) o-pg/er g ks
rs/e1 w1 k)

m!ziz()(’;—?) /k!
z (us +IJ'B> Jk! (B16)

lim k=0

— e Hs™/m

I

98



Per quantificare le differenze tra la (B.10) e la (B.16), vediamo in dettaglio
il caso z = 0; la (B.16) si riduce a

‘ulim

_Zs
1-CL=e = (B.17)

da cui ricavo il limite superiore

p = —pIn(1 = OL) =~ In(1 = C1) = (B.18)
= — T In(1 —CL)

Nel caso della distribuzione uniforme (py — co) avrei ottenuto;
pm™ = —1In(1 — CL) (B.19)

Prendendo per p un valore relativamente piccolo, ad esempio 9, la varia-
zione di p4™ & appena del 10%. In conclusione si considera una fo(us)
costante perché, pur essendo poco plausibile fisicamente, semplifica i calcoli
e da essenzialmente li stessi risultati che si otterrebbero con distribuzioni piu

verosimili ma piu complesse.
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