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Einfuhrung

T heoretische Beschreibung von
Teilchenreaktionen
im Standardmodell der Teilchenphysik (SM).

Das wird von (fast)
allen experimentellen Messungen

Der Elektron—Proton—Collider HERA
hat ~ 10-fach hohere Schwerpunktsenergie
als vergleichbare fruhere Experimente.
Die vorhandenen Datenmengen erlauben
mittlerweile statistisch prazise Aussagen.

Frage: Finden wir Abweichungen vom SM
oder experimentelle Hinweise auf
Hypothesen jenseits des SM?



Elemente des Standardmodells (SM)

Elementare, punktformige Teilchen:

Leptonen:

g0 0

(Konstituenten der Hadronen)

Fermionen
(Spin 1/2)

Y

Materie

(Zu jedem
Fermion
gibt es ein
Antifermion)

: \ Bosonen
Austauschteilchen: .

(Spin 1)
Photon 9 U
Weakonen W=, Z

“Kraft—
Gluonen g . B

Ubertrager”
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Teilchen—Wechselwirkungen

Beispiel:

e

e Kraft =
Austausch von Bosonen

— Wechselwirkung

Elektromagnetische Wechselwirkung:

Wirkt auf: Austausch von:
geladene Teilchen Photon
— Atomare Krafte, ..., Magnetismus, ...

Schwache Wechselwirkung:
Leptonen, Quarks W=, Z

— Radioaktivitat, v—Wechselwirkungen, ...

Starke Wechselwirkung:

Quarks, Gluonen Gluon

— Kernkrafte, Quark—Wechselwirkungen, ...

U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99



Beispiele einiger SM-Mechanismen

von Elektron—Proton—Reaktionen

GrofBe invariante
Elektron—Quark—Massen

Tiefinelastische Streuung (DIS)

zaz(w) e(v) und q(q") haben groBe
Transversalimpulse (p¢)

q alq
g Photoproduktion
Y Elektron ¢ fast nicht abgelenkt,
E f quasi—reelles Photon ~.
q9 q 2 oder mehr q/g mit hohem p;
€ €
W—Produktion
7>/§_/< Reelles W—-Boson wird erzeugt
und zerfallt in qg’ oder £y,
q q
U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99



DIS: Sighaturen und Kinematik
e(k")

p—Rest
Neutral Current (NC) Charged Current (CQC)

Gestreutes e im Detektor Gestreutes ‘v’ unsichtbar
NC&CC: Gestreutes ¢ und p-Rest bilden hadronische Jets

Kinematische Variablen:

s = (k+ P)? = 4E.E,
g=k—Fk; Q%= —¢°=2E.E'(1+ cosbe)
r = Q?/(2q- P) =Impulsanteil des Quarks

y=(q-P)/(k-P)=(1-cosb;)/2;
0> = Streuwinkel im eq—Schwerpunktsystem

Q2=zx-y-s M=\/(k—|—xP)2=\/E

U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99 6




Die kinematische Ebene fur DIS
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e HERA erweitert Q2—Bereich um
zwei GroBenordnungen = Q2 2 My, ,;
DIS in diesem kinematischen Bereich
vor HERA unerforscht

e Neue Physik &
Abweichungen von SM—Vorhersagen

e eqg—Resonanzen, Kontakt—Wechselwirkungen

U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99



Der DIS—Wirkungsquerschnitt

Tiefinelastische ep—Streuung =
inkoharente Summe elastischer eq—Streuungen:

oep) = ) Tilks

q,q in p |

:

Partonverteilungen f,,(x):

e Wahrscheinlichkeit, e (Differentieller)
ein Parton der Sorte ¢ Wirkungsquerschnitt
mit Impulsanteil z fur eq—Streuung

im Proton p zu finden
e Starke Wechselwirkung:

e Im SM berechenbar
e Hangt von

fap = Fap(@, Q) SM—Parametern ab:
e (Q2—Abhingigkeit in o, Gp,sin?(0w), Mw,z, - ..
QCD berechenbar (auch my, mpg)

Berechnung von o(ep) erfordert:

Kenntnis von f,,(z, Q)
aus Messungen bei kleineren Q2

QCD—Entwicklung, ag
SM—-Parameter (von LEP,SLAC, Tevatron,...)




Beispiel: Messung von daNCp/dQZ

ZEUS NC 1994 - 97

e ZEUS 94-97 ¢'p NC
— SM with CTEQ4D
[ 1 PDF uncertainty
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e T heoretische VVorhersage uber
~ 7 GroBenordnungen bestatigt

e Unsicherheit der Vorhersage O(5%)
(dominiert von Partonverteilungen)

e Abweichung bei hdchsten Q27




Warum ‘“neue Physik” 7

Das Standardmodell ist uber alle MalBen
erfolgreich |

Warum sind wir nicht zufrieden,
sondern suchen nach Abweichungen
und neuen Phanomenen 7

1) Das Parameter-Problem

(Zu) viele freie Parameter (Massen, CKM—Matrix, ...

Es gibt keine Erklarung fur die Parameter—\Werte

2) Das Massen-Problem

Herkunft der Massen unbekannt

Warum nicht von O(Planck—Masse) ~ 10'° GeVv?

3) Das Generationen-Problem

Warum je drei Familien von Leptonen und Quarks?

4) Das Vereinigungs-Problem

Lassen sich alle Wechselwirkungen

in einer gemeinsamen T heorie beschreiben?

Wie kommt die Gravitation ins Spiel?

U. Katz Phys. Kolloguium, Aachen, 18.10.99
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Erste Anomalien bei HERA?

1994-97 Preliminary NC Cross Sections

Cho -
= - W H1, ZEUS Average
n{\ i A /EUS
a
~ ¥r Standard Model (MRSA)
o
TR
b - . .
] Ereignis—
i UberschuB
10 F . bei
i 2> 104 2
' Data points correlated Q ~ 107 GeV
2| Shaded area gives
10 -1 o Error
i \ \ \
10000 20000 30000 40000
Q% (GeV?)
e Statistische Fluktuation oder neue Physik?
e Neue Daten bestitigen UberschuB nicht
e Intensive phanomenologische Studien
verschiedene spekulative Hypothesen
neue experimentelle Befunde

Suche nach neuer Physik
nicht beschrankt auf DIS bei hohen Q2 !




Der ep—Beschleuniger HERA

Physics Luminosity 1993 — 99

ZEUS

251 125

Halle NORD (H1)
Hall NORTH (H1)
Hall nord (H1)

Nutzbare
20t Luminositat {20

Halle OST (HERMES) Y
Hall EAST (HERMES)

Hall est (HERMES)

1993-1999

Halle WEST (HERA-B)
Hall WEST (HERA-B)
Hall ouest (HERA-B) Elektronen / Positronen
~=— Electrons / Positrons
Electrons / Positons
Protonen
~=— Protons
Protons
Synchrotronstrahlung
=V Synchrotron Radiation
Rayonnement Synchrotron

Integrated Luminosity (pb™")

Halle SUD (ZEUS)

Hall SOUTH (ZEUS)
Ha//sud(ZEu I R
50 100 150 200

Days of running

U. Katz Phys. Kolloguium, Aachen, 18.10.99 12



Ein NC—Ereignis im ZEUS—Detektor

Uran—=Szintillator Kalorimeter

6000 Zellen,

jede von 2 Photomultipliern ausgelesen
g9, = 3 mrad
og/\VE(GeV) (e) = 18 %
og/VFE (GeV) (had) = 35 %

2ns/v/E (GeV)
1-3%

Ot

AE/E (syst)

U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99 13



Ein CC—Ereignis im Hl1l—-Detektor

Flussig—Argon Kalorimeter
44000 Zellen
g9, = < 3 mrad
og/VE(GeV) (e) = 12%
og/VE (GeV) (had) = 50%
in—situ—Kalibration:
AE/E (syst., e) = 0.7 —3%
AE/E (syst., had) = 2%

U. Katz Phys. Kolloguium, Aachen, 18.10.99 14



Neue Physik bei HERA?

Fragestellungen bei HERA:

e Gibt es Elektron—Quark—Resonanzen?

e @Gibt es angeregte Fermionen?

e Anzeichen von Kontakt—Wechselwirkungen?

e Uberraschende Beobachtungen?

e Anomale WW~—Kopplungen

e “Minimale” Supersymmetrie

Datenmengen:
Datensatz | Luminositiat (pb~1) Status
ZEUS H1l
Analyse
+ _
eTp 94—-97 4r.7 37.0 abgeschlossen
e p 98—99 16.6 ~ 15 erste Ergebnisse
eTp 99 Datennahme l3uft

i
-
.
.

/s = 300 GeV (318 GeV) fiir 1994—97 (1998-99)
M = \/xs bis ~ 200 GeV untersuchbar

Raumliche Auflosung bis hinunter zu ~

Wirkungsquerschnitte von O(0.1 pb) erfassbar
(entspricht z.B. NC DIS bei Q2 > 20000 GeV?)

10~16cm

U. Katz

Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99
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Zustand, der an Leptonen und Quarks koppelt

Elektron—Quark—Resonanzen

= Leptoquark (LQ)

LQ—Produktion Signal:
: _ e schmale Resonanz in
e y—Verteilung:
— Spin 0: ~ 1
LQ — Spin 1: ~ (1 —y)?
Untergrund:
A1j Aik — .
qj qr e FEreignis—Topologie
ununterscheidbar
o(eq; — LQ) ox A2, von NC oder CC DIS
! Y e NC DIS: ~ 1/y?
50 -
s | do/dQ? a5 do/dx (pb)
R (pr/GeVZ) a0 - szso:)(olco;ev2
I 35
10- = -
- 30 5
B 25
10 = 20 ;
; 15 ;
10 ) = e+p_)e+x 5 10 i
E — SM+ Spin-0LQ E
L ' 5 =
™ eesees SM B
10- [ ol b \"'-.\ \ 0 C
3.75 4 4.25 4.5 4.75 1

log,,(Q% [GeV?))




Ausschlussgrenzen von Tevatron

- LQ q p LQ 2
o(pp > LQLQ X) W + >f—rr\< + ...
g LQ q LQ
o(pp = LQLQ X — eeqq X) x BR(LQ — eq)?
o(pp — LQLQ X) unabhdngig von Ay;
1
T X
g0.8 §
= 0.7~ S
@ ().6
0.5 ] S
0.4 §
0.3
0.2
0.1
0: L e L
0 50 100 150 200 5 250
MLQ (GeV/c”)
Tevatron: untere LQ—Massengrenzen (95% C.L.)
LQ B=1 B=1/2
Spin DD CDF4+D® DO
S=0 225 GeV 242 GeV 204 GeVv
S=1 298 GeV — 270 GeVv
U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99 17



HERA e+ Jet—Massenspektren

H1:
e Verteilung von

Me = /xes TUr y > yeut

optimiert

ZEUS:

e y—Verteilung

yeut fUr LQ—Suche

M.; ohne y—Schnitt

flir M,; > 200 GeV

ZEUS 1994-97 Preliminary

103

Events/10GeV

10

1 180 2?0 220 240 260 280 0
10 | | L1 | L1 | L1 [

75 100 125 150 175 200

225 250 275 300
M,(GeV)

e
o
w

evts / bin

—
o
N

A Hidata,y,>0.1 |1

------

7 .-HA-“E ® H1 data, Ye > Yeut 7

AN F
AT T NCDIS, Y, > Vel

(@ |

I A A A Ao Pl Vi R
75 100 125 150 175 200 225 250 275

M, (GeV)
ZEUS 1994-97 Preliminary
o= [
,'é g e data
,2 w0 L *IT - neutral current
2 My -
|H
T
| It
.17 —ll_
10 ? J_I_'—l—LLL'_L
| ™M, > 20066V hLu‘fH
10 g [ | Lol \ \

T I NI BRI § N I I L1 L PRI B Ly
-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 .1

cos(0 )



HERA e+ Jet—Massenspektren

H1:
e Verteilung von
M, = \/33_63 fur y > yeut
o ycut fUr LQ—Suche
optimiert

e
o
w

evts / bin

A Hidata,y,>0.1 |1

------

......

® Hidata,y, >y,

- d
SEL ] NCDIS, Y, > Yoo

I A A A Ao Pl Vi R
75 100 125 150 175 200 225 250 275

M, (GeV)

U. Katz
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ZEUS:
e M.; ohne y—=Schnitt

e y—Verteilung
fur M.; > 200 GeV

ZEUS 1994-97 Preliminary ZEUS 1994-97 Preliminary

> g
& 107 2 e data
S ) — neutral current
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=
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Grenzen fur LQ—Kopplungen

Kein eindeutiges Signal fur LQ—Produktion
= Obere Grenzen fiur Kopplung A1 als Funktion von M| q

Annahme: LQ’'s respektieren SM—-Symmetrien
und zerfallen ausschlieBlich in eq oder vq

ZEUS 1994-97 Preliminary

< 10 ----Sp /FS10 E— Vi
—Sy | e Vi
1 = SO 1 ‘71/2
F = Sy e T e
+ 10 L 10 - »
(e™q)
-2 -2
10 | | @) 10 | . (b)
150 200 250 150 200 250
M, (GeV)
< 10 E Slzz
RS T
1 :——Suz
F = et
-1
(etq) 10
2k
10 H\HH\H(C‘)
150 200 250
M, ((GeV) M, ((GeV)

Sehr ahnliche Grenzen von H1

Empfindlichkeit hdoher flir F=0 (eTq)

als flir F=2 (etq)

F=0 LQ’s mit elm. Kopplungsstarke (A = v4ra)
sind fur M| q < 270 GeV ausgeschlossen (95%¢C.L.)




LQ’Ss mit alternativen Zerfallskanalen

Falls LQ’s auch anders als nach eq oder vq' zerfallen,
kann B, = BR(LQ — eq) 7# 1 oder 0.5 sein

= Betrachte Grenzen fir 8. als Funktion von M| q (H1)
fur festes A11

Scalar LQ couplingtoe* + d

— 1 —
(o 3 ]
F—0 o 85 DO combined Limit %\ (a);
T 1 T 3 21 :imit ( %:8.5) %
- — H1 limit ( A=0.05
Kopplung g 0-6; (NC data onlg(/) ) § g
an d—Quark “o.4f -
i e
B Y= B
0'2; ~“‘:‘:\\\\\\\\\ \\\\\\\\ H1
(=2 —— e by
075 100 125 150 175 200 225 250 275
M, q (GeV)
Scalar LQ couplingtoe* + u
T 17 —
F=0 ¥o 85 DO combined Limit ]
T [= n1 :imit(%=0.1)
i —— H1 limit ( A=0.05
Kopplung g 06| | (Nc data oniy) )
an u—Quark < 4]
0.2
— — 1]
075 100 125 150 175 200 225 250 275

M, q (GeV)

HERA hat Entdeckungspotential bei
hohen M| q und niedrigen .

“Beule” bei M| g ~ 210 GeV ist Folge
des Ereignhisuberschusses




Verletzung von Lepton—Flavor

Suche nach Ereignissen mit = (oder p) im Endzustand
Interpretation als etp - LQ X — 77¢ X

Starkes Interesse: Lepton—Flavor fur v's nicht erhalten!

H1  Run 195269 FBvent 55526

Date 17/07/1997

H1l
Ereignis—
Kandidat

Nach
Vorselektion:
Nops=28
Nexp=23.7 £ 5.7

o [/ —p, =54 GeV
° PT,miss = 0.8 GeV
=40.9 GeV

hd PT,r candidate

Frac. EM = 0.6%
Etru.ck/Ejst =1.25

Ereignis-Selektion (H1):

o ~ 10%

e isolierter - -Hadron Kandidat
e [/, >10GeV in 7—Richtung

Effizienz:

... 25%, steigt mit M| q

Ergebnis:

e Kein Ereignis selektiert

U. Katz

Phys. Kolloguium, Aachen, 18.10.99 21




Ausschlussgrenzen fur

Lepton—Flavor verletzende LQ’s

Direkte Suche nach LQ’'s mit Kopplungen
an eq (A1;) und an 7q (Azg) oder ug (Aog)

H1: LQ — 7q

Annahme: LQ koppelt
nur an etuw und 7T¢g

Suche nach Ereignissen
mit e+jet oder 74jet

Ausschlussgrenzen

fur Az (95% C.L.) : ]
als Funktion von M| q S Indirect limit on |

. I A, = 0.03 Ay (t—>Te)
bei festem A1 [ %k:ﬂ” for A, = 0.03
Hohe HERA—Sensitivitat - [ 1Ay=03
: 3 1 channel only
im Kanal e —» 7 10" 30 100 120 140 160 180 200 220 240 260
M, . (GeV)

ZEUS: LQ — ugq

Suche nach Ereignissen mit u-+jet

Ausschlussgrenzen fiir Ay, - BR(LQ — ng) (95% C.L.)
= M| q > 262 — 285 GeV fiur eim. Kopplungstarke

U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99 22



Grenzen fur LQ’'s mit M| @>./SHERA

Indirekte Suche nach LQ's mit Kopplungen

)\1j
q;
LQ

an eq (A1) und an 7q (As;) oder pg (Aag)

2
A1jA3k

2
MLQ

o X

u—Kanal—Austausch:
dk
A3k
e - T F=0
7‘1i 7‘3j . -4 -2
BEST EXCLUSION UPPER LIMITS ON (in 10 GeV )
MLZQ

FOR LEPTON FLAVOUR VIOLATING LEPTOQUARKS

Obere Grenzen

i 9; SipL S1nr SipL Voo Vor Vor ViL fu r
11 T—=Te€ T—TE€ T—Te (€3 T—-Te T—Te€ (€3 A13A3k
0.0032 0.0016 0.0032 0.002 0.0016 0.0016 0.002 _—
H1: 0.046 H1:0.037 H1:0.062 | HI1:0.015 H1:0.015 H1:0.013 | H1: 0.0060 M2
12 T—=Ke | T Ke T — Ke T—=Ke K— nvv LQ
ZEUS: 0.12 0.05 0.05 0.03 0.03 ZEUS: 0.10 2.5x 10'6
H1: 0.047 H1: 0.038 Hl1: 0.063 H1:0.017 Hl1:0.017 H1:0.014 | H1: 0.0065
13 B—~teX| B—1eX | B~/vX | B—=1eX B~ 1vX (F:O)
# 0.08 0.08 0.02 0.04 * 0.02
H1: 0.065 H1: 0.065 H1: 0.020 HI1:0.020 H1: 0.020
T— Ke 1= Ke T—Ke T—Ke K— nvv
21 ZEUS:034 || 0.05 0.05 0.03 0.03 ZEUS: 010 | 2.5 10°
Hl1:0.15 H1: 0.095 H1:0.12 H1:0.020 | HI1:0.020 H1:0.023 H1:0.010 Gel b
- T— ey T— ey
0.03 0.02 ZEUS: 048 | ZEUS:025 | ZEUS:025 | ZEUS:031 | ZEUS:0.13 We | t b este
H1:0.18 H1:0.10 H1:0.13 H1:0.024 | H1:0.024 | H1:0.034 | H1:0.014
B+=1eX |B— teX | B=IvX] B=1eX B=IvX
23 s 0.08 0.08 0.02 0.04 # 0.02 G re n ze n VO n H 1
HI1:0.14 HI1:0.14 HI1: 0.035 H1: 0.035 H1: 0.035
B— 1eX | B— 1eX Vi B—r1eX Vib . .
31 % 0.08 0.08 0.002 0.04 * 0.002 Wel B =
H1:0.16 HI1:0.16 H1:0.022 H1: 0.022 H1:0.022
39 B—~7teX | B=1teX |B— [vX]| B=1eX B—[vX ... Von Seltenen
* 0.08 0.08 0.02 0.04 . 0.02 B
HL:0.19 | HI:0.19 | HI:0.026 | HI1:0.026 H1: 0.026 Zerfallen
T~ ey T ey
33 " ZEUS:0.72 | ZEUS:0.72 051 2 051 Z " ZEUS: 038
H1:0.23 H1:0.23 H1: 0.045 H1: 0.045 Hl1: 0.045




Rp—verletzende Squarks

Supersymmetrie (SUSY):

Jedem Fermion des SM wird ein bosonischer Partner
zugeordnet, und umgekehrt.

Beispiele:
SM SUSY
Quark g Squark g
Lepton ¢ Slepton ¢
Photon ~ Photino ~
Higgs H | 5 Higgsinos (h°, H°, A°, HT)

Neutrale Eichbosinos und Higgsinos — Neutralinos (x°)
Geladene Eichbosinos und Higgsinos — Charginos (x*)

Die R—Paritat:

1 far SM
Rp = (—1)3B+L+25 — +
p=(=1) —1 fiir SUSY

Wenn Rp nicht erhalten ist ...

Konnen SUSY—-Teilchen einzeln produziert werden

Konnen sich Squarks (q)
wie LQ’s mit alternativen
Zerfallskanalen verhalten
(d.h. BR(LQ —eq) < 1)

U. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99 24
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Suche nach Rp—verletzenden Squarks

Alternative Zerfdlle von Rp—verletzenden g's (Beispiele):

o [tp—Vverletzender
Vertex

X gy (BBOV)
>\’!121’ )\',131 (APV)
(PDG 96 / C.S.Wood, PhD Thesis)

— Y150 GeV
---- y100 GeV

[ Lo by b b b e L b |

80 100 120 140 160 180 206 220 240 260
quuark (GeV)

o Ltp—Vverletzender
Vertex

H1:

Suche nach e + n Jets;
e kann e sein

Kein Uberschuss
solcher Ereignisse

Annahme:

q koppelt an g1 = u,d

= Ausschlussgrenzen
fur )\1j1

Neu erschlossener
Bereich fur g23

ZEUS: Ahnliche Ergebnisse, kein Hinweis auf g

U. Katz

Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99
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Angeregte Fermionen

Fermion—Substruktur

< schwere angeregte Fermion—Zustdnde (f*),
koppeln an Grundzustands—Fermionen und Eichbosonen

e*, v*—Produktion

bei HERA:

Modell (S = 1/2):

(Hagiwara,Komamiya,Zeppenfeld)

Lo =2 f2| f@V)sv@,+
f'@V)va),+

fS(gV)SU(3)C} fr

Annahme bei HERA:

> > p, X lf/l=1|f|und fs =0
f*—Zerfall exp. Signaturen
e* > e+ e+~
e* e+ 7 e+ 2, 3e, e+, ... P =
%k

e*—> v+ W | P+ 2Jets, e+ V%, ... SR
vt = v+ v+ Trans-
v¥ e+ W | e+4 2Jets, 2e + V4, ... versal-
Vv s v+ 7 | P+ 2Jets, 2e + B, ... impuls
- —q+~y |~yt+Jet
¢ — ¢ +W | e+ P+Jet, ...

. Katz Phys. Kolloquium, Aachen, 18.10.99 26




Beispiel: Suche nach e* — ey

Experimentelle Signatur: Untergrund:

2 isolierte elm. Cluster QED-

wenig hadronisches p; Compton

kein P,

ZEUS
e*—Kandidat
mit hochster

ey—Masse

(M.,=159 GeV)

THETA PHI UCAL energy

ZEUS 96+97 Preliminary
Me)ﬁ/_Spektrum 812 7‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T T ‘ T 1T ‘ T T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T \7
o - ® ZEUS 96+97 Data ]
@10 - [ 1 Background MC B
e Daten o o Comenkc ]
SM—-Untergrund 6 E
QED-Compton ‘E + E
. . 2 | =
e (SImU|atlon) O :‘\ \\‘\\\\‘\\\\ L | i—’_'_‘—;L:A— ‘ Ll “‘\\:
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e*— und v*—Ausschlussgrenzen

Kein Anzeichen fur f*—Produktion bei HERA gefunden

= Obere Ausschlussgrenzen fur |f|/A

1 ZEUS 96+97 Prehmmary ZEUS 98499 Preliminary
‘ ‘ ‘ : 1 E LI ‘ LI ‘ LI ‘ T T ‘ 7 7T ‘ T T 7 ‘ T T ‘ T E

(f f) : i %

S

AN

-1 =1 8?1
o0 = 10 b ) N -
~ ~  © ZEUS93 () & E
() [ r | ]
oL > / b
~ L e’ —>eZ O — i

< _ 8 » ’/ —=

S0t ~ 102 " ZEUS 94495 (<'p) -
< - ZEUS 98+99(¢p)

10 e —ey 10 " —
- Vi — vy
LEP 189 GeV ] : (=
P e e e me o me 1900 g s s a0 20 e
e" Mass (GeV) V' Mass (GeV)
~1 e e B L UL IV R
e*—Produktion: > H1 data (preliminary) ]
<
Ahnliche H1—Ergebnisse <
Sensitivitat wie bei LEP L __
v*—Produktion:
g(e p=r*X)>o(eTp—v*X)
Verschiedene Szenarien 0E :
(f=f f=-1)
HERA konkurrenzlos bei
M,. > 200 GeV I RTI ST
Y 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
v’ Mass (GeV)
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Kontakt—Wechselwirkungen (KW)

KW: effektive phanomenologische Beschreibung

von Prozessen mit Massenskalen > \/sHERA
Historisches Aquivalent: 4—Fermion—Wechselwirkung

(eeqq) —KW: Beispiele fur KW:

e Austausch schwerer
(Eich)bosonen

e Leptoquarks (s/u—Kanal)

HERA=—> e Wechselwirkung

zusammengesetzter
Elektronen und Quarks

Tevatron

Effektive Lagrange—Dichte:

2
L=35 bZL Rngb(éav“ea)(flbqu))
a? — ?
q=u,d

>

e Interferenz mit SM (konstruktiv oder destruktiv)
e Linearkombinationen der 7!, = “KW=-Szenarien”
o nl,==+1,0; g%/ bestimmt KW-Stédrke
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Suche nach KW-Signaturen

. e . ] s /
Modifikation von: 2w ]
donc/dQ? durch KW: | § | — o _ /
= O e x=0.1 A/
e KW-SM-Interferenz g L :
A A x=0.70
(OC :tQQ//\Q) @
e reiner KW—Beitrag
(o Q*/A%) -
e WQ steigt bei hohen Q? e
e KW-Nachweis nicht
auf Ereignisbasis | | T
2.5 3 3.5 4 4.5
log,,(Q° (GeV?))
ZEUS KW-Analyse: |+ |
10 — +
e Simulation von KW: N ZEuseVpV1994'97
MC—Umgewichtung 8 — adim.fitto (xy)
I - 1-dim. fit to Q% |
e Bestimmung von 6l /

Log—Likelihood
aus Vergleich von 4
gemessenen und i
MC—Verteilungen von

(z,y) bzw. Q2 o:

N %
b b b b by |

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
e/A® (TeV?)

H1: x>—Fit an gemessenen Wirkungsquerschnitt do/dQ?

Ausschlussgrenzen—Bestimmung nach anderem Verfahren
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vV
VA
AA
X1
X2
X3
X4
X5
X6
U1
u2
U3
U4
Us
ué

LL
LR
RL
RR

Grenzen auf KW—Massenskalen

ZEUS e*p 1994-97

Amin(TeV) (95% C.L.) Abin(TeV)

s0 —de— 4.7

26 o 2.5

37 I 2.6

28 1.8

31 ra— 3.4

28 o 2.9

43 e 4.0

33 — d e 3.5

1.7 — - 2.8

26 * 1 2.0

39 e 4.0

35 e 3.7

4.8 e 4.4

4.2 —be— 4.0

1 -8 1 ‘ | | 1 ‘ | | 1 ‘ | | | | | \'\ | | | | | | ‘ | | | | 2-4

-04 -0.3 -0.2 -0-1 0 0.1 0.2 0.3
e/A* (TeV?)
H1 Preliminary 94-97
n Fits and 95% CL Limits
o Q%> 180 GeV? o

A~ Limit (TeV) A" Limit (TeV)
1.2 } | 2.1;
1.5 } | 3.6
1.6 } | — A.P.V. (down) Limits3-0
1.2 } | 2.4';

| L1 ‘ 1 1 ‘ L1 | ‘ L1 | 1 | L1 ‘ | L1 ‘ 1 1 ‘ L1 |
1 075 05 -025 0 025 05 075 1

n/4n (TeV2)

=
Berechnung
von Grenzen

e Bester Fit
— @Grenzen
(95% C.L.)

e Bester Fit

— G@Grenzen
(95% C.L.)

= 1lo—Grenzen

A.P.V.:
Grenzen von
Experimenten
zur Paritats-
verletzung

in Atomen



vV
VA
AA
X1
X2
X3
X4
X5
X6
U1
U2
us3
U4
us
U6

— H1 =
- — ALEPH
| L3 ............. T r
....... OPAL R

-04 -03 -0.2 -0.1

0 0.1 0.2 0.3
e/A* (TeV?)




KW und Leptoquarks

LQ'Ss mit MiLqQ > \/SHERA = (eeqq) — KW
= LQ—Kopplungs/Massengrenzen aus KW—Analyse (H1):

2
9 77‘-’ — )\ Aq = untere Grenze von Miq
/\2 ab M
F Kopplung Kopplung (M.o/A)iim
an u an d (GeV)
2 [ Az = +1/2 — 598
2 || Apr = +1/2 — 554
2 — App = +1/2 202
0 || Arp=—1/2 — 294
0 | Apr = —1/2 | Apr = —1/2 308
0 — Arp = —1/2 416
2 | App=+41/2 | Ap,=+1 385
0 — App = —1 655
0 — Apr = —1 547
0] ARR = -1 - 299
2 — Arr = +1 345
2 || Apr = 4+1 App = +1 859
2 Arp = +1 — 952
0 Arp, = =2 A = —1 400

Diese Grenzen sind nicht anwendbar fir M, < \/SHERA
und sind fragwirdig fur A1 > 1.

A.P.V.—Messungen liefern starkere Grenzen.




Das Unerwartete:
Die “Myon—Ereignisse’” von H1

etp - utX

Event MUON-2

P! =28GeV, Py = 67GeV, Pp*> = 43GeV

Signaturen:
(etp—Daten)
Isoliertes /e
mit hohem p;

GroBes 7

Hadr. System
mit hohem p;

P SM—Prozesse:
A° eTp—W X —lv, X
H1 etTp—tti— X
80 - 580 —
S | a S [ b e2 Hl
S o L + o
Ao L A 0 I - | ] ]
” " T Ereigniszahlen:
wl ? e | exp. | erw.
1 2.4+ 0.5
20 5 0.8+0.2
0 = 3 0 = =
10 10 10 10
M,V (GeV) M, 1v(GeV)
ZEUS: Kein Uberschuss beobachtet
H14+ZEUS: Keine Anomalie in e"p—Daten
Theorie: Keine naheliegende Erklarung
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Zusammenfassung und Ausblick

HERA erschlieBt Lepton—Nukleon—Streuung
In einem neuen kinematischen Bereich.
Die Daten der Jahre 1994—99 erlauben prazise
Tests hypothetischer Szenarien “neuer Physik”.

Bisher wurden bei HERA keine zweifelsfreien
Abweichungen vom SM gefunden.
Einige Effekte bedurfen jedoch des genaueren
Studiums in Daten mit hoher Statistik.

Ab 2001: signifikant erhohte Luminositat und
longitudinale Elektron—Polarisation bei HERA.

Zukunftshoffnung:

Die Daten der Beschleuniger
HERA,LEP, Tevatron,LHC,NLC,... sowie von
Experimenten ohne Beschleuniger
ergeben ein konsistentes Bild und fuhren zu
einem tieferen Verstandnis der fundamentalen
Teilchen und ihrer Wechselwirkungen.
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