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HERA und seine Experimente

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

Halle OST (HERMES) \
Hall EAST (HERMES)
Hall est (HERMES)

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

Halle SUD (ZEUS)

Hall SOUTH (ZEUS)
Hall sud (ZEU

@ ep-Kollisionen bei /s ~ 300 GeV

e-Strahl (longitudinal polarisiert) auf

%rﬁg internes Gas-Target, /s = 7.5 GeV
S Ziel: Polarisierte Strukturfunktionen

Vs ~ 40 GeV
Ziel: CP-Verletzung im B-System

p-Strahl auf internes Draht-Target,

U. Katz HERA Physik ...
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HERA: Parameter und Daten

Umfang: 6.3 km
Strahlenergien: 27.5 GeV (e),

820/920 GeV (p, bis/nach 1997)
Strahlstrome: < 50mA (e), <100mA (p)
Bunches: ca. 180 in 210 Buckets

(einige ungepaart)
Bunch-Kollisionsrate: 96 ns
Strahl-Lebensdauer: ca. 8 Stunden (e)
Luminositat: ~ 103 cm—2s!

HERA luminosity 1994 — 2000

100j 99-00 e ilOO

80 80

Integrated Luminosity (pb™)
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40; 94—97 etp
_ + ZEUS:
99—-00 e™p 20; ~ 48 pb~1!
ZEUS: — H1:
~ 70 pb—l ~ 36 Db_l
H1: 9899 ep Lo . 1 .
~ 70pb~1 25.08. 600 800
ZEUS: Days of running
~ 16 pb~1
H1:
~ 15pb~1

U. Katz HERA Physik ... 1.3



HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAaAcH, 5.-15. SEPT. 2000

Elektron-Proton-Streuung
Im Quark-Parton-Modell

e,V
Elektron e ’
(punktférmig) Proton p
e - besteht aus
- q — P11 “quasifreien”
Quarks und
Quark ¢ Gluonen
tragt
/ Anteil
q,q -
Proton-
Impuls

Tiefinelastische ep—Streuung (DIS) =
inkoharente Summe elastischer eq—Streuungen:

o(ep) = > fyp - oleq)

¢;q in p
Partonverteilung f,,(z): o(eq):
Wahrscheinlichkeits- differentieller
verteilung, eq-Wirkungsquerschnitt
ein Parton der Sorte ¢ (Funktion von
mit Impulsanteil z Streuwinkel und
im Proton zu finden eq-Schwerpunktsenergie)

U. Katz HERA Physik ... 1.4
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Kinematische Variablen

e, v(k) Vierimpulse im
LLaborsystem:

9!2 * ¢ (Strahl):

6(k) p(P) k= (E67 Oa 07 _EG)

® p (Strahl):
q P = (E,,0,0, E,)

i

‘ o estreut):
Z (vorwarts) Z,(g ( Er/ . ))

Kinematische Variablen:

Quadrat der ep—Schwerpunktsenergie:
s = (k+ P)? = 4E.E,

Vierimpuls-Ubertrag:
g=k—Fk; Q2= —¢g2=2FE.E'(1+4 cosb)

Bjorken—Skalenvariable z:
r = Q?/(2q- P) = Impulsanteil des Quarks

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

Q?, = und y: Invariante eq—Masse:

Q2 =z-y-s M:\/(k+xp)2=\/ﬁ

. Katz HERA Physik ...
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Die kinematische

Ebene fur DIS

~10 "¢
‘% - | |HERA 1993
Q - MHERA 1094
T - ¥ HERA 1994-1997 v
S GrofBe
z,Q%, M
/ =
i DIS bei
elektro-
schwachen
- Skalen
" [/ NMC (Q% ~ M3, ;)
1 Suche
- nach neuer
N Physik
10 \ \ \
jF‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | Ll LIl | LIl | Ll | Lol
0% 10° 10* 107 10?7 10°
X
* HERA erweitert z- und Q2-Bereiche
um zwei GréBenordnungen = Q2 > Mg, ,;
DIS in diesem kinematischen Bereich
vor HERA unerforscht.
* GroBe Q2 = hohe Ortsauflésung
(Az ~ Kh/V/Q% = 01017 cm))
® GroBe z = hohe invariante eqg-Masse
(M = zs < 200 GeV)
U. Katz HERA Physik ... 1.6
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DIS-Signaturen

Hadronischer Endzustand:

® Protonrest
bildet Jet in Vorwartsrichtung (“remnant jet”)

® QGestreutes Quark
bildet Jet in Zentraldetektor (“current jet”)

® Gluonstrahlung etc.
weitere Jets in Zentraldetektor
(n+1-Jet-Topologie)

Neutral Current (NC)

o Gestreutes Elektron
= isoliert
= Energie 2> 10 GeV

® ein oder mehr
“zentrale” Jets

° Proton-Rest

Strahlrohr in
p-Richtung

Energiedeposition um

Charged Current (CQC)

® (Gestreutes Neutrino
= unsichtbar

= erzeugt fehlenden

Transversalimpuls

® hadronischer
Endzustand
= wie in
NC-Reaktionen

U. Katz HERA Physik ...
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Ereignistopologien bei hohen Q?
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Energie und Richtung des gestreuten Quarks

Energie und Richtung des gestreuten Elektrons

Im Bereich Q2 > 1000 GeV?:

® Gestreutes Elektron und Current Jet
haben Energien von 100 GeV und mehr

® Elektron und Jet treffen Uberwiegend
zentrale und vorwartige Detektorkomponenten

® Akzeptanzprobleme bei y,1 —y < 0.1

U. Katz

HERA Physik ...
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Ein NC-Ereignis im ZEUS-Detektor

Gestreutes Elektron

— Energie in elm.
Kalorimeter

— isoliert, einzelne Spur

78 2 (0,55
y ~ 0.50

B ~ 236 GeV

Q2 ~ 25000 GeV?

Uran-Szintillator-
Kalorimeter (CAL)

" zentrale I
Driftkammer

/ Current Jet

Remnant

Jet

had. Kalorimeter

— viele Spuren, eng
kollimiert

— Energie in elm. und

U. Katz HERA Physik ...
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Ein CC-Ereignis im H1-Detektor

Current Jet

— Energie in elm. und
had. Kalorimeter

— viele Spuren, eng

Q2 ~ 20000 GeV?

kollimiert

Remnant

Jet

»” Neutrino

— im Detektor nicht
nachgewiesen

— erzeugt “fehlenden
Transversalimpuls”
(missing FP;)

U. Katz HERA Physik ...
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NC- und CC-Wirkungsquerschnitte:

ein Beispiel

ZEUS-Messungen von do/dQ? bis 1995:

do/dQ? (pb/GeV?)

B e'p NC (94+95)
—— e'p NC SM

O ep NC (93+94)
fffff ep NC SM

* e'p CC (94)
—— e'pCCSM
¥ e’p CC (93+94)

ZEUS 93-95
0.8 pb'1 (ep)
9.3pb™ (e'p)

3 4
10 10

Q* (GeV?)

® HERA erlaubt zum ersten Mal,
NC- und CC-Reaktionen von etp und e p
im gleichen Experiment zu untersuchen.

* Fir Q%> Mr%/,z ist do/dQ?*(NC) ~ do/dQ?(CC)
(elektroschwache Vereinigung).
® Stand 1995: Prazise Bestatigung der

Vorhersagen fiir Q2 < 103 GeV, aber
mangelnde Prazision bei hdchsten Q2.

U. Katz

HERA Physik ...
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Jenseits des Standardmodells

Leptoquark (LQ)

© éi ® Schmale Resonanz
LQ in M = \/zs
® Wenn ¢ = e: einzelnes
Alj Aik Ereignis von DIS
dk ununterscheidbar

® Aber: andere
Winkelverteilung (y)

Angeregte Fermionen
(e* oder v*)

® \Waren Beweis flr
Fermion-Substruktur

® Viele Zerfallskanale in
Lepton und Eichboson

® Ereignistopologie
nicht DIS-ahnlich

Kontakt-
Wechselwirkungen (CI)

® [Effektive Beschreibung
HERA=—> von Prozessen bei
Energieskalen > s

e /.B. Austausch von
neuem Eichboson, LQ

e Modifiziert DIS-WQ

Tevatron

U. Katz HERA Physik ... 1.12
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DIS-Analysen bei hohem Q?

Ubersicht:

Wichtige Detektorkomponenten
Kalorimeter
Spurkammern
Luminositatsmessung
Trigger

Monte-Carlo-Simulation

Analysemethoden
Elektron-Erkennung
Kinematische Rekonstruktion
Energie-Kalibration
Korrekturen

Wirkungqguerschnitts-Messung
Ereignisselektion
Einige Verteilungen
Bestimmung von Wirkungsquerschnitten
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Das ZEUS-Kalorimeter

=\ | =
= T -
HAC2 | HACL = \ SOLENOID | ]

; TRACKING CENTRAL iTRACKlNG ] :
lecrong | —————— =S S — =
(27.5GeV) = ! -

= o]

= s e

; A i //}l\ N .

- 15m - 33m- —09m-
FCAL BCAL RCAL
Design:

® Sampling-Kalorimeter
Absorber: abgereichertes
Uran (3.3 mm-Schichten)
Aktiv: Szintillator

® Segmentierung:
“Turme” von ca.
20 x 20cm?, 2/3-fach
longitudinal unterteilt
(5918 Zellen) =

® Auslese: uber
Wellenlangenschieber
zu zwei PM's/Zelle

e Uberdeckung: °
99.8% von 4

® Kein B-Feld

()

Parameter:

Energieauflosung:

eim.: AE/E = 18%/VE
had.: AE/E = 35%/VE
(Teststrahl-Bedingungen)
Zeitmessung:

At/t < 1ns fur

Energien 2> 5 GeV

Kompensierend:
e/h =1+0.01 (p > 5GeV)

e-Winkelmessung:
A6O ~ 3 mrad
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Das H1l-Kalorimeter

C (B2H (BMH
|

FB2E rae||[[EE=ce3e E (BoE (BIE

Design:

Fllussig-Argon-Kalorimeter
Absorber:

Blei (elektrom. Teil)
Stahl (had. Teil)

Segmentierung:
Auslesezellen von ca.
50—2000 cm?, 4-6-fach
longitudinal unterteilt
(44352 Zellen)

Auslese:

Ionisationsladungen in
Ar erzeugen Signal ¢
in HV-Elektroden

Uberdeckung:
4° < 9 < 154°
erganzende ¢
Kalorimeter:
SPACAL (riickw.), o
FPLUG (vorw.)

B=1.15T °

Parameter:

Energieauflosung:

eim.: AE/E = 12%/VE
had.: AE/E =50%/VE
(Teststrahl-Bedingungen)
Zeitmessung:

At/t = O(100ns)

Nicht kompensierend:
e/h ~ 1.3

e-Winkelmessung:
A6 ~ 3 mrad
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ZEUS: zentrale Driftkammer

Design:

Driftkammer mit
9 “Superlagen” (SL) mit
je 8 Signaldraht-Lagen,

darunter 4 Stereo-SL
Lorentz-Winkel ca. 45°

Uberdeckung: -

15° <0 < 164°
(> 2 Superlagen)

Auflosung:
ca. 200 um in (r¢),

ca. lmmin Z °

(Stereo-SL)

Spurrekonstruktion:

Impulsauflosung:
Apt/pt — 00058]97:@
0.0065 ¢ 0.0014 /p;

(flr Spuren in 9 SL,

pr in GeV)

Ionisation (dE/dx):

ca. 8% rel. Genauigkeit

Zeitmessung:
nicht verwendet

Vergleich mit CAL.:
AE/E ~ Apt/pt
fur zentrale e mit 10 GeV
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H1l: Spurkammern

—-lforward track det.l—— }-— central track detector —-{

(FTD) (CTD)
o plonor}d c 155°
1 25 \4radial ) central jet chamber cables o/nd electronics
i 717 ] cJc2 / o (70°
i R R P R P R P DI DRI — BEMC /"/
5 B3 cJct
» ™ N i} Y. TZ2 I T2 Z L 722 7 Heeeeeee 1 :: ::
Ore=—r—{|{— - — - — - F—{— — U ol 1= 2 A B A e
r ’ d { @ /COZ / T IR 7Z. /?IZF/ g /—>Scinﬁ".
- >/ /W - \élé*;'/'; ‘q/ : : % counters
- s auy }%g / . i |
AW F i
-ir [Horward MWPC /  central MWPC backward MWPC|
transition . cables and z~drift chamber liquid Argon
radiator electronics cryostat
J 1 I ] L 1 1 ' L
3 2 1 0 -1 -2m
Design:
® Zentralteil (CTD):
Jetkammern

(56 Signaldraht-Lagen
in Strahlrichtung)

Driftkammern
(azimutale Drahte
zur Z-Messung)
Proportionalkammern
(flir Trigger)

® Vorwartsteil (FTD):
(Driftkammern,
MWPCs, Radiatoren fir
Ubergangsstrahlung)

® Uberdeckung:
25° < § < 155° (CTD)
5° < 9 < 25° (FTD)

® Auflosung:

ca. 200 um L Draht,

Spurrekonstruktion:

® Impulsauflosung:
CTD: Apt/pt =
0.009 p:(GeV) ¢ 0.015
FTD: Apt/pt = 0(10%)
fur p; = 1 GeV

® Jonisation (dE/dz):
ca. 7% rel. Genauigkeit

® Zeitmessung:
At ~ 1.6ns (Trigger)

® Vergleich mit CAL.:
AE/E =~ Apt/pt
fur zentrale e mit 6 GeV

ca. 3—4cm || Draht
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Luminositatsmessung

Eichreaktion:

Exp. Nachweis:

Messprinzip:

ep — epy (Bethe-Heitler-Reaktion)
Wirkungsquerschnitt theoretisch
auf ca. 0.5% bekannt

Spezielle externe Kalorimeter
zum Nachweis von e und/oder ~

ZEUS: Blei—Szintillator-Kalorimeter

H1: Totalabsorbierende
Cerenkov-Kristall-Hodoskope

35 105 [m]
] =

v
A
A 4

Systematische Unsicherheiten:

Akzeptanzen:

Untergrund:

Pile-Up:

Satelliten

Gesamtfehler:

Erfordern genaue Kenntnis von
Strahllage, StrahlfUhrungsgeometrie
und Detektor-Ansprechverhalten

von Brems- und Synchrotronstrahlung
Subtraktion mit Hilfe der ungepaarten
Bunches

Signaluberlagerung, spielt zur Zeit
keine wesentliche Rolle

Strahlanteile auBerhalb der Bunches,
tragen zum Lumi-Signal bei, aber nicht
mit voller Effizienz zu den ep-Daten
ZEUS: AL/L =1.6% (nur )

H1: AL/L=1.5% (e und «)
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Trigger

Typische Raten:

Bunch-Kollisionen
Detektorsignale
ep-Reaktionen

NC DIS, Q%>1000 GeV?
CC DIS, Q%>1000 GeV?

Datennahme

10.4 MHz
O(100kHZz)
O(200H2z)
~ 0.03Hz
~ 0.0003 Hz

max. 10 Hz

Aufgaben: = Untergrungreduktion
= Selektion bestimmter
ep-Reaktionsklassen
I
O(100kHz
( | ) Hardware-Logik
ZEUS: FLT Datenspeicherung in Pipelines

H1: Level-1 (CL1)[™]4.4/2.5us (ZEUS/H1)

<1

kHz

Daten: Energie-Summen,
Spurkandidaten u.a.

Transputer u. Hardware-Logik

ZEUS: SLT
H1l: Level-243

< 100 Hz

Genauere Berechnungen
™™ H1: Neuronale Netze (Hardware)

Daten: detailierter,
Zeitinformationen

z.B. auch

Workstation-Cluster

ZEUS: TLT
H1l: Level-4

5—8Hz

}

Vereinfachte Offline-Software
™ Daten: physikalische Objekte
(Elektron-Erkennung,
Spuren, Jets etc.)

U. Katz

HERA Physik ...
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Monte-Carlo-Simulation

Physik-Generatoren

Leptonen und Partonen aus “hartem Subprozess’:

— entsprechend bekannten oder hypothetischen
Wirkungsquerschnitten

— fur DIS: DJANGO/HERACLES, schlieB3t
radiative Korrekturen ein (y-Abstrahlung,
elektroschwache 1-Loop-Korrekturen)
Parton-Kaskade:
— Standard: Color-Dipol-Modell (ARIADNE)
— LEPTO/MEPS-Modell als systematischer Check

Hadronisation:
— Lund-String-Modell (JETSET)

v

Detektor-Simulation

Wechselwirkung der Reaktionsprodukte
mit dem Detektor

— simuliert mit GEANT

— berucksichtigt Schauerbildung, Ionisation,
Zerfdlle etc. (teilweise parametrisch)

— nicht von GEANT simuliert: Signalentstehung
in aktiven VVolumina, Elektonik etc.

— exakte Kenntnis von Geometrie und
Ansprechverhalten des Detektors notwendig!

Trigger-Simulation

v

Rekonstruktion

. wie bei den experimentellen Daten

U. Katz HERA Physik ...
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Elektron-Erkennung

Aufgabe:

Identifikation des gestreuten Elektrons
in NC-DIS-Ereignissen

Signal:
ITOaOsSS ® Energie lUberwiegend

» im elektromagn. Kalorimeter
I I ! ® schmaler Schauer
: ® passende Spur

® jsoliert

Untergrund:

® Jets:
hadronische Energie,
ausgedehnte Schauer,
mehrere Spuren

® Photonen:
wie e, aber keine Spur

Durchfuhrung:

Variablen: “Clusterung” von Kalorimeterzellen;

hadr. Energieanteil, Schauertopologie,
Spur/Kalorimeter-Vergleich (E/p, Winkel),

Isolation

Algorithmen: Schnitte, neuronale Netze

Probleme: niedrige Energien, Kandidaten auBBerhalb
der Spurkammerakzeptanz

Ergebnis: Effizienz und verbleibender Untergrund

hangt von Anforderungen an E’ ab
Hohe Q?: Effizienz > 90—-95%,
verbleibender Untergrund minimal
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Kinematische Rekonstruktion (NC)

4 unabhangige MessgroBen zur Bestimmung
von 2 unabhangigen Variablen:

E’' = Energie des gestreuten Elektrons
6. = Winkel des gestreuten Elektrons
(P;)had = hadronischer Transversalimpuls
P2,y — (E - B,)2
cosnaa = <odnaa = (B = Pelig
(Pt had + (E - Pz)had
= cos(hadronischer Winkel)

(Pi)hag und (E — P.)haq Werden aus Vertex und

berechnet, die nicht zum Elektron gehdren.

vektoriellen Summen uber alle Kalorimeter-Cluster

= Mehrere Rekonstruktionsmoglichkeiten !

@ Doppel-Winkel-Methode (DA)

Ee. sin~pag sin 6
CUDA —
E, 1 —COSvhaq 1 — C0OsO,
- sin 0.(1 — COS9had)
SiN Yhad + Sin 6 — Sin('}’had + 6.)
Q2 =ap2_ " Vn_ad(l 1 GeE fc)
SIN Yhad + Sin ‘96 - Sln(')’had + ‘96)

Yoa

-+ unabhangig von Kalorimeter-Energieskala

— sensitiv auf Strahlungseffekte
(ISR = ~-Abstrahlung vom einlaufenden e¢)

® verwendet von ZEUS

U. Katz HERA Physik ...
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Kinem. Rekonstruktion (NC) [2]

@ Elektron-Methode (e)

__ B, E!(1 4 cosébe)
~ E, 2E.— E'(1 — cos#.)

/

E
—1— —2L(1—cos¥
Ye 2Ee( e)

Qg — STelYe — 2E6Eé(1 -+ cos (96)

Le

— instabil bei kleinen y
(Nenner von z. hat groBen relativen Fehler)

— sensitiv auf Kalorimeter-Energieskala
® verwendet fur Kalibrationszwecke

@ e2 -Methode

B >
X 4+ E/(1—cosb.)

Ys [X = (E — P:)nad]

B 2F,
Yer = Y5 B (1 — cosh.)
gz — Qg
(E!sin 6,)?
Les~ —
y=(1 —ys)s

- stabil im gesamten kinematischen Bereich

— sensitiv auf elektromagnetische
Kalorimeter-Energieskala

® verwendet von H1

U. Katz HERA Physik ... 2.11
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Kinem. Rekonstruktion (NC) [3]

Auflosungen:

Y
~Y

5%
5%
9—-12%

e ZEUS, Q? > 400 GeVv=:

AQZ/Q3,
AYon/Yor =
Az, [Ton =

® H1: ahnliche Werte, abhangig

von Unsicherheit der

Kalorimeter-Energieskala
| 450 Gey” 500 GeV? - 600 Gev? - 750 eV’
Lo RMS | o RMS [ o RMS
L 21% || 47% | 21% [|52% | 23% || 55%
L L . L - LY i
900 Gev? [ 1000Gev® | 1200 Gev? ) ZEU_S‘-
‘o | RMs fo  JlRMS [0 i RMS Q--Auflosung
-23% |153% | 23% ||53% | 23% |}51% als Funktion
i i : i von Q?
L | L | L | 7 - [
- 1700 Gev’ - 2000 Gev? - 2500 Gev? - 3000 Gev® (MC-Studie)
o RMS [ o RMS | o RMS [o RMS
F21% |]51% [ 22% [15% [ 2% || 49% | 2% 5%
., L | L | A
i 5000 GeV? © 8000 GeV? - 11000 Gev”
B o RMS | = RMS
i 22% || 47% | | 220 | 4.4%
: i | L ‘ | : | : |
- - 22000Gev® [ 31000Gev® | 45000 Gev®
- o RMS | o RMS | o RMS ISR-Effekt
o F27% [ |51% [ 3% | {52% | 29% | |47%
Cd e ] | : | N |

-0.2 0 0.2 0 0.2 0 9.2 , 0 20.2
(QDA ) Qtrue) / Qtrue
U. Katz HERA Physik ... 2.12
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Kinematische Rekonstruktion (CC)

CC-Rekonstruktion:

Es stehen nur (P)nag und (E — P,)nag zur Verfligung

®

Jacquet—Blondel-Methode (JB)

_ (E — P;)nad
JB 2E
Q2 (Pt A\~ t/had
JB 1 — Yo
2
T, = B
Y S

— abhangig von Kalorimeter-Energieskala

— instabil bei kleinen y (F — P, kleln)
und bei groBen y (Nenner von Q2)

— sensitiv auf ISR
-+ einzige Moglichkeit fur CC-Analysen

Auflosungen:
® ZEUS, P> 50GeV und y < 0.9:

SscaEl
AQL/Q2 ~ 8-20% 3 S’ia—“ad
—y
AyJB/yJB ~ 8— 11% S, 5scaEhad

> _
Az/T,e ~ 20% @ dscaFhad 1 J

(6scaEhag = relative Unsicherheit
der hadronischen Energieskala)

® H1l: ahnliche Werte

U. Katz

HERA Physik ...
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Korrektur von Detektor-Effekten

Dominante Effekte:

® Absorption und sekundare Wechselwirkungen
in inaktivem Material

® Verfalschter Energiefluss durch

Rickstreuung (Albedo) und Schauerbildung
® Kalorimeter-Inhomogenitaten

%103 * Data a)
i)
10%
.
o L1

0 005 01 015 02
E e/ (Pr /SiNY,)

¢ Data b)
[IMC

50°<y, <60°

i

005 01 015 02
E el (Pr /SiNY,)

Beispiel (ZEUS):

Anteil der
als Albedo
identifizierten
und nicht
berlcksichtigten
Kalorimeter-
Energie

Beispiel (ZEUS):

@ 0.7 = 02 :
5 46 0 g d) Relative
NS ouncorrected = o uncorrected )
02-) 0.5f scorrected G>.). 0.15 ¢ corrected SyStem.aUSChe
g 04 = % Verschiebung
o 82{} g o, VON “Yhad {Imks)
0'17 v 005}@%%* und Auflosung
Y ' g von y (rechts)
0 AN
e ' vor und nach
010 oLty .
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 Cluster-Bildung
y y und Albedo-
Korrektur
U. Katz HERA Physik ... 2.14
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Energiekalibration

DA
e

=
| )

(raw) / E
!d
o
a1

Kalibrationsmethoden:

® Online:

® Mit ep-Da
elm.:

had.:

® Teststrahl-Messungen

Ladungsinjektion, Uran-Rauschen (ZEUS)
= zeitliche Stabiilitat, Homogenitat

ten:

Spur-Kalorimeter-Vergleiche

Vergleich von E’ aus Kalorimeter
und DA-Methode

Pi-Balance in NC-Ereignissen

Spur-Kalorimeter-Vergleiche
(isolierte Hadronen)

DA
e
=
[N

(cor)/ E
=
o
i

ZEUS:

(E(CAL)/E.,)
als Funktion
der Z-Position
vor und nach
Korrekturen

dscaFe < 2%

S J
w’ L T
0.95 0.95
0.9\ 0 \ i \ \
- -30  -20 10 0
Z(cm)
0q 8~ 20° 30° 40° 80° 120° 145°
ek e DISDA = DISw®
Emo.osf © QED Compton/e’e
o 0.06 [
\ i i i i i i
0.04|- 1 N s s s
0.02 % i 3
RIR A IR L e m e m T em v
o] [ TeT 4%+— =
0.04 - | | | |
0.06 — ; ; ; ; ; ;
008F |F | FB2 | FB1 | CB3| CB2| CB1 | BBE

LAr whesel

H1:

(0Ee/Ee)
als Funktion
des e-Winkels
nach allen
Korrekturen

5scaEe — 07 - 3%
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Untergrund

Nicht-ep-Untergrund

® Herkunft:

— Strahl—Gas- und Strahl—Strahlrohr-Reaktionen
— Kosmische Teilchen und Schauer

— Halo-Myonen

— Detektor-Effekte (spontane Entladungen etc.)

® Eigenschaften:

— Art und Rate abhangig von Strahlbedingungen
— nicht in MC-Simulaton enthalten

ep-Untergrund

® Photoproduktion (ep — e+4Jets):

— Reaktionen mit zwei oder mehr Jets,
gestreutes e im Ruckwarts-Strahlrohr

Jet 1 (p}) Jet 1

) p—ReSt e

L
Zr
Jet 2 (p?) - Jet 2

z

— Gefahr: Misidentifikation von Jet als e (— NC)
oder Energie-Fehlmessung (P; ~ |p? — p}| — CC)

® Prompte Photonen (ep — ey+Jets):
— v kann e vortauschen
(auBerhalb Spurakzeptanz, Konversion)

® |epton-Paar-Produktion (ep — efT¢~ X):
® W-Produktion (ep — eW X):

U. Katz HERA Physik ...
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Ereignisselektion (NC)

Wichtigste Selektionsschnitte:

(ZEUS) (H1)
ep-Selektion

Schnitte gegen Strahl—Gas- und Strahl—=Strahlrohr-
Wechselwirkungen, kosmische Teilchen und Schauer

Elektron

Identifiziertes Elektron mit verschiedenen
Qualitats- und “fiducial volume” -Schnitten

E' > 10 GeV E' > 10 GeV
E} > 30GeV (6. < 17.2°)
Vertex
Rekonstruierter Ereignisvertex (Spurinformation):
lv,| < 50cm lv,| < 40cm

Reduziert nicht-ep-Untergrund, sichert
kinematische Rekonstruktion mit guter Auflosung

“Longitudinale Erfassung”

Vollstandig detektiertes Ereignis:
=FE—-P,=FE'(1-cosb.) + (E — P.,)nad
= 2F, = 55 GeV .

Protonrest: kleiner Beitrag zu £ — P,

Schnitt auf (E — P.)min reduziert:

— Photoproduktions-Untergrund
— Einfluss von ISR

38 GeV<§<65 GeV (0.>17.2°) 6>35 GeV
44 GeV<H<65 GeV (0.<17.2°)

U. Katz HERA Physik ... 2.17
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Ereignisselektion (CC)

Wichtigste Selektionsschnitte:

(ZEUS)

(H1)

ep-Selektion

Schnitte gegen Strahl—Gas- und Strahl-Strahlrohr-
Wechselwirkungen, kosmische Teilchen und Schauer,
Halo-Myonen, ...

Vertex

Rekonstruierter Ereignisvertex (Spurinformation)
ZEUS: Vertex auch aus Kalorimeter-Zeitinformation
(CAL-Vertex, flr ynhaq < 23°)

lv,] < 50cm

v, < 35cm

Fehlender Transversalimpuls

P> 12 GeV

P> 12 GeV

P, > 14 GeV (CAL-Vertex)

Topologieschnitte

Zu jeder_ CAL-Zelle z:
Impuls 7@ mit |5 |=E;

P= 55"

By =)
P,/E; — 1 fur “typische”
CC-Ereignisse
P,/E; — O fur 2-Jet PHP-
Ereignisse

7

Transversalimpuls pargllel
und antiparallel zu FB;:
V, = X ﬁt(i)'ﬁt/Pt

ap ﬁt(i),p;>0
pP-P<0
Vap/Vp — O flr “typische”
CC-Ereignisse
Vap/Vp — 1 fUr 2-Jet
PHP-Ereignisse

Pt/Et > 0.55 (Pt < 20 GeV)

Vip/Vp < 0.15

P,/E; > 0.40 (20 GeV < P, < 30 GeV)
P./E; > 0.60 (P, < 30 GeV, CAL-Vertex)

Elektron-Veto, visuelle Inspektion

U. Katz
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Ein Untergrund-Ereignis

Uberl

PHP-Ereignis und

agerung von

kosmischem Myon Photoproduktions-
erzeugt Ereignis
CC-Kandidat (kleines Ey)
erzeugt Vertex

Kosmisches Myon
mit Schauerentwicklung

erzeugt P

U. Katz

HERA Physik ...
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Charakteristische Verteilungen (NC)

Verteilungen einiger NC-Ereignisvariablen (ZEUS)

Punkte: Daten; Histogramme: MC-Simulation

2 107
4000 + 10
> .
i 1,
2000 | 10
0 i | | | | 1
10 20 30 3 40 50 60
E.(GeV)
0 e
0
i ZEUS
NC-Verteilungen
E' =
Energie des
2 gestreuten e
3 _
i 0., =
e-Streuwinkel
=F — P,
_ “Yhad —
% : hadronischer
23000 | Winkel
o000 |
1000 |
0 . \ L
0 1 2 3




Charakteristische Verteilungen (CC)

HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAaAcH, 5.-15. SEPT. 2000

Verteilungen einiger CC-Ereignisvariablen
Punkte: Daten; Histogramme: MC-Simulation

ZEUS
CC-Verteilungen
Pt —
L fehlender
P e Transversalimpuls
[ 0 =F — P,
102
? 7 P/ E;
Yhad =
0E Mmoo hadronischer
08 Winkel
§ 200 ; e CC Data
T =
12(5) é —— MC (CC+bg)
125 H1
e E Verteilungen von
S0 E Van/ Vi
25 ;— T ==
0 o1 oz o= | in den CC-Daten
Vap/Vp
und in
% a5 =
o 40 = Photoproduktions-
35 — 0 0 .
20 - Erelgmssen, c_ile
25 — die CC-Selektion
20 £ passieren (bis
15 — q
10 & auf Vg, /Vp-Schnitt)
5
o
O
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Messung

von Wirkungsquerschnitten

Zutaten:

AK Kinematischer Bereich, z.B.
Intervall in z und/oder Q7

N©°bs  7Zahl der in AK beobachteten Ereignisse

NPk9  7Zahl der abgeschatzten
Untergrundereignisse in AK

L Luminositat

NE  Zahl der MC-Ereignisse in AK

Lmc MC-Luminositat

OMC Der MC-Simulation zugrundeliegender
Wirkungsquerschnitt in AK
(einschlieBlich aller radiativer Korrekturen)

oSM “Born-Wirkungsquerschnitt”, berechnet
den gleichen PDFs und in gleicher
Ordnung QCD wie omc

Wirkungsquerschnitt

Gemessener

Beinhaltet Akzeptanz-

und Migrations-
Korrekturen.

Omeas —

(Nobs o kag)/ﬁ
== o

Iteration notwendig,

MC wenn Ergebnis und
MC-Simulation nicht
ubereinstimmen.

Nu&/Lmc

Radiativ korrigierter

Alle ZEUS- und H1-

Wirkungsquerschnitt

Wirkungsquerschnitte

sind auf diese oder

OSM aquivalente Weise

OBorn — Omeas
OMC

radiativ korrigiert.

. Katz
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DIS-Wirkungsquerschnitte,
Strukturfunktionen und
Partonverteilungen

Ubersicht:

Der QPM-Wirkungsquerschnitt
eqg-Wirkungsquerschnitte
ep-WQ und Strukturfunktionen
Parton-Verteilungen
Strahlungskorrekturen

QCD-Korrekturen

— Fuhrende Beitrage

— QCD-Entwicklungsgleichungen
QCD-Fits

— Fit-Methode

— Experimentelle Daten
— PDFs bei groBBen «x

Genauigkeit der WQ-Vorhersage
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Der QPM-Wirkungsquerschnitt

d2

Tr a2 Q>—Zq<xcz>d@2<x@> (+)

@ Der eg-Wirkungsquerschnitt (LO)

r=5/s und Q? = y5 = 5C0s? 0*/2 bestimmen
eq-Schwerpunktsenergie und -Streuwinkel.

(ve, ae) 2
donc
XX
dQ?
(Uqaaq)
B —I]?—|—25in29WQf _ —I3
v = af =

2 sin By cos Ow 2 sin By COSs Oy
QQr = Ladung von f in Einheiten von e

If = z-Komponente des schwachen Isospins
Oy = Weinberg-Winkel

2
ql
vSC = _CC = 1
v o 2v/2sin Oy

V,y = Cabbibo—Kobayashi—Maskawa-Matrix

Achtung: QCD kommt hier nicht vor !

U. Katz HERA Physik ... 3.2



HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAACH, 5.—-15. SEPT. 2000

Der QPM-Wirkungsquerschnitt [2]

®

Die Parton-Verteilungen (PDFs)

* p(z,Q?)dz ist die Wahrscheinlichkeit,

bei festem Q2 ein Parton der Sorte p
mit Impulsbruchteil zwischen z und = + dz
im Proton zu finden.

“Naives” QPM: p(z,Q?) hiangt nicht
von Q2 ab (Scaling)

(Q)?-Abhingigkeit durch QCD-Korrekturen
(siehe unten).

Der ep—Wirkungsquerschnitt

d?onc(ep)  2ma?
dzdQ2 Q4
d?occ(ep) = ma? 1 g
T acind 2
dz dQ? 8sin® 0w (Q2 + M3,)
(¥, SO 5 V0 5ct)

Yy =1F[1 —y)°

(Y4 F2'C F Y_aF3)

F>3 = F»3(x,Q?%) = Strukturfunktionen
xF5-Terme sind paritatsverletzend.

Darstellung des DIS-Wirkungsquerschnitts
mit Hilfe von Strukturfunktionen ist
auch ohne Kenntnis von Partonen maoglich.

Naherung: longitudinale Strukturfunktion
Fr, ~ 0 = F», = 2zF; (Callan-Cross-Relation,
nur gultig wenn Streuung an Fermionen
erfolgt).

U. Katz
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Der QPM-Wirkungsquerschnitt [3]

@ Strukturfunktionen und PDFs

Ausrechnen von d&/dQ? und Einsetzen in (x)
verknupft Strukturfunktionen und PDFs:

NC:
FC=az )  A(Q%) [¢+4]
q=d,u,s,c,b
2PN =2 S Bu(Q?) [q—4]
q=d,u,s,c,b

Aq(QQ) — Qg — 2Qqvevq Pz +
(ve + a2) (v + ag) P;
B,(Q*) = —2Quacay Pz + 4veacv,a, P
Q2
T Q2+ M3

Pz

® {-Quarks spielen bei HERA in NC-Streuung
keine Rolle (2m; ~ 350 GeV > /s)

® Phasenraumunterdruckung von c- und b-
Quarks im Endzustand wird vernachlassigt

® Masseneffekte von c- und b-Quarks
im Anfangszustand sind in PDFs absorbiert.

CC:
CC CC —
F5 +,acF3 T = Z xq + Z xq
q:d,s q=u,cC
CC- CC- —
Fy~",zF3 = qu:l:qu
g=u,c g=d,s

® Hh- und t-Anteile werden wegen groBem m; und
kleinen CKMM-Elementen V;3 vernachlassigt.

U. Katz HERA Physik ... 3.4
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Elektroschwache
Strahlungskorrekturen

Virtuelle Korrekturen:

Beispiel-Graphen:

® Alle Korrekturen auf 1-Loop-Niveau bekannt
und in MC-Simulation enthalten

® Berucksichtung durch Formfaktoren von
SM-Parametern (z.B. a = a(Q?))

Photon-Abstrahlung:
Beispiel-Graphen:

® Dominant: ~-Abstrahlung von e. WQ hat 3 Pole:

(k—k’—k7)2 ~0 "QED-Compton-Streuung”

® GroBe Korrekturen: ~ 50% bei y.>0.8, z.<0.01;
~ —30% bei y.<0.2, z.>0.5

® Unsicherheit maximal bei hohen y (einige %)

k-ky=x0 ky || k, “initial state radiation” (ISR)
k' -ky~0 ky || k', “final state radiation” (FSR)

U. Katz HERA Physik ...
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QCD-Korrekturen

Virtuelle Korrekturen:

Fuhrende Ordnung: Gluon-Loops an Quark-Linien

Lassen sich durch Korrektur

von «, berucksichtigen.

Divergenter Anteil wird in o
absorbiert (Renormierung).

Renormierungsskala u,
(iLA. pu2 =Q3).

as — as(Q?) (“running as")

0.5
o (Q) [\
L

\

\

0.4 [\
\

N \\
03+ \

0.2

" hep-ex/0004021

as(M2) = 0.1184 4 0.0031 "o Ge1
Prozesse erster Ordnung os:
€ e
q
>, 4
q
A _
g q
0000 “——¢—
QCD:
q
q(EP) g
v, Z(q)
(5P+q2)2 252 >0
£ = QT+ u” S
2P -q

(g- und p-Masse
vernachlassigt)

(Multi-Parton Endzustand
hat endliche inv. Masse pu)

. Katz
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QCD-Wirkungsquerschnitte

7 gz
3(§,Q2) =oo{5(E - 1)+
T §
Qs § 2 § 1l
[ nZ a0 (g)]]
o06(z — 1) fiihrende Ordnung;

reproduziert QPM (LO).

dominanter O(as)-Term;

muss wegen o In Q% = O(1) in allen
Ordnungen berucksichtigt werden
(— effektive Q?-Abhangigkeit der
PDFs, DGLAP-Gleichungen,
“Leading-Log-Aprroximation*').
P(¢/z) = QCD-Splitting-Funktion.
m? ist “Infrarot-Cutoff” —
“Faktorisierungsskala” puv,

Terme der O(In u%/m?)

werden in PDFs absorbiert.

S é‘ Q2
%P(E) In e

L L

5

2 (L) —s ergibt Korrekturen der gleichen
Ordnung wie fuhrende a2-Terme.
0(1/Q3) — “Higher Twist”

U. Katz HERA Physik ...
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Die QCD-Entwicklungsgleichungen

DGLAP-Gleichungen:
(Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi)

d qs T Py 0 Py qs
angz|\? | Tag| O Fu O J®(d®
Pyq 0O Py g
1d§
T
Pba 03¢ q(vaQ) E/?Q(f, QQ) Pba (g)

Py, =QCD-Splitting-Funktion
x |ME|? fiir a(¢) — b(z)

>(z,Q%) =) [a(z, Q%) + q(z, Q%)]

q
= Singlet-Verteilung

"> (2, Q%) = qi(x, Q%) — qi(=, Q%) oder
gi(z, Q%) — g;(z, Q%) (i # J)
= Noninglet-Verteilung
(z.B. dy,u, = Valenzquark-PDFs)

HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAaAcH, 5.-15. SEPT. 2000

Leading-Log Next-to-Leading-Log

Approximation (LLA) Approximation (NLLA)

® Splitting-Funktionen ® Py, in nachstfuhrender
in flhrender Ordnung Ordnung

¢ QPM-Formeln bleiben ® Additive Korrekturen
gultig, wenn die PDFs zu Strukturfunktionen
Losungen der DGLAP- (insbesondere Fy, 7 0)
Gleichungen sind e Standard in DIS-Analysen

(0]

U. Katz HERA Physik ... 3.
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Parton-Verteilungen

N’—\
o 1
= E
O i — : = = =
_17, — ==
10 - 1
_27
10 3 Q2=100GeV2
- Q°=10000GeV?2 AN
L AN
| | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | } | | | ‘ \
2 -18 {16 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -06/-04 -0.2 O
log, X
Kleine z: GroBBe z:
PDFs nehmen mit PDFs nehmen mit
Q2 zu. Q? ab.

/

Raumliche Auflésung nimmt mit Q? zu:

kleine Q2 groBe Q2

U. Katz HERA Physik ...
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QCD-Fits: Prinzip
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Fit-Rezept:

® Parametrisiere PDFs bei Q° = Q3 als
Funktionen von z

® Fluhre QCD-Entwicklung entsprechend den
DGLAP-Gleichungen durch
(Gblicherweise NLLA, mit besonderer
Berlcksichtigung der Verteilungen
schwerer Quarks (c,b,t))

® Berechne Vorhersagen fur experimentell
gemessene Observable (Wirkungsquerschnitte,
Strukturfunktionen, etc.)

® Bestimme PDF-Parameter aus y?-Fit an
experimentelle Daten

® Problem: Verfahren liefert nicht automatisch
Unsicherheit der PDFs !

QCD-Fits von verschiedenen Theorie-Gruppen
(MRS(T), CTEQ, GRV)

Fur p = uy,dv, >_,(¢ +g),g und evtl.
p=u+du—d,s:

rp(x, Q%) = Apx? (1 — :v)bp P(z; cp,...)

/N

Bestimmt Bestimmt Langsam
Verhalten bei Verhalten bei veranderliche

z=20 x=1 Funktion

(See: a,<0, Pol; (bp,>0 fur (“Fein-
Valenz: a,>0) alle PDFs abstimmung”)
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QCD-Fits: Daten

NC- und CC-DIS-Daten

©

® Strukturfunktionen und

® Fixed-Target-Experimente: Messungen von
Strukturfunktionen (versch. Target-Kerne)
NC: BCDMS, NMC, E665, SLAC,
CC: CCFR, CDHS(W), CHARM, BEBC, ...

Wirkungsquerschnitte von ZEUS und H1

T T

T
x=3.5E-05

(e
Qf; o5 C e x=6.3E-05 ]
- o8 [ S ' x=0.0001 o TEUS 94 NV ]
05 C A/M x=0.00016 . %EHE gi %\g( ]
1o M 1 =0.00025 E ggmﬁéf%wemm ]
éjg C W x=0.0004 ]
58 C M ]
08 C x=0.,001 ] ZEUS- und
o5 C 00016 ] H1-Daten
o8 C 00025 1 | von 1993/94
(}:g E : x=0.004 | =
Zfé I . . x=0,0063 i re kein
e . oo reisschluss,
osC et ] wenn
80 i eeeescsesvessatti U0 0| ragyitierende
05 E D S TR S S s S x=0025 7] Fits mit
1o A =004 | Neuen Daten
0 E - . x50.081] Verglichen
8L werden.
3 C
58 C
os C
g 0 700 1000 10000
Q* (GeV?)
U. Katz HERA Physik ... 3.11
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QCD-Fits: Daten [2]

Summenregeln

Zahl der Valenzquarks:
1

1
[deu =2 [ded(e0h) =1
0

0

Impuls-Summenregel:

1
/dww {g(w, Q)+ lal=z,Q3) + a(z, QS)]} =1
0 q

Gottfried-Summenregel:

1 1
1 2 _
Igz/dx (fﬁp—fﬁn):§+§/dx(a—d)
0 0

Experimentell (NMC): I = 0.235+0.026 = d > @

Andere experimentelle Daten:
Reaktion Subprozess | Information
pp > W+ X qq — W u,d,u/d
UN s utu~ +X | vs = uc S
pp,pN — 676~ + X | qqg — 14~ d/u
hh =~ + X a9 —> qv g

99 — 449
pp — jets + X 99 — 99 g, (q)
qq — 99

U. Katz HERA Physik ... 3.12
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Der ZEUS QCD-Fit

Von:

Daten:

Fit-Qualitat:
Besonderheiten: Fortpflanzung der experimentellen

Charakteristika:

M. Botje, NIKHEF (DESY-99-038)

HERA: ZEUS und H1, “alte” Daten

Fixed-Target NC: SLAC, BCDMS
NMC, E665

Fixed-Target CC: CCFR
pp,pN — putu~ + X: E866

x?/n.d.o.f. = 15637/1557

Fehler der Input-Daten;
viele systematische Studien.

XQ;
0.8

: = QCD fit Q* = 10 GeV?
S CTEQ4M

] XU,

0.6 f
0.5 F

0.4 f

XJ (X 0.05)

0.3 |
0.2 F
0.1
.
- | L ol
107° 1072 107" X
U. Katz HERA Physik ... 3.13
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Genauigkeit der WQ-Vorhersage

Beitrage zur PDF-Unsicherheit:

® Dominanter Effekt: Statistische und
systematische Fehler der experimentellen Daten

® Weitere Beitrage von das, Annahmen uber s
und die Charm-Masse, Kerneffekte

® “Totale Unsicherheiten” aus ZEUS-QCD-Fit fur
& = (kin. Faktor) x d?c/dzdQ?:

10 ~ = -~ \

10

10 Lo e N , o

10 ‘

4 ,.5
log,,(Q” [GeV7])

® Vernachlassigbare Effekte:
— Wahl der QCD-Skalen p, und py.
— Higher-Twist-Terme oc 1/Q°.

— Fehler der elektroschwachen Parameter.

U. Katz HERA Physik ... 3.14
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Parton-Verteilungen bei hohem x

Experimentelle Information Uber PDFs bei = 2 0.5:

e NC DIS, F{/F{™

Rp =

Daten vertraglich

e CC DIS, ‘vp: legt u bzw. d fest
Achtung: groBe exp. Unsicherheiten.

e NC DIS, Proton-Target: legt 4u + d fest.
NC DIS, schwerere Kerne: legt u + d fest

(Annahme: u(™ = d® und umgekehrt).
Achtung: Kern-Effekte groBB bei groBen x.

(Vergleich von Proton- und Deuteron-Daten):

2

jc;(P)

mit

Rr — 0.25, d.h. d,/u, — 0 fir z — 1.

Problem: Berucksichtigung von Fermi-Bewegung
und Bindungseffekten schwierig.

' 4+dv/uv

Prazise Messungen existieren (NMC). “Klassische”
Interpretation (verwendet in allen Standard-PDFs):

0.8F
S!
N I
€3
AN
S 0.4F
~ — off—shell
- ---off—shell conv.
| on—shell

nucl—th /9603021

o,
‘.
‘e
.

0 0.25 0.5
x

0.75

Neue Analyse:

Rpr ist bei groBen z
u.U. groBer als gedacht
=
d/u>0 beixz—1
=
d und occ(etp)
waren bei £ = 0.5
um O(50%) groBer

HERA Physik ...

3.15
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HERA-Messungen bei hohen Q?

Ubersicht:

NC- und CC-Wirkungsquerschnitte

— do/dQ?, do/dx

— Reduzierte/doppelt-differentielle
Wirkungsquerschnitte

Strukturfunktionen und PDFs

— F5 und T F3
— Valenz-Verteilungen bei hohen z

Elektroschwache Aspekte

— Helizitatsstruktur der CC-Streuung
— W-Masse und Fermi-Konstante
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Veroffentlichte und
vorlaufige Resultate

NC-Ergebnisse:

94—-97 98-99 99—-00
e"‘p e p e+p

Messung 300 GeV | 318GeV | 318 GeV

Z H Z H Z H
do/dQ? v V|V V v
do/dz v_ v |V Y
do/dy vV
d?c/dz dQ? v Vv |V v
P V_V
Helizitatsstruktur Vv

CC-Ergebnisse:
do/dQ? v v |V v
do/dz v _ v |V
do/dy / /
d?c/dz dQ? v Vv |V A
Helizitatsstruktur vV oV
W-Masse, Gr vV WV
kombinierte NC- und CC-Ergebnisse:

valence quark pDFs Vv Vv Vv
QCD fit v vV Vv Vv

V/ veroffentlicht

V/ prelimindr (ICHEPOO)

U. Katz

HERA Physik ..
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do/d Q? (NC,

e p)

T'max

do d2o

d02 ~ | dzdQ?

Tmin = Q?/(symax) Und  zmax = Min[1,Q?/(s ymin)]

dx

ZEUSNC 1994 — 97

=
o

T e ZEUS94-97 6 p NC
Q 5oL — SM with CTEQ4D
'\8,- 10 2 [1PDF uncertainty
NO‘ 10 —3;
2 1w/t
3 75
6 E
10
-7
10 E
Q2 << M%: 10-8: | | | L1
d2o /dzdQ? 10° 10°
4 Q%(Gev?)
x 1/Q _
g 12 ¢ b)
o 0 | 11|
(|__) 1 W ! ¢
S 09
g 08 I; Il Il Il \\‘ Il { Il Il Il \
b 5
Z 10° 10*
NO [} I
T ety — —
© ‘ o I I I I I ‘
10° 10"
= Q*(Gev?)
PDF-Fehler:
ca. 3—7%, Ereignis-
wachst mit Q Uberschuss
Gute

Ubereinstimmung
mit SM-Vorhersage
fiir Q2 < 2 x 10* Gev?

bei hochsten Q2
(“"HERA high-Q?
excess'

U. Katz

HERA Physik ...
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do/dx (NC, e+p)

Q%ax
Lo / 02
dzd Q2

mln

7z 2
<in = ZYmin S und ax — TS

ZEUSNC 1994 — 97

= 10° g
2 104k a) Q%>400 GeV?
S 1090 e ZEUS 9497
© 0% e —SMWlth 11,
10 L CTEQ4D O_; 5 -
E I:I PDF . i 0.8 Bl | LA Gute Uber—
1 = uncertainties 2 -1 . .
0% w0 0 einstimmung
o2l b) Q*>2500 Gev* von Daten
. und SM-
0 E st 1 Vorhersage
[ LY .e .
L E«at. {I g -1 bestitigt
'17 C ot | Lol
10 ? 1(‘)_1 1 PDF_
102 b — P RO — Parametri-
E c) Q%>10000 GeV )
=R sierungen
10 ? "CB' 1.5 :*0 i ®
1 ; ﬁ . SR | i —
.1E -8 0.5 % -
10 ? -l | |-
E 10 1
2
10 | L \‘ | L
107
GroBe PDF- High-Q? excess
Unsicherheit ist in do/dx
bei hohen x nicht sichtbar

(Integration uber
Q? > 10* GeV?)

U. Katz HERA Physik ...
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onc (e p)

One

0.5

0.5

0.5

0.25

($2=250 Gev? T

B CUQ4 dQO.ep—>eX
ONC —
2ra?[1 4+ (1 —y)?] dzdQ?
Reduced cross section
LR L L L ) O I L B L I I
: } Q=200 GeV> 1 Q°=300 GeV/? 1

qv(xa QQ)

Ll
Q?=2000 GeV? -

Q?=20000 GeV?]

® Hlep 98-99 prel.
* ZEUS ep 98-99 prel.
NLO QCD Fit

Vs=320 GeV

X

Gute Ubereinstimmung
Daten — QCD Fit
= konsistentes
Bild fiir e p- und eTp-

Reaktionen

Kein “high-Q? excess” in e p

U. Katz

HERA Physik ...
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em
F2

one = F3™M (14 67) (1 — 63 —46.) (1 +6r)

em
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Korrektur fur Z-Beitrag zu F> aus SM-
03,1 = Korrekturen fir zF3- und Fr-Terme | (Rechnung
radiative Korrekturen
= ‘=6.32E-05 ® ZEUS96/97 Preliminary
O_ x=0.000102 .
+ v B H196/97 Prelim. A H194/97
P x=0.000161
D o e A NMC, BCDMS, E665
/ﬂf X=0000255 ZEUSQCD Fit (Prelim.)
/ x=0.0004 --—— H1 QCD Fit (Prelim.)
/ L0009 e(x)=0.6(i(x)=0.4)
A - _— x=0.000632
T oooos Deutliche Unterschiede
/// . zwischen QCD-Fits von
- o ZEUS und H1 bei kleinen x
~ - _ s x=0.0032

M R Skalenverletzung
M s bei kleinen x
s x=0.013 deutlich sichtbar.

M | .
M
 x=0.032

Achtung: ungeschickte
Darstellung bei

_ x=005 groBen x
x=0.08
x=0.13
" enee s ——t g o3 x=0.18
o 29 .00 . . _ x=0.25
N 2s 9 P § £ x=0.4
N L x=0.65
1 L T | L -\\-\\.H\ L Ll (“:‘U
2 3 4 5

10 10 10 10", 107,
Q" (GeV")

HERA Physik ...
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do/d Q2 (NC, Vergleich eTp/e p)

AN —
% ) Neutral Current € P«
2 e H1 prel.
~ 10 L = ZEUS prel.
(@ g
O B
10 3
= L
30
10— Standard Model
_4:
10 -
B e+p_
10" ' l
- 2+ H194-00 prel.
10 v ZEUS 94-97
B (corrected for CM S energy) V=320 GeV/
_77
10 Ll -
10° 10
Q% / GeV?
Gute Uber-
einstimmung :
zwischen ZEUS D'ffire[‘z
und H1 do/dQ (e7p) —
- do/d Q?(e*p)
Im gesamten Kommt von
2_Bereich
@ ereic rF3-Term
etp-Daten (Z-Austausch)
sind auf
Vs = 318 GeV
korrigiert
U. Katz HERA Physik ... 4.7
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do/dx (NC, etp and e p) fiir
Q2>1000 GeV2 und Q2>10 000 GeV?2

2 2
> 1] V<. v<0.
8-3000 I I T TTT ‘ Q\ I \O\O\O\ \\Ge I ! ¥ \O\ 9 T ‘ I I T TTTT
= - e Hlep T > H1e'p ]
82500 A\ preliminary N
Z AY 1
9 2000 Vs=320GeV | Vs=300 GeV |

1500
1000
500

0 | 1
10

QZ

1)9 )
> 10000 GeV?, y<0.9

2 -1
10

H1 e'p QCD Fit
--- y exchange only

— ]
)
]
7
4
o ’
4
K4
4
4
7’
4

=<5

Gestrichelte Linien:

“SM" -Erwartung, falls
nur y-Austausch beitragt

(dh Mz — OO);

a7(ep) > o7 (etp) wegen s

HH‘HH
1
>~
~
~
~
~
S
N

=

X

Daten sind sensitiv
auf Beitrag von
Z-Austausch

U. Katz

HERA Physik ...
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éne (Vergleich eTp/e p)

10

ZEUS NC 1996-99

e PRELIMINARY e p DATA — CTEQ4DNLO
-~ PRELIMINARY epDATA — MRST (99)
] x=0.08 (x1200)
. ~ x=0.13 (x400)
10°
: %Tﬁz%»%ig/ x=0.18 (x100)
10 = e
%‘“('th%*—ij——; i«%%;-;iii’f_% b i %
- x=0.25 (x10) - 2Ty
(S
-1 :
10 -
-2 : ‘‘‘‘‘
10 -
-3 stat &%Stat O syst
10 - []
= y AR T L
3 4
/ 10 10 |Q?[GeVv?

Kleine Q% <« M2:

onc(etp) = onc(e™p),
unabhangig von x

GroBe Q% > Mz:
x F3-Beitrag signifikant.

Prazision reicht fur erste
Messung von

onc(eTp) — anc(e™p)

U. Katz

HERA Physik ... 4.9
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xF3(x,Q?) (ZEUS, NC)

$F3($,Q2) — < =

300 1318

1300 Y_318> -

1
~e p, 318
(UNC

Yf[Ge\/] =14+ (1—-y)2 mit y=Q?/xs

~etp, 300

ZEUSNC 1996-99

™ F T T T T T T T T
% v =056 e PRELIMINARY DATA -
04 : . 2 T v
, — CTEQ4D NLO ] Q- -Abhangigkeit:
: -~ MRST (99) : .
03 - ;/ dominiert von
02 " * | Propagator-Term
ol x Q%/(Q* + M3).
: Darliberhinaus
Or sensitiv auf
R Singlet-QCD-
~ 04 & | Evolution
03 " ZEUSNC 1996-99
- ™ T T T T T T TTTT T T T T T T TTTT
0z b <04 - Q%*=3000Gev: | = Q°=5000Gev’
01 }
g 0.2 - + .
x I T . }
. - N 0 o T =
3 ) ) 104 i } 1HHH} —t—+—+++H+ } 1HHH} F—F—++
10 Q" [GeV] 04 | / Q°=8000Gev: | = Q*=12000GeV®
— : 0.2/- 1 -
x-Abhangigkeit: i j\{\ ji
sensitiv auf 1) EE — | S :
Valenz-Quark- - :Z:HH} | :zw;m;” S .
Verteilungen 0.4 -  Q'=30000GeV® - 10° X
I | e PRELIMINARY DATA
ist z.Zt. 021 \ | — CTEQ4D NLO
.. . i 1 --- MRST (99
vernachlassibar 0 & QCD( :
- L 1 4a y2F|_ Contribution x 10
107 X

U. Katz HERA Physik ...
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do/dx (CC, eTp)

—|— .
ZEUS CC 1994-97 de /%'
o 45
= . bei hohen z
= " ZEUSSATERCCH yominiert von
o] — SM with CTEQ4D
S o7 Wi CTEQ du(z, Q%)
©
10 - Q%> 200GeV? “high-z
i excess' :
L moderat
: ] i} wat. 0 55, —~ S|gEn|f.|kar1ter
i reignis-
. .
10" - @) | Uberschuss
10-2 10'1 1 bei X Z 0-3
X
—_ 6
o . j
< —— NLO QCD fit [Botje] i
Lll_J D PDF uncertainty :
g 3 j
_é --- Yang-Bodek ! ,f:'l
8 2 e MRST N PDF-Fehler
x ' “divergiert”
[S bei hohen z.
© 4
0.9
0.8
0.7
o6 | ®
0.5 ‘

1072 10" 1
X

QCD-Fits ergeben unterschiedliches
Verhalten von d/u bei x — 1:

ZEUS d/uox (1 —xz)¢— oo
Bodek—Yang d/u — 0.2 (Randbedingung)
MRST d/uox (1 —2x)T¢ —0

U. Katz HERA Physik ... 4.11
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do/dx (CC, e p)

e p.
. do/d
ZEUS Preliminary 1998-99 o osde
& i * epCChata dominiert
I — CTEQSD von uy(z, Q)
S Zi - MRST (99)
10 “
10 & Q° > 200 GeV? kein “high-z
- excess'’ :
1 = stat{ i} stat (0 syst mog“Cher_
- weise
-1 | leichte
10 | | N T I [ N .
1072 107t Abweichung
5 X nach unten
a - | bei = > 0.3
o 175 — ] PDF uncertainty
'g 15 |
- 1.25 — | - [
3 S, , 1 1 7 [ PDF-Fenler
< 7 —1 [ ist stabil
S 075 |- . 1 | bei hohen z
° o5 | (u(z, Q%) bei
025 | kleinen Q?
BN genauer
0 — ] L1 bekannt
107 107 | als d(z,@?)).

Moderate Variationen der
u-Verteilung in verschiedenen
QCD-Fits

U. Katz HERA Physik ... 4.12
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do/dQ? (CC, Vergleich etp/e p)

N 1 ¢ _
' : = Hl e
% 4f CharQEd Current pre“mrl:)r\]/gri’ﬁo GeV

10 -
2 0 Hl e+p Vs=300 GeV
ﬁE;lo'z
% 3"
10 - —  Standard Model
° . (H1 e"p QCD Fit)

10 -

10"

- y<09 SM €' V=320 GeV
-6
10 ‘ L | L

10° 10
Q° /GeV*

Unterschied e p/eTp -
steigt mit Q2 Unterschied
(> Faktor 10 bei /s = 300/318 GeV
Q2 > 20000 GeV?). ist_klein.

Q?-Abhdngigkeit von do/dQ?:

Wert der relevanten Parton-Verteilungen
im Integrationsbereich z € [xmin = Q2/s; 1]
(z-Abhangigkeit der PDFs is dominierend,
aber Q°-Abhdngigkeit tragt auch bei)

“Helizitatsfaktor': 1 flr e q, eTq
(1 —y)? fir e q, etq
y = Q?/xs, Integrationsbereich: y > Q?/s

W-Propagator-Term o [M2,/(Q? + M3,)]?
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Gcc (eTp)

. 21 (Q2 4 M3\? d20cc
9CC = "3 2 2
G% My, dx dQ@
_ J@A=-y?d+s)+ (a+¢c) furetp
151 Q*=280Gev? | Q@=530Gev? |  Q*=950Gev?
7 Gute Uber-
einstimmung
ZEUS/H1
0.6 |- Q? = 1700 GeV? - Q?=5300 Ge}K
I Flr z 2 0.2
04 s dominiert
’ (1 —y)°(d+s)
02| -
015~ P S
L Q :9§OO Gev® L Q" =17000 GeV*® | o 7ZEUS94-97 e'pCC
I o H194-97 €'p CC Erkennbare
o1l — CcTEQ4D Unterschiede
—— NLO QCD fit ZEUS-Fit/
[Botje] CTEQ4
B —— CTEQ4L
0.05 I ’/(l-y)ZX(d"'S)
—— CTEQ4L
| x(U +T)
10"
X

U. Katz HERA Physik ... 4.14
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dcc (e p)

occ =

2 <Q2 + M5V>2 d20cc

G2 M3, dz dQ?
_{ (u+c)+ (1 —y)>(d+35) firep
ZEUS Preliminary 1998-99
Sle) . Q%=1280GeV? . Q*=530GeV? . Q%*=950GeV?
2 N N
15— —
1 =
05 —
- | (‘22“=1700 GeVz‘ - | c‘gz‘zsooo GeV? | 0Q%=5300 GeVZ‘
1 - -
0.5 — —
TS 1) \\MH\ et 1)
0.8 I Q?=9500 GeV®> | Q%=17000 GaV?
T E — e ep CC Data
0.6 1 — — CTEQSD
0.4 } } — u-+c
0.2 — — aypasff TR
vl NE i N\ T e
-1 -1
10 10 X
Bei z < 0.1: Flr z 2 0.2
nennenswerte dominiert u
Beitrage von (keine (1 —y)? -
cund s Unterdriickung)
U. Katz HERA Physik ... 4.15
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Valenz-Verteilungen

2 ~ 2 zuy (z, Q%) (NC: e*p,
Tuy (T, = o(«x, - — -
v( Q ) ( Q )|exp 0‘(:13,@2) SM CC: e p)
~ xd,(z, Q%)
xdy(x, N=45 78, 2 S CC: et
> 0.7
H1 Preliminary
=1 08 L x=0.25 ?506 - %x=0.25
0.6 —
. 04 [
0.2 :_ i 0.2 :
5 0 =, — g ° By S
015 E
01 [
0.05 [
R ot Wl
0,06 | 10° 10"
[ Q° (GeV)
004 |- H1 94-00 combined
: NLO QCD Fit: H1 only
0.02 — NLOQCD Fit
- CTEQ5M
S v R MRST
uy(z=0.65, Q%) : QCD-Fit an
in H1-Fit ca. 17% kleiner _ H%—Daten ,
als in Standard-PDFs mit Q< > 20 GeV
signifikant? ZEUS?

U. Katz HERA Physik ... 4.16
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d
o

&cc als Funktion von (1 — y)?

y-Abhadngigkeit von occ wird von
Helizitats-Struktur der eq-CC-Streuung bestimmt:

e"'q

e q

isotrope Streuung

oo 1

&~
- /
Vs =1

&~
Amplitude o cos?(6*/2)
o< (1 —y)?

ZEUS CC DATA

2 —  x=0068
| | | ¢ p:
g L | | | | | | | | | | | | | / dominiert Von
x =0.13 2
- / uv(m? Q )
15 — %
' R
1 3 4 ¢
o5 —+ - T ¢ _3--
= o geeemmmmm g-""" 77" L 1.
o Cf-TT T o v by by \‘\\\ .6 p .
s> | 000 dominiert von
x=0. o ep CC Data 98-99 (Prelim.) % %
B e &'p CC Data 94-97 (1 _y) dv(waQ )
15 — — CTEQS5D (ep E,=920 GeV)
~ - CTEQSD (€'p E,=820 GeV)
1 -
05 — + § o)
— 5 2 g’f
—_———- ®------- -~ ~"
o ;Q--\“T""_\—-T.-\—-r---\ | | T | | | ‘ | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(1-y)?
U. Katz HERA Physik ... 4.17
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Bestimmung von Mw und Gpg

dQGCC

dzdQ?

5 1
== G (1 + Q2/MW2>

Fit an CC-Daten

gibt Gr und My,

als unabhangige
Parameter

ZEUS-Ergebnis:
lo-Konfidenz-
bereich schliel3t
SM-Punkt ein.

Vergleich mit
SM-Relation:

GF=M><
A 1

2 \/5
2 2 2 —
MW(MZ_MW) 1-Ar

ZEUS 1994-97

11 1.16-
HI

1.05 (TN

— conbir@l\

=

fQ

% \ . \

-~ 1 'SM

ob \\\B
0.95 stat. errors only ZEUS /

I

0.9

74 76 78 80

82 84 GeV

Mprop

100 GeVv)

constraint

= 80.41 GeV
=

M

Stgrdard Mode|
M=T175 Gev, m

f=1.16639 X 107° GeV™?

[ R B T R NI SR
78 80 82 84

86 88
M,, (GeV)

Vergleich mit H1:
(Ax? =1)-
Konfidenzbereiche

U. Katz

HERA Physik ...
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Zusammenfassung

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir e~p und etp NC- und CC-Streuung
wurden bei HERA im Bereich bis
Q2 < 30000 GeV?2 gemessen

do/dQ? / pb GeV

= =
=
o o - 5
rm

=
o

10

10

10

4, Charged Current

-5
10 F

% — Standard Model

Neutral Current

e H194-00 prel.

= ZEUS 94-97
— Standard Model

+ H1 94-00 prel.
v ZEUS 94-97

Vs=320 GeV

(corrected for CM S energy)

3 4

10 10

Q%/ GeV?

do/dQ? / pb GeV

=
[l o
T

=
o

2r
10 ¢

.30
10 ¢

10

-5
10 ¢

10

10

4, Charged Current

ep Neutral Current
preliminary o 1

= ZEUS
— Standard Model

s H1
v ZEUS

% — Standard Model

Vs=320 GeV
L I I el

10° 10*

Q% / GeV?

Fiir Q2 < 20000 GeV?: hervorragende
Ubereinstimmung mit Vorhersagen
(Standard-Modell und QCD-Fits an

Fixed-Target-Daten)

Kleine Abweichungen bei hohen Q2 und z
bedurfen der Klarung.
PDF-Effekte? Statistische Fluktuationen?
Neue Physik?
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Suche nach “neuer Physik”

Ubersicht:

Der “HERA High-Q?-Effekt”
eq-Resonanzen

— Leptoquarks
— Rp-verletzende Squarks

Lepton-Flavor-Verletzung

— Direkte Erzeugung Lepton-Flavor-
verletzender Zustande
— Ausschlussgrenzen bei hohen Massen

Angeregte Fermionen
Contact Interactions
Extra Dimensions

Ereignisse mit Lepton und §;

— Das H1-ZEUS-Ratsel
— Anomale Top-Produktion
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Veroffentlichte und
vorlaufige Resultate

Messung

Ausschlussgrenzen:

94—-97
eTp
300 GeV

98—99
ep
318 GeV

99-00
etp
318 GeV

Z

Z H

Z H

Ereignisse bei
hohen z und Q2

v

Vv

Vv

Contact Interactions
Quark-Radius
Extra Dimensionen

LQ — eq

LQ — vq

<

<~

Rp-verletzende

Squarks

Minimale SUSY

eq > p+X,eq > 17+X

SR UL S O SUREE NG N NG DS NS R N e =

Anomale
WW~-Kopplungen

Pi-Lepton-Ereignisse
t-Produktion

\/ veroffentlicht

Vv
v

> NS NG DS DU S O S S AU

V/ prelimindr (ICHEPOO)

v Y
v Y

v Y
v Y

U. Katz

HERA Physik ...

5.2
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D

ie H1-Ereignisse bei hohen Q<

Erste Ergebnisse der DIS-Analysen 1996/97:

Erste DIS-Daten mit nennenswerter Statistik
bei Q2 > 10000 GeV?

Unerwartete Anhaufung von Ereignissen
bei hohen z und Q7

LOste viel Aufregung und Aktivitaten aus

0.9

Ve

0.8 [ 4%

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

A Data 1997 e Data 1994 - 96

AV T T

"H1Preiminary

. Leicht verschoben
wegen neuer
Kalorimeter-

A Kalibration und
Rekonstruktions-
o methode

A
A
AAAB
4
‘A Q.‘
Gl 3 N
. gy W YAYS g N
2 !Ivys(‘ A A'_ oy, ..
. A -
MR R A, A28
g, AV

"t A8 4.

A L TRAN A
L || L T SRR A A SR A

Q?=2500GeV?

0-1\\\\

50

75 100 125 15 175 200 225 250 275 300

Ereigniszahlen:
1994—-96 1994—-97

kinematischer Bereich | obs. MC obs. MC

187.5

und y.>0.4

<M.<2125GeV |7 0.954+0.18 | 8 3.01+£0.54

z.>0.55 und y.>0.25 |1 0.45+0.18
Q2>35000 GeV? 0 0.08+0.04
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Die ZEUS-Ereignisse bei hohen Q<

. und in den ZEUS-Daten?

e Ebenfalls Ereignis-Uberschuss, aber nicht an
genau gleicher Stelle

® Achtung: ZEUS und H1 verwende(te)n
unterschiedliche kinematische
Rekonstruktionsmethoden (DA vs. e)

1
< C
= . ZEUS 94-97 94-96
0.9 [P O\ N e (prellmlnary)
0.8 ? ________ ________ ........ ________ - 1997
07 | e
oc (ST N N
05 [ BRSe® ® Nl 02 = 40000 Gev?
04 SR e LT
. Q? = 30000 GeV?
03 — U % e *
- 2 _ 2
02 Q~ =20000 GeVv
o1 b Rt Q° = 10000 Gev*
. ; : ; oo : : } Q? = 5000 GeV?
O 7\\\\1\\\\]\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\‘l\\\\ Q2:2500GeV2
0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Xpa
Ereigniszahlen:

1994—-96 199497
kinematischer Bereich obs. MC obs. MC
2o,>0.55 und ¢,,>0.25 | 4 0.91+0.18 | 4 1.90

2 >35 000 GeV? 2 0.15+0.05|2 0.34
187.5<M,,<2125GeV | 2 1.754+0.14
und y,,>0.4

(6]]

U. Katz HERA Physik ...
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Spekulationen

und Fragen

Was kann es sein?

Statistische Fluktuation?
eqg-Resonanz 7

— ware ein Signal vertraglich mit anderen

Experimenten?

— Leptoquark oder Squark?

— sind die Massenwerte von H1 (M. ~ 200 GeV)
und ZEUS (M., = /szo. ~ 225 GeV) kompatibel?

— ist y-Verteilung vertraglich mit LQ-Zerfall?

Contact Interaction?

Signifikanzanalysen:

Poisson: p = p(Nobs, Nmc; Me)| 210 ™
Kleinster Wert im gesamten

kinematischen Bereich 7
MC: Wie haufig tritt
“kleinerer kleinster Wert"
auf? H1:0.9%, ZEUS:6%.

Nobs)
=

>

M, =25 GeV
c>04 H1-

<

M-M_, (GeV)

N
[&)]

N
o

-0 F
.15 F
20 [

_25 :\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

M_,=200GeV

L ‘ I | ‘ I ‘ I
100 150 200 250

M, (GeV)

Masse einer eq-Resonanz:

® VM = /xs fur freie,
masselose Partonen

® QCD-Strahlung hat
unterschiedliche
Auswirkung bei
verschiedenen
Rekonstruktions-
methoden

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
y
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Q)

S

10

10

10

10

10

Leptoquark-Produktion bei HERA

Was sind Leptoquarks (LQs) 7

® Yukawa-Kopplung A an e und ¢

® SU(3). xSU(2). xU(1), =
14 Multipletts pro Flavor-Kombination (BRW)
— Fermion-Zahl F = 0,2 (Kopplung an etq,e q)
— Spin S = 0,1 (Skalar/Vektor),
— Schwacher Isospin T,
— Chiralitat der Kopplung (L, R)

olep > LQ+ X — eq+ X)
£;
doltQ 712
= BR(LQ — e T, 1’
G = 20 BRILQ > €q) a(a, uo)
" 1 (S =0)
qk
6(1—-y)* (S=1)
50 C
al doldQ> s daldx (pb)
(Pb/GeV?) 4 b Q*>5000GeV*
_4: s E LQ-Signal
= w b ® Schmale z-Resonanz
i - (Breite = exp. Aufl.)
. 25 & ®* WQ-Zunahme bei
sL | o E hohen 2
i s
6 e'p-e’X ! C
? . % 10 1
- — SM+Spin-0LQ -
T --  SM+Spin-1LQ 5 [
Fov SM E
7 ‘ I I | ‘ L1 ‘ I I | ‘ [ \‘.".\ ‘ 0 [ ‘ [ ‘ [ ‘ leeded
3.75 4 4.25 4.5 4.75 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log,,(Q° [GeV) X

U. Katz HERA Physik ... 5.6
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Ausschlussgrenzen von Tevatron

J g LQ q . LQ 2
o(pp > LQLQ X) x Z/\?"mr\< + >f*mr\< + ...
g LQ q LQ
o(pp = LQLQ X — eeqq X) x BR(LQ — eq)?
o(pp — LQLQ X) unabhdngig von \y;
1-
B 0.9
T ]
O 0.8-
=
X 07
[ 1
@-0.6*;
05
0.4
0.3
0.2
0.1
0:‘ I
0 50 100 150 200 ) 250
M o (GeV/c?)
Tevatron: untere LQ-Massengrenzen (95% C.L.)
LQ =1 g=1/2
Spin D@ CDF+4+D® DP
S=0 225 GeV 242 GeV 204 GeV
S=1 298 GeV — 270 GeVv
U. Katz HERA Physik ... 5.7
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evts / bin

Events/10GeV

HERA (e+Jet)-Massenspektren

=
o

[any
o

w

N

A Hldata,y,>0.1 1

i NCDIS,y,>0.1]

_______

® Hldata y, >y,
1 L nNeDis v >y,

ZEUS 1994-97 Preliminary

L D RV i I i D R ol R il D (Vi Zflil SRS S
75 100 125 150 175 200 225 250 275
M, (GeV)

H1:

L® Verteilung von

M, = /xS

fur y > yeut
® ycut fUr LQ-Suche

optimiert.

ZEUS:
M.; ohne y-Schnitt
cos 0*-Verteilung

h

\

flir M,; > 200 GeV

\

ZEUS 1994-97 Preliminary

C
103;7 5 o data.
’ 2 — neutral current
$O=- L scalar leptoquark
> L J—
w | :
1 :-o- o -g--8- -2 -o-
1: rw L]
’ IR o — — o
10- J 15 J_,—I—LLLL'_L =
j M_ > 200GeV LJTI_‘
'l 160 180 2 220 240 260 280 ‘ - q
10 ‘ ‘ ﬁX) 3% \\‘\\\‘\\\\ 10 \‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\
75 100 125 150 175 200 25 250 275 300 1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 ,1
M ej(GeV) cos(0)
U. Katz HERA Physik ... 5.8
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und in den neuesten Daten?

Neue ZEUS-Ereigniszahlen:

Q2 > 35000 GeV? ZEUS.

Datensatz L[pb~'] | obs. MC Keine
1994-97 etp | 47.7 2 0.34 Anomalien
1998-99 e p | 16.2 2  1.02 L g?ne:l_
1999-00 etp | 39.2 1 0.53 regionen”

Ton > 0.55, ypa > 0.25
1994—97 etp 47.7 4 1.9
1998-99 e p 16.2 1 1.3
1999—-00 etp 39.2 0 1.6

H1 e*p 99-00 Data, 47.6 pb ™

c L L I L L B N O IR R
o 3’ 0O Hldata,y,>0.1 e Hldata,y, >y,
o 107 ismy,>01 — SM with uncertainty]
o Ye >y .
0 p:a-a-.Du..-..-..ﬂ.“E--- . e cut
H1: c 7‘ e
- > 2 LT o T
10 °F —@—— == _
Kein signifikanter | @
Ereignis- /
Uberschuss
in neuen etp-Daten 10
(Ohne Abb.: ’
auch nicht in e p)

H1 Preliminary

=8

[N

75 100 125 150 175 2'0 225 250 275
M, (GeV)

U. Katz HERA Physik ... 5.9
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LQ-Limits von HERA

Kein eindeutiges Signal fur LQ-Produktion
=
Obere Grenzen fur Kopplung Aq; als Funktion von M q

Annahme: LQ’s respektieren SM-Symmetrien

und zerfallen ausschlieBlich in eq oder vq’

H194-97¢e" p

1/2, L

>
»

~ LEP indir. limits |

F=0 1 ~_ Hiindir. limits
S=0 , B H1 direct limits |
10
DD-FCDFhmns
ol b b b b
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
M o (GeV)
H1 PRELIMINARY 98-99e p So.L
1 K2
20
-1 !
F=2]10 . LEP indir. limits
S=0 , o ____ Hiindir. limits
10 =
- H1 dlrectllmlts -
L |

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Mo (GeV)

LEP: Ausschlussgrenzen von eeqq Contact Interactions

U. Katz HERA Physik ... 5.10
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LQ’Ss mit alternativen
Zerfallskanalen

Falls LQs auch anders als nach eq oder vq' zerfallen,

kann (.

BR(LQ — eq) # 1 oder 0.5 sein

=

Betrachte Grenzen flur B, als Funktion von M| q
fir festes A1 (fiir etp-Streuung)

F=0

Kopplung
an d-Quark

F=0

Kopplung
an u-Quark

~ 1 S T
(@ B |
:) 0 8\ DO combined Limit \% (a)j
> C1 [==3 AL limit (A=0.1) \\

o6l | == Hilimit (A=005) ||, ]
3, Of (NC data only) §
04| .

i =9 1
B \\\\\“ \ ]
02 ‘2\&\\\\\\\\\\“\\\\ H1:
= —— | ]
075 100 125 150 175 200 225 250 275
M o (GeV)
Scalar LQ couplingto e’ +u
= T
O B |
: 0.8 \ DO combined Limit E
b L == H1 limit (A=0.1)
| == H1 limit ( A=0.05)

0.6 N
g B (NC data only) ]
0.4 (b),

0.2} -

[ —— e e T
075 100 125 150 175 200 225 250 275

Scalar LQ couplingto e’ +d

M o (GeV)

— HERA hat Entdeckungspotential bei
hohen M g und niedrigen [,

— "“Beule” bei Mg ~ 210 GeV ist Folge
des Ereignisuberschusses
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Rp-verletzende Squarks

Supersymmetrie (SUSY):

Jedem Fermion des SM wird ein bosonischer Partner

zugeordnet, und umgekehrt.

Beispiele:
SM SUSY
Quark q Squark q
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 fur SM
RP — (_1)3B-|—L—|—25 — -
—1 fur SUSY

Wenn Rp nicht erhalten ist ...

Konnen SUSY-Teilchen einzeln produziert werden

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

U. Katz HERA Physik ...
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HERA-Suche nach
Rp-verletzenden Squarks

Alternative Zerfdlle von Rp—verletzenden g (Beispiele):

o [tp—Vverletzender
Vertex

o [tp—Vverletzender
Vertex

S
.......... )\’lll ( BBOV ) H 1 :
""" N1o1 Nz (APV) ® Suche nach
(PDG 96 / C.S.Wood, PhD Thesis) e + n Jets;
e kann e~ sein.
I’y 7 ¢ Kein Ereignis-
o Uberschuss.
0" J— | ® Annahme:
S ) Y T : q koppelt
....... SR ] an g1 = u,d
........ ' ) i
Obergrenzen
— V150 GeV far Aqj1.
_____ -+ y100 GeV : ® Entdeckungs-
------- y 40 GeV D.Qt%ﬂtl d l
2 ~ fur g23 -
10 | — Z40GeV -
e Ahnliche
X )(d /y i .
T Ergebnisse von
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ZEUS.
quuark (GeV)
U. Katz HERA Physik ... 5.13
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Verletzung von Lepton-Flavor

Suche nach Ereignissen mit = () im Endzustand.
Interpretation als

etp 5 LQ X > 71Tg X

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

H1 Run 195269 Event 55526 Date 17

07/1997

e F—p, =54 GeV
° PT,miss = 0.8 GeV
= 40.9 GeV

b PT,T candidate

H1l-Kandidat
far
etp—-1X

Nach

Vorselektion: =
Nobs = 28 . L
Nexp=23.7 £ 5.7 ‘;.-

Frac. EM = 0.6%
Etrack/Ejet =1.25

Ereignis-Selektion (H1):

® isolierter (r — Hadron)-Kandidat
e P, >10GeV in m-Richtung

Effizienz:
® ~10% ... 25%, steigt mit M\ q
Ergebnis:

* Kein Ereignis selektiert.

Ahnliche Analyse von ZEUS: ebenfals kein Signal

U. Katz HERA Physik ...
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Ausschlussgrenzen fur
Lepton-Flavor-verletzende LQS

Direkte Suche nach LQs mit Kopplungen
an eq (A1) und an 7q (A3;) oder ug (A2;)

H1: LQ — 7q

Annahme: LQ koppelt
nur an etu und 71¢g

Suche nach Ereignissen
mit e+jet oder 7+jet
Ausschlussgrenzen

fur A3, (95% C.L.)
als Funktion von M| q
bei festem A3

Hohe HERA—-Sensitivitat

im Kanal e — 7

10-: )

10

< |

|:|)\11:oo3 Ay (T - TE)
[ Ay, =01 for A, =0.03
[]2;=03

3 T channel only

Scalar LQ coupling to e" + u Bo+B,=1

Indirect limit on |

‘ - ‘ I ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ I ‘ - ‘ - ‘ Ll
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
M, (GeV)

ZEUS: LQ — uqg oder LQ — 71q

Suche: nach Ereignissen mit p + jet oder 7 4 jet
Grenzen: fir A\11/BR(LQ — pq) und A\11/BR(LQ — 7q)
als Funktionen von M| q
Massen: M q > 262—285GeV (95% C.L.)
M| q > 259—-285GeV (95% C.L.)
far elektromagnetische Kopplungsstarke
(A2 = 47a)
U. Katz HERA Physik ... 5.15
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Grenzen fur LQs mit M| q > /Suera

Indirekte Suche nach LQ’s mit Kopplungen
an eq (A1) und an 7q (A3;) oder pg (Aax)

s- und u-Kanal-Austausch:
A1 : A1iA3;
1 O X -
LQ N2
T LQ
A3;
qiq; S1L/2 sz/z 51L/2 Vi Vit Vit Vi
T —>Tme | T — Te T — e Gr T —>Te | T — Te Gr
11| 00032 | 00016 | 0.0032 0.002 | 0.0016 | 0.0016 | 0.002
0.030 0.025 0.046 0.033 0.033 0.024 0.012
0.046 0.037 0.062 0.049 0.049 0.041 0.019
7T—oKe | T2Ke || 7T2Ke | 7T—Ke K — mvo
0.05 0.05 0.03 0.03 2.5-10°° ZEUS / H1:
12 | [[0.030] | [0.025] | |[0.046]| | 0.036 | 0.036 0.012
0.047 | 0.038 0.063 0.053 0.053 | 0.045 0.021 Obergrenzen von
B . .
—71e X | B> 71e X||B—> vX | B— 1 X B— vX A].Z)\3j
0.08 0.08 0.02 0.04 0.02 )
13| —— ||[0.049]| | |[0-049]) | 0.044 | 0.044 — 0.044 2\43
0.065 0.065 0.062 0.062 0.062 Q
T—oKe | T2Ke || 7T2Ke | T—Ke K — mvo
0.05 0.05 0.03 0.03 2.5-107° 0.0032
21| 0.153 0.092 0.105 0.049 0.049 0.026
—_— , ‘ _, : Grenzen von
[0.15]| | 0.095 0.12 0.064 0.064 0.073 0.032 |
T—ey | T—ey se tenen
0.03 | 0.2 Zerfalle etc.
22| 0.187 0.101 | |[0.120] | |[0.061]|| |[0.061]| ||[0.102]|| |[0.041]
0.18 0.10 0.13 0.076 0.076 0.107 0.044
Bo7eX | B> 7e X | B> IvX |B— e X B— IvX 0 = 025
0.08 0.08 0.02 0.04 0.02
23| — 0.153 0.153 0.102 0.102 — 0.102 beste Grenze
0.14 0.14 0.112 0.112 0.112 von ZEUS
B—+71e X| B~ e X Vb B— e X Vb
0.08 0.08 0.002 0.04 0.002
31| — 0.162 0.162 0.052 0.052 — 0.052 0.15
0.16 0.16 0.068 0.068 0.068
Bo 7e X | Bo e X || Bo IwX | B— 70 X B— X beste Grenze
0.08 0.08 0.02 0.04 0.02 von H1
32| —— 0.202 0.202 0.073 0.073 o 0.073
0.19 0.19 0.083 0.083 0.083
T ey | T—ey
0.51 0.51
33| —— 0.275 0.275 0.144 0.144 E— 0.144
[0.23] | [023] | [[0.14]] | |[0.14]] [0.14]
U. Katz HERA Physik ... 5.16




HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAACH, 5.—-15. SEPT. 2000

Angeregte Fermionen

Fermion—Substruktur

< schwere angeregte Fermion-Zustande (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)uay,+
s (QV)SU(S)C] fr

Annahme bei HERA:
Ifl =I|flund fs =0

f*—Zerfall exp. Signaturen

e*—ve+v |e+~

e* e+ 2 |e+2 3e e+ Py, ...

e* v+ W | Pr+ 2Jets, e+ Py, ...

vi = v+ | v+ Py

vt e+ W | e+ 2Jets, 2e + Py, ...

vt v+ 27 | P+ 2Jdets, 2e 4 Py, -..

" —q+v |vyt+Jet

g —q¢ +W | e+ PitJet, ... P =
fehlender

Transversal-

Impuls

U. Katz HERA Physik ... 5.17
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Beispiel: Suche nach e* — ey

Experimentelle Signatur:

— 2 isolierte elm. Cluster
— keines hadronisches p;
— kein P,

Untergrund:

QED-
Compton

p

\ 4
\ 4

ZEUS-Kandidat
mit hochster

(Mo=159 GeV)

evy-Masse

THETA PHI

UCAL energy

ZEUS 96+97 Preliminary

[ ] SM-Untergrund
[ ] QED-Compton| * |
[] e* (Simulation) ‘T

L i

Daten

12 7‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7

Oi‘\\\‘\\\\‘\\\\\\

® /EUS 96+97 Data
[ 1 Background MC
1 Compton MC

- —

0 Signal MC

-

25

50 75 100 125 150 175 200 225 250

ey Mass (GeV)

U. Katz

HERA Physik ...
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e*-, q"-

und v*-Ausschlussgrenzen

Kein Anzeichen fur f*-Produktion bei HERA gefunden

= Obere Ausschlussgrenzen fur |f|/A

ZEUS 96+97 Prel | m| nary

ZEUS 96+97 Preliminary

(f =f)
i Ty i
g\no’1— | 10 'L o |
I C * @ 1 3
§ e* 1 B q EE@" ]
Z e —>eZ | é i ) //7
S0t S q-aw =
; S E /'// E
/'TAIIChannels
10’ e'—>ey 10_3; * =
~’q - qy E
LEP 189 GeV - (= .= 0) ]
T e e m w005 g o ies s a0 gm0 e
e’ Mass (GeV) q Mass (GeV)
. ZEUS98+99 Preliminary ZEUS 98+99 Preliminary
?H\Hw”w”w‘%“‘H\Hwé g“w“w”w”w‘g‘H‘\H‘\E
C 8 ] N S ]
107 % E 10 E \*——é/ =
~ 4 T N\l v-ovzZ - ]
| i V'L vz / 1 i 1
< 52V - eW < %L |
< 10 ;\ E < 10 E All Channels E
107 4 10k E
: ‘ ] - ‘ -
I 1 (f=f9 ] -V (f=—f") ]
—4 —4
10 100 1%0 W‘tO . 1é0 1%0 2(‘30 2£O 24‘¥O 10 100 wéo 14‘¥O . wéo wéo 2(‘30 2% 24‘&0
v Mass (GeV) v Mass (GeV)
— Fur M4 < /s_ep Schlechtere,
dariiber bessere (dahnliche) Sensitivitat wie LEP.
— HERA |st fur M,. 2 200 GeV konkurrenzlos
(beste v*-Limits von e~ p-Daten).
— Ahnliche Ergebnisse von H1.
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Contact Interactions (CI)

CI: effektive phanomenologische Beschreibung
von Prozessen mit Massenskalen > |/SHERA

Historisches Aquivalent: 4-Fermion-Wechselwirkung

eeqq-CI. Beispiele fur CI:

— Austausch schwerer
Eichbosonen

— Leptoquarks oder
Squarks (s/u-Kanal)

HERA=> — Austausch-
Wechselwirkung
zusammengesetzter
Leptonen und Quarks

Tevatron

HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAaAcH, 5.-15. SEPT. 2000

Effektive Lagrange-Dichte:

2
g _ _
L — Ep E ngb(eaWMGa)(QbVNQb)
a,b=L,R
q=u,d

Interferenz mit SM (konstruktiv oder destruktiv).
® Linearkombinationen der 5!, = “CI-Szenarien”.
* e=+1; nl, =1,0; ¢g?/A bestimmt CI-Stdrke.
® Wenn es eeqq-CI gibt, werden zwangslaufig
mehrere Wirkungsquerschnitte modifiziert:
— NC-DIS (HERA);
— eTe™ = qq (LEP);
— pp — eTe” + X (Tevatron).

U. Katz HERA Physik ... 5.20



HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAaAcH, 5.—-15. SEPT. 2000

Suche nach CI-Signaturen

HERA: Suche nach Abweichungen vom SM in
do/dQ? (H1) bzw.

in den Ereignisverteilungen d?Nyps/dzdQ? (ZEUS).

s
Modifikation von 2 W, A=2TeV
donc/dQ? durch CL: | = — a1
T - e=1
2 0| Oex=010
* CI-SM-Interferenz | & | 2220 — /i
(oc £Q%/N?) IR T S /4 R
® reiner CI-Beitrag )
(ox Q*/A%) N
° WQ steigt bei
hohen @ L L
® Verschiedene S S St S DAY SO
statistische 5 N
Analysemethoden A SRS N A B

25 | 3 | 3.5 | 4 | 4.5
log,,(Q* (GeV?))

Wichtigstes Ergebnis von Niederenergie-Experimenten:

Messung der “schwachen Ladung” (Qw) des Cs-Kerns.
(Atomare Paritatsverlezung, APV)

2Z + N 4me , , u u u
NoTePN (0% + M — M — Mee)
F

Z + 2N 4me 1 4 d d d)
+ \/EGF /\2 (nLL + nLR nRL nRR
Experimentelles Ergebnis: A®PQy = 1.28 & 0.46

AYQw =

e APV: 2.8o0-Effekt
e APV-Effekt und -Grenzen jenseits HERA-Sensitivitat
® Bei HERA: Suche nach paritatserhaltenden CI.
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Grenzen auf CI-Massenskalen

ZEUS e'p 1994-97
Amin(TeV) (95% C.L.) Arin(TeV)
=
N VvV 5.0 —d— 4.7
= VA | 26 o 25
& AA | 37 I 26
X1 | 28 1.8
B e O S S SR U S SR
. X2 | 31 e 3.4
B Ot SSSROO ARSO R
o X3 2.8 8 77777777777777777 2.9
S X4 | 43 —de— 40
< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= X5 | 3.3 e 35
= X6 | 17 — 2.8
5 T B L G pr
2.6 ® : : 2.0

S uir 26 0 @ — ¢ -
& u2 3.9 —t— 4.0
§ U3 | 35 N — 3.7
E u4 4.8 —de— 4.4
S A SO S SO (S
5 U5 | 42 —o— 4.0
é U6 1.8 | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | | \'\ | ‘ | | | | ‘ | | | | 2.4
% -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
S 2 -2
= eIN (TeV")
:g eN (TeVv)
= 1.3 -15 -2 35 5 3 2
Lﬂ T T T T T i T T T
S N (TeV) e’p & ep preliminary | L, =97 pb™ A (TeV)
5 LL 1.6 1—0—0—0—1 4.3
(é) LR 1.8 T 54
é RL 1.9 e i 5.4
E RR 1.6 e — 4.3

VW 3.0 Lot 9.2

AA 58 Lo 3.5

VA 40 b 3.9
U3=LL+RR 2.0 iﬁ_ 5.9
U4=LR+RL 2.1 H1 e 7.4

| | | | | | : | |
-0.5 0 0.3

eIN? (TeV ?)

ZEUS:

Separate
statistische
Analyse
far
e=-+1
und
e—=—1.

H1:

Gemeinsamer
Konfidenz-
bereich
far
e=-+1
und
e=—1.

U. Katz
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Extra Dimensions

Theoretisches Szenario:

® Gravitonen leben in 4 4+ n Dimensionen (GroBe Rg),
alle anderen Teilchen in 4 Dimensionen.

® = Verletzung des Newton’schen Gesetzes fur r < Rg
— Charakteristische Gavitations-Massenskala Mg:

REMZT" ~ 1/Gn = Mp
® n=2(Rs=0(100um), Mg = O(TeV)) ist moglich.

HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAaAcH, 5.-15. SEPT. 2000

® “Projektionen” der Gravitonen auf 4 Dimensionen
koppeln mit Starke o )\S/Mg1 an massive Teilchen.
= Cl-ahnliche Modifikation von o(ep)
[qV] T \\\\\H‘ T \'\\\\H‘. T
g - Large Extra Dimensions
E i
U_’g - e e'pprelim. combined
S L,,=81.5ph™"
(\IO 2
2 [ — M=093Tev A=-1
TS e M= 0.63 TeV A=+1
1 B W H1-Limits:
s
[ *+ ) Keine Hinweise auf
- H1 Extra-Dimensionen
“ Ob—m—_—— Ausschlussgrenzen
o | JE 0 .
s | 10 10 bei 95% C.L.:
o - © e’ppreliminary Mg > 0.93 TeV
% .| L,,=15.2 pb (>\S — _|_1)
% : — M,=0.93TeV A=-1 MS’ > 0.63 TeV
o | M= 0.63 TeV A=+1 o (AS _ _1)
1i
- H1
0 \\\\\H‘ \\\\\H‘ [
3 4
10 10
Q” (GeV?)
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HERBSTSCHULE FUR HOCHENERGIEPHYSIK, MARIA LAACH, 5.—15. SEPT. 2000

Ereignisse mit Leptonen und P,

Ereignis-Signaturen:

® Isoliertes Lepton (i oder e) mit hohem p;

® GroBer fehlender Transversalimpuls 2,,
nicht in Lepton-Richtung

® Hadronischer Jet mit mittlerem bis groBem p;

etp = putX

Event MUON-2

Pl =28GeV, P = 67GeV, PJiss = 43 GeV

SM-Reaktionen:

ep— W + Jet 4+ X
— vy + Jet+ X

ep— 010~ + X

E[CeV] (DCLU)

H1
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Das ZEUS-H1-Ratsel

Widersprechende Beobachtungen von H1 und ZEUS:

H1: e Signifikanter UberschuB von
“P.-Lepton-Ereignissen’;

® viele davon mit groBem hadronischen
Transversalimpuls P~

®* nur in etp-Daten (besagt nicht viel)

ZEUS: ® Zahl der P,-Lepton-Ereignissen
vertraglich mit Erwartung

* Keine Ereignis-Anhaufung bei hohem PtX

H1PRELIMINARY 81.6pb™ e'p data 94-00
Lyc=900*L pata

2% [ mmE P
c | L
x x

— -

=)
3
|
=)
3
|

20 |- N 20 |

10 10° 10 10°

M ev(GeV) M (GeV)
Ereigniszahlen:

e %
obs. exp. | obs. exp.
P#>25GeV | H1 3 084 6 094
ZEUS 1 0.78 o) 0.82
P#>40GeV | H1 2 027| 4 035
ZEUS 0) 0.27 0) 0.32

(62}
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Top-Produktion

Top-Produktion bei HERA?

H1: ® 5 P,-Lepton-Ereignisse kompatibel
mit Top-Produktion (1.4 erwartet)

ZEUS: Kein Hinweis auf Top-Produktion.

Theorie: ® Top-Produktionsquerschnitt bei HERA
ist im SM winzig.
® Moglichkeit: anomale tuy-Kopplung
(z.B. in Modellen zu dynamischer
Fermion-Massenerzeugung, siehe z.B.
hep—ph/9901411)

I

0.7}

0.6 - ' N
(AL
05 EPH)
0.4}
HERA- .
Sensitivitat 03l
konkurrenz- I N
fahig Ozi _
bei kleiner “I= H1 Prelim.

tqZ-Koppl * .
gz-Rrobplung | A ZEUS Prelln?.

o\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\E\\
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Ky,u
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