ep-Physik bei hochsten Energien
und Suche nach neuen Phanomenen
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e Einflhrung

* Inklusive Wirkungsquerschnitte bel hohem Q?
- Elektroschwache Effekte

» Suche nach neuen Phanomenen
und seltenen Ereignisklassen

|solierte Leptonen

L eptoquarks

Angeregte Fermionen

K ontakt-Wechselwirkungen

» Zusammenfassung und Ausblick



Integrated Luminosity (pb™')

Einfahrung

275 GeV / 820/920 GeV

Js = 300/318GeV

* HERA ist der einzige ep Speicherring der Welt
* Erlaubt Untersuchungen der Protonstruktur bei bisher
unerreichten Q2

Physics Luminosity 1994 — 2000

1] T 60

Zwei Datensamples
pro Experiment:

ep: ~15 pb't

2ol 99-00 e” 430

400 600
Days of running



Kinematik

| HERA 94-97 (98-00)
(i ; 7 - (kg etle
L T E=27.5GeV

§ Protonen
" ; E =820 (920) GeV

Schwerpunktsenergie

\ Vs =300/ 320 GeV

. Q%=-9°=-(k- k® =2E E (1- cosq)

Negativer Viererimpuls-Austausch oder
negatives M assen-Quadrat des virtuellen Photons

2 2
X = Q = Q O<x<1
2P g5y
Bjorken-x
Impulsanteil des getroffenen Partonsim Proton
Pxq E
. y=—=1- —(1+co O<y<l1
Y= o 2E. (1+cosq) y
| nelastizitat
Relativer Energielibertrag auf das Proton in seinem Ruhesystem
2
1- X
-WZ:(P+q)2=Q( )+m%

X
Photon-Proton Schwerpunktsenergie oder

Massen-Quadrat des hadronischen Systems



Kinematischer Bereich von HERA

Kinematik vollstéandig bestimmt durch zwei Variable

o
IR |

B¥ H1+ZEUS
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« Uberlapp mit fixed Targetexperimenten bei kleinemy
» Hohes Q2 elektroschwache Effekte und Suche nach
neuen Phanomenen



| nklusive Wirkungsguer schnitte
Neutraler Strom: €°p® e*X

2
€ € € €
dS NC
a0z ! g * Z
q q q q
1 1
Propagator : @ Q2 +M %
Kopplungen : €e €y Ve e,V 8y
Wirkungsguerschnitt;
ds + _2paz NC — NC .,2=NC
O (e*) = o (V. T Y xF)C- y*AY°)
Y. =1x(1-y)’

Struturfunktionen des Protons
F2°(x,Q") =& A4 (Q")4a(x,Q") +a(x.Q); +QcD Ko,
q

FI°(6,Q%) =& B4(Q%)£a(x,Q%) - A(x,Q°)7 +QCD Ko,

q
F; - Paritétsverletztende Strukturfunktion -wichtig ab Q° » M3
F'°(x,Q%): longitudinale Strukturfunktion, klein bei hohem Q2
QZ

A, und B, Kopplungen und Propagatorterm P = —Q2 +M2

g,q : Partondichten im Proton



Candidate froma NC sample

Hi Fm 125145 Event #4508 Date 13,/08/1405

O = 235080 GeV?, y=058, M=211 GV




do/dQ® ph/GeV?

DISWirkungsquer schnitte
Neutraler Strom NC

H1 + ZEUS NC DATA

B
g ® ZEUS PRELIMINARY NCe p 98/29 DATA
- B H1 PRELIMINARY NC e p (y < 0.9) 98/99 DATA
1 F
; STANDARD MODEL e " ¥s=320GeV
a4 Wy e STANDARD MODEL e ¥s=300 Ge¥
10
2
10
al
10 =
O ZEUS S49TNC e’ p DATA i
0L [ HI9497 NCe' p iy < 0.9 DATA e
* STANDARD MODEL e * 4s=300 CeV
-5
10
-
10
_TP. '.-_II
E ] 1 L.l I 1 [ I 1 | E 1 1 ‘I ] 1 G |
\ 3 1
it 10

Q° GeV

« SM beschreibt Daten Gber 6 Groldenordnungen
e Q2" 10* GeV2Massenskala der €l ektroschwachen Eichbosonen
* Ab Q2" 10° GeV2 Wirkungsguerschnitte e'p < ep

Sensitiv auf Protonstruktur (QCD) und Elektroschwache Effekte




DI SWirkungsquer schnitte

o -1 Q% d’s
NC vy, 2pa? dxdQ?

L:. = BT IirIHI L] HIIIII1 I [] IIIIJS'I I ] rt]ill! | TR l'II!lri i F T TRERH
- .
9 - = BCDMS (x 0.97) o NMC ® HIi e ppreliminary 3
mi:_ H1e"pQCD Fit A Hle'p
: 4
¢ =0.08 (x9000) —ees~ ey
10°

-x =0, 13 (x3000)

1 IIIIII-|

*{:ﬁ I8 (x800Y —“—M
10 -
E:{};ES {x ]0013 W} B

i IIJI1I|

b1 ppaipil

10 E
[ x=0.40 (x 10} : :
2
L W .
1Fx=0.65 (x4 ]
g E
21 _ ]
!I:' E- 1 Ll I | llllel 1 [ | I 1 II! | - | IIIE - Iull‘ﬁ
._ o) 3 : 5
10" 1 10 10° 10° 10" [0
Q' fGeV*

* 3Z Interferenz negativ fur e und positiv fir e

* QCD Fitsbe niedrigem Q2 beschreiben Daten bei hohem Q2




DISWirkungsquer schnitte
gZ Interferenz

+ 2pa NC — 2 ~NC
e Y. CFY. xR'C- y°F
a0z ©) = o7 ( 2y R©)
xF:Q“édZSH )
" 4pa? BdxdQ? dxdQ?
. D " LEUS NC  Preiminary
Verhdltnis —; "l }-'
e w0
P rb'\:_; IL ® DATA T }f
_E x :_ FTATISTICAL ERRCHRS ONLY
= ——  CTEQ4DNLO /
s [ ZLUS NLD QCD FIT /
ep>emp b oe j
bei hohem Q2 § /
3 i:- F‘ T
| I
R PO
i it QE i "_‘sz
d(xF :
. E(F 2) »35- 65% - mehr ep Daten nétig
3

« 2.B. dle vorhandenen Daten + 9pblep
Reduktion des Fehler von xF; um 10-25%



Mehr Daten....

ZEUS Daten 1999 18pb-, E(p)=920 GeV

Hohere E(p) P hdhere Sensitivitéat z.B. fur Leptoquarks
M| o ~220-230 GeV ~50% hohere Sensitivitat

Keine Auffaligkeiten

ZEUS 1999 ¢* preliminary

10 Q° > 5000C e V*
10
1 —T—i}_. f
1{1‘[--*-:-I-u-luaf....:.ml.i_.'L__l‘.,
5000 10000 15000 20000 23000 30000 SS{H]HQ fﬂ{iuu

_ZEUS 1999 e" preliminary

10 %
i ¥pu =025
- Q= 5000Ge V-
mE
L E _
)i ml
10 L

NN TEETE SN AN FT NS FNI S SRS TS T
0 01 02 603 04 05 06 07 08 09 1
KD."‘L



| nklusive Wirkungsguer schnitte
Geladener Strom (CC): €“p® h'X

T 7 Gestreutes Neutrino nicht beobachtbar
W Nur hadronischer Endzustand messbar
o7

o 2

ds“¢ ., GZa& M3 O
oxd? @) = apcnz, 4 g (FE T YR YR
X eMyy @

 e*und e koppeln an unterschiedliche Quarks

ds Born .\ GZ fos) MZ 02 B
ddez( ) = 2p';gM2 -\IZVQZB (xu+(1- y)2xd)
w

e"p sensitiv auf uund d

.2

dS Born ] GZ e MZ 0 _
002 € ) T 2px &z v o7y U y)?xd)
wW

ep sensitiv auf uund d






DISWirkungsquer schnitte
geladener Strom (CC)

H1 + ZEUS CC DATA

i l E
E 8@ FEUS PRELIMIMNARY CC & p 9800 DATA
E B HiI PEEEIMINARY l:‘{.”u"p (= (L5 980 DATA
o -l
- 10 F STANDARD MODEL ¢ Vs=320CeV
% % ........ STANDARD MODEL ¢ Vs=300GeV
_E _1' " M.
10 3
3
 [1] 3
10 "'E. O ZEUS 9497 CCe' pDATA { 3
O H1 U497 CCe’ p (y < 0.9 DATA ‘%
B " STANDARD MODEL & " 4s=300CeV %
-5
10 E
6l T
10 F
3 3
T ]
la Il B 2 H T TS, (] I ' 1 Cl TR P LAY O | I
1 4
[1] 10 »
QF GeV*
e Test der QCD und des el ektroschwachen SM
& ~XU
+ 2
e ~(1-y)"xd ,
o & Mg O
* Abhangigkeit von Massenterm : ¢——"—-~
eQ +My, 2




1.05

a” /! a"(SM)

Gedadener Strom
W-Boson Masse

w2
s ., Gi&® Mi, O
7(6%) =5 g2 PDF(x,Q")
dXdQ pXeMProp +Q (%]

« Wahle PDF z.B. CTEQ 4D

 Fit an Massenterm
« a) Normalisierung frel ZEUS

My =80.87;5 (stat.) T35 (syst.) 15 (PDF) GeV

PDG
My, =80.394+ 0.042 GeV

a05

Slak. amrors only

c.9
8o g2 84 40

74 [l i
Mpeop5EV]

* b) Fixiere G; und fitte M, - Konsistenzcheck mit SM

M, =8L42 ! (stat) + 2.0(syst.) "33 (PDF) GeV

M,, =80.9+ 3.3(stat.) + 1.7(syst.) + 3.7(theo.) GeV

ZEUS:
H1:

» Messung der W-Masse im raumartigen Bereich
* Propagator und W-Boson sind das selbe Tellchen




Gedadener Strom
Quarksim Proton

s T

P

o

CTrQ Al ep T".r =M GeV ﬁ“-\\\\ '+H“*‘.«.3

+ —Zaav,
e e . v
i T
i""’ W
g Y L d
& e
P T’_U
1 ZEUS CC :
r?:: 10 (a) ¢ Preliminary e p Nata GrOS%r Unter&hled
ﬁ 10 - ““—_-._1__":-—.“_.,___% & ¢'pata ZWISCheﬂ
2 1 s v W e*p und ep bel hohem Q2
b
=
B
=

CTEQ4D cpE,_ =820 GeV \\K x‘f e ~XxXu
. .

10" . i .
" — CTEQAD ¢'pE_ =820 GeV N 2
. * 3 e ~(1-y)"xd
stat stat © syst .. ) ..
10 1 i} \}\\ Verhdtnisfir CC:
l'} --. | | ] | 1 1 e-
10 +p » 10
I‘-‘ e p
s | ® o ,
E=2 U = fur Q“ » 20000 GeV
% - = CCData
= L — CTEQ4D ¢pE =920 GeV
‘o - UTEQ 4D ep K =820 GeY
g
“_g 10 = statistical error only
: - .
I § |
l | | | ] | 1 1 ! E |
0 w?



Gedadener Strom

Quarks im Proton gemessenen mit ep

Reduzierter Wirkungsquerschnitt P PDFs sichtbarer

S

0.4

(hAk=

:2pxéQ2+M§V@2dzscc
GIg M { dxdQ®

= x|@+2)+(-

ZEUS CC 1994-97

yF (d+9)

l{ 0F = 280 CeV* QF =530 CoV?

0OF =050 CeVE

s ZEUS 9497
epll

— UTE4LD
—ie= NLOQCD Gt
[ Botje

- == CTEQ4L

]
(law) xid-+s)

CEQAL

XHIE + )

* Bei hohem Q2 dominieren d-Quarks
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| solierte L eptonen

R TR
I e WGV 0 = i Gel, P = 5 GeV
i
i
2 "”L
] 4"';'\\ -
AW B
H1 :
H1: e'p, 36.5 pb'l ep, 13.6 pbl
6 Ereignisse: 0 Ereignisse

* |soliertes Lepton
o fehlender Transversalimpuls
e-le,5m

Standardmodédll:

W-Produktion,Photon-Photon,DIS-NC . .
Uberschuss nur in e*p

- Herkunft unklar
- W-Produktion am
wahrschelnlichsten

ep: ep:
e: 2.4+0.5 e: 1.0+0.2
m 0.8 £0.2 m 0.4 +£0.1




events/bin

| solierte L eptonen

ZEUS high-Pt lepton summary

Electrons |Muons
observed observed
(expected) |(expected)
1994-97 e'p 3 0
(48 ph’’, published) (3 540.7) (2.0£04)
1998-99 e¢p 2 0
(16 pb”, preliminary) | (0,810 .4) (0.8£0.1)
1999 ¢*p 2 4
(18 pb" preliminary) | (] §+0.4) (0.9+0.1)
Total 7 4
(82 pb™) (6.12£0.9)  |(3.7£0.4)

ZEUS 1999 ¢"p

ZEUS 1999 ¢'p

preliminary preliminary
% Wi £ 10 E Wepp
W 2 ; W
H1 |1 evenis ﬁ' T ' e  H1p events
d U J s TEIM L
E At N
10
_ 2 |
I 10 k|

S TR e
f*i‘_""'l

CORICICHIITNIIIK,

vertraglich mit SM

0 05 1 g 0 60 80
acoplanarity (rad) P} (GeV)
ZEUS Ereignisse




L eptoquarks

Ui sKend Ak

L Q: Bosonen, Leptonzahl (L) und Baryonzahl (B),
drittel zahlige Ladung, direkte Kopplung an Quark-Lepton Paare

 HERA
Direkte Suche nach LQs 1. Generation via Lepton-Quark Fusion
Signatur: Resonanz in eq (ng) Massenverteilung

Einzelnes Ereignis nicht unterscheidbar von DISNC

LQ: 3—? 1 (1- y)°(Vector-LQ) oder flach (Skalar-LQ)

1
DIS: d—su—

dy = y?

Theorie: BRW - SU(3) © SU(2) ~ U(1) erhaltend
W. Buchmiiller, R. Ruickl, D. Wyler, Phys. Lett B191, 442 (1987)
Scalare und Vector LQs mit F=0 und |F|=2 mit F=L+3B

LQ-Zerfall nach eq 100% oder 50%




L eptoquarks

0.3

0.2

0.1

20 100 150 200 230

e'p NC
TR g 10° ;
al = H1 A H1data,y, - 0.1
1 = - 5
: [, T NC DIS, y, > 0.1
: s
5 brly ® Hidata,y, > v,
107 L [T] neois,y, sy,
*.H;;.f...ﬂ.-i ‘ﬂ}
+ | : | .
1 _L=—--—£'r
d e'g-Masse N
| | | Liigas 10 -1 |

L i L A ] HE o i e
7% 100 125 150 175 200 225 250 275

M, (GeV)
M, (GeV)

H1l
~>0.4, M >180 GeV: 11 Ereignisse
1994-1996: 7 Ereignisse gesehen, 2.21+0.33 erwartet
1997: 4 Ereignisse gesehen, 3.17+0.49 erwartet

Signifikanz hat abgenommen



L eptoquarks
e'p NC

ZEUS 1994-97

i PR BRI RPN AR PR RFIREPI DTATEE DPEE N
m;m 120 140 160 180 200 220 240 260
M_,(GeV)
3
EH} i})
LT e*-Jet Masse, y Cut
= 3

T

{1]

i b

J.J.III.II.JIJJE. J.IJ‘ A J I.IE
100 120 140 160 180 200 220

240 260
?viu.{Gt’:V]

« Kein signifikanter Uberschuss
 Ereignisse um 210 GeV Uberwiegend K
« p konkurrenzfahige Ausschlusslimits

einesy




L eptoquar k-Limits

g, sKand Jk

u-Kanal
A Limit for F=0 scalar LQ

ZEUS |
ep 3.52

2
10

TEVATRON

15“1‘751!]&2?5151]1?53&]323351}3?5400
M, {Ge‘la'l

» ep - Keine Abweichung vom SM
* Limits am besten fur F=2, E ;=920 GeV erhoht Sensitivitat

H1 PRELIMINARY 98 + 99 e p S,, F=2
BT

1 ey

Lo S S

-1 -

10 LEP indir. limits ;
o . H1 indir. limits

10 | =

- - H1 direct limits |

15!] 1?5 Eﬂﬂ 225 250 275 300 325 350 375 400

M, (GeV)



L eptoquark Limits

» H1: Zerfallswahrscheinlichkeit b, LQ® etq variiert
Erweiterung desBRW Modells

Scalar LQ couplingtoe*® + d

= :
L —— DO combined Limit @)
~ == H1 limit ( 2=0.1)
— H1 limit ( 2=0.05
fy. 8 (NC data uninr} )
“ 0.4
'DE'D g
075 100 125 150 175 200 225 250 275
M, , (GeV)

Secalar LO couplingtoe® + u

1
0.8 — DO combined Limit

B = H1 limit E A=0.1
0.6 C—1 H1 llmit ( 2=0.05)

- (NC data only)
0.4 (b)

o
0.2 E_.‘_GL\JUL
e e i

- ._—____'____,.__._.—-"_'__
975 100 125 150 175 200 225 250 275
M, , (GeV)

fLQ —e+q)

 Exklusives Entdeckungspotential fur HERA
In breitem Massenbereich bei kleinem b

» Analoge Suchein e'p CC - (n-jet Resonanzen)

» Keine signifikante Abweichung vom SM -(ZEUS& H1)
o P Limits



L eptoquarks

L eptoquarks kdnnen zu L eptonzahlverletzung fuhren (nt 1)

+ | +

« Suche nach DIS Ereignissen; e’ p® m'™X e p®t'X

Kein Ereignis gefunden

M o <+/s  Limitsaus Resonanzsuche

z.B. ZEUS. F=0 Vector-LFV-LQ bis 285 GeV

ausgeschiossen (| 5 =1 5o

M >vs SH P 252 Hypothesen testbar

H1: 212 Hypothesen ausgeschlossen fir e« mund e« t
Vector und Scalar F=0 und |F|=2;

59 Limits beste Limits oder
vergleichbar mit besten Limits




Anger egte Fermionen

* Modelle mit strukturierten Fermionen (Compositness)
* HERA: NC und CC
auslaufendes L epton oder gestreutes Quark angeregt

o Zexfdle;

} eg i ng } dg
e ® {nW n ® inZ qg ® jqW
{ ez few { qz

 Suche nach Resonanzen in inv. Massen der Zerfallsprodukte

Modell von Hagiwara et al.
K.Hagiwara, S. Komamiya, D. Zeppenfeld, Z. Phys. C29, 115 (1985)

Kopplungskonstanten zu jedem Eichsektor des SM
und Substrukturskala L
UE U@ SUE)

7 7 7

f f¢ fg

Annahmen Uber Relationen der Kopplungen (z.B. f =1
f
P Verzweigungsverhaltnisse hangen nur von L ab

. f
Limits; Evs.Masse




1 ZEUS 96+97 Preliminary
SR LS B B Ea W PR LT R
(f=1) ]
Epd LB E

} o

‘?:" L & el fi
ST | \/\-/__/_'/ :
10 e —>eay =

Angeregte Fermionen

» Mit Resonanzsuche keine Abweichung vom SM gefunden

LEP 189 GeV

| SIS R VRITOS [N IS U SATN [ TN URTOUE N T [

Angeregte Positronen

Ausschluss
100 <M <228 GeV 95% CLL.

far f/l_ :%/Ie*

100 120 140 Te0 180 200 Zz0 49
e Mass (GeV)
ZEUS 98+99 Preliminary
:I LI ! LB I 1T 1 I LI I L] I:ELI LI L) ! LI I IE
&
A
E ZEUS 93 (p) & E
-~ ZEUS 94495 (e'p) _
: ZEUS 98+99(e'p)
.-5 = _
: v =y
[ (f=~f")
-4 [0 T TR TSI S NN W TN (U0 W (N T 0 W N S WO O (N T T
100 120 140 160 18D 200 220 240

10

V" Mass (GeV)

Vergleichbar mit LEP Limits

Angeregte Neutrinos
Sengitivitét inep > e'p

f=-1¢
Zerfall verboten fir f =f4(

Ausschluss:
100 < Mn* <161 GeV 95% C.L.

far f/L :}/Mn*




Angeregte Fermionen

H1: etp 1994-97, 37pb?

_.:fl-h\ I I | | T !‘; | LI I ] L] l | E 1 | T

- . p

# = g q—>q9Y7

D f: - 0

o

-ﬁ 3 —— H1 (preliminary)

e 10 -

----- ZEUS (4]
w0 E
w ke =
o Tl Lty | Less sl Lov ool A
2s 50 78 10 125, 150 175 20 235 250
q Mass (GeV)

eLimitfarf=0
« f! 0 Massenbereich 80-300 GeV
ausgeschlossen vom Tevatron




K ontakt-Wechsglwirkungen

« Indirekte Suche nach neuen Phanomen bei SkalaL >>+/s
* Interferenz von virtuellen schweren Teilchen mit g,Z
» Beschrelbung durch punktartige 4 Fermion Wechselwirkung

mit effektiver Kopplung h

€ LEP €
2
HERA hgy, =€ J >
(%)
2
d Tevatron 7

Kopplungsstarke: g

Skala L

Quarksorten g: HERA - u,d Quark

Helizitét (ab): LL, LR, RL, RR, VV, AA, VA
Interferenz konstruktiv oder destruktiv, e=+1

ds

Experiment: Fit der Modelle an NC o

Substruktur von Fermionen  (ZEUS & H1)
L eptoquarks (ZEUS & H1)
virtueller Graviton-Austausch (H1)



do/dQ? / do™"dQ?

Kontakt-Wechsalwirkungen

Idee: Virtudler Graviton-Austausch

N. Arkani-Hamed, S. Dimopolous, G. Dvali, Phys.Lett B429 (1998),223
Phys.Rev. D59 (1999)
G. F. Giudice, R. Rattazi, J. D. Wells, Nucl. Phys. B544 (1999) 3

» Starke Gravitationseffekte bei subatomaren Abstanden

* Gravitationsskala M » O (TeV)

* 4+n Dimensionen auf Radius R mit M% »R"Mg

M »10" GeV Planck Masse

2+n

3- 1 III-’|I4I| L] T T TTEI] I 11 1

- ® Hie'pdata

"' limite for CTEQSD pdf _
L — M=048TeV J=ai ¢
D e M=0.76TeV J=-1

- Large Extra Dimensions

Erstes Mc-Limit
bei HERA

n-‘ 1 III5I5I| [l Iliillll L o

3 4
10 10

Q? (GeV?)

I
e
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