Suche nach neuer Physik
am HERA Beschleuninger

e Der HERA Collider

Mehr Resultat HERA.:
e Tests des Standardmodells (SM) bei HERA ehr hiesuitate von

e Multileptonen, H™
e Suche nach Leptoquarks b
und Leptonflavourverletzung e Angeregte Fermionen

e Ereignisse mit hochenergetischen Leptonen ® .-

und fehlendem Transversalimpuls http://www-hl.desy.de

e R, verletzende Supersymmetrie http://www-zeus.desy.de
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Der HERA ep Collider

—_

o F. =27.6GeV, E, =920 GeV
T e | Schwerpunktsenergie /s = 320 GeV

e Collider Experimente: H1 und ZEUS

e HERA I:. 1994-2000
100pb~ ! in e’ p pro Experiment

N
o
o

integrated luminosity [1/pb

15pb~ ! in e p pro Experiment

e HERA II: 2003-2007. Bis jetzt:
60pb~ ! in e"p pro Experiment

1000 1501
* days of running

e 100pb~ ! in e p pro Experiment

e Neu bei HERA II: longitudinale
Lepton Polarisation fiir H1/ZEUS

(HiE—

ZEUS(HER)@
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Tests des Standard-Modells
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HERA und das Standard Modell

Standard Modell

Leptonen
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Kontaktwechselwirkung

e Standard Modell e e effektive 4-Fermion o

Wechselwirkung

Annahme: neue Physik la3t sich durch 4-

Fermion Wechselwirkung beschreiben:
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Lepton Polarisation und geladener Strom

Nr—Np

POI&I’IS&thH P = m

Charged Current ep Scattering (HERA 1)
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Modell-unabhangige Suche nach neuer Physik bei H1

Kombiniere Objekte (i, €, v, v, jet) in exklusiven Kanélen.
Gute Ubereinstimmung mit SM in variablen Massen- bzw p.-Fenstern.
Interessantester Kanal: p+ v + jet (155 < M < 200: 3 events, 0.2 erwartet)
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Suche nach Leptoquarks

und Leptonzahlverletzung
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Suche nach Leptoquarks (LQ)

e Boson mit leptonischen und baryonischen

LQ Produktion bei HERA

Signatur: et+jet odev+jet
Wie NC/CC DIS!
e Verbindet Lepton, Quark Sektor des SM e’ NV ARY

— LQ tauchen in diversen Erweiterungen

des SM auf

Quantenzahlen

s Kanal
e Koppelt an Lepton-Quark Paar, Starke \

e Neue Quantenzahl F' = 3B + L:
F = 0 koppelt an e"q und e ¢

proton

F = 2 koppelt an e g und e*§

e HERA: resonante Erzeugung von

u Kanal

einzelnen LQs (14 verschiedene Typen,

Modell von Buchmiiller, Riickl, Wyler)

ete™: Paarproduktion oder ¢t Kanal proton

pp: Paarproduktion NC/CC DIS: Austausch von gbder W

im t Kanal
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Suche nach leptonflavour-erhaltenden Leptoquarks

Vergleich Massenspektrum mit SM Limits auf 14 Typen von Leptoquarks
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Leptoquark Limits im Vergleich

HERA LQ Suche: sensitiv auf die Kopplung

Komplementar zu Tevatron und LEP
SCALAR LEPTOQUARKS WITH F=0

Fiar M < 320GeV:

resonante Produktion

Fur M > 320 GeV:

Kontaktwechselwirkung

| NB: LQ limits gelten auch tfur
S R, verletzende SUSY:

1/2,L

SI/Q,L — f&f}/ mit A = )\331
So,L — df* mit A = Ay,
OPAL indir. limit 7 (falls der direkte R, verlet-

zende Zerfall dominiert)

| H1single prod.

DO pair prod.

L Il l l Il Il Il Il | Il Il Il Il | Il Il Il Il
200 250 300 350 40C

M (GeV)
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Suche nach leptonflavour verletzenden Leptoquarks

Betrachte leptonflavour
verletzenden Zertall des
LQs nach

1, 7 und gg

e Wt

)\eot I—Q )\IJ,TB
s Kanal

proton

proton

Stefan Schmitt, DESY Hamburg

Massenspektrum p + jet

events

— -
10; s ig,f,lpre“m; Kein Signal zu sehen
: V(iififjnv) Setze Limits auf
l* MLQ, >\qu7 AMaTC]ﬁ
10t
10.2(; " Eo\o ‘m Einfachster Fall:
M2/ GeV M > 320 GeV

Massenspektrum 7 + jet Kontaktwechselwirkung,

events

10k

I

A A
N s S N . eda M, T4
Ceq-tq o H1 Prelim. ] Limit auf VE B
= sM é
V4 250 GeV 1

(arb. norm.) ]
N

100 200 300
M-Q / GeV
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Limits auf leptonflavour verletzende Leptoquarks

e —>T ZEUS e*p 94-00 F=0
af S1L/2 552 SIL/Q Vi vy vy Vit
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Abbildung: Limits von ZEUS auf

A A
He %8 in [TeV 2]

im Prozess eTp — 77X

(fir M > 320 GeV)

In vielen Fallen sind die HERA limits
besser als bisherige Limits

(indirekte Limit aus seltenen Zerféllen

usw)

Limits fur M < 320 GeV: siehe
H1/ZEUS Veréffentlichungen
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FEreignisse mit
hochenergetischen Leptonen

und fehlendem Transversalimpuls
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Ereignisse mit hochenergetischem Lepton und p;

Transversalimpulse:
e Geladenes Lepton (e, u): p:

e Neutrino: p;

e Hadronen: py

Event MUON-2

P, = 28 GeV. PX = 67 GeV. PI"ss = 43GeV

H1

Stefan Schmitt, DESY Hamburg 15

miss

Vermutung: Zertfall eines W Bosons

W-produktion bei HERA
e e

Im
Strahlrohr

q P
e,MuT

q w =

~

miss
pt
V
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Ereignisse mit Lepton und pi™** bei H1 und ZEUS

Beobachtete Ereignisse fiir (p;* > 25 GeV)

[+Pss events at HERA 1994-2004 (€'p, 158 pb ")

Stefan Schmitt, DESY Hamburg

PX (GeV) e and p channels

sz ® HiDaia(prelm)  Nos=28 HERA I & II e L T
E= AllSM N, =185+26
W Sional 1. Excessin et H1l etp 158 pb—! 9/2.3 | 6/2.3
10 Hlprelim-05-164
H1 e p 121 pb~1 2/2.4 0/2
ZEUS etp 106 pb—1! 1/1.5
107570 20 30 40 50 60 70 80 | ZEUS-prel-05-018
PX (GeV) e and p channels
[+PMss events at HERA 1998-2005 (ep, 121 ph™) HER’A I € H T
%10 C 8 upmageim) N2 H1 etp 118/108 pb~—! 4/1.49 | 6/1.44 | 0/0.5
> ~ W Signal _ )
LU r H1: kein Excess DESY—02—224, Hlprehm—04—061
10 in e— Daten + -1
| ZEUS e*p 130 pb 2/2.9 5/2.8 | 2/0.2
! DESY-03-182

UberschuB in e™p bei H1 (e, 1) (15/4.6)

— warte auf mehr ep Daten in 2006/2007
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Suche nach anomaler top Produktion

H1 und ZEUS Events nach top Selektion

e
H1 (HERA 1 1. 18/20.2
T e |HLOERAD [ 51 [ 18/
events pro
W 00 Db ZEUS (HERA 1) 0/2.9 14/17.6
t b
ds ey ST H1 top Suche (HERA |
< WL g op Suche .. ,
™ R . H1 Uberschuf im
W - */ H1D
ata
N B ey leptonischen Kanal ca 20
3 WMC
Anomale top produktion bei HERA =] NCDIS (F>4 GeV?) .
o e — TopMC Insgesamt kein
signifikantes Signal
2 2 w0 Top selection
anomale i E°h — limits auf anomale top
Kopplung p 5 ﬂ -
A=y Produktion
. | ﬁ@
W' q o gy p=-
q’ 10 150 200‘;:2;5&0 i ‘16‘30‘ | ‘lf‘iO‘ ‘ 206‘j
v M, (GeV) M (GeV)

Stefan Schmitt, DESY Hamburg 17 DPG Tagung in Dortmund, 28.3.2006



Limits aut anomale top Produktion

e T I I | I I I I | I I I | I I I | I I I | I I
N§ B Ktuy — Vtuz €Xclusion region ZEUS 94-00
S F i
< 1 —
:\ > M,,,=170 GeV |
0.8 > M,,,=175 GeV N
o1 —> M,,,=180 GeV |
0.6— \ —> Excluded by CDF, M, =175 GeV —
0.4 Ktey = Vtcz = 0 —
:\\ -
L \\ _
- i—)Excluded by L3, Mt0p=175 GeV .
0.2— —
i > Excluded by H1, wa=175 GeV |

0 | | | | | | | I& | | | | | | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ktury

Stefan Schmitt, DESY Hamburg 18

e Komplementar zu LEP
Limits (Sensitivitat auf ~y
bzw Z°)

e HI1 Analyse:
vernachlissige Z°

Austausch
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Suche nach
R, verletzender

Supersymimetrie
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R, verletzende Supersymmetrie bei HERA

SM SUSY
Fermionen Partner
¢ [ v [
G
>
O
(,) el
2 dr| D [ dr
>
)
=<
g —
u u
O L b
d. Q d.
2 e e
c
GC) 8 VL VL
c o
g9
o
)
7= e [E
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Rp verletzende Kopplung

Squark Produktion bei HERA
Elektron

q Squark'  Zerfall je nach'

~ = = SUSY Modell
Nijk 'und Parameter

| Quark S
Selektron Austausch bei HERA

q Elektron o
w Zerfall je nach'
SUSY Modell

I .
Selektromn ., LundParamete f
Nijk
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Suche nach Squarks

Beispiel: Squark mit \1;1 Kopplung

<l
£<H Unconstrained MSSM, j=1,2
10
-300 < pu < 300 GeV |
2 70<M, <350 GeV
10 & M| s >30 GeV imposed-|
N
i ‘5\50\)///./
- (@ X «»*k
| | Lo | | |
100 125 150 175 200 225 250 275
squark (CEV)

Stefan Schmitt, DESY Hamburg

Interpretation im mSUGRA Modell:

M = m; /5 = mo: Masse der skalaren
Teilchen/Gauginos bei GUT Skala.

Beste Sensitivitat auf stop, bis zu

~180r—T—0—T—rr
3 | mMSUGRA | Me=my,=M
9160 ~
= a0l
140¢ T\ 5,=0.3)
i %O\ 113:0.3)
120 SOV 1, =0.3, k=1,2)
1007 U, c (N ,=03,j=12)
801" H1 95% CL
T P N T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tan 3
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Slepton-Austausch im t-Kanal

Neutralino-Zerfall in Gravitino: Kein Signal: Limits auf GMSB Modelle

Hle'p Hlep
Elektron s T s B
c% o GMSB, j=1,2 5% GMSB, k=1,2,3
N e utral | no '\;5 tanp=2, u<0, N=1, M/A=2 '\;5 tanp=2, u<0, N=1, M/A=2
' 80 '
i s s
1S €
Selektron ., : ”
Nik super-leichte
Gravitino “°
(LSP) 2
Ouark Ouar
60 70 80 90 100~0 110 55 60 65 70 75 80 85 90 9§0 100 105
m(x;) (GeV) m(x,) (GeV)
: : R ZEUS
Rekonstruierte Neutralino-Masse S “ TZE0s Grony 99000 omes
L A B B I I LI I IR é‘fmcé ;'I/L/(/)\rleilt?:ij
52.25?H1 . data - SM MC é £ s ]
2 F - = 60 |
& 175 £ - GM SB: m(x3)= 125 GeV - o ]
15 E (arb.norm.) E 0 ]
125% é 0- "0 T o T 120
1 & —0— E mgs (GeV)
0.75 = . . . .
os b E Limits unabhangig von Squark-Massen.
025 [ L - : /
e I DI S S DU ST Mit R, verletzender Kopplung A" = 1:
0 20 40 60 80 100 120 140 160 .
m (GeV) Massen bis zu 115 GeV ausgeschlossen
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Zusammenfassung/Ausblick

e Bestatigung des Standard Modells mit hoher Prazision

Erste Ergebnisse mit polarisierten Leptonen bei hochsten Q°

e Leptoquark Suche mit/ohne Leptonzahl-Verletzung:

verbesserte Limits, HERA II Daten werden derzeit analysiert.

e Suche nach isol. Leptonen, W, top produktion:
H1 Excess in e’ p, warten auf mehr Statistik von HERA 11

e R, verletzende SUSY: Suche nach Squarks in mSUGRA und Neutralinos in
GMSB Modellen.

e viele weitere Resultate konnten hier nicht gezeigt werden
Suche nach neuer Physik bei HERA bleibt weiter spannend:
e Erwarte Verdoppelung der bisher gesammelten Luminositat bis Mitte 2007

e Daten noch nicht vollstandig analysiert
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