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Ricerche di nuova fisica ad HERA I

Interazioni di contatto e risonanze:

• Interazioni di contatto

• Large Extra Dimensions

• Raggio dei quark

• Leptoquark

• Violazione del sapore leptonico

• SUSY in MSSM con conservazione

di Rp

• SUSY con violazione di Rp

• Fermioni eccitati

Stati finali esclusivi:

• Leptoni isolati e impulso

trasverso mancante

• Produzione di top quark via

FCNC

• Eventi con ≥ 2 elettroni o muoni

• H++/−−

• Monopoli magnetici

Fisica ad alto Q2 ad HERA II

• Misura della sezione d’urto di CC con positroni polarizzati
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HERA I

p

920 GeV
(820 GeV)

e+ (e− )

27.5 GeV

Energia Luminosità

Anno Fascio centro di integrata

massa ZEUS – H1

94-97 e+ 300 GeV 47.7 pb−1 – 35.6 pb−1

98-99 e− 318 GeV 16.7 pb−1 – 16.4 pb−1

99-00 e+ 318 GeV 65.1 pb−1 – 65.2 pb−1
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Interazioni di contatto

e e

qq

η

HERA può sondare nuova fisica fino a scale di

massa ∼TeV e a distanze ∼ 10−16cm

Lagrangiana (componente vettoriale):

LCI =
∑

q

∑

i,j=L,R

η
q
ij(ēiγ

µei)(q̄jγµqj)

• Compositeness ηij = εij
4π
Λ2

• Leptoquark η
q
ij = ε

q
ij

λ2

M2

LQ

• SUSY con violazione Rp d̃Re ¯̃uL corrispondono ai LQ SL
0 e S̃L

1/2

• Large extra dimensions ηG = λ
M4

S

• Raggio del quark assumendo Re = 0: dσ
dQ2 = dσSM

dQ2

(

1 −
R2

q

6

)2
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Interazioni di contatto II

Limiti su compositeness (Λ):

Q2  (GeV2)

N
/N

C
T

E
Q

5D
   

   
 

Contact Interactions Limits

ZEUS

ZEUS 94-00 e+p
VV     Λ− = 6.2 TeV

VV     Λ+ = 5.4 TeV
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Contact Interactions Limits

ZEUS 98-99 e-p
AA     Λ− = 4.7 TeV

AA     Λ+ = 4.4 TeV
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ZEUS: 1.7 − 6.2 TeV

H1: 1.6 − 5.5 TeV

H1

0 55
εΛ (TeV)

RL+LR 4.44.4
LL+RR 3.73.9
VA 2.93.0
AA 2.54.1
VV 5.35.5
RR 2.82.2
RL 3.32.0
LR 3.31.9
LL 1.6

Λ+ (TeV)Λ− (TeV)
2.8

Raggio dei quark:

ZEUS: 0.85 · 10−16 cm

H1: 1 · 10−16 cm
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Interazioni di contatto III

Limiti su Leptoquarks (MLQ/λ):

Q2  (GeV2)
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Limits on Heavy Leptoquarks

ZEUS

ZEUS 94-00 e+p
SL
   1/2     M/λ=0.83 TeV

S1
L     M/λ=0.52 TeV
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Limits on Heavy Leptoquarks

ZEUS 98-99 e-p
V1

L     M/λ=1.23 TeV

VL
   1/2     M/λ=0.47 TeV
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ZEUS: 0.27 − 1.23 TeV

H1: 0.3 − 1.4 TeV

Large Extra Dimensions (MS):

ZEUS: 0.78, 0.79 TeV

H1: 0.78, 0.82 TeV
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combined limits:

Ms=820 GeV λ=+1
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combined limits:
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e −p NC data √s=319 GeV e +p NC data √s=319 GeV
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Violazione del sapore leptonico

e

e

q

�q

λeq

τ

LQ

�
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τ
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b)

λ
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q

+
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β

β

α β

β

α

α

α

+

• La recente scoperta delle oscillazioni dei neutrini

ha mostrato che il numero leptonico non si con-

serva separatamente per famiglie di leptoni

• Molte estensioni del Modello Standard (GUT e

modelli SUSY con violazione di Rp) contemplano

la violazione del sapore leptonico. In questa anal-

isi: Leptoquark (modello BRW)

• τ → adroni ν jet collimato con 1–3 tracce asso-

ciate nella direzione del \Pt

• τ → µ(e)νν̄ muone (elettrone) con alto pt nella

direzione di \Pt

• Basso fondo dal Modello Standard
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Violazione del sapore leptonico II

Ultimi risultati di ZEUS ep → τX in 99–00 e+p data.
τ-finder:

6 osservabili che descrivono la forma del jet
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ZEUS

D =
ρs

ρb + ρs

• QCD jet: D → 0

• τ jet: D → 1
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Violazione del sapore leptonico III

ZEUS
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(1 1) τ → π e
(1 2) K → π ν ν
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V
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(1 1) τ → π e
(1 2) τ → K e

(1 3) B → τ e

Limite su λeq1

√

Bτqj per

MLQ <
√

s indipendente dalla

generazione del quark dello

stato finale (su
λeqi

λτqj

M2

LQ

per

MLQ � √
s)

Fissato λeq1 = 0.3 e Bτqj = 0.5

possono essere escluse masse fino

a 299 GeV

Limiti di ZEUS migliori quando

sono coinvolti quark pesanti
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Supersimmetrie con violazione Rp

Produzione di squark ũL e d̃R

Varie tipologie di eventi nello stato finale:
• eq

• e± jets

• e±l jets

• νq

• ν jets

• νl jets

1

10

10 2

50 100 150 200 250 300

Minv (GeV)
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ts e+MJ channel

H1

● e+p data

(a)

MC DIS + γp
150 GeV squark

(arb. norm.)
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Supersimmetrie con violazione Rp II
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Per λ′
1j1 = 0.3 (λ′

11k = 0.3) si escludono masse di squark al di sotto di 275 (280) GeV
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Supersimmetrie con violazione Rp III

mSUGRA (minimal supergravity):

Limiti su (m0,m1/2) fissati gli altri parametri del modello
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Per tan β = 6 limiti su t̃ migliori di LEP e TeVatron. Escluse masse fino a 270 GeV
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Supersimmetrie con violazione Rp III

Superlight gravitino:

Modello GMSB con il gravitino LSP

assumendo BR(χ0
1 → γG) = 100%

In questo modello

Mslepton � Msquark

e+

d

χ0

uj

λ′

1j1

ẽ
G̃

γ

1 evento (2.55 ± 1.30 MS)

Escluse Mχ0
1

< 108 GeV per λ′
1j1 = 1

(OPAL 91 GeV)

     H1 e+p preliminary
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0.5
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tanβ = 1.5, µ < 0,  N = 2

GMSB, j=1,2

χ0

1
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Supersimmetrie con violazione Rp IV

Produzione di Stop:

Se Mt̃ > Mb̃ lo Stop può decadere in b̃W

Caratteristica degli eventi:

• l + jet + \Pt

• 3jet + \Pt

Escluse Mt̃ < 295 GeV al 95% C.L.  [GeV]
t~ 

M
180 200 220 240 260 280

 [
G
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]

b~  
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~θ , 
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 < 1000 GeVµ400 GeV < 

 = 1000 GeV2M

 = 10βtan 

 = 0.3131’λ

H1 preliminary

b)
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Leptoni isolati e impulso trasverso mancante

H
1

Z
E
U
S

Elettroni Muoni Tau

P X
T Dati MS Dati MS Dati MS

12 < P X
T < 25GeV 1 1.96±0.27 2 1.11±0.19

25 < P X
T < 40GeV 1 0.95±0.14 3 0.89±0.14

P X
T > 40GeV 3 0.54±0.11 3 0.55±0.12

P X
T > 25GeV 2 2.9 +0.59/-0.32 5 2.75 ± 0.21 2 0.20±0.05

P X
T > 40GeV 0 0.94 +0.11/-0.10 0 0.95 +0.14/-0.10 1 0.07±0.02

H1 trova un eccesso di eventi nei canali studiati (e, µ)

ZEUS trova un eccesso solo nel canale τ

In entrambi i casi l’eccesso è tra i dati e+p

Possibile spiegazione:

Produzione di top quark mediante processo FCNC con costanti di accoppiamento magnetica

ktuγ e vettoriale vtuZ anomale

In ogni caso l’eccesso di ZEUS nel canale τ non è compatibile con gli altri canali leptonici
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Single top

e e

γ/Z0

u t
κtuγ/vtuZ

q̄/l̄

q′/ν

W+

b

Canale leptonico (e, µ):

Solo e+, µ+ compatibili con single t

P jet
t > 30 GeV , P X

t > 40 GeV e

Mlνb > 140 GeV

H1: 5 eventi (3e e 2µ), 1.31 ± 0.22 dal MS

ZEUS: nessun evento
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Nessun eccesso nel canale adronico in entrambi gli esperimenti
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Single top II

H1:

Eccesso dovuto a produzione di top:

σ = 0.29 + 0.15/ − 0.14 pb

(
√

s = 318 GeV)

Fluttuazione statistica:

σ < 0.55 pb at 95% C.L.

ZEUS:

Nessun eccesso:

σ < 0.225 pb at 95% C.L.

Nei limiti di ZEUS è compresa anche

l’efficienza per il canale con Z0
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Eventi con 2 o più leptoni

H1 trova un eccesso di eventi con
2 o 3 elettroni isolati e alta massa
invariante (M > 100 GeV)

preliminary

Multi−electron Event M(12)=111 GeV

P =54 GeV

P =50 GeV

T

T

preliminary

P =62 GeV

Multi−electron Event M(12)=130 GeV

P =63 GeV
T

T

preliminary

Multi−electron Event M(12)=113 GeV

P =55 GeV

P =45 GeV
T

T

preliminary

Multi−electron Event M(12)=135 GeV

P =23 GeV

P =8 GeV P =13 GeV

T

T T
preliminary

P =20 GeV

Multi−electron Event M(12)=118 GeV

P =16 GeV

P =25 GeV
T

T

Tpreliminary

Multi−electron Event M(12)=137 GeV

P =17 GeV

P =32 GeV

P =20 GeV

T

T

T

Event 3 Event 6

Event 5

Event 4Event 1

Event 2

2e 3e
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Eventi con 2 o più elettroni

Dati MS

2e 3 0.30±0.04

3e 3 0.23±0.04

2e 2 0.77±0.08

3e 0 0.37±0.04
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Eventi con 2 o più muoni

H1:

  [GeV]µµM
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10

Multi Lepton Analysis

µµ H1 (94−00) − 

µµ SM − 

 e µµ H1 (94−00) − 

 eµµ SM − 

Un solo evento con Mµµ > 100 GeV

ZEUS:

ZEUS
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ZEUS (prel.) 97-00

GRAPE

Nessun evento con Mµµ > 100 GeV

Buon accordo con il Modello Standard. Nessun evento con più di 2 muoni osservato

Chiara Genta
20

IFAE 2004–Torino, 14-04-2004



Produzione di H++/−−

H++/−− è previsto in alcuni modelli con

settore del bosone di Higgs esteso come LRS

(Left-Right Symmetric)

Eccesso negli eventi con 2 e 3 elettroni di H1

dovuto a produzione di H++/−−?

e+(-)
H++(--)

e-(+)

p,Xp
 γ(Z)

Solo uno degli eventi con M > 100 GeV

compatibile con H++/−− (cinematica e

carica degli elettroni)
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Ricerca generica di fisica oltre il MS

Due o più oggetti isolati con alto pt (elettroni, muoni, fotoni, jet)

j − j
e − j

 − jµ
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Discrepanza rispetto ai dati quantificata

dall’estimatore p. Per ogni classe di eventi si

considera la regione con pmin per Mall e
∑
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-log P
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

t 
C

la
ss

es
2

4

6

8

10 H1 Data (prelim.)

MC Experiments

-log P
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

t 
C

la
ss

es
2

4

6

8

10

 

 resultsT PΣH1 General Search -- 

ν - j - µ

Chiara Genta
22

IFAE 2004–Torino, 14-04-2004



HERA II

Nel 2000 installati nuovi rotatori di
spin
elettroni e positroni polarizzati longi-
tudinalmente (fino a ∼50%)

Average HERA polarisation (longitudinal polarimeter)
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Luminosità già raggiunta:

3 · 1031cm−2s−1
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Sezione d’urto correnti cariche

d2σCC
Born

(e±p)

dxdQ2
=

G2

F
4πx

M4

W

(Q2+M2

W
)2

[Y+F CC
2 (x, Q2) ∓ Y−xF CC

3 (x, Q2) − y2F CC
L (x, Q2)](1 ± P )
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H1 e+p CC 94-00

H1 e-p CC

ZEUS e+p CC 99-00

ZEUS e-p CC 98-99

SM e+p CC (CTEQ6D)

SM e-p CC (CTEQ6D)

y < 0.9

Q2 (GeV2)

d
σ/

d
Q

2  (
p

b
/G

eV
2 )

e+p : F CC
2 = x[(d + s) + (ū + c̄)]

xF CC
3 = x[(d + s) − (ū − c̄)]

e−p : F CC
2 = x[(u + c) + (d̄ + s̄)]

xF CC
3 = x[(u + c) − (d̄ − s̄)]

e+(−) sensibile al quark d(u).

A basso Q2 dominano i quark del mare:

σCC(e−p) ∼ σCC(e+p)
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Primi risultati di HERA II

NC: variabili adroniche ben simulate
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Misura di σCC con positroni polarizzati
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con Q2 > 400 GeV2,

P = 33% e L = 6.6 pb−1

σ(e+p) = 37.8 ± 2.9(stat) ±
0.79(syst) ± 2.0(lumi) pb
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Conclusioni

HERA I:

• Test del Modello Standard eseguito per varie tipologie di eventi su tutta la

statistica di HERA I

• Alcune discrepanze non risolte (eventi con leptoni e impulso trasverso

mancante, eventi con 2 o 3 elettroni e alta massa invariante)

HERA II:

• Possibilità con maggiore statistica di fare luce sulle questioni non risolte di

HERA I

• La polarizzazione degli elettroni permette test del Modello Standard fino ad

ora mai eseguiti

• Primi risultati di fisica ad alto Q2: sezioni d’urto di correnti cariche con

positroni polarizzati in accordo con il Modello Standard
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