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Zusammenfassung

Der fachliche Teil des Zwischenberichts ist etwas aldicher alsublich geraten, da mit
meinem Ausscheiden im 82 2004, das H1 Vorhaben des I. Physikalischen Instituts nicht
mehr weitergafhrt wird. Es ist daher auch kein neuer Antrag aafd€rung gestellt wor-

den. Der Bericht kann deshalb auch als Schluf3bericht aufgefal3t werden, der 2004 nur noch
durch Literaturzitate etc. eagzt werden muf3.



Einleitung

Nachfolgend werden die Themengebiete behandelt, die wir in den letzten drei Jahren bearbeitet
haben. Innerhalb der H1-Kollaboration haben wir uns auf Analysen zur Quntenchromodynamik
(QCD) und zur Suche nach physikalischen Prozessen, die vom Standardmodell nicht beschrie-
ben werden, konzentriert. Diese Arbeiten werden gern durch die Begriffe BB ¢s beyond

the standard model) oder,Neue Physik‘gekennzeichnétlber die Beitdge zu H1 hinaus, ha-

ben wir aktiv an der Vorbereitung von TESLA mitgewirkt. In diesem Bericht werden nur die
theoretischen Untersuchungen behandelt.

1 Jetsin der Photoproduktion

Die Messung von Jets in der Photoproduktion erlaubt Tests der Theorie der starken Wechsel-
wirkung (QCD) und der Struktur des Protons und des Photons.

Reaktionen der Elektron-Proton Streuung, bei denen das Elektron unter sehr kleinen Win-
keln gestreut wird (genauer: bei sehr kleinen quadriertenaBetr)? des Impulsbertrags
zwischen ein- und auslaufendem Elektron), bilden den Grenzfalltesgangs zur Photopro-
duktion. Hier wird die Elektron-Proton Wechselwirkung als Wechselwirkung eines vom Elek-
tron abgestrahlten hochenergetischen reellen Photons mit dem Proton beschrieben. Photonen
konnen innerhalb der Quantenfeldtheounie €ine kurze Zeit in Quarkpaare fluktuieren bevor
sie mit dem Proton wechselwirken. Die so entstandenen Quarks strahlen wiederum Gluonen ab.
Aus diesem Grunde wechselwirken die Teilchen innerhalb des Protons nicht nur mit Photonen
(direct) , sondern auch mit Quarks und Gluonen aus den Fluktuationen des Phetohsd).

Diese Fluktuationen sind beschreibbar mittels der dinfing hadronischer Partondichtefunk-
tionen des Photons.

Die hochenergetischen Photon-Proton Wechselwirkungen produzieren wiederum Quarks
und Gluonen im Endzustand. Diese Teilchen sind jedoch nicht observabel, da sie schnell in
Bundel von Hadronenlets, hadronisieren. Die Untersuchung der Paarproduktion von Jets er-
laubt die Rekonstruktion der Energien der an der Streuung beteiligten Quarks und Gluonen
(Partonen) aus den Energie- und Winkelverteilung der Jets.

Der Bruchteil der Photonenergie, den ein Parton aus dem Photon in die Streuung&gteintr”
wird =, die Energie den ein Parton aus dem Proton in die Streuung higimtirdz,, genannt,
z.B. istz,, = 1 falls das Photon direkt (als ganzes) mit dem Proton wechselwirkt.

Das Resultat der Analyse von Jets in Photoproduktion ist die Bestimmung von 2- und 3-Jet
Wirkungsquerschnitten als Funktion verschiedenster Observablen. Dabei wurde eine signifi-
kante Reduzierung des systematischen Fehlers (im Vergleich zu vorigen Messungen) aufgrund
einer detaillierten Studie der Energiekalibration des H1 Kalorimeters erreicht. Jets sind mit-
tels des inklusivert ;| Algorithmus definiert und es ist ein Transversalimpuls von mindestens
25 GeV gefordert. Durch die Wahl hoher Transversalimpulse werden nicht-perturbative Kor-
rekturen minimiert.

Abbildung 1a) und b) zeigt beispielsweise den 2-Jet Wirkungsquersdhifitt: ., als Funk-
tion von z., fur zwei gemessene, Bereiche und Figur 1c) und d) den Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 1: Differentieller ep Wirkungsquerschnitt fur 2-Jet Produktion al's Funktion von =,
a) und b) und z,, ¢) und d). Abbildung a) und b) unterscheidet Regionen mit kleinem und grof3em
z, und Abbildung c) und d) unterscheidet Regionen in z.,. NLO Vorhersagen mit CTEQ5M
Parton Dichte Funktion fur das Proton und GRV-HO Parton-Dichte-Funktionen fur das Photon
sind als gestrichelte Linie dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die NLO Vorhesagen
korrigiert fir Effekte der Hadronisierung und das graue Band gibt die Skalenunterschiede der
NLO Vorhersage an.

do/dz, ds Funktion von z,, fur unterschiedliche x., Bereiche. Die Daten (Punkte) sind ver-
glichen mit Rechnungen der fuhrenden (LO) und nachst-zu-fuhrenden Ordnung (NLO) pertu-
bativer QCD. Bei diesen Rechnungen wurden neueste Parton Dichte Funktionen des Photons
und Protons verwendet. Zur Beschreibung der Daten mittels NLO Rechnungen werden kei-
ne signifikanten Anderungen der Parton Dichte Funktionen bendtigt. Diese Daten sind jedoch
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zweifellos niitzlich in der genaueren Festlegung der Parton Dichte Funktionen des Protons und
Photons. Diese Analyse war Gegenstand der Dr.-Arbeit von Sascha Caron [4]. Sie wurde von
der H1 Kollaboration in Ref. [23] publiziert.

2 Bottom-Jetsin der Photoproduktion

Die Physik schwerer Quarks stellt ein ideales Gebiet dar, um die Vorhersagen der perturba-
tiven QCD zu testen. Am Elektron-Proton-Speicherring HERA werden Schwerpunktsenergi-
en von ungefahr 320 GeV erreicht. Der Wirkungsguerschnitt der top-Produktion im Rahmen
des SM ist bei diesen Schwerpunktsenergien vernachlassigbar klein, so da die Produktion von
beauty-Quarks (b-Quarks) bel HERA ein sehr interessantes Feld zum Test der pQCD bietet.
Dartiberhinaus spielen b-Quarks eine zentrale Rolle im Zusammenhang mit Erweiterungen des
SM, wie z.B. Prozesse der R-Paritatsverletzenden Supersymmetry (SUSY) oder sog. flavor
changing neutral currents Prozesse (FCNC).

Alle bei HERA bidlang veroffentlichen Messungen der b-Produktion basieren auf |eptoni-
schen Zerfdlen der aus dem b-Quark entstandenen B-Hadronen. Im Bereich der Photopro-
duktion liegen die gemessenen Wirkungsquerschnitte alle deutlich Uber den Vorhersagen der
QCD-Rechnungen. Nur eine aktuelle ZEUS-Messung bei hohem Q2 liefert ein mit der Theorie
konsistentes Bild [38]. Dies ist insofern interessant, as bei hohen Virtuditaten Q2 des Pho-
tons Prozesse, die die hadronische Struktur des Photons berticksichtigen, vernachlassigt werden
konnen.

Eine Analyse der b-Produktion in Photoproduktion, die die verschiedenen Produktionspro-
zesse explizit berticksichtigt, bietet daher die Moglichkeit, das Verstandnisin diesem Bereich zu
verbessern. Im Rahmen unserer Untersuchungen werden zwei Methoden zur Selektion von Er-
eignissen mit b-Quarks getestet: die Multi-lmpaktparameter Methode (MIP) und die Methode
der expliziten Vertexrekonstruktion. Beide Methoden stellen einen ganzlich neuen Zugang zur
Identifizierung von b-Quarks bei HERA dar, da nicht mehr ausschliefdlich leptonische Zerfdle
nachgewiesen werden. Zur Analyse werden 2-Jet Ereignisse mit hohen Transversalimpulsen
der einzelnen Jets herangezogen.

Jets, die aus b-Quarks entstehen, lassen sich aufgrund der langen Lebensdauer der B-Had-
ronen vom primaren Vertex eines Ereignisses trennen. Die MIP-Methode [39] nutzt die hohen
Impaktparameter von Spuren, die zu einem sol chen Jet gehoren, aus um eine Jet-Wahrscheinlich-
keit P;.; zu berechnen, die angibt, inwieweit ein Jet mit dem primaren Vertex vertraglich
ist. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Jet-Wahrscheinlichkeit zusammen mit den zur b-
Produktion beitragenden Anteilen. Ein Schnitt in diese Verteilung dient der Anreicherung einer
Stichprobe mit b-Jets. Die Unsicherheit des b-Wirkungsguerschnitts schlagt sich im Skalie-
rungsfaktor fur die Anteile des b-Monte-Carlos nieder. Unsere Faktoren stimmen mit den bei
HERA an anderere Stelle veroffentlichen Messungen tiberein.

Abbildung 3 zeigt fur eine mit b-Jets angereicherte Probe (Sample den Impul sbruchtell x g”s
des Photonimpulses, der aus den beiden fuhrenden Jets im Ereignis rekonstruiert wurde. Die
Reinheit in diesem Sample betragt 57%. Man beobachtet eine deutliche Trennung von direct
und resolved Prozessen, wobei die b-excitation Prozesse bel weitem den grofdten Anteil der b-
resolved Prozesse ausmachen. Als excitation-Prozesse werden Reaktionen benannt, bel denen
die b-Quarks aus dem Photon stammen.
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Abbildung 2: Jetwahrscheinlichkeit P;.;; mit einzelnen zur b-Produktion beitragenden Antei-
len. In Klammern
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Abbildung 3: Impulsbruchteil a;g”s fur ein mit b-Jets angereichertes Sample. Die Bedingung
Pjer1 < 1078 fihrt zu einer Reinheit von 57% in diesem Sample. Die gestrichelte Linie re-
prasentiert die experimentelle Grenze zwischen resolved und direct Photoproduktionsprozes-
sen. Auf der linken Seite sind mehr als 55% der Ereignisse mit b-Anteil auf b-excitation Pro-
zesse zurtickzuftihren.

Diese Ergebnisse wurden im Rahmen der Diplomarbeit von Lars Finke [1] erzielt. Wegen
der Beendigung des Projekts konnen diese vollig neuen Resultate leider nicht mehr publiziert
werden.



3 Ereignisform-Variablen

Ziel dieser Anayse ist die Messung von Ereignisform-Variablen (Eventshapes) in tiefinelasti-
scher Streuung und ein anschlief3ender QCD-Test.

Eventshapes ordnen der Hadronkonfiguration jedes Ereignisses eine positive reelle Zahl zu. In
tiefinel astischer Streuung ist es dabei erforderlich, zunachst den Protonrest abzutrennen. Dazu
wird ein Ereignisim sog. “Breit” Referenzsystem betrachtet, und es werden nur die Teilchen
akzeptiert, diein der dem einlaufen Proton abgewandten Hemisphare liegen (current hemisphe-
re, CH). In der Vergangenheit wurden bei H1 die Mittelwerte solcher Grofien in Abhangigkeit
vom Viererimpulsiibertrag  studiert. Es konnte gezeigt werden, dass eine gute Beschreibung
durch perturbative QCD moglich ist, wenn Hadronisierungseffekte durch potenzartige Korrek-
turterme beriicksichtigt werden.

Fortschritte in der theoretischen Behandlung erlauben es mitlerweile, von den Mittelwerten zu
den differenziellen Verteilungen der Observablen Uberzugehen. In unserer Analyse werden da-
her die differentiellen Verteilungen von folgenden Eventshapes gemessen: Thrust 7, Jetbreite
B, Jetmasse p, C-Parameter C, Out-of-Plane Momentum K, und Azimutale Korrelation .
Zwei weitere Eventshapes, 1, und y3, verwenden den k,;-Jetalgorithmus und geben an, bei wel-
chem Wert des Abschneideparameters y der Ubergang von einer 1- in eine 2-Jet- bzw. von einer
2- in eine 3-Jetkonfiguration erfolgt.

Der verwendete Datensatz erstreckt sich Uber die Jahre 1995-2000 und entspricht einer inte-
grierten Luminositat von 115pb . Im Vergleich zu bestehenden Analysen wurden eine Reihe
von Erweiterungen und Verbesserungen erzielt:

die integrierte Luminositat des Datensatzes ist ungefahr dreimal so grof3, der statistische
Fehler im Bereich hoher () konnte somit signifikant reduziert werden

die Rekonstruktion der Hadronen im Endzustand wurde durch die Verwendung von kom-
binierten Objekten (kombiniert aus Daten der Kalorimeter und der Spursysteme) signifi-
kant verbessert

eine neue Kalibration des hadronischen Kalorimeters halbiert die Unsicherheit in der ab-
soluten Energieskala auf 2%

fur die Eventshapes K ,,;,x und y3 wird die erste Messung tiberhaupt in tiefinel astischer
Streuung durchgefihrt

Die gemessenen Vertellungen werden mit der fur die jewellige Observable zur Zeit besten Theo-
rievorhersage verglichen. Storungstheoretische Rechnungen liegen in bis zu nachstfilhrender
Ordnung in a, vor (NLO), resummierte Beitrage in bis zu nachstfihrenden Logarithmen der
Observable (NLL). Die nicht perturbative Hadronisierung kann mit Potenzkorrekturen behan-
delt werden.

Abbildung 4 zeigt die Datenverteilungen und die theoretische Vorhersage fur den Thrust. Die
sechs Q-Bins wurden in der logarithmischen Darstellung zur besseren Vergleichbarkeit Uber-
einander angeordnet. (Im Unterschied zum ublichen Verfahren in der Elektroproduktion wird
hier Q und nicht ? as Varaible gewahlt.) Den Datenverteilungen liegt ein Teil des gesamten
Datensatzes zugrunde. Die Kurven resultieren aus einer resummierten NLO Rechnung mit Po-
tenzkorrekturen. Eine Anpassung der beiden freien Parameter ergab Werte von o, = 0.117 und
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Abbildung 4. Verteilung des Thrust.

ap = 0.5. Bisauf das niedrigste Q-Bin erkennt man eine gute Beschreibung der Daten durch
die Theorie. Nach Abschlufd der Dr. Arbeit von Thomas Kluge [7] wird eine Publikation durch
H1 angestrebt.

4 Myonpaarproduktion in Elektron-Proton Kollisionen

In Elektronen-Proton Kollisionen am H1 Experiment wird die Myonpaarproduktion bei hohen
invarianten Massen untersucht. VVon besonderem Interesse sind die nicht resonante Produktion
von Myonpaaren, die hauptsachlich durch den Zwei-Photon-Prozess erzeugt werden und die
Produktion der T-Resonanz, die durch ihren Zerfall in eéin Myonpaar nachgewiesen werden
kann.

Myonen zeichnen sich durch eine klare Signatur im Dektor aus. Sie eigenen sich daher
vorziglich zur Suche nach neuen Phanomenen. In leptonischen Zerfallskanalen werden am
H1 Experiment Uberschiisse an Daten im Vergleich zur Vorhersage beobachtet. [11, 37]. Um
diese Beobachtungen zu Uberprifen, mufd bewiesen werden, dal3 die Myonpaarproduktion in
Prozessen des Standard-Modells verstanden ist.



Myonen werden im H1 Detektor durch eine Verbindung einer Spur im Myondetektor oder
einer Signature im Liquid Argon Kalorimeter mit einer inneren Spur gemessen. Es wird ver-
langt, dal’ die Myonen von anderen Spuren isoliert sind. Der Hauptuntergrund aus kosmischer
Hohenstrahlung kann an Hand der Kollinearitat und des Zeitverhaltens der Myonen unterdriickt
werden.

Myonpaare werden im wesentlichen durch den Zwei-Photon-Prozess erzeugt, bel dem so-
wohl vom Elektron als auch vom Proton jeweils ein Photon abgestrahlt werden, die dann mit-
einander wechselwirken und ein Myonpaar erzeugen. Daneben existieren as weitere nicht
resonante Beitrage bremsstrahlungsartige Prozesse, bei denen das von einem der Strahlteilchen
abgestrahlte Photon in ein Myonpaar konvertiert. Im beobachten Phasenraum fulhren diese Pro-
zesse durch negative Interferenz zu einem um etwa 10 % erniedrigten Wirkungsquerschnitt.

In Abbildung 5 ist der Wirkungsquerschnitt der Myonpaarproduktion als Funktion der inva-
rianten Masse des Myonpaars aufgetragen. Alle gemessenen Wirkungsguerschnitte der Myon-
paarproduktion stimmen sehr gut mit dem Standardmodell Uiberein. Dievon unsvorgeschlagene
Publikation dieser Dr.-Arbeit von Boris Leil3ner [5] lauft zur Zeit innerhalb der Kollaboration
um.

Bei relativ niedrigen invarianten Myonpaarmassen liegt die T-Resonanz (M, = 9.5 GeV).
Dieser gebunden bb Zustand kann entweder diffraktiv oder durch Boson-Gluon Fusion erzeugt
werden. Diffraktive Prozesse lassen sich noch in elastische und proton-dissoziative Prozesse
einteilen. Bisher ist in ep Kollisonen nur die elastische T-Produktion mit auf3erst geringer
Statistik untersucht worden. Mit der in den Jahren 1999 und 2000 genommenen Datenmen-
ge, die einer Luminositat von etwa 70 pb ! entspricht kann die Messung des elastischen Wir-
kungsguerschnitts dieser Resonanz deutlich verbessert werden. Diese Messung von besonderen
Interesse, da die theoretischen Modelle der ,Skewed Parton densities’ [40] hiermit Uberprift
werden konnen. In der Abbildung 6 wird der Wirkungsguerschnitt der Messung mit anderen
HERA Messungen verglichen, die alle auf einem wesentlich kleineren Datensatz basieren. Der
Wirkungsquerschnitt ist al's Funktion der Schwerpunktsenergie des Photon-Proton Systems 1.,
dargestellt. Die Messung stimmt sehr gut mit der Vorhersage Uberein. Allerdingsist sieim Rah-
men der Fehler auch vertraglich mit den bisherigen Messungen.

Erstmals wird auch die nicht elastische T-Produktion bei H1 nachgewiesen. Die Untersu-
chung, in wie weit die beobachteten Ereignisse durch Boson-Gluon Fusion oder mittels proton-
dissoziativer diffraktiver Prozesse erfolgt ist noch abzuschliessen. Die hier beschriebenen Ana-
lysen der Paarproduktion von Myonen im Bereich der T-Resonanz waren Gegenstand der Di-
plomarbeit von Carsten Schmitz [3]. Auch sie konnte wegen Beendigung unseres Vorhabens
nicht mehr zu einer Publikation gefuihrt werden.

5 Suchenach anomaler W Produktion im hadronischen Zerfallskanal

Die grofite Abweichung vom Standard Modell, die bei HERA bisher gefunden wurde, ist
ein Uberschul? von Ereignissen mit einem isolierten Elektron oder Muon, einem Jet mit ho-
hem Transversalimpuls (p7*) und fehlenden Transversdimpuls[11]. Im Standard Modell (SM)
konnen solche Ereignisse durch die Produktion eines Jets und eines W Bosons auftreten. Eine
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Abbildung 5: Wirkungsquerschnitt der Myonpaarproduktionin ep Wechselwirkungen al's Funk-
tion der invarianten Masse der Myonpaare A/, im Vergleich zur elektroschwachen Vorhersage
mit dem Monte Carlo Program GRAPE. Der Beitrag des dominanten Zwei-Photon Prozess
(LPAIR) und der Z°-Resonanz sind auch noch einzeln dargestellt. Der Anteil anderer Prozes-
se an der Myonpaarproduktion ist ebenfalls dargestellt: vy —, Zerfalle schwerer Quarks (ce
und bb) und der Zerfall der T-Resonanz. Das untere Bild zeigt die relative Abweichung der
Messung von der Vorhersage des Standardmodells. Die inneren Fehlerbalken stellen den stati-
stischen Fehler dar, die aul3eren die quadratische Summe des statistischen und systematischen
Fehlers.
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Abbildung 6: Wirkungsquerschnitt der elastischen Upsilonproduktion as Funktion der Scher-
punktsenergie IV, des Photon-Proton Systems.

mogliche Erklarung des Uberschussesist eine anomal e Produktion von W Bosonen durch BSM-
Prozesse. Unsere Suche im hadronischen Zerfallskanal des W Bosonsim gleichen Phasenraum
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der SM-Erwartung. Dies reduziert die Wahrscheinlich-
keit der Hypothese von anomaler W Produktion bel p2* > 40 GeV, dem Bereich mit der groiten
Abweichung.

Abbildung 7 zeigt die 2-Jet Massenverteilung fur Jetpaare, die die grofite Wahrscheinlich-
keit vom W Zerfall zu stammen, besitzen und die Verteilung des Transversalimpulses p5 des
zusatzlichen Jets. Zur Bestimmung der hochsten Effizienz und Reinheit zur Suche nach hadro-
nisch zerfallenden W Bosonen wurden multivariate Techniken entwickelt und verglichen. Die
Resultate dieser Analyse wurden von H1 in Ref. [33] veroffentlicht und werden Tell der Dr.
Arbeit von Gilles Frising [8] sein.

6 Generdle Suche nach neuen Phanomenen bei HERA

Die Grundidee dieser Analyseist eine modellunabhangige Suche nach Signalen neuer Physik in
allen moglichen Endzustanden bel hohem Transversalimpuls. Fir diese Analyse wird eine ge-
naue und unzweifel hafte Definition von sogenannten Objekten benotigt. Objekte sind Jets, Pho-
tonen, Elektronen und Neutrinos mit hohem transversalem Impuls. Hierfur wurde im Rahmen
der Diplomarbeit von Markus Stoye [2] die Identifikation von Photonen bei H1 signifikant ver-
bessert. Nach der Definition von Objekten werden alle H1 Ereignisse nach Anzahl und Typ der
Objektein Ereignisklassen eingeteilt, z.B. in die Photon-Elektron, Jet-Jet oder Jet-Jet-Neutrino
Klasse. Die Anzahl der selektierten Ereignisse pro Ereignisklasse und die SM-Erwartung ist in
Abbildung 8 dargestellt.

Kinematische Grofien mit hoher Sensitivitat auf neue physikalische Signale werden be-
stimmt, z.B. die Summe der transversalen Impulse der Objekte oder die invariante Masse al-
ler Objekte einer Klasse. Ein neuartiger Suchalgorithmus wurde speziell fur diese Analyse

9



()] o .
"%‘ 10°F | 215!(;|Sadron|c Ch.a”:?DaI % e Hadronic channel
F ata™ a E =
> 5 -_Nd =21579+4952 D All SM processes > F Ndata_ 5308
(0 10 gNsw & B M earor T 4 F Ngy=5568£1272
F Signal 10 £
10°
10°E
10
[ XRKK KKK,
KKK, 1 RRKCIRKLLLKKK,
55 e
L R n  4 y y Retetoteletotetitotetetetetetetitetetotetetated oio;
50 100 150 200 0 20 40 60 80
M, /Gev PY 1 GeV

Abbildung 7: Die 2-Jet Massenverteilung M;; (links) und die P;* Verteilung fur A7;; >70 GeV
verglichen mit dem Standard Model (offenes Histogramm). Das schraffierte Histogramm zeigt
die Standard Model W Erwartung.

entwickelt. Der Algorithmus sucht in den Vertellungen der kinematischen Grof3en nach der
Region mit der jeweils groften Abweichung und quantifiziert diese anhand von sogenannten
hypothetischen Experimenten. Er bestimmt dazu, in wie vielen hypothetischen Experimenten
eine grof3ere Abweichung vorliegt als die, die in den Daten gefunden wurde. Abbildung 9 zeigt
beispielhaft die Ereignisanzahl pro bin as Funktion der Summe der transversalen Impulse der
Objekte der Elektron-Jet Klasse und der Elektron-Elektron-Klasse.

Resultat dieser Analyse werden die Regionen mit der grofiten Abweichung zum SM sein,
zusammen mit einer statistischen Quantifizierung der Abweichungen. Diese Multi-Kanal Ana-
lysewird die allgemeinste Suche nach neuer Physik (in einer Analyse) sein, die bisher an einem
Hochenergie-Experiment durchgefiihrt wurde. Sie wird in den Dr.-Arbeiten von Martin Wes-
sels[9] und Gilles Frising [8] beschrieben werden. Es wird eine Publikation der Resultate im
Rahmen der H1 Kollaboration fur den Sommer 2003 angestrebt.

7 Suche nach dem Stop Quark in R-Paritats-verletzender Supersymme-
triebel H1

Neben der generellen Suche nach Abweichungen vom Standard-Modell wurden auch unsere
friheren Suchen nach BSM-Physik in besonders ausgewahlten Kanalen fortgesetzt. Hier haben
wir uns in jungster Zeit der Suche nach SUSY-Signalen im bosonischen Stop-Zerfall bei H1
zugewandt. Es werden wie Ublich Ausschlussgrenzen im SUSY-Parameterraum bestimmt, falls
kein Signal gefunden wird. Die die hier behandelte Analyse umfalét den in den Jahren 1995 bis
2000 genommenen Datensatz der Positron-Proton-Streuung (£ ~ 100 pb™1).

Die ep-Streuung bei HERA ermoglicht die resonante Erzeugung des Stop Quarks tber die
sog. Kopplung A5, . Das Stop Quark kann im Anschluss bosonisch zerfallen:
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Abbildung 8: Die Anzahl der gemessenen Ereignisse und die SM Erwartung fr alle Ereignis-
klassen.
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Abbildung 9: Anzahl der gemessenen Ereignisse pro Bin as Funktion der Summe der Trans-
versalimpulse (Punkte) und die SM Erwartung fur die Jet-Elektron (je) und Elektron-Elektron
Ereignisklasse. Die farbige Flache gibt die mit dem Suchalgorithmus bestimmte Region der
grofdten Abweichung an.

etd — t — DWW
Dieser Prozess wurde in bisherigen Analysen bei H1 nicht untersucht. Unter der Annahme, dal3

das Sbottom R-Paritéats-verletzend zerfallt wahrend das W-Boson leptonisch oder hadronisch
zerfallen kann, bleiben drei zu untersuchende Endzustande: jePiss, juPiiss und jjj Pimess,
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Hierbei konnten die ersten zwei Signaturen eine mogliche Erklarung fir die bei H1 aufgetrete-
nen high Pr-Lepton Ereignisse sein.

Zerfall Endzustand

5—>Ded

W+ — veet | jePmiss
wt — VMM+ ]MPJ’Q’L’LSS
Wt — qq | jjjPPee

Fur die Generierung des SUSY-Signals und zur Berechnung des SUSY-Parameterraums
wird der MC-Signal-Generator SUSY GEN 3.0 verwendet. Zuerst werden in der M; -M; -Ebene
die Nachweiswahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Zerfallskand e bestimmt. In Abbildung 10
a) sind die Effizienzen fir den Kanal je Ps* zu sehen. Ausserdem werden die Verteilungen der
transversalen Massen der Daten, des SM-Untregrundes und des SUSY-Signals zur Berechnung
der Ausschlussgrenzen benotigt. Abbildung 10 b) zeigt die Verteilung der transversalen Masse
fur die 99/00er Daten im Kanal je Priss,

Mit Hilfe der Effizienzen und dem Vergleich der Verteilungen der transversalen Massen
wird im Anschluss die Berechnung der Auschlusslimits bel 95% CL mit der Likelihood Ratio
Methode erfolgen. Die Dr.-Arbeit von Anja Vest [10] ist mehrfach in den Arbeitsgruppen von
H1 vorgestellt worden. Nach Abschlufd der Arbeit ist eine Publikation durch die Kollaboration

vorgesehen.
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Abbildung 10: Nachweiswahrscheinlichkeiten in der M; -M; -Ebene (a)) und Verteilung der
invarianten (b,1) und transversalen Masse im Kanal je P7s¢ (b,2)).
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8 Suche nach neuer Physik in Kontaktwechselwirkungen

Neben der direkten Suche nach Resonanz-Zustanden wie im letzten Abschnitt und der generel-
len Suche wiein Abschnitt 6 haben wir ein weiteres Verfahren auf der Suche nach BSM-Physik
angewandt. Der Massenbereich einer Suche kann erheblich erweitert werden durch die Be-
obachtung des virtuellen Austauschs schwerer Teilchen, charakteristisch fur neuartige Wech-
selwirkungen. Fur Skalen weit oberhalb der verfigbaren Schwerpunktsenergie konnen sol-
che indirekten Signaturen durch Kontaktwechselwirkungen auf eine modellunabhangige Weise
beschrieben werden. Die Propagatoren , kontrahieren zu einer effektiven punktformigen Vier-
Fermion-Wechselwirkung und deren Amplitudeinterferiert mit den bekannten Feldern von Pho-
ton und Z-Boson, was zu einer beobachtbaren Modifikation des Wirkungsquerschnitts do /dQ?
bei hohen ? fuhren kann.

Mogliche Quellen von Kontakttermen sind entweder Substrukturen des Elektron-Quark Sy-
stems, wobel die Skala A die reziproke Ausdehnung des zusammengesetzten Objekts angibt,
oder der Austausch schwerer Teilchen, z.B. Leptoquarks oder supersymmetrische Quarks, wo-
bei die Skalamit der Masse M und Kopplung A des neuen Teilchens verknuipft ist.

Interessant ist die Frage, ob weitere raumliche Dimensionen existieren, die bei relativ grof3en
Abstanden ,aufgerollt’ sind (large extra dimensions). Innerhalb solcher Volumen andert sich
die Gravitation, steigt rasch an und kann vergleichbar mit der elektroschwachen Kraft werden.
Der Austausch von Gravitonen kann ahnlich einer Kontaktwechselwirkung durch eine ‘ effekti-
ve' Planck-Skala Mg beschrieben werden. Der Nachweis erfolgt ebenfalls Gber Interferenz mit
dem Photon und Z-Boson des Standardmodells

Im Berichtszeitraum wurde zunéchst der Wirkungsquerschnitt der e™p Daten bei /s =
301 GeV interpretiert [12]. In der Dr.-Arbeit von Jurgen Scheins [6] folgte eine detaillierte
Untersuchung der Reaktionen e*p — e* X bei /s = 319 GeV, wobei die beiden Leptonla-
dungen komplementare Informationen ergeben. In einer gemeinsamen Analyse samtlicher Da-
tensatze, entsprechend einer HERA | Luminositat von 117 pb™", wurden keine Abweichungen
vom Standardmodell und somit keine Evidenz fur neue Physik beobachtet. Mit einer statisti-
schen Analysenmethode basierend auf der Simulation zahlreicher Monte Carlo Experimente
konnten Ausschlufgrenzen fur diverse M odelle von Kontaktwechsel wirkungen angegeben wer-
den, die von der Kollaboration veroffentlicht wurden [36]. Die Suche nach eq Compositeness
fuhrt zu Skalen A > 1.6 — 5.5 TeV, s. Abb. 11. Fur Leptoquarks und Squarks mit Verlet-
zung der R-Paritét gilt M /X > 0.3 — 1.4 TeV. Die Suche nach Quanten-Gravitationseffekten
in Modellen mit zusétzlichen Dimensionen in Abb. 12 ergibt fur die effektive Planck-Skala
Mg > 0.8 TeV.

9 Supersymmetrie an einem zuklinftigen ete~ Linear Collider

Die Supersymmetrie (SUSY) gilt als das attraktivste und vielversprechendste Konzept einer
Erweiterung des Standardmodells. Hierbel wird jedem Teilchen ein Superpartner zugeordnet,
der sich um den Spin 1/2 unterscheidet, zu jedem Fermion gehort also ein supersymmetrisches
Boson und umgekehrt gehort zu jedem Boson ein supersymmetrisches Fermion. Falls die Su-
persymmetriein der Natur realisiert sein sollte, wird ihre Entdeckung am Large Hadron Collider
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Abbildung 11: Ausschluf3regionen und untere Grenzen (95% CL ) auf eq Compositeness Skalen
A* fur Modelle mit verschiedenen chiralen Kopplungen
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Abbildung 12: e p und e™p Wirkungsquerschnitte do/d@Q? (normiert auf die Erwartung des

Standardmodells) verglichen mit 95% CL Ausschlul3grenzen fur die Gravitationsskala M s fur
positive (A = +1) und negative (A = —1) Kopplung in einem Modell mit Extra-Dimensionen

erwartet. Eine prazise Vermessung des gesamten Spektrums und der Eigenschaften der Super-
partner wird jedoch nur mit einem e*e~ Linear Collider mdglich sein. Die Supersymmetrie
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bildet daher ein wichtiges Forschungsprogramm an einem zukinftigen e*e~ Linear Collider,
wie z.B. dem TESLA Projekt mit einer Schwerpunktsenergie biszu 1 TeV.

Zur Vorbereitung des TESLA Technical Design Reports [41] wurden detaillierte Simula-
tionen der Erzeugung skalarer Leptonen, Charginos und Neutralinos durchgefiihrt. Es konnte
gezeigt werden, dal3 aus den Spektren der Zerfallsprodukte die Massen der supersymmetri-
schen Teilchen mit einer Genauigkeit im Promille-Bereich rekonstruiert werden konnen, siehe
Abb. 13 und Abb. 14. Ebenso konnen polarisierte Wirkungsquerschnitte, Quantenzahlen und
Kopplungen exakt bestimmt werden.

In weiteren Studien wurden andere Teil chenspektren unterschiedlicher SUSY Szenarien un-
tersucht. Es wurde die Prazision berechnet, mit der die fundamentalen SUSY Parameter be-
stimmt werden konnen. Damit hofft man, zu hohen Energien nahe der GUT oder Planck Skala
zu extrapolieren und letztendlich in modellunabhangiger Weise die zugrundeliegende Theorie
finden zu konnen [42]. Die an TESLA zu erwartende Genauigkeit erfordert naturgemald ein
sehr gutes Verstandnis der experimentellen und theoreti schen Vorhersagen.

Die Arbeiten wurden durchgefiirt im Rahmen mehrerer Sequenzen der Joint ECFA/DESY
Sudy on Physics and Detectors for a Linear Electron-Positron Collider, deren Arbeitsgruppe
‘Supersymmetry’ seit 1998 von Dr. H.U. Martyn geleitet wird. Zu den Aufgaben gehoren u.a.
die Vorbereitung und Durchfiihrung der regelmaliigen Arbeitstreffen (2-3 pro Jahr) mit Berich-
ten Uber den Fortschritt, sowie die Vorbereitung der SUSY Sitzungen bel den weltweiten In-
ternational Workshops on Linear Colliders, wie LCWS 2000 Fermilab, USA, und LCWS 2002
Jgju Island, Korea.
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Abbildung 13: Myon Energie Spektren £, der Prozesseepe; — jip ik — p X1 pt X3 (links)
und e, el — fiy if — p xS pt xS mit x5 — £7¢7 XY (rechts), mMSUGRA Modell RR 1 [41]
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