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Searches for new Resonances Searches for new Resonances 
or Contact interactions: or Contact interactions: 
  Lepton Flavor ViolationLepton Flavor Violation
  LeptoquarksLeptoquarks
  Contact InterctionsContact Interctions
  Extra DimensionsExtra Dimensions
  Quark RadiusQuark Radius
  Excited FermionsExcited Fermions
  SUSY in MSSMSUSY in MSSM
  R­Parity­violating SUSY R­Parity­violating SUSY 
    SearchesSearches

➡➡  What is new compared to summer (ICHEP)What is new compared to summer (ICHEP)

Exclusive Final States:Exclusive Final States:
  
  Isolated Leptons and Isolated Leptons and 
    missing pT missing pT (HERA II)(HERA II)
  Single Top ProductionSingle Top Production
  Multi­Lepton Events Multi­Lepton Events (HERA II)(HERA II)
  Double­charged Higgs Double­charged Higgs 
  Superlight GravitinosSuperlight Gravitinos
  Magnetic MonopolesMagnetic Monopoles
  General SearchGeneral Search  (HERA II)(HERA II)
  PentaquarksPentaquarks
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HERA: ep Collider and ExperimentsHERA: ep Collider and Experiments



HERA Delivered LuminositiesHERA Delivered Luminosities
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 53 

➡ ➡ steady progress year by yearsteady progress year by year ➡ ➡ very good year 2004very good year 2004

longitudinally longitudinally 
polarised polarised 
positron beampositron beam



Lepton Flavor ViolationLepton Flavor Violation
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  Neutrino oscillation: lepton flavorNeutrino oscillation: lepton flavor not conserved not conserved
  Many Many extensions from SMextensions from SM: : 
    GUT, SUSY, compositeness, technicolor predict eGUT, SUSY, compositeness, technicolor predict e→, →, ee→→
  Charged leptons: very stringent limits from Charged leptons: very stringent limits from rare decaysrare decays, , 
    especially for eespecially for e→→

  At At HERAHERA: LFV can be mediated : LFV can be mediated 
    by by LQLQs which couple s which couple 
    to different generationsto different generations

  At At HERAHERA: LFV can be mediated : LFV can be mediated 
    by by R­parity­violating R­parity­violating SUSYSUSY

ℓ

iλ'
ijk



LeptoquarksLeptoquarks
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  Extensions from SMExtensions from SM: : 
    couple to leptons and quarks, carry couple to leptons and quarks, carry BB, , LL ≠ 0  ≠ 0 

BuchmBuchmüüller­Rller­Rückel­Wyler (BRW) Minimal Model:ückel­Wyler (BRW) Minimal Model:
  Chiral coupling invariant underChiral coupling invariant under SM  SM gauge transformationgauge transformation
  7 scalar and 7 vector leptoquarks with fermion number:7 scalar and 7 vector leptoquarks with fermion number:
    F = ­( 3B + L ) = 0 or 2F = ­( 3B + L ) = 0 or 2

  Low mass MLow mass M
LQLQ <  < √s√s   High mass MHigh mass M

LQLQ >>  >> √s√s  

Contact InteractionContact Interaction
ApproximationApproximation

Narrow Width ApproximationNarrow Width Approximation

BR(LQBR(LQ→→llq)q)

Phys. Lett. B 191 (1987) 442 Phys. Lett. B 191 (1987) 442 
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e → e → μ μ Transition Transition 
   PP

TT
missmiss >  > 15 GeV15 GeV

  isolated isolated μμ, in direction of P, in direction of P
TT
missmiss  

  no electronno electron

➡➡  0 event, 0.87 0 event, 0.87 ±± 0.15 expected 0.15 expected

(leptonic (leptonic ττ decays similar) decays similar)

hep-ex/0501070hep-ex/0501070
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ee →  → τ τ Transition (hadronic decays) Transition (hadronic decays) 
ττ

  EE
TT
 > 4 > 45 GeV5 GeV

  15 < E – P15 < E – P
z z < 60 GeV< 60 GeV

  Energy deposit in RCAL less than 7 GeVEnergy deposit in RCAL less than 7 GeV
  No electron with energy larger 10 GeVNo electron with energy larger 10 GeV
  Discriminant of 6 jet shape variables:Discriminant of 6 jet shape variables:

➡➡  0 event, 1.1 0 event, 1.1 ±± 0.5 expected 0.5 expected
  ττ  jet ­Pjet ­P

TT
missmissdiscriminantdiscriminant



Limits for F=0 Low Mass LQs for Limits for F=0 Low Mass LQs for μμ Channel  Channel 
(130 pb(130 pb­1­1))
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➡➡  for couplings of em strength: LQs of mass 257­299 GeV excludedfor couplings of em strength: LQs of mass 257­299 GeV excluded

Indirect Indirect 
constraintsconstraints
from low energy from low energy 
experimentsexperiments

scalarscalar   vectorvector



Limits for F=0 Low Mass LQs for Limits for F=0 Low Mass LQs for ττ Channel  Channel 
(130 pb(130 pb­1­1))
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➡➡  more stringent than from rare B, K, more stringent than from rare B, K, ττ decays for M decays for M
LQLQ = 250­280 GeV = 250­280 GeV

Indirect Indirect 
constraintsconstraints
from low energy from low energy 
experimentsexperiments

scalarscalar   vectorvector



                                                          R­ParityR­Parity
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R­Parity Violation at HERAR­Parity Violation at HERA
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RR
PP
­violating Neutralino Production at HERA­violating Neutralino Production at HERA
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Gravitino ProductionGravitino Production
  via t Channel Selectron Exchangevia t Channel Selectron Exchange
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  pp
TT
γγ >  > 5 GeV5 GeV

  IsolatedIsolated
  good tracking good tracking 

      acceptanceacceptance

  pp
TT
missmiss > 2 > 25 GeV5 GeV  pp

TT
jetjet >  > 5 GeV5 GeV

  good tracking good tracking 
      acceptanceacceptance

(free (free 
mass)mass)

(NLSP)(NLSP)

  (LSP: (LSP: ~~1010­3­3 eV eV))



Distributions and Final Selection CutsDistributions and Final Selection Cuts
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  64.3 pb64.3 pb-1  -1  of eof e++pp data, 13.5 pb data, 13.5 pb-1  -1  of eof e­­pp data  data  hep-ex/0501030hep-ex/0501030
accepted by PLBaccepted by PLB



Final SelectionFinal Selection
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➡➡  1 event, 2.9 1 event, 2.9 ±± 0.3 expected (radiative CC) 0.3 expected (radiative CC)

γγ



Limits on Cross SectionLimits on Cross Section
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Limits in RLimits in R
PP
­violating GMSB (e­violating GMSB (e++p)p)

>
>  '



High pHigh p
tt
 Lepton Events at HERA Lepton Events at HERA
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 Possible other explanations:Possible other explanations:
  Anomalous top production, Anomalous top production, RPV SUSYRPV SUSY: e.g. ep : e.g. ep   t  t   bW bW ˜˜

(e or µ) 

Eur. Phys. J C 25 (2002) 405Eur. Phys. J C 25 (2002) 405

in NLO­QCD: Diener, C.S., Spirain NLO­QCD: Diener, C.S., Spira

Phys. Lett. B 561 (2003) 241 Phys. Lett. B 561 (2003) 241 



High pHigh p
tt
 Lepton Events at HERA Lepton Events at HERA
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Phys. Lett. B 583 (2004) 41 Phys. Lett. B 583 (2004) 41 



Isolated Leptons at HERA IIIsolated Leptons at HERA II
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H1 Collaboration (updated since ICHEP) H1 Collaboration (updated since ICHEP) 

HERA II: complete data sampleHERA II: complete data sample HERA I+II combinedHERA I+II combined

  slight excess at high pslight excess at high p
TT
XX   clear excess at high pclear excess at high p

TT
XX



Updated Isolated Lepton Results at HERA IIUpdated Isolated Lepton Results at HERA II
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2004

171

10/2.7

0.72.2

0.50.5

20/16.1 9/4.2

6/2.6

W contribution is NLO: Diener, Schwanenberger, Spira 

➡ ➡ combined electron+muon: combined electron+muon:   
full sample  :  full sample  :  2929/20.3 /20.3 ± 2.9 (74%)± 2.9 (74%)  

PP
TT
XX>25 GeV >25 GeV ::    1616/5.3   /5.3   ± 1.0 (85%)± 1.0 (85%)  = HERA II= HERA II
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General SearchGeneral Search
Objects:  Objects:  e, e, μμ, , γγ,, ν ν, jet, jet  
  Common phase space:Common phase space:

    ­­  PP
T T (object) > 20 GeV(object) > 20 GeV

    ­­ 10 10oo <  < ΘΘ(object) < 140(object) < 140oo

      ­­ Isolation: R Isolation: R
ηϕηϕ(object) > 1.0(object) > 1.0

  Consider topologies with 2 Consider topologies with 2 
    or more objectsor more objects
  Search for deviation from SMSearch for deviation from SM

HERA II: no deviation from SMHERA II: no deviation from SM

μμ, jet,, jet, ν ν

??
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Phys. Lett. B 602 (2004) 14Phys. Lett. B 602 (2004) 14
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Magnetic MonopolesMagnetic Monopoles
  Dirac:Dirac: Existence of Magnetic Monopoles  Existence of Magnetic Monopoles 

    leads naturally to an explanation of charge quantisationleads naturally to an explanation of charge quantisation
  Also predicted from theories which unify the fundamental forcesAlso predicted from theories which unify the fundamental forces
  Formation of a monopole condensate provides a possible mechanism forFormation of a monopole condensate provides a possible mechanism for

    quark confinementquark confinement

Quantisation of angular momentum of a system with electric charge e and a Quantisation of angular momentum of a system with electric charge e and a 
monopole with magnetic charge g monopole with magnetic charge g leads to charge quantisation condition (Dirac):leads to charge quantisation condition (Dirac):

  e e g g = = nn  ħ c / 2ħ c / 2  

    nn = 1  = 1 ➞➞ minimum magnetic charge  minimum magnetic charge gg
DD

    down quark: down quark: e = ­1/3 e = ­1/3 ➞ ➞ fundamental magnetic charge fundamental magnetic charge 3g3g
DD

    Dirac: Dirac: nn is even if particle has electric and magnetic charge  is even if particle has electric and magnetic charge 
   ➞    ➞ fundamental magnetic charge fundamental magnetic charge >>  3g3g

DD
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hep-ex/0501039hep-ex/0501039
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Magnetic MonopolesMagnetic Monopoles
  Heavily ionising magnetic monopoles produced in eHeavily ionising magnetic monopoles produced in e++p collisons may p collisons may 

stop in Al beam pipe around interaction pointstop in Al beam pipe around interaction point
  Binding energy in Al is expected to be large Binding energy in Al is expected to be large 

        permanently trapped if stablepermanently trapped if stable
  Data from 1995­1997: 62 pbData from 1995­1997: 62 pb­1­1, , s = 300 GeVs = 300 GeV

  beam pipe cut in long thin strips     beam pipe cut in long thin strips     
  and analysed in                                  and analysed in                                
    Superconducting Quantum             Superconducting Quantum             
  Mechanical Interference Device      Mechanical Interference Device    
  (SQUID)  (SQUID)

Fluctuations not Fluctuations not 
reproduciblereproducible

➡➡  sensitive down to 0.1gsensitive down to 0.1g
DD

➡➡
    
no monopoles were foundno monopoles were found
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Summary Summary 
  HERAHERA performs a wide range of searches for physics beyond the SM performs a wide range of searches for physics beyond the SM
  No evidence for new physics found yetNo evidence for new physics found yet
  Limits on Lepton Flavor Violation and LeptoquarksLimits on Lepton Flavor Violation and Leptoquarks
  Limits on Superlight Gravitino ProductionLimits on Superlight Gravitino Production
  Limits on Magnetic Monopoles Limits on Magnetic Monopoles 
  Still very interesting excesses in Still very interesting excesses in ejejν + μjν ν + μjν by by H1H1, in , in τjν τjν by by ZEUS ZEUS 

    and also in recent data and also in recent data ejν ejν by by H1H1

➡➡  more luminosity needed to solve “Isolated Lepton Puzzle”more luminosity needed to solve “Isolated Lepton Puzzle”

Outlook Outlook 
  HERA HERA provides now provides now ee­­pp collisions (only  collisions (only ≅≅20 pb20 pb­1­1 from 1998/99) from 1998/99)

➡➡  interesting potential for more “New Physics from HERA” interesting potential for more “New Physics from HERA” 
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Backup Backup 
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Isolated Lepton Results at HERA IIsolated Lepton Results at HERA I
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W contribution is NLO: Diener, Schwanenberger, Spira 

➡ ➡ observed excesses in H1 + Zeus do not match channelsobserved excesses in H1 + Zeus do not match channels

Eur. Phys. J C 25 (2002) 405Eur. Phys. J C 25 (2002) 405
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