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* HERA is world's first and only ep collider

* Collision energy /s=320 GeV

* Can collide " or e with longitudinal polarisation

* Enormous impact on world parton distribution
functions

* Tests EW sector of Standard Model

* Charm factory

* Many possible SM extensions show up at HERA



Dominant Processes at High P

Neutral Current (NC) DIS  Charged Current (CC) DIS  Photoproduction (yP)

ep—ej ep—v P —]]

Q%> 4 GeV Q7= (0 GeV




Searching for New Physics at HERA

L ~ 1fb-I search for processes with o <1 pb

Multi- Lep'runs

Contact Interactions
Quark Radius

Large Extra “
Dimensions ‘
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Contact Interaction: Introduction
SM: NC,CC e+je1' HERA Il
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Contact Interaction Al
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Search for Excited Leptons i Hera

I+IT lumi
Leptons made of smaller constituents? .
direct observation of excited states 7 f A compositeness scale
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Events with isolated e or p and P miss

SM W: Total Cross Section ~1 pb Full HERA I+II Luminosity

= few eventswith e or u
- I+P™=* events at HERA 1+11 (¢’ p, 478 pb™)

® H1 Data (prelim.) Npa,=59
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Evidence for W production at HERA

. _ "
H1 HERA T (118 pb! mainly e* Continue to observe events at high Pt
PX> 25 Ge'-} bbr mainly £p) - Look more differentially in e’p/ep
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Conclusions

20.3.2007: End of the HERA IT at E_,, = 320 GeV, yielded
~360 pb-! per experiment

H1 and ZEUS have collected together ~1 fb-l good HERA data

Searches for new physics ongoing

Some analyses already use full luminosity
3o excess on isolated leptons remains (H1)

Now enter era of final analyses

new surprises still possible



Struktura protonu

kinematyka rozpraszania
rozpraszanie nieelastyczne
partony | kwark

struktura protonu

akcelerator HERA

wyznaczanie funkcji struktury



‘ Kinematyka I

Z zasad zachowanie energii | pedu:

Rozpraszanie elastyczne

k'=(E.7) i
H'""""""'.'::r:::r::i: QQ - —qg = 2Mv
m M

(niezmiennik transformacji Lorenza)

'”1@ Energia rozproszonego pocisku | przekaz
Od} czteropedu wyrazaja sie przez kat
Q rozproszenia 8. W granicy E = m:
W rozpraszaniu czgstek wprowadzamy g/ _— _ E < E
dodatkowe zmienne: 1+ £&(1—cosf) ~
. a0
» przekaz energii: v = E — E' QQ = 2FE'(1—cosf) = 4EE’5|HQE

» przekaz czteropedu: ¢# = kM —E*



‘ Doswiadczenie Rutherforda I

Wyniki pomiarow

rozpraszania czastek « na cienkig]
zlotej folii przeprowadzonych przez
H.Geigera i E.Marsdena:

Au target Phil. Mag, xxi, 669 (1911)

No. of counts
—_—
| |
-
-
-
.

Atom has
\, Yo substructure

x.‘

kat rozproszenia 6 —

Zaobserwowano rozproszenia czastek a pod
bardzo duzymi katami, czego nie mozna bylo
wyjasnic w modelu “ciastka z rodzynkami” za-

proponowanym przez Thomsona

“To byfo tak jakbyscie wystrzelili
pietnastocalowy pocisk w kierunku kawaftka
bibutki, a on odbit sie | was uderzyt.”

E. Rutherford



‘ Doswiadczenie Rutherforda I
4

Model Rutherforda i L

T = o et R LY S e i i

i |

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

R
Caly dodatni tadunek atomu (lﬂ_mm)

skupiony jest w praktycznie punktowym
6 7
(10 ~ m) jadrze

Przechodzaca czastka zawsze czuje caly
tadunek dodatni = katy rozproszenia sa
duzo wieksze niz przy ciaglym rozkladzie
tadunku



‘ Doswiadczenie Rutherforda I

Przekroj czynny Kat brytowy mozemy wyrazic przez przekaz
Obserwowany rozktad katowy rozpros- czteropedu Q?

zonych czastek a proporcjonalny jest do
tzw. rozniczkowego przekroju czynnego

Q? = 2EE'(1—cos#)

2 o .
na rozpraszanie czastki o fadunku e w po- dQ< = 2EE' sinfdf
tencjale kulombowskim tadunku Ze: IO = 2nsinfdf — — d0O?
EFE!
2 2 . . .
N(B) ~ do _ Z<a Otrzymujemy wzor na rozpraszanie
dS2 4E2sin* 5 Rutherforda w postaci:
Wzor Rutherforda
. : : . . do AralZ? E/
(zaniedbujemy odrzut jadra i efekty spinowe) — = :
dQ? Q* E
Skonczone prawdopodobienstwo (czynnik & uwzglednia odrzut jadra)

rozproszenia # = 7 |
1

Q4

Oddziatywanie Fl;_y = dfgz ~



‘ Rozpraszanie elastyczne I
Rozdzielczosc

Ze wzrostem przekazu czteropedu Q2
maleje diugosc fali wymienianego fotonu.

Model Rutherforda - rozpraszanie na jadrze

Model Rutherforda zatamuje sie
— stajemy sie czuli na wewnetrzng
budowe jadra...

a potem na rozmiary nukleonow...

“miekki” foton
male Q2

posrednie Q2

twardy foton
duze Q2
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= -'-‘_i-'_'_i-'_‘-‘-_‘—ﬂ‘_ . e, i --—--—'- o




Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Czynniki postacl

Skonczone rozmiary “tarczy” (jadra, nukleonu) wprowadzajg modyfikacje
do wyrazenia na przekro] czynny:

do do 2
i@ = (i02) gy P

gdzie F(Q2%) jest tzw. czynnikiem postaci (form factor),
odzwierciedlajacym przestrzenny rozktad tadunku tarczy (transformata Fouriera).

Dla sferycznie symetrycznego rozktadu fadunku i matych wartosci 02:

F(Q?) =~ 1—%@2{1%2}4—...

Pomiar F(Q?) w rozpraszaniu elektronéw przy E ~500 MeV pozwolit na dokladny po-
miar rozktadu tadunkéw w réznych jadrach atomowych (odwrotna transformata Fouriera).



Rozpraszanie elastyczne

Czynniki postaci

Ze wzrostem energil wigzek mozna tez byto
zmierzy¢ czynnik postaci protonu:

R | IDi::nl; I:II"IIH'D!'I f::;mlfaclurl S g . o
Gn 11— ; Parametryzacja wynikow:
2 -2
e 2 Q
2 F ~ |1 :
b e ( +0.71Gev?)
e —(R°) =~ =
i _ 6\~ STIGe?
: - 12
| =h= ~ 4 GeV 1
m-ﬂu- e Lzlﬁl = Iﬁln' = '115' 0 - \/G-?l GeV2 .
| -4 (Gev/e)t | ~ 0.8 fﬂl



‘ Rozpraszanie nieelatyczne I

Rozpraszanie e He

Do te] pory rozwazalismy tylko
rozpraszanie elastyczne, czyli
takie dla ktorych “tarcza” (jak |

Rozklad energii elektronow o energii 400 MeV,
rozproszonych na jadrach He pod kgtem 45°:

czgstka padajaca - “pocisk”) po- ssire gﬁﬂmﬂiﬂ‘:
L i ‘ J
zostawata niezmieniona. cstre masimmds |
. elost. rozpe. H*-Hl_.__‘___J_i___‘_-_'I -
. 5
W rozpraszaniu elastycznym 3|
energia rozproszonego pocisku E s, 1oTDr 6
i i i 2 i ruth Farnmiego 1
jest Jednoznacznie okreslona "““"\;_H |
przez kat rozproszenia: i T *?\ N
i . ¥ L\
E 250 300 350 400
Ef — E} MoV

1+ £(1 — cos6)
) Oprocz elastycznego rozpraszania e-He (M = M
EE”{I—CGS!?) P y g P € ‘1{ HE)

- M = F widoczne jest rozpraszanie e-p (M = mp)




‘ Rozpraszanie nieelastyczne I

Bardzo podobna strukture widma energii elektronow  Plerwsze (od prawe]) maksimum
obserwujemy w rozpraszaniu na protonach:

Rozpraszanie ep

S =10 GeV
H=n"

dodOdE]  iGeVis
]
i

bk

felastic0, 25y |

to rozpraszanie elastyczne.

Kolejne to produkcja stanow
wzbudzonych protonu (rezonan-
sow barionowych) o masach
pomiedzy 112 GeV.

Masa stanu koncowego:
W2 =M?4+2M(E - E") - 0Q?

rosnie dla malejacego E'.

Skad ciggte widmo w obszarze gleboko-nieelastycznym (W = M) E' < 8 GeV ?



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Przekroj czynny ep

Stosunek  przekroju  czynnego  na §, e
rozpraszanie nieelastyczne przy T [ msacel
ustalonym W do przekroju czynnego 10k ‘_

na rozpraszanie elastyczne na tadunku
punktowym (o psott) D
: e

Ta sama zalezno$¢ od Q2 !!! L T _

— elastyczne rozpraszanie na i
punktowych partonach ol e

Model zaproponowany przez Feynman'aw 1969 roku



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Model partonowy

Rozpraszanie elektronu na partonie

o tadunku e4:

do B 4’?Tﬂ'2£’.§
Q2 Q4
Czlon cos? &

2

Spin partonu na razie pomijamy {...)

Z kinematyki mozemy wyznaczyc¢

efektywna mase partonu:

m —

(2)

pochodzi od spinu elektronu.

COS* —
2

Przekroj czynny na rozpraszanie
na protonie ztozonym z partonow:

der dra? [ FE 5 0
2 dZ — 207 (E) - [Fg(}:) cos™ 5 +

gdzie F»(z) - funkcja struktury

F>(x) zdefiniowana jest w oparciu o
gestosci  prawdopodobienstwa  ¢(z)
znalezienia partonu g 0 masie m = xz\/:

Fpz) = Y egaq(z)

partony g



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Skalowanie Bjorkena

Funkcje struktury Fo(z.0%) mozna
zdefiniowac niezaleznie od modelu (!).

Sukcesem modelu partonowego byla ob-
serwacja skalowania Fo(z,Q?), czyli
braku zaleznosci od Q2 (wynikajacego z
elastycznego rozpraszania na partonach)

Jest to tzw. skalowanie Bjorkena, zapos-
tulowane przez Bjorkena w 1968 roku.

Zmienna x czesto nazywana jest zmienna
bjorkenowska

0.5

0.4

03

02

a1




‘ Kwarki I

W potowie lat 60 obserwowana symetria w swiecie znanych czastek elementarnych
doprowadzita Gell-Mann’a i Zweig'a do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony:

Model Gell-Mann'a i Zweig'a

S "
12 0 +¥|2
n P 1
{ondd)
T g1 yE !
{dﬁ; ﬁ&} {1pas)




‘ Kwarki I

Para kwark-antykwark tworzytaby mezony  Gell-Mann i Zweig zaktadali, ze kwarki sa:

Model Gell-Mann’a i Zweig'a

St » bardzo masywne

g
5

K » silnie zwigzane

Z drugiej strony model partony w modelu

1,/ \0 M partonowym:
T n I AR E _
(dm) Hf— (ud) e lekkie
e @ / i
5 T/ e quasi-swobodne

Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkow Czy partony to kwarki ?

(u, d, s) mozna bylo wyttumaczy¢ spektrum  To weale nie bylo takie oczywiste...
wszystkich znanych czastek.



‘ Kwarki a partony I

Spin partonow

Pelne wyrazenie na przekroj czynny w rozpraszaniu
gleboko-nieelastycznym e<p:

der _ 4ma* [(FE
dedQ2 = z2Q* \ E
2 L)

’Fg(x} -maﬁ% + 2xF(x) .%mn?%]

F -

gdzie w zaleznosci od spinu s partonow:

Mg}y = @ dla s=0
2zF1(z) = Fo(z) dla s

1
”,

il

= Partony maja spin 5
(jak kwarki)

Wyniki pomiaru 2z Fy / F»:

%

e

|

)

§ 15<g < aa?

$ S=glal
F 12=0< 6

" fhi M*

] 1 1
XN= q: ¥
IM¥

1




| Kwarki a partony I

t adunki kwarkéw Poréwnanie pomiarow F4 ™V (x) | %Fgﬂ’(m)
W oddzialywaniach e*, ;1= mierzymy: (1972);
Fgﬂlr(:ﬂ) — Z E‘g IQ{$) . . T_;'"mﬁm.q!:h:
q | % o B IBLAC), g o
ale w oddziatywaniach neutrin: al | J
F§N(z) = Y wq(a) L.
B R
= FV(z) = (eg) F¥Y(2) - "
gdzie {eg} jest srednim kwadratem "
tadunku partonu. { }
Dla kwarkow oczekujemy (dla A = 27) e S
2 2 |
eg) = & — Partony maja tadunki takie jak kwarki...

18



‘ Struktura protonu I

If the Proton s

Funkcja struktury Fs

W modelu partonowym
FE(I) — Z Eg iI:Q'(ﬂ:) Three valence quarks
q
NEJW'%kEzy Wkiad dD Fz(ﬂ:} F}rﬂtﬂﬂu Three boumd valence quarks
=]
— kwark u g i
» najwieksza gestosc § -
uf{x) s 2diz) > slz)... oy m
» fadunek : § : %f@

2 _ 4.2 ?
|eu| = 4leg| %



| Struktura protonu I

Gluony
Wyniki pomiarow:
Jak duza role odgrywaja gluony 7 10
il o JFIY ax

Mozemy to sprawdzié liczac catke po = z Fo(x). ﬁ:; i ﬁé}ﬁﬁ
Gdyby caly ped protonu niesiony byt przez kwarki

EIE-\}\. gluony :

il L‘Pﬁa‘i o aco

: : i B 3
f deF3N (z) = % ] dzFSN (2) = 1 “'*‘ o
e =dr={m
IJI,1 l:I.Ii'.I-ﬂ. IEI,I:'JE D.IITI
10 102
q?, Gevi—

Kwarki niosg jedynie okoto potowy pedu nukleonow = gluony sa bardzo wazne !...



| Struktura protonu I

Ewolucja QCD

Gluony przenoszg oddziatywania
miedzy kwarkami, ale moga takze
kreowac dodatkowe pary kwark-
antykwark (tzw. kwarki morza).

Im  doktadnie] przygladamy sie
protonowi (wyzsze (%) tym wiece]
partonow (kwarkow i gluonow) widz-
imy







Struktura protonu

tamanie skalowania

Chromodynamika  kwantowa  (QCD)
przewiduje, ze rozkiady kwarkow (a wiec |
funkcje strukture) powinny zaleze¢ od Q2

Dla matych wartosci «:
Fr(z, Q%) rosnie z Q2.

Dla duzych wartosci «:
Fr(z,Q2) maleje z Q2.

— skalowanie byto szczesliwym zbiegiem
okolicznosci |...

F4%.0Q%+e(x)

0.8
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Pomiary na tarczach

Doswiadczenia z rozpraszaniem
wiazek elektronéw, miondéw i neutrin
na tarczach pozwolity na dokladny
pomiar rozkladow kwarkow w pro-
tonie w obszarze:

02 < 200 GeV?2
r > 0.001

Dolne ograniczenie na x wynika
z warunku Q2 > 0.3 GeVZ2.
Dla mniejszych wartosci Q2 model
partonowy zalamuje sie.

‘ HERA I

Projekt HERA
Badanie struktury protonu w obszarze:

» bardzo duzych wartoéci Q2: Q2 ~ 104G eV 2

» oraz bardzo malych wartosci z: x ~ 1074

Wiazki przeciwbiezne elektron(pozyton)—proton:

Ep, < 920 GeV
Ee ~ 27 GeV
s = 4E,E. ~ 10° GeV?
V5 & 318 GeV

Dostepna energia o rzad wielkosci wigksza niz w
doswiadczeniach na tarczy...



Obszar badan

Projekt HERA umozliwit rozszerzenie
dostepnego w pomiarach NC DIS ob-
szaru kinematycznego o dwa rzedy
wielkosciw Q02 i .

Deep Inelastic Scattering (DIS):
rozpraszanie gteboko nieelastyczne

Neutral Currents (NC): oddziatywanie z
wymiang pradéw neutralnych (v lub Z°)

Oddziatywania pp w Tevatronie: nie
mierzymy bezposrednio rozkladow
partondw, ale mozemy je testowac...

1

|?=+ q,c_]

dF,/dInQ*>g

skala logarytmiczna !




‘ HERA I
Kinematyka

Poprzednie definicje zmiennych = i y byly = - utamek czteropedu protonu niesiony
stuszne tylko w uktadzie spoczywajacego przez parton

protonu. 5 5
W HERA 2pq 2pq
zderzenia wigzek przeciwbieznych y = ar

kH

Ee‘.ﬁ

+
: P W uktadzie spoczywajacego protonu:
T, pit = (M,0,0,0)
— otrzymujemy te same wyrazenia co poprzednio

m
!
il !



HERA I
Hardonizacja

W  modelu kwarkowo-partonowym Pojedynczych kwarkéw nigdy nie obserwu-
(QPM) rozproszeniu ulega elektron 1 jemy. Oddzialywania silne prowadza do tzw.

pojedynczy kwark. Reszta kwarkow z hadronizacji: powstaja wtérne pary qq 1 kwark
protonu kontynuuje swoj ‘lot’ jako tzw. zamienia sie w jet (struge) czastek (gtownie
“remnant” (pozostatosci) hadronow):

. G
# — —
B ~ remnant jet /

A jet kwarkowy

Przypadek symulowany programem PYTHIA



Przypadek
NC DIS

det. sladowe
kal. elektromagnetyczny

"~ kal. hadronowy

Ekspertment H1

mierzymy energie
| kat rozproszenia
elektronu

= T, QE

mozna tez mierzyc
stan hadronowy...




| Rekonstrukcja przypadkow I

Pomiar w detektorze
W przypadkach NC DIS w detektorze mierzymy:

» elektron o energii E. rozproszony pod katem ¢

» stan hadronowy (na ogdt nie jest to pojedynczy jet)
o calkowite] energii E;, | pedzie gy, = (pz, py, pz)p
mozemy wyznaczy¢ efektywny kat rozproszenia ~
| energie £, jetu = partonu
Chcemy wyznaczyc¢ dwie zmienne, np. x| QE (trzecig zmienng mamy z relacji: Q2 = zys)
Mamy cztery wielko$ci mierzone: £, 0, E,; i~ = mamy duza swobode wyboru metody
Teoretycznie (nieskonczenie doktadny pomiar) wszystkie metody sg rownowazne.

Efekty doswiadczalne (bledy pomiarowe) powodujg jednak znaczne roznice w doktad-
nosci wyznaczenia z, y i Q2 ré6znymi metodami = wybér zalezy od eksperymentu...



‘ Wyznaczanie funkcji struktury I

Przekrdj czynny

Funkcje struktury Fo(x, QQ) wyznaczamy bezposrednio z pomiaru
rézniczkowego przekroju czynnego na NC DIS:
d%o A

I dQQ — Q4 (1_ Y + _) FQ(I Q } (l_l_e'L_l_é‘E_l_‘Srad)

Wyznaczane teoretycznie poprawki pochodza od:

» 41, — tzw. podiuznej funkgcji struktury F,

( wktad gluonow powoduje, ze Fj = Fo — 2xFy # 0)
» Oz —wymiany bozonu Z°

(istotne tylko dla bardzo duzych Q2)

* d,.,4 — Procesow radiacyjnych
(poprawki radiacyjne; emisja ~ przez elektron przed lub po zderzeniu)



| Wyznaczanie funkcji struktury I

Przekrdj czynny

Rozniczkowy przekroj czynny wyznaczamy mierzac liczbe przypadkow
zrekonstruowanych w przedzialach « | 02

. A2 2
.&N(fﬂi‘—ﬁr@'gi—?—) _ djdzg Az AQ? - Lt - £ - A

gdzie:
o L;,+ — scatkowana swietlnosc
» & — efektywnosc selekeji przypadkow

» A - poprawka zwigzana z niedoktadnoscia pomiaru
(“przesypywanie” przypadkow pomiedzy przedziatami)
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Bardzo dobra zgodnosé roznych pomiardw. Wyrazne tamanie skalowania...
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Q’ (GeV?)



