Fizyka na akceleratorze HERA:
eksperyment H1

*Motywacja budowy akceleratora HERA, najwazniejsze
dokonania

*Przyktady zagadnien szczegotowych ktorymi zajmuje sie
krakowska grupa eksperymentu H1

Software analizy danych eksperymentu H1 : H100
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HERA : motywacja budowy ,
najwazniejsze pomiary

« HERA: Zderzacz elektron/pozytron - proton
* Motywacja budowy zderzacza elektron-proton

« Elementy teorii rozpraszania gteboko
nieelastycznego

« Pomiar funkcji struktury protonu I jego znaczenie
dla QCD oraz eksperymentéw na LHC

* Fizyka matych wartosci x-Bjorkena
* Testy Modelu Standardowego
 Podsumowanie
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Hadron Elektron Ring Anlage HERA .

/

Halle Nord (H1)
Hall North (H1)

Halle Ost (HERMES) \
Hall East (HERMES)

[=6.336 km

»Jedyny na Swiecie zderzacz
elektron-proton

»>Dziatat w latach 1992-2007
>p: 460-920 GeV
>e: 27,6 GeV

Halle West
Hall West

—g— Elektronen / F‘osftronen
Electrons / Positrons

Protonen
Protons

<y Photonenstrahlung

Photon Radiation /

Halle Siid (ZEUS)
Hall South (ZEUS)

»2 eksperymenty na zderzajgcych sie
wigzkach (H1,ZEUS) + HERMES
(stata tarcza gazowa)
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BUDOWA | FINANSOWANIE HERA

Meganaukowe Forum OECD o fizyce czgstek, 1995:

Jak dotychczas, zbudowana w DESY HERA, projekt
zrealizowany ze znaczgcym zagranicznym wkfadem,
w tym dwu regiondw pozaeuropejskich, jest jedynym
akceleratorem powstalym w ramach miedzynaro-
dowej wspdtpracy”

Polska Wspdtpraca z fizykami, inzynierami i technikami przebywajacymi w DESY przez okres 1-3 lat.
Rownoczesnie przebywato w DESY okoto 40 specjalistow z polskich osrodkow badawczych:
Instytut Fizyki Jadrowej, Krakdw

Wydziat Fizyki i Techniki Jadrowej AGH, Krakow

Instytut Informatyki UJ, Krakow

Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW, Warszawa

Instytut Problemow Jadrowych, Otwock-Swierk
Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw UW, Warszawa
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

the total effort. Despite initial skepticism, the construction of HERA

within this model of cooperation was a resounding success. This out-

come 1s perhaps best illustrated by the fact that construction was com-
leted within the original time estimate of six and a hal

\thi iginal budget of DM654 million (1980 constant DM). The
2U10U-U1-28 FIzyKa na HE -HL




Kalorymetr H1 (LAr) : 45000 kanatow

Krakowska grupa H1 uczestniczyta w budowie kalorymetru (puszki Faradaya na
elektronike analogowg wraz z chtodzeniem, kablowanie, oprogramowanie akwizycji
danych)
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Motywacja fizyczna budowy
Zderzacza elektron-proton

a-Au, E = 5,5 MeV

~100 lat temu :Rutherford...

~54 lata temu:Hofstadter...
Elektron-Deuter E_< 250 MeV

Zasieg oddziaywania n-p ~10-1°m |

~40 lat temu SLAC 30 GeV
elektrony na tarczy wodorowej —
odkrycie partonow

~30 lat temu wigzki neutrinowe |
mionowe w CERN — wlasnosci
elektroslabe partonow=kwarkow
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W momencie w ktorym ECFA utworzyta grupe roboczg
dla projektu HERA wydaje sie ze gtdbwng motywacjq
fizyczng byto badanie struktury materii przy
najwiekszych wartosciach Q2

Nagroda Nobla 1990:

Jerome |. Friedman, Henry W. Kendall, Richard E. Taylor

"For pioneering investigations concerning deep inelastic scattering
of electrons on protons, which have been of essential importance
for the development of the quark model in particle physics"

Fizyka na HERA - H1 8



Motywacja fizyczna dla HERA

Czerwiec 1985

Poszukiwanie nowych
czastek i oddziatywan

Substructure of Quarks and Leptons

If the quarks and electrons are not pointiike but have a substructure cor-
VR responding to a mass scale A of up to =3 Te\V'. sizeable effects at HERA

»Substruktura kwarkow i e g :

may show up (n the inclusive scattering cross-sections and polarisation

Ieptonow asvmmetries (e.g. through the existence olmmrw;u()lher

evidence for substructure would be given by the observation of excited

> Leptokwarki electrons or by the formation offlepioguarcd which would be easily iden-
>Oddzia’rywania tified by their prefered decay into neavy leptons and quarks.
kontaktowe o New Gauge Interactions
New gauge bosons up to masses of 500 GeV should show up as modifi-
» Skalarne oraz cations of the inclusive cross-segtions at high @°. These can be further
. studied (e.g. the existence of afrighthanded vector boson Wgjor higher
WZbU.dZOI’]e elektrony ! mass Z"(’s and W's ) using polarized beams.
neutrina — ,
o | Spectroscopy of "electron-like™ Particles
) . NEW Particles such as scalar elecirons and neutrinos, neutral and charged
Testowanie teoril heavy leptons or excited electrons can be produced at HERA with masses
OddZia*ywar’] elektrOS’fabyCh up to 150 GeV. The accessible mass range is substantially higher than at
other colliders. Moreover the event topology for these events is particu-
. larly simple and very different from standard events such that they will
»Chiralna struktura be easy to ideniify and interpret.
teorii

The above examples illustrate the need for the detector to have excellent identifica-
»Nowe C|QZk|e bozony tion' for leg‘:ons (eﬁspccﬁially for electrons) 'and ?xcellent firanularity and resolution
for jets and for IMISSING Iransverse energies since the nna! states will in ceneral
contain several leptons (including neutirinos) and quark and gluon jets. Excel-
lent hadron calorimetry with good granularity is also required for the inclusive
2010-01-28 measurements of neutral and charged current interactions.




» Elementy teorii rozpraszania gteboko nieelastycznego

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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Kinematyka rozpraszania gteboko nieelastycznego

Q° = —(k—k')* (przekaz pedu)?

Wirtualnosc bozonu
posredniczgcego

Czes¢ pedu protonu niesiona
przez ,uderzony” parton

Nieelastycznosc¢ : czesc
energi elektronu niesiona
przez wirtualny bozon

Kwadrat energii zderzenia w

s=(k+ Py srodku masy ep
Q2 W?* = U;L Kwadrat energii w srodku
X = > > ) masy foton-proton
Q" +W =(q+P)

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 11




Zakres kinematyczny eksperymentow na HERA

£ 43 [ BCcDMS

S 10 3 NMC
‘HERA powiekszyta zakres =k
dostepnych Q?Zi x o ok. dwa rzedy 107 ﬁfjs o /
wielkosci 2; . + and O
-Zdolno$¢ rozdzielcza HERA : v
0k.1/1000 rozmiardw protonu i

10

«Zakres kinematyczny pomiaroéw na ZH A
HERA obejmuje obszar ,fizyki matych 1 F 7
X" (x <103 przy Q2 > 1 GeV obszar f ' )
perturbacyjny) 0L

: Jlllll 1 1 |llll|| 1 L ||||||I L 1 lllllll 1 1 |1||ll| 11 ||||||l 1 11 11
. 0 045 < Q2 < 0 65 Gev2 / 10-—6 10.5 10.4 10-3 10»2 10'1

e 107< x <103
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Procesy mierzone w eksperymentach na HERA

Prad neutralny, sonda : wirtualny foton lub Z°

Kinematyke zderzenia wyznaczamy z pomiaru

kata i energii elektronu (pozytonu) w stanie
koncowym

Prad natadowany, sonda : wirtualne W+*-

Kinematyke zderzenia wyznaczamy z
pomiaru koncowego stanu hadronowego

Electron
tagger

Fotoprodukcja, zderzenie kwazi-
rzeczywistych fotonow z protonem
emitowanych prawie rownolegle do wigzki

N Energia fotonu wyznaczamy z pomiaru energii
fotonu w ,znaczniku” elektronéw umieszonym
poza detektorem centralnym

Pomiary inkluzywne : pomiary przekrojow czynnych w funkcji zmiennych DIS, bez wnikania
w nature koncowego stanu hadronowego

Pomiary wlasnosci koncowych stanow hadronowegch —>specjalnosc¢ krakowskiej grupy H113

2010-01-28
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Fizyka procesow inkluzywnych

Najwazniejszym zadaniem pomiaréw na
akceleratorze HERA jest wyznaczenie
gestosci partonow w protonie, ktére sg
niezbednym elementem teorii proceséw na
LHC a w szczegdlnosci oszacowania tta QCD
dla sygnatéw nowej fizyKki

QProton sktada sie z kwarkow walencyjnych
(uud), morza par kwark-antykwark i gluonow.
Precyzyjne rozdzielenie wszystkich
sktadnikow byto mozliwe dzieki
kompleksowym pomiarom z wigzkami
elektronow i pozytronow.

ODla Q° >M2(M{)mozna tez badaé
procesy elektro-stabe (testy modelu
standardowego) . W tych badaniach istotng
role odgrywa polaryzacja wigzki leptonowej

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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Przekroj czynny, funkcje struktury, gestosci partonow

Prady neutralne:

2 _eTp 4 2 r
s -+ done  2Q ; Y z Yoo & . _ ; 5
. ONg = . =Fy — —FL F=—2F3, Yy=14(1-1y)*
€D ONCT GdQT Ima?¥y 2 Yy LT E O ETIEUTY
— Kwarki +
vZ Z N L2 — .
F, [FQ‘F‘ 2o Fe ) Hng )=2.6,%(q,+7) antykwarki
~ ’ . _ Kwarki
eF? aFY | xE(x,0)=x) B(q.—q .
F3 [' s ) 3 "*q) Z (9:=4,) walencyjne
' 14
FL Fr, = 0(~ zasg at NLO) gluony
Prady natadowane : sktadowe analogiczne ale wybierajg e oV
zapach kwarkéw :
We = z( u+c+d+s) Q"= w
Wy = z(—u—c+d+ s) X ¢

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 15



Unifikacja oddziatywan

N HERA Il
‘g L UL I L 1 1 LI I 1 1 o . ] i )
3 % H1e'pNC 03-04 (prol.) *Unifikacja oddziatywan stabych i
= A H1ep NC 2005 (prel.) elektromagnetycznych dla Q2 = m,, 2
=) w
= O ZEUSe'p NC 2004
o~ o ZEUS e'p NC 04-05 (prel.yg 1 1
S E 0 Ty - SMe’p NC (CTEQsM) 3 =~ — >
Ban — SMep NC (CTEQSM)  _|
8 -~ e’p NC ( ) 1§ Q Q + mvv
E Ttem d  +Prad natadowany testuje stabe
= *.. 3 y J
s T 1  sprzezenie kwakow
1073 E= * H1e'pCC03-04 (prel) . |
E 4 H1ep CC 2005 (prel.) E
- * ZEUSe'pCC 2004 e N - W
: N AEISEPUTOES P ?’f E : e'p:d,s and u,
10° [ e SMe'p CC (CTEQSM) s W
E_ — SMep CC (CTEQeM) -? q ep:u,c and d, §
y <09 ’ 0‘7/
E P.=0 j P
10-7 1 1 Ll L1111l l 1 1 | I 1 1
10° 10
Q% (GeV?)
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Ewolucja funkcji struktury

Noji=iNal
Se— —

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 17



Ewolucja funkcji struktury

— Q*=2.7 GeV*

— ZEUS NLO QCD fit
tot. error » BCDMS
E665
o ZEUS 96/97 NMC

2010-01-28

W miare jak rosnie Q? (zdolnos$¢
1 rozdzielcza) coraz wiecej partondw dzieli
pomiedzy siebie ped protonu = $rednio
X musza mieé coraz mniejsze x

Fizyka na HERA - H1 18



« Pomiar funkcji struktury protonu i jego znaczenie dla QCD
oraz eksperymentow na LHC

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 19



Ewolucja funkcji struktury, wyznaczanie gestosci partonow

arametryzujemy gestosci

partonéw od x przy matej skali Q,?

Anzatz ! Tego nie da sie wyliczy¢
(na razie)

Ewoluujemy gestos¢ partonow
w Q? przy pomocy réwnan QCD
(DGLAP)

f(z,Q? = 4 GeV?)

1

u

f(z, Q% = 1000)

£z, Q? = 100)

*Wyliczamy przekrdj czynny w catej
dostepnej przestrzeni fazowej,

parametryzacje az do uzyskania
petnej zgodnosci (iteracja)

sporownujemy z danymi i poprawiamy

6,Q)x 2

QY
- @ HERA Ic'p (prel.)
0 Fixed Target
HERA T PDF (prel.)

2010-01-28

Fizyka na mexA - mo

10
Q% GeV?

f(xz, Q% = 10000)

20
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Przekroje czynne a gestosci partonow w QCD

pp— X LHC (pp —X Tevatron)

S A A S =X{ XS
x, \ Oij I

p=‘fj J

Y. [ dorden fion @)fi(en @) dis(arzasos(@)

b\/-/w

Te same, uniwersalne Przewidywane przez pQCD
gestosci partonow

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 22




Ekstrapolacja gestosci partonow do obszaru LHC

10° e

108

10°

10°

10*

Q* (GeV?)

103

107 E

X, = (M/14 TeV) exp(ty)

Q=M

M=1TeV

M=100GeV /< —
Y\ h

HIGGS.

2010-01-28

Wyprodukwanie w LHC obiektu o
masie 100 TeV jest wynikiem zderzenia
partonéw z obszaru x >10+4

Obliczenie przekroju czynnego na
produkcje wymaga ekstrapolacji gestosci
partondw w Q? z obszaru HERA ). ok. 3
rzedow wielkosci

Precyzja wyznaczenia gestosci partonow
w obszarze kinematycznym HERA jest
kluczowa dla eksperymentéw na LHC

Fizyka na HERA - H1 23




Znaczenie HERA PDF dla pomiaréow na LHC

q e
Przyktad : produkcja W* : > rd
Y Y

Pre-HERA PDF

W+ Cross Section
™

HERA T H1 PDF

HERA | H1+ZEUS PDF

Bis

+20% E

BE

W rapidity

E L | T
4 3 2 -1 0 1 2 3 4
W rapidity

R i R TR R 7
W rapidity

*Funkcje struktury w oparciu o dane DIS z okresu pre-HERA pozwolityby na obliczenie
przekroju czynnego na produkcje W na LHC z doktadnoscig < 20%

*Pomiary na HERA | redukujg tg niepewnosc do ok. 10%

*Potaczone dane H1 + ZEUS redukujg niepewnosc¢ o, do ok. 2% w obszarze centralnym

2010-01-28

Fizyka na HERA - H1
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HERA : maszyna fizyki matych x

Dostepne tylko
| dla zderzaczy

Fizyka matych x:  +Q? w obszarze perturbacyjnym (o, <<1)
‘W2 >>Q? 2> x<<1

x>0
W>w

*Fizyka matych x stata sie pierwszoplanowym zagadnieniem dla teorii i

. B
eksperymentow na HERA
*Aspekt poznawczy: QCD w obszarze matej statej sprzezenia i duzej
gestosci partonow, saturacja : stan rownowagi pomiedzy
promieniowaniem i rekombinacjg partonow >
*Aspekty praktyczne : czy stosowane metody przyblizen (DGLAP) sg
wystarczajgce w obszarze matych x
*Duzy wkifad prof. Kwiecinskiego i jego wybitnych uczniow J

amouo.pey Auejs amoouoy

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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« Testy Modelu Standardowego

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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Ograniczenia na promien kwarku | nowe
oddziatywania (kontaktowe)

Stopien zgodnosci do/dQ? z MS naktada ograniczenia na modele wykraczajgce poza MS

H1 Quark Radius Limit HERA I+ll (435 pb'1]

2
314 | *
ETE e
o [
g 12}
-8 1 f g 8t 8 s 8 e 8g . __ - S N Sy S a—
“:ll-._ - T L T T T T T T '/
=) —— Normalisation Uncertaint
T 08 | — ‘ y
B r PDF Uncertainty
© o6 B — Re=07410"m (95% CL)
i Ll 1
14 F i
C a ep
12 |
1 F = il Ll B s ok ol ety o el it il ittt ettt Eiht ----: ------
08 [ T~
os L H1Preliminary }
L 1 o
10° 10
Q? (GeV?)
2010-01-28 Fizyka na HERA - H1

*Promien kwarku wyznaczony
Z czynika postaci

(1-R;Q°/6)
H1:R,<0.74 108 m

ZEUS : R,< 0.67 108 m

«Zaktadajgc strukture
Lorentzowska oddziatywania
nowego typu mozna
wyznaczy¢ dolng granice
skali przy ktérej mogtoby stac
sie widoczne w
oddziatywaniu eq

HERA: 2-8 TeV
27




Polaryzacja e*/e

*Polaryzacja poprzeczna ,za darmo” : y, sprzega sie z polem B dipola prowadzenia
wigzki

*Rotatory spinu dostarczajg polaryzacji podtuznej, ktérg monitoruje sie przy pomocy
rozproszenia komptonowskiego wigzek laserowych

Longitudinal

the ey f e
Sﬁ}ﬂ:‘tw&‘: Spin nmﬁ\ﬁ\*‘ Polaryzacja typowa
N 30 do 40 % (tylko !)

;" Spin Rotator Spin Rotzﬁ\
<

2EUS

|
Vi
; Spin Rotator

Spin Rul,.at%

Transverse
Folarimeter

| BFeam
e — Direction

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 28



Prad natadowany przy spolaryzowanej wigzce e*

Charged Current e“p Scattering

3120 [ RS L A L T W S ]
8 |\ ep—-vX 3
8 | * H1 2005 (prel.) d
© 100+ O H198-99 -
- 4 ZEUS 04-05 (prel.)
i A ZEUS 98-99 i
80 - e’p - X =
- * H199-04 5
- 4 ZEUS 06-07 (prel.)
mal- AZEUS99-00 |
. CTEQ6D -
L .—-", <
- MRST 2004 -
40— -
i AT o> a00Gev? 3
b/ y<0.9 ]
0 i L ) | 1 1 J 1 1 | l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-1 0.5 0 0.5 1
P,

2010-01-28

Fizyka na HERA - H1

Vi, Vr
o
e Y ex /&
— g — .>+-E
E W . "lU

*Model Standardowy: ¢=(1+/-P)q,

 Ekstrapolacja do P=+/- 1
konsystentna z zerem

*Granica na mase prawego W (Wpg)
M(Wg) > 208 GeV (ok. 300 dla
HERA I+II)

29




4 w ™
T K ?
Ve o) £ 50

FERMILA
1.96 TeV, ~ 4 fb-!/exp.

.
P 7

: ;?'-"-:\F Sl I 2 Bk

0.21 TeV, ~ 0.9 fb-!/exp.

M, , T, = 3 neutrina My > Ty, My
Precyzyjne testy MS

M, > 114 GeV

0.32 TeV, ~ 0.5 tb-!/exp.

Gestosci partondéw w protonie

Dyfrakcja, poprzeczna struktura protonu

2010-01-28 Plansze ,do podrecznika” 30




Podsumowanie

“*Wbrew poczatkowym zatozeniom HERA jest w pierwszym rzedzie ,maszyng QCD”

“*Najwazniejszym osiggnieciem eksperymentéw na HERA jest wyznaczenie gestosci
partonow w protonie w zakresie Xg; i Q“ nieosiggalnym dla wczesniejszych
eksperymentdw rozpraszania gteboko nieelastycznego.

<*Pomiary funkcji struktury w obszarze matych xg; stworzyty doswiadczalny punkt
odniesienia dla teorii saturacji oraz metod obliczeniowych perturbacyjnej QCD.

“*Pomiary rozpraszania gteboko nieelastycznego w obszarze bardzo duzych
przekazéw pedu (siegajacych 40000 GeV?) dostarczyty szeregu waznych testow
modelu standardowego oraz ,podrecznikowych” plansz

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 31



Krakowska grupa eksperymentu H1

Prof. Jacek Turnau

Dr hab. Lidia Goerlich

Dr hab. Stanistaw Mikocki

Dr hab. Grazyna Nowak

Mgr Pawet Sopicki (doktorant)

Mgr Izabela Milcewicz (doktorant)

Tematyka : badanie koncowych stanéw hadronowych z punktu
widzenia chromodynamiki kwantowej (QCD)

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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Koncowe stany hadronowe

Produkcja dzetow J
et
e E.-
— e " J
Vi Z_ E.; L q Jet -:.-:‘_.'ELF;_i_ ] g \\': ,,
| a . 27
p proton P Do,
remmnant

P proton
remmnant Jet remnant  Jet

Przekréj czynny (przewidywanie QCD):

O = Z J-dd Ga(quFuuR!as(/uR)) w
a=q.q.9

Rozktad partonéw w Przekrdj czynny na Funkcja
protonie Ltwardy” proces fragmentacii
2010-01-28
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Project to measure azimuthal
asymmery of energy flow

* Azimuthal asymmetries in NC DIS
* Physics motivation

« ZEUS measurements

» Can we achieve better precision ?
* Possible extention of the project

» Conclusions

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 34




d O_ep—:ehx

d¢

Azimuthal asymmetry comes from :

«Partons with p,(HcMBrei) > 0 (BGF,QCDC,

parameters B & C)

eIntrinsic parton momentum in the proton (negligible

for Q2> 100 GeV?
sLongnitudinally polarized electron beam
Parity violating interactions

*Non-perturbative QCD (instantons)

Predictions:
T-even >> 10 * T-odd
T-odd (NC) < T-odd (CC)

2010-01-28

\

. D&E

~/

but for longitudinal beam polarisation “= “
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=A+Bcos(¢p)+Ccos(2¢)+Dsin(¢)+Esin(2¢)

y p HCM frame

Ahmed,Gehrmann, Phys.Let.B465(1999)297
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Azimuthal asymmetry parameters

: N { =£
{1{:05([1));—% \CDS(Zd))) ZA
{:sin{qy}}:% <SiH[2d>)}=%
Jet asymmetry ¢ = ¢ i
*Charged track asymmetry ¢ = ¢.- ¢y,
*Transverse energy flow asymmetry
> E;; cosg, > Eir cos2g,
COS@) = C0oS2¢) = -
< ¢> Z Eir < ¢> 2 Eir
| 2 Eirsing > E;;sin2g
sing) = i =
(sing) SE, (sin2¢) = SE.
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Measurement of azimuthal asvinmetries in the

hadronic final-state of deep inelastic scattering at

HERA.

A 01
Z 008 |

Magnus Lindstrom

7 0.06 —% [ B
10GeV2 < 0 < 100Gel? 008 Fore [ ]
0.2 < yB < (.65 0.02 - S
1567 < Oy < 176° 0
0.02
004 |
W0 p
& 00s £
[SBN 91-T874-105-X S 006 |

Soos b L l
LUNFD6G/(NFFL-T190)2000 0.04 T _ T e

0.02 £ |
g e
-0.02 | Lepto gluons ~ ————- Disent gluons
-0.04 Fooe Lepto quarks — --—----- Disent quarks
: C 11 1 1 1 1 1 1 |
-1
10 1
F{f./Qz-cmoﬁ"

Large systematic errors are characteristic for jet measurements because of
migrations (jet purity)
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bBreit rrame

ZEUS
f.‘ L a) Asymmetry from the cos ¢%, term
01 = ZEUS 96-97
- === LOQGD predicion (u.=Ef )
C B HLO GCD prediclion (Ef 2 < 1, < 265 3 W
0 e =i ‘. e
.
CoANlQ? ) )
o4 - T Fitted to experimental
f2 02 " b) Asymmaetry from the cos 2¢gt term data
C 1 dﬂ' 1 B B
r — =—[1+£,c08(¢p )+ 1308 (2 )]
or |- o dlgpd ™ g g
0 - T
- |
5 | 1 | | 3 | 1 1 Small Large
10 10
Q° (GeV?)

See Oscar Gonzalez thesis and
DESY 02-171, Phys.Lett. B551 (2003) 226-240

e the uncertainty in the absolute energy scale of the jets;

e the uncertainty in the MC modelling of the hadronic final state, which was estimated

from the differences between ARIADNE and LEPTO-MEPS in correcting the data for
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Published data

HCM frame
z, p, method

ZEUS 1 996 97

0 —— —

Multiplicity method

Charged hadrons

0 025 05 075 1 125 1.5 175 2 225

P, (GeV) For hadrons with p >p_
Q 0.14 —— LEPTD (¢ in ME)
r . LEFTO {no ¢ in ME)
3 012 F St
8 0.1 — I",y
V oos | 1 %, 70
0.06 oy '

: - 7 P
oot ¢ JA-t 7 0.2<z,=—P2<1
002 F— 3 P-q

0 =555 05 095 1 155 15 155 3 528 !
pe (GeV)

See Eduardo Rodriguez thesis and
DESY 00-040, Phys.Lett. B481 (2000) 199-212
DIS: 0.2<y<0.8; 180 < Q? < 7220 GeV?
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Azimuthal asymmetries for et p — e h X

Data 1996-1997

ZEUS
n 01 "« | ZEUS{#5py T T ﬂ-1----|---ZEl-JS--|---|--
g -—-:—-—.' ﬁLE +[h|:|dpr|?n:i|rr. : =."|. - . ZEUS (45 DDJ]
x
=g
g o :
W b 1 '
0 I 3 ¥
bod by
0.1 1 L1 1 1
-5 4 -3 2 1 0
HCM
n
PR A T T T T
=
£
g
M 0 ]T- + 3 1 4 *
W ¥ T i ' T
PRI EPEPETETE BT B RS I
R -4 -3 -2 1 0 DY e e e
Hew -5 4 -3 2 1 0
n M

Next-to-leading order not sufficient Smaller values are expected

100 < Q% < 8000 GeV?,0.2 < y < 0.8 and 0.01 < x < 0.1
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data collected in 1998-2000 (E,, ., = 920 GeV)

unpublished but avialable in A.Ukleja’s thesis

Comparison of 96-7 data with 98-00 data
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Fraction

0.8
0.6
0.4

0.2

Phase space effects

| T A ) B

P

Y
N e

&
g 0
—~——4  scattered

= parton

n

proton
remnant

*Study of <cos¢> and <cos2¢>
dependence on nyq), allows to
separate QCDC/BGF and qg/g
contributions

*Detection range in nycy IS
important - E; — flow method

2010-01-28

Jet method

.
Charged hadrons

y N

»
>
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Does it make sense to measure azimuthal
asymmetry of high Q2 events in 2009 ?

Two reasons for YES:

«ZEUS results published in 2006 suggest that NLO is not
sufficient to describe the data - check results with different
systematics

*There exists resummed calculation

(P.M.Nadolsky,D.R.Strump,C.P.Yuan, Phys Lett. B 515, 175
(2001)

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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2004 data description by standard MC

Maxim Gouzevitz high Q? selection :

*DIS:Q?>150 GeV?;0.2<y<0.7

Electron cuts : Lar, E, >11.0 GeV, 35.0 < E-p,<65.0
Fiducial : z-cracs; phi-cracs

*Electron reco ...

*Physical and non-ep noise reduction

*Trigger : only 67

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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Possible extentions of the project

Good understanding of the azimuthal asymmetry at the ,inclusive
unpolarized” level could possibly lead to other studies :

*Open charm azimuthal asymmetry

Azimuthal Asymmetries in DIS as a Probe
of Intrinsic Charm Content of the Proton

L.N. Ananikyan* and N.Ya. Ivanovf
Yerevan Physics Institute, Alikhanian Br.2, 375036 Yerevan, Armenia
(Dated: February 2, 2008)
surements of the azimuthal distributions at large Bjorken o could directly probe the intrinsic charm
content of the proton. As to the variable flavor number schemes, the charm densities of the recent
CTEQ and MRST sets of parton distributions have a dramatic impact on the cos 2y asymmetry in

the whole region of » and, for this reason. can easily be measured.

Asymmetry for polarized beam (probably much less interesting)

*Once E; — flow asymmetry is well understood at high Q2 we could try to

apply the method to forward region (famous forward-jet small x problem)

.E; flow method avoids large systematic errors due to large migrations
2010smal purity) Fizyka na HERA - H1 51



Conclusions

*Measurement of azimuthal asymmetry and comparison with
ZEUS results seems to be interesting e.g. we could show
Importance of resummation calculation

*We have good understandending of detector, azimuthal
distributions are well described by MC in lab, Breit distributions
require more studies

*Good understanding of azimuthal asymmetry at inclusive (i.e.
Hfs objects) level opens road to potentially more interesting
exclusive measuremets like open charm azimuthal asymmetry :
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Dlaczego warto robic prace
magisterskg w eksperymencie H1

*Eksperyment H1 ma juz 16 lat > ,Czarna robota” (kalibracje,
poszukiwanie bteddw softwaru etc. etc.) zostaty dawno wykonane

*Po 16 latach analizy danych eksperyment H1 ma bardzo dobrze
opracowany software z bardzo dobrg dokumentacjg stale
ulepszang dla kolejnych pokolen dyplomantéw i doktorantow

*Dzieki dobrze opracowanym technikom eksperymentalnym dobry
student ktory wczesnie rozpocznie prace magisterskg moze zrobic
wartosciowe opracowanie naukowe

2010-01-28 Fizyka na HERA - H1
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The H1IOO Home Page https://www-hl.desy.de/icass

H100 Analysis Framework

News e 04.09.2009 Latest Release is 3.4.12 - production release for
DST7.
e 01.04.2009 Documentation for 3.4 series with Root 5.22a
available now, 3.4 Class index.
e 24.11.2008 HICURRENT Release is 3.3.11.

Next H10O meeting

General Information Beginners
e Reference Guide Releases / shortcuts: e Userguide (ps)
e General HIOO
Recommended C . 34 document (ps)
H100 release 3.1.15 322 3.3.11 (development) e Examples/macros (ps)
run period HERAI+II HERAII HERAIT HERAI+II *® Problem or Bug
DST version dst3 dst4 dst5.6 (dst7) EPO—”. )
o N . . R e Environment checklist
Userguide 3.1 32 33 3.4 e HlooTroubleShooting
Packages/People: 3.1 3.2 33 3.4 e H100O Manpages
Class Index: 3.1 3.2 3.3 3.4 e links to ROOT
Hat: 31 32 33 34 documentation
_ . o oL . e Tutorials
Mods: _ 3.1 3.2 33 3.4 e H1 Software Forum
Examples/Programs: 3.1 3.2 33 3.4 e CVS: How To Use Tt
Full Data Sets: 3.1 3.2 33 34 e CVS: Introduction

MC Sets: 3. 3 e How to use the
2010-__ __ e debugger gdb 54
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H100O Data Model

The new, object-oriented data model replaces DST with ODS and offers additional
information on particle level in the ;#/ODS and on event level in the HAT.

e Different data layers are connected via the Run Catalog

e |t fully encapsulates data access so that users only deal
with runranges or years

e Only one package/language in analysis: ROOT/C++.

e Analysis specific data is stored in so called User Trees,
same handling as official data layers.

e T[ested private code easily portable to central production

of tODS and HAT.
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pODS

Identified
| Summary Det _ / Particles
I |Information Particle
Tracks |l Candidates Composed
I particles
Clusters
|
ODS , mODS

List of particle candidates without doublecounting of energy/momentum
Lists of identified particles, e.g. scattered electron

Composed particles like .J/W or jets

For some particles: calibrated detector information

Transparent access from those candidates to their ODS tracks and clusters

— Best knowledge of Physics Working Groups centrally available
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