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Fizyka na akceleratorze HERA: 

eksperyment H1

•Motywacja budowy akceleratora HERA, najważniejsze 

dokonania

•Przykłady zagadnień szczegółowych którymi zajmuje się 

krakowska grupa eksperymentu H1

•Software analizy danych eksperymentu H1 : H1OO 



2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 2

HERA : motywacja budowy , 

najważniejsze pomiary

• HERA: Zderzacz elektron/pozytron - proton

• Motywacja budowy zderzacza elektron-proton

• Elementy teorii rozpraszania głęboko 

nieelastycznego

• Pomiar funkcji struktury protonu i jego znaczenie 

dla QCD oraz eksperymentów na LHC

• Fizyka małych wartości x-Bjorkena

• Testy Modelu Standardowego

• Podsumowanie
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Jedyny na świecie zderzacz 

elektron-proton

Działał w latach 1992-2007

p: 460-920 GeV

e: 27,6 GeV

2 eksperymenty na zderzających się 

wiązkach (H1,ZEUS) + HERMES 

(stała tarcza gazowa)
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BUDOWA i FINANSOWANIE HERA 
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Kalorymetr H1 (LAr) : 45000 kanałów

Krakowska grupa H1 uczestniczyła w budowie kalorymetru (puszki Faradaya na 

elektronikę analogową wraz z chłodzeniem, kablowanie, oprogramowanie akwizycji 

danych)



2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 7

Motywacja fizyczna budowy 

zderzacza elektron-proton

~100 lat temu :Rutherford…

-Au, E = 5,5 MeV

~54 lata temu:Hofstadter…

Elektron-Deuter Ee ≤ 250 MeV

Zasięg oddziaywania n-p ~10-15m

~40 lat temu SLAC 30 GeV 

elektrony na tarczy wodorowej –

odkrycie partonów

~30 lat temu wiązki neutrinowe i 

mionowe w CERN – wlasności 

elektroslabe partonów=kwarków

HERA 

1991-2007
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W momencie w którym ECFA utworzyła grupę roboczą 

dla projektu HERA wydaje się że główną motywacją 

fizyczną było badanie struktury materii przy 

największych wartościach Q2
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Motywacja fizyczna dla HERA

Poszukiwanie nowych 

cząstek i oddziaływań

Testowanie teorii 

oddziaływań elektrosłabych

Substruktura kwarków i 

leptonów

Leptokwarki

Oddziaływania 

kontaktowe

Skalarne oraz 

wzbudzone  elektrony i 

neutrina

Chiralna struktura 

teorii

Nowe ciężkie bozony 

Czerwiec 1985
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• HERA: Zderzacz elektron/pozytron - proton

• Trochę historii, motywacja eksperymentów na zderzaczu 
HERA

• Elementy teorii rozpraszania głęboko nieelastycznego

• Pomiar funkcji struktury protonu i jego znaczenie dla QCD 
oraz eksperymentów na LHC

• Fizyka małych wartości x-Bjorkena

• Przejście pomiędzy  „twardymi” i „miękkimi ” procesami w 
rozpraszaniu foton-proton, całkowity przekrój czynny p

• Testy Modelu Standardowego

• Podsumowanie
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Część pędu protonu niesiona 

przez „uderzony” parton

Nieelastyczność : część 

energi elektronu niesiona 

przez wirtualny bozon

Kwadrat energii zderzenia w 

środku masy ep

Kwadrat energii w środku 

masy foton-proton
22

2

WQ

Q
x

Kinematyka rozpraszania głęboko nieelastycznego

(przekaz pędu)2

Wirtualnośc bozonu 

pośredniczącego

xysQ2



2010-01-28 Fizyka na HERA - H1 12

•HERA powiększyła zakres 

dostępnych  Q2 i x o ok. dwa rzędy 

wielkości

•Zdolność rozdzielcza HERA : 

ok.1/1000 rozmiarów protonu

•Zakres kinematyczny pomiarów na 

HERA obejmuje obszar „fizyki małych 

x” (x 10-3 przy Q2 > 1 GeV obszar 

perturbacyjny)

Zakres kinematyczny eksperymentów na HERA
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)0( 2Q

Procesy mierzone w eksperymentach na HERA

Prąd neutralny,  sonda : wirtualny foton lub Z0

Kinematykę zderzenia wyznaczamy z pomiaru 

kąta i energii elektronu (pozytonu) w stanie 

końcowym

Prąd naładowany, sonda : wirtualne W+-

Kinematykę zderzenia wyznaczamy z 

pomiaru końcowego stanu hadronowego

Fotoprodukcja, zderzenie kwazi-

rzeczywistych fotonów z protonem 

emitowanych prawie równolegle do wiązki

Energia fotonu wyznaczamy z pomiaru energii 

fotonu w „znaczniku” elektronów umieszonym 

poza detektorem centralnym

Electron 

tagger

Pomiary inkluzywne : pomiary przekrojów czynnych w funkcji zmiennych DIS, bez wnikania 

w naturę końcowego stanu hadronowego

Pomiary własności końcowych stanów hadronowych specjalność krakowskiej grupy H1
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Fizyka procesów inkluzywnych

Najważniejszym zadaniem pomiarów na 

akceleratorze HERA jest wyznaczenie 

gęstości partonów w protonie, które są 

niezbędnym elementem teorii procesów na 

LHC a w szczególności oszacowania tła QCD 

dla sygnałów nowej fizyki

Proton składa się z kwarków walencyjnych 

(uud), morza par kwark-antykwark i gluonów. 

Precyzyjne rozdzielenie wszystkich 

składników było możliwe dzięki 

kompleksowym pomiarom z wiązkami 

elektronów i pozytronów.

Dla                        można też badać 

procesy elektro-słabe (testy modelu 

standardowego) . W tych badaniach istotną 

rolę odgrywa polaryzacja wiązki  leptonowej

)( 222

WZ MMQ
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gluony

Prądy naładowane : składowe analogiczne ale wybierają 

zapach kwarków

Prądy neutralne:

Przekrój czynny, funkcje struktury, gęstości partonów

Kwarki 

walencyjne

Kwarki + 

antykwarki
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•Unifikacja oddziaływań słabych i 

elektromagnetycznych dla Q2 mW
2

222

11

WmQQ

•Prąd naładowany testuje słabe 

sprzężenie kwaków

Unifikacja oddziaływań
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Ewolucja funkcji struktury
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Ewolucja funkcji struktury

W miarę jak rośnie Q2 (zdolność 
rozdzielcza) coraz więcej partonów dzieli 
pomiędzy siebie pęd protonu  średnio 
muszą mieć coraz mniejsze x
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• HERA: Zderzacz elektron/pozytron - proton

• Trochę historii, motywacja eksperymentów na zderzaczu 
HERA

• Elementy teorii rozpraszania głęboko nieelastycznego

• Pomiar funkcji struktury protonu i jego znaczenie dla QCD 
oraz eksperymentów na LHC

• Fizyka małych wartości x-Bjorkena

• Przejście pomiędzy  „twardymi” i „miękkimi ” procesami w 
rozpraszaniu foton-proton, całkowity przekrój czynny p

• Testy Modelu Standardowego

• Podsumowanie
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Ewoluujemy gęstość partonów 

w Q2 przy pomocy równań QCD 

(DGLAP)

Parametryzujemy gęstości 

partonów od x przy małej skali Q0
2

Anzatz ! Tego nie da się wyliczyć 

(na razie)

•Wyliczamy przekrój czynny w całęj 

dostępnej przestrzeni fazowej, 

•porównujemy z danymi i poprawiamy 

parametryzację aż do uzyskania 

pełnej zgodności (iteracja)

Ewolucja funkcji struktury, wyznaczanie gęstości partonów
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Te same, uniwersalne 

gęstości partonów
Przewidywane przez pQCD

Przekroje czynne a gęstości partonów w QCD
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Wyprodukwanie w LHC obiektu o 

masie 100 TeV jest wynikiem zderzenia 

partonów z obszaru x >10-4

HIGGS

Obliczenie przekroju czynnego na 

produkcję wymaga ekstrapolacji gęstości 

partonów  w Q2 z obszaru HERA tj. ok. 3 

rzędów wielkości

Precyzja wyznaczenia gęstości partonów 

w obszarze kinematycznym HERA jest 

kluczowa dla eksperymentów na LHC

Ekstrapolacja gęstości partonów do obszaru LHC
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Znaczenie HERA PDF dla pomiarów na LHC

Przykład : produkcja W+- :

Pre-HERA PDF HERA I H1 PDF HERA I H1+ZEUS PDF

•Funkcje struktury w oparciu o dane DIS z okresu pre-HERA pozwoliłyby na obliczenie 

przekroju czynnego na produkcję W na LHC z dokładnością < 20%

•Pomiary na HERA I redukują tą niepewnośc do ok. 10%

•Połączone dane H1 + ZEUS redukują niepewność W do ok. 2% w obszarze centralnym
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HERA : maszyna fizyki małych x

•Fizyka małych x stała się pierwszoplanowym zagadnieniem dla teorii i 

eksperymentów na HERA

•Aspekt poznawczy: QCD w obszarze małej stałej sprzężenia i dużej 

gęstości partonów,  saturacja : stan równowagi pomiędzy 

promieniowaniem i rekombinacją partonów

•Aspekty praktyczne : czy stosowane metody przybliżeń (DGLAP) są 

wystarczające w obszarze małych x

•Duży wkład prof. Kwiecińskiego i jego wybitnych uczniów

Fizyka małych x :  •Q2 w obszarze perturbacyjnym ( s <<1)

•W2 >> Q2 
 x <<1

Dostępne tylko 

dla zderzaczy

x0
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• Trochę historii, motywacja eksperymentów na zderzaczu 

HERA

• Elementy teorii rozpraszania głęboko nieelastycznego

• Pomiar funkcji struktury protonu i jego znaczenie dla 

QCD oraz eksperymentów na LHC

• Fizyka małych wartości x-Bjorkena

• Przejście pomiędzy  „twardymi” do „miękkimi ” procesami 

w rozpraszaniu foton-proton

• Testy Modelu Standardowego

• Podsumowanie
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Ograniczenia na promień kwarku i nowe 

oddziaływania (kontaktowe)

•Promień kwarku wyznaczony 

z czynika postaci 

)6/1( 22QRq

H1 :Rq < 0.74 10-18 m

ZEUS : Rq < 0.67 10-18 m

•Zakładając strukturę 

Lorentzowską oddziaływania 

nowego typu można 

wyznaczyć dolną granice 

skali przy której mogłoby stać 

się widoczne w 

oddziaływaniu eq

HERA : 2-8 TeV

Stopień zgodności d /dQ2 z MS nakłada ograniczenia na modele wykraczające poza MS
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Polaryzacja e+/e-

•Polaryzacja poprzeczna „za darmo” : μe sprzęga się z polem B dipola prowadzenia 

wiązki

•Rotatory spinu dostarczają polaryzacji podłużnej, którą monitoruje się przy pomocy 

rozproszenia komptonowskiego wiązek laserowych 

Polaryzacja typowa 

30 do 40 % (tylko !)
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Prąd  naładowany przy spolaryzowanej wiązce e+-

•Model Standardowy: =(1+/-P) 0

• Ekstrapolacja do P=+/- 1 

konsystentna z zerem

•Granica na masę prawego W (WR) 

M(WR) > 208 GeV (ok. 300 dla 

HERA I+II)
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MZ , Z  3 neutrina

Precyzyjne testy MS

MH > 114 GeV

MW , W , mt

Gęstości partonów w protonie

Dyfrakcja, poprzeczna struktura protonu

Plansze „do podręcznika”
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Podsumowanie

Wbrew początkowym założeniom HERA jest w pierwszym rzędzie „maszyną QCD”

Najważniejszym osiągnięciem eksperymentów na HERA jest wyznaczenie gęstości 

partonów w protonie w zakresie xBj i Q2 nieosiągalnym dla wcześniejszych 

eksperymentów rozpraszania głęboko nieelastycznego. 

Pomiary funkcji struktury w obszarze małych xBj stworzyły doświadczalny punkt 

odniesienia dla teorii saturacji oraz metod obliczeniowych perturbacyjnej QCD.  

Pomiary rozpraszania głęboko nieelastycznego w obszarze bardzo dużych 

przekazów pędu (sięgających 40000 GeV2) dostarczyły szeregu ważnych testów 

modelu standardowego oraz „podręcznikowych” plansz
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Krakowska grupa eksperymentu H1

Prof. Jacek Turnau

Dr hab. Lidia Goerlich

Dr hab. Stanisław Mikocki

Dr hab. Grażyna Nowak

Mgr Paweł Sopicki (doktorant)

Mgr Izabela Milcewicz (doktorant)

Tematyka : badanie końcowych stanów hadronowych z punktu 

widzenia  chromodynamiki  kwantowej (QCD)
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Końcowe stany hadronowe

s

s

),,())(,,,(),,(
,,

sFpRsRFasFa

gqqa

xDxdxfdx

Rozkład partonów w 

protonie

Przekrój czynny na 

„twardy” proces

Funkcja 

fragmentacji

Przekrój czynny (przewidywanie QCD):

Produkcja dżetów
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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
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,jet

Azimuthal asymmetry comes from :

•Partons with pT
(HCM,Breit) > 0 (BGF,QCDC, 

parameters B & C)

•Intrinsic parton momentum in the proton (negligible 

for Q2 > 100 GeV2

•Longnitudinally polarized electron beam 

•Parity violating interactions

•Non-perturbative QCD (instantons) 

D & E
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Azimuthal asymmetry parameters

•Jet asymmetry  = e- jet

•Charged track asymmetry = e- h

•Transverse energy flow asymmetry
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Large systematic errors are characteristic for jet measurements because of 

migrations (jet purity)
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DIS : 0.2 < y <0.8 ; 180 < Q2 < 7220 GeV2
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•Study of <cos > and <cos2 > 

dependence on HCM allows to 

separate  QCDC/BGF and q/g 

contributions

•Detection range in HCM is 

important ET – flow method
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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)
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2004 data description by standard MC

Maxim Gouzevitz high Q2 selection :

• DIS : Q2 > 150 GeV2 ; 0.2 < y < 0.7

•Electron cuts : Lar, Ee > 11.0  GeV, 35.0 < E-pz < 65.0

•Fiducial : z-cracs; phi-cracs

•Electron reco …

•Physical and non-ep noise reduction

•Trigger : only 67
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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  

•Asymmetry for polarized beam (probably much less interesting)

•Once ET – flow asymmetry is well understood at high Q2 we could try to 

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

.ET flow method avoids large systematic errors due to large migrations 

(small purity)
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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 robić pracę 

magisterską w eksperymencie H1

•Eksperyment H1 ma już 16 lat  „Czarna robota” (kalibracje, 

poszukiwanie błędów softwaru etc. etc.) zostały dawno wykonane

•Po 16 latach analizy danych eksperyment H1 ma bardzo dobrze 

opracowany software z bardzo dobrą dokumentacją stale 

ulepszaną dla kolejnych pokoleń dyplomantów i doktorantów

•Dzięki dobrze opracowanym technikom eksperymentalnym dobry 

student który wcześnie rozpocznie pracę magisterską może zrobić 

wartościowe opracowanie naukowe 
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