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Historia

Zaªo»enie fundacji DESY

1976 pierwszy pomysª

1981 przedªo»enie propozycji

1984 rozpocz¦cie budowy

1988 zako«czenie budowy ukªadu e

1991 ukªad protonowy gotowy

1992 start H1 i ZEUSa

1995 HERMES zbiera dane

1999 HERA-B doª¡cza do pracy

2000 przerwa w pracy akceleratora

2007 protony o ni»szej energii
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Kilka faktów historycznych
Trzy etapy akceleratora

Rozpraszanie elektronów na protonach

Fotoprodukcja czyli
oddziaªywanie rzeczywistych
fotonów

Procesy dyfrakcyjne

Gª¦boko nieelastyczne

rozpraszanie
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Deep Inelastic Scattering

Rozpraszanie gª¦boko
nieelastyczne ep

Q2 = −q2, gdzie q jest
czterop¦dem fotonu

P to czterop¦d protonu

xP jest czterop¦dem partonu
w protonie i wyra»a si¦
wzorem: x = Q2

2Pq

y jest miar¡ nieelastyczno±ci
procesu y =

Ee−Ee′
Ee

W - energia hadronowych
stanów ko«cowych

Model partonowy zderzenia DIS

5 / 49



Plan seminarium
Krótko o historii akceleratora HERA

Motywacja
Przegl¡d literatury

Analiza czyli rozkªady hadronów i funkcja fragmentacji
Podsumowanie

Kilka faktów historycznych
Trzy etapy akceleratora

High Energy Run

HERA I: Ep = 820 GeV

HERA II: Ep = 920 GeV

�wietlno±¢ caªkowita:
ZEUS + H1 ∼ 1 fb−1

ZEUS e+p e−p

HERA I 120 pb−1 16 pb−1

HERA II 190 pb−1 170 pb−1
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Low Energy Run

Etap Ep = 460 GeV Ep = 575 GeV
Pierwszy 13 pb−1 0 pb−1

Drugi 0 pb−1 ∼7 pb−1

100 dni zbierania danych �
obszar kinematyczny pokryty
dla y < 0.85
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Ni»sza energia wi¡zki protonowej

Korzy±ci

zale»no±¢ od W przekrojów czynnych na fotoprodukcj¦
i produkcj¦ wektorów mezonowych;

pomiar funkcji struktury dla du»ych x ;

pomiar przekroju czynnego dla podªu»nie

spolaryzowanych wirtualnych fotonów � podªu»na

funkcja struktury

d2σe±p

dxdQ2 = 2πα2

xQ4 [Y+F2(x,Q
2)− y 2FL(x,Q

2)∓ Y−xF3(x,Q
2)]

Y± = 1± (1− y)2
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Funkcja struktury F2

Rozpraszanie komptonowskie QCD

γq → qg

Fuzja bozonowo-gluonowa γq → qq̄

F2 wyznaczona z informacji o rozproszonym elektronie oraz
z przekrojów czynnych na produkcj¦ wielod»etow¡
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Podªu»na funkcja struktury

zredukowany przekrój czynny:
σr=( xQ4

2πα2Y+
) d2σ
dxdQ2 = [F2(x,Q

2)− y2

Y+
FL(x,Q

2)]

dane dla ró»nych warto±ci y ,
ale dla takich samych (x ,Q2)

Q2 = sxy , gdzie s to kwadrat
energii w ukªadzie ±rodka masy
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Kilka faktów historycznych
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Obszar kinematyczny

rozproszony elektron o energii 4-12 GeV dla LER

rozproszony elektron o energii 16-20 GeV dla HER
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Chromodynamika kwantowa

QCD jest teori¡ silnych
oddziaªywa«.

QCD z uniwersalnymi
parametrami musi opisywa¢
wszystkie procesy (anihilacja
e+e−, rozpraszanie ep,
zderzenie pp̄).

Badanie hadronowych stanów
ko«cowych wnosi du»o
informacji o QCD.
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Testowanie QCD

Precyzyjne pomiary
F2 i αs

Mo»liwo±¢
wyznaczenia
podªu»nej funkcji
struktury FL

Badanie funkcji

fragmentacji
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Co to jest ukªad Breita?

Ukªad Breita jest zde�niowany
przez dwa warunki:

� proton i wirtualny foton
poruszaj¡ si¦ wspóªliniowo;
� wirtualny foton przenosi
tylko p¦d (energia fotonu = 0).

Brick wall

� przed rozproszeniem:
xP = (Q

2
, 0, 0,Q

2
)

� po rozproszeniu:
xP = (Q

2
, 0, 0,−Q

2
)

current region

Proces ep w ukªadzie Breita

target region
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Czym jest xp?

De�nicje

xp = 2PBreit

Q

ξ = ln( 1

xp
)

Przestrze« p¦dowa w ukªadzie Breita

xp to p¦d hadronu zmierzony w ukªadzie Breita przeskalowany
przez Q

2
czyli maksymalny dost¦pny p¦d (ignorujemy efekty

zwi¡zane z wewn¦trznym kT kwarka w protonie)
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Porównanie procesów ep i e+e−

Obszar pr¡dowy w ukªadzie Breita
w procesie ep jest podobny do
jednej z hemisfer w procesie
e+e−.
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Pomiar xp jako test cech QCD

Chromodynamika kwantowa

Przewidywania QCD dla rozkªadów xp s¡ oparte na konwolucji
trzech funkcji:

f (x ,Q2)⊗ σNLO ⊗ D(xp,Q
2)

f (x ,Q2) � funkcja g¦sto±ci partonów w protonie

σNLO � przekrój czynny na rozpraszanie partonu
na partonie

D(xp,Q
2) � funkcja fragmentacji czyli prawdopodobie«stwo

z jakim parton fragmentuje w hadron o energii
b¦d¡cej uªamkiem energii partonu
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Testowanie cech QCD

Faktoryzacja gwarantuje niezale»no±¢ funkcji fragmentacji
od rodzaju procesu.

Staªa αs mo»e by¢ zrekonstruowana z ªamania skalowania
w rozkªadach xp jako funkcji Q2 (zrobione dotychczas
dla e+e−).

W przeciwie«stwie do innych metod wyznaczenie αs nie jest
obci¡»one niepewno±ciami zwi¡zanymi z algorytmami
d»etowymi czy funkcj¡ g¦sto±ci partonów PDF.

Czy NLO+FF dobrze opisuje nasze dane do±wiadczalne?
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

O modelach

Opis produkcji cz¡stek

model Fermiego: stan przej±ciowy ��reball�

mody�kacja Landaua i Pomaranczuka: ekspansja gor¡cej
materii wzdªu» osi zderzenia

model multi�reballowy Hagedorna: zamiast jednego � wiele
�reballi

model relatywistycznych d»etów Feynmana: proces
hadronizacji na poziomie partonowym
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Fragmentacja kwarku

Modele fragmentacji

Fragmentacja niezale»na: (Feynman i Field,1978) kwark
fragmentuje za po±rednictwem produkcji par. F

Model struny: (grupa Lund Anderssona) para
kwark-antykwark poª¡czona strun¡, której rozerwanie
towarzyszy produkcja kolejnej qq̄. S

Model Klastrów Webbera C
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Fragmentacja kwarku

Fragmentacja niezale»na

opiera si¦ na zaªo»eniu, »e ka»dy
parton fragmentuje niezale»nie

wybity kwark q0 ª¡czy si¦ z
antykwarkiem q̄1 z pary q1q̄1, która
jest tworzona z pró»ni, tworz¡c hadron

rz¡d hadronu jest okre±lany przez
kolejno±¢ w czasie produkcji

Back
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Fragmentacja kwarku

Model LUND

model fenomenologiczny opisuj¡cy
proces hadronizacji w
wysokoenergetycznych zderzeniach,
koncentruje si¦ na fragmentacji gluonu

bazuje na przewidywaniach zjawiska
uwi¦zienia w QCD

para q0q̄0 jest poª¡czona polem
kolorowym, w pewnej odlegªo±ci
energia potencjalna jest wystarczaj¡ca
do wyprodukowania innej pary
kwark-antykwark

Back
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

Fragmentacja kwarku

Model klastrów

dwa etapy: formacja klastrów i rozpad
oboj¦tnych kolorowo stanów w
hadrony lub nast¦pne klastry

ograniczony do fragmentacji lekkich
kwarków (uds) i produkcji gluonów
w anihilacji e+e−

Next
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Sªów kilka o procesie DIS
Dlaczego to robimy?

�amanie skalowania

f (x ,Q2)⊗ σNLO ⊗ D(xp,Q
2)

Funkcja struktury protonu
Funkcja fragmentacji
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Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Charged Particle Momentum Spectra in e+e− annihilation

at
√
s = 192− 209 GeV, OPAL Collaboration

Dane do±wiadczalne

zebrane w latach 1999 � 2000
(±wietlno±¢ 433 pb−1)

pomiar p¦du i kierunku w komorach
±ladowych oraz informacja o energii
zdeponowanej w kalorymetrze
elektro-magnetycznym

±rednia energia
√
s = 201.7 GeV
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Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Eksperyment OPAL

Rozkªady xp i ξp = ln( 1

xp
)

� Dane do±wiadczalne zostaªy
porównane z ró»nymi
modelami teoretycznymi.

� Z dopasowania krzywej
wyznaczono

αs(Mz) = 0.113± 0.005,
podczas gdy PDG podaje:
αs(Mz) = 0.1176± 0.0020.

26 / 49



Plan seminarium
Krótko o historii akceleratora HERA

Motywacja
Przegl¡d literatury

Analiza czyli rozkªady hadronów i funkcja fragmentacji
Podsumowanie

Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Eksperyment OPAL

Rozkªady ξp = ln( 1

xp
)

Rozkªady dla cz¡stek naªadowanych
mog¡ by¢ analizowane w du»ym
zakresie Q2.

14 GeV < E ∗ < 202 GeV obejmuje
dane z trzech eksperymentów

5 GeV < E ∗ = Q < 170 GeV
nowe dane eksperymentu ZEUS

(czyli tylko z jednego eksperymentu)
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Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Evolution of ep Fragmentation and Multiplicity

Distributions in the Breit Frame, H1 Collaboration

Dane do±wiadczalne

zebrane w 1994

informacja z detektora ±ladowego
i kalorymetru (LAr)

dost¦pna energia
√
s ' 300 GeV

funkcja fragmentacji wyra»ona jako

D(xp,Q
2) = 1

Nev
× dn±

tracks

dxp

gªadka dla du»ych xp, za± szybko
rosn¡ca dla xp → 0

28 / 49



Plan seminarium
Krótko o historii akceleratora HERA

Motywacja
Przegl¡d literatury

Analiza czyli rozkªady hadronów i funkcja fragmentacji
Podsumowanie

Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Eksperyment H1

� Funkcja D(Q,E) niezale»na od rodzaju
procesu

� Dane konsystentne dla rozpraszania ep

oraz anihilacji e+e−

� Uniwersalno±¢ fragmentacji kwarka
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Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Eksperyment H1

Funkcja fragmentacji w funkcji xp oraz ξ

Zgodnie z przewidywaniami MLLA (z ang. Modi�ed Leading

Logarithmic Approximation) funkcja D(ξ(xp)) powinna by¢ opisana

rozkªadem Gaussa.
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Eksperyment OPAL
Eksperyment H1

Preliminary H1 pokazane podczas DIS2006

Widoczny obszar skalowania
i ªamania skalowania funkcji
fragmentacji

Szerszy zakres xp i Q2

Zgodno±¢ danych ep z e+e−

31 / 49



Plan seminarium
Krótko o historii akceleratora HERA

Motywacja
Przegl¡d literatury

Analiza czyli rozkªady hadronów i funkcja fragmentacji
Podsumowanie

Przygotowanie próbki danych
Porównanie z modelami teoretycznymi

ZEUS Collaboration
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Sposób na dane

Dane do±wiadczalne

dane z okresu HERA I � HERA II
(∼ 0.5 fb−1)

wykorzystanie informacji z CTD czyli
Centralnego Detektora �ladowego

pT > 0.15 GeV , |ηlab| < 1.75

Monte Carlo

dwa modele MC - ARIADNE 4.12 i LEPTO 6.5

cz¡stki z czasem »ycia wi¦kszym od 0.01 ns

cz¡stki staªe: Λ, Σ+
u , Σ+

d , Ω, Ks
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Modele Monte Carlo

LEPTO

oparty na rachunku
perturbacyjnym z u»yciem
elementu macierzowego;

hadronizacja opisana za
pomoc¡ modelu struny;

ARIADNE

oparty na modelu dipola
kolorowego;

hadronizacja zgodnie
z modelem struny;
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Kryteria wyboru danych

Ee′ ≥ 10 GeV aby wyeliminowa¢ przypadki z fotonami z promieniowania

hamowania lub ¹le zidenty�kowane hadrony,

ye ≤ 0.95 aby zredukowa¢ tªo pochodz¡ce od fotoprodukcji,

yJB ≥ 0.04 aby otrzyma¢ dobr¡ rekonstrukcj¦ zmiennych Q2 i x

oraz aby wyeliminowa¢ obszar du»ych poprawek radiacyjnych,

35 ≤ Σ(E − pz) ≤ 60 GeV aby usun¡¢ przypadki fotoprodukcji i przypadki

z du»ymi poprawkami radiacyjnymi,

−40 < Zvertex < 50 cm aby zredukowa¢ tªo pochodz¡ce z innych procesów.
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Poprawki

Poprawki detektorowe

zmiana elementów przestrzeni fazowej

u»ycie dwóch ró»nych modeli MC

Poprawki radiacyjne

u»ycie specjalnego kodu

wielko±¢ poprawki

xp = 2PBreit

Q
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Jaki obszar wybieramy do analizy?

Dane zostaªy podzielone wedªug formuªy:
10× 2n < Q2 < 10× 2n+1, gdzie n = 0, 1, 2, ...
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Dane zgodne z danymi
z publikacji

Opis danych przez
ARIADNE i LEPTO musi
zosta¢ poprawiony,
szczególnie dla du»ych Q2
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Podej±cie teoretyczne

Local Parton Hadron Duality

poª¡czenie zaobserwowanych rozkªadów hadronowych
z obliczonymi rozkªadami partonowymi

staªa proporcjonalno±ci Kh

Modi�ed Leading Log Approximation

liczy charakterystyki rz¦du α
1/2
s

zawiera wolne parametry: Λe� i Q0

Λe� = Q0 � ograniczone widmo
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MLLA QCD

Zgodnie z przewidywaniami MLLA rozkªady D(ξ(xp)) powinny
mie¢ charakter rozkªadów Gaussa.

Dane z LEPu zostaªy przeanalizowane i dwa parametry zostaªy
wyznaczone: Λe� = Q0 i Kh.

Z LEP I � LEP II:

� Λe� = 270 MeV
� Kh = 1.31
V.Khoze, S.Lupia, W.Ochs (Phys.Lett. B386 (1996) 451 � 457)
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MLLA + LPHD

Obliczenia tzw. ograniczonego
widma nie opisuj¡ danych ep

w caªym zakresie energii.

1) Niska energia: migracje
cz¡stek z obszaru tarczy do
obszaru pr¡dowego ukªadu
Breita.
2) Wysoka energia: parametry
dopasowania zale»¡ od energii.
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Funkcja fragmentacji
w ró»nych przedziaªach
xp = 2PBreit

Q

Modele MC ¹le opisuj¡ dane.
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Przewidywania nast¦pnego rz¦du rachunku zaburze« (NLO)

Funkcje fragmentacji

"Kretzer FF"(2000)
� dane z rozpadu Z 0: ALEPH, SLD i niskoenergetyczne TPC

"KKP FF"(Kniehl, Kramer, Pötter) (2000)
� dane z eksperymentów Z 0: ALEPH, SLD, TPC + DELPHI,
OPAL

�AKK FF"(Albino, Kniehl, Kramer) (2005)
� uaktualnienie wyników KKP FF + dane z eksperymentu
OPAL
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NLO+FF nie opisuj¡
poprawnie danych
z rozpraszania ep

�amanie skalowania jest
wi¦ksze ni» przewidywane
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Konkluzje dotycz¡ce analizy

HERA dostarcza danych z du»¡ precyzj¡ do wyznaczenia
funkcji fragmentacji w ogromnym zakresie energii

Hadronowe rozkªady p¦du zostaªy zmierzone.

�amanie skalowania funkcji fragmentacji zostaªo
zaobserwowane.

MC i MLLA+LPHD QCD obliczenia nie opisuj¡ danych
w caªym zakresie xp i Q2.

Przewidywania NLO+FF nie s¡ zgodne z rozkªadami xp
w funkcji Q2.
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Plany na przyszªo±¢

Porównanie danych z prezentowanej analizy z danymi
z procesu anihilacji e+e−

Wyznaczenie funkcji fragmentacji i staªej αs

Obliczenie wy»szych momentów rozkªadu Gaussa
dla rozkªadów ξp
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Podsumowanie seminarium

HERA ko«czy prac¦ za 38 dni po 15. latach eksploatacji

Zmiana energii wi¡zki protonowej sposobem na wyznaczenie FL
Bogactwo danych zebranych przez eksperyment ZEUS

Bogactwo tematów do analizowania

48 / 49



Plan seminarium
Krótko o historii akceleratora HERA

Motywacja
Przegl¡d literatury

Analiza czyli rozkªady hadronów i funkcja fragmentacji
Podsumowanie

Dzi¦kuj¦ za uwag¦
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