Struktura protonu

Elementy fizyki czastek elementarnych

Wyktad IV
e akcelerator HERA

o rekonstrukcja przypadkow NC DIS
e wyznaczanie funkcji struktury
e rownania ewolucji QCD

e struktura fotonu



NC DIS I

Deep Inelastic Scattering (DIS): rozpraszanie gteboko nieelastyczne
Neutral Currents (NC): oddziatywanie z wymiang pradéw neutralnych (v lub Z°)

Kinematyka

Opisujemy jako rozpraszanie elastyczne

Rozpraszanie gteboko nieelastyczne na _ _
na quasi-swobodnym partonie =

“tarczy” (spoczywajacym nukleonie):

/ Q2E—q2 = 2mv = 2MFE -x-y
// k’u:(Ei’Fi)
M gdzieaszﬁgl
(€, B) f\e M
D N Z = —_ <1
Y g =

Przekaz energi: v = E-FE Mamy wiec ograniczenie na Q?:

Przekaz czteropedu: g = kM — kM
pedu- ¢ Q2 = 2MFE -x-y = s-x-y
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®
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Pomiary na tarczach I

W wiekszosci eksperymentow mierzacych strukture protonu
w doSwiadczeniach na tarczach rozpraszano p lub v,,.

Dtugi tor mionu w detektorze = dobra identyfikacja, doktadny pomiar
Przypadek z eksperymentu NuTeV:
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Produkty rozbicia protonu majg naogot mate energie (duzy btgd pomiaru)
= analiza oparta na pomiarze rozproszonego leptonu
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Pomiary na tarczach

DoSwiadczenia z rozpraszaniem
wigzek elektrondw, miondw i neutrin
na tarczach pozwolity na dokladny
pomiar rozktadow kwarkow w pro-
tonie w obszarze:

Q2 < 200 GeV?
x > 0.001

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

HERA I

Projekt HERA

Badanie struktury protonu w obszarze:

» bardzo duzych wartosci Q2: Q2 ~ 10%GeV?

» oraz bardzo malych wartosci z: z ~ 10™4

Wiazki przeciwbiezne elektron(pozyton)—proton:

920 GeV

27 GeV

4Ey,Ee =~ 10° GeV?
318 GeV

S
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®
|
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Vs

Dostepna energia o rzad wielkosci wieksza niz w
doSwiadczeniach na tarczy...
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HERA I

Obszar badan

Projekt HERA umozliwit rozszerzenie
dostepnego w pomiarach NC DIS ob- :
szaru kinematycznego o dwa rzedy 10°
wielkosci w Q2 i . :

10}

Q° (Gev?)

104

i F ,q
BezpoSredni pomiar rozktadéw par- 1 dl-‘z/élligzjg

tonOw w obszarze mierzonym w 102]

zderzeniach pp (Tevatron). , HERA
. ixed Target
107 u,d,s
5 I ! Ll Ll L
10°  10°  10*  10° 10?10

skala logarytmiczna!
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HERA I
Kinematyka

Poprzednie definicje zmiennych = | y byly « - utamek czteropedu protonu niesiony
stuszne tylko w uktadzie spoczywajgcego przez parton

rotonu.
i o P _ @
W HERA 2pq 2pq
zderzenia wigzek przeciwbieznych y = apr
ke kp

R P =2vs]| sx2kp
e q" xp* 7
: Zz= L E, P W uktadzie spoczywajacego protonu:
Ly pt = (M,0,0,0)
Eq — otrzymujemy te same wyrazenia co poprzednio
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HERA I
Hardonizacja

W  modelu kwarkowo-partonowym Pojedynczych kwarkow nigdy nie obserwu-
(QPM) rozproszeniu ulega elektron 1 jemy. Oddziatywania silne prowadza do tzw.
pojedynczy kwark. Reszta kwarkéw z hadronizacji: powstaja wtorne pary gq i kwark
protonu kontynuuje swoj ‘lot’ jako tzw. zamienia sie w jet (struge) czastek (gtownie
“remnant” (pozostatoSsci) hadronow):

A remnant jet

4

jet kwarkowy

Przypadek symulowany programem PYTHIA
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Przypadek NC DIS
Ekspertment H1

det. Sladowe
kal. elektromagnetyczny

~ kal. hadronowy

=\ [ FE1

I FET

A.F.Zarnecki
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Przypadek NC DIS Ekspertment ZEUS

g\ W
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Rekonstrukcja przypadkow I

Pomiar w detektorze

W przypadkach NC DIS w detektorze
mierzymy.

o elektron o energii E. rozproszony

pod katem 6 (kat rozproszenia mierzymy od

kierunku wigzki protonow !)

e stan hadronowy (na ogot nie jest to po-
jedynczy jet) o caikowitej energii E} |

pedzie py, = (pz, Py, Pz
(0§ Z zgodnie z kierunkiem wigzki protonow !)

—_

Eh’p1

Czastki lezace w kierunku wigzki protonowej sa tracone w rurze akceleratora
= Ep, 1 p, p, nie sa dobrze mierzone.

Tracone czastki majg £ ~ p. (zaniedbujemy mase)
= nieczuta na straty jest wiec kombinacja é;, = (E — p2)s,

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Rekonstrukcja stanu hadronowego

Rekonstrukcja przypadkow

Rekonstrukcja zmiennych

Dobrze mierzonymi parametrami stanu
hadronowego sa

(E —p2)p

— 2 2

Na tej podstawie mozna wyznaczyC efek-
tywny kat rozproszenia v | energie Eq jetu:

5hE

I D

2 2
- pt,h—5h
cosy = — 52
pt,h+ h
E; = Z?t,h
sin ~y

W QPM =- kat rozproszenia i energia partonu.

o Mamy cztery wielkoSci mierzone:
El, 0, Eqi~

e Chcemy wyznaczy€ dwie zmienne,
np. =i Q2

(trzecig zmienng mamy z relacji: Q2 = zys)
— Mamy duzg swobode wyboru metody

Teoretycznie (nieskonczenie dokladny po-
miar) wszystkie metody sg rownowazne.

Efekty doSwiadczalne (btedy pomiarowe)
powoduja jednak znaczne roOznice w
doktadnosci wyznaczenia z, y i Q2 roznymi
metodami.

A.F.Zarnecki
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Rekonstrukcja przypadkow I

Metoda “elektronowa” Metoda dwoch katow

Rekonstrukcja zmiennych kine- Rekonstrukcja zmiennych w oparciu o Kkat
matycznych wytgcznie w oparciu o rozproszenia elektronu 6 | wyznaczony kat emisii
pomiar rozproszonego elektronu: jetu ~:

0 :

Q? = 4E.E.cos®= Q? = ap2_ SN (1+cosy)
/ 2 “siny 4 sin@ — sin(y 4+ 6)
y = 1—£s|n29 S Ee.s|n7+sm0+sm(7—|—0)
e ° Ep siny+sin@ —sin(y +0)

Metoda ta jest wykorzystywana
przez wspotprace H1
(detektor H1 bardzo dobrze mierzy elek-

Nie korzystamy (wprost) z pomiaru energii !!!

= eliminujemy niepewnosci zwigzane z kalibracjg

trony, gorzej hadrony) Metoda wykorzystywana przez wspoétprace ZEUS
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Wyznaczanie funkcji struktury I
PrzekrQj czynny

Funkcje struktury F»(z, Q2) wyznaczamy bezposérednio z pomiaru
rozniczkowego przekroju czynnego na NC DIS:

d2 A 2
507 = wor (1 v+ ) P29 (40145 7+ 00)

Wyznaczane teoretycznie poprawki pochodza od:

e 07 —tzw. podtuznej funkcji struktury Fy,

( wktad gluonéw powoduje, ze F; = F» — 2xF7 # 0)
e 07 —wymiany bozonu Z°

(istotne tylko dla bardzo duzych Q2)

e d,,4— Procesow radiacyjnych
(poprawki radiacyjne; emisja «y przez elektron przed lub po zderzeniu)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Wyznaczanie funkcji struktury I

R&zniczkowy przekrdj czynny wyznaczamy mierzac liczbe przypadkow
zrekonstruowanych w przedziatach z i Q2:

Przekrgj czynny

Az A2 AQ? d2
AN@EESFHQEZ) = dgz-Ax-AQQ-Lmt-S-A

gdzie:
o L;,; — scatkowana Swietlnosc
o & — efektywnoSc selekcji przypadkéw

o A — poprawka zwigzana z niedoktadnoscig pomiaru
(“przesypywanie” przypadkow pomiedzy przedziatami)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Wyznaczanie funkcji struktury
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104

Liczba przypadkéw w binach

maleje szybko z Q2

AN ~

do
Q2 <2-10% GeV?

= pomiar ograniczony

Wyktad IV
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Wyznaczanie funkcji struktury I

Liczba mierzonych przypadkow decyduje o btedzie statystycznym
wyznaczonych wartosci F» (z, Q2):

Bledy statystyczne dominuja przy duzych Q2, przy matych Q2 sa zaniedbywalne.

Btad systematyczny pomiaru wynika z niepewnosci:
e poprawek teoretycznych 7, 67 19,44
e pomiaru Swietnosci L;,;

e Wwyznaczenia poprawek £ 1 A4
(niepewnosci zwigzane z symulacjg Monte Carlo
badanego procesu i dziatania detektora)

Bledy systematyczne dominuja przy matych Q2.
Na ogot sg na poziomie kilku % (obecne pomiary w HERA)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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} amanie skalowania

Im doktadniej przygladamy sie protonowi
(wyzsze Q2) tym wiecej partonow
(kwarkow i gluonow) widzimy

Klasyczne uzasadnienie — dtugosc fali
de Broglie’a:

A-q = h
lub zasada nieoznaczonoSci:
or-q ~ h

— wyzsze Q2 to lepsza rozdzielczos¢

Czy mozna to opisac bardziej iloSciowo ?...

Ewolucja QCD I

Proton «

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Ewolucja QCD I

Jednak kwark moze bezpoSrednio przed oddziatywaniem
wyemitowac gluon:

Emisja gluonow

W QPM wirtualny foton
oddziatuje z pojedynczym
kwarkiem:

Y
q
q Utamek pedu = widziany przez foton jest mniejszy niz

utamek y niesiony poczatkowo przez kwark w protonie.
Funkcja struktury:

Fo(z) = Y eq zq(x)
q

Dodatkowy przyczynek do g(x)

Ba@) = [ 4 Py %)

gdzie Pyq okresla prawdopodobienstwo emisji gluonu.

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 18



Emisja gluonow

Petne rachunki musza tez uwzgled-
niac emisje gluonu przez rozproszony
kwark | wymiane wirtualnego gluonu

Ewolucja QCD I

Kreacja par gq

Rozpraszanie moze tez zajS¢ na kwarku pow-
statym w wyniku konwersji gluonu na pare qq

y p*

Daje to kolejny przyczynek do g(x)

aa@) = [ o) P (%)

gdzie P,4 okresla prawdopodobienstwo
konwersji gluonu.

A.F.Zarnecki
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Rownania ewolucii

Zaleznos¢ F> od Q2 (tamanie
skalowania) nie wynika z samej
obecnosci dodatkowych wkiadow
Aqg(z) i Alg(z).

t amanie skalowania wynika z
zaleznosci Pyq | Pgg 0d Q2
Q2

~ log—~
qq9/q9 12

P

Im wyzsze Q2 tym wiecej
emitowanych gluonow i par qq.

Ewolucja QCD I

Chromodynamika kwantowa nie pozwala wyliczyC
rozktadow partondw w protonie, ale precyzyjnie
przewiduje ich zaleznos¢ od Q2:

d (q(w,Q2)> _
dlog Q2 \ g(z,Q?)
as(Q?) | (qu qu> <q(y,Q2)>
= d
2m ! ’ Pgq Pgg N 9(y, Q%)

Roéwnanie Altarellego—Parisiego (DGLAP)

P;; (%) sg tzw. “funkcjami podziatu” (spliting
functions) opisuja rozktad partonu  w partonie j

A.F.Zarnecki
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Parametryzacje

Gestosci
moga byC wyznaczone z ich rozktadu przy ¢
wybranym Q2 = Q2. B
Zaktadajgc okreSlong postac funkcyjna dla

rozktadéw partonéw przy skali Q2, np: 3

zq(x)

mozemy dopasowac jg do wszystkich danych *
doswiadczalnych, przy wszystkich Q2. 04 |-

Roéwnania DGLAP idealnie opisuja ewolucje

Fy(z,Q%) !
= ogromny sukces QCD

o 2% (1 — ) (1 — Yqx)

Ewolucja QCD I

partonéw przy dowolnym Q2 Wynik:

| Q°=3.5 GeV?

0.8 -

0.6 -

02

— MRST2001

B <cOrex

=
o

x,. [

A.F.Zarnecki
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Ewolucja QCD

Parametryzacja danych przeprowadzona przez wspotprace ZEUS:

2[Qh27Gev* | Q=35Gev? | Q=45Gev? | Q6.5 Gev? 2| Qlascev’ | Q%60 Gev: Qz‘t"ﬁ"“ GeV* QZS?" GeV’
'!I \
1 \\ \\‘ \\\\ . \'\ \\
oL i \[ W A 0L \ ﬂ,_ - \ \
2| Q-85GeV' [[Q=10Gev [\Q=12GeV’ [ \Q=15GeV 20 ngim Gev® | Ql’\\{so Gev' | 197 1107 1
. \ ZEUS NLO-QCD Fit
\ (Prel.) 2001
1 1 '\.\ | tot. error
‘_\ . o ZEUS 96/7 x EE;EI\S
z 0. L \L 0 \ ¥ NMC
oh‘n 2 Fo%18GeV: | 0=2Gev: | (\3\‘-27 GeV: | &K-ss GeV? 10 3 1 10 9 1
X
0L %\_ \_ \ E!\

10 B Tu* 18T 1
X

Znakomita zgodno$¢ przez wiele rzedéw wielkosci w z i Q2...

A.F.Zarnecki Wyktad IV 22



Ewolucja QCD I

Mozemy bardzo doktadnie wyznaczyc
gestosSci poszczegolnychpartondw w
protonie.

Wyniki dopasowania

___ MRST2001, u?=10 GeV?

Choc¢ foton nie oddzialuje bezposred- 05 |
nio z gluonami, ewolucja funkcji struk- 04|
tury dostarcza nam precyzyjnych infor-
macji o ich rozktadach.

Obecnie rozkiady gluondéw znamy o1

prawie tak dobrze jak rozkilady =~ 00X .

kwarkow %01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
’ X

Gluony dominuja przy matych = I!! Ale nie maja bezposredniego wkiadu do F>(z) !

A.F.Zarnecki Wyktad IV 23



Struktura fotonu I

Fotoprodukcja

Fotoprodukcja: Obserwujemy natomiast procesy z emisjg dwoch
oddziatywanie rzeczywistych fotonow partonow (produkcja dwoch jetow):

W granicy Q2 — O elektron emituje QCD-Compton Fuzja foton-gluon (BGF)

prawie rzeczywiste fotony.
Foton taki nie moze byC zaab- v . v
sorbowany przez kwark w procesie -
q J g
Y

q Yq — 99 Y9 — 99
g
= “Bezposrednie” (direct) oddziatywanie fotonu

A.F.Zarnecki Wyktad IV 24
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Experyment ZEUS Fotoprodukcja 2 jetow

us

very high y (~0.9) photoproduction dijet

8333338




—ksperyment H1

Fotoprodukcja
3 jetow

Run 85650 Event 125975 (Class:

2489 15 16 20

22 24 28 Run date 28/08/94

Three Jet Photoproduction

;Ej ReSe s A £

E[CeV]

100 —

26

A.F.Zarnecki
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Struktura fotonu I
Produkcja jetow

Spodziewamy sig, ze cata energia i ped podtuzny Dla “bezpoSredniego” oddziatywania
fotonu zostanie przekazany produkowanym fotondéw oczekujemy xz- ~ 1

partonom. Wyniki pomiaru:
Rekonstruujgc dwa jety hadronowe oczekujemy: ZEUS 1994
LB o000 [
g 1750 ++

E , (E — pZ)jet = (E - pz)7 — 2E7 -
. 1500 —
jet=12 - L

1250 |«
Energie fotonu znamy mierzac rozproszony elektron. 1000
. . , 750 |-
Mozemy zdefiniowac: -

500 [ |-
- resolved direct:-;

L Zjet:l,Q(E _pz)jet 250 |- |
ajﬂy — 2E O :ir\ | ‘ [ ‘ [ ‘ L1 ‘ L ‘ [ ‘ [ ‘ | \i\ | ‘ [ ‘ T
Y 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X, 0BS
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—ksperyment H1
2 jety + “resztki”
(remnant) fotonu

Run date 24/09/93

. Run 63286 [Event 15437 Class: 8 13 16 17 18 20 22

23

2 — Jel photoproduction + gamma remnant

60 —

28

A.F.Zarnecki
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Struktura fotonu I

Aby wyttumaczyc przypadki z -, < 1 musimy przyjgc, ze foton ma wewnetrzng strukture
(partonowa) i w oddziatywaniu uczestniczy tylko jeden ze sktadnikow fotonu.

= fotoprodukcja “posrednia” (resolved)

Resolved e+
Ty K 1 ' CC::;( j

Direct

(a) ()

Opisujgc oddziatywania rzeczywistych fotonow mozemy wprowadzi¢ funkcje struktury
fotonu Fg(:c, Q2). Ma ona taka sama interpretacje jak F» protonu.

F (=, Q2) mozna mierzy¢ np. w zderzeniach ete™.

A.F.Zarnecki Wyktad IV 29



FY(x,Q%) /a

0
0.5

0.5

0.5

Struktura fotonu

L % TPC/2y(0:24)
" O TPC/2y(0.38)

FgE? (C)

- & pL UTC')(é 4)
" % TPC/2y(2.83)

;E)

- & PLUTO(4.3)

[ x TPC/2y(5.1)

%

B TIOPAZI(5.I1) .

[ A ALEPH(9. 9)
[ & PLUTO(9.2)

® OPAL (10.7)

()

|
o OPAL(17 5)
e OPAL(17.8)

I I

3(23.1)

thm
= -~

- AALEPH(207)

" m JADE(245 (m) % PLUTO(45.)
e OPAL (59.

- AMY(73i '

3

O TOPAZ(16)

DTOPAZ(SO)

[ 0 OPAL(135)
- = JADE(100.)

a ALEPH pr1.(56.5)

+ + AM Y(390)

* .
[01.3(120) AALEPH(284)_: O OPAL prI (7%:6) i

o

0.5

1

Zebrane wyniki pomiarow
funkciji struktury fotonu
FJ(z,Q?) wrdznych ekspery-
mentach.

Wyrazna zaleznos¢ od Q2
- ewolucja opisywana przez
QCD

A.F.Zarnecki
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Struktura fotonu I

Porownanie przekrojow czynnych hp, yp i y:

102$0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr IS T T TR § rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e ——

W oddziatywaniach wysokiej
energii foton zachowuje sie
jak hadron.

Model dominacji mezonow z e —
wektorowych (VMD): : | | |

v) & |7) + aem - Z aZ|V
Pyw,P...

- “goty” foton
(bez struktury)

=
S
N
|

Total cross section (mb)\/
3
T

2 N T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr S—
Oyy ™~ Ogm* Ohyp N W N T

Stata sprzezenia: ' W ” | - |
Qem 1/137 Vs (GeV)
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