Struktura protonu

Elementy fizyki czgstek elementarnych

Wyktad 1V
o akcelerator HERA

o rekonstrukcja przypadkow NC DIS
e wyznaczanie funkcji struktury
e réwnania 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 na

Rozpraszanie gteboko nieelastyczne na . _
guasi-swobodnym partonie =

“tarczy” (spoczywajgcym nukleonie):

/ Q> = —¢° = 2mv = 2ME -z -y
Y K=ELF)
M gdzie z = - <1
ki =(E. ) @ 0 M
_________________ = — <1
‘\ Yy g =
m
Przekaz energi: v =FE-F Mamy wiec ograniczenie na Q>:

Przekaz czteropedu: g/ = Kkt — K/M

VAN
®
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Pomiary na tarczach

W wiekszosci eksperymentdéw mierzgcych strukture protonu
w doswiadczeniach na tarczach rozpraszano . 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



Pomiary na tarczach

Dodwiadczenia z rozpraszaniem
wigzek elektrondw, miondw i neutrin
na tarczach pozwolity na doktadny
pomiar rozktadow kwarkéw w pro-
tonie w obszarze:

Q2 < 200 GeV?
xr > 0.001

Dolne ograniczenie na = wynika
z warunku Q2 > 0.3 GeVZ2
Dla mniejszych wartoéci @2 model
partonowy zatamuje sie.

HERA I

Projekt HERA

Badanie struktury protonu w obszarze:

» bardzo duzych wartosci Q2; Q2 ~ 10%GeV 2

» oraz bardzo matych wartoéci z: z ~ 10~4

Wigzki przeciwbiezne elektron(pozyton)—proton:

E, <

Fe =~

»
|

=
z

920 GeV

27 GeV

AEp,Ee ~ 10° GeV?
318 GeV

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

A.F.Zarnecki
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Obszar badan

Projekt HERA umozliwit rozszerzenie
dostepnego w pomiarach NC DIS ob-
szaru kinematycznego o dwa rzedy
wielkosciw Q2 i .

Oddziatywania pp w Tevatronie: nie
mierzymy bezposrednio rozktaddw
partondéw, ale mozemy je testowac...

Q* (GeV?)

HERA I

F,->q,q

dF,/dInQ%*>g

9,9

ixed Target

u,d,s

10"

skala logarytmiczna !

P

A.F.Zarnecki
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HERA I
Kinematyka

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

rotonu.
P o ¢ _ 9
W HERA 2pq 2pq
zderzenia wigzek przeciwbieznych y = 2

foH kp

N P =y sx2ky
Ee q* xp* 7
,:_ an O B, P W uktadzie spoczywajacego protonu:
v, pt = (M,0,0,0)
Eq = otrzymujemy te same wyrazenia co poprzednio
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Hardonizacja

W  modelu kwarkowo-partonowym
(QPM) rozproszeniu ulega elektron i
pojedynczy kwark. Reszta kwarkéw z
protonu kontynuuje swgj ’lot’ jako tzw.
“remnant” (pozostatosci)

HERA I

Pojedynczych kwarkéw nigdy nie obserwu-
jemy. Oddziatywania silne prowadzg do tzw.
hadronizacji: powstajg wtorne pary qq i kwark
zamienia sie w jet (struge) czastek (gtdwnie
hadronow):

€

remnant jet

A
e
o

_jet kwarkowy

Przypadek symulowany programem PYTHIA

A.F.Zarnecki
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Przypadek NC DIS
Ekspertment H1

det. sladowe
kal. elektromagnetyczny

~ kal. hadronowy

N 11t [
T4 [

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Przypadek NC DIS Ekspertment ZEUS

g\ W
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Rekonstrukcja przypadkow I

Pomiar w detektorze
W przypadkach NC DIS w detektorze mierzymy:

» elektron o energii £ rozproszony pod katem 6

e stan hadronowy (na ogdét nie jest to pojedynczy jet)
o catkowitej energii E;, i pedzie p;, = (pz, py, pz) 4

—_

— mozemy wyznaczyC efektywny kat rozproszenia ~ E.. D,

| energie Ey4 jetu = partonu
Chcemy wyznaczyé dwie zmienne, np. = i Q2 (trzecia zmienna mamy z relacji: Q2 = zys)
Mamy cztery wielko$ci mierzone: F., 0, E, i v = mamy duza swobode wyboru metody
Teoretycznie (nieskonczenie doktadny pomiar) wszystkie metody sg rownowazne.

Efekty dodwiadczalne (btedy pomiarowe) powodujg jednak znaczne réznice w doktad-
no$ci wyznaczenia z, vy i Q2 réznymi metodami = wybor zalezy od eksperymentu...

A.F.Zarnecki Wyktad IV 9



Wyznaczanie funkcji struktury I
Przekrdj czynny

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

d%c . Arra? y2 >
dr dQ2 — $Q4 (1_ Yy + 5) FQ(xaQ ) (1+5L+5Z+5rad)

Wyznaczane teoretycznie poprawki pochodzg od:

o &7 —tzw. podtuznej funkciji struktury F7,

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

(istotne tylko dla bardzo duzych Q2)

* J,,4— Proceséw radiacyjnych
(poprawki radiacyjne; emisja v przez elektron przed lub po zderzeniu)

A.F.Zarnecki Wyktad 1V
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Wyznaczanie funkcji struktury I

Rozniczkowy przekrdj czynny wyznaczamy mierzac liczbe przypadkow
zrekonstruowanych w przedziatach z i Q2:

Przekrdj czynny

Ax 2 AQQ d20'
G ) — . . 2 L. .. & .
2 2 = 5 Ax - AQ int A

gdzie:
o L;,; —scatkowana sSwietlnos¢
o & — efektywnosc selekcji przypadkdow

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

A.F.Zarnecki Wyktad 1V
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Wyznaczanie funkcji struktury I

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

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

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

e wyznaczenia poprawek £ i A
(niepewnosci zwigzane z symulacjg Monte Carlo
badanego procesu i dziatania detektora)

Btedy systematyczne dominujg przy matych Q2.
Na ogo6t sg na poziomie kilku % (obecne pomiary w HERA)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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F,(x,Q%) + ¢(x)
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Bardzo dobra zgodnos¢ roznych pomiaréw. Wyrazne tamanie skalowania...

QZ

(GeV?)

A.F.Zarnecki
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tamanie skalowania

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

Klasyczne uzasadnienie — diugos¢ fali
de Broglie'a:

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

— wyzsze Q2 to lepsza rozdzielczo$¢

Czy mozna to opisac bardziej ilosciowo ?...

Ewolucja QCD I

» g
\ M
-
\éeeea Uy
Proton < Lee%:% Iy u,

G s

“~ - d;

Ml

A.F.Zarnecki
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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 x widziany przez foton jest mniejszy niz
utamek y niesiony poczatkowo przez kwark w protonie.
Funkcja struktury: Dodatkowy przyczynek do q(z)
Fo(z) = Y ef zq(x) 1 x
T DAqg(x) = /$ gy q(y) Pyq <§>

gdzie P, okresla prawdopodobienstwo emisji gluonu.

A.F.Zarnecki Wyktad IV 16




Emisja gluonow

Petne rachunki muszg tez uwzgled-
nia¢ emisje gluonu przez rozproszony
kwark i wymiane wirtualnego gluonu

Ewolucja QCD I

Kreacja par qq

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

yp*

Daje to kolejny przyczynek do ¢(x)
1d X
Ag@) = [ g(y) Py (—)
Yy Yy

X

gdzie P44 okresla prawdopodobienstwo
konwersiji gluonu.

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 17



Rownania ewolucji
Zalezno$é F> od Q2 (tamanie
skalowania) nie wynika z samej

obecnosci dodatkowych wktadéw
Aq(z) i Alg(zx).

tamanie skalowania wynika z
zalezno$ci Pyq i Pgg 0d Q2:
2
Q
P

~ log—
qq9/q9 112

Im wyzsze Q2 tym wiece]
emitowanych gluondéw i par qq.

Ewolucja QCD I

Chromodynamika kwantowa nie pozwala wyliczy¢
rozktadow partondw w protonie, ale precyzyjnie
przewiduje ich zalezno$é od Q2:

0 ( q(z, Q%) ) _
0log Q2 \ g(z,Q?)
Oés(QQ) i ( Pyq qu ) ( Q(%QQ) )
= d
2m ! Y\ Pyg Pug N 9(y, Q%)

Rownanie Altarellego—Parisiego (DGLAP)

=% (g) sg tzw. “funkcjami podziatu” (spliting
functions) opisujg rozktad partonu ¢ w partonie j

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 18



Parametryzacje

Gestosci partonéw przy dowolnym Q2
moga byC¢ wyznaczone z ich rozktadu przy
wybranym Q2 = Q2.

Zaktadajgc okre$long posta¢ funkcyjng dla
rozktadow partonéw przy skali Q2, np:
vq(z) = aga® (1—x2)M (1 — )

mozemy dopasowac jg do wszystkich danych
do$wiadczalnych, przy wszystkich Q2.

Rownania DGLAP idealnie opisujg ewolucje

Fo(z,Q?) !
= ogromny sukces QCD

Ewolucja QCD I

Wynik:

0.8

0.6

0.4

0.2

| Q°=3.5 GeV?

Q*=90 GeV?

— MRST2001

W L

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Ewolucja QCD

Parametryzacja danych przeprowadzona przez wspétprace ZEUS:

2

~Q%=2.7 GeV?

M.\

"~ Q*=3.5 GeV?

- Q°=4.5 GeV?

"~ Q*=6.5 GeV?

Q=8.5 GeV?

[\ Q°=12 GeV?

107

1 107

1107

1 107

1

X

2

o

Q%45 GeV?

- Q60 GeV?

" Q°570 GeV: | Qzlfo GeV?

AL

[ Q’éim GeV’
‘

. -3
10 1 10 1
ZEUS NLO-QCD Fit
(Prel.) 2001

[ | tot. error

4 BCDMIS
o ZEUS 96/7 E665

3
10

Znakomita zgodno$¢ przez wiele rzedéw wielkosciw = i Q...

v NMC

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Globalna analiza QCD

Informacje o rozktadach kwarkow
i gluonbw w protonie mozemy
takze uzyskaé z innych procesdw,
w szczegollnosci z pomiaru zderzen

Analiza QCD

Produkcja wysokoenergetycznych jetéw

99 — 99 qq — qq qg — qg

99 — qq qq — gg

= duzy udziat gluonéw !

_ —. " Ratio: Data/NLO QCD (CTEQ5M | CTEQS5HJ)
proton-antyproton pp: "1 creasm: 2 _24/24 .1.04
L _ " CTEQsHJ: & =504  NOMM.factor -y ng
e produkcja jetow o duzym pr 12 1 %}%
. ’, 5 .-.Ugr.fu—.-.:n'fﬁ—‘:‘—ﬁﬁ—ﬁ—g |
e produkcja par leptonow TpETTTT
5 . * G
(proces Drella-Yana) 08 | - - Gl Creosm
0 data
. - — — - CTEQ5HJ
P produkcja W:I: 0.6 B CTEQSM
o produkcja wysokoenergetycznych "1
, Error bars: statistical only
fOtOﬂOW 0.2 8% < Corr. Sys. Err. < 30% -
0 i I I | I I I I | I I I I | |
100 200 300 400
pr (GeV)
A.F.Zarnecki Wyktad IV 21



Proces Drella-Yana
— l_l_l_

= rozktady kwarkéw dla duzych x

Analiza QCD

Produckcja bozonéw W=

ud — WT — 1Tv

du — W~ — [ v

Drell-Yan Cross-section Ratio :> SeparaCja rOZkaadOW (7 d
12 | %
>
11 | B
£
&3 >
Al 1k <é
Z &
z
0.9 I L CTEQS5M
° E866 ) o  CDF data
08 | CTEQSM i
-0.1 I N N S N
0.5 1 15 2
0.7 : : : \'%
0.1 0.2 0.3
X2
A.F.Zarnecki Wyktad IV 22



Analiza QCD

Dane uzyte do analizy CTEQ

DIS (fixed target) |
(94)

HERA

DY
W-asymmetry

Direct-y
Jets

OO0

<>§<>X<>

<

i o4 > O O «

L I I I A A
<<
<K< <
<<
<KKKI<I <
<K<
<KKKKKI]
<KI<KI <I<I<]
<I<KKKKKKI]
< <KI<KI <I<I<]
<I<IIKKKKKKKI]
<< <KI<KI <]
<<HI<KIKKKKKKKI
I<I<KIKKI <
<KIIKKI<IKIKKKKKK] <1
< < <I<KI<KI<KI<]
<KI<KI<IKK<KIKK] <
<KIKKI] <1< <KI<KI <]
I <KSKIKHIIKRR <
Q<K<K <1< <KI<KI <]
<Kl <IPXKI<KIIKK<K <
I <A<KIEI I <KI<K O D
4K KKKKE 4 < Gshy
> < <K< <I<KI <K
<KIKKI<KKK < <I 000D
Q<K<K <1<

(@30) 000}

/_v/
\\\\\ S A I
D325 00 /00)(98) = 510)[(e))

7 ==
(QGGKITOIOH ..uiie

104

103

102

10!

10° |

1/X

A.F.Zarnecki
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Analiza QCD

Wyniki dopasowania

POtrafImy bardZO dOkaadnle Wyz_ 5 A Comparison of CTEQ5HQ and MRS98-1 distributions
S I

naczyC gestosci poszczegolnych k 21O = 5 GoV
partondéw w protonie.

CTEQ5HQ
- - - - MRS98-1

Informacje o gluonach: z ewoluciji
funkcji  struktury i oddziatywan
hadronowych.

*f(x,Q)

X

0.5

Obecnie rozktady gluonow znamy

prawie tak dobrze jak rozktady o , , —— -
kwarkow. 10 108 102 107 2 3 4 5 6 .7 .8,

—

Gluony dominujg przy matych z !!! Ale nie majg bezposredniego wktadu do F>(x) !

A.F.Zarnecki Wyktad IV 24



Struktura fotonu I
Fotoprodukcja

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

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

prawie rzeczywiste fotony.
Foton taki nie moze byé zaab- \ q \ q
sorbowany przez kwark w procesie
typu NC DIS: /m
q & g
y ﬁ

q Yq — 49 Y9 — 49
q
—- “Bezposrednie” (direct) oddziatywanie fotonu

A.F.Zarnecki Wyktad IV 25
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Experyment ZEUS Fotoprodukcja 2 jetow

us

very high y (~0.9) photoproduction dijet

8333338




Eksperyment 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 —

27

A.F.Zarnecki
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Struktura fotonu I
Produkcja jetow

Spodziewamy sig, ze cata energia i ped podiuzny Dla “bezposredniego” oddziatywania
fotonu zostanie przekazany produkowanym fotonow oczekujemy z~ ~ 1

partonom. Wyniki pomiaru:
Rekonstruujgc dwa jety hadronowe oczekujemy: 7EUS 1994
%2000 ? N
51750 Ad

Z (E — pz)jet — (E — Pz)v — 2E7 -
jet=1,2 PO T
1250 [ o

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

500 |

- resolved direct| -1
N > jet=1,2(E — pz)jet 250 |- |
/y - :i:\ | ‘ Ll ‘ Ll ‘ [ ‘ [ ‘ Ll ‘ Ll ‘ | \:\ | ‘ Ll ‘ Ll
QEW 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
XyOBS

A.F.Zarnecki Wyktad IV 28



Eksperyment 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 —

29

A.F.Zarnecki
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Struktura fotonu I

Aby wyttumaczy¢ przypadki z =~ < 1 musimy przyjac, ze foton ma wewnetrzng strukture
(partonowg) i w oddziatywaniu uczestniczy tylko jeden ze sktadnikow fotonu.

—- fotoprodukcija “posrednia” (resolved)

Resolved p
Ty K 1 CC::;i j

Direct

(a) ()

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

F (x, Q%) mozna mierzy¢ np. w zderzeniach e e ™.

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 30



Struktura fotonu

L % TPC/2y(024) PC/2y(0.71) % TPC/2y(131)
- O TPC/2y(0.38)

3 1 x7 ' i
2 021 ' iéa/////-J } -
O Lk 1 i :
X ‘?..|..fd“ | (d) | (e) |
= 0-4'}:P'L13T(')(i4)' | '(f') :%PLUTO(4|3)I | I(gl) CDEL P brl 6. '( ') Zebrane wyniki pomiarow

0.5 [ % TPC/2y(2.83) | * TPC/2y(5.1) O OPAL(8.9)

funkcji struktury fotonu
6.5)¢ OPAL(9.0) ) (z,Q?) w réznych ekspery-

?:_LAILﬁPII{(”)I | I(l)l . DELPHI(12.0) (]) o OPAL(17.5) (k)1 mentach.
- & PLUTO(9.2) e OPAL(17.8)

0.5 M _:
® OPAL(10.7) o OEAL(14 5) = L3(10.8) X ALEPH prl (13.78L3(15.3)
T Tt 1

%

;E)

. D. T(I)Pf&Z(S.l)

Wyrazna zalezno$é od Q2

[ © OPAL(135.)
- = JADE(100.)

0 - AAILﬁP}II(io 7 I(ll) I JADE(245 | (m) (n): , .
- + ¢ PLUTO(45.) 4 - ewolucja opisywana przez
- ®m L.3(23.1) T e OPAL(59. .
0.5 2, 5i%ﬁﬁ4=?*\— 4 QCD
o L B ToPAZae) + TeoPAL30) ¥ - 1 4 ALEPH prl.(56.5) g
] PR SRR

x AMY(73J (('))

T * AMY(390.)

|K||I||

o TOPAZ(SO ) | O L3 12() ) A ALEPH(284 )| ©OPAL prl (7%; )

0 | | | | | | | | | | | | | | | | |
0.5

(=]
[y

e
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Struktura fotonu I

Poréwnanie przekrojow czynnych hp, yp i ~~:

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

W oddziatywaniach wysokiej
energii foton zachowuje sie
jak hadron.

Model dominacji mezonow 0 e
wektorowych (VMD): ’ | | | |
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Stata sprzezenia: IR ‘ ‘ ‘
Gem =~ 1/137 Vs (GeV)
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