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HERA, ZEUS, H1

HERA € I'unico collider ep

27.6 GeV

e il

1 M. Corradi

5 =300~ 318GeV

Risultati di HERA

Esperimenti:
collisioni ep: H1, ZEUS
rivelatori general-purpose

Fixed target (non trattati):
HERMES (eA polarizzati)
HERA-B (pA, chiuso)

Selezione personale dei risultati
(bias pro ZEUS dell’autore)



HERA, luminosita

HERA delivered

500 | PR 92-00 HERA-I
' 03-07 HERA-II (upgrade luminosita,
elettroni polarizzati)

400 |-

Luminosita utile integrata da ZEUS:

300 |-

Integrated Luminosity (pb™)

periodo etp e p
HERA-I 105 pb~1 16 pb~1
200 | HERA-II NOW | ~ 160 pb~! | 213 pb~!

7 Run e p finito a giugno 2006 (213 pb™1)
100 |-

iiRun eTp in corso (~115 pb1)

L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L
1000 1200 1400
days of running

0 | L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L
0 200 400 600 800

Programma:

- continuare run etp per ~ 1 mese

- L totale HERA attesa ~ 500pb—1

- run con Ep ridotta fino a 31/6/2007
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DIS visto da ZEUS

- T_\._ \ | ?T-:
_ 2 H * Sa
T w— ﬁ/“é H ==
—EPY =k
NC === CC
e:I: L L Gi,(ﬁ)

g=k— K

current jet
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4-momento trasferito:
Q%= —® = —(K — k)

variabile di Bjorken:

r = Q?/2pq
inelasticita:
y = Q?/xs



Funzioni di struttura e PDF

Correnti neutre
do(efp)  2ma?
dedy Q4

s [V Fa(, Q%) — y*Fi(, Q%) + YoaFa(z, Q)]

YVi=1+(1-y°)
Modello a partoni, basso QQ, solo scambio di ~:

2
d;(;CI) _ Qgiv §e§Y_|_
ray
do(ep)  2ma?

iy = gtV 2. (@) + 2i(@)

dove s = xs e ¢;(x)= densita partoniche (PDF= parton density function)
E quindi le funzioni di struttura:

Fo(z,Q?) =5 . e?(zqi(z) + zg;(z)) (scaling di Bjorken)

Fr(xz,Q?) =0 (i quark hanno spin 1/2)

F3(z,Q?%) = 0 (non conserva parita)

Il DIS inclusivo & sensibile soprattutto a F» =Y. e?(zqi(x) + zgi(x))
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QCD e violazione dello scaling

Correzioni QCD al modello a partoni

L |,,__";r*
S o s T
Equazioni di Altarelli Parisi (DGLAP): '
i
—F—F
iy ] ﬂ'm,

1 wFa' i/ By
dq(z, Q%) _ as(Q?) [ dy > ’ ~ &
Tos® ~ 2n | | Pa(/1)a(y, Q*) + Pyg(x/y)g(y, Q)] —Lk‘%i: &

dg(z,Q*) _ as(@) [ dy 2 2
5 = AN Pua/)aty, Q%) + Poy(a/v)g(y, Q%)
dlog @ 27 o Y q 1 EG“_E
q ;
I termini dell’ordine (aslog @?)™ sono risommati P (2) q_,ﬁ; P2 L{f
Le PDF e le strut. funz. variano logaritmicamente con Q? » d_:,} ‘
E 1z qm“-lz
Evoluzione in Q2 delle PDF calcolabile
Shape in z a una scala di riferimento da determinare sperimental- q, 2 ot
mente . &
F':sl:z: T PE{I} W
~ @
Next-to-next-to-leading order disponibile(!) ﬁ“ I q}'l-#

(LO: coefficienti O(ag) (parton model), splitting P O(ag))
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10

10

Piano cinematico coperto dal DIS

HERA Experiments:
] H1 1994- 2000

[ ZEUS 1994- 2000
Fixed Target Experiments:

O8N NMC

_ W )
; BCDVG 3 ;
. [0 E665 ]
I==l-VYe ]
% 42 %
: {‘\ :
= I N 1
? e ;
:\H‘u\ T ‘ “\HHL//\ ol o o | ““Hi

10° 107 10" 107 107 107 1
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Dati di HERA-I

ZEUS

N

® 7EUS data
— ZEUS-JETS fit

1.8

1.6

Q° =15 GeV? #

14

1.2

Proton structure function F,

0.8

0.6

0.4

0.2

[
III|III|III|III|III|III|III|III|III|III

0 111111l | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | III‘fI

10° 10* 10° 102 107
Momentum fraction x

F> a basso x cresce con Q2 (g — qq)
F> a alto x diminuisce con Q% (¢ — qg)
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F, -Ioglo(x)

HERA F,

| x=6.32E-5

x=0.000102
x=0.000161
x=0.000253

x=0.0004

—— ZEUSNLO QCD fit
—— H1 PDF 2000 fit

AL,

e H194-00

4 H1 (prel.) 99/00
= ZEUS 96/97

~ BCDMS

10

10

2

10

3

x=0.4
- -—B x=0.65
‘ L L I \‘ L L I \‘
4
10 10

Q*(GeVv?)
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do/dQ? (pb/GeV?)

Dati di HERA-II: alto Q2

HERA I

Risultati HERA-II con P. =0
(Pe > 0,< 0 combinata)

¥ H1e'p NC 03-04 (prel.)
A H1lep NC 2005 (prel.)

O ZEUS e'p NC 2004

O ZEUS ep NC 04-05 (prel.

----- SM e'p NC (CTEQ6M)
—— SMe'p NC (CTEQ6M)

e NC: 0 x 1/Q%

K

-~

~ .

""" e CC: o0 x1/(Q%+ ]\4‘%/)2
H1 e’p CC 03-04 (prel.)
A Hlep CC 2005 (prel.)

®m  ZEUSe'p CC 2004 D

e ZEUS ep CC 04-05 (prel.) ,}I}%&
----- SM e*p CC (CTEQ6M) )
—— SMep CC (CTEQ6M)

e a Q%~ Mz NC e CC simili

o CC: alto z:
o(e™p) > o(eTp)
(u(z) > d(x))

y <0.9
P.=0
| | | IIIII| | | | IIIII| | |

10° 10

| ] IIIIIII| IIIIIIII| ] IIIIIII| IIIIIIII| ] IIIIIII| IIIIIIII| ] IIIIH ] IIIIIII| L1

. Corradi Risultati di HERA



Limiti sulla struttura dei quark

Contributi oltre il Modello Standard all’ampiezza eq — eq a alto Q2 7
(interazioni di contatto, leptoquarks, Z', quark structure)

Se i quark non fossero puntiformi: riduzione di o(ep) a Q2 ~ 1/R§
2
do _ do 1 ERQQQ
dQ2 dQ2 ) o\, 6 ¢
- Campioni HERA-I e HERA-II L = 274pb~1

ZEUS Preliminary

10 — 1.2 T T T T T T T () ZEUS 94_05 eip —
o | 11 o] T R2= (0.67 10"°cm)® |
o | NYPRTTYLIILIEAS. i
(L|I_j : 1 m—‘—‘.‘--‘— @ -—e-. +_. ..... Ré - _(081 ﬂo'lscm)z 1
= 0.9 |-

= i ‘ I ‘ 7

Z 0.8 3 p
i 10 10 7]
1 ""“‘““*““’“"L‘WM‘HH&‘%Lzm*:::;:‘::::.:-..._:::::-.,:::-::;*;:;:;:T._: -
. Quark Radius Limits 1

| ‘ | | | | ‘

4
10 3 10

- Limite sul raggio (RMS) della carica EW del quark R, < 0.67 x 1073 fm
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Polarizazzione
Il fascio di e di HERA-II & polarizzato longitudinalmente

: ___HE Langitucinal a3
p—— ~ Polaringer
- e

ZEUS

g T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ 1T ‘ T ‘ T
2 i |
S i [ zEUS (prel.) }
2 101 >, =
z N ep (122 pbl) |
= L i
S _ ]
=)
- 8 _
61— _
Transverse o - -
Palarimeter 4 L i
._Biam 4 -
o a— Direction i -
— :thl._ e | i |
i L] 21— —
HERA-e Polarisation Sat Sep 16 11:19:12 2006 : :
Polarisation [%] 0
70 ) ) ) ) T T T T —— . 70 -1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ransverse +
BO o e R s S oo ongitudinagl % o 60 P,
50 [ : ‘ : 50
40 } 0 p o= N(er)—N(er)
30 | 30 N(GR)O-i-N(eL)
ol o (P.) ~30% per e
10 0 (P.) ~ 45% per et

0

° Cambio polarita ogni ~ 1 mese

Time [h]
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Correnti neutre alto Q2 e eT polarizzati

do(etp) . Dra?
dxdQ? o Q%
(F; trascurabile a alto Q2)

[(Y+F20 TY_2FY) + P.(Y FY T Y_aFY )}

2 = Q2 1
Yj::].ﬂ:(l—y) XZ_QQ—FM%SinQOW
F3 = Y a(q+ Dleg — 2eqvgvexz + (vF + af) (vg + ag)xZ)
:UF3O = Z z(q — q)[—2eqaqaex 7z + aqvqaevex%]
FY = Y 2(q+ )[—2eqaevqx 7 + 2aeve(v2 + a2)x%]
£UF3P = Z z(q — q)[—2eqaquexz + 2aqvq(vg + a,g)x%]
trascurando i oo F3o~3) (gt ‘7)63
termini con e —eT a:Fg? ~ Z(cj— q)2eqaqaeXy
ve = 0.04 € X% L — R x FéD ~ > (g+ @)2eqacvgxy

P
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Correnti neutre con elettroni polarizzati
ZEUS

< T T — Violazione di parita a alto Q?
10
¢
Q HERA
- -1
No,lo [ J ZEUSNC(preI) < 1 r T T T T T T T T T T
10 : : I 1
BULE epw@aTen) 08 [ H1+ZEUS Combined (prel.) ;
S 107 E — sm (CTEQs6D) © 1
10* P, = +0.33
-5 | | 11111
10 10° 10*
Q% (GeV?)
(.\T\ T T T T T 71T | T T T T T TTT | T T
>
10
3
s 1
.1
o 107 E o zEUSNC (prel)
SI0%E e rmspn?
b 10'3
S —— SM (CTEQ6D)
10" P, = -0.27
-5 | | 11111
10 10° 10*
Q% (GeV?) i
< T T T T T T T T T T H —  H12000 PDF J
N 14—~ ] 08 - . ZEUS-JETSPDF ]
Illw 1.2__ —_ _17 ‘ L ‘ L0
o | e £ 1 e l ---------- - 10° w0t
= 08 ® ZEUSNC (prel) —F | Q" (GeVY)
@ - ]
S oef SM (CTEQ6D) * .
CI,I_‘” 04l Pe:+0.33/Pe|= -0.27 | ] A= 2 o(Pr) —o(Pr)
| | | I | | | | L1111 | | —
51 10° 10* Pr— Pro(P o(P
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Correnti neutre e"p vs eTp e Fy

Differenza et /e~ dovuta a Fz(z, Q?):

do 2malY, !
dxdQ? Q4

5(etp) —5(ep) xaF)’ =23 (q-

HERA

1 T T T T T T ]

ZEUS

5':

IIIlIIIlIlr
L L

Q*= ® = 250 GeV? 1Q°=
HHH HH—

yZ
xF3

Q* = 450 GeV’ =650 GeV” '\ 1Q’=800GeV’ \_ L H1+ZEUS Combined (prel.) |

T - 08 | Q?=1500 GeV? -

— H1 2000 PDF

o
o
T ST T ST T T T

- ---- ZEUS-JETSPDF
06 |- * .

oEQ? = 1200 Gev2

102 = - 3000 GeV?

Q 1500 GeVv? T Q 2000 Gev?

-Q - 5000 GeV? -_-Q 8000 GeV?

IIIlIIIlIlrIIIlIlIlIlrI|I|I|I|I|
L L L LI L L ! I L L L L

o
>
I'I'I'I'I

P Lol PRI
1 Q 12000 Gev2 T Q2: 20000 GeV? T Q 30000 Gev2 ]
0.8 +o zeus ne T ZEUS NC (prel.) .

0.6p T e'p(63.2pb? T ep(215pb? ]
0.4f ot T- SM (CTEQ6D) T- SM (CTEQ6D) ]
0.2 T P.,=0 T P.=0(corrected) &

0_.......I Lol coaan il vl Lo il vl [

102 10% 102 107 102 10!
X

e~ p, polarizzazione netta P, ~ 0
Confronto con etp da HERA-I
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Correnti cariche

SM: interagiscono solo gli e~ con elicita -1 (LH) (o gli eT RH)

1
ole p—rvX)= 5(1 — Pe)o(e;p — vX)

Sezione d'urto ridotta: & = 42 G%M‘Z’LV -
7T edQ? \ ara(Q2+M32)2

al leading order:

Gep—vX)=1+Pe) |z (utc)+z(1—y)?(d+3)

Fletp—vX) = (1 —Pe) [z (@+23) +a (1 -y)? (d+5)]

e~ — v implica u — d (d — )
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Correnti cariche con elettroni polarizzati

cc (PD)

© 100

ZEUS
T T 80
« ZEUSCC (prel.) ep (122 pb™)
o ZEUSCC (P=0) €p (16.4 pb™) ]|
— SM (ZEUS-JETS) —

=

N

o
]

[
N
o
{

=
Q
o
{

t E 60

<€ (Q*> 200 Gev?) (ph)

®
S
N

|

@
)
N
|

] 40

IN
o
W

|

N
o
N

|

20

o

e p 2004-2005

Charged Current e*p Scattering

ep - vX -
e H1 Data 2005 (prel.) A

© H1 Data 98-99 ]
A ZEUS Data 04-05(prel.) |

A ZEUS Data 98-99 i

e'p - UX |

$ ® H1 Data _
A ZEUS Data .

R ]

SM (H1 PDF 2000) 2

% ]

, —
: Q? > 400 GeV? H
y <0.9 ]
| | | | | | | | | | | | | | | | |
0.5 0 0.5 1

Limiti o(epp) = 0.8+3.1(stat.) £5(sys.)pb,
M(Wpg) > 180 GeV
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ZEUS

Correnti cariche con e—

o 2.5

Q” =280 GeV?

+

Q° =530 GeV?

Q% =950 GeV?

1.6F
1.4f
1.2t

0.8
0.6}
0.4}
0.2t

Q° = 1700 GeVv?

1 Q°=3000

GeV?

1 Q°=5300Gev? |

1.4p+

1.2t

0.8
0.6f
0.4r
0.2}

Q° = 9500 GeV?

Q° = 17000 GeV?

Q% = 30000 GeV? ]

o ZEUSCC (prel) -
ep (788pb™Y) ]
| SM (ZEUS-JETS) ]

P.=-0.27

(1-y)*x(d+3)
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LH

10"

- Xx(u+c)
-2
10 X

Risultati di HERA

ZEUS

8 Q% =280 GeV?

Q° =530 GeV?

- Q°=950Gev? ]

- QP=1700Gev? § Q°=3000Gev? | Q°=5300Gev?

Eo gt

Q% = 9500 GeV?

F P

Q° = 17000 GeV?

1 ---x(u+c)

PHHT T LI

1 Q%= 30000 GeV?
1 o ZEUSCC (prel) |

ep (42.7 pb?)

{ —SM (ZEUSJETS) ]

P.=+0.33

A

(1-y)*x(d+)

102 10"

X



Processi O(as) € g(x)

e DIS sensibile a varie combinazioni delle PDF dei quark
ma v*/Z%/W non sensibili al gluone

e g(x,Q?) pud essere ottenuta dalla violazione delo scaling di Bjorken:

OF>(z,Q%) 10
dlogQ?2  27n«
ma incertezze grandi

as(Q?)zg(x, Q%)

e processi all’'ordine ag (produzione di jet, charm etc.)
direttamente sensibili a aszg(x)
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Processi O(as) e Jet

Quark-Parton Model Boson-Gluon Fusion QCD Compton

x o q(x) x o ag g(x) x aag q(z)

virtual
photon

virtual
photon

Breit frame
O(a®) = 0 jet
B O(ag) => 1 jet

2 q
REMMANT /' UUUU]‘&

proton
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Jet inclusivi nel Breit frame, confronto con QDC NLO

ZEU ZEUS

o ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R ; ‘ ‘ ‘ ; N/\ L T T ‘ T T T 1 T T ‘ T T T ‘ ]
% c ® ZEUS(82pb") - 8 0.4 e zEUS(82pb™Y). -+ - wEQ’ .
% 10 3 inclusive jets 3 3 tu_'J: 0.2 - T+ - u2=Q’+ (E;p)° |
o B B ] I e T i ]
= 1 - . - Y, Wi T :
T : =G it e
510 - - 4 2020 T E
S a2 F ] © g4 125<Q®<250Gev? T 250<Q’<500Gev?
10 = 15<Q?<20Gev? & 250<Q<B500GeV: 1 E b
C oy } L } T } I } N © 0.4 - jet energy scale T [//INLO uncertainty ]
& ' & 3 ° i uncertainty T ) r ]
r j€t energy scale C 7 0.2 - r - I ]
10 3 uncertainty = E - ;,%7 L | T ]
c B ] O Lz T o0 e et !
1 e 3 E 02" + :
10 -1 L L 7; 04 o 500 < Q% < 1000 GeV? T 1000 < Q? < 2000 GeV? B
oF - - 04l ———————— S —————r E
10 = 500<Q?<1000Gev?2 = 1000<Q?<2000GeV? = 0'2 - T ]
L | | | | | | | | [ | | | | | | | [ L[ T -]
E I I ‘ I I I ‘ I I E I I ‘ I I I I I E| : :: :
= = | [ I7{7777I € _
10 - - NLO(CTEZQ6)M , ] O0r M&M#/H*'f T SHAPARRRNEURNERE " R
E = — Mg~ (ETp) E i ] T [ -]
: S + ;
1 = = R , , = 04 2000<Q?<5000Gev? | Q>'5000Gev? b
1 E E ----- HZZQ + (ET B) E L ol T T AR R R i
10 E E = 20 40 20 40
o EFa(Gev)
10 = 2 2 = 2 2 - ) ..
- 0<Qi<so0ce’ - QT-so0Gev’ E et inclusivi Br > 8GeV, Q2 > 125GeV?
20 40 20 40 82pb~" HERA-I

% (Gev) Ottimo accordo con QCD NLO (dteo ~ 5%)
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Jet usati per estrarre ag

ZEUS

m T T T T 17 ‘ T 17 ‘ T T ‘ T 17 ‘ T T ‘ T T
o | i
-1
L ° ZEUS 82 pb 1 U S
L ] th. uncert.
E QCD Heo4— Inclusivejet crosssectionsin NC DIS
[ _ = ——t— e
(ay(M) = 0.1207 + 0.0040) ZEUS prel. (contributed paper to EPS05)
02 Kk | : — exp. uncert.
+ : ) . B o Inclusivejet cross sectionsin NC DIS
- \E\ T H1 prel. (contributed paper to EPS05)
\%\ -
i i Multi-jetsin NC DIS
i R <l : i H1 prel. (contributed paper to EPS05)
0.15 - e d -
B e S kA HERA average
L - -: (hep-ex/0506035)
stat. :
B i } stat. Sy+St : th B —e— World average
B . | (S. Bethke, hep-ex/0407021)
O 1 [ ‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ I ‘ I | ‘ I B ‘ I
10 15 20 25 30 35 40 45 ' O' 1 ' O '12 ' O '14 '
jet . . .
ET,B (GeV) GS(M Z)

. Running di ag in un singolo esperimento
. misura inserita nelle medie globali, competitiva con altre misure
. possibilita di miglioramento con i dati di HERA-II
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Fit ZEUS delle PDF

Metodo
Data una parametrizzazione delle PDF a una scala Q° si evolvono a altre scale, si
confrontano con i dati, si calcola x? e si itera.

Tipica parametrizzazione alla scala Q3: q(z) = Az~ (1 4+ Bzx) (1 — ) (5 parametri)
PDF: g,u,d,s,u,d,5,(c,b), con qualche vincolo diventano 4:

uy(x) = u(x) — u(x)

dy(z) = d(x) — d(z) (valenza)

s(z) = 5(z) = Ku(z) = Kd(z) (mare)

g(z) (gluone)

Varie conservazioni:

[ dx %uv — %dv = 1 (carica)

[ dx 2u, + 2d, = 1 (num. barionico)

[dx z(g+u+d+..) =1 (momento)

Dati ZEUS non sensibili alla composizione a basso x

K fissato, A\, = )\; (valenza a basso z), u — d fissato.
Alla fine 12 parametri liberi
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Dati utilizzati nel Fit

Fit pubblicato con dati HERA-I (112 pb—1):°

Fit ZEUS-JETS (2005)

NC etp Q2 > 2.7GeV?

NC e p Q2 > 200GeV?

CC etp Q2 > 280GeV?

jet incl. Q% > 125GeV?, Erp > 8GeV
- dijets Q% < 1GeV?, Er > 14GeV

577 punti, x° = 470

Nuovo fit con dati alto Q2 pol. (4+122 pb~1):

—’

Fit ZEUS-Pol (2006 preliminare)
- stessi dati HERA-I piu’

- NC pol. e*p

- CC pol. etp

Totale 795 punti

Trattamento correlazioni incertezze sistematiche
fit ripetuto variando una sistematica alla volta
incertezza = somma in quadratura delle differenze
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ZEUS
L E 2 2 2 E 2 2
= s [ Q@°=27Gev 35Gev? | 4.5 Gev 6.5 GeV
1t g g 8
05 &?\\7 £
0 S e
£ 8.5 Gev? 10Gev? [ 12 Gev? 15 Gev?
15F E E B
if P E 3
05 L E E
0 Frr e e e
E 18 Gev? 22Gev? [ 27 Gev? 35 Gev?
15F E = E
g g g
05 E E E
0 Frr e e e
E 45 Gev? 60 Gev? [ 70 Gev? 90 Gev?
15F = B =
g g g
05 E E E
L —— U N S § S ——
120 Gev? 150 Gev? 10° 102 10* 1 10° 107 10" 1
15 =
1 £ ZEUS-JETS
E [ tot.uncert.
0.5 F =
E e ZEUSNC e'p 96-97
L& Sy e e o e
10° 107 10" 1 10° 107 10" 1
X
. ZEUS
< T B B R B
D
© 1 xgre=>0.75 ZEUSJETS -
S 1 tot. uncert.
S 1L . . ZEUSdijetyp 96-97 -
=) Fe ey SR Jet energy scale uncert. J
W el ==
=2 e 3
2 : =
= 10° = ‘:.L =S 7 =
= - f I
E = 12,
17 By (1:nl <)24 <
E I:.:‘ \;!‘4
10 lj:‘ ‘i‘ =
£ l:i:
1g, 1<n®l<24 3
E a1, O<n/*2<1 E
o ]
E [ (XZIIJ) E
102 E
=g S E
(- . oy
3 | o |
107 ¢ o<nfist ( 5'1.01) El
C -1<n*2<0
104 Ejﬁ (> 0.0005) -
E [w -1<n®2<0 E
105 Lo oo |, L1 L |
20 30 40 50 60 70
Efl (GeV)

Esempi:

NC
basso Q2

Dijets
Q? < 1GeV?



Fit ZEUS-Jet, ZEUS-pol, risultati

ZEUS
ZEUS = Tang 7 2Py

-C i :

q; 1 TTT T T T T T 17T T ‘ T § 1.55

i 2 0.5 1F

Q 10 GeV @ .

5 0.5;

ZEUS-pal (prel.) — 0 oL

08| ay(M,)=0.1180 B g ;

| ] total uncert. 5 '0‘5;

o] -0.5 -1E

= = 10000 GeV? | 15
0.6 - A\ e ZEUS-JETS i I | | | | 1 7F ]
i ‘ 1902 04 06 08 1 2 02 04 06 08 1

i D L XS ] L X0

04 Xg(x0.05) . I ] I
i 05 | ZEUSJETS +4 05[] ZEUSpol (prel) .
i . | T
0.2+ - : f\"\ 1
T xS (x0.05) i 1 i ]
r -0.5 B 7 -0.5 B 7
0 Ll 7_ Lol | Lol | Lol ;:71 Llill _17\\\‘ | Ll | L \\\7\ _ TH‘ | | Ll Ll

10 1073 102 10t 1 10*  10° 102 10! 10*  10° 102 107

X

Incertezze relative a Q2 = 10000GeV?2
r=10"3: AS/S ~ 2%
Nuovi dati — Riduzione incertezza su u(x)

x < 0.2 domina zg(x)
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Jets e determinazione di g(z, Q?)

Jets: riduzione incertezza su g(z, Q?)

o
[

NL O uncertainty
o

W wnini T

L N

e = 2_ 35 GeV? Z

WL =Gy ] Ultimi dati non inclusi (solo ~ 30pb—1)
X N =

S o2 - P B Incertezza PDF simile a perturbativa
B i a grandi Er, Q% §(pert) ~ 2%

S or I inclusivejets
"1:-“.1:— = _: E\”HHH\HHMLJHH\HHHH‘
g [ ] -

= b =

_: fl

S E

04 - B without jet data 7
- T 1

L6 - with jet data / / T f y
: 01} T =

- 125<Q” <250 GeV? - 250 < Q° < 500 Gev? ]

i i -0.2 A A
I3 Q = 2{MM) '[-::-E"‘frl E E E
N 01r . E
33 ok I i I
= sy : 7
- -0.1 -

500 < Q? < 1000 GeV?
H \ \ \

+ 1000 < Q? < 2000 GeV?

-0.2

&l

| _/
-\

I NI
PDF (CLFEQ6) |
0.1 . He Se2lE

B 0 777777 7@777777 LTI //;
jW !
; 01 + -
- 2000<Q?<5000GeV? | Q?>5000Gev? ]
']“"I 1“'3 1“"2 ] “'] ] _02 Cl. clvv e b bl b b

10 20 30 40 10 20 30 40
A E'Ys (Gev)
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Jets e dipendenza da ag

Il Fit € per ag fissato a 0.118

g(x) anticorrelato con ag

2
min

I dati sui jet riducono la dipendenza da ag

Fit ZEUS-Jets-ag con ag libera:

=1 J : i
w20 - Q*=2.5GeV? -
[ | ZEUS-JETS fit

10 - - ZEUS-JETS-ce, fit =
0.5 F / _
0 | -
L — R — :
"{'..5 Ll - iaiill L i .\....a
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total X*- x

ZEUS

25
20|
15

10

. O world average

ZEUSHit
e with jet data
o without jet data

(Bethke 2004)

0.1

0.105 0.11 0.115 0.12

0.125

0.13

ay(M;)
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Determinazione dei parametri elettrodeboli
fit ZEUS-pol ma determinando anche gli accoppiamenti tra Z° e quark

ZEUS

¥¥|N¥¥N‘¥N¥N‘X¥NN‘¥N¥N

ZEUS—poI—au—vu—PDF (prel.)

N

— [ total uncert.

B uncorr. uncert.

BB Hl-a-v,-PDF

- * SM

L — CDF

— 68% CL — LEP

kl | | [ ‘ I ‘ I | ‘ L L] | |
-1 -05 0 0.5 1

a,
do®“ /dQ?: massa propagatore
Corradi  Risultati di HERA

©
>
1
0.5
0
-0.5
-1
CC M(W)

ZEUS

¥¥|NNN¥‘¥N¥N‘N¥NN‘X¥N¥

ZEUS-poI-ad-vd-PDF (prel.)

— [ total uncert.

uncorr. uncert.

B Hl-a,-v,PDF

[

B * SM i
B — CDF i
. 68% CL — LEP ]
ol b b v T
-1 -0.5 0 0.5 1

= 79.1 £0.8+£1.0GeV



Confronto con altre PDF

L I I LI II
" O = 10 GeV?
i — FEUS-JETS Fit
> [] total wncert &
i,
I H1 PR 2K
wl B B =p onceri .
. i [ total uncert
Ty L1
-H"' ;;'1*
H:.:'.' "':"ﬂ_
B
0d - UM X ( L05) T
02 |
n 1 I 11 I L II
1 s T pir!
X
- ?
H1 g(z) -

approccio statistico diverso

differenze nei dati 7
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0.8l B VRsT2001 1 o8l

B crEQsaMm 1

- MRST, CTEQ), Fit globali a

HERA CC, NC

DIS NC up, uD, ep (NMC, BCDMS, SLAC...)
DIS CC vFe (CCFR)

Drell-Yan pp — IT1~ (E6... )

Tevatron Jets, asimmetria W=+

Valenza da da p/D (ma correzioni nucleari)
g(x) a alto x da jet Tevatron

x2/ndf cattivo

ricette (arbitrarie ?) per le incertezze

(e.g. x2,,+ 100)



PDF nelle collisioni pp

LHC parton kinematics

“]II E LR T |||||rl'| T |||||rl'| T |||||I1'| T ||||I11| T |||||rl'| T |||||?
X2 = (M14 TeV}explty}
1 g =M M= 10 TeV
1 E
= 10" £ M= 1TeV )
O-pp—>M - 5 5 _ 5 é R
>l deidzo fi(x1, M?) fi(x2, M?) G4j(sz122, M?) -
o~ W F
Rapidita centrale (|y| < 2): , -
. i D -
range x utile a LHC coperto da HERA
1 E
1 :
E M= 10 GeV
i fixed
11 F B
: targel
i“" | : : il BRI}
U (1A (VA (1 A (1 S (S (] 1
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Incertezza sulle PDF, jet a Tevatron

-
[
[

a2

5]

-
-
(]

= CDF

e — NIOHD

fi
[
van | oNdEdn)dn  ehATeY

L1}

15

% Difference from NLO QCD with MRS DY

5 e CDF creerees (CTEQ 2M
— MRSA' »eses CTEQ 2ML
s0 |- ---- MRSG s (GRV-94
m ..": f :;,.- __,_:_-_,-".-" A f-"'.-':""
.-" o o A
\ ,f ;;:1 H'.rslﬂma}k Hmr.lnmmfﬁx

.-'
__..-"
o

.-' P

.-;.-

S

L &0 L] 150 o] L] Ll

Jet Tramsverse Energy

]

L]

450
GeV

Cross Section Ratio (Data/Theory)

3.5

2.5

HLO pOCD EKS CTEG &1M, (p=py™2)
Midpont A, =0.7, T"_r#:n.?ﬂ,ﬁhﬂ.:!
Dala comealad ko parion kel

J-L:I!Sph-'

[C]aystamatis uncertairty
Bl 5 yatamatis unaertainty insliding
hadranizatan and underbying ewvent
== ML pOC0 POF uncartainty
s DataMLOpOCINEKS)
v MAST2004'CTED 6 104

O =0T

8% Rl nosi umu‘l-'l'rp nol inoluded

100 200 300 400 500 600
p; (GeVic)

jet a Tevatron (99 — 99, 99 — q9, 99’ — qq, 9G4 — gg)
1996, CDF e DO eccesso di jet a alto Ep: nuova fisica o PDF 7

g(x) a alto x poco nota, 10 anni fa non esistevano incertezze sulle PDF

2006 tutto tornal

attenzione CTEQ usa questi stessi dati per g(x)
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PDF ZEUS e jet a LHC

- rate jet inclusivi a LHC

- deviazioni da SM: SUSY,
Large Extra Dimensions, etc.

- la sensibilita dipende dalla
precisione delle PDF

do/dE; (nb/GeV)

- Incertezza PDF per jet a LHC
basata su fit ZEUS-jet

- ~b5%QFE;r =1 TeV

- ~20%QFEr < 2.5TeV

- Nnon usa jet a Tevatron
come MRST, CTEQ

Fractional Uncertainty
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B rorF: HERA-II PROJECTION

TRAD)

pp— Jet + X

“Js= 14 TeV
JETCLU Cone R=0.7

T L) L) T I ) T
0= =1

T T T T I T
1 = It =< 2

1 1 1 1 ] 1
2= it = 3

§|||||| TN R e

1 I 1
2000

il

5000 4000
Inclusive Jet E (GeV)



Importante sapere con precisione o(H):

Incertezza sulle PDF, Higgs a LHC (1)

se non si trova per i limiti, se si trova per capire se consistente con SM

100

lr?f(.@.t:; ot Hl} ﬁﬂl?]l

Ve =14 TeV
i MRST — -
CTEQ
10) & Akkhin ------ -
- 1.1 "
1B L.0S
E L
0.5 =
(.4 .
100 LK)
[}Jl '] L
100 1O

My [GeV]

: 1 e
1.05 b

0.95 F

1.15 preree—rmg——

| f——+4

Yy 0.9 .
N, 100 150

200)

1 !
MRST ——
CTEQ
Alekhin ------
(0.5 %
'| o(pp — HW) [pb]
ve= 14 TeV
(L3 -
| | | |
1O} 12{) 140} 16} 15()

-'”H [Gf.‘V]

Incertezze < 5% ma differenze tra set PDF maggiori delle incertezze !
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Incertezze sulle PDF, W a LHC (ZEUS-jet)
W a LHC: ¢¢ — W — lv, processo di riferimento, luminosita

Confronto con PDF ZEUS

w

—
o] L
[
~ r + +
> L pp-W+X w" - |
©
5 25 - Vs=14.0TeV
A I e e P WS |
- pr%20Gev
. ET320Gev
2 — DYRAD
| PDF: ZEUS-O (ZMVFN)
15
1 L
05
o L L \
-2 1
lepton

Rapidita del leptone con tagli realistici

L'incertezza si riduce con utilizzando i dati dei jet
W a LHC sensibile al mare (e quindi g(x)) a = 10~3
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do/dy (nb)

N
o

w

15

0.5

con jet

pp -~ W+X _
Vs=14.0TeV
mleptonl <25

pr'% 20 Gev
ET'> 20 GeV

DYRAD

PDF: ZEUS-JETS (ZMVFN)




Incertezza sulle PDF, W a LHC (confronti)

: 5 IEJE e
- do/dy(pp — WTX) al NLO . ot
- ZEUS-S, CTEQ6.1, MRSTO1 p i
consistenti al 3% 2 E
(ZEUS-S ZEUSHNC fix target) 3 it
- Incertezze;: ' :
ZEUS-Jets>CTEQ>ZEUS-
S>MRST (6 >5>3.5>2%) T; L
5 W L5 W+
i MREST = MRSTO3

- MRSTO03: fit “conservativo”
usa solo dati x > x,,;, = 0.005
risultati molto diversi |
problemi a basso x 7

- B F R W om
T
R s

« B R B B o

« B % L I
« B3 OB K
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Sensibilita di o(W) a variazioni dei fit

Dipendenza di o(W) da zmin SH:
e assunzioni su g(z, Q%) a basso «x - Qe2= 1. GeVes2
x — gluon MRST2004NLO
L ~--- gluon ALEKHINO2NLO
24 i F gluon  CTEQ6.TM
- MRST @ {- gluon prefored) W@ LHC | ) L o e
. CTEQ 4= (+gluon only) 1 .
22 = ¥ (- gluon allowed) x DL
MLO
EFY ] o
= J0 e *'.‘.IE'" e LV S——— NS e ]
Ry x -1
@ 18 - - - M
.
e 5 ® 1 r
16 I
x =0 00002 0001 00025 0005 001
14 L !

I fit preferiscono g(z,1GeV?) < 0
altrimenti F>(fit) > F>(dati)
MRST: rimuovendo dati a basso = (W) cambia! a basso x
CTEQ: nessun effetto se si chiede g(x) positivo

g(x) & una probabilita ?
NB: il fit diventa unconstrained a = < xmin g(x) < 0 ha senso ?
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Limiti teorici

Limiti validita DGLAP:

basso Q?: effetti non-perturbativi
(v* non risolve i quark)
teoria di Regge

alto x: aslog(l —z) > 1
risommazione nota e trascurabile

basso z: aglog(l/z) > 1
risommazione completa non nota
evoluzione BFKL in z invece di Q?,
sviluppi recenti

g(z,Q?) > 1: saturazione
termini non lin. gg — g in DGLAP
vari modelli disponibli

35 M. Corradi Risultati di HERA

geometric

Dilute system

o In(1/ .r']]"I BFKL

DGLAP

(o In(Q%)]"

2
In AQGD

In1/x 4

Y=

mesons



Basso z (teoria)
E possibile quantificare gli effetti a basso = 7

500 T T Q2 = 10°
[ xg(x) ] @ =10
30 L L rorrrTTT i
400 —
N —— no absorptive corrections -
I — — - with absorptive corrections |
AP NLO - —
20 = .
o 800 — res NLO —
o i
>< =
S 10f . I
X
- ] 200_—
OW i
il ol ol i 100 —
4 -3 -2 -1 ]
10 10 19( 10 Lt : Q2 = 4 GeV?
fit MRST includendo correzioni S W
assorbitive non-lineari 00 a0l 10f 108 a0t 100 108
R , zg(z) evoluta a diversi Q?
effetti visibili a basso @ con DGLAP NLO e risommato (n; = 0)
(Martin-Watt-Ryskin) effetti O(10)% a = ~ 1073

(Altarelli-Ball-Forte)
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Basso x (dati)

DGLAP riproduce i dati F> bene per Q2 >~ 1 GeV?
per tutti gli  accessibili (x > 5 x 107°)

Ma con 12 parametri si pu0 descrivere tutto!

—~ 0.5
o i i}
= : F, = cx™, x<0.01
0.4 |- 1
- A H1 svtx00 prel. + ZEUS BPT
I L
- M HTsvtx00 prel. + NMC i F> molto regolare, bastano 3 par.:
H196/97 + H1 svtx00 prel. T
0.3 « H196/97 1
f i per z < 0.01 Q2 > 3GeV?
0.2 + Fo(z,Q%) ~c 72— MQ?%)
# % C = 018,
e = A = 0.05l0g [Q?/(0.3/GeV)?|
0.1 Lf/ —A=a In[Q’ /N’ g
****** extrapolation ‘=§
0 i | ! Loy | L] E'
1 10 10°
Q* /CeV?

Per verificare la consistenza delle PDF a basso «x
occorre utilizzare altri osservabili sensibili a g(x), diversi da F>»
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Dati a basso z e Fy(z, Q2)

2
> Q% = 12 Ge\? Q° =15 GeV’
}715
A basso x (alto y) Fy, & importante ! N
|
L
d?o | 0.5
x YL F> — y°Fy, o

dxd(Q? 2

:u | 2\\;\\\@ | \\\\\\\‘2\ L Ll é\;\\u‘ | \\\\\\\‘2\ L BN
Riduzione di & a basso = dovuta a Fj, s b N 0 =200ev L Y =2o0ey
(escludendo la saturazione!) i
1T b
LO QCD:_ s b
Fr =ga? [ % | 2R() +8) e2(1 - zg(2)] il
2 L ol il | L il Ll | Lol BN
o< aszg(x) - 2 2 4 -3 -5
o b A [ I TR T R T N
F> estratta con correzioni per Fy, - ® H196-97
10 A BCDMS
X - = QCD Fit (H1)
E possibile misurare F; direttamente ? 0.5 1 - F,QCD
10
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Run a bassa energia

Per separare |la dipendenza da y da quella da :c,QQ

misurare do alla stessa (x, Q%) ma diversa s (y = Q?/(xs))

Run a bassa energia E, = 460GeV da Marzo (~ 10pb~1)

Misura difficile (alto y: FE. bassa)
precisione attesa:
H1:

0F, ~5—10%
per Q2 > 5GeV?, £ > 1074

ZEUS:
10— 15%
R = FL/F2
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Quark pesanti e determinazione di g(z, Q?)

Charm Tagging

Produzione di ¢ (b) Mesoni D identificati Parametro di Impatto (IP) del
sensibile a g(x, Q?) leptone o inclusivo
ZEUS

> L

S . ZEUS (prel.) 1998-2000 0

5 2500 - — Backgr. wrong charge 7 %’ 1045_ o HlData

° 130 <W < 285 GeV, Q<1 GeV? - : F —— ToalMC

£ 2000 - | 1 T —

] I

1500 — _

- 10’ = (b)

1000

10E

S00 1 1k i
allmi "
PO L L A0 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0.14 0.15 0.16 S,
M(KTIL) - M(KT) (GeV) .
. Esempio:
Esempio: significativita IP inclusivo:
D*t — at(D° — 7t K™) S = IP/s(IP)
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Produzione di charm (D*)

ZEUS
P I T T T T T T T T T T T T L ) 102 LI 1 LILLLELILL 1 T rrrrrr 1 LI 1 T rrrri
o o ZEUS (prel.) 98-00 @) | s | | | .
o) o o rel.) 98- 1 - .
S 10 % (prel) S w ko e E
o) = : =
cC N - ]
< g ' E 3
5 g af .
© ©OF E
© S E ]
10 E E
10 3E ® ZEUS (prel.) 162 pb™ 3
3 O ZEUS BPC (prel.) 98-00 3
10" F O ZzEUS 98-00 i
E —— HVQDIS -
5 F -
10 EIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIE
1 2 3

10 1 10 10 10
Q% < 1GeV?, |n| < 1.5 Q@ (GeV)

dati HERA-I Pr>1.5GeV, |n| < 1.5, 0.02 <y < 0.7

dati HERA-I e HERA-II

Dati sulla produzione di Charm su un ampio range in pr(D) e Q2
in accordo con QCD NLO

Incertezze sperimentali < teoriche
Incertezze QCD NLO > O(20 — 30%)

Utili nei fit PDF ?
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Frazione di DIS NC con charm

F$¢(x, Q%) componente cc di F»
Calcolabile teoricamente al NNLO
incertezze teor. minori

Non misurata direttamente:
richiede estrapolazione in Pr e n

Risultati

ZEUS: D*

H1l: impact parameter
precisione §F5¢ ~ 10 — 20%

HERA-II:

Luminosita x5
ZEUS upgrade:

- rivelatore di vertice,
- tracking in avanti
H1 track trigger
Goal 6F5° < 5%
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| Q*=2GeVv?| 4 GeVv?|
O H196-97 (D*)
0.4~ u H199-00 wvTX) | ]
[ e ZEUS98-00 (D*)|
[ o zEUS96-97 (D*)]
[==+= ZEUSNLO 1
0.2 % QCD — —
OF —_—
i 18 Gev?|
0.4 — —]
0.2
O -
i 500 GeV~ |
0.4
0.2
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Beauty

b-tag con muoni

e/o parametro di impatto frazione di eventi con ¢ e b a confronto:

g s HlData | -
| e | ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T T 10 _1i’-- L fcc L fbb L "”‘
O E
T R ¢ HI | - x = 0.0002 x = 0.0005
— A ZEUS o I A
Q Q%<1 GeV? 10 - - . $
5 02<y<08 NLO QCD i E. F $ _
o) pt>2.5 GeV B f I R MRSTO04 f ¢
0@ 7(6) Gev | 3l T MRSTO04 f ®°
|njel|<2‘5 10 j““ il L1 L1l jr“‘ el il
- o ... - g
I ¥
-1).
10 ¢ -
20| 1 1 - : x = 0.002 X = 0.005
1 10 _2? $$ = ‘;F
- { S R -
oL— l‘ ‘ 5 ‘ T > ‘ 10 - - x = 0.013 - x = 0.032
0 - " H1 Data(High Q)
- 1 ...... j ------ o . §S5 , bb i
nt in eventi b con 2 jet 10 P o L
10 10° , 107, 10 10° , 103
Q?/ GeVv Q?/ GeVv

buon accordo con NLO

b depresso da massa e carical
statistica bassa per fit PDF P
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Produzione esclusiva di mesoni vettori e ~

. — T
ep epV (V _P, w, @, P, ) a(’yp — Yp') v§ W = Ecms(yp)

i o H1
gzoo i iEUS
= 5 [Q?C% 0.05 GeV?
> 150f
E
© 100}
50
B H1
+ d | . [ ( )]2 0 5I0 1(I)0 léO 2(IJO 2%0 3(I)0
ue gluoni: o« |[xg(x W, [GeV]
P
i ilitz ? = 3 T T T T T T
Alta sensibilita a g(x)~ i B AR
b [ - MRT(H1QCDFi)
2 M2 | sy b)
+ calcolabile pQCD se Q2 My, ¢ > Ngeq o[ o wwress 0 ]
[ eeeee MRT (MRSTO2) e
- Incertezze teoriche attuali troppo _ B
grandi S e e
- Probabilita di trovare 2 g a =1 € x> ol

G(ﬂjl,a:Q) # g(xl)g(xQ) ? 50 100 150 200 250W [GZ({?]

Sensibilita a diverse PDF
predizioni riscalate a W = 100GeV
Fattore scalamento K=1.5-3

Ulteriore ingrediente non-pert 7
generalised-PDF (gPDF)
Necessario per proc. esclusivi a LHC 7
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Eventi multijet a LHC

Conoscere il rate degli eventi con n > 3 jet € fondamentale a LHC:
- fondo processi BSM (SUSY, mini black holes, etc.)
- analisi con jet veto (p.es. qq — Hqq)

Teoria non precisa come per jet inclusivi:

- Elementi di matrice noti al tree level

- MC con match PS-ME

- Modelli MC “empirici” per interazioni multiple

Interazioni multiple (MI)

sezione d'urto per jet di transv. mom pr:
1 —~

o(Pr) 2 [40 s A1 w2 g(21)g(22) 5(21, 22, PT)

g(x) cresce a basso z e quindi
per pr basso e s grande, o(pr) viola |'unitarieta:
il num di collisioni gg per collisione pp diventa > 1

Linderlying, Fvenl

Modelli MC basati su dati Tevatron, SppS,
estarpolazioni a LHC affidabili 7

Culzring, Farion

Test su jet multipli in un altro tipo di collisione (HERA)?
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Comportamento adronico del fotone: fotoproduzione

Il fotone & puntiforme: no MI a HERA ?
A Q? ~ 0 (fotoproduzione) si comporta (in parte) come un adrone

Modello Vector Meson Dominance:
Fluttuazioni del fotone in gg (componenti anomala e adronica):

vy = [bare) + 192) + lagg) + ... + [p°) + |w) + ...
Struttura adronica del fotone misurata in eTe~ (DIS su ~)

HERA: eventi con 2 jet a Q2 ~ 0, due tipi di diagrammi LO:
x, = frazione del momento del v presa dai due jet (nel s.r. del p)

25<E, . <35 GeV 35<E, <80 GeV

- e Hldata 00 F .
EONLO (148,,,)  seece -

F — GRV 0 ppoton + 8 *
- AFG  ppF "

60 |

40 F

- . [ 20 F

XV XV
Fotone risolto =z, < 1 x~ ricostruito dai 2 jet
Fotone diretto z, = 1 (comportamento eventi 2-jet Q% < 1GeV?

adronico)
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3 e 4 jet in fotoproduzione

9 C T T | T T T | T T T | T ] T T 9 N T T | T T T | T T T | T ] T T ]
D | Three-jets *  ZEUS(prel) 121 pb B ) ~ Four-jets *  ZEUS(prel) 121 pb 7
0 HERWIG+MPI (x1.8) M - HERWIG+MPI (x2.4) .

< 1= e HERWIG (x1.8) 4 < Al — HERWIG (x2.4)
g E e PYTHIA+MPI (x4.0) 7 2 10+ PYTHIA+MPI (x7.4) E
= e PYTHIA (x4.0) 1 <= e PYTHIA (x7.4) 3
& Lo [ HERWIG (x1.8- direct) 1 = L e [ HERWIG (x2.4- direct) ]
= - 1 s R ]
L 53 1
O O 1 O E
e D i i ]

10%E E
: | =% N e e T it 3
10—3 E_ e W _E "
i ‘\_L; — E
C | | | | | | | | | | | | | ] =
40 60 80 1C 100

M 3 (GeV) (GeV)

Confronto (shape) con MC con e senza MI

Parametri MI:

Herwig tuned su questi dati
Pythia tuned su dati pp (JETWEB tuning)
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4 jet in fotoproduzione (2)

Distribuzione z, 4 jet a bassa e alta massa

3 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T 3 1 T T T | T T T | T T T | T T T T T T
[ - Four-jets (M, 225 GeV) ] [ Four-jets (M,=50 GeV)
N’ ) N’ | 4J .
§ - i o ZEUS (prel.) 121 pb™ | § - o ZEUS (prel.) 121 pb™*
_é - HERWIG+MPI (x2.4) . _é L HERWIG+MPI (x2.4) i
~ | e HERWIG (x2.4) ~ | e HERWIG (x2.4)
_8 20— PYTHIA+MPI (x7.4) ] -8 | e PYTHIA+MPI (x7.4) 4
IEIEITRIPEIeY PYTHIA (x7.4) 4 e PYTHIA (x7.4)
[ 1 HERWIG (x2.4-direct) [ 1 HERWIG (x2.4-direct)
- T . 0.5- -
| A . I
U ———+—. | i
L + ’
gaailiz |-+ e |'|'|--|| Lo | [ oLl
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0

MI neccessarie a basso z, € a bassa massa
Tuning Pythia basato su dati pp fallisce!

Modelli realistici MI devono descrivere sia pp che ~p
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Diffrazione e gap di rapidita

O(5%) degli eventi ha un Large Rapidity Gap (LRG)
(e/o un protone con x5, = E,/Epeam ~ 1)

e H[H

_p---____---____-|j|--____- PRl e lf—

27. Vv

=0 arNy —\ " 920 GeV 05 1
/ 51,

LRG X7, misurato con

e

'q's =320 GeV roman pots (LPS)

Interpretazione presa dalla fisica adronica ‘‘soft’:
oggetti “color singlet” (CS) nel protone (Reggeoni)
contributo leading a alta energia:

Pomerone (IP) (num. quantici del vuoto)

X (M,)

/

ep — € Xp

xip = (P — PZQ)/Pp fraz. mom. perso dal protone

B =ax/x;p = fraz. di zpP, preso dal quark

(t)
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PDF diffrattive
Fit dPDF H1 (esempio z;p = 0.01)

Xp =0.01
g 107
o 1 B=0005, i=11
--f;_ 103 #+I B=0.008, i=10 + Hldata
. . . g,,"'"’ ) Al =0. L i= - — 1 1
Teorema di fattorizzazione QCD T combined it
: : il 4—— B=0.02,i=8 .
per la diffrazione: 102 et POB2IS s — H1 2006 DPDF Fit
el , Jp AT B=0.032,i=7 _
A ~.--— H1 2006 DPDF Fit B
) e , I m =0.05, i=6
d|ﬂ: 2 - D 2\ ~ 2 e »,_,,——"“
o (Q7) = /dﬁ drp Y [P (i, 8,Q%)5:(Q%) 0 - e po0n s
7 i..:;;;,;:e,_w"' /M‘_‘_:_]_‘ B=0.13, i=4
. . R e
fP(zp, B,Q%) PDF diffrattive (dPDF) Lo | T B023
. . o | 71 B=0.32, i=2
Le dPDF si possono estrarre da fit 1o e - 605, i1
al DIS diffrattivo (F2) :
——i _ B=0.8, i=0
-2 -
Modello soft, fattorizzazione di Regge: 0o
D 2\ — 2 r , ,
7w, B,Q%) = fp/p(Xip) fiyp(B, Q%) I Q585 Gev H1 PRELIMINARY
fIP/p(XIP) flusso di IP, O s T s e s s e
fiyip(B, Q%) “PDF del pomerone” log;o(Q%)
dPDF (H1)

Consistente con fatt. Regge
IP dominato dal gluone:

fdﬁxg(ﬁ, Q?%) ~ 70 —80%
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Test fattorizzazione diffrattiva

Sa 0.03F . 2
B | ® H1 Displaced Track Data = H1 PRELIMINARY
o | A HLD Data 2 -

>< . \'c/: lo S

- ¥ ZEUSD > L .

o -
i MRW 2006 NLO QCD Fit =) - :
0.02+ 5 E e
| e MRW resolved Pomeron ©

SRERE MRW direct Pomeron N Sl Vs

0.01- Q°=35GeV?

¢ H1 prel. data (corr. err.)

== H1 2006 DPDF Fit B (scale err.

i X|P = 0004 10 r---' """""" H1 2006 DPDF Fit
- -
B ! \ ! \ ! ! \ ! ! \ !
! 2.2 2 1.8 1.6
I I Lt ,I"""n.
:I?O'Z : 10g,0(X;p)
jets in DIS

Charm DIS e fotoproduzione

Consistenti con fattorizzazione (!)
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Diffrazione a Tevatron

La fattorizzazione diffrattiva fallisce miseramente a Tevatron!:

| e CDF
10 % ----- QCD fit to ZEUS 97 data
f— H120020,0 QCD Fit (prel.)

10:-'

B

F}?] frazione di jet con un protone intatto
Soppressa di un fattore ~ 10
rispetto a predizioni con dPDF
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[

p —

— P
Ulteriori interazioni distruggono il LRG
(o assorbono i protoni a alto zr)

Ancora Interazioni Multiple!
dPDF insufficienti per predirre
processi diffrattivi a LHC

occorre ‘“gap survival probability” S

Possibile misurare |la soppressione
del LRG in fotoproduzione 7

Dijet diffrattivi in fotoproduzione:
risultati ancora non finali



Quasi tutti gli eventi hanno un barione con alto z;, = E/E,

Leading baryons

Calorimetro a zero gradi per in neutroni

ZEUS

o
-
-]

=)

-

>
I

(1/0;,c)do \/dx
I

01
0.08 f
0.06 f
0.04 —

0.02

L e ZEUS (prel.) 40 pb™

Q%> 2 GeV?
2
p2 < 0.476 x2 GeV

[ ] Systematic

uncertainty
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B77 B72 B67

Q515558 B47 Q42 Q30,3438 B26B182 Q615 [7Eg

S5

A S382

o 2EUS

S1

e ZEUS (prel.) 6 pb”
[] Systematic uncertainty

-- D’ Alesio and Pirner
— D’ Alesio and Pirner x (1-x,)®’

(1/o,,.) do,/dx, (Q°<0.02 GeV?)

Inc.
" (1/o,,,) do, /dx, (Q>2 GeV?)
| | [ | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X,

Risultati di HERA

- Dati ZEUS su leading
neutrons

- spettro «,

- diverso per DIS
e fotoproduzione

- consistente con
“‘assorbimento’” del n

- possibile estrarre ‘‘gap
survival prob.” S



Diffrazione a LHC

Produzione diffrattiva di Higgs: miglior rapporto segnale/rumore a bassa mpg
Roman pots per tagging dei protoni a HLC in discussione

"exclusive”  2-101b "inclusive” 0(100) fb
" " | | ‘
Ié.'; (I eap
:;i:':l 1':._-7 H F_:; i .:'_- ‘\ W
| A Y
& b & H
“ By £
P .- P =%
.
/ fi(I,}{,p,t,QZ} 4 gap
generalized gluon : v
distribution / / P
diffractive PIF

Esclusivo: pp — Hpp Inclusivo
Simile a ep — Vp Simile a diffrazione inclusiva a HERA

Informazione da HERA: gPDF, S Informazione da HERA: dPDF, S
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QCD oltre |la fattorizzazione collineare 7

Legame tra Saturazione, Diffrazione e Interazioni Multiple

1, vy DIFFRAZIONE

b
: p Y
a
* 1
O — —J>
e SATURAZIONE
o
P ——— D «— > Y
: p Y
b
: 2 :
Moo INTERAZIONI

MULTIPLE
> Y

-
c O o
:I'Y\”f-’T'.fY-TTT:
ol L] ol
‘apping J} lllll -
3= ' >
> ol
:nn‘:*rh‘:vrr:
P e

h_—‘—
Y

Y

“AGK cutting rules” (Thanks H. Kowalski)
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Prospettive per fine HERA/inizio LHC

HERA ci ha aiutato a capire in dettaglio la QCD con adroni nello stato iniziale
COSa verra nei prossimi anni ?

e PDF pilu precise con i dati finali di HERA (500 pb—1):
- NC e CC (aumento stat. x4, H1: riduzione sist a 1% ?)
- jets (aumento stat. x10)
- F5¢ (upgrade tracking, stat.)
- Fr, (run dedicato)

e Miglioramenti nei fit PDF:
- teoria: NNLO, trattamento heavy quarks
- migliore comprensione correzioni basso x ?
- trattamento piu rigoroso delle incertezze 7

e In pratica ci possiamo aspettare:
parametrizzazioni PDF consistenti tra loro,
incertezze ridotte su processi SM a LHC, e.g. ow, o al 2%

e Possilita di calcolare processi diffrattivi a LHC
basati su GPDF e dPDF da HERA

e Migliore comprensione della fisica a basso z, diffrazione, interazioni multiple ?
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