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Uvod do difrakce na H1
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Urychlova¢ HERA

* jediny ep urychlova¢ na svété
* od roku 1992
* nabirani dat skoncilo v ¢ervenci 2007

* zatim neni v pldnu Zadny dalsi ep
urychlovaé

Hall East
HERMES

I Hiall West
[ s

%\nm
.
.

Hall South
LELE

Ep = 920 GeV

E =276 GeV @) )

Fig. 3.1. HERA {a) and its pre-accelerators (B ).
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THE

Experiment H1

ERIMENT
AT HERA

H1 Collaboration at DESY, Notkestr.85, D-22687 Hamburg, Germany

drdhové detektory
- silikonové detektory
- driftové komory
* kalorimetr
- LAr, SPACAL
* mionové komory
* predni detektory
- FMD, PRT
- FPS, VFPS

 adalsi
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Velkd mezera v rapiditach

* rapidita y= ;log
* pseudorapidita

Ban G460 1
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EJR
pripad s velkou mezerou v rapiditdch standardni DIS pripad
pozorovalo se priblizné 10% takovych pripadi
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Difrakce na H1

* difrakcni procesy

- maji velkou mezeru v rapiditach

- vysvétlujeme ji pomoci vymény 2 .
bezbarvého objektu s kvantovymi &isly 2" F
vakua - tzv. pomeron - e Hidata
s DIS
- pF'ibliiné 10% DIS pF'ipadf_’l na H1 103 = —— RAPGAP
je difraké&nich | .
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Kinematika difrakénich pripadu

~ 10% of DIS events
have a rapidity gap

t=(p-p)

LW .‘Jj) — Lguark/IP

L1p = TIP/proton

* standardni DIS proménné
- &
- x = frakce hybnosti q/p

* difrakcni proménné
- 1= kvadrat prenesené 4-hybnosti protonu
- B = frakce celkové predané hybnosti vstupujici do tvrdého procesu

- X, = frakce ztracené hybnosti protonu
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Metody detekce difrakénich pripadi

* velkd mezera v rapiditdch
- velkd statistika

- zahrnuje protonovou disociaci (méri pripady s M, < 1.6 GeV)

*  rimské hrnce
- detekuji odrazeny proton (Zadnd protonovd disociace)
- umoznuji zrekonstruovat hybnost odrazeného protonu

- mald statistika

Roran Remnant
Pots (FPS) Tagger Proton
| F' .
PR . e ]
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Velkda mezera v rapiditdch vs. rimské hrnce
Protonova disociace

* pomér méreni s velkou mezerou v

rapiditdch a s uzitim Fimskych hrncil o + i II g ” iim
S12f 1 { F12b T Ji“ }
My < 1.6GeV @ 14f e 1df
S, - ad = 1.23 £ 0.03(stat) £0.16(syst) ‘?}1:5 T.-: ::_
a(Y =p) = f = f
50.9:— k:fl:l.E':—
D.E;- IJ.E;—
0.TE o 0oTE o
v Y . . ). 10~ 10" b1 1 10 @? (GeV?)
* pomeér nezavisi na kinematickych
proménnych (v rdmci chyb) £1.4;_ o w Lm.-FpsnatJE i Jr
=13F
* velkd mezera v rapiditach nevylouci gr2p 1 o
“11F
protonovou disociaci Loaf
Eoaf
M,<1l.6GeV 0.8f
oclep—eXY) i | th

* primské hrnce

oep—eXp)
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Méreni strukturnich funkci
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V o

Méreni Ucinného prirezu

* poclet pripadl je pFimo Umérny luminosité N=ol
* luminositu lze spoéitat z vlastnosti svazku
* presnéji ji lze zmérit pomoci néjakého zndmého procesu
* Bethe-Heitler ep — epy

- spocCitatleny v rdmci QED

- presnost méreni 1%

|
OO

!I ET e Fb

™ 0 40 50 [ ™ # [T} 100 110 {m]
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Strukturni funkce

* redukovany uéinny prirez Neutral Current procesi
A . Y 2
o(e” p)=F,F —xFy~T-F,

Yi =1= (1 _y)z

- F, je dominantni ve vétsiné fazového prostoru

- xF, prispivd ve vysokych &
- F, prispiva ve vysokych y

* vztah redukovaného a diferencidlniho G¢inného prirezu

o.(x,Q%, y)=

d’o

dx dQ?

2’y
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Kinematické proménné a jejich rekonstrukce

kinematické proménné @, x, y lze rekonstruovat nékolika zptsoby

/’ f;,j a '9

elektronova metoda g, — 1 f—_'.uiu-- >
- vyuzivd zmérené parametry odrazeného elektronu 7 g
Coosin A,

- nepresnd pro nizkdy Q: L
hadronovd metoda
- vyuZzivad se v pripadech, kdy neni detekovdn odrazeny elektron (fotoprodukce)
- presnd pro nizkdy

tan(f, /2]
tan{f./2)+ tan{f,/2)

Y a

double-angle metoda

- kombinuje méreni elektronu a méreni HFS 0’ " cot{f./2)
A “an(b./2) + tan{d, /2)
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Urovné v Monte Carlu

* partonovad droven

- maticovy element

* generdtorovd droven

- partony po hadronizaci

partons hadrons detector objects
e-._ - [ ——
- 5 > o
— = > S
! e _?_.: n
& = o
- 1L . - ———
= !
L “‘-'f.':' HJ > e -
5 i) - -_
_(_?Z‘I (1111] I-J:_:_: |
X > —
b - R
hard scattering fragmentation simulation

patrton shower

reconstrction

perturbative

* rekonstruovana (detektorova) droven

not perturbative

- simulace prichodu generovanych ¢dstic detektorem, odezva detektoru
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Co mérime?

* obvykle nds zajima redukovany dcinny prirez

Or (‘Tv sz y)

d?o Q'x

- drd()? ‘ 2na?Y,

= F

(z, Q%) — }yj - Fr(z, Q%)

2

_|_

* mérime diferencidlni G¢inny prirez na detektorové drovni

- pocet pripadl (opraveny na luminositu) v jednotlivych ¢dstech fdzového prostoru

- fdzovy prostor rozdélen do intervall v jednotlivych proménnych (zde x, Q)

- velikost téchto binl volime podle poZadované presnosti méreni

* ke spocitani redukovaného ucinného prirezu ale potrebujeme
diferencidlni (¢inny prirez na partonové Urovni

* prechod z detektorové na partonovou droven

- Monte Carlo metoda

- unfolding

X

1

1

~137.036

1 109(Q*/(0.511x10 "))

3m137.036
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Biny pro méreni
diferencidlniho Ucinného priurezu

2
o = F2 - L FP

r
+

~<

/7 2. 4 o v / . 4 é 7V . / O v
* redukovany ucinny prurez lze vztdhnout k diferencialnimu 4¢innému prurezu
podle libovolnych proménnych

* stali spoCitat prislusny jakobidn
- difrakéni diferencidlni d¢inny prifez podle x_, Q°, x

d30' Q4XXIP
dX,PszdX 27T0(2Y+

D/ A2
Xpo, (Q°, Xjp, B) =

TR A &

difrakéni diferencidini GCinny prifez podle x_, @, y
d30' Q4XXIP
dx,dQ°dy 2ma’Y,

* Jacobian

D 2
SXp 6Xp OXp Xpo (Q%, Xpp, B) =
5Xp 6O 66X

5 Q@ Q| _ Y

5Xp 6O 66X X

oy oy oy
5Xp 6OQ° 6X
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Prechod z detektorové na partonovou uroven
Monte Carlo metoda

* mérime diferencidlni G¢inny prirez na detektorové drovni
v datech a v Monte Carlu

* zndme redukovany (¢inny prirez z teorie

* vychdzime z predpokladu, Ze pomér diferencidlniho G¢inného prirezu na
detektorové drovni a redukovaného Gc¢inného prirezu je v datech i v Monte Carlu
stejny

d’o
data: dX doz data o — Ndata e
r d2 o theory NMC theory
dx dQ? e
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Prechod z detektorové na partonovou uroven
Unfolding

* oprava méreného (rekonstruovand droven) u¢inného prirezu zpét na partonovou
droven

* mdme-li dobry popis dat pomoci Monte Carla, miZzeme Fict, Ze v datech se
odehrdvaji stejné procesy (na partonové drovni) jako v Monte Carlu

* v Monte Carlu vime, co je generovdno a jak to vypadd na rekonstruované drovni

. Nrec,i_y*pi . Ngen,i
Tye = Zi LA A *BCCxRad = Zi LA *BCC*Rad

N signdl
v*

v datech mdme pristup pouze b B

k rekonstruované Urovni luminosita

L
] A acceptance correction
N—-y p «BCCxRad PADAC oprava ha protonovou disociaci

O data — | %« A% PDAC A velikost binu
BCC bin centre correction
Rad radiative correction
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Korekce

_ Ny
Tata = [y AxPDACHA DCC*Rad

* acceptance correction

- opravuje rekonstruovanou Uroven zpét na generdtorovou Uroven (pri stejné metodé

rekonstrukce kinematickych proménnych) N _(rec selection)
A — rec

N,...(gen selection)

* bin centre correction
- opravuje na chybéjici fazovy prostor, ktery neni zahrnut v acceptance correction

- nezdvislé na metodé rekonstrukce kinematickych proménnych
BCC = o(bincentre)

[, odx,dQ%dx I [ dx,dQ®dx

 radiative correction

- opravuje z generdtorové Urovné (pri zvolené metodé rekonstrukce kinematickych
proménnych) zpét na partonovou Uroven

- opravuje zdvislost na zvolené metodé rekonstrukce kinematickych proménnych
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Difrakéni strukturni
funkce F2D(3)

a D(3)

Xip

* redukovany difrakéni Géinny prirez
vx_, &, pbinech

d*c” 27l
drpdQ?d3 304

ayl
(1 —u+ %) a0, (xp, Q% B)

= H1 Data
== H1 2005 DPCF FIt
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Jak mérit longitudindlni strukturni funkci?

strukturni funkci protonu F, méfime z této

rovnice (v nizkych y |ze clen s F, zanedbat)

strukturni funkce F, a F| nelze odseparovat,
aniz bychom pri pevném x a @ ménili y
pokud nemdme moznost zménit y, ani jednu
strukturni funkci nemtiZzeme zmérit primo

(takové méreni jedné ze strukturnich funkci

by bylo zaloZené na predpokadech o té
druhé)

zména y pri pevhém x a Q@ znamend zménu
tézist'ové energie

Q’=xys

d’o :41T(X2

dxdd? O'x
F,=vW,
F.=MW,

[Fy(1=y)+F ¥ x]

_W102 O-T
Fo Ay,
dxd* Q'x R
Y,=1+(1-y)

2
Zkiﬁz =I'(E,x,Q)|or+0,(E, x,Q%)]
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Méreni longitudindlni strukturni funkce

N d?o Q'x 0 Y
o, (m?(l')zﬁy) = = Fy(z, Q)

= — ) — - Fr(x, Q*
d:?:d@z ercrz}ﬂ_ A Yy 1(1. 27

* hodnotu zméreného redukovaného G¢inného prirezu pri pevném x a GF vyndsime
pro vSechny tri energie protonového svazku do stejného grafu jako funkci y°/Y

N Q%= 25 GeV®
’ ’ == - _ - _ - _
* hodnoty strukturnich funkci 5 6 x=000049 [ x=000062 | x= 000078
ziskame z linedrniho fitu < 1af . . H1
= | ¢ o
5 5 1.2 i
o, (x,0?,y=0)=F,(x,0Q? : }
1_
o, (x,Q°,y=1)=F,(x,Q°)—F,(x,0Q% 16 x= 00010 [ x= 00016 - x= 0.0025
1.4 H1 Data
I | EP=§2|] GeV
12{"*? _ | % E,=575GeV
i * - @ E,=460GeV
" [ * — Linear fit

r...+ v e vy ey e P
0 02 04 06 08 0 02 04 06 0B 0 02 04 06 0.8
y21Yy,
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Presnost méreni luminosity a FL

presnost méreni luminosity v poslednich

nabranych datech na H1 je 5%

ke zméreni F_kombinujeme dcinné
prirezy zmérené na trech riznych
vzorkdch dat (1Fi rizné tézist'ové
energie)

pokud byhom ke vSem trem hodnotdm
meéli pripsat 5% nekorelovanou chybu z 157

méreni luminosity, nebylo by mozné
zmerit F s dostatednou presnosti

Q= 12 GaV?

L @2 =15 GeV?

L Q% =35 GeV?

Q%= 45 GaV?

%

hastésti zndme F, kterd je pro vSechny o __ | "5:"',9?'5;,,",&“' RO
Ve g VvVev P4 . . 2 ) H1 Data

tri tezist’'ove energie stejna _ B E, - 920 GoV
o v v/ . p Vi | * Ep = 575 GaV

muzeme tedy vyuzit oblasti nizkych y | ® E, = 460 GeV

(kde F, neprispivd), kde nanormujeme | o e20Gev

7V . , o v v Ve VVoev o, ’ ”””IQI Y 2 == ED=5TEGEU

ucinné prurezy pro vsechny tri tézist'ové 10 107 .. E, = 460 GeV

. -- F
energie ha sebe
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Longitudindlni strukturni funkce v difrakci

- F " lze méFit podobné jako F,

- pripevném x_, B, Q° je tFeba ménit y

* to opét znamend ménit tézist'ovou energii

Q°=x,BYyS

d3o_ep—>e)(Y B 21_(0(2

Y+O-?(XIP' B, Oz)

a,dpad’ Q'
- L Fp

o. = - Z

r Y+
Y+:1+<1_y)2
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FLD analyza
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FLD analyza

* zmeéreni strukturni funkce FL bylo
hlavni motivaci pro nabirani dat
s nizsi tézist'ovou energii

0

0016

0.014

X F

* FL méreni zavriuje HERA ep
program, ktery byl z velké ¢asti 0.012
zaméren na pochopeni systému s
velkou hustotou partont, které jsou
dominovdny gluony 0.008

0.0

* stejné tak FLD zavrsuje analyzy
difrakénich strukturnich funkci

0.00s

. , . . 4 Nnr v v , 0.o04
* jednd se o jediné primé mereni FLD

e ZEUS nemize FLD zmérit kvdli 0.002

odlisné akceptanci detektoru
o , , , o I:ll'.'l.‘IE 013 014 0415 0498 047 018 013 02 0. 022
* ocekavané vysledky na zdkladé e’

simulace jsou povzbudivé IP

100 pb™' with E,, = 920 GeV
10 pb™' with E, = 400 GeV
G = 12 GeV*, p=0.23
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Jednotlivé kroky FLD analyzy

* analyza na inkluzivni drovni
- presny popis dat pomoci inkluzivniho Monte Carla
- odstranéni fotoprodukéniho pozadi

~ zreprodukovdni publikovanych vysledki F.

* analyza na difrakéni drovni
- presny popis dat pomoci difrakéniho Monte Carla
* porozuméni difrakénimu Monte Carlu
* porozuméni prednim detektorlm
- odstranéni pozadi
* inkluzivni procesy ep — eX
* QED-Compton ep — eyX

— méreni FLD

* analyza provadéna v C++ (prostredi HIOO s nadstavbou HILY)
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Data

* posledni tydny nabirdni dat z urychlova¢e HERA byly uréeny pro zméreni
longitudindlni strukturni funkce

* nabralo se 12.4 pb™ dat s energii protonového svazku 460 GeV
* nabralo se 6.2 pb™ dat s energii protonového svazku 575 GeV

* pro méreni longitudindlnich strukturnich funkci jsou k dispozici t#i rizné
tézist'ové energie

» 2z dat vybirdme DIS pripady pro F analyzu

- pro F,® analyzu ddle vybereme pouze difrakéni pripady

21.11. 2008 FLD Analyza
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Monte Carlo modely

* inkluzivni analyza
= inkluzivni Monte Carlo (generdtor DJANGO)
* difrakcni analyza
- difrakcni signdl  ep — epX
* RAPGAP

- vyména pomeronu, kvarky u, d, s, ¢ v koncovém stavu
- vyména reggeonu
- je potreba prendsobit faktorem pro protonovou disociaci
* DIFFVM
- vektorové mezony rho, J/psi, phi, omega
- jejich uéinny prirez uréime pomoci SU(4) relaci a porovndnim s daty
- pozadi k difrakénim pripadim
* nedifrakéni pripady ep — eX (DJANGO)
* QED-C procesy

« vdechny zminéné Monte Carlo modely pFedpoklddaji F = O (F " = 0)

* Monte Carla generovana pro vSechny tri energie protonového svazku

21.11. 2008 FLD Analyza
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Pozadi od fotoprodukce

* fotoprodukce

elektron se pri srdzce odchyli tak mdlo, Ze ani nevleti do detektoru (opusti detekor
elektronovou trubict)

- v neékterych takovych pripadech |ze v centrdlnim detekoru detekovat pion z koncového
stavu srdzky, ktery ma podobnou energii a smér jako odrazeny elektron v DIS srdzce

- mylné se domnivdme, Ze takovy pripad neni fotoprodukéni, ale DIS
- takovéto falesné pripady lze z DIS signadlu odstranit
* cuty proti fotoprodukci

* pozadi s opalnym ndbojem

gap )  onn "H1 detector
e-tagger
Tt SO “.,U——S—CattEEEde_':l
elastic P 01 A U
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Vybér DIS pripadd

* primarni vertex

* odrazZeny elektron

« 12< Q<90
20000F 20000
* potlaceni fotoprodukce 10000f 10000}
- E-p : :
? %10 20 30 %
- electron cluster radius Electron Energy / GeV Ry /em
- track-cluster link
- lengfh In CJC 409&9__ 20000
Qﬂﬁﬂﬁ_— 10000 -
i . y g_: -
Gﬂ S0 1 2

E-Pz/ GeV
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Pozadi s opacnym ndbojem

* namérené pripady rozdélime do dvou skupin podle ndboje detekované ¢dstice, o
které si myslime, Ze je to odrazeny lepton
* pripady, kdy je ndboj takové ¢astice opacny k ndboji nalétajicich leptond, jsou
nutné fotoprodukénim pozadim (presnost urceni ndboje je vysoka)
- nejednd se o odrazeny lepton, ale o pion z koncového stavu
* polet m a7 je priblizné stejny
* asymeftrii mezi m° a  Ize mérit
- pouzijeme zaroven selekci ha DIS pripady a selekci na fotoprodukci

* electron tagger - detekuje elektrony odrazené pod malymi dhly, které nejsou
vidét v centralnim detektoru

- takto detekované pripady jsou fotoprodukéni a 20000 .
my se podivdme na poéet ™" a ™ 20000F
detekovanych jako odraZzeny lepton :
20000}
- asymetrie pro data = 0.946 10000k
- asymetrie pro Monte Carlo = 0.960 5; - . = o

E spacar/P

track
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Odstranéni fotoprodukce

odecl teni fotoprodukce pomoci pozadi s opacnym ndbojem

= N’ - charge asymmetry * N

signal
pred anti-y*p selekci po anti-y*p selekci po anti-y*p selekci
(cuty jsou dcinné) po odec teni pozadi
I 300 ¢
1000 -
200F
500 K
B Iﬂﬂ_— C
10 20 30 % 10 20 30 % 0 20 30
Electron Energy / GeV Electron Energy / GeV Electron Energy / GeV
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Difrakéni selekce, rekonstrukce difrakénich
kinematickych proménnych

 Difrakéni selekce (velkda mezera v rapiditdch)

B r]lfnax <27 (nmax < 33)
- # FMD pairs in pre-toroid layers 1,2 < 2
= # FMD pairs in pre-toroid layers 1,2,3 < 3

- Eplug <3 GeV
- no hits in FTS 28m station
- x,<0.01

* rekonstrukce difrakénich kinematickych proménnych
B AAX2 - (EZ - pz) yav/ye
- P=Q/(Q M)

- X,=x/p
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Diffractive Control Plots

* data

* pomeron uds e

* pomeronc

* reggeon
* vektorové mezony
* QED-Compton

*  fotoprodukéni pozadi I
(uréeno na zdkladé pozadi se Spatnym ndbojem odrazeného leptonu)

* inkluzivni procesy _—

21.11. 2008 FLD Analyza
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920 Diffractive Control Plots

* elektronové veli¢iny

3000F ]
2000F e
1000F 3
; o et
ﬂ. TR | PRl | 1
0 10 20 E]i]
Electron Energy / GeV

* difrakcni veliciny

3000F

2000F

1000F

=]

8000 -
6000k oo stiens
4000F
2000F
L 0 T e = T
f57 I60 170 180 190 100 0 100
O,/ deg ¢ .~ deg
| e
ij: s000FE i
Iam: —?mﬂ_ m....'n' uuuuu
g 2000F
500
. 1000F
of T N
Iagfil:lp)
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Ucinny prurez z Monte Carla
srovhany s analytickou predpovédi

0.001 <x,,<0.010,10 < Q%< 30 —— pom uds + pom
o— 0| - u:r? Fit A
S = — F)FitA
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Vyhled

« ukdzat F ° na DIS 2009 konferenci
* publikace do konce roku 2010
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Longitudindlni a transversalni slozka
icinného prurezu
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Teoretické predpovédi
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FIG. 9. Predictions for zpF{¥ (left) and RY = F_DF'IE as a function of § at @Q° = 30 GeV* and zp = 107°. We present

predictions for BEKW as a full line, DGLAP fit as a da.;.hed line, BFIKL as a dotted line and GEW as a dashed-dotted line.
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