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QCD and Collider Physics: 
structure of the photon

Resume from last lecture
structure of the real photon

evolution equation
cross sections

The End

http://wwwh1.desy.de/~jung/qcd_collider_physics_2005
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Towards understanding of diffraction

Cutting rules (AGK) extended to 
QCD
Relate diffraction, saturation and 
multiple scatterings 
All from the same amplitude, but 
different factors:

+1 Diffraction
 4 Saturation
+2 Multiple Interactions

Extended now also to pp !!!!
further work needed ... 

➔ HERA is the place to 
understand MI !!!!          

➔ Towards the description of 
“everything” !!!!!

Bartels, Kowalski, SabioVera
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Structure of the Photon

define probability to find quark inside photon:

structure function 
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DGLAP for photon

quark evolution

gluon evolution
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Photon Structure Function F2


DIS on a real 
photon

Abramowicz, Levy, Slominski hepph/0507091
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Photon PDFs in collinear factorization

at Q2 = 2.5 GeV2

Abramowicz, Levy, Slominski hepph/0507091

at Q2 = 100 GeV2

charm excitation
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LO and NLO in photoproduction
direct photons (LO)

real corrections 

here is potential double counting

resolved photons (LO)
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Matrix Elements for photoprod.

similar angular dependence  effective cross section ... only 
dependent on color factor.. 

H. Rick PhD thesis 1997
/afs/desy.de/group/h1/psfiles/theses/h1th-090.ps.gz
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Resolved photon, NLO and ktfact.
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Determination of x

define:
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if transverse momenta negligible:



Page 11
H. Jung, QCD & Collider Physics, Lecture 15  WS 05/06

Underlying event – Multiple Interaction

p?min ! 01=p4?min

Basic partonic perturbative cross section

➔ diverges faster than                 as                         and exceeds 
eventually total inelastic (nondiffractive) cross section

¾hard(p
2
?min) =

Z

p2?min

d¾hard(p2?)
dp2?
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Underlying event – Multiple Interaction

¾hard(p
2
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Z

p2?min

d¾hard(p2?)
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hni = ¾hard(p?min)
¾nd

p?min ! 01=p4?min

Basic partonic perturbative cross section

➔ diverges faster than                 as                         and exceeds 
eventually total inelastic (nondiffractive) cross section, resulting in 
more than 1 interaction per event (multiple interactions, MI).

➔ Average number of interactions per event is given by:

It depends how soft interactions are treated, BUT also on the 

parton densities and factorization scheme !!!!!!!! 
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Total -p cross section

calculate parton x
section 
integrated xsection rises 
steeply with energy... 
exceeding at high 
energies measured total 
xsection
allow for more than one 
interaction per 
observable p event

d¾=dt

THE PARTONIC STRUCTURE OF THE PHOTON: PHOTOPRODUCTION AT THE LEPTON  PROTON COLLIDER HERA.
M. Erdmann DESY96090, Springer Tracts Mod.Phys.138:1114,1997
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Multiple Interactions in photoproduction

photoproduction:
H. Rick PhD thesis 1997

/afs/desy.de/group/h1/psfiles/theses/h1th-090.ps.gz

Et > 8GeV

2 < ´ < 2:5
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Multiple Interactions in photoproduction

Et
 > 7 GeV

H1 Collab., S. Aid et al., Z. Phys. C70 (1996) 17 ,   11/95 
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Multiple Interactions at HERA

photoproduction is effectively hadronhadron production...
Test and understand multiple interactions at HERA !!!
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Lepton Hadron Scattering: Future ?

HERA run until 2007 ...
Future leptonhadron colliders:

THERA: TESLA + HERA 
(not really discussed anymore... )
Proposal in TESLA TDR
Energies: 250 ... 500 GeV electrons on 920 GeV protons !!!

LHeC
70 GeV electrons x 7000 GeV protons

CLIC + LHC
Ideas: O(500 ... 5000) GeV electrons on 7000 GeV protons 
After LHC (~2020)

eRHIC
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Future Experiments

from a proposal to 
strategy meeting 
in Orsay 2006

J. Dainton et al   Deep inelastic enucleon scattering at the LHC proposal 2006
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THERA

p
s = 1 TeV

» 3psHERA



H. Jung, QCD & Collider Physics, Lecture 15  WS 05/06 20

LHeC

70 GeV electron x 7000 
GeV protons

J. Dainton et al   Deep inelastic enucleon scattering at the LHC proposal 2006
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CLIC  LHC
CLIC (Compact Linear Collider) .... ideas at CERN
Possible Low Energy (Startup) Facilities

CLIC1 ?

A CLIC sections⇒
        length =  624 m 
        maximum EBEAM=  68 GeV

              CLIC⊗LHC
• 1 CLIC module
• 70 GeV ⊗ 7 TeV  ep collisions
• √s ~ 4 √sHERA 
• L= 1028 to 1030-1031cm-2s-1  
   (see CLIC Note 589)

A. De Roeck, Physics @ CLIC
A MultiTeV Linear Collider CERN, Jan 2005
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eRHIC

5 ... 50 GeV, 10 ... 250 GeV
Planning phase...

first collision in 2013/2014
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The End of part I

Lecture continues next semester
together with J. Bartels and others

PART A: Experimental methods and tools
Accelerator issues
Monte Carlo methods
experimental methods

2h lectures by experts 
tutorials in the afternoon ...

PART B: Theory of high density systems (J. Bartels)


