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Disclaimer

* Gli argomenti presentati sono stati scelti in base
alla “rilevanza” e alla attualita.

* La selezione e comunque frutto del gusto
personale; molti altri risultati significativi o
recenti sono stati tralasciati.
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Il collider HERA

HERA ¢ in funzione dal 1992;
e il primo e unico “collider” e*p:

E=27.5GeV A &é ‘ —870 (920) GeV

Lungo HERA sono installati gli esperimenti ZEUS
e H1 (piu HERMES a bersaglio fisso, HERA-B

ormai rimosso).
Nello shut-down 2000-02 la luminosita
istantanea & stata aumentata di 5 volte.

Dopo una partenza difficile, la presa dati
finalmente procede bene (L__ ¥5E+31cm™s™).

Halle WEST (HERA-B)

Hall WEST (HERA-B)

Halle OST (HERMES)
Hall EAST (HERMES)

HERA delivered (Aprl6 2006)

HERA II (e-)
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Periodo Collisioni Vs (GeV) Lumi(cm-2s-1) HERA del.

199497  e+p 300 1.60E+31 72 pb-1
199899  e-p 318 1.60E+31 25 pb-1
1999-00  e+p 318 1.60E+31 95 pb-1
2002-04  e+p 318 7.00E+31 90 pb-1
2004-06 e 318 7.00E+31 246 pb-1

Integrated Luminosity (pb'1)

| HERA/II (e+)

A. Parenti 3

P N O S A M T I
400 800 800 1000 1200 1400

days of running




La diffusione elettrone-protone
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La sezione d'urto dipende dalle funzioni
di struttura F, F e F..

Il termine xF, ha segno opposto per e’ ed e'.

Ad alto Q? le sezioni d'urto di NC e CC
diventano uguali (“electroweak unification").

HERA
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Misura di F

2

* HERA ¢ la macchina ideale “%105

per la misura delle funzioni 2
@

* HERA allarga in modo 103

spettacolare la regione

cinematica accessibile. 10°

10 -

[ ] ZEUS

[Tl CDF/DO Inclusivejetsn<0.7

— E= DO Inclusivejetsn<3

di struttura. 104

[] Fixed Target Experiments:

CCFR,NMC, BCDMS,

E665, SLAC
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Misura di F

* HERA ¢ la macchina ideale
per la misura delle funzioni
di struttura.

* HERA dllarga in modo
spettacolare la regione
cinematica accessibile.

e Ad HERA si misura F2 nella

regione 6.32E-5<x<0.65 e
1<Q%*30000 GeV?, con una
precisione del 2-3%
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F;n-llogm(x)
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Misura di F

"Shape method"” di H1: &, o By X 7
« si estrae la sezione d'urto ridotta (o) ¢ X

e si eseque un FIT dei parametri c, A, F 3
L. _§ y
e run dedicati a F nel 1999-2000 ORI — 68 = 1+ (1—y)2 Fr

o [ @=0.750eV - QP=1.35CeV - QP=2.2GeV

FU(x,Q)

Hnratinn

F. extraction from H1 data (for fixed W=276 GeV)

ls &
< 1
¢ g 2r waw QCD a, fit (H1) extrapol.
1l 5 Lol 4\ L1 E LI__' 1 L] H‘l pre|imir‘r0f'y —— QCDG, ﬁt. (H1)
10 10 " Hle' —— GBW model (dipole)
X -
® H1 svix00 (prel.) 0.8 OHle —— MRST 2001
® H1 mb99 (prel.) ' —— BKS model (GRV off—shell)
----NLO o, fit (H1) extropol.
— NLO a, fit (H1) 0.6

~ —— BKS (GRV off-shell)
-+ - GBW (dipole model)

1 10 10 Qg/cevg
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Misura di xF3

xF3 misurabile come differenza tra
sezione d'urto die ed e”:

) e
2ol
4mo2Y_ | dxdQ?  dx dQ2

.XF}, =

In HERA-T la statistica e limitata per
gli elettroni (16.7 pb™ a ZEUS); i

dati di HERA-IT possono migliorare
molto la precisione su xF_.

A lato: 121 pb™ di collisioni ep
raccolte nel 2004-05

A. Parenti

dE GN &

XFg

® H194-00

® ZEUS 96-99

— SM (CTEQ6D)

06 T T T TTTTT
F Q*=1500GeV? Tt

Q*=3000GeV? |

Q? = 5000 GeV?

4+ Q?=28000 GeV?

L Q2 =12000 GeV?

4 Q?=20000 GeV?

1 04-05ep,99-00ep

LN

1 Q%=30000 GeV?

1T H‘ T T
e ZEUS NC (prel.)

- SM (NLO CTEQ6D)
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1 10t
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Misura di F,* e F

H1- significanza parametro d'impatto: ZEUS- ricostruzione della D™:

* Collisioni e’p, 1999-00, L=57pb" * Collisioni e*p, 1998-00, L=82pb™
«Fitdi S, S,, S, (dove S=6/0(0)) per stimare * ZEUS non aveva rivelatore

di vertice in HERA-I

* Il charm ¢ identificato dai
decadimenti D*->D°ns, D% Kn

la frazione di b e ¢ nei dati.
* Calcola la sezioni d'urto o(cc) e a(bb).
e Dalla o si estrae FZ, sottraendo FL valutato

bb \ .
dalla QCD * F,” non e ancora misurata da ZEUS
0 = ZEUS
E C H1 Data o i _
) B Total MC s ‘ ‘ ;
z 104|§— o uds & 2000| ZEUS 98-00 1500 | N
E e c =S [ 1 Wrong-charge
10° IEEEEEEE b g - background 10007 e, 1
: (©) © 1500 | — Fit I o 1
10° — * ‘ ‘ ‘ :
- 1000 |-
- I
110) e 5
E —o : 500 [
1 B o | e i
-8 -6 4
0] |

|
0.14 0.15 0.16

AM=M(Kr )-M(Kr)
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® | e misure dei due
esperimenti sono in
accordo, e sono

descritte dalla pQCD.

* Questa e la prima
misura di F .

* In HERA-II anche
ZEUS ha il rivelatore
di vertice: potra
misurare F .

Misura di Fz“

< o0
X X
g 'EN
s o
102,
102
10 |
10 -
1 C
1¢r
1
10 -
e H1 Data
v H1 Data (High Q9 -
1 g
1071 ©HLID® 5
r A ZEUSD 10 +
r — MRST04
Fo-eees MRST NNLO
- CTEQ6HQ
10_2\\ Ll . \HHH\Z\ | 10
1 10 10 10

x=0.0002

x=0.0005
g 1=4

* H1Data
v H1 Data (High Q) x=0.032

— MRST04

----- MRST NNLO

---------- CTEQ6HQ
| | | | |
10 107 o,

Q" /GeV
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PDF del protone

* Le funzioni di struttura contengono al loro interno le PDF del protone = dai
dati si estaggono le PDF

* ZEUS ha estratto le PDF dalle sezioni d'urto di NC, CC, produzione di jet in
collisioni e’p, prod. di dijet in collisioni yp (dati di HERA I), coi soli dati di ZEUS
e Le PDF di xu , xd , XS, Xg

sono parametrizzate a Q°= 7

ZEUS

Q*=1Gev?

xf‘

Q*=1Gev? 1 f Q*=20Gev? 1

GeV2 d(]: 1— o el EUSJETSfit

—— ZEUSJETSit

xf(x) = p1xP2(1 —x)P3 (1 + pyx)

*L'evoluz. in Q2 & fatta nel L

\ ‘
.6

P I
10 02

AW, Ll
8 04 O

0 ‘0.2‘ | ‘0.‘4‘ | ‘0.6‘
formalismo DGLAP al NLO T e A e ]
[ [ Jtot. uncert. 1 1

# uncorr. uncert. =l E

10" ¢

1071

I R B \
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10 02

Ll L]
04 06 08 1
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PDF del protone

* Le funzioni di struttura contengono al loro interno le PDF del protone = dai

dati si estaggono le PDF
* ZEUS ha estratto le PDF dalle sezioni d'urto di NC, CC, produzioni di jet in
collisioni e’p, prod. di dijet in collisioni yp (dati di HERA I), coi soli dati di ZEUS

e Le PDF di xu , xd , XS, Xg
sono parametrizzate a Q°=7 .|
GeV* da: |

xf(x) = p1xP2(1 —x)P3 (1 + pyx)

*L'evoluz. in Q* é fatta nel
formalismo DGLAP al NLO

* I risultati sono gia
competitivi con MRST/CTEQ

ZEUS

1o ‘ ‘
Q*=10Gev2

Y—

— ZEUSJETSPDF
0 M,)=01180 X,

Fractional Difference

1
X

] ,//" ~\ , , 24 A\ —_— Q§=4G6‘V22 —— change sea param.
* ZEUS: precisione dominata w ww o w w e w T mgecnsonjadaia - om photoneor
dalla statistica. Nei fit

globali dominano le sistemat.
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Fotoproduzione di beauty a HERA II

Nello shut-down del 2000 ZEUS ha * Selezione: 2 jet e 1 muone.
. . . ) _ _ 13, -
installato un nuovo rivelatore di vertice * In HERA-I (L=110pb™): fraz. di
(MVD) beauty dal fit del p_" del p.
1 o . 1 . - + - -1y\.
E' la prima misura con I'"MVD di ZEUS. * In HERA-II (e'p, L=33pb™):
frazione di beauty dal fit
3 ZEUS 5 ZEUS SimUITGneO dl 6 e p rel del H.
e =5 I e oY !
v Y LF+co+ S LF+cctbb MC
E [ — e g | LFMC ZEUS
. e M < 30
103 e ] e ZEUS (prel.) 2004
‘\3_ 25 o ZEUS96-00
= == NLO QCD x had
S 20} ¢
10 3
15 % --------
10 05 1 15 2 25 3 35 4 I4.5 -5 ]-'0.655—0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 10 l
e (Gev) 5 (cm) ; -
: — S
i 3 4 5 6 7 8 9 10
rel ‘P"u X (P"’rer = p“)‘ d = parametro d'impatto con segno pl (Gev)
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Sezione d'urto con e* polarizzati

® Gli elettroni quando emettono
radiazione di sincrotrone si i

. Rotatar HERIIES
polarizzano trasversalmente. e

* Dal 2003 “spin rotators” . B

-

Las=r

i

-

trasformano la polarizzazione in /”smmmmm

longitudinale. =

* La sezione d'urto dipende dalla f
. . . HER A RING I

polarizzazione media (P ) del 1 Spin Rotsor (e

k

fascio.
B Nr — N
= Nag+-N;

c  __NC,unpol NC, pol
Gf:’ip =0 +P0,.;

e cC
Geip — (l :IZPE') GE’:IZP., unpol
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Sezione d'urto con e* polarizzati

* ZEUS 2003-05, L=30.5pb™ (e'p), 41.7pb™ (e'p)
* H1 2003-04, L=47.6pb™ (e'p)

Sezione d'urto di corrente carica:

Sezione d'urto di corrente neutra (e'p):

_ — . —
Charged Current ep Scattering (HERA 1) 3 10 ¢ ® ZEUSNC | E
/\100 T T T T T { T T T { T T o 1 % 04e (123 pb ) 7;
a = i1 — SM (ZEUS-JETS)
e s 10 - P,=+0.32 E
90 _ N—r _2:
9 ep - vX 'y 10 & -
-3F 3
o aof ® H1i(prel) 3 10 A 3
o H1 S0 - @ E
= C | Ll | | |
70 A ZEUS (prel.) 10 103 104 2 (Gev?
sof. €p - UX A ZEUS Q (G
[ —~ T T T T T ‘ T T T ]
—_— X 10 E E
C e Hl(prel) SM (MRST) E 1L ) %)Eg+s(:'l\llc5pb'l) ]
50 o H1 z af — SM (ZEUSJETS) |
-8_ 10 _2§ Pe=—0.41 E
A ZEUS T 10 4
30F 8 07 7
— SM (MRST) 10 5 (b) 3
C e
20 10
- Q? > 400 GeV*
y<0.9 s
S 15
0 Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il ||®
- -0.5 0 0.5 o
©
a\ 1
. . ) e ZEUSNC 04 ¢"
® Le misure sono in accordo con lo SM ¢ L SiGeETy
o’ 05 ol ]
3 4
° 10 10

* T due esperimenti sono in accordo per la CC

Q’ (Gev?)

(H1 non ha ancora misurato la NC)

A. Parenti

15

Pavia, IFAE 2006



Leptoni isolati con P_ elevato

La produzione di e/y isolati ad alto
P_. conP_adronico (P.*) e P_

mancante & dominata dalla
produzione di W singola & ‘

(b)

* H11994-05, L=279pb™

* ZEUS 1999-04, L=106pb ‘
I+PTss events at HERA 1994-2004 (e'p, 158 pb™) I+PTss events at HERA 1998-2005 (e'p, 121 pb ™)
° ECCZSSO per H1 nelle ‘g 10 @ HiData(prelim) Nog.=28 ‘g 10 = @ H1Data(prelim.) Npy=12
collisioni e'p ma hon 2 F O S B T O Rt o TR
nelle e’p. 10 4 10 =
* ZEUS non conferma 7 -+ -
I"eccesso di H1. N f 1k
*L'eccesso hon ¢ al
momento compreso. 10 65050 40 50" 60 70 80 10 0"io5o 500 Eo 6o 70 80
PZ (GeV) e andp channels PZ (GeV) e andp channels
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Misura di a_ ad HERA

e Tutti i processi di QCD dipendono da a_= a_si puo
estrarre da molte osservabili (sezione d'urto con jet, wwe [ ...

S
b '_Eér """"" H1 (DESY 05-225 - hep-ex/0512014;
&p-un t o4 Incl(usivejet cros_sec?onsin NC DI)S
[ " . . . . \ e o ZEUSprél. (contributed paper to EPS05)
shape” degli eventi, molteplicita del jet - B B
P eee Jo e H1prel. (Jcontribuled paper to EPS05)
o Multi-jetsin NC DIS
"""""" H1 prél. (contributed paper to EPS05)

* La migliore stima di HERA é: S .

Jet shapesin NC DIS
"""""""" 7205 (Nud Phys B 700 (2004) 3)

a_(M_)= 0.1186+0.0011 (exp.)+0.0050 (th.) e BURELTEREL
S y4 e Y our & 41 (3003) 149)

ot Subjet multiplicity in NC DIS
"""""""" ZEUS (Phys L ett B 558 (2003) 41)

* E' attesa una riduzione delle incertezze quando R T .

o NLO QCD fit
""""" ZEUS (Eur Phys Jour C 42 (2005) 1)

NNLO sara disponibile = HERA puo diventare I p——

—e—ri Inclusivejet cross sectionsin NC DIS
""""" H1 (Eur PhysJ C 19 (2001) 289)

. . M N [Er— Inclusivejet cross sectionsin NC DIS
importante per la media mondiale: L
""""" ZEUS (Phys Lett B 507 (2001) 70)

a_(M )= 0.1176:0.002 (Phys.Lett.B592:1,2004) W I

age
(S. Bethke, hep-ex/0407021)

0.1 0.12 0.14

o 0.25 — S
I ¢ HERA ] aM)

0.2 — i .
1 Ad HERA si e misurato a (E_*') dalle

015 - Sy ; i sezioni d'urto a diversi ETJ'?'*; |'andamento

== oCD e in accordo con la pQCD.

01 - aM,) = 0118+ 0003 B

1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘
10 100

Ejiet SGevz
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Strange pentaquark

5< Q%< 10 GeV? 10 < Q% < 20 GeV?
ZEUS > 200] > 180
% B T | T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T T 17T | % 180§ % 160f
O w0 A O 160F ) F
3501— i 140
o ¥ Kg p(p) Z z "
S - 140} 120k
S | 0%20GeV? 120" -
~ ’ C L
o 300 100} ! o
IS 807+ :
= - 60F - H1 data o0 - H1 data
£ 50l aoF — bgr fit 40F — bgr fit
o i ® ZEUS 96-00 i ; b
S — Fit s 20— H1 preliminary 205 H1 preliminary
8 """ Gaussian 7] Ol b L Ol b bl L Lo
- e Background . 145 15 155 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 145 15 155 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
200— [ ARIADNE MC ] 0 — 0 —
M(Kgp(p))[GeV] M(Kgp(p))[GeV]
- jzz‘ 20 < Q% < 100 GeV?
150? , 160F - > 250:
d x2/ndf=35/44 140[- 2
i peak= 15215 + 1.5 MeV 150 ( _ ). r
100/ width= 6.1:x16Mev ool YIS ] _ZEUS 96 OO ’ "‘2’ 200¢
- events=221 + 48 gol- 7] - -1 [
60l v L-121 pb 150:
50| “of - p— ;
= 201 ] 100
o Loy by by b by — B
145 15 155 16 165 1.7 | . r --H1 data
e “ i \ 1 Hl (1996"00)- L — bgr fit
ol bt L b b 1 — S0y
1.45 15 1.55 1.6 1.65 1.7 L_71 pb- F H1 P
= [ preliminary

M (GeV)

_ sP(P))[GeV]
* Barioni con stranezza (O"=uudds?) osservati in esperimenti a ber'sagllo A‘?ISSO

 ZEUS osserva un picco (N =221+48) a M(KS p)=1522+6 MeV
* H1 non vede alcuna risonanza...
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ZEUS (96-00): L=121 pb"*

G/d pentaquark

* O appartiene a ipotetico decupletto di

ZEUS
%)120? ‘ ‘ | (8™
S 00— - ZEUS 96-00 = ]
S aof— w - - (dd )
~ 60— ]
= TR 1 = ssu), =
0 ol } R UM TR, +++ t . /
[ U | HW *+*+++++*++++Mu*mm* #a 3/2 3/2
T ot ‘ . ‘ :
E 120 }—
glOO:— + =Tt N
S o b b by E
S ..F ]
o 4 +++++W+++++H W”** Hﬂ ++++++++++++++++H+++++ bt b b +++ -
o M TR M* '
| ‘ : ‘ ‘
pa — (C)_ MeV
100[— + = TU ]
80— + ]
60— bhod —
- ittt pht .
o CUUARIR LTS R UTIRTITAR Pttt
20l ‘+ 4 AR ' H*HH}}?
S e I
— (d)
100[— =+ -
80:— = 7
60— .
n byt f .
40— t HW f nK f
20 g +i++w it AR +*+‘r
0

5 16 17 18 19 2 21

A. Parenti

22 23 24

M(Zm)(GeV)

19

pen'raquar'k con altri stati esotici:
(uussd)

& *NA49 al CERN ha osservatole =~ e

3/2

, hei decadimenti =m, M(=m)-=1862+18

* ZEUS non osserva alcun segnale.
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ZEUS (95-00): L=127 pb™:

Charmed pentaquark

Lo stato @Oc(uuddc':) decade in ©'",Dp, D*p (a seconda della massa).

H1 (1996-00): L=75 pb™:

> 40 —
S [
=
8 i
— 30 B
q) -
o |
0
Q2 i
= 20
C -
L |
10 |
ol

Y

—
H1
e D*p+D*p ]

— Signal + bg. fit
---  Bg. only fit

7,

3.4 36
M(D*p) [GeV ]

Combinations per 10 MeV

500

400

300

200

100

80

60

40

20

ZEUS

T T ‘ T T T
D**

- (Kmm, | (b) eZEUS 95-00
backgr. fit | D** (Ko |
fitinterpol. | T

MC signal on top
+ o interpolation

ta
€ X ' J
Y |

i } I ‘ L I ‘ [ ‘ [ ‘ L
Q?>1Gev? (@ @*>1Gev?

D** _ (Krom)ry, |

34 363 32 34 36
M(D'p) = AM®* + M(D™)pg (GEV)

* H1 osserva un picco (N =50.6x11.2) a M(D*p)=3099:3+5 MeV
* ZEUS non vede alcuna risonanza...

A. Parenti
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Conclusioni

* Funzioni di struttura / PDF del protone: HERA da un
contributo fondamentale alla loro misura.

* Primi risultati di ZEUS con MVD: beauty in PHP.

* Prime sezioni d'urto con elettroni polarizzati: accordo
ZEUS-H1 con SM.

* Leptoni isolati a PT elevato: eccesso nelle collisioni e’p in
H1, accordo con SM altrimenti. Eccesso non compreso.

e Misura di ol ad HERA: incertezza dominata dalla teoria,
attendiamo NNLO.

* Pentaquark: le risonanze osservate da un esperimento non
sono confermate dall'altro.
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Trasparenze
addizionali
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La cinematica di HERA

s = (P+k)*

X
Yy =1+(1—y)>
dde2 ~ X0 " @) -y E XF3(x,
d2 L:'{; Gz Mg o
erp __ 3 W F ‘) -
dxdQ? 4mx {M%Her} [Y“LW (x, 0* ) =y W (x, 0’ ) £Y_xWs (x, 0 )}
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Le funzioni di struttura
F>(x, Q" Ze xq;(x

Corrente neutra: } (No Z°, no gluoni)
7

Fi(x,0%) = >-F(x,0%)

Corrente carica:

Wyt (x, 0%) = x (a(x, Q%) +c(x, %) +d(x,0%) +s(x,0%))

Wi (x,0%) =x (—i(x,0%) —&(x,0%) + d(x,0%) +5(x,0%))
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Le funzioni di struttura

Corrente neutra:

9 l 3
Fi(x,07) = EFE(I:Q“)

F (00" =LA Q) il 0°) +24i(x )]
xF3(x,0%) ZB” (0?) [xqi(x, 0*) — xGi(x, 0%)]

Af=R(Q3) — g? +2e;e;(vi +a;)viPz + (v £ a;)z(v? + a?)P%

BI-J’R(QE) = T eie; (V,r + ﬂ,’)ﬂjPZ :|:2(V,-' = ﬂ;)zwﬂfng

Q> V2G,M;
Q*+M; A4rna

P; =
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Misura di F

Regione cinematica coperta da HERA:

<

q-’105?
e | =

N i
c
10 =
=

103

102

10 ©

1=

1l

10 =
:\ \H‘ 1

H1

ZEUS

CDF/DO Inclusivejetsn<0.7
DO Inclusivejetsn<3

Fixed Target Experiments:

CCFR,NMC, BCDMS,

E665, SLAC

-6
10
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1
X

2

Q=27 GeV?®

F, Vs. x (Q° fissato):

HERAF,

3.5 GeV: [ 4.5 GeV: | 6.5 GeV?

4 120 GeV® |

72, 3 -3
150 GeV 10 1 10 1
—— ZEUS NLO QCD fit
~———  H1 PDF 2000 fit
& H196M7 BCDMS
n ZEUS 96/97 E663
NMC
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Confronto con MRST

TR PDF del protone

1 T T T
Q=10 Gev?

08- b\ —— ZEUSJETSPDF {og | [ zEUsSPOF
aM,)=01180 Xy

. | Incertezza PDF gluone

ZEUS

| - Incertezza PDF: Q*=10GeV?
1 I without jet data

A & ZEUS

mjmmi vl |
L —
Q%*=20Gev

xf

giuon iracuonar error

o2 [ de |
Q%=10 GeVv?
0.1 ~

ee—

Fractional Difference

-0 [

-0.2

Ll covl vl il n
06; QZZZOOGEVZ {: : - T T L L P n Lo P Y Lo LNt
04 ar E . S — :
02F S E H e F j
F Els . [ ;] o1 T
0 E ils ] 0.05 [ |
02 {;’ﬁ-\ 3 r ol I /
04f A E [ __j:/f;'"»“" ] Foo E
F 1 1 TTretteTTEsEEL > 0 —s=== 7
06 - 4 = [ ] r :
Gl vl vl vl Gl |l | ”"""_, F '.
4 3 -2 -1 -4 -3 2 1 . L - '
10 10 10 10 110 10 10 10 1 0.05 v ,:

| Ll Ll Ll LA
10" 10° 102 10"
>
—— Qj=4Gev? change sea param.
------ QS =10 GeV? ------ change valence param.

------------ change cutson jet data - GRYV photon PDF
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Il rivelatore ZEUS
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Il rivelatore H1
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