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Warszawa, 24.X. 2014

(korzystałam z transparencji DIS2014)

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 1 / 84



DIS2014 w liczbach

Outline
1 DIS2014 w liczbach
2 Sesje
3 Struktura protonu
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DIS2014 w liczbach

DIS2014 w liczbach

Pierwszy „HERA workshop” w 1993 roku w Durham (GB); 76 uczest. ⇒
W 2007: + "and Related Subjects" (bo zamkniȩcie HERy)

DIS2014: 28 kwietnia – 2 maja, 2014

Organizatorzy: Wydział Fizyki UW, NCBJ, PTF

Lokalny komitet Organizacyjny:
B. Badełek, G. Brona, K. Doroba, J. Kalinowski, M. Kazana, M. Krawczyk, M. Misiura, A. Sandacz, J. Wagner,

A.F. Żarnecki, A. Kaczor, S. Małek, „Global Wings”, doktoranci, studenci

Komitet programowy:
B. Badełek, A. Bożek, A. Kalinowski, A. Kisiel, K. Kurek, A. Staśto, A. Szczurek, L. Szymanowski, A.F. Żarnecki

∼300 uczestników z 32 krajów

24 referaty plenarne, 241 równoległych; >∼ 50% z LHC.

http://dis2014.fuw.edu.pl
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DIS2014 w liczbach

Pierwsze spotkanie, DIS1993, Durham
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DIS2014 w liczbach

XXII spotkanie, DIS2014, Warszawa
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Sesje

„Sesja otwarta”: niedziela, 27 kwietnia 2014

(C. Jarlskog, J. Friedman, F. Close, studenci, uczniowie...)
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Sesje

Sesje plenarne: poniedziałek, 28 kwietnia 2014
(na niebiesko: zwia̧zane z QCD i DIS)

1 Higgs and EW physics
2 Hot strong matter
3 Forward and low-x physics
4 Heavy flavours
5 Strategy for DIS
6 Structure functions and parton distributions
7 Precision QCD in the LHC era
8 Beyond the Standard Model
9 Event generators

10 30 years of spin physics in 30 minutes: past, present, and future
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Sesje

Sesje równoległe: wtorek – czwartek

(na niebiesko: zwia̧zane z QCD i DIS)

1 Structure functions and parton densities

2 Small-x, diffraction and vector mesons

3 Electroweak physics and beyond the standard model

4 QCD and hadronic final states

5 Heavy flavours

6 Spin physics

7 Future experiments
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Sesje

Sesje plenarne: pia̧tek, 2 maja 2014

Podsumowanie każdej sesji równoległej (7 referatów), oraz

Particle physics from the European perspective S. Bertolucci (CERN)

American particle and nuclear physics planning H. Montgomery (JLab)

Particle physics from the Asian perspective M. Nozaki (KEK/ACFA)

DIS outlook A. Mueller (Columbia)

Materiały: publikowane przez PoS, dostȩpne ze strony DIS2014 oraz

http://pos.sissa.it/cgi-bin/reader/conf.cgi?confid=203
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Struktura protonu Rozpraszanie głȩboko nieelastyczne

Proton pod „głȩboko nieelastycznym” mikroskopem

Rysunek: G.Brona
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Struktura protonu Rozpraszanie głȩboko nieelastyczne

Deep Inelastic Scattering and Related Subjects (R. Ent)
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Struktura protonu Rozpraszanie głȩboko nieelastyczne

HERAFitter (K. Wichman)
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Struktura protonu Rozpraszanie głȩboko nieelastyczne

HERAFitter... c.d.(K. Wichman)
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Struktura protonu Gluony

Rozkład gluonów; HERAFitter (K. Wichman)

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 20 / 84



Struktura protonu Gluony

Wyniki LHC (jety, W,Z) a g(x,Q2
0) (R.Thorne, MSTW)
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Struktura protonu Kwarki morza

Symetria SU3 morza; kwarki dziwne (R.Ent, K. Wichman)

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 23 / 84



Struktura protonu Nucleon 3D
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Struktura protonu Nucleon 3D

3D picturing of the proton via GPD

Proton form factors, 
transverse charge & 
current densities Correlated quark momentum 

and helicity distributions in 
transverse space  GPDs

Structure functions,
quark longitudinal
momentum & helicity 
distributions

D. Mueller, X. Ji, A. Radyushkin, A. Belitsky, …
M. Burkardt, … Interpretation in impact parameter space  

Deeply Virtual Compton Scattering

• Four GDPs (H,E, H̃, Ẽ) for each flavour and for gluons
• All depend on 3 variables: x, ξ, t; DIS @ ξ = t = 0
• H, H̃ conserve nucleon helicity; E, Ẽ flip nucleon helicity
• H,E refer to unpolarised distributions; H̃, Ẽ refer to polarised distr.

After V.D. Volker, LANL 2007
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Struktura protonu Nucleon 3D

DIS vs DVCS vs elastyczne czynniki postaci

Partony w QCD tylko w układzie nieskończonego pȩdu protonu
(“physical” gauge)

Można im wiȩc przypisać położenie poprzeczne lecz NIE podłużne!

reprezentacja „mieszana”: pȩd podłużny i współrzȩdna poprzeczna
(zależna od skali)

DVCS: proces elastyczny! Możliwy pomiar ∆⊥ sprzȩżony z r⊥ kwarku.

Jaka różnica z położeniem kwarku otrzymanym z elastycznych f.f.
(Hofstadter, HAPPEX)?
DVCS: można ustalić Q2 i x i mierzyć ∆⊥.
Transformacja Fouriera ∆⊥ → r⊥:
rozkład przestrzenny o rozdzielczości ∆r⊥ ∼ 1/Q.
W elastycznych f.f. Q2 i ∆⊥ sa̧ ze soba̧ zwia̧zane!

COMPASS, JLab −→ poprzeczne rozkłady kwarków walencyjnych.
Gluony i morze −→ EIC.
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Struktura protonu Nucleon 3D

GPD at COMPASS: data taking in 2016-17

xB

Q
2  (

G
eV

2 )

ZEUS +H1

JLab 11 GeV

HERMES 27 GeV

COMPASS 160 GeV

C
O

M
PA

SS
   

y=
0.

9

y=
0.

05

1

2

3

4

5

6
7
8
9

10

20

10
-2

10
-1

1

• CERN high energy muon beam
– 100 - 190 GeV
– 80% polarisation
– µ+← and µ−→ beams

• Kinematic range
– between HERA and HERMES/JLab12
– intermediate x (sea and valence)

• Separation
– pure B-H @ low xB
– predominant DVCS @ high xB

• Plans
– DVCS
– DVMP

• Goals
– from unpolarised target: H (Phase 1)
– from ⊥ polarised target: E (Phase 2)

Test runs: 2008-9 and 2012; DVCS signal seen, full setup evaluated
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Struktura protonu Wła̧czamy polaryzacjȩ protonu i partonów

Partonic structure of the nucleon; distribution functions
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In LT and considering kT,
8 PDF describe the nucleon

QCD-TMD approach valid kT �
√
Q2

After integrating over kT
only 3 survive: f1, g1, h1

TMD accessed in SIDIS and DY
by measuring azimuthal asymmetries

SIDIS: e.g. ASivers ∝ PDF ⊗FF

DY: e.g. ASivers ∝ PDFbeam⊗ PDFtarget

OBS! Boer-Mulders and Sivers PDF are T-odd, i.e. process dependent

h⊥1 (SIDIS) = −h⊥1 (DY) f⊥1T(SIDIS) = −f⊥1T(DY)

OBS! transversity PDF is chiral-odd (may only be measured with another chiral-odd
partner, e.g. fragmentation function.

Boer-Mulders, Sivers and transversity (h⊥1 , f
⊥
1T, h1) will be measured in COMPASS II
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Struktura protonu Wła̧czamy polaryzacjȩ protonu i partonów

Transverse Momentum Dependent (TMD) distributions

parton intrinsic kT taken into account
related to quark angular momentum, L!
at COMPASS studied in 2 ways:

semi-inclusive DIS (polarised muons on unpolarised/transversely polarised target)
In the future: Drell-Yan process (π beam on unpolarised/transversely polarised tgt.)
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Struktura protonu Rozkłady polaryzacji partonów

Polaryzacja kwarków dziwnych
COMPASS NLO fit to g1 world data (preliminary)
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Polaryzacja kwarków dziwnych z asymetrii semi-inkluzywnych jest ≈ 0.
Funkcje fragmentacji???
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Struktura protonu Rozkłady polaryzacji partonów

1/2 = 1/2∆Σ + ∆G + Lq + Lg

Model Kwarkowy

dobry opis momentów magnetycznych barionów i stałej rozpadów
słabych GA, =⇒ opis odpowiednika GA w SU3, Σ = ∆u + ∆d + ∆s

Poprawki relatywistyczne =⇒ Σ = 0.6 - 0.7,
ale Σ = 0.3 – 0.4 wiȩc model nie działa dla spinu

Ale uwaga: Σ = ∆u + ∆d + ∆s odnosi siȩ do kwarków–partonów !

EMC: Σ ≈ 0 oraz ∆s jest około 20%...

Teraz ∆s dość małe.
Ale czy wpływa na statyczna̧ strukturȩ protonu ?

HAPEX w JLab sugeruje Gs
E ≈ Gs

M ≈ 0.
Tylko kwarki u i d oraz gluony determinuja̧ strukturȩ protonu.
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Struktura protonu Rozkłady polaryzacji partonów

Nowy fit globalny DSSV, arXiv:1404.4293

DSSV
(inclusive jet and π

0 production
at STAR and PHENIX

Clearly ∆G > 0 !
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Struktura protonu Fizyka wielkiej liczby partonów

Typy ewolucji w QCD
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Struktura protonu Fizyka wielkiej liczby partonów

Szukanie efektów BFKL (P. Van Mechelen)
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Struktura protonu Fizyka wielkiej liczby partonów

Szukanie efektów BFKL (P. Van Mechelen)
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Struktura protonu Fizyka wielkiej liczby partonów

Szukanie efektów BFKL (P. Van Mechelen)
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Struktura protonu Fizyka wielkiej liczby partonów

Szukanie efektów BFKL (P. Van Mechelen)
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Struktura protonu Fizyka wielkiej liczby partonów

Szukanie efektów BFKL (P. Van Mechelen)
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Struktura protonu Gdzie potrzebne sa̧ rozkłady partonów?

W erze LHC ...
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Struktura protonu Gdzie potrzebne sa̧ rozkłady partonów?

Oddziaływania wielopartonowe (P. Van Mechelen)
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Perspektywy europejska i rosyjska
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Perspektywy europejska i rosyjska

S. Bertoluccci, CERN
European Strategy for Particle Physics: high-priority large-scale scientific activities (I)

LHC continued

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 47 / 84



Perspektywy europejska i rosyjska

S. Bertoluccci, CERN, ... c.d.
European Strategy for Particle Physics: high-priority large-scale scientific activities (II)

⇐= CLIC

LHeC =⇒
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Perspektywy europejska i rosyjska

S. Bertoluccci, CERN, ... c.d.

European Strategy for Particle Physics: high-priority large-scale scientific activities (III)
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Perspektywy europejska i rosyjska

S. Bertoluccci, CERN, ... c.d.
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Perspektywy europejska i rosyjska

Plany Rosji (R.Ent)
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Rozpraszanie głȩboko nieelastyczne
Gluony
Kwarki morza
Nucleon 3D
Wła̧czamy polaryzacjȩ protonu i partonów
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Perspektywy amerykańska

H. Montgomery, Jefferson Lab.

Badania finansowane przez: Department of Energy Office of Science (SC)
+ National Science Foudation (NSF)

SC podzielone na Associate Directorates, m.in.:
Office of High Energy Physics (OHEP) i Office of Nuclear Physics (ONP)

Wspólne komitety doradcze SC i NSF: HEPAP i NSAC

A sub-panel of HEPAP: Particle Physics Project Prioritization Panel (P5)
=⇒ Snowmass, Minneapolis (2013). Decyzje lada moment!

Zmiany w HEP w USA: zamkniecie Tevatronu (Fermilab) i PEPII (SLAC)
=⇒ LHC; nadzieje na ILC w USA zawiodły...

Energy Frontier: LHC (25% ATLAS-a i 30% CMS); YES !!!

Intensity Frontier: neutrina (Fermilab: MINOS, MiniBooNE, NOvA, LBNE); YES ?
miony w Fermlab-ie (flavour violating, (g-2)µ); YES

Cosmic Frontier: ciemna materia i energia, ewolucja Wszechświata; YES
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H. Montgomery, Jefferson Lab., ... c.d.

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 55 / 84



Perspektywy amerykańska
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H. Montgomery, Jefferson Lab., ... c.d.

Long Range Plan 2008–2014
(CEBAF =⇒ 12 GeV, pocza̧tek
konstrukcji Facility for Rare Isotope Beams, F RIB,
neutrina i fundamentalne symetrie, zwiȩkszenie świetlności RHIC-a)

Wiosna 2014: nowy Long Range Plan, raport NSAC w październiku 2015

Low Energy Nuclear Structure

Relativistic Heavy Ions Physics: LHC, RHIC (zmienna energia!)
Program QGP, program spinowy.

Medium Energy Physics: CEBAF @ JLab. (świetlność i polaryzacja!)
Partony walencyjne, przejście do obszaru perturbacyjnego.
Łamanie parzystości.

Electron Ion Collider
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H. Montgomery, Jefferson Lab., ... c.d.

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 58 / 84



Perspektywy amerykańska
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e-p machine, EIC, planned at BNL or JLab
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EIC: main features
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Acceptance of present spin experiments and EIC

Barbara Badełek (Uniwersytet Warszawski ) DIS2014 Warszawa, 24.X.2014 67 / 84



Perspektywy amerykańska

EIC pseudo-data (inclusive and semi-inclusive)
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Acceptance of present and EIC DVCS
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BACKUP
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Problem? FL z H1 i ZEUS-a
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A dedicated EIC detector
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