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Proton	
  PDFs	
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1tle	
   ‘no’	
  data	
  ß	
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1tle	
  

Extrapola1on.	
  Assump1ons,	
  unmeasured	
  (strange),	
  treatment	
  of	
  data,	
  pions	
  for	
  xg..	
  nCTEQ15:	
  cf	
  remarks	
  in	
  conclusions	
  



1tle	
  

See	
  NA’s	
  Talk	
  at	
  QCD	
  at	
  LHC,	
  London	
  2.9.2015,	
  for	
  a	
  detailed	
  discussion	
  of	
  LHC	
  and	
  nPDFs	
  
Field	
  will	
  develop	
  more	
  but	
  there	
  remains	
  the	
  principal	
  difference	
  between	
  eA	
  and	
  p/AA..	
  



1tle	
  
ATLAS	
  Z	
  in	
  pPB	
  
CERN-­‐PH-­‐2015-­‐146	
  
September	
  6th,	
  2015	
  
	
  
Z	
  to	
  di-­‐lepton	
  final	
  state	
  
	
  
trend	
  with	
  nuclear	
  	
  
correc1ons	
  as	
  are	
  in	
  EPS09	
  
to	
  beXer	
  describe	
  the	
  
y	
  shape	
  than	
  without.	
  
	
  
Z	
  not	
  affected	
  by	
  collec1ve	
  
effects,	
  a	
  nice	
  probe,	
  
x	
  between	
  0.001	
  and	
  0.2	
  
at	
  5	
  TeV	
  cms	
  
but	
  at	
  Q2=104	
  GeV2	
  
	
  

Surprise	
  that	
  pPb	
  showed	
  
collec1ve	
  features	
  as	
  PbPb	
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1tle	
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Order pQCD LO & NLO LO & NLO NLO NLO NNLO 

NC e+A / e+d DIS √ √ √ √ NC 

Drell-Yan ll in p+A / p+d √ √ √ √ -- 

RHIC pions in d+Au / p+p √ √         √         -- 

Neutrino-nucleus DIS √ CC 

√Q2 cut in DIS 1 GeV  1.3 GeV  1 GeV  2 GeV free 

# of data points 1241 929 1579 740 many 

Free parameters 12 15 25 17 O(20) 

Error sets available √ √ √ (y) 
Error tolerance Δχ2 13.7 50 30 35 1 

Baseline MRST98 CTEQ6.1 MSTW08    CTEQ6M? None – or 
 ep+eD+eA 

Heavy quark treatment ZM_VFNS ZM_VFNS GM_VFNS GM_VFNS s,c,b data 
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LHeC-­‐FCC-­‐he	
  as	
  Electron	
  Ion	
  Collider(s)	
  

Precision	
  QCD	
  study	
  of	
  parton	
  dynamics	
  in	
  nuclei	
  
Inves1ga1on	
  of	
  high	
  density	
  maXer	
  and	
  QGP	
  
Gluon	
  satura1on	
  at	
  low	
  x,	
  in	
  DIS	
  region.	
  

Extension	
  of	
  kinema=c	
  range	
  in	
  lA	
  
by	
  4-­‐5	
  orders	
  of	
  magnitude	
  will	
  
change	
  QCD	
  view	
  on	
  nuclear	
  	
  
structure	
  and	
  parton	
  dynamics	
  	
  
	
  
May	
  lead	
  to	
  genuine	
  surprises…	
  
	
  
-­‐  No	
  satura1on	
  of	
  xg	
  (x,Q2)	
  ?	
  
-­‐  Small	
  frac1on	
  of	
  diffrac1on	
  ?	
  
-­‐  Broken	
  isospin	
  invariance	
  ?	
  
-­‐  Flavour	
  dependent	
  shadowing	
  ?	
  

Expect	
  satura1on	
  of	
  rise	
  at	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Q2

s	
  	
  ≈	
  xg	
  αs	
  ≈	
  c	
  x-­‐λA1/3	
  

Note	
  that	
  the	
  gluon	
  is	
  
valence	
  like	
  at	
  low	
  Q2	
  

LHeC	
  is	
  part	
  of	
  NuPECCs	
  
long	
  range	
  plan	
  since	
  2010	
  
LeN	
  ~	
  1032	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  	
  

FCC-­‐he	
  

EIC	
  

LHeC	
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Gluon	
  Satura1on	
  at	
  Low	
  x?	
  using	
  only	
  ep	
  

LHeC	
  
H1	
  

Gluon	
  measurement	
  down	
  to	
  x=10-­‐5,	
  Satura=on	
  or	
  no	
  satura=on	
  (F2	
  and	
  precise	
  FL)	
  
Non-­‐linear	
  evolu1on	
  equa1ons?	
  	
  Rela1ons	
  to	
  string	
  theory,	
  and	
  SUSY	
  at	
  ~10	
  TeV?	
  	
  	
  	
  

cf	
  H.Kowalski,	
  L.Lipatov,	
  D.Ross,	
  arXiv:1205.6713	
  

à	
  HERA	
  sensi1vity	
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Partons	
  at	
  low	
  x	
  	
  

Studies	
  within	
  NNPDF	
  (CDR	
  8/12)	
  

High	
  precision	
  F2	
  and	
  FL	
  pin	
  down	
  
low	
  x	
  phenomenology	
  and	
  determine	
  
the	
  gluon	
  distribu1on	
  down	
  to	
  x~10-­‐5	
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Simula1on	
  

Full	
  simula1on	
  of	
  NC	
  and	
  CC	
  with	
  correlated	
  systema1c	
  errors	
  and	
  op1mum	
  
kinema1c	
  reconstruc1on	
  method	
  (electron	
  at	
  large	
  y	
  and	
  ‘mixed’	
  at	
  low	
  y).	
  
Numerical	
  program,	
  gauged/compared	
  to	
  H1	
  Monte	
  Carlo	
  simula1on.	
  
à All	
  results	
  have	
  sta=s=cal	
  and	
  systema=c	
  uncertainty	
  (corr+unc)	
  
The	
  so-­‐called	
  model	
  uncertain1es	
  at	
  the	
  LHeC	
  will	
  be	
  much	
  reduced	
  	
  as	
  it	
  
provides	
  precision	
  data	
  (CC	
  for	
  flavours,	
  mc	
  to	
  3	
  MeV,	
  extended	
  range,	
  	
  
high	
  x	
  with	
  high	
  sta1s1cs	
  etc.)	
  	
  
RC	
  in	
  eA	
  is	
  large	
  source	
  of	
  uncertainty,	
  needs	
  photon	
  tagger,	
  s1ll	
  E-­‐pz	
  :	
  2%	
  	
  
For	
  the	
  simula1on	
  of	
  the	
  s,c,b	
  data,	
  background	
  and	
  tag	
  efficiencies	
  are	
  considered	
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Standalone	
  eD	
  analysis	
  –	
  the	
  forgoXen	
  neutron..	
  
3.5	
  TeV	
  x	
  60	
  GeV,	
  e-­‐,	
  P=-­‐0.8,	
  1r-­‐1	
  Neutral	
  and	
  Charged	
  Current,	
  exp	
  uncertain1es	
  

Future	
  fit	
  of	
  jointly	
  ep	
  and	
  eD	
  data	
  will	
  lead	
  to	
  precise	
  unfolding	
  of	
  u-­‐d	
  

gluon	
   UP	
   DOWN	
  

u	
  valence	
   d	
  valence	
   An1-­‐UP	
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  Parton	
  dependent	
  nuclear	
  effects	
  

Measure	
  gluon	
  in	
  proton	
  and	
  nucleus	
  
(here	
  used	
  deuteron	
  simula1on).	
  

Ra1o	
  should	
  provide	
  nuclear	
  correc1on	
  
and	
  its	
  	
  uncertainty,	
  for	
  each	
  parton	
  fiXed	
  	
  

preliminary	
  gluon	
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  Parton	
  dependent	
  nuclear	
  effects	
  

Measure	
  sea	
  in	
  proton	
  and	
  nucleus	
  
(here	
  used	
  deuteron	
  simula1on).	
  

Ra1o	
  should	
  provide	
  nuclear	
  correc1on	
  
and	
  its	
  	
  uncertainty,	
  for	
  each	
  parton	
  fiXed	
  
	
  
In	
  progress	
  valence	
  and	
  sea	
  quarks..	
  	
  

preliminary	
  sea	
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1tle	
  

Dependence	
  on	
  flavour	
  and	
  on	
  probe	
  (electromagne=c	
  or	
  weak	
  (NC	
  or	
  CC))	
  –	
  high	
  L+E	
  
A	
  further	
  important	
  handle	
  on	
  shadowing	
  is	
  its	
  rela=on	
  (Gribov)	
  to	
  diffrac=on	
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1tle	
  The	
  central	
  Silicon	
  tracker	
  of	
  the	
  LHeC	
  detector	
  –	
  tagging	
  c	
  and	
  b	
  

Performance	
  figures	
  used	
  in	
  simula1on	
  and	
  gauged	
  to	
  ATLAS.	
  Much	
  work	
  ahead	
  
for	
  real	
  reconstruc1on	
  and	
  simula1on	
  (cf	
  the	
  June	
  2015	
  workshop	
  detector	
  session)	
  

Modular	
  design	
  for	
  installa1on	
  (cf	
  talk	
  by	
  Andrea	
  Gaddi	
  at	
  the	
  opening	
  of	
  the	
  LHeC	
  June	
  15	
  WS)	
  
	
  The	
  LHeC	
  Silicon	
  detector	
  is	
  much	
  smaller	
  than	
  new	
  pp	
  trackers.	
  Much	
  less	
  radia1on.	
  No	
  pileup	
  
For	
  ep/D/A	
  have	
  considered	
  photon,	
  electron,	
  proton,	
  neutron,	
  deuteron	
  taggers	
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Current	
  (7/15)	
  LHeC	
  detector	
  design	
  (14	
  *	
  9	
  m2,	
  taggers	
  (not	
  shown),	
  3.5T	
  solenoid	
  
Silicon	
  tracker,	
  LAr	
  elm	
  calorimeter,	
  fwd	
  Si-­‐W,	
  Tile	
  hadronic	
  calo,	
  muon	
  tagger)	
  



Heavy	
  Flavour	
  –	
  Beauty	
  in	
  ePb	
  -­‐	
  	
  from	
  NC	
  

Q2/GeV2

F 2b (x
,Q
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5j ]
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3-­‐5%	
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Heavy	
  Flavour	
  –	
  Charm	
  in	
  eA	
  -­‐	
  from	
  NC	
  

Q2/GeV2

F 2c (x
,Q

2 ) [
5j ]

.

LHeC
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Heavy	
  Flavour	
  –	
  Strange	
  in	
  ePb	
  -­‐	
  	
  from	
  CC	
  

Q2/GeV2

xs
(x

,Q
2 ) [

3j ]

.

LHeC
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A	
  first	
  EPS09	
  +LHeC	
  (NC	
  ONLY)	
  Analysis	
  

First	
  step:	
  introduc1on	
  of	
  more	
  flexibility	
  to	
  (unconstrained)	
  low	
  x	
  shape	
  

Prejudice:	
  shadowing	
  at	
  low	
  x	
  going	
  to	
  
a	
  constant	
  with	
  x	
  à	
  0	
  	
  

Freedom:	
  simulated	
  with	
  a	
  set	
  of	
  
3	
  parameters	
  a1,a2,a3	
  

Parameterisa1ons	
  see	
  N	
  Armesto	
  at	
  QCD	
  at	
  LHC	
  London	
  last	
  week	
  



A	
  first	
  EPS09	
  +LHeC	
  (NC	
  ONLY)	
  Analysis	
  

First	
  step:	
  introduc1on	
  of	
  more	
  flexibility	
  to	
  (unconstrained)	
  low	
  x	
  shape	
  

Prejudice:	
  shadowing	
  at	
  low	
  x	
  going	
  to	
  
a	
  constant	
  with	
  x	
  à	
  0	
  	
  

Freedom:	
  simulated	
  with	
  a	
  set	
  of	
  
3	
  parameters	
  	
  

Max	
  Klein	
  nPDFs	
  with	
  LHeC	
  10.9.2015	
  POETIC	
  a	
  PARIS	
  



A	
  first	
  EPS09	
  +LHeC	
  (NC	
  ONLY)	
  Analysis	
  



A	
  first	
  EPS09	
  +LHeC	
  (NC	
  ONLY)	
  Analysis	
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LHeC	
  provides	
  precision	
  data	
  where	
  they	
  do	
  not	
  exist	
  



A	
  first	
  EPS09	
  +LHeC	
  (NC	
  ONLY)	
  Analysis	
  

Max	
  Klein	
  nPDFs	
  with	
  LHeC	
  10.9.2015	
  POETIC	
  a	
  PARIS	
  

No	
  surprise	
  the	
  fit	
  follows..	
  



A	
  first	
  EPS09	
  +LHeC	
  (NC	
  ONLY)	
  Analysis	
  

This	
  is	
  only	
  a	
  first	
  glimpse:	
  CC,	
  Deuterons,	
  s,c,b	
  –	
  data	
  may	
  all	
  be	
  added	
  à	
  A	
  new	
  world	
  

See	
  also	
  talk	
  by	
  Hannu	
  Paukkunen	
  at	
  the	
  January	
  14	
  LHeC	
  Workshop	
  on	
  more	
  details!	
  

No	
  data*)	
  ß	
  

*)	
  some	
  LHC	
  di-­‐jet	
  pPb	
  data	
  go	
  below	
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Su
m
m
ar
y	
  

The	
  constraints	
  without	
  an	
  eh	
  collider	
  on	
  PDFs	
  are	
  weak	
  and	
  uncertain.	
  
	
  
First	
  complete	
  and	
  detailed	
  ep,	
  eD	
  and	
  eA	
  LHeC	
  simula1ons	
  are	
  done	
  and	
  
a	
  suitable	
  detector	
  is	
  under	
  further	
  design	
  (sozware,	
  technology,	
  installa1on).	
  
	
  
Satura1on	
  if	
  it	
  exists	
  shall	
  be	
  discovered	
  in	
  ep	
  at	
  the	
  LHeC	
  (or	
  FCC-­‐he..)	
  
	
  
Deuterons	
  for	
  the	
  LHeC	
  are	
  of	
  high	
  interest	
  (n,	
  D,	
  alphas…).	
  Neutron	
  structure?	
  
	
  
The	
  high	
  Q2	
  and	
  luminosity	
  provides	
  a	
  complete	
  resolu1on	
  of	
  PDFs	
  	
  
à A	
  revolu=on	
  probably	
  deeper	
  than	
  with	
  HERA	
  for	
  lp	
  as	
  the	
  kinema=c	
  
	
  	
  	
  	
  	
  range	
  in	
  lA	
  DIS	
  is	
  extended	
  by	
  3-­‐4	
  orders	
  of	
  magnitude	
  with	
  the	
  LHeC.	
  
	
  
Shadowing	
  can	
  be	
  measured	
  for	
  each	
  flavour	
  by	
  comparing	
  ep	
  and	
  eA	
  fits.	
  
	
  
Strange,	
  charm	
  and	
  beauty	
  may	
  be	
  measured	
  directly	
  in	
  eA	
  (and	
  ep..)	
  
	
  
A	
  first	
  EPS	
  type	
  study	
  (using	
  NC	
  for	
  LHeC	
  only)	
  demonstrates	
  huge	
  poten1al	
  
	
  
The	
  LHeC	
  (and	
  FCC-­‐eh)	
  eA	
  programme	
  has	
  a	
  far	
  reaching	
  impact	
  on	
  the	
  
LHC	
  HI	
  programme,	
  QCD,	
  QGP,	
  UHE	
  of	
  unprecedented	
  range	
  and	
  precision.	
  
It	
  leads	
  much	
  further	
  than	
  to	
  nPDFs	
  (VM,	
  diffrac=on,	
  jets,	
  y*A,	
  …)	
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