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HERA Collider and the H1 & ZEUS DetectorsHERA Collider and the H1 & ZEUS Detectors

HERA : A 6.3 km HERA : A 6.3 km ee±±pp collider located  collider located 
in in Hamburg, GermanyHamburg, Germany.  .  

  HERAHERA

  DIS 2010DIS 2010

HERA I [1992 HERA I [1992 −− 2000] 2000]

ee±± pp

27.6 GeV27.6 GeV 820 820 , , 920920  GeV  GeV

s =  s =  301301 ,  , 319319 GeV GeV

HERA II [2003 HERA II [2003 −− 2007] 2007]

ee±± pp

27.6 GeV27.6 GeV 920,920, 460,  460, 575575  GeV  GeV

s =  s =  319, 319, 225225, , 252252 GeV GeV



2 Phases of HERA Running  [I + II]2 Phases of HERA Running  [I + II]

Analyses presented in this Analyses presented in this 
talk use HERA I data onlytalk use HERA I data only
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Colliding­Beam Experiments : Colliding­Beam Experiments : H1H1  &&  ZEUSZEUS

  NCNC  ::  e p   e p   e' X e' X 
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InclusiveInclusive Processes: Processes:

    CCCC  ::  e p   e p   ee  X  X  

ee
e'e'

ee
ee
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XX XX

HERA COLLIDER AND THE H1 & ZEUS DETECTORS
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x   =  Qx   =  Q2 2 / / ((2p.q2p.q))  

  NCNC  ((xx,,QQ22)  ,  )  ,  CCCC    ((xx,,QQ22))

HERA COLLIDER AND THE H1 & ZEUS DETECTORS

Inclusive Inclusive Measurement:Measurement:

6 
or

de
rs

 o
f 

m
ag

n
it

ud
e 

in
 Q

6 
or

de
rs

 o
f 

m
ag

n
it

ud
e 

in
 Q

22

6 orders of magnitude in 6 orders of magnitude in xx

H1/ZEUS KinematicsH1/ZEUS Kinematics

HERA provides unique opportunityHERA provides unique opportunity
to study the proton.to study the proton.

Colliding­Beam Experiments : Colliding­Beam Experiments : H1H1  &&  ZEUSZEUS



  

Combining the H1 & ZEUS MeasurementsCombining the H1 & ZEUS Measurements

Statistical Precision: Statistical Precision:     
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Systematic Precision:Systematic Precision:      

The combination method used to average our cross sections takes the uncorrelated The combination method used to average our cross sections takes the uncorrelated 
errors as well as the systematic correlations into accounterrors as well as the systematic correlations into account..

H1 & ZEUS collected H1 & ZEUS collected similarsimilar  amounts of data: amounts of data: 

● 100 pb100 pb­­11   of   of  ee++pp data  data 
● 15 pb15 pb­­11   of   of  ee­­pp data data

  
  

H1 and ZEUS are H1 and ZEUS are differentdifferent detectors and use  detectors and use differentdifferent analysis techniques: analysis techniques:

●  CalorimetryCalorimetry
●  Kinematic ReconstructionKinematic Reconstruction

TThe H1 and ZEUS cross sections have different sensitivities to similar sources of he H1 and ZEUS cross sections have different sensitivities to similar sources of 
correlated systematic uncertainty correlated systematic uncertainty  improve the  improve the systematic precisionsystematic precision..

A combined measurement should improve A combined measurement should improve statistical precisionstatistical precision :    :   statstat   0.707 0.707  statstat

[HERA I]



  

COMBINING THE H1 & ZEUS MEASUREMENTS

Combination MethodCombination Method::

Input: Input: H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC e e p p ]]..  
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H1  H1  ( ( xxH1H1  , Q, Q22
H1H1  )  )  

H1 H1 ((x,Qx,Q22)    ;  )    ;  ZEUSZEUS      ( ( xxZEUSZEUS  , Q, Q22
ZEUS ZEUS )  )  

ZEUSZEUS  ((x,Qx,Q22))

[1][1]  Swim Swim H1 and ZEUSH1 and ZEUS  measurements to common grid measurements to common grid ((x,Qx,Q22) ) ::



  

COMBINING THE H1 & ZEUS MEASUREMENTS

Combination MethodCombination Method::

Input: Input: H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC e e p p ]]..  
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[2] [2] For CC and NC [For CC and NC [yy<0.35]<0.35]  ::          820820  
  

920920

H1  ( xH1 , Q
2
H1 )  H1 (x,Q2)    ;  ZEUS   ( xZEUS , Q

2
ZEUS )  ZEUS (x,Q2)

[1] Swim H1 and ZEUS measurements to common grid (x,Q2) :



  

COMBINING THE H1 & ZEUS MEASUREMENTS

Combination MethodCombination Method::

Input: Input: H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC e e p p ]]..  
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[2] For CC and NC [y<0.35] :     820  920

H1  ( xH1 , Q
2
H1 )  H1 (x,Q2)    ;  ZEUS   ( xZEUS , Q

2
ZEUS )  ZEUS (x,Q2)

[1] Swim H1 and ZEUS measurements to common grid (x,Q2) :

[3][3]  Build a Build a    22  function for each data­set, function for each data­set, expexp::



  

COMBINING THE H1 & ZEUS MEASUREMENTS

Combination MethodCombination Method::

Input: Input: H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC H1 & ZEUS published cross sections [ Inclusive NC , CC e e p p ]]..  
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[3][3]  Build a Build a    22  function for each data­set, function for each data­set, expexp::

Measurement at point iMeasurement at point iCombination at point iCombination at point i

Shift of the jShift of the jthth source of  source of correlatedcorrelated  
uncertainty uncertainty 

SensitivitySensitivity of the cross section to of the cross section to
the jthe jthth source of  source of correlatedcorrelated  
uncertainty.uncertainty.

  Relative stat. / syst. error on the Relative stat. / syst. error on the 
  measurementmeasurement  

iijj   defined as the relative change of the  defined as the relative change of the 
measurement for a 1 sigma shift of the measurement for a 1 sigma shift of the 
error source error source 

[Estimate of 1 [Estimate of 1 true cross sectiontrue cross section]]

//

[2] For CC and NC [y<0.35] :     820  920

H1  ( xH1 , Q
2
H1 )  H1 (x,Q2)    ;  ZEUS   ( xZEUS , Q

2
ZEUS )  ZEUS (x,Q2)

[1] Swim H1 and ZEUS measurements to common grid (x,Q2) :



  

COMBINING THE H1 & ZEUS MEASUREMENTS

DIS 2010DIS 2010  • • SHIRAZ HABIBSHIRAZ HABIB •  • Combined Measurement and QCD Analysis of the Inclusive ep Scattering Cross Sections at HERACombined Measurement and QCD Analysis of the Inclusive ep Scattering Cross Sections at HERA       1010

[4][4] Build a total  Build a total 22 for all data sets: for all data sets:  

[5][5] Minimize  Minimize  22
tottot  

  

Notes:Notes:

[1] [1] AdditiveAdditive instead of  instead of multiplicativemultiplicative error treatment added as an extra  error treatment added as an extra 
“procedural uncertainty”. Typically less than 0.5%.“procedural uncertainty”. Typically less than 0.5%.

[2] Only correlation assumed [2] Only correlation assumed between H1 and ZEUSbetween H1 and ZEUS is due to normalization. Other  is due to normalization. Other 
correlations between the experiments which contribute significantlycorrelations between the experiments which contribute significantly are due to are due to 
background estimationbackground estimation [significant only at high y] and  [significant only at high y] and hadron energy hadron energy 
scalescale. Added as procedural uncertainties. Can be a few %.. Added as procedural uncertainties. Can be a few %.



  

● 14021402 measurements with  measurements with 110110 correlated sources of uncertainty combined to  correlated sources of uncertainty combined to 741741  
cross sections. cross sections. 

●  22 / dof / dof  = 636.5 / 656= 636.5 / 656 ; No tension in Pulls ;   ; No tension in Pulls ;  ||bbjj||  < 2  < 2    H1 and ZEUS Agree!H1 and ZEUS Agree!
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COMBINING THE H1 & ZEUS MEASUREMENTS

x

Overall PrecisionOverall Precision::
●  2% for 3<Q2% for 3<Q22<500 GeV<500 GeV22

●  1% for 2<Q1% for 2<Q22<100 GeV<100 GeV22

xx=0.08=0.08

Systematic UncertaintySystematic Uncertainty::
●  LAR  LAR     0.45  0.45  LARLAR

● ZEUS BGZEUS BG   0.35  0.35 ZEUS BGZEUS BG



  

HERAPDF1.0HERAPDF1.0 QCD Fit  QCD Fit ­­  PDF Determination PDF Determination
Data Input:Data Input:
  

    
  

Model:Model:  

PDF evolutionPDF evolution   : :  QQ2 2 = 1.9 GeV= 1.9 GeV22 use DGLAP @ NLO  use DGLAP @ NLO 
Renormalization & Factorization scaleRenormalization & Factorization scale   : :  QQ22  
mmcc   :: 1.41.4  GeV  GeV 
mmbb   :: 4.75 GeV4.75 GeV
s s ((MMzz))  :: 0.11760.1176
QQ22

minmin of Data of Data : :  3.5 GeV3.5 GeV22

ffss  = s / (s+d) @ Q  = s / (s+d) @ Q2 2  :: 0.310.31
Heavy Quark Coefficient FunctionsHeavy Quark Coefficient Functions :: GMVFNS Robert Thorne VFNS 2008 GMVFNS Robert Thorne VFNS 2008    
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__ __ __

00

00

The HERA Inclusive Combined Cross Sections The HERA Inclusive Combined Cross Sections [ [ NC, CC, NC, CC, ee±±pp  ] is a ] is a 
Consistent Data SetConsistent Data Set  which allows the   which allows the extraction of valence, sea quark extraction of valence, sea quark 
and gluon (scaling violation).and gluon (scaling violation).



  

Additional Contraints:Additional Contraints:
● Quark Number Sum RulesQuark Number Sum Rules
● Momentum Sum Rule Momentum Sum Rule 
● BBUU = B = B

DD  &  &   AAUU = A = A
D D ((1­f1­f

ss))

u u   dd as   as  x x   00
● BBuuvv = B = Bddvv   

Parameterization Parameterization xf(x)xf(x)::  

● Use General form Use General form x f(x) = A xx f(x) = A xB B (1­x)(1­x)C  C   : : xg(x); xuxg(x); xu
vv(x); xd(x); xd

vv(x); xU(x); xD(x)(x); xU(x); xD(x)
and fit and fit ⇒⇒  22..

● Modify Modify xf(x)xf(x) :  : xfxf  ((x)x)     x x  f(x)f(x)  ((1 + 1 + xx½½ +Dx + Ex +Dx + Ex22))  

and fit and fit ⇒⇒  2  2  . . Find Find , , D, E D, E that gives best 10 parameter fit that gives best 10 parameter fit   EEuuvv

● Repeat to find best 11 parameter fit. Find that  Repeat to find best 11 parameter fit. Find that  22  is saturated. is saturated. 
      Settle for Settle for 10 parameter fit10 parameter fit::
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HERAPDF1.0 QCD FIT ­  PDF DETERMINATION



  

Model Uncertainties : Model Uncertainties :   ffss      , , mmc  c  ,,    mmb  b  ,,    QQ
22

minmin  

Parameterization UncertaintiesParameterization Uncertainties : :

● Vary Vary QQ00   and allow for negative gluon at its lower limit and allow for negative gluon at its lower limit
● Relax  Relax  BBuuvv = B = Bddv     v     constraintconstraint
● Variations of 11 parameter fitsVariations of 11 parameter fits

  

PDF Uncertainties :PDF Uncertainties : Experimental  Experimental     Model Model  Parameterization Parameterization

Experimental UncertaintiesExperimental Uncertainties::

22

Uncertainty = Envelope Uncertainty = Envelope 
of all Variationsof all Variations}
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Consistent NC, CC, Consistent NC, CC, ee±±pp Data Sets   Data Sets   Use conventional tolerance :  Use conventional tolerance :   22  = 1= 1
110 corr. syst. Uncertainties 110 corr. syst. Uncertainties       dded in quadrature dded in quadrature 
Procedural UncertaintiesProcedural Uncertainties       Use offset methodUse offset method

HERAPDF1.0 QCD FIT ­  PDF DETERMINATION



  

GoodGood   22 / dof / dof  = 574 / 582 = 574 / 582   

HERA and Fixed Target Data well described by HERAPDF1.0 HERA and Fixed Target Data well described by HERAPDF1.0 
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HERAPDF1.0 QCD FIT ­  PDF DETERMINATION



  

Starting Scale Starting Scale QQ22= 1.9 GeV= 1.9 GeV22
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HERAPDF1.0 QCD FIT ­  PDF DETERMINATION

For the sea and gluon experimental For the sea and gluon experimental 
uncertainties are relatively small.uncertainties are relatively small.
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Evolve to Evolve to QQ22= 10000 GeV= 10000 GeV22

Few % uncertaintyFew % uncertainty



  

W and Z Rapidity Distributions at LHC [7 TeV]W and Z Rapidity Distributions at LHC [7 TeV]
[Amanda Cooper­Sarkar][Amanda Cooper­Sarkar]
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Uncertainty on Prediction 5% and Uncertainty on Prediction 5% and 
better.better.



  

Summary & The Shape of Things to Come ...Summary & The Shape of Things to Come ...

● H1 and ZEUS have combined their HERA I data resulting in improved H1 and ZEUS have combined their HERA I data resulting in improved 
precisionprecision  [1% in best measured region : NC 20<Q[1% in best measured region : NC 20<Q22<100 GeV<100 GeV22]]

● An NLO QCD Fit to the combined measurement gives the An NLO QCD Fit to the combined measurement gives the 
HERAPDF1.0HERAPDF1.0 PDFs PDFs with precision at the level of few % in low  with precision at the level of few % in low xx  
region.region.

● New Data [Here at DIS 2010]New Data [Here at DIS 2010]::
● HERA II 460/575 GeV NC (FHERA II 460/575 GeV NC (F

LL) [) [J. Grebenyuk, V. RadescuJ. Grebenyuk, V. Radescu]]
● HERA I/II HERA I/II FF22 charm [ charm [R. PlaR. Plaččakyte / A. Cooper­Sarkarakyte / A. Cooper­Sarkar]]

Thanks!Thanks!

DIS 2010DIS 2010  • • SHIRAZ HABIBSHIRAZ HABIB •  • Combined Measurement and QCD Analysis of the Inclusive ep Scattering Cross Sections at HERACombined Measurement and QCD Analysis of the Inclusive ep Scattering Cross Sections at HERA       1919

● New Data:New Data:
● HERA II NC, CC InclusiveHERA II NC, CC Inclusive
● Jet DataJet Data

More to come ..More to come ....

.
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