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HERA	
  and	
  the	
  Structure	
  of	
  the	
  Proton	
  

HERA	
  data	
  are	
  our	
  main	
  source	
  of	
  knowledge	
  
on	
  proton	
  structure:	
  	
  
	
  	
  	
  proton’s	
  parton	
  distribuHon	
  funcHons	
  (PDFs)	
  
	
  
A	
  very	
  precise	
  knowledge	
  of	
  PDFs	
  is	
  crucial	
  	
  
to	
  carry	
  out	
  the	
  LHC	
  Physics	
  Program:	
  	
  
-­‐  Very	
  stringent	
  tests	
  of	
  the	
  Standard	
  Model	
  
-­‐  Searches	
  of	
  Physics	
  Beyond	
  the	
  SM	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (need	
  to	
  control	
  QCD	
  Background)	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Combine	
  	
  H1	
  and	
  ZEUS	
  data	
  in	
  order	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  provide	
  the	
  most	
  precise	
  input	
  to	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  DGLAP	
  analyses	
  	
   DGLAP	
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The	
  HERA	
  Collider	
  
World’s	
  only	
  ep	
  collider	
  (Desy-­‐Hamburg)	
  
Data	
  taking:	
  Fall	
  1992	
  -­‐	
  June	
  2007	
  

HERA-­‐I	
  (1992-­‐2000)	
  
L	
  ~	
  130	
  pb-­‐1/experiment	
  
Mostly	
  e+p	
  

HERA-­‐II	
  (2003-­‐2007)	
  
L~360	
  pb-­‐1/experiment	
  
Similar	
  amounts	
  of	
  e+p	
  and	
  e-­‐p	
  
	
  
Long.	
  polarized	
  lepton	
  beams	
  (P~0.35)	
  
Last	
  months:	
  Runs	
  at	
  reduced	
  √s	
  for	
  FL	
  

e±	
  (27.5	
  GeV)	
   p	
  (820/920	
  GeV)	
  
H1	
  

ZEUS	
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DIS	
  processes	
  and	
  cross	
  secHons	
  
KinemaHc	
  variables:	
  
	
  
	
  	
  -­‐	
  Virtuality	
  exchanged	
  boson	
  
	
  
	
  
	
  	
  -­‐	
  Bjorken	
  scaling	
  variable	
  

Q2 = −q2 = −(k − k�)2

x =
Q2

2p · q

Double	
  differenHal	
  and	
  “reduced”	
  cross	
  secHons:	
  

NC:	
  

σ±
r,CC =

d2σe±p
CC

dxdQ2
· 2πx
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M2

W +Q2

M2
W

�2

=
1

2

�
Y+W

±
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±
3 − y2W±

L

�
CC:	
  

σ±
r,NC =

d2σe±p
NC

dxdQ2
· Q4x

2πα2Y+
= F2 ∓

Y−
Y+

xF3 −
y2

Y+
FL
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DIS	
  processes	
  and	
  cross	
  secHons	
  
KinemaHc	
  variables:	
  
	
  
	
  	
  -­‐	
  Virtuality	
  exchanged	
  boson	
  
	
  
	
  
	
  	
  -­‐	
  Bjorken	
  scaling	
  variable	
  

Q2 = −q2 = −(k − k�)2

x =
Q2

2p · q
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Structure	
  FuncHons,	
  PDFs	
  	
  and	
  DGLAP	
  evoluHon	
  equaHons:	
  

x−1F2(x,Q
2) =

�

i=q,g

� 1

x

dξ

ξ
C2,i

�
x

ξ
,αs(µ

2),
µ2

Q2

�
fi(ξ, µ

2)

d

d lnµ2
fi(ξ, µ

2) =
�

k

�
Pik(αs(µ

2)⊗ fk(µ
2))

�
(ξ)



Results	
  I	
  will	
  Cover	
  
	
  
  CombinaHon	
  of	
  the	
  H1	
  and	
  ZEUS	
  data	
  and	
  DGLAP	
  fits:	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  HERA-­‐I	
  inclusive	
  cross	
  sec:ons:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Precise	
  determinaHon	
  of	
  the	
  sea	
  quarks	
  and	
  gluons	
  at	
  mid-­‐	
  and	
  	
  low-­‐x	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  HERA-­‐I+HERA-­‐II	
  (Prel.)	
  Inclusive	
  cross	
  sec:ons	
  (high-­‐Q2):	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Beoer	
  determinaHon	
  of	
  the	
  valence	
  quarks	
  at	
  high-­‐x	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  HERA-­‐I	
  and	
  HERA-­‐II	
  (Prel)+	
  jet	
  data:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Strong	
  coupling	
  and	
  gluon	
  density	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  HERA-­‐I	
  +	
  charm	
  data:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Constraints	
  on	
  the	
  charm	
  mass	
  and	
  study	
  of	
  different	
  	
  heavy	
  quarks	
  schemes	
  
	
  
	
  
  Final	
  results	
  of	
  the	
  H1	
  an	
  ZEUS	
  collaboraHons	
  with	
  HERA-­‐II	
  data	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  H1	
  NC	
  and	
  CC	
  	
  e±p	
  high	
  Q2	
  	
  Cross	
  Sec:ons	
  and	
  new	
  QCD	
  analysis	
  	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  ZEUS	
  NC	
  e+p	
  high	
  Q2	
  cross	
  sec:ons	
  

Prelim
inary	
  

JHEP	
  1001:109(2010)	
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Data	
   PDF	
  Set	
  

H1+ZEUS	
  	
  NC,CC	
  	
  -­‐	
  HERA	
  I	
   HERAPDF1.0	
  (NLO,NNLO)	
  

H1+ZEUS	
  	
  NC,CC	
  	
  -­‐	
  HERA	
  I	
  +II	
  (part)	
   HERAPDF1.5	
  (NLO,NNLO)	
  

NC,CC	
  HERA	
  I	
  +	
  II	
  (part)	
  +	
  jets	
   HERAPDF1.6	
  (NLO)	
  

NC,CC	
  HERA	
  I	
  +	
  charm	
   HERAPDF1.0	
  +	
  charm	
  (NLO)	
  

Planned:	
  Full	
  HERA	
  data	
  set	
   HERAPDF2.0	
  (NLO,	
  NNLO)	
  

HERAPDF:	
  	
  only	
  HERA	
  data	
  
	
  -­‐	
  uses	
  consistent	
  data	
  with	
  very	
  well	
  understood	
  systemaHcs	
  and	
  correlaHons	
  
	
  -­‐	
  no	
  need	
  for	
  nuclear	
  correcHons	
  etc	
  	
  	
  

Overview	
  of	
  HERAPDF	
  sets:	
  	
  

Latest	
  DGLAP	
  analyses	
  use	
  the	
  HERAFiQer	
  package	
  
	
  	
  -­‐	
  Open	
  source	
  QCD	
  fiqng	
  tool	
  to	
  determine	
  PDFs	
  
	
  	
  -­‐	
  Developers:	
  H1,ZEUS,	
  ATLAS	
  and	
  CMS	
  	
  (	
  see	
  hop://projects.hepforge.org/herafioer	
  )	
  

	
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Modular	
  Structure:	
  

HERAFioer	
  

HE
RA

Fi
oe

r	
  

Data:	
  	
  
	
  HERA,	
  	
  	
  Tevatron,	
  	
  	
  	
  LHC,	
  
fixed	
  target	
  experiments	
  

	
  	
  	
  	
  Processes:	
  
	
  	
  	
  	
  Inclusive	
  DIS,	
  Jets,	
  DiffracHon	
  
	
  	
  	
  	
  Drell-­‐Yan,	
  Top	
  producHon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  W	
  and	
  Z	
  producHon	
  	
  

experimental	
  data	
  

theory	
  calculaHons	
  

AcHve	
  parHcipaHon	
  and	
  support	
  of	
  many	
  theory	
  groups	
  
Global	
  benchmarking	
  plasorm	
  for	
  PDFs	
  and	
  QCD	
  in	
  general	
  
First	
  	
  ATLAS	
  analysis	
  based	
  on	
  HERAFioer	
  (s-­‐quark	
  density)	
  recently	
  published	
  	
  
	
  

H1 and ZEUS

Q2 / GeV2

r,
N

C
(x

,Q
2 )
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Heavy	
  Flavour:	
  	
  	
  	
  MSTW,	
  CTEQ,	
  ABM	
  
Jets,	
  W,	
  Z:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  FastNLO,	
  Applgrid	
  
Top:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Hathor	
  
Evolu:on:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  QCDNUM,	
  KT	
  scheme	
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CombinaHon	
  of	
  HERA	
  I	
  data	
  

H1 and ZEUS

Q2 / GeV2

r,
N

C
(x

,Q
2 )

x=0.0002
x=0.002

x=0.008

x=0.032

x=0.08

x=0.25

HERA I NC e+p
ZEUS
H1

+

0

0.2

0.4
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0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 10 10 2 10 3 10 4

-­‐ 	
  1402	
  data	
  points	
  
-­‐ 	
  110	
  syst.	
  error	
  sources	
  (and	
  correlaHons)	
  
-­‐ 	
  details	
  on	
  the	
  χ2	
  combinaHon	
  method:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  see	
  JHEP	
  1001:109(2010)	
  [arXiv:0904.0929]	
  

 	
  Data	
  show	
  good	
  consistency:	
  
-­‐ 	
  χ2/ndof	
  =637/656	
  	
  
-­‐ 	
  small	
  shiz	
  of	
  global	
  norms	
  
-­‐ 	
  distribuHon	
  of	
  pulls	
  

  Combined	
  are	
  all	
  published	
  	
  HERA-­‐I	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  NC,CC	
  e±p	
  	
  cross	
  secHon	
  measurements	
  

  Experiments	
  “cross	
  calibrate”	
  each	
  other	
  

	
  -­‐	
  1-­‐2%	
  total	
  uncert.	
  in	
  the	
  low-­‐	
  mid-­‐Q2	
  region	
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CombinaHon	
  of	
  HERA	
  I	
  data	
  
H1 and ZEUS

x = 0.00005, i=21
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DGLAP	
  Analysis	
  of	
  HERA-­‐I	
  data:	
  HERAPDF	
  1.0	
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1

The	
  very	
  precise	
  HERAPDF1.0	
  set	
  is	
  available	
  in	
  LHAPDF	
  since	
  v5.8.1	
  

  NLO	
  DGLAP	
  analysis	
  based	
  only	
  on	
  the	
  HERA-­‐I,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  fully	
  consistent,	
  combined	
  dataset:	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  no	
  need	
  for	
  heavy	
  target/deuterium	
  correcHons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  or	
  strong	
  isospin	
  assumpHons	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  χ2/ndof	
  =	
  574/582	
  

  Massive	
  treatment	
  for	
  heavy	
  flavours	
  (RT-­‐VFNS)	
  

  Detailed	
  study	
  of	
  uncertainHes:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  experimental,	
  model	
  and	
  parameterizaHon	
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DGLAP	
  Analysis	
  of	
  HERA-­‐I	
  data:	
  HERAPDF	
  1.0	
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                  H1 and ZEUS
Experimental	
  uncertainty:	
  

Model	
  Uncertainty:	
  	
  

Consistent	
  data	
  set	
  	
  use	
  Δχ2	
  =1	
  	
  

ParameterizaHon	
  uncertainty:	
  	
  

Following	
  variaHons	
  were	
  considered	
  

xf(x) = AxB(1− x)C(1 +Dx+ Ex2)

Envelope	
  from	
  DGLAP	
  Fits	
  	
  using	
  variants	
  
of	
  	
  the	
  parameterizaHon	
  form	
  at	
  Q0

2	
  

At	
  the	
  scale	
  Q2=10	
  000	
  GeV2	
  (relevant	
  to	
  LHC)	
  	
  
the	
  sea	
  and	
  gluon	
  densiHes	
  are	
  known	
  at	
  the	
  %	
  level	
  for	
  x	
  ≤	
  10-­‐1	
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HERA-­‐II	
  	
  High-­‐Q2	
  Data:	
  	
  NC	
  e±p	
  
HERA-­‐I	
  combined	
  results	
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HERAPDF1.0	
  vs	
  HERAPDF1.5	
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Heavy	
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  DGLAP	
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  important	
  topic	
  in	
  QCD.	
  
Fixed	
  Flavour	
  Number	
  Scheme	
  (FFNS)	
  	
  vs	
  
General	
  Mass	
  Variable	
  Flavour	
  Number	
  Scheme(	
  GM-­‐VFNS).	
  	
  
	
  
New	
  HERA	
  combined	
  charm	
  data	
  natural	
  	
  
tesHng	
  ground	
  to	
  study	
  different	
  HQ	
  schemes.	
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-­‐  Very	
  pure	
  signal,	
  good	
  agreement	
  with	
  MC	
  expectaHons	
  
-­‐  Reduced	
  Cross	
  secHons	
  (corrected	
  to	
  P=0)	
  well	
  described	
  by	
  SM	
  predicHons	
  (HERAPDF1.5)	
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-­‐	
  Improved	
  determinaHon	
  of	
  F3γZ	
  	
  

-­‐	
  Parity	
  violaHon	
  demonstrated	
  	
  
	
  	
  down	
  to	
  scale	
  10-­‐18	
  m	
  
	
  	
  



Summary	
  
HERA	
  remains	
  our	
  main	
  source	
  of	
  informaHon	
  on	
  proton’s	
  structure	
  
	
  
Recent	
  combined	
  results	
  of	
  the	
  H1	
  and	
  ZEUS	
  CollaboraHons	
  have	
  allowed	
  
to	
  determine	
  proton’s	
  PDFs	
  with	
  an	
  unprecedented	
  precision	
  
	
  
Most	
  of	
  the	
  improvements	
  in	
  the	
  understanding	
  of	
  the	
  PDFs,	
  described	
  here,	
  
are	
  very	
  relevant	
  for	
  the	
  physics	
  program	
  of	
  the	
  LHC	
  
	
  
Final	
  High	
  Q2	
  NC	
  and	
  CC	
  HERA	
  II	
  Cross	
  secHons	
  are	
  now	
  published	
  and	
  	
  
the	
  final	
  HERA	
  combinaHons	
  and	
  QCD	
  Analyses	
  are	
  being	
  worked	
  on.	
  
	
  
For	
  addiHonal	
  informaHon	
  and	
  results	
  please	
  refer	
  to:	
  
hops://www.desy.de/h1zeus/combined_results/	
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Backup	
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Charm	
  TheoreHcal	
  	
  PredicHons	
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MSTW08	
  Charm	
  PredicHons	
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CT10	
  Charm	
  PredicHons	
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HERAPDF1.0+charm:	
  uncertainHes	
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HERAFioer:	
  DeterminaHon	
  of	
  the	
  
strange	
  density	
  in	
  the	
  proton	
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The	
  differenHal	
  W	
  and	
  Z	
  cross	
  secHons	
  measured	
  by	
  ATLAS	
  (35	
  pb-­‐1)	
  were	
  jointly	
  
analysed	
  	
  with	
  HERA	
  inclusive	
  e±p	
  cross	
  secHons	
  

RaHo	
  of	
  W/Z	
  cross	
  secHons	
  together	
  	
  
with	
  yZ	
  shape	
  provide	
  a	
  constraint	
  on	
  	
  
the	
  s-­‐quark	
  density	
  

First	
  LHC	
  	
  publicaHon	
  using	
  HERAFioer	
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Measurement	
  of	
  F2γZ,	
  F3γZ	
  

F2γZ:	
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F3γZ:	
  
	
  



Averaging	
  procedure	
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For	
  mulHplicaHve	
  error	
  sources	
  small	
  biases	
  to	
  lower	
  cross	
  secHons	
  values	
  may	
  
occur.	
  This	
  can	
  be	
  avoided	
  modifying	
  the	
  χ2	
  definiHon	
  as	
  follows:	
  

with	
  

Described	
  in	
  detail	
  in	
  arXiv:0904.0929	
  	
  	
  


