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Plan

® Chromodynamika kwantowa (QCD)
® Struktura chromodynamiczna nukleonu

® QCD dla duzych gestosci partonowych w eksperymentach na LHC
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Wstep

Elektrodynamika kwantowa - 1949
Model Weinberga-Salama - 1967

Chromodynamika kwantowa - 1973

Kwantowe teorie pola z lokalna symetria cechowania:

Uy (1) ® SUL(2) @ SU.(3)

Supersymetria (model Wessa-Zumino) - 1973 27?7

Teoria strun - 1984 ??7?
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Chromodynamika kwantowa

® Kwanty to kolorowe kwarki o spinie 1/2 i gluony o spinie 1.

X

® Asymptotyczna swoboda (Gross, Wilczek, Politzer, 73)

< » ZEUS o
] s H1 "Stata" sprzezenia silnego:
02 - it
i \\¥\\ % ;
f g I s (p) =
015 - : }ﬁ%}}]hi } ln(:LLQ/AgQCD)
o1 ofip-0a o Skala: Agep ~ 200 MeV
E& (GeV)

® Uwiezienie na duzych odlegtosciach (~ 1 fm)
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Unifikacja oddziatywa n
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® Supersymetria ratuje unifikacje.
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Procesy z twarda skala

® Kwarki i gluony "widziane" poprzez procesy z twarda: @ > Agcp

DIS: Q= +/—¢ pp. Q= Er
® Przekroj czynny:

oan =Y [ deadmy w0 Q) (00 + 0.(Q)61 + ..} flin @
a,b

® GestoSci partonowe - kwarkowe i gluonowe: f, = (¢¢, G)
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Twarde procesy

H1, ZEUS FSP(2,Q2), FS P(2,Q%) NC +CC
BCDMS Fg‘p(x,QQ),Fﬁ‘d(w,QQ)

NMC FiP (2, Q%), ) (,Q?), F§" (x, Q%) | F" (x, Q?)
SLAC FS P(x,Q%), Fs 4(z,Q?)

E665 FIP(x,Q3%), Fi'(z, Q?)

CCFR, NuTeV, CHORUS | Fy " (z, @), Fy"N (z,Q?)
% q, ¢ at allxandgat medium, small z

H1, ZEUS (:1: Q?%), F e B (2,Q%) — b

E605, E772, ES66 DreII Yan pN - uin+ X — q(g)

E866 Drell-Yan p, n asymmetry — «,d

CDF, DO W rapidity asymmetry — w/d ratio at high =
CDF, DO 7" rapidity distribution — u,d

CDF, DO Inclusive jet data — ¢ at high =

H1, ZEUS DIS + jet data — ¢ at medium x

CCFR, NuTeV dimuon data — strange sea s, s
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tamanie skalowania Fy(z, Q?)
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Rozktady partonowe

H1 and ZEUS Combined PDF Fit

% | | 18
i Q?=10GeV? [
la
HERAPDFO.1 (prel I~

0-8 | - . (pr ) —

I B exp. uncert.
E model uncert.
XU,
0.6 ] -

047 xg (x 0.05)

0.2

" xS(x 0.05)

HERA Structure Functions Working Group

10*

Gluony niosa potowe pedu nukleonu.
Powolne gluony x ~ 0 dominuja strukture nukleonu.
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Roéwnania ewolucji Altarelliego-Parisiego (DGLAP)

y*

%,
A

y*
g
X
WmX‘Kg
——— o — N

-

® QCD przewiduje zmiane gestosci partonowych z skala @

(9qu

olnQ? Py ®qr + Pig @G
0G

onQ? Pac ® G + Pag® ) a5

f

® Fit rozktaddw poczatkowych g (x, Qo), G(z, Qo) do danych.
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x 9(x,Q%)

15
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Rozktady gluonow

QCD Fits

M (H1+BCDMS) total uncertainty
|

]

(H1+BCDMS) exp. + o, uncert.
(H1+BCDMS) exp. uncertainty

(H1)

Q=20 GeV?

N\ Q°=200 Ge\?

\

H1 Collaboration

Silny wzrost gestosci gluonéw dla = — 0.

QCD-p. 11



Chromodynamika dla duzych gesto  Sci partonowych

® Gluony rekombinuja hamujac wzrost gestosci gluonow dla z — 0

T

A

® Nieliniowe réwnania ewoluciji (Gribov, Levin, Ryskin, 83)

0G
I 02 = P @ G — Vggg®G2
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Obraz dipolowy

® Dipol kwarkowy sonduje gesty uktad gluonowy w nukleonie

#® To co widzi zalezy od energii s: = = Q?/s

DIPOL

x=10 ~

x=10 ~
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Amplituda oddziatywania dipola ~ N(x,r)
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Amplituda oddziatywania dipola ~ N(x,r)
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Amplituda oddziatywania dipola ~ N(x,r)
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Amplituda oddziatywania dipola ~ N(x,r)

30-
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15F

o(mb)
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Skala saturacji: R,(z) ~ z%1°
Skalowanie geometryczne: N = N(r/Rs(x))
Nieliniowe rownanie Balitskiego-Kovchegova:

B oON
Olnx

=KXIN-NXN
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Saturacja rozktadu gluonow

7 7

® GestoSc gluondéw nasyca sie dla kr < Qs = 1/R;.
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Saturacja rozktadu gluonow
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® GestoSc gluondéw nasyca sie dla kr < Q, = 1/R;.
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Q (Gev?)

L HC parton kinematics
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Dense QCD at LHC

® Produkcja par Drella-Yana dla matych M (c-8, Lewandowska, Stasto, 2010)

DY cross section for x - =0.15 and M=10 GeV
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Zderzenia pp, pA i AA

Gestosci gluonowe wzmocnione przez liczbe nukleonéw A

Zderzenie dwoch gestych kondensatow gluonowych.

Glazma ~ —  plazma kwarkowo — gluonowa ~ —  hadrony

Efektywny opis QCD gestych ukladéw gluonowych - glazmy

(Venugopalan, McLerran, Lappi)
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Grzbiet (ridge) w zderzeniach pp i pA

R(AN,AQ)

$» Minimum bias versus high multiplicity events in pp from CMS:

N > 110, 1 GeV/c < pr <3 GeV/c

® W zderzeniach pA grzbiet znacznie wigekszy.
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Grzbiet (ridge) w zderzeniach pp i pA

(Dusling, Venugopalan)

pp Vs =7TeV,N>110
E{pTch GeV/c
‘I<pfsm<2 GeV/c

1 d*N _
Nroe dAd Jet graph:
A

. CMS Preliminary

Glasma graph:

® Grzbiet dla pA ttumaczony tez przez model hydrodynamiczny (. Bozek)
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Podsumowanie

® QCD dla duzych gestpsci partonowych istotna dla procesow DIS w
zderzeniach ep:

o funkcje struktury protonu w obszarze przejscia do matych Q3
® geometryczne skalowanie
» procesy dyfrakcyjne

® Na LHC wciaz do potwierdzenia.
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