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Produkcja hadronow
w zderzeniach e-p przy energiach
akceleratora HERA

Teresa Tymieniecka, Zaktad czastek,
E-mail: teresa@fuw.edu.pl
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Najwazniejsze problemy fizyki czastek

Pochodzenie masy (czastka Higgsa)
Ciemna materia I ciemna energia

t amanie symetrii kombinowanej CP
Promieni kosmicznych o najwyzszych energiach
Dodatkowe wymiary
Oscylacje neutrin
Supersymetria

Fizyka jest czarno-biata
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Zagadnienia omawiane

Akcelerator HERA

Funkcje struktury nukleonu F,, F3, F

Przekrdj czynny foton-proton
Biegnaca stafla sprzezenia «;

Funkcje fragmentacji
roznice miedzy anihilacja ete- i rozpraszaniem ep
Asymetria azymutalna ( T-odd effect)
Produkcja (anty)deuteronu, mezonow gluonowych, pentakwarkow
Oddziatywania wielokrotne

Przysziosc
- promienie kosmiczne (chwilowo w eksperymencie ZEUS)
- zawartosc ciezkich kwarkow w protonie
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Produkcja hadronu h

du
= E:‘:
e
photon / Z° <
proton
quark

Neutral Current Reaction

T.Tymieniecka

do
——~ fryyeQ) - Fip() - doyj—qq

Charged Current Reaction

'\._l
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-
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Produkcja hadronu h

do
du Fry/eQ) - £i/p0) - doyj—q,9 * Dgg—hlsu)

|

Wyemitowanie
Y Y Znalezienie partonu j

W protonie
e E:l:
e
/7 Q? Charged Current Reaction
photon / £
W
+ ! -
e o
prﬂtﬂn ﬁ*'
quark VW

Neutral Current Reaction )/)
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Produkcja hadronu h

do
du Fry/eQ) - £i/p0) - doyj—q,9 * Dgg—hlsu)

|

Wyemitowanie
Y Y Znalezienie partonu j

W protonie
Ef:l:
Charged Current Reaction
photon / Z°
+ i-'f 1‘!
E 'i'
ﬁ‘
quark VW
'/; ’ H.Fritzsch, Kwarki walencyjne

Neutral Current Reaction jako kwasi czastki

Eur.Phys. J.C44(2005)59
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Produkcja hadronu h

do
du Fry7eQ) - £i/p0) - doyj—q,9 * Dgg—h(su)

Wyemitowanie y * \

Znalezienie partonu j

. Partonowe
w protonie

przekroje czynne
(z teorii QCD)

e
Charged Current Reaction
photon / Z°
'\._l
#’ e
Ei '1-"
ﬁ
quark VW

Neutral Current Reaction )/)
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Produkcja hadronu h

do
du Fry7eQ) - £i/p0) - doyj—q,9 * Dgg—h(su)

/ * \ \ Funkcje
Wyemitowanie y 7 nalegien oy fragmentagji
Znalezienie paronuj - parionowe 0.9 h
P przekroje czynne
- (z teorii QCD)
Charged Current Reaction
photon / Z°
+ ‘!12
e
ﬁl‘
quark AW .
_ 'Z) fi;p(); Dg,g—h Uniwersalne
Neutral Current Reaction

dla e*e, ep, pp, mp
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Produkcja hadronow h

do

—= ~ (20760 Fiyx O - £i7p0) - doijm g - Dy g—n(s )

du

2
photon / Z° Q

proton
&
quark

Neutral Current Reaction

T.Tymieniecka

\ Strukture

fotonu

Charged Current Reaction

\._f
L]
-I-““
"i
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Z teorii
QeD (20 /e0)

QCD dﬂ'.ij%q!g

3
e

Z doswiadczenia:
f.struktury i f.fragmentac;ji
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Najwazniejsze dzialy fizyki ep

_ e LEUS
* Fotoprodukcja S | mmusio
T e
. mu_- -
_ e—{d | :
Xip |
p N p I ! r o ooeanal L A | I 1
t ! v W (Gev)
i ) ) ff;:
* Gteboko nieelastyczne rozpraszanie ;

[FFL'R{Y 0% = VP ERR (x, 0% + ¥ xER® (x Qz]] QPM e
o o - L e — 2412 Sy J P

\ F2, Fi, F3
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Akcelerator HERA w DESY w Hamburgu

(Narzedzie) HERA - the world's enly ep collider

.,
+ ‘.__
p
- i —
A& B20(920) GeV

equivalent to 50 TeV fixed target
Brak polaryzacji wiazki e
1992 - 1995 e-(et) E,=820 GeV [L~13 pbl
1996 — 1997 e+ JL=~45 pb-1
1998 - 2000 e-(e*) Ep=920 GeV [L~95 pb-l

Polaryzacji podtuzna wiazki e
2003 - 2007 e-(et) E,=920 GeV [L~406 pb-1

L | 2007 e+ E,=550 GeV [L~13 pbl
e BN “‘w\ ﬂ  p 2007 e+ E,=675 GeV [L~8 pb-1
i T =
JHBE W latach 1995 - 2000 w detektorze ZEUS
- 5 brak detektora wierzchotka
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Struktura protonu

do? ) 2 o 2 F
Owe _ _€_ [L] [}’+F2 1KIF§—JF1FLI

dvdQ* 8 x 0’
ot o N Gtowny wkiad
f“b, I Fixed Tanget Experimenis: FE = Z{Iqi +-$qu}
10} CCFR, NMC, BCDMS, —
| xF; o< Y (g, —x7,)  gdy Q2~Mg
10°L —
] - 2 u
' Fpoect,; xg(x.0%)  dla duzych y
102k czyli W
10 - /
A o § s
- e .. XP
-1: P "_HH“M
10 | —|"
0% 107 w0 10? w? 0!
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“log,y(x)

€

F,

-

x=6.32E-5

Struktura protonu

HERA F,

x=0.000102
x=0.000161 = ZEUS NLO QCD fit

f x=0.000253
—— H1 PDF 2000 fit

* H194-00

+ H1 (prel.) 99/00

= ZEUS 96/97
BCDMS

iy —wer e i n g g-g—§ -2 x=0.13

sl BEp AL R LY - :
e e | z-l =0.18

T reeRapatbe- g d-0i [aos

bt e ee-ARtBglll ] 4 8 g ._..#._Tl x=0.4

B T TR S T S — ..-...__..____’E.=ﬂ'65
2 3 4 5
10 10 10 10 10
2 2
Q(GeV?)

T.Tymieniecka

Seminarium ZFSJ

F>(Q2,x)

F, o< ) (xq, +xT,)

16 [
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Q® =15 GeV?

B H1 9697
® ZEUS 9697
" NMC, BCDMS, EG65

CTEQSD
MRST (2001}

10
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Struktura protonu F3

€ Charged Current Reaction
‘F
" -]
ZEUS ot
Fir photon / Z° \
2 W
0]
a 10 proton
& o ZEUS e*p NC 99-00 ® “
o _ quark
o 1 o ZEUS e p NC 98-99
5 - SMe*p NC (CTEQSD)
- 2 -1 — SMe p NC (CTEQSD) Neutral Current Reaction
2l "!'___'_-'1-‘.‘.:-_-}____
10
-3
10 o~
p XF; o< E (xq, —x7q,)
10
= ZEUS e*p CC 99-00 "
5| e ZEUSe'p CC 9899 208
L - SMe*p CC (CTEQsD) LN
& — SMepCC(CTEQSD) .,
1D \"1 "‘l‘
-7 : .
10 3 4
10 10

Q? (GeV?)
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Produkcja inkluzywana hadronow

et

e’ E"+ FL, as

virtual
photon C
v/Z q
q
P =@ _

F2, F3
’ proton \

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008
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Porownanie ep i ete-

ep ete-

e* _ ., time

(|
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ete-

Porownanie ep

ep ete-

e* _ ., time
E i q N
=2 N
2
=>
= ~--N~\s
(] - N
N 2
d_n
dy
future
L .
: i
O(Breit) HCMS) I:'!Eu:rii:lit'yF ¥y

past
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Reference frames

Breit Frame Hadronic Centre of Mass
Current Torget : or CMS yp
-0/2 :
< v B Ef 4
i q — T ANNNNNND < e
mf L : W & W
; : 2% remnant quark =2
ep e’e
e ..1.|.+:'r 1
E .. J:I @ .I'i"'1 @
o A
Jet 2 jet 2 Knowledge of particle rapidity is
important for understanding
Photon virtuality, Q, is related to of underlying processes and
momentum of scattered quark. for comparison with e*e- or pp.

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 18



P ¥

P NN

Similarto ete- pp
current  central target
dn
d_ - - - -
y

0(Breit) 0(CMS) Rapidity y
Fi p 2
% ’ — <
1 "I- II_ - ' -ij,l:a.} + .II
.': + Ir":-.m + IIF:““ ¥ *
| I':f'\‘.'-'t'cll'
—_ 1 —(5:" _':I —
2 2
£, £ <
. =
+ =y + '\J.‘. ) + l.'h. + +
5 & E
_d & _&

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008

W zaleznosci od rapidity

(pospiesznosci, chyzosci, ..itd)
cechy wyprodukowanych
hadronow s3a rozne.

19



P ¥

i "aVaAVAVAVAV vy
Similarto ete- pp

Rapidity okresla cechy
wyprodukowanych
hadronow

current central target

dn

\\

0(Breit)  0(CMS) Rapidity y glueballs, pentaquaks

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 20



P ¥

B~ NANAANNAN Rapidity okreSla cechy

. wyprodukowanych
Similarto ete- pp yp , y
hadronow
current central target
dn
d_ -l—l-—‘-l—l-— -] [
y

0(Breit) 0(CMS) Rapidity y
2 z
% ’ — < 4
1 "I- II_. ' —F_L;a.\} -II
. fom * + S
— _(:-;“ _':I —(I
=N \3 3 2
e TN <
/ ; I.L o IL
! + ;4_ J.-":h"\.. \ + !F + +
ﬂ.{:h -5.3" i é}:m:-:
=) E:- ‘3
Vi 2, =
N
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P Y

B~ NANAANNAN Rapidity okreSla cechy

. wyprodukowanych
Similarto ete- pp ypP , y
hadronow
current  central target
dn
d_ -l—l-—‘-l—l-— = -
¥
Z
‘-::__ 2
- K
/| -
+ ;:+ J’“ \
7 3 ,
N
T.Tymieniecke marzec 2008 22



P ¥

RV V. V.V Rapidity okresla cechy
Similar to e+e- DD wyprodukowanych
hadronow
4 current central IHTQEI
” ’
R = - Cel badan:
¥

— funkcje fragmentacji
(scaled momenta)
— asymetrii azymutalnej

(T-odd effect)
produkcja hadronow

: Rapidity y -,
0(Breit) 0(CMS) (rozmiar zrédta)
2 z
| + " + ..I + I-I'.:'-.*\-**- + +
_ _d _ . Two similar analyses on fragmentation:
2 2
4 < < * H1 Collaboration, DESY 07-065,
" l: . l + J: | +. Phys.Lett. (luminosity 44 pb™1)
A _, * ZEUS Collaboration,(Preliminary)

(luminosity 0.5 fb™1)
T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 23



Fragmentation functions D(z,Q2)

Hadron spectra in ep hard scattering

f(x,Q%) ® 0(Q?) ® D(z,Q?)

v Y- probability for a parton to fragment
Parton density \ into a hadron carrying a given fraction
parton cross z of the parton energy

section (NLO,..)
* Evolution of FF given by DGLAP

* FF are universal ( from factorisation theorem)

* Scaling violation in the Q2 evolution permits to determine g

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 24



_ (2 Ph.} B Ph
Scaled momentum Xp="—G5" = 5 __

X For ep and efe
S~~~
c
©
g Pp — momentum of charged
v . - .
Z Q particles in current region
—

of the Breit frame.

With Q increasing
dn/dx,, is softer,

i.e. more particles with
smaller fraction of energy Q/2.

0 1
Xp

In(1/xp)

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 25




Comparison ep with efe- a 10°

< S
C . 1
supports the concept of T frHiuph
quark fragmentation B oL " ZEUS (prel) 05 b % FANGE
. . =, —5a w 00-002(30)
universality. ..3 -+ e'e w -
1035— * u
- - * o u ¥ "B  m 0.02-005 (x5)
1025«
E oy o0t '.;E_!. & 005-0.10x2)
105— ey C Wt E e ] .;E_., & 0102
- L A Tl . & i
_ v '_i"' I 0.2-03
e 'u . g og " ‘s w* . - ) 1
TE e @ o i o o . i 0.3-0.4
- ) oF ' : 0.4-05
R I . & .
0 £ Ii i« 1 0.5-07
10
E T - § = e wm
B ' 'f' i E 0.7-1.0
102F
= | I L1 1l I 1 I
10 10°

Q, E* (GeV)

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 26



O<x_ < 0.02
><Q_ 300 B 1 HE’HH‘ T II\IIH‘ 1 IHHH‘ 1 IHI_I
o « ZEUS (prel) 0.5 fo!
= [+ ZEUS 38 pb
b |
g 200 ?¢
° i o
" q00| .
= [ )
i .o
i | @ vl vl
0 3
10 10 10
0.1<x. < 0.2
15 B 1 !IHHF‘) III\IIH‘ \I\HIH‘ T TTTIT
10 ;=TT9’.'°.
- A
A *H
5 |
A
O i | ‘ IIIHIH‘ L1l ‘
2 3
10 10 10
04<x < 05
| T !IHHﬁ \IIH‘ T ‘
A
0.75 [ —eghems
055* i{
025
- Lol ol
0 3
10 10 10
Q? (GeV?)

T.Tymieniecka

100
80

60

40 f

20

NN W A~ O

0.5
0.4

0.3}

0.2
0.1

ZEUS

0.02< X, < 0.05

‘ \ HHIH‘ i IHHH‘ 1 HHI
Kretzer 0.5 < ug < 2
— AKK .o
- — KKP f¥ ]
| . 1
) ]
— °
°
[ A
A
-\AI\HH‘ L1l ‘ HH\‘ L1l
2 4
10 10 10
0.2< Xp < 0.3
IHH\‘ 1 HHI‘ HH‘ 1
Dos v
- °
7 ii
I\HH‘ 1 HHI‘ HH‘ L1l
2 4
10 10 10
0.5« Xp < 0.7
: i II\HH‘ T ‘ HH‘
it
iy 5
7—_* ’ -1
———e —
' — ]
5 C ﬁ
HH‘ | HHHA | IH]HA L1l
2 3 4
10 10 10
Q® (GeV?)

Seminarium ZFSJ marzec 2008

0.05< Xp < 0.1

30
- o®°°° ,
20 [ _
- t
10 *
A
O 1\ L1l \‘ L LI \‘ | \HHH‘ |
0% 10% 10*
O3<X < 04
° ;&-‘-_’I
T oo —
1
O i ‘ | HHIH‘ L1l ‘
2 3
107 10" 10
0.7<x < 1
1 HH:I 0_15 B T IIHHﬁ T HHIH‘ 1 \HHH‘ T TTTT
0.1}
EQ%?;EJ*fr- |
i IH‘ L HHHA L HHHA Ll
0 2 3
10° 10~ 10
Q? (GeV?)

Fragmentation

functions (FF):

NLO QCD predictions

| implemented in CYCLOPS

supported by S.Albino)
FuII NLO matrix element
+ partonic FF proposed by:

* Kretzer (2000) at ZOpole data

ALEPH, SLD, low-en. TPC

1 * KKP (Kniehl,Kramer,Poetter)

(2000) at ZOpole data
.. + DELPHI, 3jet OPAL

= AKK (Albino,Kniehl,Kramer)

(2005) update of KKP (d,s)
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# Feynman diagrams in leading order

V4

Funkcja rozgatezien

xp Xp

j!j -
P, (x) —-@0\: fag (X) W
Xp
D b

xXp
p
P (x) 4_@ P (x) 9 E‘ggf

# Evolution equations for parton distributions f;
» predictions from fits to reference processes (universality)

d . g 2+ N y C e 20
d In 112 fald, ) = 2 [P;.'.-'..”-wla'f 1)@ feip ) (x)

I!.‘
# Splitting functions P
P = a,P% 4a2pY

NLO: standard approximation (large uncertainties)

—I—rtﬁ' PEE] + ...
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Splitting functions for a quarter of a century

PRV = Crl2ppl) + 3601 ) PV 1) = ACACr{ gl [T~ Ga+ T Hy+ Hug |+ gl [0 + 21— Hig |
Rlix) = 0 +.15i[1 -;_a+.5.:1-;:-[£+-lﬂl.;;-:a.;]]j—-n:m(:pﬂ-::_ﬁ[é-ﬂg}m] +§[J -x)

Bg'iy = 2 ) TR 2 3 .
A = 2oppglx -|-E|:l—_:][ﬁ+i-ﬂ].:|+-I|‘:FF|:.ER“I:I][]-[|_[.—EH.;.+[-]E]—Ehu-m[—_::u[-£+2[-]_|_[.

3

RRix) = 2Ckpgin) 3 ,
- —Hiy| - (1 — [ L— 35| — Ho— (1 +-xiHep + 801 —x)[5 - 352+ 63 )

E!i!jill.:.:] - Ex':.*F'!-!-["]"'J?;'S':l —I].:I—;;‘-HIE‘:I. —x
Ay = P+ lE-l‘.'FfEF—-CEﬂ:l [F.H[—;_ﬁ[-;n m-m—Hn_u] -2(1-x)

1973 b

- 20 E L
Fa'lx) = 4Cem {7~ 2+ Ba—AHo+2% [3Hh — 5| + 11 +0) [ Mo - 2|

201 L4 218
EI-'H”'I’I:' - dfinfi_?;—z + 257 — 2 gl —xiH_1 8 — ZpoglaiHy 1+ 2 ?HI_T
41—} [Hap — 26 + 1| — ACox— 6o+ Bl | A 2ol [Fig + 1 1 He
The Mobel Prize in Physics 2004 5 =115 1%
—Ca] +45% [+ Hip + 5| +200 - [Ho +Hag - 288+ ] - = —Hap— 4o
T Ihea dEcdrary ol o dilic Moo i Ty of e s mong ~
it i i | Al - .’f_‘CF(£+EHH|:,::|[]-[|:| +]-[|_|+Hz—%[-]|]—.:z[%]-[u—%]%llﬁ—z

~THg + 2Hpg — ZHix+ (1 +.:?[2[-110—5H|+%] — Zpgy(-=1H-13) —-ICpfl::%.:
—Pm[If'[;HI —l?:]] + 4G g ) [ 300 — 20,1 + (1409 [ -%+%1{n] —Hy,

3
+1-ZHy + m.;j

I o RN
i) --:.*:W[J - hglti— (<
11 27

+{1 )| 3 Ho+ Bl — 7|+ Zp( =i [Huo - 210 - “H (1) -1

fj— gu +;:-1-r.;—§5[1 —;]] +-:r:f[z?

i B, B .
David & Girass H. Duvid Palizer  Frank Wilczek —?IEHIHF‘mtﬂ[ﬁ-in;ﬁ ﬂ'[u+E"[3]+~5-‘.l-==][§+353]:|+”—'1=n:|:ﬂ-[u
2l

Al dennd ) 1980
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NNLO spllttlng fUﬂCtiﬂﬂS 5.M. Vermaseren, Vogt

a4 __m.w.._.u.._..nu .._.T__ql.w_u.___w
fe bt
j4k) ,h%m;“m i mmmmﬁ%#
ui. ETEb e n h;_n ] dabd
FE S I

d .; o h A4
wﬁm_ it E_.E g 4

P44 2l
{4 _w”m ?Thumfﬂfri

SRR EFEE S 4;#4.2;
%.ﬂh FEE ﬂh a_m.ﬂ
SEEFLEEFE ¥

Bridd gl

D l-p L s ] 1 o s s g s

s
i e
i1 :EE. _ﬂf.mtﬂ .m
ﬂ Fheg s 444 lw..f : .w
ml.w_.TT..ﬂ.._‘ E_.. H :
*m.ﬂ%._:.rﬂ_.ﬂmu ._. m_m

‘. ; ..F_.m.._. .q.rL.
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<0.5
-I-L
=Ty
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LT T e .
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i e o 5 ..-ﬁ-ql..:q

._w_.n.-.fm,m hﬂ#%%
Aigev o .+q

uypmﬁ#wqh.,mh ‘-,
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P
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B et
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L
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Asymetria azymutalnaep — e h X
dla niespolaryzowanych wigzek
Wﬂ}«epmn

?< remnant fpuark = u:_
d':r y | . : . )
e A+ Bcos¢p+ Ccos2¢ + Dsing + Esin22¢
D
N B D
\ r'~ _______Fl ‘ | (cos @) = ﬂ (sin @) = A
A— Y — Ay —
| /E (cos2¢) = oA (sin 2¢p) = A
0.01 <z < 0.1 Metoda:
100 < Q% < 8000 GeV? przeptywu energii poprzeczne;j
31
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Azimuthal asymmetry comes from:

Metoda % Two-body processes (BGF and QCDC)

przep}ywu energii Boson polarization
Longitudinally polarized electron beam

*
A
# Parity violating weak interactions
4 Final hadron polarization

*

Intrinsic parton momentum in the proton

\-/\‘ * Wymiana dwufotonowa
1

3.5 1.5 0 -1.3 do
. - g — =A+Bcosep +Ccos2¢ + Dsing + Esin2¢

d¢
b " )
T-even T-odd

L v LIy . =7
(5inr+-’:r} — < (_fL Ki) 'iT>
Dane z etp z lat 1996-7 [k X K| - P
ZEUS Coll., Eur.Phys.]. C51(2007)289

:
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Rozklady azymutalne w ep — enx

rapidity
ZEUS ZEUS przychodzacego p
gtt11|.1: Ef.'a'sthfhmr”ll””l““ g,_-:u: B T A
2,0 g |
5] t " - 1
W S | ;Y
:l ] 1 E I : 3
M PR BT B A R R . _{,_1-....|....|....|....|....
5 4 3 2 1 L] 5 q 3 2 1 i
TIHCH I_IH{!H
5 L r——r————————r———— T
= 5
g I
fé L
R . T T ..
-EI.1-"""""""""""". --'.'I.1-""""""""""""
=5 -4 -3 -2 -1 L] -5 -4 -3 -2 =1 i
],IHCH ”HEH
Oczekiwania:
mierzalne mate zero lub promile
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Rozklady azymutalne w ep — enx

rapidity
- hod
ZEUS zeys Przychodzacego p
R P g T T
g £ | -
o v v . 1 '
W ! (1] ;Y
F1T @t T "1
M PR BT B A R R . _{,_1-....|....|....|....|....
5 4 3 2 1 L] a q 3 2 1 i
nHCH I_IH{!H
5 L r——r————————r———— T
= 5
g I
fé L
R . T T ..
-EI.1-"""""""""""". --'.'I.1-""""""""""""
<h . <3 -2 =1 0 -5 -4 -3 -2 1 i
],IHCH ”HEH
Oczekiwania:
mierzalne mate zero lub promile (T-odd)

T.Tymieniecka Seminarium ZFSJ marzec 2008 34



T-odd effect
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T-odd effect
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Wiele publikacji teoretycznych, ale brak byto pomiarow.

De Rujula, Kaplan, deRafael, NP. B35 (1971)365

Przewidywania, ktorych doswiadczenie nie potwierdza:
T-even >> 10 * T-odd (tylko spolaryzowanych wigzek)
T-odd (NC) < T-odd (CC)

Whioski:
potrzebne sugestie od teoretykow
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Produkcja ekskluzywana czastek

Dlaczego wazne:

* przy modelowaniu procesow z oddziatywan wysokich energii
* przy testowaniu produkcji czastek, w szcz. przekazu liczby barionowej

Omowimy:

* produkcje (anty)deuteronow, pentakwarkow, mezonow gluonowych
* pomiar rozmiarow zrodta emitujacego czastki
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ZEUS Coll. DESY 06-226
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Deuteron and anti-deuteron

Bound state of two nucleons or multi-quark particle ?
In elementary collisions — overlap of wave function in the final state,

Not included in the standard hadronisation model , i.e. JETSET type

Anti-d was observed in ete- by ARGUS, OPAL, ALEPH, CLEO

Observation of anti-d in ep photoproduction (H1)

First measurement of d and d in DIS (ZEUS)
(high background— beam-gas, beam-wall, secondary interactions)

ZEUS Collaboration, DESY 07-070,
H1 Collaboration, DESY 04-032,
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Deuteron and anti-deuteron

The coalescence model gives the cross section for formation of
an object with A nucleons

. , A
E4 d%c 4 En d3opn
— ——— =D e pN = P4/A A=2
Otot d° Py Ttot d°pN,
The coalescence parameter B, 1 x i‘g where R - source radius
V R
, ZEUS
Selection criteria: ;Ejm JeUS 120 "
* 120 pb-1 (HERA) :
* Q2>1 GeV °
y 6
DCA X 4
Method of identification: 2 [ S N
. dE/dx
* Distance of closest approach DCA > 1 p(GeV)
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Number of events: Deuteron yield is suppressed

p 1.52 10> by a factor of ~1000 w.r.t. protons

p 1.62 10> < tracking efficiency ZEUS
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d(d) distributions are consistent with those
for p(p) except anti-d as function of scattered
electron energy (E.'") (related to W.)
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Number of events: Deuteron yield is suppressed
p 1.52 10> by a factor of ~1000 w.r.t. protons
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f q 2
The coalescence parameter B; E; d’oq — By Ep dop
* larger for d than for anti-d Otot d3P Ttot d3pp,
* similar for DIS and for photoproduction

World data

— Source radius
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Ratio

Ratio

particle-to-particle yields
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pT/M

p/p=1
d/d # 1

Summary:

* first observation of d production,
of anti-d in DIS,

* rate of anti-d is smaller than d,

* rate of p is consistent with anti-p,
no chance to investigate small
baryon-antibaryon asymmetry,

if the coalescence model is used
the source volume is different
for d and anti-d, and different
than in ete-.
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Mezony
gluonowe (?)

Events/15 MeV

Badano rozktady K0 K0

Wszyscy kandydaci z obszaru
centralnego w DIS

ZEUS

f fﬂﬁ?ﬂ}fa%hﬂﬂ} I I | EELIS ge..lm | 1
60 [ e cosb, <092 ]
f;(1525) O cosby, =0.92 ]

—3 B-W + Background |
50 f(1710)  ——Breit-Wigner 7

== Background

20 }Y

" / e | iy [T '

Ll Ll 1 L1l 1 Ll 1 | Ll 1 | Ll 1
1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28
M(K’K?) (GeV)

podobne wyniki dla fotoprodukcji,
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Badano rozktady K0 K0 11270)af(1320)
. f,(1525)
w fotoprodukgji
2000 —
f2(1270) /a3(1320) f5(1525) fo(1710)
mass(MeV) 1304+ 5 1523 272 | 1695 + 615
width(MeV) - - 764+ 511 | 105+ 1172
Particle Data Group 2007 Values
mass(MeV) | 1275.4 +£1.1/1318.34+0.6 | 1525+ 5 724 £ 7
width(MeV) 185.2%31 /107 +5 7378 137 + 8

!

f,(1710)

Table 1: Numbers extracted from the KYKY invariant mass fits and PDG values
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Podsumowanie

Pomiar z eksperymentow przy akceleratorze HERA wniosty
istotny wktad do wiedzy o strukturze protonu i o produkcji hadronow

* Rozkfady partonow znane z doktadnoscia do kilku procent,

* Pomiary inkluzywne hadronow:
— funkcji fragmentacji
— asymetria azymutalna i T-odd effect
* Pomiary hadronow
— produkcja (anty)deuteronu w oddziatywaniach elementarnych
- produkcja nowych stanow:
pentakwarkow i mezonow gluonowych (glueballs)
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