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Mit dem HERA-B-Experiment soll insbesondere die
Produktion schwerer Quarks in hochenergetischen
Wechselwirkungen von Protonen mit Kernen unter-
sucht werden. Das Experiment benutzt den HERA -
Protonenstrahl, dessen Halo an den Atomkernen
verschiedener diinner Drahttargets gestreut wird.
Mit einer groBen Akzeptanz, vorziiglicher Teilchen-
identifikation und einem hochauflésenden Vertexde-
tektor bietet das HERA-B-Spektrometer die besten
Voraussetzungen fiir detaillierte Studien komple-
xer Vielteilchen-Endzustinde. Der Zwei-Lepton-
Trigger von HERA-B kann mit einer ausgekliigel-
ten, schnellen Elektronik Ereignisse, welche zwei
Leptonen enthalten, aus einem hohen Untergrund
selektieren. Zum Beispiel werden die Zerfille von
J/¥-Mesonen in Leptonpaare unter einer milli-
ardenfach hoheren Zahl von anderen Ereignissen
herausgefiltert. Durch die Benutzung von Target-
driahten aus verschiedenen Materialien (Kohlen-
stoff, Titan, Wolfram) kann mit HERA-B die Ab-
héngigkeit der Teilchenproduktion von der Kernla-
dungszahl untersucht werden.

Im letzten Jahr hat die Kollaboration an der Analyse
der in der Datennahmeperiode 2002/03 von HERA-B
genommenen Daten gearbeitet. Diese Daten enthalten
etwa 150 Millionen Ereignisse, die mit dem Zwei-
Lepton-Trigger aufgenommen wurden und von denen
etwa 300 000 Ereignisse ein J /{s-Meson im Endzustand
enthalten. Zusitzlich wurden etwa 200 Millionen Er-
eignisse mit einem sogenannten ,,Minimum Bias Trig-

ger aufgenommen, die allgemeine Studien inelasti-
scher Proton-Kern-Reaktionen erlauben.

Auf der Basis dieser Daten bereitet die HERA-B-
Kollaboration verschiedene Verdffentlichungen iiber
die Produktion schwerer Quarks (Bottom-, Charm-
und Strange-Quarks) vor. Im Berichtsjahr sind
zwei Analysen veroffentlicht worden: Grenzen auf
flavour-dndernde neutrale Strome im Zerfall neutraler
D-Mesonen und Grenzen fiir die Produktion von Pen-
taquarkzustidnden mit Strangeness. Beide Veroffentli-
chungen sind mit groem Interesse aufgenommen wor-
den, was bei der Pentaquark-Analyse auch durch die
Veroffentlichung in Physics Review Letters unterstri-
chen wird. Im Folgenden wird auf die im Berichtsjahr
am weitesten fortgeschrittenen Analysen eingegangen.

Suche nach Pentaquarkzustinden

Der ,,Minimum Bias“ Datensatz wurde nach einer
Signatur fiir die Produktion der exotischen Baryonen
07 (1530) und 2~ (1860) durchsucht. Diese neuen Ba-
ryonen wurden kiirzlich in anderen Experimenten be-
obachtet und vorlaufig als Bindungszustdnde von fiinf
Quarks, ,,Pentaquarks®, identifiziert, wie sie unter an-
derem von dem ,,Chiral Soliton Model* vorhergesagt
wurden. In HERA-B wurden diese Zusténde nicht be-
obachtet. Die daraus abgeleiteten oberen Grenzen fiir
deren Produktion sind duBerst einschrinkend fiir theo-
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retische Modelle, die Voraussagen fiir die Produktion
solcher Zustinde gemacht haben.

Der erste Hinweis auf die Existenz des 01 (1530)-
Baryons kam 2003 von dem LEPS-Experiment in der
japanischen Forschungseinrichtung Spring-8. Mehrere
Experimente, so auch ZEUS und HERMES an HERA,
haben danach die Produktion dieses Zustandes besti-
tigt. Der Zustand E~(1860) wurde bisher nur in dem
CERN-Experiment NA49 beobachtet, bislang ohne Be-
stitigung von anderen Experimenten. HERA-B berich-
tete als erstes Experiment iiber die Nicht-Beobachtung
dieser Zustinde. Im Laufe des Berichtsjahres schlossen
sich dann mehrere Experimente dieser Aussage an. Ob-
wohl die Nicht-Beobachtungen die positiven Eviden-
zen nicht direkt widerlegen konnen, weisen sie doch
darauf hin, dass die Produktionsmechanismen dhnlich
exotisch wie die Teilchen selbst sein miissen. Durch
die Bestimmung der oberen Grenzen fiir die Produk-
tionsraten und, vielleicht noch wichtiger, durch obere
Grenzen auf die Verhiltnisse zu den Produktionsraten
von wohlbekannten Zusténden, trigt HERA-B wesent-
lich zum Verstindnis der Produktionsmechanismen bei
und vielleicht auch zum Verstindnis der Natur dieser
Zustdande selbst — wenn sie denn existieren.

Der J/\Jr-Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir J/{-Produktion in
proton-induzieren Reaktionen wurde {iber einen weiten
Bereich von Schwerpunktsenergien durch verschiedene
Gruppen am Fermilab, CERN und kiirzlich auch am
RHIC gemessen. Allerdings ist die Situation nicht wirk-
lich zufriedenstellend, da Messungen bei gleichen oder
dhnlichen Energien zum Teil bis zu einem Faktor 2 dif-
ferieren, weit aullerhalb der angegebenen Fehler. Fiir
HERA-B stellt diese Unsicherheit ein groles Problem
dar, weil der J /{r-Wirkungsquerschnitt als Referenz zur
Normierung der mit dem Zwei-Lepton-Trigger genom-
menen Daten dient. Deshalb bemiiht sich die HERA-B-
Kollaboration, den J/{r-Wirkungsquerschnitt selbst zu
bestimmen, und zwar mit Hilfe des ,,Minimum Bias*
Datensatzes.

Abbildung 45 zeigt das aus diesen Daten gewonnene,
sehr saubere Signal, das allerdings viel weniger J/{r-
Mesonen enthilt als der getriggerte Datensatz (etwa 150
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Abbildung 45: Das w"w~-Massenspektrum im ,,Mi-
nimum Bias*“ Datensatz. Die prominente Uberhohung
bei etwa 3.1 GeV/c? stammt von Zerfiillen des J/.

im Vergleich zu den 300 000 J /s mit Trigger). Der Vor-
teil des ,,Minimum Bias®“ Datensatzes besteht darin,
dass die Nachweiswahrscheinlichkeit weitaus einfa-
cher und zuverlédssiger bestimmt werden kann. Das
vorldufige Ergebnis fiir den Wirkungsquerschnitt ist
zusammen mit anderen Messungen in Abbildung 46
gezeigt. Die Proton-Kern Ergebnisse (pN) wurden auf
die gleiche A-Abhingigkeit (o = 0.96) umgerechnet.
Die Analyse steht kurz vor dem Abschluss und soll
in Kiirze veroffentlicht werden. Diese neue Wirkungs-
querschnittsmessung, kombiniert mit anderen Ergeb-
nissen und theoretischen Annahmen fiir die Anpassung
bei verschiedenen Energien, wird in Zukunft als Refe-
renz fiir die Normierung anderer HERA-B-Messungen
dienen: Ein Beispiel dafiir ist die Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes der Beauty-Produktion, die im
Folgenden beschrieben wird.

Die Erzeugung von Beauty-Quarks

Die Erzeugung von Bottom- und Antibottom-Quarks
(b- und b-Quarks mit der Quantenzahl Beauty) in
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Abbildung 46: Zusammenstellung von Messungen des
totalen Wirkungsquerschnitts fiir J/\r-Produktion als
Funktion der Schwerpunktsenergie.

proton-induzierten Reaktionen ist ebenfalls ein Gebiet,
in dem die vorhandenen Messergebnisse widerspriich-
lich sind. In Reaktionen, die durch die starke Kern-
kraft vermittelt werden, wird immer ein Quark mit
seinem Antiquark gemeinsam erzeugt. Nach der Er-
zeugung konnen sich sowohl das b- als auch b-Quark
mit leichteren Quarks und Antiquarks zu Bottom-
Hadronen vereinen, die offen die Beauty-Quantenzahl
des b- oder b-Quarks tragen (,,open beauty). Das
Quark-Antiquark-Paar kann aber auch direkt einen Zu-
stand der Y-Familie bilden, wobei sich die Beauty-
Quantenzahlen nach auflen aufheben (,,hidden be-
auty®). Auer der HERA-B-Messung gibt es nur zwei
weitere Messungen des ,,open beauty* Wirkungsquer-
schnitts in dem gleichen Energiebereich, die aber nicht
miteinander konsistent sind.

Um mit HERA-B den ,,open beauty* Wirkungsquer-
schnitt zu messen, wird nach Zerfillen von Bottom-
Hadronen in J/\y gesucht. Die J/\{-Zerfille in Leptonen
lassen sich sehr effizient mit dem Zwei-Lepton-Trigger
selektieren. Die Abtrennung der J/\’s, die aus Zerfillen
von Bottom-Hadronen stammen, von den weitaus iiber-
wiegenden direkt produzierten J/\’s gelingt durch Nut-

zung der endlichen Lebensdauer der Bottom-Hadronen:
im HERA-B Detektor fliegt ein Bottom-Hadron typi-
scherweise etwa 1 cm bevor es in andere Teilchen zer-
fillt. Dieser von dem Targetdraht separierte Zerfallsver-
tex kann mit dem Vertexdetektor sehr genau vermessen
werden. Die Wirkungsquerschnittsmessung besteht nun
darin, die Anzahl der ,,detached* J/\{s’s mit der Anzahl
der ,.direkten* J/\{r’s zu vergleichen. Da aus anderen
Experimenten bekannt ist, mit welcher Wahrscheinlich-
keit Bottom-Hadronen in J/{s’s zerfallen, ldsst sich das
Verhiltnis des Bottom- zum J/1{s-Wirkungsquerschnitt
bestimmen. Eine solche Relativmessung bietet den Vor-
teil, dass die Unsicherheiten in der Bestimmung der Ef-
fizienz des Zwei-Lepton-Triggers erheblich reduziert
werden.

Entsprechend wurde der Y-Wirkungsquerschnitt re-
lativ zum J/\r-Wirkungsquerschnitt bestimmt. Die
Analyse beider relativen Wirkungsquerschnitte ist ab-
geschlossen. Die endgiiltigen Zahlen werden verdf-
fentlicht, sobald der endgiiltige Wert des absoluten
J/¥-Wirkungsquerschnittes vorliegt.

A-Abhangigkeitder J/\{-Produktion

Naiv wiirde man erwarten, dass der Wirkungsquer-
schnitt fiir selten erzeugte Teilchen, wie das J/{r, einfach
von der Anzahl der Nukleonen abhingt, die das ein-
fallende Proton ,,sieht, wenn es den Kern durchquert.
Dann wiirde der Wirkungsquerschnitt linear von der
Massenzahl des Targetkerns abhingen:

GpA:GpN'A-

Dabei ist o,n der Wirkungsquerschnitt fiir J/Ap-
Produktion in einer Kollision eines Protons mit einem
Kern der Massenzahl A und opy ist der gleiche Wir-
kungsquerschnitt fiir die Kollision eines Protons mit
einem einzelnen Nukleon (Proton oder Neutron). Ex-
perimentell ergibt sich allerdings, dass die obige Glei-
chung modifiziert werden muss, um die Beobachtungen
zu beschreiben:

o
Opa = Opn - A”,

wobei der neu eingefiihrte Parameter o zu etwas weni-
ger als 1 gemessen wird (im Mittel etwa 0.96) und vom

81



HERA-B Experiment

* pA->oX
o pA— K*(Cronin et al.)

1.4

1.3

1.2

1.1

o
—0—+
—Oo——

0.9

0.8

0.7

T T T T T[T T T T[T T T T[T T T[T T[T T[T I TT 1117

0.65
10 1 10

2

10
P} [GeV’]

Abbildung 47: Die Abhdingigkeit der ,,nuklearen Un-
terdriickung “ o (siehe Text) vom dem Impuls des J/
transversal zur Strahlrichtung.

Impuls des erzeugten J/r abhédngt. Es gibt verschie-
denen Spekulationen iiber den Grund fiir diese ,,J/{r-
Unterdriickung®: mogliche Modifikationen der Parton-
impulse der Nukleonen, wenn sie in einem Kern einge-
bettet sind, Modifikationen der Impulse der Partonen
im Anfangszustand des Protons als Folge von Kolli-
sionen in dem Kern vor der Erzeugung des J/ s (,,re-
scattering®), Aufbrechen des J/{r in Kollisionen mit
den anderen Nukleonen oder mit anderen in der Reak-
tion erzeugten Teilchen nach der J/\s-Produktion und
Quanteninterferenz-Effekte im Erzeugungsprozess. In
Abbildung 47 ist ein vorldufiges Resultat von HERA-B
fiir die Messung von o als Funktion des J/{r-Impulses
transversal zu der Strahlrichtung (pr) im Vergleich
zu einer Messung des Fermilab-Experimentes E866
gezeigt.

Die beiden Messungen stimmen gut iiberein. Die beob-
achtete Abhéngigkeit vom Transversalimpuls ldsst sich
am ehesten mit dem oben erwéhnten ,,re-scattering®
Mechanismus erkldren. Wenn die Analysen abgeschlos-
sen sind, wird HERA-B die Messungen von E866
in den theoretisch interessanten Bereich kleiner J /-
Longitudinalimpulse (parallel zur Strahlrichtung) er-
weitern.
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Produktion von {’-Mesonen

Die theoretischen Modelle fiir die Produktion von
Charmonium-Zustinden in hadronischen Reaktionen
unterscheiden sich in den Vorhersagen der relati-
ven Produktionsraten der verschiedenen Charmonium-
Zustinde wie 1, J/r, ', x.. Die Messung dieser
verschieden Produktionsraten ist also wichtig, um die
Modelle zu iiberpriifen und eventuell weiterzuentwi-
ckeln. Auferdem sind diese Messungen notwendig
zum Verstindnis der J/{r-Raten, weil die beobachteten
J/’s zum Teil aus Zerfillen von anderen Charmonium-
Zustinden stammen.

Nachdem HERA-B im letzten Jahresbericht bereits iiber
die x.-Analyse berichtet hat, soll hier die Analyse der
y’-Produktion dargestellt werden. Die {'-Produktion
in proton-induzierten Reaktionen ist in einen weiten
Energiebereich von Experimenten am Fermilab und
CERN gemessen worden. Allerdings erlauben die ex-
perimentellen Daten auch in diesem Fall noch keine
Beantwortung der angesprochenen Fragen. Griinde da-
fiir sind geringe Statistik oder zu geringe Massen-
auflosung, um die Zustdnde trennen zu konnen. Das
von HERA-B gemessene Massenspektrum von Myon-
paaren in Abbildung 48 mit den prominenten Uber-
hohungen bei den J/- und {’-Massen enthilt etwa
150 000 J/{ und 3000 {’. Daraus hat HERA-B das Pro-
duktionsverhiltnis von " zu J/s (jeweils fiir den Zerfall
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Abbildung 48: Massenspektrum von ™ v~ -Paaren ge-
messen in Proton-Kern-Reaktionen mit den Signalen fiir
J/Ap- und ' -Erzeugung.
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Abbildung 49: Messungen des Produktionsverhdltnis-
sesvon ' zu J/) als Funktion der Energie. Die HERA-
B-Messung hat den kleinsten statistischen Fehler. Die
Messungen sind vertrdglich mit einer Energieunabhdin-
gigkeit.

in Myonpaare) bestimmt. In Abbildung 49 wird diese
Messung mit denen anderer Experimente bei anderen
Energien verglichen. Offensichtlich trigt HERA-B mit
dem kleinen Fehler, der durch Hinzunahme des ete™-
Zerfallskanals noch verringert werden kann, wesentlich
zur Verbesserung der experimentellen Situation bei.

A-Abhingigkeit der
¢$(1020)-Produktion

HERA-B haterstmals die A-Abhiéngigkeitder ¢ (1020)-
Produktion in Proton-Kern Reaktionen bestimmt. Wie
das J/{ ist das ¢-Meson ein gebundener Zustand ei-
nes Quarks mit seinem eigenen Antiquark; in diesem
Fall ist es ein Quark-Paar mit Strangeness und Anti-
Strangeness. Auch hier wird die A-Abhingigkeit mit
einem Potenzgesetz ~ A% parametrisiert. Die Abhin-
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Abbildung 50: Die Abhdingigkeit der,,nuklearen Unter-
driickung “ a (siehe Text) vom dem Impuls des ¢(1020)
transversal zur Strahlrichtung. Zum Vergleich wird eine
Messung von «o fiir die Produktion von K*-Mesonen
gezeigt.

gigkeit des Exponenten o vom Transversalimpuls des
d-Mesons ist in Abbildung 50 gezeigt. Die Abbil-
dung enthilt auch einen Vergleich mit einer entspre-
chenden Fermilab-Messung fiir K*-Mesonen. Beide
Messungen stimmen untereinander und auch mit den
J/{y-Daten iiberein, was dem ,,re-scattering® Mecha-
nismus, der im vorigen Abschnitt als primdre Er-
kldrung fiir den Anstieg mit dem Transversalimpuls
herangezogen wurde, zusétzliche Glaubwiirdigkeit ver-
leiht.

Die Veroffentlichung dieses Ergebnisses, zusammen
mit der ebenfalls bestimmten A-Abhingigkeit des
K*(892)-Zustandes und den differentiellen Wirkungs-
querschnitten der Produktion der Vektormesonen
$(1020) und K*(892), ist in Vorbereitung.
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