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Zusammenfassung

Die Produktion der leichten Vektormesonen w und ¢ in Proton - Proton Stoflen
wurde bei einer Strahlenergie von 2.85 GeV am Protonen-Synchrotron SATURNE
am “Laboratoire National de Saturne” in Saclay (Frankreich) untersucht.

Das Verzweigungsverhiltnis zwischen den Endzustinden pp¢ und ppw ist von
fundamentaler Bedeutung fiir das Verstiandnis der Struktur der Nukleonen. Ab-
weichungen von der Vorhersage der Okubo-Zweig-lizuka (OZI) Regel, derzufolge
die Produktion von ¢-Mesonen stark unterdriickt ist, lassen Riickschlisse auf den
Anteil seltsamer Quarks in der Wellenfunktion des Protons zu.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion dieser Mesonen nahe der Schwelle
sind auch im Hinblick auf das an der GSI Darmstadt im Aufbau befindliche
Dileptonen-Spektrometer HADES von grofler Bedeutung. Mit HADES sollen
Vektormesonen aus relativistischen Schwerionenstéfien iiber ihren Zerfall in et e™-
Paare nachgewiesen werden, um mogliche Anderungen ihrer Eigenschaften in
komprimierter Kernmaterie zu untersuchen. Zur Interpretation der Dileptonen-
spektren sind die elementaren Wirkungsquerschnitte der Reaktionen zwischen
einzelnen Hadronen erforderlich. Insbesondere der Wirkungsquerschnitt fiir die
Produktion von ¢-Mesonen in Stéflen zwischen Nukleonen nahe der Schwelle ist
jedoch bisher nicht bekannt.

Die Experimente wurden mit dem DISTO Spektrometer durchgefithrt. DISTO
ist ein Magnetspektrometer zum Nachweis geladener Teilchen. Durch die grofle
geometrische Akzeptanz ist es moglich, Reaktionen mit 4 geladenen Teilchen im
Ausgangskanal vollstdndig zu rekonstruieren. Zusétzliche Hodoskope aus Plastik-
Szintillatoren sowie Wasser-Cherenkov Detektoren ermdglichen die Unterschei-
dung von Protonen, Pionen und Kaonen.

Es war moglich, aus ca. 300 Millionen registrierten Ereignissen etwa 40000
Ereignisse des Typs pp — ppw — pprTm~7m° und ungefihr 65 Ereignisse des
Typs pp — ppdp — ppK ™K~ zu rekonstruieren. Nach den erforderlichen Ak-
zeptanzkorrekturen wurde damit das Verhaltnis o(pp — ppo)/o(pp — ppw) zu
(1.5 £ 0.5752) » 1073(Lstat + sys) bestimmt. Beriicksichtigt man die notwendi-
gen Phasenraumkorrekturen, so zeigt dieses Ergebnis eine Uberhéhung gegeniiber
der OZI-Vorhersage um einen Faktor 5, 4hnlich wie es auch bei héheren Energien
beobachtet wird.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Fundamentale Krifte

Das Verstindnis der fundamentalen Krafte ist ein wesentliches Ziel der moder-
nen Physik. Nach unserem heutigen Verstindnis gibt es 3 verschiedene Krifte:
Gravitation, elektroschwache Kraft und starke Kraft. In der Vergangenheit wur-
den bereits wesentliche Fortschritte beim Verstindnis dieser Krafte erzielt, an-
gefangen bei der Theorie der Gravitation durch Newton (1687) bzw. Einstein
(1915), den elektromagnetischen Feldgleichungen durch Maxwell (1864) bis hin
zur Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen Kraft zur elek-
troschwachen Kraft durch Weinberg und Salam (1967).

Die starke Wechselwirkung jedoch hat sich bis heute einer vollstdndigen Beschrei-
bung entzogen. Teilchen, die an der starken Wechselwirkung teilnehmen, nennt
man Hadronen. Nach dem Standardmodell sind die Hadronen aus Unterbau-
steinen, den sogenannten “Quarks” zusammengesetzt. Quarks tragen eine von
3 “Farben” und in der Natur kommen nur farbneutrale Objekte vor, entweder
solche aus 3 Quarks (oder Antiquarks) mit verschiedenen Farben oder solche
aus einem Quark und einem Antiquark der gleichen Farbe (bzw. Antifarbe).
Objekte aus 3 Quarks nennt man Baryonen (zu denen auch das Proton und
das Neutron gehoren), Quark-Antiquark-Paare nennt man Mesonen. Die starke
Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch Austauschbosonen, den soge-
nannten “Gluonen” vermittelt.

1.2 Die Quantenchromodynamik

Es gibt heute eine allgemein anerkannte Quantenfeldtheorie der starken Wech-
selwirkung, die “Quantenchromodynamik” (QCD). Jedoch sind die zugrundelie-
genden Gleichungen mit heutigen Methoden nur fiir Spezialfille 16sbar. Man
unterscheidet daher zwei Bereiche der starken Wechselwirkung;:

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

e im perturbativen Bereich lassen sich die zugrundeliegenden Gleichungen
storungstheoretisch behandeln und l6sen. Auf diese Weise lassen sich z.B.
StoBe zwischen Protonen bei sehr grofen Energien (Q* >100 GeV?) nihe-
rungsweise beschreiben.

e im nicht-perturbativen Bereich sind die Impulsiibertrage in der Groflen-
ordnung der typischen hadronischen Skala, Q> ~ 1GeV?. Hier ist eine
storungstheoretische Behandlung nicht moglich. Es sind viele vereinfachte
Modelle entwickelt worden, die hadronische Prozesse im nicht-perturbativen
Bereich mehr oder weniger gut beschreiben, ihnen ist jedoch gemeinsam,
daf} sie entweder eine Vielzahl von Parametern enthalten oder die expe-
rimentellen Daten nur unzureichend wiedergeben. Auf der anderen Seite
versucht man mit Hilfe der “Lattice-QCD” die Feldgleichungen zu diskre-
tisieren und mit Hilfe leistungsfahiger Computer numerisch zu 16sen. Die
Lattice-QCD st6Bt jedoch sehr schnell an die Grenzen der verfiigharen Re-
chenleistung, sodafl gegenwartig die Quark-Felder nur indirekt beriicksich-
tigt werden kénnen und auflerdem keine dynamischen Prozesse berechnet
werden koénnen.

Die Tatsache, dafl sich so fundamentale Gréflen wie die Massen, magnetische
Momente und Strukturfunktionen der Hadronen oder Wirkungsquerschnitte in
Stoflen zwischen Hadronen theoretisch nicht vorhersagen lassen - obwohl die zu-
grundeliegenden Feldgleichungen bekannt sind - ist einerseits unbefriedigend, an-
dererseits aber auch eine Herausforderung fiir Experimentalphysiker. Denn nur
durch prazise Daten fiir ein breites Spektrum von Prozessen, an denen sich theo-
retische Modelle messen miissen, wird es moglich, die starke Wechselwirkung im
nicht-perturbativen Bereich zu verstehen.

1.3 Mesonenproduktion

Eine wichtige Klasse von Prozessen, die durch die starke Wechselwirkung vermit-
telt werden, ist die Produktion neuer Teilchen in Stéfen zwischen Hadronen. In
solchen Stoflen werden iiberwiegend Mesonen produziert, da Baryonen aufgrund
der Baryonenzahlerhaltung nur paarweise produziert werden kénnen, sodafl dafiir
sehr viel mehr Energie nétig ist (z.B. benétigt man zur Produktion eines Pions
nur 140 MeV, fiir ein Proton-Antiproton Paar dagegen 1876 MeV).

In Tabelle 1.1 sind die leichten Mesonen aufgelistet, die aus den drei leichte-
sten Arten von Quarks, ndmlich “up”, “down” und “strange” aufgebaut sind.
Diese Mesonen lassen sich nach ihren Quantenzahlen fiir Drehimpuls J, Iso-
spin I und seiner dritten Komponente I3 sowie der Strangeness S ordnen, wie
in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Mesonen, bei denen die Quark-Spins zu J=1
koppeln, heiflen “Vektormesonen”, solche mit J=0 “pseudoskalar”. Beide Grup-
pen lassen sich in SU(3) Multipletts einordnen, jeweils ein SU(3)-Oktett und ein
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Tabelle 1.1: Quarkstruktur und Quantenzahlen der leichten Mesonen, die aus
up-, down- und strange Quarks aufgebaut sind. Daber st J der Spin und P die
Paritdt.

Meson | Masse | Lad- Lebens- J? | Quarkstruktur
[MeV/c? | ung dauer [s]

T° 135 0 841077 |07 | |7°) = S-{[ut)— |dd)}

nt 140 1 261078 |0 | |[7nt) = |ud)

T 140 -1 261078 |0 | |7 ) = |du)

547 0 55107 | 07 | |n) ~ {|uu)+ [dd) —2]s5)}

n 958 0 3.3%107% | 07 | |n') ~ Z{|uu)+ |dd)+ |s5)}
K+ 494 1 1.2+107% |0~ [ |KT) = |u3)

K- 494 -1 1.2107% |0~ [ |K~) = |su)

K° 498 0 ks =89x10"11 | 07 | |K°) = |ds)

K° 498 0 | 7, =52%10% |07 | |K°) = |sd)

p° 770 0 43%107* |17 | |p°) = —={|uti)— |dd)}

pt 770 1 431072 |17 | |pt) = |ud)

p- 770 -1 431072 |17 ||p~) = |da)

w 783 0 761072 |17 | |w) ~ Z{|uw)+ |dd)}

¢ 1019 0 1510722 |17 | |¢) ~ |s3)
K** 892 1 1.3%1072 |17 | |K*t) = |u3)
K* 892 -1 131072 |17 | |[K*) = |sa)
K*° 896 0 1.3%1072 |17 | |[K*°) = |d3)
K~ 896 0 131072 |17 | |[K*) = |sd)

SU(3)-Singlett. Die physikalisch beobachteten Mesonen mit I=S=0 sind jedoch
keine reinen Oktett und Singlett-Zustdnde, sondern Linearkombinationen davon.
Die zugehérigen Mischungswinkel sind bei den pseudoskalaren Mesonen (7,7’)
~ —11° und bei den Vektormesonen (w,¢) ~ 39°. Bei einem Mischungswin-
kel von arcsin(1/1/3)=35.3° spricht man von “idealer Mischung”, das ¢-Meson
entsprache dann einem reinen ss-Zustand, was in der Praxis nahezu gegeben
ist. Dies hat zum Beispiel zur Folge, dafl beim Zerfall der ¢-Mesonen das Verzei-
gungsverhdhltnis in K+ K~ (50%) grofler ist als das in 7t7~7° (15%), obwohl die
Phasenraumfaktoren aufgrund des groferen Q-Wertes den 37-Zerfall (600 MeV)
gegeniiber dem K+ K~ Zerfall (32 MeV) bevorzugen|[Per87].
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K |« K K' |+ K*
wonj® p . wlp® . \p
a2 N 12 |3,> ) 172 t
K- 1 Rb KB 1 Rto
pseudoscalar (J'=0) vectormesons (J°=17)

Abb. 1.1: Die leichten Mesonen lassen sich in SU(3)-Multipletts einordnen, je-
weils fiir J=0 (pseudoskalare Mesonen) und J=1 (Vektormesonen).

1.4 Vektormesonen aus Proton Proton Stoflen

Die Vektormesonen w und ¢ stimmen zwar in allen Quantenzahlen {iberein (La-
dung, Spin, Paritit, Isospin, Seltsamkeit) jedoch ist das ¢-Meson ein fast reiner
s3-Zustand ist, wihrend w-Mesonen fast keine s-Quarks enthalten. Beobachtet
man die Produktion von w- und ¢-Mesonen in Stéflen zwischen Hadronen, so
konnen Unterschiede in den Wirkungsquerschnitten mit der Quarkstruktur der
beteiligten Teilchen in Verbindung gebracht werden. In dem “naiven Quark-
Bild” bestehen Nukleonen, also Protonen und Neutronen, nur aus up- und down-
Quarks. In diesem Bild werden in Stéflen zwischen Nukleonen mehr w- als ¢-
Mesonen produziert, weil die up- und down Quarks, aus denen w-Mesonen aufge-
baut sind, in den Nukleonen ja bereits enthalten sind, die s-Quarks dagegen nicht.
Diese Tatsache kann quantitativ mit Hilfe der OZI-Regel beschrieben werden.

1.4.1 Die Okubo-Zweig-Tizuka (OZI) Regel
Die OZI-Regel[Oku65|[Oku77][Zwe64][11z66] besagt, daB Prozesse, fiir die es keine

Diagramme mit zusammenhangenden Quarklinien gibt, verboten sind. Den Pro-
zess pp — ppw kann man sich vorstellen als eine Rekombination von Quarks und
Antiquarks, die in den Nukleonen bereits vorhanden sind, entweder als Valenz-
quarks oder im sogenannten Quark-Antiquark See. Dies ist im linken Teil der
Abbildung 1.2 als Pseudo-Feynmann-Diagramm dargstellt. Nimmt man an, daf
im Quark-Antiquark See der Nukleonen keine s3-Paare vorhanden sind und das ¢-
Meson ein reiner s3 Zustand ist, so gibt es kein derartiges Diagramm fiir den Pro-
zess pp — ppo. Das Diagramm in niedrigster Ordnung enthilt einen Austausch



1.4. VEKTORMESONEN AUS PROTON PROTON STOBSEN 5

cCO

Abb. 1.2: Nach der OZI-Regel sind Prozesse, die nicht durch Diagramme mat
zusammenhdngenden Quark-Linien beschrieben werden kénne, stark unterdrickt.
Unter der Annahmne, daf8 ¢-Mesonen reine ss-Zustinde sind und Nukleonen
keine s-Quarks enthalten, kénnten ¢-Mesonen in pp-Stéfien nur durch Dia-
gramme hdéherer Ordnung mit dem Austausch von 8 Gluonen produziert werden.

S
=}
S}

Abb. 1.3: ¢/w-Verhdiltnisse in

(o)
x o | o m Einheiten wvon 1072 aus wverschie-
3 L . .
> Crystol Borrel e denen Reaktionen als Funktion des
S r ~ .
I 30 b e watrestoy/oy | Strahlimpulses (Zusammenstellung
1 O pnatrest, pn /wm

oo [ i e/l qus [El95]). Wihrend in mp Stéflen

r A fp,ent/wmt .

die  gemessenen  ¢/w-Verhdltnisse
i mit der Vorhersage der OZI-Regel
150 }% (4.2%1073, durch die waagrechte Linie

200 |

dargestellt) tbereinstimmen, sind sie

100 ; Crystal Barrel

i in Nukleon-Nukleon-Reaktionen etwas
. b * grofer (~20*102)[Blo75][Bal77].
o e .3 Noch  sehr wviel grifere ¢/w-

: ‘ ‘ ‘ | | Verhdltnisse — werden  in  einigen

pzé)ee\/‘/(;is Kandlen der Nukleon-Antinukleon-

Vernichtung[Cry95][Ast91] beobachtet.

von 3 Gluonen und ist stark unterdriickt (siche Abbildung 1.2, rechts). Beobach-
tet man dennoch einen endlichen Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess pp — ppo,
so kann dies auf einen Anteil von u@ oder dd in der ¢-Wellenfunktion aufgrund
der Abweichung vom idealen Mischungswinkel, oder aber auf eine Beimischung
von s3-Parren in der Wellenfunktion des Nukleons zuriickzufiithren sein. Die Ab-
weichung vom idealen Mischungswinkel 14t sich berechnen, z.B. aus der (quadra-
tischen) Gell-Mann-Okubo Massenformel. Man erhélt daraus ein ein Verhéltnis
der Wirkunsquerschnitte fiir die Produktion von ¢- und w-Mesonen von 4.2+1072
wenn man von Phasenraumkorrekturen absieht[El95].

Experimentell sind Abweichungen von der Vorhersage der OZI-Regel gefunden
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worden. Abbildung 1.3 zeigt eine Zusammenstellung gemessener ¢/w-Verhilt-
nisse (aus[Ell95]). Wéahrend in Stéflen zwischen Pionen und Nukleonen das ge-
messene ¢/w-Verhéltnis mit der OZI-Regel vertraglich ist, ist es in StéBen zwi-
schen Nukleonen bei grofien Energien etwas gréfier (& 20  1072)[Blo75][Bal77].
Sehr viel grofiere ¢/w-Verhiltnisse wurden jedoch in der Vernichtung von Nukleon-
Antinukleon-Paaren in Ruhe aus einem relativen S-Zustand beobachtet[Cry95].
Dieser Effekt ist theoretisch noch nicht verstanden, aber Gegenstand aktueller

Untersuchungen[El95][Buz94][Loc93].

1.4.2 Strangeness im Nukleon ?

Eine moégliche Erklarung fiir ein erh6htes ¢/w-Verhéltnis ist ein Anteil von s3-
Paaren in der Nukleon-Wellenfunktion. Diese Frage wird auch im Zusammenhang
mit anderen Experimenten diskutiert:

e in der tief-inelastischen Streuung von polarisierten Leptonen an polari-
sierten Nukleonen 1aft sich iiber die spinabhangigen Strukturfunktionen
der Anteil des Nukleonenspins, der von den up- und down-Quarks getra-
gen wird, bestimmen. Man stellt dabei fest, dafl diese Quarks, aus de-
nen die Nukleonen im “naiven Quarkbild” ja ausschliefilich bestehen, nur
zu einem kleinen Teil zum Spin der Nukleonen von 1/2 beitragen. Der
Rest mufl entweder von den Gluonen getragen werden oder von Bahn-
drehimpulsen von Quarks und Gluonen oder aber von polarisierten s3-
Paaren. QCD-Summenregeln erlauben aus fundamentalen Gesetzen der
QCD Aussagen iiber die spinabhéngigen Strukturfunktionen. Die Ellis-
Jaffe Summenregel[Ell74a|[EN74b] macht eine Vorhersage iiber die ersten
Momente der Strukturfunktion g;(z) fiir Protonen und Neutronen:

1

I° = / gPdz = 0.185
0
1

™= / gide = 0.024
0

mit  gi(e)= ;Y (@) g ()] i=udys

Dabei werden Isospin-Invarianz und SU(3)p-Symmetrie angenommen und
auflerdem, dafl es keinen polarisierten s3-See gibt:

As = /01 [s"'(:c) —s (z)+ .§+(.’I}) — 5_(:8)] dr =0

Die Ellis-Jaffe Summenregel wird experimentell nicht bestitigt (siehe zum
Beispiel [Hug95)). Eine mégliche Erklarung ist, daBl die Annahmne As =0
nicht erfiillt ist, es also im Nukleon einen polarisierten ss-See gibt, der einen
erheblichen Teil zum Gesamtspin beitragt.
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o In der Reaktion pp — pKY 1Bt sich aus der Polarisation des Hyperons Y
(Y=A,X) der Spintransfer von dem polarisierten Proton auf das s-Quark
des Hyperons bestimmen. Ein solcher Spintransfer ist zu erwarten, wenn ein
Teil des Nukleonspins von s-Quarks getragen wird. Frithere Experimente
konnten die A-Hyperonen jedoch nur inklusiv messen und daher nicht von
Y-Hyperonen unterscheiden, die in A~ zerfallen. FEine neue Generation
von Experimenten (DISTO[Dis96|[Mag95],COSY-TOF[Rod96]) wird diese

Reaktionen jedoch exklusiv vermessen konnen.

e durch Pion-Nukleon-Streuung kann der sogenannte “w-N-Sigma-Term” be-

stimmt werden:
My + My

2
der sich zu etwa 45 MeV ergibt[Gas91]. Durch die Gell-Mann-Okubo Mas-

senformel und die Annahmne (p | 3s | p)=0 ergibt sich (nach Korrekturen
hoherer Ordnung) ¥™ = 35 MeV. Aus dieser Abweichung ermittelt man:

u = (p |uu + dd | p)

<§> 3slp) 0.9
(p |uu + dd |p)

1.5 Vektormesonen aus Schwerionenstofien

Die Beobachtung von Mesonenproduktion in Stéflen zwischen schweren Ionen
bietet die Gelegenheit, die Eigenschaften von Kernmaterie unter extremen Be-
dingungen zu untersuchen. Die Mesonen dienen dabei als Sonden, die Informa-
tionen iiber die Kollision liefern. Dabei ensteht jedoch in der Regel das Problem,
daf} diese Mesonen mit der umgebenden hadronischen Materie stark wechselwir-
ken und die Kollissionszone nicht ungehindert verlassen kénnen. Die Mesonen,
die man schliefllich im Detektor nachweisen kann, haben nach ihrer Entstehung
meist mehrere Streuprozesse durchlaufen und/oder wurden von Nukleonen un-
ter Angregung in eine Resonanz absorbiert und anschlielend wieder reemittiert.
Dadurch geht die Information iiber den Zustand der Kernmaterie in der heiflen,
komprimierten Zone verloren und man erhéalt schliefilich ein Abbild des Systems
zum “Freeze-out” Zeitpunkt, d.h. wenn das System soweit expandiert ist, daf} die
einzelnen Teilchen nicht mehr miteinander wechselwirken. Um dennoch Aussagen
iiber die komprimierte Phase machen zu kénnen, benétigt man dann mikroskopi-
sche Transportrechnungen, mit denen die Ergebnisse verglichen werden kénnen.
Auch hier nehmen die Vektormesonen wieder eine Sonderstellung ein. Da sie
die gleichen Quantenzahlen wie das Photon besitzen (J¥ = 17), kénnen sie sich
in ein virtuelles Photon verwandeln, dal dann in ein Lepton-Paar zerfillt. Da
die Leptonen nicht stark wechselwirken, kénnen sie die Kollissionszone nahezu
ungehindert verlassen. Mif}t man also die Leptonen-Paare aus einer solchen Kol-
lission, so kann man iber ihre invariante Masse das urspriingliche Vektormeson
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Tabelle 1.2: Ubersicht diber die Zerfallskandle und Lebensdauern der leichten,
neutralen Vektormesonen p,w, ¢.

Meson | Masse Breite | Lebensdauer | Hauptzerfall- | eTe™ Verzweig-
[MeV/c? | [MeV/c?] [fm/c] Kanal ungs Verhaltnis

p° 770 152 1.3 R 4.4%107°

w 783 8.43 23.4 L 7.2%107°

) 1019 4.43 44.4 K*tK~ 3.1x10*

identifizieren und der Impuls des Lepton-Paares entspricht dem Impuls des Vek-
tormesons.

Die Lebensdauern der Vektormesonen sind in der selben Gréflenordnung wie
die Lebensdauer der komprimierten Phase wiahrend einer Schwerionenkollission
(~10 fm/c bei 1 AGeV). Nur die Mesonen, die in dieser Phase wieder zerfal-
len, tragen noch Informationen iiber die heifle, verdichtete Kernmaterie. In Ta-
belle 1.2 sind die leichten, neutralen Vektormesonen mit ihren Lebensdauern und
wesentlichen Zerfallseigenschaften aufgelistet. Man erkennt, dafl insbesondere
das p-Meson mit einer Lebensdauer von nur 1.3 fm/c¢ vollstindig innerhalb der
komprimierten Phase wieder zerfallt.

Eine vieldiskutierte Frage ist, ob man in hochdichter Kernmaterie Hinweise fiir
eine Wiederherstellung der chiralen Symmetrie findet[Lut92]. Die chirale Sym-
metrie folgt aus der Tatsache, dafl die Massen der up- und down Quarks nahezu
null sind (~5-10 MeV/c?), sodaBl die Helizitat von linkshéandigen und rechthéndi-
gen Quarks einzeln erhalten ist. Die chirale Symmetrie ist jedoch im Vakuum
durch den endlichen < ¢ > Erwartungswert (das sogenannte chirale Kondensat)
“spontan” gebrochen. Die relativ grofie “Konsituenten-Quark-Masse” von up-
und down Quarks (~300 MeV/c?) ist dynamisch erzeugt durch eine Kopplung
der Quarks an das chirale Kondensat. Es gibt theoretische Vorhersagen[Lut92],
dafl schon bei Kernmateriedichten von wenigen po die chirale Symmetrie re-
stauriert wird und das chirale Kondensat verschwindet. Dies wéare beobacht-
bar als eine Reduzierung der Masse und/oder einer Zunahme der Breite der
Vektormesonen[Bro91] und kénnte somit iiber den Dileptonenzerfall experimen-
tell nachgewiesen werden.

1.5.1 Das HADES Spektrometer

Eine wesentliche Herausforderung bei der Dileptonenspektroskopie ist, dafl der
Zerfall in Dileptonen als elektromagnetischer Prozess gegeniiber den hadronischen

Zerfallen um einen Faktor ~ o2

2~ 107* unterdriickt ist, so dafi man es mit sehr
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Abb. 1.4: Schematische Darstellung des im Bau befindlichen HADES-
Spektrometers. Im inneren Teil um das Target befindet sich ein schneller, ringab-
bildender Cherenkov-Detektor (RICH) mit einem gasférmigen Radiator (C4Fio)
und ewner festen Photokathode aus Csl. Er dient zur Identifikation der Elek-
tronen. Weiter auflen befindet sich zur Impulsmessung ein Magnetspektrometer
aus supraleitenden Spulen sowie Mini-Drift-Kammern (MDCs) vor und hinter
dem Magnetfeld. Ganz auflen befinden sich zur weiteren Teilchenidentifizierung
eine Flugzeitwand aus Plastikszintillatoren (TOF) sowie ein Sandwichdetektor
aus Blei und Drahtkammern mit Pad-Auslese (SHOWER), der Elektronen an-

hand ihrer elektromagnetischen Schauer identifizieren kann.
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Abb. 1.5: Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation fir das Di-Elektronen Massen-
spektrum, wie es mit HADES in zentralen Au-Au Stofien bei 1 AGeV gemessen
werden soll. Man erkennt, dafl das invariante Massenspektrum oberhalb von etwa
500 MeV/c* vollstindig durch den ete™-Zerfall der Vektormesonen p,w,$ domi-
neert ist, wihrend bet kleinen Massen primdr kontinuzerliche Quellen beitragen.

geringen Zahlraten in einem viel grofleren Untergrund aus Hadronen zu tun hat.
Das High-Acceptance-Di-Elektronen-Spektrometer HADES[Had94|, das zur Zeit

am Forschungszentrum GSI in Darmstadt aufgebaut wird, ist geeignet, um diese
Fragen zu untersuchen. Erste Experimente mit HADES sind fiir Anfang 1999 ge-
plant. Es ist so konzipiert, dafl es eine grofle Akzeptanz fiir eTe~-Paare hat und
sehr grofie Ereignisraten (&~ 10°/s) verarbeiten kann. Die Elektronen und Positro-
nen kénnen durch mehrere unabhéngige Detektoren von Hadronen unterschieden
werden. Die wesentliche Komponente dazu ist ein ringabbildener Cherenkov-
Detektor, bei dem die Elektronen iiber ihre ultraviolette Cherenkov-Strahlung
in einem Radiator-Gas nachgewiesen werden. Der Brechungsindex des Radiator-
Gases ist dabei so gewahlt, dafl nur Elektronen und Positronen Cherenkov-Licht
erzeugen konnen und der Detektor somit “Hadronen-Blind” ist. Abbildung 1.4
zeigt eine schematische Abbildung des Spektrometers. Abbildung 1.5 zeigt ein aus
Monte-Carlo Simulationen des vollstindigen Detektorsystems mit realistischen
Annahmen fiir die Detektoreigenschaften gewonnenes ete™-Massenspektrum aus

zentralen Au-Au Stoflen bei 1 AGeV.

Zur Interpretation solcher ete -Spektren sind die elementaren Wirkungsquer-
schnitte fiir die Produktion der Vektormesonen erforderlich. Da die bei GSI
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verfiigharen Strahlenergien fiir Schwerionenstrahlen von typisch 1 AGeV unter-
halb der freien Produktionsschwelle fiir Vektormesonen liegen, sind besonders die
Elementarquerschnitte nahe der Schwelle von Interesse. Fiir die Produktion von
¢-Mesonen in Stéflen zwischen Nukeonen nahe der Schwelle sind jedoch bisher
keine Daten verfiigbar.

In dieser Arbeit wird iiber eine Messung von w- und ¢- Mesonen aus Proton-
Proton-Stoflen am SATURNE bei einer Schwerpunktsenergie von /s =3 GeV
berichtet, was sehr nahe an der Schwelle fiir ¢-Produktion von /s,;, =2.9 GeV ist.
Im néichsten Kapitel wird zunichst das Experiment beschrieben. Im dritten und
vierten Kapitel wird auf die Datenauswertung und die Akzeptanzsimulationen
eingegangen. Im fiinften Kaptitel schliefllich werden die Ergebnisse diskutiert.
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Kapitel 2

Aufbau und Durchfiihrung

Das Experiment wurde am DISTO-Spektrometer durchgefiihrt, das am Protonen-
Synchrotron “SATURNE” aufgebaut ist. Das “Laboratiore Nationale Saturne”
(LNS) befindet sich in Saclay etwa 30 km siidlich von Paris.

2.1 Beschleuniger SATURNE am LNS

Das LNS verfiigt iiber einen grofien Komplex aus Beschleunigeranlagen, Ionen-
quellen und Detektoren. Das wesentliche Instrument ist das SATURNE-Synchro-
tron, mit dem Protonen (und leichte Ionen) bis zu einer Energie von 2.95 GeV
(*Z/A) beschleunigt werden kénnen. Die Intensitit, die dabei erreicht werden
kann, betragt bis zu 2 * 10*! Protonen pro Zyklus. Die Zykluszeit bei der Maxi-
malenergie betragt 4.7 s, wobei 0.5 s fiir die Extraktion verwendet werden, der
Rest zum Fiillen des Synchrotrons und zur Beschleunigung. Die relativ kurze fiir
Experimente nutzbare Extraktionszeit ist bei grofien Energien begrenzt durch
die thermische Belastung der Magnete, die wihrend der Extraktion die grofite
Feldstarke liefern miissen und somit den meisten Strom verbrauchen.

Es ist eine ganze Kette von Beschleunigungsstufen erforderlich, um einen der-
artigen Protonenstrahl bereitzustellen. Polarisierte Protonen werden in der Io-
nenquelle “HYPERION 1” erzeugt. Dazu wird Wasserstoffgas zunéchst in einem
Hochfrequenzfeld zu Wasserstoffatomen dissoziert. Aus diesen Atomen wird ein
Atomstrahl erzeugt, aus dem in einem Stern-Gerlach Separator zunéchst eine Ein-
stellung des Elektronenspins ausgewahlt wird. Anschlieend werden durch zwei
verschiedene Hochfrequenzfelder die Protonen polarisiert. Der polarisierte Atom-
strahl wird anschlielend durch einen Elektronenstrahl ionisiert und zunéchst auf
375 keV beschleunigt. Die Protonen werden danach noch in dem kleineren Syn-
chrotron “MIMAS” vorbeschleunigt, bevor sie in SATURNE eingeschossen und

dort auf die Endenergie beschleunigt werden.

13
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des DISTO-Spektrometers, von oben betrach-
tet. Der Protonenstrahl trifft auf ein 2 cm langes Fliissigwasserstoff- Target.
Das Target ist im Abstand von 20 cm und 40 cm von zylindrischen Faser-
Detektoren umgeben. Target und Faser-Detektoren befinden sich in einem Ma-
gnetfeld von 1.47 T. Auflerhalb des Magnetfeldes befinden sich Vieldrahtpropor-
tionalkammern (MWPC), ein Plastik-Hodoskop und ein segmentierter Wasser-
Cherenkovdetektor. Auferdem gezeigt sind die Spuren der geladenen Teilchen
aus einem simulierten pp — pp¢ — ppK+ K~ Ereignis.

2.2 Das DISTO-Spektrometer

Der Name “DISTO” wurde aus den Orten der zu Beginn beteiligten Institute
zusammengesetzt: Dubna, Indiana, Saclay, Torino. Spater wurde die Kollabo-
ration erweitert durch Gruppen aus Darmstadt, Frankfurt, Gielen, Krakau und
Vancouver, sodafl an der Kollaboration jetzt mehr als 40 Physiker aus aller Welt
beteiligt sind[Dis96].

DISTO ist im wesentlichen ein (nicht-fokussierendes) Magnetspektrometer. Das
Magnetfeld wird von einem Dipolmagneten erzeugt, der zwischen seinen Polschu-
hen einen magnetischen Feld von 1.47 T erreicht. Innerhalb dieses Feldes ist ein
Fliissig-Wasserstoft-Target und Detektoren aus szintillierenden Fasern unterge-
bracht.

Abbildung 2.1 zeigt schematisch das Spektrometer mit dem Target und den De-
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tektoren. Die Magnetfeldlinien (nicht im Bild) verlaufen in einem Bereich von ca
60 cm um das Target senkrecht zur Papierebene. Die geometrische Akzeptanz
betrdagt ca +15° vertikal und +45° horizontal.

Das Fliissig-Wasserstoff (LH,) Target besteht aus einer zylindrischen Zelle von
20 mm Lénge und 20 mm Durchmesser, dessen Wande aus 100 gm dickem Mylar
bestehen. Diese Zelle befindet sich in einem Vakuumsystem, das im Bereich
der Detektorakzeptanz in 4 cm Abstand durch einen kugelférmigen Behélter aus
CyH3Cl mit einer Massenbelegung von 0.075 g/cm? begrenzt ist. Der Abstand
dieses Behélters von der Wasserstoft-Zelle ist grofl genug, um anhand des rekon-
struierten Wechselwirkungspunktes (“Vertex”) Ereignisse im LH, von solchen im
CyH3C unterscheiden zu konnen.

Im Abstand von 20cm und 40cm um das Target befinden sich jeweils zwei De-
tektoren aus szintillierenden Fasern, von denen jeder aus 3 Lagen besteht, die
Fasern unter verschiedenen Winkeln (0°, +45°) enthalten. Eine solche Anord-
nung aus drei Ebenen wird im folgenden “Triplett” genannt. Insgesamt bestehen
diese Detektoren aus 3456 quadratischen Fasern von 1 mm? Querschnitt, von
denen jede einzelne iiber einen Lichtleiter auf einen Multi-Anoden Photomulti-
plier (Hamamatsu H5828, 80 Anoden) gefiihrt ist. Die Anoden der insgesamt
36 Photomultiplier werden mit dem PCOS III System (LeCroy) digital ausge-
lesen. Die Faserdedektoren werden benutzt, um die Teilchenspuren und daraus
den Vertex-Punkt zu rekonstruieren.

Auflerhalb des Magnetfeldes im Abstand von ca. 90 und 120 cm befinden sich
Vieldrahtproportionalkammern (“Multi-Wire-Proportional-Chamber”, MWPC),
die ebenfalls zur Rekonstruktion der Teilchenspuren verwendet werden. Der logi-
sche Aufbau entspricht dem der Faser-Detektoren (Zwei Sets aus je zwei Tripplets
= 12 Ebenen), nur dafl die Winkel hier (90°, +45°) sind. Die Kammern werden
mit einer Mischung aus Argon, Isubutan und Wasserdampf als Zahlgas und ei-
ner Hochspannung von ca. 1900 V betrieben. Insgesamt haben diese Kammern
2048 Signaldréhte (mit Abstinden von 3 mm bzw 4 mm) die ebenfalls iiber das
PCOS III System digital ausgelesen werden.

Faser- und Drahtkammerebenen werden im folgenden in folgender Weise be-
zeichnet: Rechts/Links, Trippletnummer (0/1 = innere/duflere Fasern, 2/3 =
innere/duflere Drahtkammern), Ebenentyp (Y=0°,U=45°,V=-45°,X=90°). Also
z.B. bezeichnet L2U die Drahtebene des linken, inneren Drahtkammertripplets,
deren Drahte einen Winkel von 45° aufweisen.

Hinter den Drahtkammern befindet sich noch ein Hodosko